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ABSTRACT

Kotlarz J., Kubiak K., Kacprzak M., Czapski P. 2016. Oszacowanie réznorodnosci gatunkowej drzewosta-
néw z wykorzystaniem ich reflektancji. Sylwan 160 (12): 1036-1045.

Evaluation of the forest landscape diversity was investigated based on the multispectral aerial
images using iterative Principal Component Analysis (PCA) methodology. In 2014, we carried
out several photogrammetric flights over the experimental plots establish in the Krotoszyn
Plateau (central Poland) documenting the vegetation cycle of forest stands dominated by oaks.
Acrial photos of the spatial resolution about 25 cm of forest area in Karczma Borowa Forest District
in the range of visible light (460-650 nm) and near infrared (700-930 nm) were collected by multi-
spectral Quercus 6 platform placed on the aircraft. The aim of the study was to evaluate the
diversity of forest vegetation cover using remote sensing data based on spectral signatures of plants
without complete classification of fractional vegetation cover and species identification in the
field. Recursive PCA on data collection from the multispectral images helped to determine with
the semi-automatic mode the number of land cover classes, including the classes of vegetation.
Based on the radiometric data, the separation of inorganic matter from vegetation and diversity
indicators of forest stands on the image area were evaluated. With the PCA method, along the most
volatile vectors, the first division into land cover classes of vegetation was conducted. As a result
of the first iteration of PCA, three classes of vegetation: deciduous trees, conifers and forest
undergrowth was determined. In the second iteration, classes of forest vegetation were separated
and interpreted as the area dominated by a single species of tree or shrub. The second iteration
divided the deciduous plant image area in plots dominated by English oak stands with an admixture
of birch and red oak. Based on the number of pixels in classes representing individual plant species,
Shannon-Wiener (H) and Simpson (D) diversity indices were determined. By described method-
ology, it was found that the differences between the H and D indices for the imagery area after
the first and second PCA iteration were small. The relevance of performing successive iterations
of PCA analysis, and thus the full identification of species, in the context of diversity calculation
should be the subject of further study.
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Wstep

Znaczny rozwdj techniki, zwickszenie czulosci sensoréw optycznych stosowanych w telede-
tekeji oraz coraz wigksza dostgpnos¢ obrazéw wielospektralnych zaowocowaly podjgciem wielu
préb detekeji i interpretacji obiektéw zarejestrowanych na zdjgciach. Obecnie sceny satelitarne
zarejestrowane w kilku, kilkudziesigciu lub nawet kilkuset waskich zakresach spektralnych
stuzg m.in. do klasyfikacji pokrycia terenu [Xu, Gong 2007], oceny jakosci wéd [Osiriska-Skotak
2010] oraz badania gleb i materii organicznej [Igbal, Ahmed 2014]. Dane z pomiaréw posred-
nich korelowane sg z badaniami iz situ, a nastgpnie prowadzona jest interpretacja i ocena jakosci
uzyskanych wynikéw.

Wspélczesne systemy fotogrametryczne umozliwiajg generowanie produktéw o doktadnosci
geometrycznej na poziomie pojedynczego piksela [Mularz, Drzewiecki 2008] lub nawet na po-
ziomie subpikselowym [Cowan, Strait 2013]. Samo przesuni¢cic geometryczne poszczegdlnych
pikseli réznych kanatéw spektralnych wptywa na ilosciowe wskazniki statystyczne, takie jak
wariancja i korelacja — ktdra z kolei jest podstawowg miarg wykorzystywang w analizie czynni-
kowej PCA. W oparciu o nig, na podstawie przyjetych w procesie interpretacji regul, mogg by¢
tworzone klasy obiektéw, do ktdrych zostanie przypisany kazdy z pikseli obrazu Zrédlowego.
Dla uproszczenia przyjmuje si¢, ze pojedynczy piksel reprezentuje jeden typ pokrycia terenu.
W rezultacie tworzony jest sklasyfikowany obraz wynikowy, ktéry jest podstawg do prowadzenia
analiz szczegdtowych, np. obliczenie powierzchni zajmowanej przez poszczegdlne gatunki roslin
moze prowadzi¢ do wyznaczenia ilosciowych wskaznikéw oraz stworzenia kompletnego opisu
bior6znorodnosci ekosystemu.

