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ABSTRACT

Pluto-Kossakowska J., Osifiska-Skotak K., Sterericzak K. 2017. Okreslenie rozdzielczosci przestrzennej wielo-
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The mainstream of remotely sensed methodology for identifying the tree stand condition is based
on spectral responses registered by a multispectral sensor as a digital image. The changes in spectral
properties are caused by dying leaves, needles or whole trees. In further steps, the relationship
between the spectral values (radiometry) registered in a multispectral satellite image and the health
condition of trees should be determined. The most frequent situation includes the one whem
dying stand (sezsu single tree) occupies the area of <5 m?. Therefore the remotely sensed data for
determining sanitary conditions of trees must be of a very high spatial resolution (e.g. WorldView2
or 3, GeoEye-1, Pleiades) on one hand and at the same time favourable for the vegetation studies,
i.e. utilizing suitable spectral bands and be of low acquisition cost (e.g. RapidEye, LANDSAT-7,
ETM +, LANDSAT-8 OLI). Thus a compromise between spatial and spectral resolution should
be found to answer the question at what resolution it is possible to clearly separate the damaged
tree. The scope of the research included testing of selected methods of satellite image processing
and analysis in terms of defining the optimal spatial resolution, which was performed on simulated
images obtained for the area of the Beskidy Mountains (S Poland). Pixel size on simulated
images was downgraded to the size corresponding to the currently functioning satellite systems.
Consequently the obtained material for comparison was free from influence of external factors
such as the differences in: time and weather conditions, the geometry of satellite image acquisition,
light at the surface of the treetops and phenological vegetation. For each image we used vegetation
indices (NDVI and GDVI) and supervised classification. These tests and the obtained results
allowed to draw conclusions about the optimal satellite image resolution that can be used to detect
damaged or dead stands.
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Wstep

Aby dobrze gospodarowac¢ zasobami lesnymi i przeciwdziata¢ ich degradacji, nalezy regularnie
monitorowaé i inwentaryzowac stan lasu. Sg to procesy zmudne i czasochtonne, stad warto szuka¢
mozliwosci ich wsparcia wiclospektralnymi danymi obrazowymi pozyskiwanymi z poziomu lot-
niczego lub satelitarnego. Technika pozyskiwania danych wielospektralnych (tj. rejestracja
odbicia fal elektromagnetycznych w réznych zakresach spektralnych) jest znana i stosowana od
wielu lat [Bedkowski 2015]. Poczgtkowo rozwijana byta w teledetekeji lotniczej poprzez wpro-
wadzenie do kamer analogowych filmu czutego na podczerwien (préba wykonania takiego zdjecia
w Polsce dla terenéw lesnych miata miejsce w 1972 roku na obszarze Lasku Bieladskiego [Ciot-
kosz 2015]), a nast¢pnie wiclospektralnych kamer cyfrowych. Obecnie jest juz normg wykony-
wanie nalotéw fotogrametrycznych przy uzyciu takich kamer i opracowywanie ortofotomap
w barwach rzeczywistych i z wykorzystaniem zakresu bliskiej podczerwieni. Jednoczesnie tech-
niki pozyskiwania danych wiclospektralnych byly intensywnie rozwijane wraz z rozwojem tele-
detekgji satelitarnej.

