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Semiwariancje tekstury obrazéw satelitarnych
Landsat TM obszaréw lesnych

Semivariances of Landsat TM satellite imagery texture of forested areas

ABSTRACT

The paper presents selected applications of the geostatistical methods for remote sensing studies of for-
est ecosystems. The texture of the remote sensing images of the forests can be highly complex, but at the
same time it is very useful for interpretation of these images. We explored differences on semivariances
calculated from transects of the Landsat TM images associated with images of young, middle-aged, old,
and natural versus planted stands, as well as compared semivariances for loblolly pine (Pinus taeda L.) and
longleaf pine (Pinus palustris Mill.) in Georgia, USA. We analyzed the imagery data in conjunction with
ground measurements. The results showed that in spite of the relatively low Landsat TM resolution
(30m), the semivariances might give useful additional information about the above-mentioned classes.
The semivariances for loblolly pine depend on the age as well as on the origin of the forest stand (natural
vs. planted). On the other hand, because of the low-resolution, the classical parameters of a range of semi-
variances are rather difficult for classification. However, we found important differences for sill values as
well as for semivariance values for the distances of a few lags. These parameters seem to be useful for for-
est stand discrimination. Significant differences were also found between semivariances calculated from
loblolly pine and longleaf pine stands.
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Wstep

7 powodu duzego znaczenia ekonomicznego i ekologicznego lasy podlegajg nicustannemu
monitorowaniu. Pomiary terenowe stanowig najdoktadniejszy sposéb zbierania szczegétowych
informacji na temat cech i stanu laséw. Pomiary takie sg jednak czesto bardzo kosztowne i
czasochlonne zwlaszcza w przypadku, gdy s3 przeprowadzane w duzej skali. Obserwacje
satelitarne stanowig skuteczng i tanig alternatywng metode analizowania laséw w krétkim cza-
sie na duzych obszarach [Ciotkosz i Kesik 1989, Cambell 1994, Wynne i in. 2000], stosowang
coraz czg¢sciej réwniez w polskim lesnictwie [Mozgawa i in. 1994, Poptawski i Zawita-Niedz-

wiecki 1995, Mozgawa 2000]. Dodatkowg
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gramy statystyczne, itp.). Wymienione atuty powodujg, Ze obserwacje satelitarne sg najbardziej
odpowiednie do inwentaryzacji wielkoobszarowych. Istotnym ograniczeniem badan obszaréw
zalesionych dokonywanych za pomocg technik satelitarnych jest ich okreslona zdolnosé
rozdzielcza powodujgca, Ze obrazy pochodzace z danego satelity s odpowiednie tylko do
konkretnego rodzaju pomiaréw, na przyktad do inwentaryzacji wielkoobszarowe;j.

Badania zdj¢¢ satelitarnych obszaréw zalesionych oparte sg zar6wno na analizie ich whas-
nosci spektralnych, jak i tekstury. Wykorzystanie informacji spektralnej zawartej w zdjgciach
satelitarnych w postaci wartosci jasnosci spektralnych pikseli tworzgcych te zdjgcia stanowito do
niedawna gléwng technike analizy zdjeé satelitarnych. Z powodu stosunkowo niskiej zdolnosci
rozdzielczej sond satelitarnych informacja przestrzenna traktowana byta do tej pory jako mniej
istotna. Jednakze jasnos¢ spektralna poszczegélnych pikseli nie jest niezalezna od jasnosci pik-
seli sgsiednich. Wprost przeciwnie: najczg¢sciej istnieje miedzy nimi bardzo wyrazna korelacja,
ktéra moze by¢ precyzyjnie wyznaczona, a nast¢pnie wykorzystana np. w procedurach klasy-
fikacyjnych. Uwzglednienie informacji przestrzennej pozwala na znacznie bardziej precyzyjng
analiz¢ zdje¢ satelitarnych. Z tego wlasnie powodu wspélczesnie obserwuje si¢ gwattownie
rosngce zainteresowanie badaniami korelacji przestrzennych w analizie obrazéw satelitarnych
obszar6w lesnych. Informacja przestrzenna staje si¢ niezwykle cenna zwlaszcza w przypadku,
gdy spektralne charakterystyki poszczegdlnych grup pikseli reprezentujacych rézne drze-
wostany sg bardzo zblizone. Podobna sytuacja istnieje w przypadku, kiedy piksele przedstawia-
jace poszczegdlne drzewostany wykazujg bardzo duzg zmienno$¢ jasnosci spektralnej.

W celu efektywnego wykorzystania informacji przestrzennej istniejagcej w zdjeciach
satelitarnych rozwinigto wiele réznorodnych technik analitycznych. Szczegélne miejsce
pomiedzy nimi zajmujg metody geostatystyczne, ktére pozwalaja na najbardziej elastyczne
podejscie do analizy korelacji przestrzennych. Struktura przestrzenna zdjeé satelitarnych
obszar6w lesnych moze byé wysoce skomplikowana i wykazuje zazwyczaj znacznie wickszg
zmiennos$¢, niz na zdjgciach satelitarnych innych obiektéw (jak np. utwory geologiczne, tem-
peratura oceandw, itp.). Dlatego badania satelitarne obszaréw lesnych przy zastosowaniu metod
geostatystycznych charakteryzujg si¢ duzg zlozonoscig oraz wieloma specyficznymi cechami
[Cohen i in. 1990, Wulder 1998].