Samo pojecie réznorodnosci gatunkowej jest jednym z podstawowych poje¢ odnoszacych
si¢ do srodowiska przyrodniczego. Do polowy lat 90. XX wieku istnialo prawie sto jego réznych
interpretacji [Sienkiewicz 2010]. Obecna definicja méwi o tym, Ze jest to bogactwo form Zycia
wystepujacych na Ziemi, rozmaitos¢ gatunkéw, genetyczna zmienno$é wewngtrzgatunkowa,
a takze rozmaito$¢ wielogatunkowych uktadéw przyrodniczych, tj. ekosysteméw i krajobrazéw
[Sienkiewicz 2010].

W niniejszej publikacji przedstawiono wypracowang metod¢ przetwarzania zdje¢ wielo-
spektralnych do postaci uzytecznej informacji o zarejestrowanym obszarze lesnym. Opisana
metoda wykorzystujgca analize czynnikows zdjg¢ moze zosta¢ wykorzystana w opisie bior6zno-
rodnosci zar6wno calych ekosysteméw lesnych, jak i innych zbiorowisk roslinnych. W trakcie
przeprowadzonego cksperymentu z jej wykorzystaniem wyodr¢bnione zostaty klasy
odpowiadajgce podziatowi podstawowemu na biomas¢ i materi¢ nicorganiczng oraz podziatowi
szczegétowemu biomasy na klasy odpowiadajace poszczegélnym taksonom i gatunkom drzew.

Materiat i metody

Zdjecia kompleksu lesnego w Lesznie (Nadlesnictwo Karczma Borowa, RDLP Poznari) o roz-
miarach 1200x804 pikseli pozyskano 11 czerwca 2014 roku z wysokosci 800 m — podczas lotu
fotogrametrycznego za pomocg platformy wiclosensorowej Quercus 6 [Czapski i in. 2014] umie-
szczonej na pokladzie samolotu Cessna 182. Pojedyncze zdjgcia obrazowaty obszar o powierzchni
okoto 5 ha, a wymiar terenowy piksela GSD (ang. Ground Sample Distance) wynosit okoto 25 ¢cm.
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Uzyta platforma wyposazona byla w szes¢ filtréw optycznych o szerokosci 20 nm i srodkach
przedziatéw optycznych: 460, 550, 570, 640, 760 i 850 nm, w detektory polozenia oraz sensor
o$wietlenia terenu. Lot fotogrametryczny przebiegal wedtug réwnoleghych szeregéw oddalonych
od siebie o 100 m, odpowiadajacych pokryciu poprzecznemu okoto 65% i podtuznemu okoto 75%.
Wstepne przygotowanie zdjecia obejmowato przeskalowanie wartosci jasnosci poszczegdlnych
pikseli sktadowych obrazéw wykonanych w réznych zakresach spektralnych z uwzglednieniem
transmitancji filtra, czutosci sensora oraz wartosci ekspozycji: czasu i czutosci sensora. Do kazdego
wykonanego zdjgcia przypisano wstgpne elementy orientacji zewngtrznej: wspétrzedne X, Y, Z,
wartosci kgtéw obrotu kamery: przechylenie, pochylenie i odchylenie (ang. Roll, Pitch, Yaw)
oraz dane dodatkowe, takie jak nat¢zenie $wiatta stonecznego oraz wartos¢ parametréw ekspo-
zycji (czas naswietlania i wzmocnienie elektroniczne sensora). Rekurencyjna analiza PCA zapro-
ponowana w niniejszej publikacji ma na celu podwyzszenie dokladnosci klasyfikacji pikselowej
terenu. W pierwszym kroku wykonano analiz¢ catego zdjecia, dokonujgc podziatu na klasy
pokrycia terenu. Dla poszczegélnych klas wykonywano powtérng analiz¢ PCA (rekurencyjng)
odpowiadajacych im obszaréw zdjgcia. Mialo to na celu ekstrakcj¢ dodatkowej zmiennosci w wy-
selekcjonowanych wstepnie klasach.