Rozwdj oraz stosowanie fotogrametrii i teledetekeji w lesnictwie dla potrzeb urzadzania
lasu i inwentaryzacji jego stanu w Polsce bardzo szczeg6towo opisuje w swojej publikacji Bed-
kowski [2015], podkreslajac dorobek naukowy i technologiczny wiclu instytucji, m.in. Instytutu
Badawczego Lesnictwa, Wydziatu Lesnego SGGW w Warszawie, Akademii Rolniczej w Krakowie
i w Poznaniu, Biura Urzgdzania Lasu i Geodezji Lesnej oraz Instytutu Geodezji i Kartografii.
Juz w latach 70. Instytut Geodezji i Kartografii prowadzit badania nad zastosowaniem wielo-
spektralnych zdjeé lotniczych do oceny stanu drzewostanéw [Bychawski 1980; Ciotkosz 2015].
Ten kierunek badan, ale z wykorzystaniem wielospektralnych danych satelitarnych, rozwijali
takze inni polscy badacze w réznych osrodkach naukowych [Wezyk, Mansberger 1998; Wis-
niewska, Zawita-NiedZwiecki 2004; Koziol, Wezyk 2005; Zawita-NiedZwiecki 2010; Wisniewska
2013]. W potaczeniu ze wspélezesnymi technikami przetwarzania obrazéw cyfrowych i ich auto-
matyzacji satelitarne dane teledetekeyjne pozwalajg na jednoczesne badanie duzych obszaréw
lesnych w krétkim czasie. Sam proces cyfrowego przetwarzania w celu detekeji konkretnych
obiektéw jest Scisle zwigzany z jakoscig i potencjalem interpretacyjnym zdjeé, przez co nalezy
rozumie¢ rozdzielczos¢ przestrzenng i spektralng danych. Odpowiedni ich dobér stanowi pod-
stawe dalszych badari nad kondycjg drzewostanu.

Gléwny nurt teledetekeyjnej metody identyfikacji drzew martwych lub obumierajgcych
opiera si¢ na badaniu zmian ich wlasciwosci spektralnych spowodowanych defoliacja, obumie-
raniem lisci, igiet lub calych drzew i poszukiwaniu relacji pomi¢dzy wartosciami spektralnymi
(radiometrig) zarejestrowanymi na wiclospektralnym obrazie satelitarnym badZ lotniczym a stanem
zdrowotnym drzew [Adamczyk, Bedkowski 2006; Lee, Cho 2006; Bedkowski i in. 2011; Adamczyk,
Osberger 2015]. W niniejszej pracy drzewa wykazujace symptomy zmian aparatu asymilacyj-
nego s3 traktowane jako jedna klasa, bez rozréznienia stopnia uszkodzenia.

Ze wstepnej analizy dostgpnych danych Zrédlowych oraz obserwacji innych autoréw [Zmarz
iin. 2012; Turowska 2015] wynika, Ze najczgsciej wystgpujace sytuacje to te, w ktérych zamiera-
jace drzewa majg powierzchnie rzutu korony ponizej 5 m?, co mozna odniesé do powierzchni
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rzutu korony §wierka w zwartym drzewostanie w wieku okoto 70-80 lat, czyli w momencie jego
najwickszego zagrozenia, m.in. przez kornika drukarza (Ips typographus 1..) [Wermelinger 2004].
A zatem satelitarne dane teledetekeyjne stuzgce okresleniu stanu zdrowotnego drzew muszg cha-
rakteryzowac si¢ bardzo wysokg rozdzielczoscig przestizenng (np. WorldView, GeoEye, Pleiades)
i jednoczes$nie korzystnymi z punktu widzenia badar szaty roslinnej zakresami spektralnymi oraz
kosztami ich pozyskiwania (co cechuje np. obrazy satelitarne RapidEye, LANDSAT-7 ETM+
i LANDSAT-8 OLI). Stad poszukiwany jest kompromis pomi¢dzy rozdzielczoscig przestrzenng
i spektralng, a co za tym idzie odpowiedZ na pytanie, przy jakiej rozdzielczosci przestrzennej
i spektralnej jest mozliwa jednoznaczna i doktadna detekeja martwych drzew.

7 punktu widzenia gospodarki lesnej, a w szczegdlnosci ochrony lasu, najwazniejsze jest
whasciwe okreslenie polozenia pojedynczych martwych/zamierajgcych drzew, ktére mogg by¢
zaczatkiem wickszej powierzchni zaatakowanej przez patogen, a sg trudne do zidentyfikowania
z wykorzystaniem tradycyjnych naziemnych metod monitorowania. Detekeja tych drzew uzalez-
niona jest przede wszystkim od wielkosci korony i wielkosci piksela danych teledetekeyjnych
wykorzystanych w ich detekeji [Sterericzak i in. 2008]. Wielkos¢ korony drzewa skorelowana
jest z jego wickiem. Zaleznos¢ ta modyfikowana jest dodatkowo przez wiele czynnikéw i cha-
rakteryzuje si¢ duzg zmiennoscig [Stereiiczak 2013]. Z kolei w teledetekeji, zgodnie z teorig
prébkowania sygnatu, uznaje si¢, ze do rozpoznania okreslonych obicktéw wystarczg obrazy
o pikselu co najmniej dwukrotnie mniejszym (w wymiarze liniowym) niz poszukiwany obiekt.
Na tej podstawie mozna zatozy¢, ze dla mtodych drzewostanéw skuteczniejsze w detekeji drzew
martwych bedzie zastosowanie zdjecia o matych wymiarach piksela, a dla drzew starszych o wy-
miarach wi¢kszych.