Niniejsza praca stanowi wprowadzenie do metod geostatystycznych stosowanych do bada-
nia ekosysteméw lesnych technikami satelitarnymi. Do ilustracji tych zagadnied wykorzystano
obrazy satelitarne otrzymane za pomocg skanera Landsat TM [ERDAS Field Guide 1990,
Vogelmann i in. 1998]. W pracy oméwione zostaly sposoby obliczania i charakterystyczne wias-
nosci podstawowych geostatystycznych miar cigglosci przestrzennej na podstawie zdjeé satelitar-
nych obszaréw lesnych. Dokladne zrozumienie wlasnosci omawianych miar cigglosci przestrzen-
nej jest konieczne do wykorzystania metod geostatystycznych w zastosowaniach praktycznych
takich, jak klasyfikacja obszaréw lesnych czy wyznaczanie parametréw biofizycznych drze-
wostanéw. Zagadnien tych ze wzgledu na swojg rozleglosé i specyfik¢ nie mozna bylo oméwic
w niniejszym artykule. Autorzy planuja zaprezentowac je szczegétowo w kolejnych pracach.

Podstawowe pojecia i metody geostatystyczne
Badania ciaglosci przestrzennej wykonuje si¢ najczgsciej wykorzystujac jej podstawowg miarg
geostatystyczng — semiwariancje, ktérej wykres nosi nazwe semiwariogramu, oraz semiwariancje
wzajemng (krzyzows), ktérej wykres nazywa si¢ semiwariogramem wzajemnym (krzyzowym).
Semiwariancja jest réwniez powigzana z innymi miarami cigglosci przestrzennej, jak funkcja
kowariancji lub funkcja korelacji [korelogram, Deutch i Journel 1998].



42 Jarostaw Zawadzki, Chris ]J. Cieszewski, Michat Zasada

Podstawg do wyznaczenia semiwariancji i innych miar ciaglosci przestizennej sg tzw.
wykresy rozrzutu /. Pokazujg one w prostokgtnym uktadzie wspétrzednych wszystkie mozliwe
pary pomiaréw (danych) jednakowo odlegtych w danym kierunku (ryc. 1). Wykres rozrzutu
otrzymujemy odktadajgc na osi odcigtych uktadu wspétrzgdnych wartosci v(z) analizowanej
zmiennej V' w punktach wyznaczonych przez wektory , (indeks ,,i” dla wszystkich punktéw
zbioru danych), zas na osi rzgdnych wartosci v(z+4) tej zmiennej w punktach wyznaczonych
przez wektory £+4. Wektor £ nazywany jest wektorem przesunigcia lub separacji. Poniewaz
punkty pomiarowe bardzo rzadko tworzg regularng siatk¢ prostokatng, przy obliczeniach wario-
gramu za jednakowo odlegle uwazamy punkty, ktére lezg w pewnym zakresie tolerancji dtugos-
ci wektora s+Ak oraz w pewnym zakresie tolerancji kierunku tego wektora @+AQ.

Semiwariancj¢ definiuje si¢, jako Srednig kwadratéw réznic pomigdzy odpowiednimi para-
mi danych:

! Z(Vi —Vj)2 [1]

(h) =
TSI it

gdzie N(%) oznacza liczbe par punktéw wyznaczonych w opisany powyzej sposéb, 4 jest wek-
torem przesunigcia, ,t” odlegtoscig punktéw o wspétrzednych (x, y,) i (xj, y/) od poczatku uktadu
wspétrzednych, ,,i” oraz ,,j” indeksami punktéw zbioru danych, zas ,,v” — wartosciami badanej
zmiennej w punktach odlegtych o i l, od poczatku uktadu wspétrzgdnych (ryc. 1). Obliczone
warto$ci semiwariancji dla r6znych odleglosci migdzy punktami mozna przedstawi¢ na wykre-
sic noszgcym nazwe semiwariogramu (ryc. 2). Wartosci semiwariancji zalezg od dtugosci
i kierunku wektora 4. Niekiedy oblicza si¢ semiwariancje i wykresla semiwariogramy biorgc do
obliczen pary danych polozonych wzgledem siebie w okreslonych odlegtosciach 14 bez wzgle-
du na kierunek wektora 4. Uzyskane w ten sposéb semiwariogramy nazywamy izotropowymi,
czyli niezaleznymi od kierunku. Semiwariancje zalezne od kierunku (obliczane dla réznych
kierunkéw wektora /) noszg nazw¢ semiwariancji anizotropowych (kierunkowych. W wielu
wypadkach wykonuje si¢ mapy semiwariancji, na ktérych przedstawia si¢ wartosci semiwa-
riancji obliczone dla wszystkich mozliwych wektoréw 7 (dla wszystkich kierunkdéw i zwrotéw).
Mapa semiwariancji jest zatem zbiorem semiwariancji anizotropowych dla wszystkich
mozliwych wektoréw /.