W pojedynczym kroku kazdy piksel P analizowanego obszaru (w pierwszej iteracji byto to
cate zdjecie, w kolejnych etapach wyznaczone w poprzedniej iteracji obszary zdjgcia) zinter-
pretowany zostat jako punkt w szesciowymiarowej przestrzeni wektorowej o wspéhrzgdnych
réwnych odczytanej reflektancji / w poszczegélnych kanatach optycznych:

P =, LI 1,1 1) € RO

Zbiér Z wszystkich punktéw reprezentujacych badany obszar poddany zostat analizie PCA w wersji
z uzyciem macierzy kowariancji. W jej wyniku otrzymano sze$¢ wektoréw @; (i=1,..., 6) i sze$¢
warto$ci wlasnych badanego zbioru danych. Analiza PCA wykonywana byla w autorskim opro-
gramowaniu Quercus PCA napisanym w jezyku C# przy uzyciu biblioteki nMath 6.0. W kolej-
nym kroku caty zbiér danych zostal opisany we wspélrzednych w przestrzeni wektorowej
rozpigtej przez wektory wlasne:

—> - =
! .
P = (x,, x,, x4, X, X5, %) gdzie x,=wW,- P

Naste¢pnie obliczony zostat rozklad gestosci N7, x) wspélrzgdnych pikseli wzdtuz kazdego z wek-
toréw whasnych @, Stworzono 6 rozktad6éw, a nastgpnie na ich podstawie wydzielono na zdjgciu
klasy pokrycia terenu. Klasy wyznaczano tak, aby w ich rozktadzie wzdtuz kazdego z wektoréw
whasnych nie istniaty lokalne ekstrema funkeji N(/, x), ktére dzielg zbiér danych na podklasy.
Dla wyznaczonych w ten sposéb obszaréw przypisane zostaty nastgpujace dane: liczba pikseli na-
lezacych do obszaru, sredni wskaznik NDVI (ang. Normalized Difference Vegetation Index),
$rednia sygnatura spektralna oraz Sredni wskaznik VSI (ang. Vegetation Shadow Index). Analizie
poddane zostaty roztgczne klasy zajmujace powierzchni¢ powyzej 1% obszaru zarejestrowanego
na zdjeciu. Pozostate klasy, na podstawic podobieristw sygnatur spektralnych, zostaty wiaczone
do wyodr¢bnionych wezesniej obszaréw pod warunkiem, ze miara podobierdstwa (wspétczynnik
korelacji Pearsona) byta dostatecznie wysoka.

W celu opisu bioréznorodnosci wskazanego terenu lesnego wyznaczono wskaznik Shannona-
-Wienera (H), uwzgledniajaey liczbe gatunkdw i ich liczebnosé [Magguran 1988], oraz wskaznik
Simpsona okreslajacy prawdopodobieristwo wyboru w losowej prébie dwéch osobnikéw naleza-
cych do tego samego gatunku [Simpson 1949].
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Wyniki
Stworzona metodyka szacowania réznorodnosci gatunkowej za pomocg analiz sygnatur spektralnych
pozyskanych ze zdjeé lotniczych wykazata zréznicowanie pokrycia terenu (ryc. 1). W pierwszym
kroku na badanym obszarze wyrézniono pole uprawne, fragment drogi dojazdowej przestonictej
drzewami oraz niejednorodny las.