Celem badari bylo okreslenie optymalnej rozdzielczosci przestrzennej obrazéw satelitarnych
pod kgtem ich przydatnosci do detekceji martwych drzew.

Materiat i metody

Badania przeprowadzono na obszarze Beskidu Zywieckiego, w okolicach miejscowosci Ciapkéw,
w Nadlesnictwie Ujsoty, w ktérym rozpoznaje si¢ symptomy kleski ekologicznej [Przybylski
2015]. Dominujgcg formg pokrycia tego terenu sg lasy. Miejscami wyst¢pujg nieliczne i nie-
wielkie obszary nieporosnicte roslinnoscig drzewiasta, a pokryte przez runo lub niskg roslinnos¢.
Obszar w kierunku péinoc-potudnie przecinajg réwniez drogi: wezsza na polanie przy wschod-
niej granicy obszaru, ktérej dalszy bieg chowa si¢ w koronach drzew, oraz szersza — we wschod-
niej czesci opracowywanego obszaru — rozciggajaca si¢ przez caly dtugosé obrazu. Przy drugiej
drodze znajduje si¢ w péinocnej czesci obszaru badan kilka niskich zabudowar. Na obszarze
wystepujg znaczne deniwelacje, wynoszace okoto 300 metréw. Wzdtuz drogi znajduje si¢ naj-
wigksze obnizenie terenu, natomiast w zachodniej czesci obszaru ulokowane jest pasmo wzniesied
opadajgce w kierunku pétnocnym. Tak zréznicowana rzezba terenu skutkuje zréznicowanym
o$wietleniem i co za tym idzie zacienieniem poszczegdlnych czgsci obszaru w zaleznosci od
ekspozycji stokGw.

Podstawg do wykonania analiz w niniejszej pracy byly ortofotomapy lotnicze o rozdziel-
czosci przestrzennej 0,5 m. Dane do opracowania ortofotomap zostaly zarejestrowane cyfrowg
kamerg lotniczg DMC II posiadajacg cztery zakresy promieniowania elektromagnetycznego:
niebieski, zielony, czerwony i bliskg podczerwieri. Kamera ma réwniez kanal panchromatyczny
obrazujgcy w szerokim zakresie spektrum (380-780 nm), ale nie byt on wykorzystany w proce-
sie przetwarzania. Ortofotomapa zostala utworzona przy uzyciu numerycznego modelu terenu
wygenerowanego na podstawie danych pozyskanych lotniczym skanerem laserowym (ALS; ang.
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Airborne Lasers Scanner). Gotowy produkt zostat réwniez poddany korekcie balansu barwnego.
Niestety, producent niec podal metody przetwarzania, ktéra moze nie¢ wplyw na wartosci
radiometryczne, a tym samym na wyniki klasyfikacji. Zatozono jednak, ze ewentualne zmiany
wartosci pikseli dotyczg wszystkich przygotowanych zestawéw danych (o réznej rozdzielczosci)
i przy analizie poréwnawczej mozna wnioskowac na temat doktadnosci klasyfikacji. Nalot foto-
grametryczny wykonano 28 i 30 sierpnia 2012 roku w ramach projektu ,,Utworzenie dla obszaru
Sudetéw i Beskidu Zachodniego lesnego systemu informacyjnego w zakresie monitoringu i oceny
stanu lasu”.