Inng czgsto uzywang miarg geostatystyczng sg krzyzowe wykresy rozrzutu / i semiwarian-
cje wzajemne. Otrzymuje si¢ je w analogiczny sposéb, jak opisane tutaj wykresy rozrzutu /.
Jedyna réznica polega na tym, ze w przypadku wykreséw krzyzowych zamiast taczenia w pary
wartosci tej samej zmiennej w punktach odleghych o wektor 4, taczy si¢ w pary wartosci dwéch
réznych zmiennych U i V w tych punktach (np. wartosci jasnosci spektralnej pikseli otrzy-
manych dla dwéch réznych pasm na obrazach satelitarnych tego samego obszaru).
Semiwariancja wzajemna (krzyzowa) obliczana jest za pomocg réwnania:

1

yuv(h) = ZN(h) (iy/§=(hvi - V/)(”i - Zl/) [2]
Oznaczenia w réwnaniu [2] sg analogiczne do oznaczen stosowanych do opisu semiwari-
ancji w réwnaniu [1]. Alternatywne miary cigglosci przestrzennej, jak funkcja kowariancji,
funkcja korelacji, oraz ich graficzne reprezentacje sg szczegélowo opisane w literaturze

geostatystycznej [np. Isaaks i Srivastava 1989, Deutch i Journel 1998].
W zastosowaniu technik geostatystycznych do analizy obrazéw satelitarnych wazng rolg
odgrywaé moze réwniez madogram, kt6ry petni podobng rol¢ jak semiwariancja wzajemna tzn.
opisuje ciggtosé wzajemng. Madogram jest jednak znacznie fatwiejszy do obliczenia, co w przy-
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Klasyczny wykres semiwariancji (semiwariogram). Punkty oznaczajg wartosci eksperymentalne semiwar-
iancji y(lhl) dla réznych wartosci wektora przesunigcia |hl, zas linia ciggla przedstawia przyktadowy model
semiwariogramu (Zawadzki 2002)

Classical semivariance (semivariogram). Points denote semivariance empirical values ylhl) for different lag
vector value |hl, and the solid line denotes an example model of semivariogram (Zawadzki 2002)

padku zdje¢ satelitarnych zawierajacych zazwyczaj ogromnag liczbe danych, jest sprawg zasadnicza.
Madogram okreslony jest wzorem:
1 2
yn@ (h) i~ (vi —u ')-
2N(h) (i,/%:: h ’ 3]
Semiwariogram (ryc. 2) mozna scharakteryzowac za pomocg trzech parametréw:
— Zakres oddziatywania (ang. ,range”), zwany réwniez zakresem; jest to odleglos¢ mie-
rzona wzdluz osi odcigtych od poczatku uktadu wspéhrzednych do punktu, w ktérym
wariogram uzyskuje nasycenie.



44 Jarostaw Zawadzki, Chris ]J. Cieszewski, Michat Zasada

- Efekt samorodka (ang. ,nugget” lub ,,nugget effect”), zwany réwniez efektem losowym;
jest to odleglo§¢ mierzona wzdtuz osi rz¢gdnych pomigdzy poczatkiem uktadu
odniesienia, a przecigciem semiwariogramu z osig rzednych. Efekt samorodka jest sumag
zmiennosci wynikajacej z bledu pomiarowego oraz zmiennosci, ktéra ma miejsce w odle-
glosciach krétszych niz wartosé kroku, z jakim jest wyznaczana semiwariancja.

- Prég (ang. ,,sill”); jest to warto$¢ nasycenia semiwariogramu mierzona na osi rz¢dnych.
Prég jest sumg efektu samorodka oraz zmiennosci pochodzacej z istnienia korelacji
przestrzennych na duzych odleglosciach (wigkszych niz wartos¢ kroku z jakim jest wyz-
naczana semiwariancja, a mniejszych niz zakres oddziatywania).

Semiwariogramy stanowig efektywng charakterystyke cigglosci przestrzennej wystepujacej
w badanym zbiorze danych. Niestety, w wielu sytuacjach trudno jest wykorzysta¢ semiwario-
gramy empiryczne. Przykladem moze byé estymacja metodg krigingu, nalezgca do podstawo-
wych metod estymacji w geostatystyce [Journel 1978]. Metoda ta wymaga znajomosci wartosci
semiwariancji dla wielu dtugosci i kierunkéw wektora 4. Dane doswiadczalne w wielu wypad-
kach nie pozwalajg na wyliczenie wszystkich niezb¢dnych wartosci semiwariancji (np. ze wzgle-
du na rozmieszczenic punktéw pomiarowych), pozwalajg one jednak na zbudowanie modelu
semiwariogramu i okreslenie jego parametréw.

