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ABSTRACT

Raczko E., Zagajewski B., Ochtyra A., Jarociriska A., Marcinkowska-Ochtyra A., Dobrowolski M. 2015.
Okreslenie sktadu gatunkowego laséw Géry Chojnik (Karkonoski Park Narodowy) z wykorzystaniem lotni-
czych danych hiperspektralnych APEX. Sylwan 159 (7): 593-599.

We used hyperspectral data from APEX scanner (288 spectral bands in 380-2500 nm spectral
range; 3,5 m spatial resolution) to classify five tree species occurring in the area of Mt. Chojnik
in the Karkonoski National Park (south-western Poland). Data used to delimit learning and veri-
fication polygons were acquired during field research in August 2013, when ground truth polygons
were acquired using device equipped with GPS receiver. Raw APEX data went through radio-
metric and geometric correction at VITO office. To reduce processing time, 40 most informative
bands were selected using information content analysis. The Support Vector Machines (SVM)
algorithm was used for classification of the following tree species: Fagus sylvatica L., Betula pendula
Roth, Pinus sylvestris L., Picea alba 1.. Karst and Larix decidua Mill. Final classification had 78.66%
overall accuracy with Kappa coefficient equal to 0.71. The best classified species included
beech (87.09%) and pine (83.96%), while the worst results were obtained for larch (60.29%).
Low accuracy for larch could be caused by the fact that most of larch trees in the research area
grow in small patches, which made it hard to specify large enough sample of training data. All
classified tree species had producer’s accuracy of at least 60%, with the highest value reaching
87%. User’s accuracies were from 53% for pine to 85% for beech. It is possible to classify tree
species using hyperspectral data with moderate to high accuracy even if the data used lacked
atmospheric correction. Further work will focus on improving the classification accuracy and
use of neural networks based classification methods. Results from this paper will serve as basis
for tree species map of the Karkonoski National Park.
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Wstep

Mozliwos¢ zdalnego okreslenia sktadu gatunkowego drzewostanu otwiera nowe mozliwosci
w monitoringu $rodowiska oraz ocenianiu zmian na duzych obszarach lesnych. Dane hiperspek-
tralne, ze wzgledu na waskie i liczne zakresy widma elektromagnetycznego, a co si¢ z tym wigze
— ilos¢ danych w nich zawartych, pozwalajg na okreslenie z duzg doktadnoscig elementéw eko-
systemu, ktére sg stabo rozréznialne w zbiorze danych wielospektralnych. Obszar Karkono-
skiego Parku Narodowego zostat pod koniec lat 80. XX wieku dotkniety klgskg ekologiczng
[Jadczyk 2009]. Znaczne skazenie Srodowiska wywolane kwasnymi deszczami narazito drzewo-
stany na atak szkodnikéw. Spowodowato to wielkoskalowe wylesienie obszaréw, ktérego skutki
mozna obserwowa¢ do dnia dzisiejszego. Ocena zniszczeri drzewostanu na tak duzym obszarze
jest bardzo trudnym zadaniem, a monitorowanie zmian przy pomocy klasycznych metod moze
okazac si¢ niewystarczajace. Zdalne monitorowanie i klasyfikacja drzewostanu moze by¢ wige
bardzo pomocne w zarzadzaniu obszarami chronionymi. Pierwsze prace dotyczace klasyfikacji
drzewostanu z wykorzystaniem danych hiperspektralnych powstaty na poczatku XXI wicku
w USA. Kokaly i in. [2003], wykorzystujac dane ze skanera lotniczego AVIRIS, z powodzeniem
sklasyfikowali zbiorowiska lesne sosny, swierka, jodty i osiki Parku Narodowego Yellowstone.
Doktadnos¢ ogdlna klasyfikacji 16 zbiorowisk lesnych i nielesnych wynosita 74,10%, przy
wspélczynniku Kappa 0,62. W pracy Shena i in. [2010] wykorzystano dane AISA do wykonania
klasyfikacji zbiorowisk debu, sosny, cynamonowca japoriskiego, bambusowca i kasztanowca
o doktadnosci ogdlnej ponad 85%. W trakcie badan stwierdzono przewagg klasyfikatora SVM nad
innymi algorytmami w przypadku kartowania roslinnosci na réznych etapach cyklu fenolo-
gicznego.

Dane teledetekeyjne czgsto wykorzystywane sg w monitoringu obszaréw chronionych i cen-
nych przyrodniczo, do jakich bez watpienia nalezy Karkonoski Park Narodowy. Prezentowana
praca ma charakter pilotazowy i moze by¢ traktowana jako wstep do skartowania drzewostanu
catego obszaru Parku.