W wyniku pierwszej iteracji analizy czynnikowej typu PCA otrzymano szes¢ wektoréw
i wartosci wlasnych, na podstawie ktérych stwierdzono, ze na zdjeciu dominujg zmiennosci opi-
sane przez dwa wektory o najwyzszych odpowiadajgcych im wartosciach whasnych. Do dalszych
analiz wykorzystano wszystkie szes¢ typéw zmiennosci, ktérych rozklad rzutéw wartosci pikseli
zdjecia na wektory wlasne przedstawiono na wykresach (ryc. 2). Kazdemu rozktadowi przy-
porzagdkowano funkcj¢ gestosci #(x) bedacg suma dwéch lub wigcej rozkltadéw normalnych
i podzielono na kategorie w punktach, dla kt6rych dn/dx=0, w wyniku czego dla kazdego wektora
wlasnego otrzymano podziat obszaru zdjgcia na kolejno 2, 1, 3, 3, 3 i 3 kategorie. Kazdy piksel
na zdjeciu przyporzagdkowano do jednego ze 162 obszaréw (ryc. 3). W wyniku pierwszej iteracji
PCA ze 162 obszaréw wybrano te o powierzchni odpowiadajacej co najmniej 1% powierzchni
zdjecia (ryc. 4). Pozostale obszary zostaly przyporzgdkowane (dotgczone) do wybranych wezesniej
obszaréw na podstawie wartosci korelacji ich srednich sygnatur spektralnych (przy r Pearsona co
najmniej 0,998). Srednie sygnatury spektralne poszczegdlnych obszaréw zinterpretowanych jako
zacieniona biomasa, drzewa iglaste, rosliny lisciaste, poszycie oraz materia nicozywiona przed-
stawione zostaly w tabeli. Wyodr¢bnione poprzez analiz¢ PCA obszary reprezentujg szes¢ gléw-
nych typéw biomasy, z ktérych rosliny lisciaste zajmujg 15,2%, a rosliny iglaste 17,9% obszaru za-
rejestrowanego na zdjeciu, poszycie 4%, a materia nicozywiona 7,4%. Najwickszg powierzchnig
obszaru zdjecia zajmuje zacieniona biomasa (29,5%) oraz obiekty zaliczone do kategorii ,,pozo-
state” (26%). Sygnatury spektralne wyznaczonych w pierwszej iteracji klas byly na tyle niejed-
norodne, ze nie mozna bylo podjaé préby ich interpretacji jako nalezgcych do pojedynczego
gatunku. Na podstawie wynikéw pierwszej iteracji zdjgcie lotnicze zostato przeprébkowane do
szesciu klas, reprezentowanych na zdjgciu przez rézne barwy (ryc. 5).

W drugiej iteracji osobnym analizom PCA poddano obszary wyznaczone w iteracji pierw-
szej: rosliny lisciaste, rosliny iglaste, teren zacieniony oraz podszyt (ryc. 6). Obszar zajety przez
drzewa i krzewy iglaste byl jednorodny, obserwowane zmiennosci dotyczyly wylacznie oswie-
tlenia i zacienienia koron drzew, zaobserwowana srednica koron drzew iglastych byla nieco
wigksza na skraju drzewostanu, sygnatura spektralna obszaru korelowata w 99,11% z sygnaturg
sosny zwyczajnej. Obszar zacieniony dzielit si¢ na dwie zasadnicze klasy: a) obszar zacienionych
koron drzew iglastych oraz b) obszar zacienionego poszycia — wylgczony z dalszych analiz r6zno-
rodnosci biologicznej. Teren pokryty roslinnoscig lisciasta dzielit si¢ na trzy zasadnicze klasy:
a) obszar zurbanizowany z nasadzeniami roslinnosci — wylgczony z dalszych analiz, b) obszar,
ktérego srednia sygnatura spektralna korelowata w 99,24% z sygnaturg dgbu szyputkowego,
c) niewielki obszar, ktérego srednia sygnatura spektralna korelowata z sygnaturg brzozy brodaw-
kowatej i d) niewielki obszar, ktérego srednia sygnatura spektralna korelowata z sygnaturg debu
czerwonego. Podszyt dzieli si¢ na: a) obszar w obrebie drzewostanu dgbowego, ktérego srednia
sygnatura spektralna korelowata z sygnaturg Robinia pseudoacacia, b) obszar poszycia w obrgbie
zadrzewienia brzozowego, ktdérego srednia sygnatura spektralna korelowala z sygnaturg bzu
czarnego oraz c¢) pozostaly obszar, ktéry byt niemozliwy do weryfikacji co do gatunku, dlatego
zostat odrzucony w dalszej analizie.
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W wyniku drugiej iteracji PCA zostal wyodrebniony obszar roslin drzewiastych stanowigcy
52,2% obszaru widocznego na zdjgciu zajetego przez biomasg. Jego sygnatura spektralna zostata
poréwnana z wzorami spektralnymi dostgpnymi w literaturze oraz zweryfikowana podczas wizji
terenowej. Wsrdd drzew dominujacym gatunkiem byta sosna zwyczajna stanowigca 35% po-
wierzchni pokrytej przez biomase. Kolejny pod wzgledem zajetej powierzchni byt dab szyput-
kowy (14%). Zaobserwowano takze udziat robinii pseudoakacji (1,3%), brzozy brodawkowatej
(0,8%), bzu czarnego (0,1%) oraz debu czerwonego (0,1%). Wyniki przeprowadzonej klasyfikacji
zostaly zaprezentowane graficznie na rycinie 6: kolor jasnozielony — sosna zwyczajna, ciemno-
zielony — dgb szyputkowy, z6tty — dab czerwony, pomarariczowy — brzoza brodawkowata, rézowy
- robinia pseudoakacja, czerwony — bez czarny, bragzowy — odrzucona z analizy cz¢s$¢ poszycia,
czarny — materia nieozywiona oraz obszar, ktéry zostat odrzucony z dalszej analizy. Do analizy
réznorodnosci drzew uzyto wskaznikéw Shanona-Wienera (H) i Simpsona (D). Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze stosowane do typowego oszacowania bioréznorodnosci powyzsze wskazniki bazujg
na liczebnosci poszczegdlnych gatunkéw, natomiast w niniejszej pracy uwzgledniono liczbe pik-
seli na zdjeciu zinterpretowanych jako konkretny gatunek. Dla wyodrgbnionych klas pokrycia
terenu za pomocy pierwszej iteracji PCA wskazniki bioréznorodnosci (dla obszaru 5 ha) wyniosty:
H=74,57%, D=55,60% (przy N=74%, S=6). Po drugicj iteracji, z wylgczeniem nasadzeri na tere-
nie zurbanizowanym, wskazniki dla gatunkéw roslin drzewiastych wyniosty: H=75,19% oraz
D=54,58% (przy N=52,2%, S=6). Réznice obliczonych wskaznikéw dla jednoetapowej analizy
PCA i metody iteracyjnej wynoszg: H=0,62%, D=1,02%.