Funkcje uzywane do modelowania semiwariancji nie mogg by¢ dowolne. Muszg to by¢
funkcje okreslone dodatnio [Deutch i Journel 1998], gdyz jedynie dodatnio okreslony model
semiwariogramu zapewnia, ze réwnania krigingu dajg jedno, stabilne rozwigzanie. Najprostsza,
a jednoczesnie najbardziej praktyczng metodg otrzymywania dodatnio okreslonych semiwa-
riancji, jest uzywanie do ich budowy kilku funkcji, o ktérych wiadomo, ze s dodatnio okreslone
(tzw. modeli podstawowych). Kombinacja liniowa funkcji okreslonych dodatnio jest réwniez
funkcjg okreslong dodatnio (przy zatozeniu, ze wszystkie wagi tej kombinacji @, s3 nieujemne):

7 = @y, (
i=1

Najczesciej uzywanymi modelami podstawowymi sg: model samorodkéw, model sferyczny,
wyktadniczy, gaussowski oraz liniowy [Isaaks i Srivastava 1989, Deutch i in. 1989]. Przyktadowy
model semiwariogramu wraz z empirycznymi warto§ciami semiwariancji przedstawiono na ryc. 2.

h)) [4]

Zastosowanie semiwariancji do interpretacji zdje¢ satelitarnych
obszaréw lesnych

Obrazy satelitarne mogg by¢ réwniez Zrédtem danych do wykonania obliczeri geostatystycznych
miar cigglosci przestrzennej. Miary te obliczane sg w opisany tutaj sposéb, gdzie wartosci jas-
nosci spektralnych pikseli uzyte sg jako wartosci zmiennych Vi U we wzorach [1]-[3]. Czesto
obliczenia semiwariancji wykonuje si¢ na podstawie tzw. wskaznikéw wegetacyjnych, jak np.
znormalizowanego wskaznika wegetacyjnego NDVI [Rouse 1973, De Fries 1994], skorygo-
wanego wskaznika wegetacyjnego NDVIc [Nemani i in. 1993] czy stosunku wspétczynnikéw
odbicia dla pasma sredniej podczerwieni i widzialnego pasma czerwonego [Jordan 1969].
Poszczegblne charakterystyki semiwariograméw obrazéw satelitarnych obszaréw lesnych
majg swojg okreslong interpretacj¢ oraz potencjalne zastosowanie. Zakres oddzialywania wskazu-
je na odleglosé, powyzej ktérej wartosci jasnosci spektralnej pikseli nie s skorelowane prze-
strzennie. Parametr ten okresla wigc odlegtosé wokét wybranego punktu, na jakiej interpolacja
wykorzystujaca informacj¢ przestrzenng (np. kriging) moze by¢ efektywnie przeprowadzana.
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7 tego wzgledu odleglo$é réwna zakresowi moze stanowié naturalng jednostke odlegtosci
w badanym ekosystemie. Zakres wskazuje réwniez na optymalng zdolno$¢ rozdzielczg sondy
satelitarnej, wlasciwg do obserwacji obiektéw wyst¢pujacych na zdjeciu [Curran 1998,
Woodcock i in. 1988 a,b]. W celu ustalenia optymalnej rozdzielczosci sondy satelitarnej, zakres
zmiennosci na badanym obszarze leSnym wyznacza si¢ na drodze pomiaréw naziemnych lub lot-
niczych [Atkinson 1993, 1997]. Ponadto zakres okresla optymalny wymiar ruchomego okna
stuzacego do wyznaczania miar statystycznych charakteryzujacych teksturg badanego zdjecia
satelitarnego, jak np. sredniej ruchomej, ruchomego odchylenia standardowego, itp. [Treitz
i Howarth 2000]. Miary statystyczne obliczone metodg ruchomego okna mogg by¢ nastepnie
zastosowane do klasyfikacji (segmentacji) zdjgcia satelitarnego lub jego obrébki graficznej.
Zakres jest zwigzany z wielkoscig najwigkszych obiektéw wystgpujacych na zdjeciu, wykazu-
jacych korelacje przestrzenne [Jupp i in. 1988, 1989].

Prég stanowi miar¢ zmiennosci jasnosci spektralnej tych pikseli, miedzy ktérymi nie wys-
tepuje korelacja przestrzenna. Jasnosé spektralna pikseli zalezy od intensywnosci odbitej fali
elektromagnetycznej rejestrowanej przez czujniki satelity. Dlatego tez wartos¢ progu nie opisu-
je wylacznie wlasno$ci badanego lasu, ale raczej ztozony proces oddzialywania fali elektromag-
netycznej ze Srodowiskiem lesnym. Wartosci progu semiwariogramu obliczanego z obrazéw
satelitarnych zalezg silnie od diugosci fali elektromagnetycznej stosowanej do obserwacji.
Na przyklad obserwacje laséw sosnowych prowadzone przez satelitg Landsat TM w pasmie
promieniowania widzialnego (pasmo czerwone RED: 0,63-0,69 um) prowadzg do innych war-
tosci progu, niz obserwacje prowadzone w pasmach promieniowania podczerwonego (pasmo
bliskiej podczerwieni NIR: 0,76-0,90 um Iub pasmo $redniej podczerwieni MIR: 1,55-1,75 um).
Wynika to z réznego stopnia pochtaniania i odbijania promieniowania widzialnego i podczer-
wonego przez korony drzew [Curran 1988].