Material i metody

Obszar badari obejmowal eksklawe Karkonoskiego Parku Narodowego — Gér¢ Chojnik, zlokali-
zowang na péinoc od gléwnego obszaru Parku. Jest to teren o bardzo zréznicowanej rzezbie,
gesto porosniety drzewostanem. Obszar zostat wybrany ze wzglgdu na relatywnie duzg rézno-
rodnos¢ gatunkowg w poréwnaniu do innych czesci Parku o podobnym areale oraz ze wzgledu
na dost¢pnosé punktéw pomiarowych. Ponadto, z uwagi na wzglednie matg powierzchnig terenu,
klasyfikacje oraz przetwarzanie danych mogly odby¢ si¢ duzo szybciej. Na obszarze Géry Chojnik
do klasyfikacji wybrano pieé¢ gatunkéw: buk pospolity Fagus sylvatica L., brzozg¢ brodawkowatg
Betula pendula Roth, sosne zwyczajng Pinus sylvestris L., swierk pospolity Picea alba L. Karst oraz
modrzew europejski Larix decidua Mill.
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W pracy wykorzystano dane pochodzgace ze skanera hiperspektralnego APEX (Airborne
Prism EXperiment). Jest to jedno z nowoczesniejszych urzadzen tego typu. Skaner powstat we
wspétpracy ESA, DLR, Uniwersytetu w Zurychu oraz firmy VITO, przy wsparciu Srodkéw Unii
Europejskiej. Skaner charakteryzuje si¢ wysoka rozdzielczoscig spektralng oraz terenows.
Wykorzystane dane posiadaty 288 kanaléw spektralnych w zakresie 380-2501,5 nm. Rozdziel-
czo$¢ terenowa danych hiperspektralnych wynosita 3,5 m, natomiast rozdzielczos¢ spektralna od
0,6 do 11 nm. Dane pobrano podczas nalotu 10 wrzesnia 2012 roku. W czasie kampanii lotni-
czej wykonano zobrazowania dla polskiego i czeskiego parku narodowego. Nast¢pnie dane zostaty
przetworzone przez firmg VITO, gdzie poddano je korekeji radiometrycznej oraz geometry-
cznej [Raczko 2014].

Uzyskane zobrazowanie hiperspektralne po wstepnych przetworzeniach przycigto do
obszaru badai. W celu zgromadzenia danych o obszarze badani przeprowadzono pomiary tere-
nowe, w trakcie ktérych okreslono lokalizacj¢ duzych obszaréw porosnietych jednym z pigciu
wymienionych gatunkéw drzew. Prace te wykonano przy pomocy urzadzenia wyposazonego
w odbiornik GPS. Nast¢pnie, wykorzystujgc dane pozyskane podczas badan terenowych [Raczko
2014] uzupelnione o dane pozyskane z KPN, wyznaczono poligony wzorcowe i walidacyjne
klasyfikacji. Jako materialu rozpoznawczego obszaru badari przed badaniami terenowymi uzyto
mapy drzewostanéw Biura Urzgdzania Lasu i Geodezji Lesne;.

Do klasyfikacji wykorzystano algorytm SVM (Support Vector Machines). Jest to dobrze
zbadany algorytm, osiggajacy bardzo dobre wyniki, a jednoczesnie niewymagajacy bardzo du-
zych zasobéw obliczeniowych czy czasowych [Bigdeli i in. 2013]. W pracy zostat uzyty liniowy
kernel SVM, poniewaz poprzednie badania dotyczace zbiorowisk nielesnych na obszarze parku
dowiodty, ze daje on najlepsze wyniki [Marcinkowska i in. 2014]. Przetwarzanie obrazu zawiera-
jacego wszystkic kanaly spektralne jest wymagajace sprzgtowo oraz powoduje znaczne
wydhuzenie czasu klasyfikacji (mimo wykorzystania SVM). Z tego powodu przeprowadzono
analiz¢ informacyjnosci obrazu [Raczko 2014]. Obraz Zrédlowy sklasyfikowano 288 razy, wyko-
rzystujac odrgbny zestaw danych, za kazdym razem wylgczajge jeden kanat zobrazowania, aby
okresli¢ jego wptyw na doktadnosé klasyfikacji. Obraz Zrédlowy postuzyt jako materiat testowy.
Na jego podstawie okreslono najbardziej informacyjne kanaty w klasyfikacji. W wyniku analizy
informacyjnosci otrzymano 40 najlepszych kanatéw zobrazowania. Taka liczba kanaléw jest naj-
lepszym kompromisem mig¢dzy dokladnoscig klasyfikacji a czasem jej wykonywania [Pal, Mather
2006]. Nastgpnie przeprowadzono klasyfikacje obrazu pokrywajgcego obszar badari oraz wyma-
skowano na obrazie poklasyfikacyjnym obszary lezgce poza granica KPN lub niebg¢dace lasem.