Dane do weryfikacji uzyskanych wynikéw stanowita baza danych przestrzennych repre-
zentujgca obiekty poligonowe — korony drzew martwych, ktére pozyskano w procesie fotointer-
pretacji ortofotomap lotniczych o rozdzielczosci przestrzennej 0,5 m. W bazie zapisano 2002
poligonéw. Powierzchnia najmniejszej zidentyfikowanej korony wynosi ponizej 0,8 m?, natomiast
najwickszej — ponad 34 m% Jeden z poligonéw byt obrysem sasiadujacych ze sobg uszkodzo-
nych drzew, ale na tym obszarze badan zdecydowana wi¢kszosé to pojedyncze korony, ewentu-
alnie 2-3 osobniki o mniejszych koronach. Obiekty bardzo mate, mniejsze niz 5 m?, stanowig
72% wszystkich zidentyfikowanych obszaréw, obiekty sredniej wielkosci —od 5 do 20 m? - 27%,
a najwieksze obszary (grupy drzew), powyzej 20 m?, stanowig nieco ponad 1% zidentyfikowanego
chorego drzewostanu (tab. 1). Przewaga obszaréw matych moze wynikaé z tego, ze zwektoryzo-
wane korony to w wigkszosci §wierki w réznym stadium zamierania, ktérych korony ust¢puja
miejsca sgsiadujacym drzewom zdrowym. Korony drzew zdrowych, rozrastajac si¢, zajmujg
miejsce zredukowanych koron drzew martwych.

Przyczyng degradacji drzewostanéw lesnych regionu Beskidéw jest m.in. dynamiczne roz-
przestrzenianie si¢ kornika drukarza, ktéry bedgc szkodnikiem wtérnym, czg¢sto zabija drzewa
wezesniej ostabione w wyniku dziatania innych czynnikéw biotycznych i abiotycznych. Nalezy
tu podkresli¢, ze w niniejszych badaniach nie brano pod uwage przyczyny i terminu obumarcia
drzew, a jedynie stwierdzano fakt jego zajscia poprzez analiz¢ wartosci odbicia spektralnego.
Skuteczng metodg na zlokalizowanie wigkszosci drzew uszkodzonych jest metoda klasyfikacji
cyfrowej wysokorozdzielezych zdje¢ wielospektralnych (VHR; ang. Very High Resolution)
[Morales i in. 2011; Verli¢ i in. 2014]. Regularne pozyskiwanie takich danych dla regionu czy tez
obszaru laséw calego kraju generuje jednak spore koszty. Dlatego ocena, jak zastosowanie
obrazéw o mniejszej rozdzielczosci przestrzennej, a tym samym tariszych i fatwiejszych do pozy-
skania, wptynie na zdolno$¢ wykrywania uszkodzonych drzewostandéw, jest wazna z punktu
widzenia monitorowania stanu sanitarnego laséw.

Tabela 1.

Liczba (N) i udziat (%N) poligonéw reprezentujacych zidentyfikowane martwe drzewa w zaleznosci od
zajmowanej powierzchni (P)

Number (N) and share (%N) of the dead trees polygons depending on the occupied area (P)

P N %N
<l m? 195 10
1 m%< P<5 m? 1249 62
5 m%*<P<10 m? 405 20
10 m2<P<20 m?* 129 7
>20 m? 24 1
Razem 2002 100