Dyskusja
Zaproponowana w publikacji metoda klasyfikacji pokrycia terenu jest konkurencyjna wobec
rozwigzan zaimplementowanych w powszechnie dostgpnym oprogramowaniu, zaréwno w popular-
nym oprogramowaniu komercyjnym ENVI [Badurska 2009], jak i darmowym oprogramowaniu
QGIS z zainstalowanym dodatkiem do prowadzenia klasyfikacji (Semi-Automatic Classification).
Przy tradycyjnym podejsciu do klasyfikacji pikselowej niezb¢dne jest wstgpne zaznaczenie
obszaréw testowych. W niniejszej publikacji zastosowano autorskg pétautomatyczng, iteracyjng
klasyfikacj¢ z wykorzystaniem algorytmu PCA. Daje ona operatorowi mozliwosé kontroli pro-
cesu tworzenia klas (odwrotnie niz w przypadku automatycznego tworzenia klas w ENVI), ale
jednoczesnie nie wymaga wskazania pdl testowych dla wszystkich mozliwych klas pokrycia
terenu, jak ma to miejsce w przypadku prowadzenia klasyfikacji tradycyjng metoda. Liczba klas
zalezy od ,,r6znorodnosci wartosci spektralnych” w obszarze analizowanej sceny. Przeprowadzona
testowa analiza zdjgcia wielospektralnego wykazata, ze zaproponowana w niniejszej publikacji
metodyka badawcza dziata poprawnie na zdjgciu z zarejestrowanym obszarem lesnym. Z wyko-
rzystaniem analizy PCA mozliwe stato si¢ poprawne wyodrgbnienie klas podstawowych: ob-
szaréw pokrytych drzewami lisciastymi, iglastymi oraz elementami antropogenicznymi. W pierw-
szej iteracji analizy PCA niemozliwe bylo wydzielenie poszczegdlnych gatunkéw drzew i krzewow,
co wynika z tego, ze podzial prowadzony jest w kierunku najwickszej zmiennosci, a ta jest
znacznie wigksza pomigdzy materig ozywiong i nicozywiong niz wewnatrz szczegélnie istotnych
klas reprezentujgcych roslinnosé. Na podstawie zdjecia zostaly wyznaczone trzy klasy reprezen-
tujgce réznorodnosc terenu lesnego: drzewa lisciaste, drzewa iglaste i poszycie lasu. Warto zauwa-
2y¢, ze ze wzgledu na silng ekspozycje storica oraz duze wzgledne réznice wysokosci znaczna
cze$é obszaru opracowania znajduje si¢ w cieniu. Obszary pokryte zacieniong roslinnoscig stano-
wig ponad 29,5% obszaru zdjecia. W ramach drugiej iteracji udato si¢ wydzieli¢ klasy, ktdre
mozna bylo zinterpretowaé jako obszar zajmowany przez pojedynczy gatunek drzewa lub krzewu.
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Rye. 1.