Koricowym etapem procedury klasyfikacji byto okreslenie statystyk, czyli doktadnosci catko-
witej, producenta, uzytkownika oraz wskaznika Kappa [Zagajewski, Olesiuk 2009]. Doktadnos¢
producenta to procent obszaru poprawnie zaklasyfikowanego w stosunku do calosci obszaru
wzorcowego, natomiast doktadno$¢ uzytkownika okresla, jaki procent pikseli sklasyfikowanych
do danej klasy rzeczywiscie do niej nalezy. W przypadku klasy brzoza doktadnos¢ uzytkownika
oznacza, ze 82,72% pikseli sklasyfikowanych jako brzoza rzeczywiscie nalezy do tej klasy, nato-
miast dokfadno$¢ producenta méwi, ze 73,63% pikseli wzorcowych dla tej klasy zostato poprawnie
do niej przypisne.

Wyniki
W wyniku przeprowadzonych prac uzyskano klasyfikacje gatunkéw drzewiastych obszaru badani

(ryc. 1). Obszary nienalezace do KPN zostaty wymaskowane. Uzyskano doktadnosé¢ catkowitg
klasyfikacji wynoszaca 78,66% oraz otrzymano wspélezynnik Kappa klasyfikacji wynoszacy 0,71
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(tab.). Najlepiej sklasyfikowanymi gatunkami byty swierk (83,96%) oraz buk (87,09%). Powyzsze
gatunki nalezg do drzewostanu dominujgcego na obszarze badan. Najgorzej sklasyfikowano
modrzew (doktadnos¢ 60,29%). Niska doktadnos¢ jest spowodowana faktem, iz modrzewie na
obszarze badan rosng sporadycznie, cz¢sto w linii po kilka drzew, co sprawia, ze wyznaczenie
duzego poligonu treningowego jest trudne. W wyniku tego czesé pikseli, ktére w rzeczywistosci
powinny nalezeé do tej klasy, zaklasyfikowano do innych klas (13,24% do klasy swierk oraz
11,76% do klasy sosna). Réwniez duze przemieszanie z innymi gatunkami (Swierk i sosna)
powoduje spadek doktadnosci klasyfikacji dla tej klasy. Klas¢ brzoza sklasyfikowano z doktad-
noscig 73,63%, natomiast klas¢ sosna z doktadnoscig 68,57%. Warto zauwazy¢, ze cz¢sé pikseli,
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Mapa sktadu gatunkowego laséw porastajgcych Gérg Chojnik uzyskana w wyniku klasyfikacji danych hiper-
spektralnych z wykorzystaniem algorytmu SVM
"Tree species composition of Mt. Chojnik based on the hyperspectral data classification using SVM algorithm

Tabela.
Macierz btedéw [%] klasyfikaciji z wykorzystaniem SVM dla obszaru Géra Chojnik
Confusion matrix [%] for SVM classification for Mt Chojnik area

Brzoza Buk Swierk Sosna Modrzew

Birch Beech Spruce Pine Larch
B.rzoza 73.63 0,00 2,36 0,00 6,62
Birch
Buk 6,59 87,09 4,25 25,71 8,09
Beech
Swierk 2.20 11,59 83,96 0,00 13,24
Spruce
S9sna 10,99 0,99 6,13 68,57 11,76
Pine
Modrzew 6,59 0,33 3,30 5,71 60,29