In total
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Zakres badari obejmowat testowanie wybranych metod przetwarzania i analizy obrazéw
satelitarnych pod wzgledem okreslenia optymalnej rozdzielczosci przestrzennej, ktérg prze-
prowadzono na symulowanych obrazach pozyskanych dla obszaru Beskidu Zywieckiego. Dla
potrzeb badari zasymulowano obrazy wielospektralne o wymiarach terenowych piksela 1, 2,5
i 5 m, korespondujgcych z obecnie funkcjonujgcymi systemami satelitarnymi (m.in. Pleiades,
SPOTS5 i RapidEye). Obrazy te utworzono poprzez degradacijg rozdzielczosci ortofotomapy lot-
niczej o pikselu 0,5 m. Wartosci pikseli nowo powstalych obrazéw zostaly obliczone w drodze
interpolacji usredniajacej. Metoda ta powinna najlepiej symulowaé wartosci radiometryczne
uzyskane w wyniku rejestracji obrazu o nizszej rozdzielczosci przestrzennej. Tym samym mozliwe
jest powigzanie wartosci usrednionych z cechami drzew uwidocznionymi na zdjgciach wielo-
spektralnych. W ten sposéb uzyskano materiat poréwnawczy wolny od wptywu takich czyn-
nikéw zewnetrznych jak: réznice w terminie pozyskania i warunkach atmosferycznych, réznice
w geometrii pozyskania obrazu satelitarnego, réznice w o§wietleniu powierzchni koron drzew
i réznice fenologiczne roslinnosci. Na kazdym obrazie przeprowadzono wybrane przetworzenia:
obliczono wskazniki roslinnosci NDVI i GDVI oraz przeprowadzono klasyfikacj¢ nadzorowang.

Ogdlna koncepcja przeprowadzenia badan przedstawia si¢ nast¢pujaco:

— przygotowanie obrazéw symulowanych, danych referencyjnych, klucza fotointerpreta-

cyjnego oraz pdl treningowych,

— analiza rozkladu prébek wzorcowych w przestrzeni spektralnej,

— obliczenie obrazéw wskaznikowych NDVI, GNDVI i ich klasyfikacja jednowymiarowa,

— klasyfikacja nadzorowana obrazu wielospektralnego metoda najwi¢kszego prawdopodo-

bieristwa,

—ocena doktadnosci wynikéw przetworzen i analiza poréwnawcza.

Do przeprowadzenia badari nad okresleniem optymalnej rozdzielczosci przestrzennej zdjeé przy-
jeto typowe przetworzenia stosowane przy automatycznej identyfikacji drzewostanéw lesnych,
czyli wskazniki roslinnosci oraz klasyfikacj¢ nadzorowang. Sposréd wielu wskaznikéw wybrano
dwa, ze wzgledu na ich prostg formule i potwierdzong skuteczno$é w badaniu kondycji roslinnosci
[Jones, Vaughan 2010; Campbell, Wynne 2011; Jensen 2015]. Pierwszy z nich to standardowy,
sprawdzony w wielu badaniach i aplikacjach znormalizowany réznicowy wskaznik roslinnosci,
znany jako NDVI (ang. Normalized Difference Vegetation Index) [Rouse i in. 1974 za Jones,
Vaughan 2010]:

NDVI = (NIR - R) / (NIR + R)

Drugi wskaznik to GNDVI (Green Normalized Vegetation Index) — zmodyfikowana wersja
NDVI, w ktérej kanat czerwony zastgpiono kanatem zielonym [Gitelson i in. 1996 za Jones,
Vaughan 2010]:

GNDVI = (NIR - G) / (NIR + G)

Wskaznik ten jest bardziej niz NDVI wyczulony na gestg roslinnos¢ z wysokim wskaznikiem
ulistnienia [Jones, Vaughan 2010], a zatem powinien skuteczniej réznicowac zdrowy i chory drze-
wostan, a takze drzewa iglaste i lisciaste.