Zdjecie lotnicze powierzchni badawczej w Nadlesnictwie Karczma Borowa: a) kompozycja kanatéw RGB
(640 nm, 550 nm, 460 nm), b) kompozycja kanatéw 700 nm, 760 nm, 850 nm

Aerial image of tested area in Karczma Borowa Forest District: a) false-color image — composition of 640 nm,
550 nm and 460 nm channels, b) false color image — composition of 700 nm, 760 nm and 850 nm channels
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Rye. 2.

Histogramy wspétrzgdnych pikseli zrzutowanych ortogonalnie na wektory wlasne w przestrzeni barw
Histograms of pixel coordinates orthogonally projected on the eigenvectors in the colour space

Na podstawie liczby pikseli nalezacych do klas reprezentujacych poszezegélne gatunki wyzna-
czono wskazniki réznorodnosci: Shanona-Wienera (H) i Simpsona (D). Druga iteracja algorytmu
podzielita obszar roslin lisciastych na dominujacy obszar zajety przez dab szyputkowy oraz bardzo
niewielkie obszary zajete przez brzoze brodawkowatg i dab czerwony. Co prawda liczba klas
pokrycia terenu po drugiej iteracji wzrosta, jednak dodatkowe klasy pokrywajg bardzo matg po-
wierzchnig, zatem ich wptyw na wspélezynniki bioréznorodnosci jest niewielki. W przypadku
analizowanego terenu réznica pomiedzy wskaznikami H i D obliczonymi po pierwszej i drugiej
iteracji jest niewielka. Mozna przypuszczaé, ze jest to rezultatem niklego udziatu wykrytych
w trakcie drugiej iteracji dodatkowych gatunkéw. Zaproponowana metoda badania bior6znorod-
nosci sktada si¢ z dwdéch kluczowych etapéw: tworzenia klas i ich interpretacji oraz obliczenia
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Rye. 3.

Kompozycje barwne RGB PC0, PC1 i PC2 (a) oraz
PC3, PC4 i PCS (b) i podziat zdjecia na 162 klasy
wyodrebnione w pierwszej iteracji PCA (c)

RGB color composition for PCO, PC1 and PC2 (a)
PC3, PC4 and PC5 (b) and image divided into 162
classes identified in the first iteration of PCA (c)
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Rye. 4.

Srednie wartosci odbicia promieniowania elektromagnetycznego o danej dfugosci (A [nm]) zarejestrowane
przez kamere dla wybranych klas pokrycia terenu

Average values of reflectance of the given wavelength (A [nm]) registered by the camera for selected classes
of land cover

wskaznikéw bioréznorodnosci. W pierwszym etapie pracy zastosowano autorskg metode, nieza-
lezng od oprogramowania zewnetrznego. 7 kolei w drugim etapie liczebnos¢ poszezegélnych
gatunkéw zastgpiono liczbg wystapien pikseli sklasyfikowanych jako dana roslina. W przysztych
pracach planowane jest wykorzystanie metod/algorytméw stuzgcych do grupowania pikseli i agre-
gowania pikseli nalezgcych do pojedynczej rosliny, tak aby mée prowadzi¢ badania réznorodnosci
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Tabela.
Liczba pikseli (N [tys. szt.]), udzial powierzchni na zdjgciu (%A [%]), wartosci indekséw NDVI [%] i VSI
[%] oraz interpretacja wydzielonych obszaréw (Id)
Number of pixels (N [x1000]), share of the image area (%A [%]), values of NDVI [%] and VSI [%] indices
as well as interpretation of selected parts (Id) of the aerial image

Id N %A NDVI VSI Interpretacja

Zacieniona biomasa

® 53 252 o4l 33,33 Shadowed biomass
1449 149,2 15,47 53,96 44,65 Drzcwg iglaste
Conifers
2646 129,5 13,42 76,05 4491 Roslllny lisciaste
Deciduous plants
1622 77,5 8,04 79,31 51,67 Ros.lmy lisciaste
Deciduous plants
2390 384 3,98 70,59 52,08 Poszycie
Undergrowth
1366 30,9 3,20 77,67 52.56 Ros‘lmy lisciaste
Deciduous plants
681 23,6 2,44 64,6 52,61 Drzewa' iglaste
Conifers
Zacieniona biomasa
! 0 »e 7083 41,76 Shadowed biomass
2536 13,1 1,36 8,51 52,48 Materia nieozywiona

Lifeless matter

* uwzgledniono obszary 0 %A >1; only areas with %A >1

Rye. 5.