Larch
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ktére nalezg do klasy brzoza, zaklasyfikowano do klasy sosna. Tak duzy bfad, jakim jest pomyle-
nie drzew lisciastych z iglastymi, mozna wyjasni¢ brakiem korekcji atmosferycznej i topogra-
ficznej obrazéw pokrywajacych obszar, co przy bardzo urozmaiconej rzezbie terenu Géry Chojnik
mialo duzy wptyw na odpowiedZ spektralng obiektéw na ziemi. Zadaniem korekcji topografi-
cznej jest normalizacja wptywu uksztattowania terenu na odpowiedZ spektralng z danego piksela,
natomiast korekcja atmosferyczna usuwa wplyw warstwy atmosfery znajdujgcej si¢ miedzy
detektorem a powierzchnig ziemi na sygnal pochodzacy od obiektu badad. Wynik dla klasy
sosna zostal spowodowany przez relatywnie niewielkg liczbg dobrych homogenicznych poligo-
néw sosny na obszarze badari, a takze faktem, ze rosnic ona na stromym stoku Chojnika, co po-
woduje, ze jej spektralna odpowiedZ dla tego obszaru jest mieszaning odpowiedzi spektralne;j
dla skat oraz drzew. Moze to wyjasnia¢, dlaczego cz¢s¢ pikseli nalezacych w rzeczywistosci do
klasy sosna zostato niepoprawnie zaklasyfikowanych do klasy buk (25,71%).

Analiza doktadnosci uzytkownika wykazata, ze najlepszy wynik uzyskaty klasy brzoza, buk
i modrzew (ryc. 2). Cieckawy jest fakt uzyskania wysokich doktadnosci przez klase modrzew,
ktdra pomimo doktadnosci producenta o wartosci 60% uzyskata jedng z najwyzszych doktadnosci
uzytkownika. Najmniejszg doktadnosé uzytkownika uzyskano dla klasy sosna (53,33%), a naj-
wickszg dla klasy buk (85,67%). Wspétczynnik Kappa klasyfikacji wskazuje na stopieri podo-
bieristwa uzyskanych wynikéw do klasyfikacji powstatej w wyniku losowego przypisania klas do
pikseli obrazu. Wynik na poziomie 0,71 wskazuje na mate podobieristwo, co oznacza, ze uzy-
skanie podobnych wynikéw metodg losowania jest bardzo mato prawdopodobne.

Dyskusja
Ze wzgledu na swojg przydatnosé dane teledetekeyjne sg powszechnym sposobem uzyskiwania
informacji na temat powierzchni ziemi. Informacja o przestrzennym potozeniu poszczegélnych
gatunkéw drzew w lesie jest cenna nie tylko w celach monitoringu $rodowiska, ale réwniez
bardzo przydatna w zarzgdzaniu lasem. Rajee i in. [2014] wykorzystali dane z sensora Hyperion,
charakteryzujgce si¢ nizszg rozdzielczoscig przestrzenng (30 metréw/piksel) niz dane uzyte w tej
pracy, do klasyfikacji drzewostanéw zachodnich Himalajéw. Uzywajac klasyfikatora SVM, sklasy-
fikowano d¢by, sosny, cedry i jodly. Mimo stosunkowo niskiej rozdzielczosci przestrzennej, znacz-
nie gorszego stosunku sygnatu do szumu oraz innych probleméw z danymi Hyperiona ogélna
doktadnos¢ klasyfikacji wynosita 82%. Stwierdzono, ze do klasyfikacji gatunkéw drzewiastych
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Doktadnosé producenta (szary) i uzytkownika
; (biaty) klasyfikacji SVM dla poszczegdlnych
—— 1 gatunkéw drzew

Brzoza ~ Buk  Swierk  Sosna  Modrzew Producer’s (grey) and user’s (white) accuracy
Birch ~ Beech  Spruce  Pine  Larch of SVM classification for individual species
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potrzeba danych o duzej liczbie kanatéw spektralnych. Feret i Asner [2013] sklasyfikowali ro-
slinnos¢ Hawajow, wykorzystujgc sensor CAO (Carnegie Airborne Observatory Alpha Sensor).
Dane z tego sensora charakteryzujg si¢ 24 kanatami spektralnymi w zakresie 390-1044 nm. Przy
uzyciu klasyfikatora SVM sklasyfikowano w pracy 17 gatunkéw drzewiastych z doktadnoscig
ogdlng sicgajaca 83% dla 400 pikseli treningowych dla kazdego klasyfikowanego gatunku.
Dowiedziono, ze skupiajgc si¢ na zakresach spektralnych, kt6rymi najbardziej r6znig si¢ badane
gatunki drzew, mozliwe jest uzyskanie wysokiej doktadnosci klasyfikacji, mimo wykorzystania
skanera o mniejszym zakresie spektralnym. Poza wykorzystaniem samych danych hiperspek-
tralnych cz¢$¢ badaczy taczy je z danymi pomocniczymi. Dalponte i in. [2012] wykorzystali dane
hiperspektralne pochodzace ze skanera AISA Eagle oraz dane lidarowe do klasyfikacji gatunkéw
drzewiastych potudniowych Alp. Dane AISA wykorzystane w tej pracy charakteryzowaly si¢
dos¢ waskim zakresem spektralnym w poréwnaniu do APEX, wynoszgcym 402,9-989,1 nm oraz
126 kanatami spektralnymi. Dane lidarowe postuzyty do wykonania D'TM (Digital Terrain Model)
o rozdzielczosci przestrzennej wynoszgcej 1 metr. Nastgpnie wykorzystano SVM do wyréznienia
8 typ6w pokrycia terenu, sposréd ktérych 6 dotyczylo poszezegélnych gatunkéw drzew, a pozo-
stale dwa zawarty w sobie obszary porosnigte gatunkami drzew nieuwzglgdnionymi w klasyfi-
kacji oraz obszary nielesne. Wykorzystujgc oba Zrédta danych, osiagnigto do 75,4% doktadnosci
catkowitej w przypadku klasyfikacji wszystkich wyznaczonych klas. Dodatek danych lidaro-
wych poprawitby znacznie wyniki otrzymane w tej pracy. Potgczenie danych APEX oraz lidaro-
wych pozwolitoby na wlgczenie do klasyfikacji danych dotyczacych budowy korony, co z kolei
umozliwitoby poprawng identyfikacj¢ pojedynczych drzew, nawet tych, ktére wyst¢pujg spora-
dycznie na obszarze badar.