Kolejnym przetworzeniem wykorzystanym do automatycznej identyfikacji drzewostanéw
byta klasyfikacja nadzorowana. Ze wzglgdu na zastosowanie wigkszej liczby kanatéw spektral-
nych daje ona mozliwos¢ bardziej szczegbtowego (tematycznie), niz obrazy wskaznikowe, wyzna-
czenia klas zréznicowanych spektralnie. Jest ona czgsto stosowana produkeyjnie do klasyfikacji
pokrycia terenu, a jej najpopularniejsza odmiana to algorytm najwigkszego prawdopodobieristwa.
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Do przeprowadzenia klasyfikacji nadzorowanej algorytmem najwigkszego prawdopodo-
bieristwa postuzyt przygotowany zestaw pél treningowych utworzony dla wszystkich czterech
zestawéw danych jednoczesnie, tak aby byly tym samym fragmentem terenu i reprezentowaty
ten sam typ pokrycia na wszystkich poziomach rozdzielczosci przestrzennej. Teoretycznie ten
sam fragment terenu powinien posiada¢ te same wiasciwosci spektralne w kazdym zestawie,
jednak w wyniku przeprébkowania (ang. resampling) wykorzystanego podczas zmniejszania
rozdzielczo$ci przestrzennej niektdre obiekty ulegly zgeneralizowaniu lub ich kontury znieksz-
talcity sig, dlatego tez wybdr lokalizacji trenowanych obszaréw rozpoczynano na danych o mniej-
szej rozdzielczosci — 5 oraz 2,5 m. Oczywiscie mozna by utworzy¢ pola treningowe dla kazdego
zestawu oddzielnie i daloby to zapewne lepsze wyniki dla danych o wysokiej rozdzielczosci,
jednak niniejsza analiza ma na celu poréwnanie wynikéw identyfikacji drzewostanéw w zalez-
nosci od rozdzielczosci przestrzennej danych wiclospektralnych. Jednakowe pola treningowe
dla wszystkich pozioméw rozdzielczosci dajg pewnosé, ze réznice w ocenie doktadnosci klasy-
fikacji nie wynikajg réwniez z przygotowania innych pdl treningowych dla réznych zestawéw
danych. Wytypowano nastgpujace klasy: drzewa martwe, drzewa iglaste, drzewa lisciaste, tereny
odkryte i tereny zacienione.

Analiz¢ wynikéw oparto na klasycznym podejsciu do oceny doktadnosci wykonanych prze-
tworzeri opracowanej przez Congaltona i Greena [2009]. Ocena ta polega na obliczeniu macierzy
bled6éw oraz szeregu parametréw charakteryzujacych doktadnosé. Daje to mozliwosé poréwny-
wania wynikéw osiggnictych dla poszczegdlnych klas oraz przedstawienia ogélnej doktadnosci
ulatwiajgcej interpretacje wynikéw i wyciggnigcia wnioskéw. Jednym z parametréw stuzgcych
do oceny doktadnosci na poziomie klas jest doktadnos¢ uzytkownika, méwigca o stosunku po-
prawnie sklasyfikowanych pikseli w danej klasie do ogdlnej liczby pikseli zaliczonych do tej
klasy. Jej dopetnieniem jest tzw. btad nadmiaru, czyli przeszacowania, ktéry wskazuje na prawdo-
podobieristwo, ze piksel zaliczony do danej klasy w rzeczywistosci reprezentuje inng kategorie¢
w terenie. Kolejny parametr to doktadnos¢ wykonawcy, czyli liczba poprawnie sklasyfikowa-
nych pikseli do ogdlnej liczby pikseli klasy zdefiniowanej w danych referencyjnych. Jej dopet-
nieniem jest btagd pominigcia, ktéry wskazuje na prawdopodobieristwo, ze piksel nalezacy
w terenie do danej klasy (tj. w danych referencyjnych) zostanie zaliczony do klasy innej. Dlatego
parametr ten jest uznawany za istotniejszy w ocenie wynikéw, jako odniesienie do rzeczywi-
stosci terenowe;j.

Dwa parametry opisujgce ogélng doktadnos¢ klasyfikacji to: kappa, czyli miara réznicy po-
mig¢dzy zgodnoscig obecnej klasyfikacji z danymi referencyjnymi i zgodnoscig przypadkowe;j
klasyfikacji z danymi referencyjnymi, oraz omega, czyli stosunek liczby poprawnie sklasyfi-
kowanych pikseli we wszystkich klasach do liczby wszystkich pikseli reprezentujacych dane
referencyjne [Congalton, Green 2009]. Dla najistotnicjszej klasy ,,drzewa martwe” utworzono
60 punktéw testowych na podstawie danych referencyjnych, a dla pozostatych po 30 dla kazdej
klasy.