Efekt samorodka reprezentuje zmienno$¢ niezalezng od odleglosci, ktéra wynika z btedu
pomiarowego oraz zmiennosci na niewielkich odlegtosciach [Journel i Huibregts 1978]. W przy-
padku obserwaciji satelitarnych wigze si¢ on z faktem, ze pojedynczy pomiar, odpowiadajacy
jednemu pikselowi, nie jest punktowy, lecz obejmuje okreslony obszar powierzchni lasu.
W zwigzku z tym efekt samorodka rosnie wraz ze zmniejszaniem si¢ przestrzennej zdolnosci
rozdzielczej sondy satelitarnej. Zbyt duzy efekt samorodka moze wige wskazywaé na koniecz-
nos$¢ zwigkszenia zdolnosci rozdzielczej sondy satelitarnej uzytej do rozwigzywania danego
problemu.

Najczesciej obserwowanymi odmianami semiwariancji wyst¢pujacych na obrazach
satelitarnych §rodowiska naturalnego lub obszaréw zmienionych przez dziatalnos¢ gospodarcza
cztowieka to semiwariancja klasyczna, forma periodyczna oraz forma nie posiadajaca struktury
przestrzennej. Podstawowe formy semiwariancji mogg réwniez wystepowaé w réznych odmia-
nach [Curran 1988]. Semiwariancje periodyczne obserwuje si¢, gdy na zdjgciu satelitarnym ist-
niejg powtarzajace si¢ wzory pochodzace na przyklad od pdl uprawnych, regularnie pow-
tarzajacych si¢ utworéw geologicznych czy regularnie roztozonych pastwisk. Semiwariancje nie
posiadajace struktury przestrzennej obserwuje si¢ w przypadku zdjgé satelitarnych
posiadajgcych teksturg nie wykazujacg wyraznych korelacji przestrzennych.

Metodyka i dane

Semiwariancje przedstawione w niniejszym artykule obliczone zostaly na podstawie zdje¢ sate-
litarnych drzewostanéw sosny tuczywowej (Pinus taeda 1..) i sosny dtugolistnej (Pinus palustris
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Mill.)! potozonych w zachodniej czesci stanu Georgia, USA. Obszar badar objety byt przez scene
19/37 zarejestrowang przez skaner TM satelity Landsat 5 w listopadzie 1997 roku (ryc. 3).
Naziemne dane pomiarowe pochodzity z dostepnych danych inwentaryzacyjnych i obejmowaty
informacje o potozeniu drzewostanu,
wieku, skladzie gatunkowym, sposobie
odnowienia, przecigtnej piersnicy, piersni-
cowym polu przekroju, zadrzewieniu,
zaggszezeniu, itp. W celu sprawdzenia czy
semiwariancje mogg shuzy¢ jako sygnatury
(wzorce) przestrzenne dla réznych typéw
laséw, wykonano obliczenia semiwa-
riancji dla réznych klas badanych drze-
wostanéw. Drzewostany analizowano
w trzech umownych kategoriach wieko-
wych: ,miode” (6-15 lat), ,srednio-
wiekowe” (16-30 lat) oraz ,stare” (starsze
niz 30 lat). Tego typu podzial pozwalat na
wykonanie obliczed semiwariancji dla
wystarczajagco duzych i jednorodnych
obszaréw o powierzchni od kilku do

Ryc. 3. kilkuset hektaréw. Dodatkowo obliczone
Obszar badai (zachodnia czg$¢ stanu Georgia, USA) zostaty semiwariancje Kierunkowe (ani-
objety przez sceng 19/37 zarejestrowang przez skaner  zotropowe) dla znacznie mniejszych drze-
TM satelity Landsat 5 w listo-padzie 1997 roku wostanéw sosny tuczywowej. Obliczenia

Study site (western part of Georgia, USA) image 19/37 K I L
registered by the TM scanner of a Landsat 5 satellite in VY ~onane zostaty przy uzyciu programu
November 1997 GS+ [Robertson 2000].

Wyniki
Typowe wykresy standaryzowanych (dzielonych przez wariancj¢) semiwariancji obliczanych ze
zdjeé satelitarnych obszaréw lesnych (sosna tuczywowa, powierzchnia okoto 200 ha) przedsta-
wione zostaty na rycinie 4. Dla matych odleglosci semiwariogramy wzrastaja bardzo szybko.
Nastepnie, w miar¢ wzrostu odleglosci, wykresy te lagodnie zakrzywiajg si¢ i stajg si¢ praktycz-
nie liniowe.