Innym przyktadem wykorzystania danych hiperspektralnych moze by¢ klasyfikacja zbio-
rowisk roslinnych. Praca, ktérej celem byto sklasyfikowanie roslinnosci Tatrzariskiego Parku
Narodowego przy wykorzystaniu danych hiperspektralnych ze skanera DAIS 7915, uzyskata
doktadnos$¢ dla dos¢ ogélnej klasy bér dolnoreglowy w wysokosci 81,7% doktadnosci producenta
i 96,4% doktadnosci uzytkownika [Zagajewski 2010]. Poréwnujac wyniki tej pracy z niniejszymi
badaniami, mozna stwierdzi¢, ze dokladnos¢ catkowita na poziomie 78,66% jest zadowalajaca
przy braku korekcji atmosferycznej i topograficznej danych.

Réwniez w innej pracy wykorzystujacej dane ze skanera DAIS 7915 udato si¢ sklasyfiko-
wac z duzg dokladnoscig klasy: las iglasty, las lisciasty oraz las mieszany. Wymienione klasy wyka-
zywaly ponad 80% doktadnosci uzytkownika i ponad 74% doktadnosci producenta w przypadku
13 kanatéw po transformacji MNF oraz ponad 85% doktadnosci uzytkownika i co najmniej 80%
doktadnosci producenta dla klasyfikacji wykorzystujacej 40 kanaléw [Olesiuk 2008]. Wyko-
rzystanie danych hiperspektralnych o tak szerokim zakresie nie jest szeroko rozpowszechnione,
a cz¢$¢ badaczy woli skupic si¢ na wykorzystaniu sensoréw o mniejszej liczbie kanatéw spektral-
nych, ktére s ewentualnie uzupetniane o dodatkowe dane. Dane ze skanera APEX| ze wzgledu
na bardzo dobrg rozdzielczos¢ przestrzenng oraz spektralng, sg w stanie z duzg doktadnoscig
klasyfikowa¢ gatunki drzewiaste nawet w tak trudnym terenie jak obszary gérskie.

Podsumowanie

Klasyfikowanie gatunkéw drzewiastych przy wykorzystaniu danych hiperspektralnych z senso-
ra APEX jest mozliwe. Uzyskane wyniki majg doktadnos¢ na poziomie 78,66%. Dwa z pigciu
gatunkéw sklasyfikowano z doktadnoscig ponad 83%. Biorgc pod uwage brak korekeji atmosfe-
rycznej i topograficznej danych wykorzystanych w pracy, mozliwe jest poprawienie doktadnosci
klasyfikacji poprzez wykorzystanie danych po wszystkich przetworzeniach. Réwniez wysoka
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rozdzielczos¢ przestrzenna danych (3,5 m) pozwala na wykonanie map gatunkéw drzewiastych
o bardzo duzej doktadnosci. Opracowane wyniki oraz przyszie prace postuzg do wykonania
mapy drzewostanéw catego obszaru KPN, a takze do okreslenia stopnia kondycji roslinnosci po
ponad 30 latach od klgski ekologicznej poczatku lat 80. W toku dalszych badaid mozna spré-
bowaé wyrézni¢ obszary lasu w réznym wieku oraz okresli¢ ogélng kondycje¢ roslinnosci KPN.
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