Wyniki i dyskusja
Oceng doktadnosci ujeto sumarycznie w tabeli 2. Wynika z niej, ze doktadnos¢ uzytkownika dla
klasy ,,drzew martwych” jest wyzsza niz doktadnos¢ wykonawcy. Oznacza to lepszy stosunek
poprawnie sklasyfikowanych pikseli klasy ,,drzewa martwe” do wszystkich zaliczonych do tej
klasy w procesie klasyfikacji (doktadnos¢ uzytkownika), a gorszy, jesli chodzi o stosunek
poprawnie zaklasyfikowanych pikseli do pikseli rzeczywiscie reprezentujgceych te klasg w tere-
nie (doktadnosé wykonawcy). Dla tej klasy wystepuje zatem wigkszy btad pominigcia, a mniejszy
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Tabela 2.

Doktadnosé producenta (DP [%]) i uzytkownika (DU [%]) oraz doktadnos¢ ogélna (wspétezynniki Q [%]
i k) przy okreslaniu klasy ,,drzewa martwe” réznymi sposobami przetworzenia obrazéw o rozdzielczosci
0,5,1,0,2,5i5,0 m

Producers (DP [%]) and user (DU [%]) as well as total (Q [%] i k coefficients) accuracy of the image
processing for the class ‘dead trees’ for 0.5, 1.0, 2.5 and 5.0 m resolution

DP DU Q K

0,5 97 89 89 0,84

1,0 91 92 87 0,82

NDVI 2,5 80 78 77 0,66
50 49 74 61 0,48

0,5 84 100 91 0,88

1,0 73 100 87 0,82

GNDVI 2,5 66 100 84 0,78
50 45 85 69 0,59

0,5 77 94 82 0,77

, 1,0 65 91 77 0,71
MaxLike 25 35 87 73 0,67
5,0 15 69 62 0,53

btad nadmiaru. W przypadku wykrywania martwych drzew blgd pominigcia, czyli brak obser-
wacji (tu: martwych drzew), wydaje si¢ groZniejszy niz obserwacje nadmiarowe, ktére mozna
zweryfikowaé ponownie — kameralnie lub w terenie. W przypadku tej klasy skutecznos¢ klasy-
fikacji spada wraz ze zmniejszeniem rozdzielczosci przestrzennej danych wielospektralnych.

Zdecydowanie najstabsze i najbardziej odstajace od reszty wyniki uzyskano dla danych
o rozdzielczosci przestrzennej 5 m. Dokladnosé¢ wykonawcy na poziomie 15, 45 i 49% swiadczy
o bardzo malej liczbie wykrytych obecnych w terenie drzew martwych. Jak wspomniano wezes-
niej, dla tych danych nie uzyskano takze minimalnej liczby pikseli przy tworzeniu pdl treningo-
wych, co réwniez moglo mie¢ wptyw na pogorszenie wynikéw. Dla danych o wielkosci piksela
2,5 m uzyskano lepszy wynik w przypadku doktadnosci wykonawcy, ktéra swiadczy o sklasyfi-
kowaniu poprawnie ponad potowy zamartych drzew, co jednak nie jest jeszcze zadowalajagcym
wynikiem. W przypadku kolejnych pozioméw rozdzielczosci doktadnosé ta rosta o okoto 10 pun-
ktow procentowych i wyniosta 65% dla danych o rozdzielczosci przestrzennej 1 m oraz 77% dla
danych pétmetrowych. Dla wszystkich danych, z wyjatkiem tych o wielkosci piksela 5 m, otrzy-
mano bardzo dobre wyniki doktadnosci uzytkownika: prawie 90% dla danych o pikselu 2,5 m
oraz powyzej 90% dla danych o pikselu 1 m i 0,5 m, co Swiadczy o poprawnosci klasyfikacji klasy
,drzewa martwe”.

Najwicksze btedy wynikaly z przyporzgdkowania pikseli reprezentujgcych martwe drzewa
do klas ,tereny odkryte” lub ,,drzewa iglaste”. Jak wspominano przy okazji opisu tworzenia pél
treningowych, niektére z podgrup w tych kategoriach miaty bardzo podobne odpowiedzi spek-
tralne do klasy drzew martwych, co mogto mie¢ zwigzek np. z poczatkows fazg zamierania/defo-
liacjg drzew, widoczng juz w postaci odbarwiania igiet. W przypadku terenéw odkrytych mogto
to wynikac z faktu, ze w przewazajacej wigkszosci dno luk w drzewostanach pokryte byto martwg
materig organiczng. Poza tym wplyw na uzyskane rezultaty mogta mieé réwniez procedura wy-
réwnania tonalnego podczas tworzenia ortofotomapy, ktéra szczegélnie na granicy zdjeé o duzych
réznicach tonalnych znieksztalcata wartosci pikseli i powodowata btedy w klasyfikacji.