Rycina 5 przedstawia wykresy semiwariancji anizotropowych obliczanych z tolerancjg
katowg AD=22,5 na podstawie wielokrotnie mniejszej liczby danych (z obszaru o powierzchni
80 ha). Charakter semiwariograméw w odlegtosciach do okoto 200 m nie ulegt zasadniczej zmia-
nie w stosunku do semiwariograméw izotropowych prezentowanych na rycinie 4. Jednakze
w wickszych odlegtosciach semiwariancje kierunkowe zaczynajg si¢ istotnie r6zni¢ od siebie.
Wrynika to stad, ze w odlegtosciach tych zaczyna by¢ widoczny wptyw wigkszych obiektéw,

D' Nazwy pochodzg z ksiazki Czerwiakowskiego (1859). Pinus taeda nazywana jest tam sosng tuczywna. Ze wzgledu na
brak takiego stowa we wspélczesnym jezyku polskim, zaproponowano tutaj nowg forme ,tuczywowa” (przymiotnik od
whuczywo”), pochodzacg ze stownika Doroszewskiego (1962, Stownik jezyka polskiego, tom 4, str. 327, Paristwowe Wyd.
Wiedza Powszechna, Warszawa). Sosna dhugolistna figuruje w ksigzce Czerwiakowskiego réwniez jako Pinus longifolia
Mill. i Pinus palustris Ait. Autorzy artykutu serdecznie dzigkujg Panu Profesorowi Jerzemu Zieliriskiemu z Zaktadu
Systematyki i Geografii Instytutu Dendrologii PAN w Kérniku za pomoc okazana w odnalezieniu tych informacji i bez-
cenne konsultacje.
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Ryc. 4.

Izotropowe semiwariancje obliczone ze zdjg¢ satelitarnych 12-letniego odnawianego sztucznie drzewo-
stanu Pinus taeda L. o powierzchni 200 ha

Isotropic semivariances calculated from satellite images of a 12-year -old artificially regenerated stand of
Pinus taeda L. (area of 200 ha)
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Ryec. 5.

Anizotropowe semiwariancje (tolerancja katowa A®=22,5°) obliczone ze zdje¢ satelitarnych Srednio-

wiekowego (SR), odnawianego sztucznie (S) drzewostanu o powierzchni 80 ha (dane z pasma bliskiej pod-
czerwieni 0,76-0,90 um — NIR)

Anisotropic semivariances (angle tolerance AD=22.5") calculated from satellite images of a medium-age
(SR) artificially regenerated (S) stand in an area of 80 ha (data from near infrared band 0.76-0.90 um NIR)
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np. matych drzewostanéw czy wigkszych grup drzew, ktére ze wzglgdu na ich mniejszg liczeb-
nos$¢ nie wykazujg wyraznych korelacji, pojawiajg si¢ natomiast efekty zwigzane z granicami
tych obszaréw.

Rycina 6 przedstawia przykladowe semiwariogramy jasnosci spektralnej pikseli pasma
promieniowania widzialnego (pasmo czerwone RED: 0,63-0,69 um) skanera TM dla natural-
nych (N) oraz odnawianych sztucznie (S) drzewostanéw sosny tuczywowej (Pinus taeda 1..)
isosny dtugolistnej (Pinus palustris Mill.). Semiwariancje te obliczono dla drzewostanéw
,starych” (ST) oraz ,,sredniowickowych” (SR). Drzewostany naturalne maja wyraznie wicksze
wartosci semiwariancji niz drzewostany pochodzace z sadzenia. Mozna to wyjasni¢ wigkszym
zréznicowaniem struktury drzewostanéw naturalnych. Ponadto mozna zauwazy¢ silng zaleznos¢
semiwariancji od gatunku sosny dla drzewostanéw odnawianych réznymi sposobami. Wartosci
semiwariancji w przypadku sosny dtugolistnej sg wyraznic wyzsze niz w przypadku sosny
tuczywowej. Oznacza to, ze semiwariancje mogg stanowi¢ dobre sygnatury przestrzenne

badanych laséw. Najbardziej odpowiednie do tego celu sg wartosci semiwariancji obliczane dla
kilku dtugosci wektora przesunigcia.

Dyskusja

Lasy sg skomplikowanym ekosystemem, posiadajgcym zlozong struktur¢ przestrzenna.
Zazwyczaj w poszezegblnych drzewostanach wystgpujg réznorodne gatunki drzew i podszytu.
Dlatego tez spektralna i przestrzenna zmienno$¢ wewnetrzna (wystgpujaca w wybranym drze-
wostanie) jest zazwyczaj bardzo wysoka, czgsto wigksza niz zmienno$¢ zewngtrzna (wystgpujgca
pomigdzy roznymi drzewostanami). Jest to sytuacja charakterystyczna dla zdjeé satelitarnych
obszaréw lesnych, rzadko wystepujgca na zdjgciach satelitarnych na przykfad terenéw rol-

12 1
&= Pinus taeda L. (N,S)
| RED )

i o= Pinus taeda L. (S,SR)
— i Pinus pallustris Mill.
w & (S, SR)
% —o— Pinus pallustris Mill.
g ¢ (S, SR, x0,5)
E
5 41
v

2 .

0 T T T T T T T

36 69 99 127 159 190 220 251 281 311 340 370 402 433 462
Odlegtosé [m]
Rye. 6.
Przyktadowe semiwariancje izotropowe obliczone dla naturalnych (N) oraz odnawianych sztucznie (S)

drzewostanéw Pjnus taeda L. 1 Pinus palustris Mill. obliczone dla drzewostanéw starych (ST) i sred-
niowiekowych (SR) o jednakowej powierzchni ok.150 ha

Examples of isotropic semivariances calculated for natural (N) and artificially regenerated stands (S) of

Pinus taeda L. and Pinus palustris Mill. calculated for old (ST) and medium-age stands in the same areas
of 150 ha
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niczych, powierzchni oceanéw czy utworéw geologicznych. Dlatego obserwacje satelitarne
obszaréw lesnych wymagaja szczegdlnie doktadnej znajomosci wielu czynnikéw wptywajgcych
na proces tworzenia zdjgcia satelitarnego laséw. Problemy te dyskutowane byly szczegdétowo
w literaturze [Tucker 1986].