Rozktad przestrzenny pokrycia terenu

Spatial distribution of land cover

zielony — lisciaste, niebieski — iglaste, z6tty — podszyt, fiole-
towy — teren zacieniony, czerwony — materia nicozywiona,
czarny — brak interpretacji

green — deciduous trees, blue — coniferous trees, yellow
— undergrowth, purple — shady area, red - lifeless matter,
black - no interpretation

Ryec. 6.
] Rozklad przestrzenny gatunkéw roslinnosci
1 Spatial distribution of plant species
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gatunkowej w oparciu o liczb¢ osobnikéw danego gatunku. Oczywiscie zasadne to bedzie je-
dynie dla tych roslin, ktérych wymiar przestrzenny jest znacznie wigkszy niz wymiar terenowy
piksela (GSD).

Podsumowanie

W niniejszej publikacji zostala zaprezentowana metoda oceny réznorodnosci gatunkéw drzew
wystepujacych w obrebie lasu. Na podstawie wykonanych kamerg niemetryczng zdjeé wielo-
spektralnych o rozdzielczosci geometrycznej okoto 25 cm przeprowadzono klasyfikacje pokrycia
terenu, dokonano separacji materii nicorganicznej od biomasy oraz wyznaczono wskazniki r6z-
norodnosci drzewostanéw na fotografowanym obszarze. Wyniki przeprowadzonych prac potwier-
dzaja uzytecznosé metod teledetekeyjnych w badaniu réznorodnosci srodowiska lesnego.

Przy ocenie réznorodnosci ekosysteméw roslinnych z wykorzystaniem tylko i wylacznie
metod teledetekeyjnych nalezy przyjaé odmienny od klasycznego sposéb liczenia populacii
danego gatunku. Ze wzgledu na to, ze detekcja/klasyfikacja prowadzona jest na pikselach
obrazu Zrédtowego, w badaniach nalezy rozwazy¢ mozliwos¢ postugiwania si¢ wielkoscig opisu-
jacg obszar zajmowany przez dang klase, a nie tak jak w przypadku badaii iz situ — liczebnosé
osobnikéw danej klasy.

Prace przeprowadzone w oparciu o analiz¢ skladowych gtéwnych zdjecia wielospektral-
nego potwierdzity mozliwos¢ prawidtowego wydzielenia gléwnych klas roslinnosci. W przypadku
PCA pierwszy podziat na klasy przeprowadzony zostat wzdtuz wektoréw o najwigkszej zmien-
nosci (niekoniecznie gatunkowej), ktéra mogta wynikac z wielu przyczyn, m.in. réznic os§wie-
tlenia, obecnosci zbiornikéw wodnych i elementéw antropogenicznych oraz wilgotnosci. W celu
lepszego wyznaczenia klas proponowane jest zastosowanie rekurencyjnych algorytméw analizy
obrazu. Tego typu podejscie umozliwia doktadniejsze wyznaczenie podobszaréw na zdjeciu i uwy-
puklenie subtelnych zmian wewngtrz danej klasy, w tym obszaréw zajmowanych przez poje-
dynczy gatunek.

W przypadku wysokorozdzielczych zdjeé o pikselu terenowym <1 m istotne przy definio-
waniu klas jest rozpatrzenie warunkéw oswietleniowych. W przypadku obiektéw mniejszych
niz wielkos¢ piksela terenowego zmiana o§wietlenia ma kluczowe znaczenie dla jego wartosci
radiometrycznej. Zmienno$¢ zarejestrowana na zdjgciu nie wynika wtedy z bioréznorodnosci
gatunkowej. Ze wzgledu na stosunkowo duzy obszar zinterpretowany jako cieri (29,5%) propo-
nowane jest, zeby w kolejnych pracach dodatkowo rozpatrzyé warunki o§wietleniowe, godzing
wykonania zdj¢¢ oraz kat padania promieni stonecznych.
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