Uszkodzone osobniki na analizowanym obszarze stanowig w duzej mierze pojedyncze
drzewa, ktérych korony zajmujg cz¢sto bardzo mate obszary. Jak juz wczesniej wspomniano,
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Fakt ten oraz niespetnienie warunku minimalnej liczby pikseli dla niektérych klas przy tworze-
niu pél treningowych ostatecznie dyskwalifikuje ten zestaw danych jako materiat wystarczajgcy
do inwentaryzacji martwych drzew. Dopiero dla danych o mniejszym pikselu (1 m) wykryto od
77 do 97% pikseli reprezentujacych drzewa uszkodzone. Nalezy réwniez pamietad, ze celem tego
typu analiz nie jest wykrycie doktadnych konturéw koron drzew, ale ich lokalizacji i rozmiesz-
czenia. Dlatego wynik dla obrazéw o rozdzielczosci przestrzennej 0,5 m mozna uznaé za bardzo
dobry, natomiast wynik dla obrazéw o pikselu 1 m mozna uzna¢ za wystarczajgcy.

Dobér zdjec satelitarnych do badania zdrowotnosci drzewostanéw lesnych powinien uw-
zgledniad, poza rozdzielczoscig przestizenng (wielkoscig terenowg piksela), takze rozdzielezosé
spektralng (liczbg i zakres kanaléw spektralnych) oraz rozdzielczosé czasows (czg¢stotliwosé po-
jawiania si¢ satelity nad tym samym obszarem). W tabeli 3 zestawiono funkcjonujgce systemy
satelitarne o bardzo duzej rozdzielczosci VHR, ze wskazaniem WorldView 2 i WorldView 3 jako sen-
soréw optymalnych zaréwno ze wzgledu na rozdzielczos¢é przestrzenna, jak i spektralng. Dzigki
duzej liczbie zakreséw spektralnych, w tym unikatowych zakreséw Coastal (0,40-0,45 pm), Yellow
(0,59-0,63 pm) i RedEdge (0,71-0,75 pm), mozliwe jest uzyskanie szerszej informacji na temat
stanu roslinnosci.

Podsumowanie

Badania potwierdzily teoretyczne rozwazania, ze wraz ze zmniejszeniem rozdzielczosci przestrzen-
nej danych teledetekeyjnych spada réwniez skutecznosé wykrywania pojedynczych martwych
drzewostanéw. Zaleznosc ta jest skorelowana z wielko$cig analizowanych koron drzew — wykrycie
zmian w mtodszym drzewostanie wymaga stosowania zdje¢ o wigkszej rozdzielczosci przestizennej,
natomiast w starszym drzewostanie zdje¢ o mniejszej rozdzielczosci. Aby okresli¢ poziom tej ko-
relacji, nalezatoby przeprowadzi¢ dalsze badania nad stopniem identyfikacji drzew martwych
w zaleznosci od wieku.

Doktadnos¢ identyfikacji pojedynczych drzew martwych na poziomie powyzej 90% osiag-
ni¢to na zdjeciach o rozdzielczosci przestizennej 0,5 i 1,0 m. Przetworzenia zdjeé o rozdzielczosci
2,5 oraz 5,0 m dajg niezadowalajace rezultaty doktadnosciowe i wyniki automatycznego wykrycia
pojedynczych martwych drzew na takich materiatach nie osiggajg satysfakcjonujgcego poziomu.
Jednak ze wzgledu na postulat znajdowania pojedynczych drzew jako potencjalnych ognisk
gradacyjnych wielkos¢ piksela 2,5 m jest wystarczajaca, aby wskazac na alert i dostarczaé danych
istotnych gospodarczego z punktu widzenia.
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