Semiwariogramy wykreslane na podstawie danych ze zdjeé satelitarnych obszaréw zale-
sionych réznig si¢ wyraznie swoim charakterem od przedstawionej w niniejszej pracy podsta-
wowej (klasycznej) ich formy. Najbardziej charakterystyczne formy semiwariograméw obszaréw
lesnych to formy nieograniczone oraz periodyczne. Poczatkowy szybki wzrost semiwariancji
wynika z szybkiego spadku korelacji przestrzennej dla matych odleglosci. Liniowy wzrost semi-
wariancji dla wigkszych odleglosci oraz brak nasycenia wynika z wolno zanikajacych, stabych
korelacji wystepujacych na wigkszych odleglosciach. Takie ,nieklasyczne”, nicograniczone
semiwariogramy sg bardzo trudne do modelowania, szczegélnie w przypadku postugiwania si¢
technikg ruchomego okna w celach segmentacji zdjgcia satelitarnego. W przypadku stosowania
technik satelitarnych o §rednich zdolnosciach rozdzielczych (20-30m), wzory widoczne na semi-
wariogramach o formie periodycznej najezgsciej odpowiadajg powtarzajacym si¢ uktadom drze-
wostanéw i nie sg zwigzane z wlasciwosciami pojedynczego drzewostanu.

7 drugiej jednak strony parametry semiwariograméw (zakres oddziatywania, prég oraz
efekt samorodka) sg $cisle zwigzane z takimi cechami drzewostanu, jak skfad gatunkowy, wiek
i sposéb odnowienia. Dzigki temu wyznaczone semiwariancje mozna wykorzystaé jako syg-
natury przestrzenne w celu odréznienia réznych rodzajéw obserwowanych laséw. O ile nicklasy-
czne ksztalty semiwariogramu powodujg, ze jego podstawowe parametry nie sg szczegélnie
przydatne w celu klasyfikacji, w celu tym mozna jednak wykorzysta¢ wartosci semiwariancji
obliczane dla odleglosci rz¢du kilku dtugosci wektora przesunigcia h (100-200m). Drzewostany
naturalne majg zazwyczaj wyzsze semiwariancje niz drzewostany odnawiane sztucznie, co
wynika to z wigkszej zmiennosci przestrzennej drzewostanéw naturalnych. Przy tym samym
sposobie odnowienia wartosci semiwariancji uzyskane z obrazéw drzewostanéw sosny dtugolist-
nej sg wyraznie wyzsze niz w przypadku sosny tuczywowej (ryc. 6).

Podsumowanie i wnioski

Obserwacje satelitarne stanowig skuteczng i tanig metod¢ prowadzenia obserwacji laséw w krét-
kim czasie na duzych obszarach. Badania zdj¢¢ satelitarnych obszaréw zalesionych mogg by¢
oparte zaréwno na analizie ich wlasnosci spektralnych, jak i tekstury. Analiza spektralna, wyko-
rzystujgca wartosci jasnosci spektralnej pikseli tworzacych te zdjecia, stanowita do niedawna
gléwng technike analizy zdjg¢ satelitarnych. Postgp w technice satelitarnej powoduje jednak,
7e coraz czg¢sciej wykorzystywana jest réwniez informacja przestrzenna, szczegélnie korelacje
przestrzenne pomigdzy sgsiednimi pikselami. Badania cigglosci przestrzennej przeprowadza si¢
najczgsciej wykorzystujac semiwariancje i semiwariancje wzajemng przy uzyciu wartosci jas-
nosci spektralnej pikseli lub wskaznikéw wegetacyjnych jako wartosci zmiennych.

Parametry semiwariancji (zakres oddziatywania, prég oraz efekt samorodka) sg scisle
zwigzane z takimi cechami drzewostanu, jak sklad gatunkowy, wiek i sposéb odnowienia.
Ulatwiajg one ustalenie optymalnego sposobu zbierania informacji satelitarnej i sposobu
przetwarzania otrzymanych obrazéw. Wartosci progu semiwariancji obliczanej ze zdjgcé
satelitarnych zaleza silnie od diugosci fali elektromagnetycznej stosowanej do obserwacji.
Zakres oddziatywania wyznacza optymalng zdolnos¢ rozdzielczg sondy satelitarnej oraz opty-
malny wymiar ruchomego okna stuzacego do wyznaczania réznorodnych miar statystycznych
charakteryzujgcych teksture badanego zdjecia satelitarnego. Efekt samorodka reprezentuje
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niezalezny od odleglosci udziat do wariancji, ktéry wynika z blgdu pomiarowego oraz zmien-
nosci na niewielkich odlegtosciach.

Semiwariancje przedstawione w niniejszym artykule obliczane byty na podstawie zdjgé
drzewostanéw sosny tuczywowej (Pinus taeda 1..) i sosny dtugolistnej (Pinus palustris Mill.),
wykonanych przez skaner TM satelity Landsat 5 w zachodniej czgsci stanu Georgia, USA
(ryc. 3). Najbardziej charakterystyczne formy wariograméw obszaréw lesnych dla przestrzennej
zdolnosci rozdzielczej tej sondy (30 m) to formy nieograniczone oraz periodyczne. Semiwa-
riogramy nieograniczone (ryc. 4) zwigzane sg ze zmiennoscig przestrzenng w obrebie jednego
drzewostanu, natomiast semiwariancje periodyczne odzwierciedlajg uporzagdkowanie réznych
drzewostanéw w przestrzeni.

Pomimo stosunkowo niewielkiej zdolnosci rozdzielczej skanera TM satelity Landsat, wyz-
naczone semiwariancje mozna wykorzystaé jako sygnatury przestrzenne w celach klasyfikacji
obserwowanych laséw. Nieklasyczne ksztalty semiwariogramu sprawiajg jednak, Ze jego pod-
stawowe parametry (prég, zakres, efekt samorodka) nie sg szczegdlnie przydatne w celu klasy-
fikacji. W celu tym mozna jednak wykorzysta¢ wartosci semiwariancji obliczane dla odleglosci
rz¢du kilku dhugosci wektora przesunigcia 4 (100-200m). Poréwnujgc te wartosci stwierdzono,
ze naturalne drzewostany maja zazwyczaj wyzsze semiwariancje niz drzewostany odnawiane
sztucznie (ryc. 6). Wynika to z wickszej zmiennosci przestrzennej drzewostanéw naturalnych.
Ponadto zauwazono silng zaleznos¢ semiwariancji od gatunku sosny dla drzewostanéw odna-
wianych w podobny sposéb. Wartosci semiwariancji w przypadku sosny dhugolistnej sg wyraznie
wicksze niz w przypadku sosny luczywowej (ryc. 6).

Uzytecznos¢ informacji przestrzennej staje si¢ szczegdlnie istotna w nierzadkich sytuac-
jach, gdy charakterystyki spektralne badanych laséw sg podobne. Rolg semiwariancji w bada-
niach laséw technikami satelitarnymi zwigksza dodatkowo fakt, ze mozna je wylicza¢ dla
réznych pasm promieniowania oraz wyznacza¢ semiwariancje wzajemne pomi¢dzy warto$ciami
jasnosci spektralnych pikseli z r6znych pasm. W ten sposéb zwigksza si¢ wydatnie liczba posia-
danych informacji przestrzennych.
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SUMMARY
Semivariances of Landsat TM satellite imagery texture of forested areas

Use of remote sensing is an efficient approach to data acquisition over large areas. It is fre-
quently used in large area forest inventories, where it proofs to be effective and cost efficient.
Especially, due to recent advances in satellite techniques, spatial information becomes more
and more important in both inventories and other fields. Processing of remotely sensed images
can be based on analyses of spectral characteristics and textural information. The most com-
monly used methods for image classification of remotely sensed images is applied using indi-
vidual pixel analysis, on pixel-by-pixel basis, without considering potentially useful spatial
information about correlations among neighboring pixels.

Spatial continuity is usually analyzed using semivariances and cross-semivariances with
pixel digital numbers or vegetation indices as variables. Semivariance parameters (range, sill,
and nugget effect) are closely related to such forest characteristics, as species composition, age,
and stand origin, and facilitate determination of the best methods for data collection and pro-
cessing of resulting images.

The semivariogram sill values depend strongly on the wavelength used by the satellite
sensor that gathers the information. The range indicates optimal resolution of the satellite
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sensors and optimal size of the moving window used for determination of various statistical
characteristics of the image texture. The nugget effect represents distance-independent part of
the variance, which comes from measurement errors and variability over short distances.

Semivariances presented in this paper were calculated using satellite images of loblolly
pine (Pinus taeda 1..) and longleaf pine (Pinus palustris Mill.) stands located in western part of
Georgia, USA, obtained from the TM-scanner of the Landsat 5 satellite. The most characteris-
tic forms of the semivariograms of forested area, which we obtained for the spatial resolution of
30m, were unbounded and periodic ones. Unbounded semivariograms result from the spatial
variability within single stands. Periodic semivariances reflect arrangement of various stands in
the space. The results showed that in spite of the low Landsat TM spatial resolution (30m), the
semivariances might give useful additional information, and can be treated as spatial signatures
for classification of the forest stands.

However, non-classic shapes of semivariograms cause that their basic parameters (range,
sill, and nugget effect) are not particularly useful for classification of forest stands. Yet, it is pos-
sible to use semivariance values calculated for the distance of a few lags (100-200m). When
comparing those values we concluded, that natural stands have usually higher semivariance val-
ues than planted stands, which is a result of higher spatial variability of natural stands. We
noted also a strong relationship between the semivariance and stand species composition for
a given stand origin. Semivariances of the longleaf stands are noticeably higher than for those
of loblolly pine.



