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ZBIGNIEW BOCHENEK

Wykorzystanie wielospektralnych zdjeé¢ lotniczych do klasyfikacji
niektérych gatunkéw roslin uprawnych

Zarys tresci. Artykut przedstawia wyniki badan nad opracowaniem tele-
detekcyjnej metody rozpoznawania gatunkoéw roslin uprawnych. Zostata w nim
przedstawiona problematyka zwigzana ze stosowaniem techniki fotografii wielo-
.spektralnej, zagadnienia dotyczace zasad analizy mikrofotometrycznej zdje¢ wielo-
spektralnych, jak rowniez przedstawiono metode statystycznego opracowania wyni-
kow tej analizy i klasyfikacji upraw. Podsumowaniem pracy sa wnioski dotyczace
doboru pasm spektralnych i okreséw fotografowania najwtasciwszych z punktu wi-
dzenia rozréznialnosci badanych gatunkéw roslin uprawnych.

Wstep

Jednym 2z podstawowych probleméw naszej gospodarki narodowej
jest intensyfikacja produkcji rolnej. Prowadzone w szerokim zakresie
dziatania, zaréwno o charakterze wykonawczym, jak i badawczym, zmie-
rzaja do utworzenia systemu produkcji roslinnej adekwatnego do biezg-
cych potrzeb spotecznych. W tym systemie podstawowag role musi odgry-
wac¢ dokiadna i wiarygodna informacja o charakterze produkcji roslinnej
w naszym kraju. Dotychczasowe metody otrzymywania tej informacji sg
w duzym stopniu nieprecyzyjne. Opieraja sie one gtownie na obserwa-
cjach terenowych prowadzonych w toku tzw. spisu czerwcowego. Nie
deprecjonujagc wartosci materiatldow spisowych trzeba jednak zwroécié
uwage na pewne cechy ograniczajace uzyteczno$¢ tej metody. Do nich
nalezy zaliczy¢ przede wszystkim pracochtonnos$é¢ i wysokie koszty przed-
siewziecia, zwigzane z angazowaniem duzej liczby oséb do wykonania
akcji spisowej. Decydujgcym czynnikiem wptywajgagcym na dokiladnosc¢
tej metody wydaje sie by¢ subiektywizm informacji uzyskiwanej w trak-
cie zbierania danych, jak rowniez niejednoczesnos$¢ jej otrzymywania.

W tej sytuacji celowe wydaje sie zastosowanie metody, ktéra umoz-
liwitaby pozyskiwanie stosunkowo doktadnych informacji o strukturze
upraw w sposob bardziej zobiektywizowany, stanowigc forme reprezen-
tatywnej kontroli spisu terenowego. Jedng z nowoczesnych metod, moga-
cg stuzy¢ do tego celu, moze by¢ metoda teledetekcji, czyli badan bezkon-
taktowych, umozliwiajgcych analize obiektéw, zjawisk i proces6w zacho-
dzacych na powierzchni ziemi. Podstawowe zalety, jakie oferuje metoda
teledetekcji w badaniach rolniczych to:

— mozliwos¢ jednoczesnej rejestracji stosunkowo duzych obszardéw,

— obiektywnos$¢ pozyskiwanych informacji,



— mozliwos¢é automatycznej interpretacji duzej ilosci pozyskiwanych
informacji.

Jedng z technik teledetekcji, najpowszechniej dotychczas stosowanag,
jest fotografia lotnicza. W badaniach $rodowiska geograficznego stosuje
sie rézne jej rodzaje charakteryzujace sie innym sposobem i zakresem
rejestrowanego promieniowania. W przedstawianej pracy zostata wyko-
rzystana najnowsza, dostepna w kraju technika rejestracji fotograficznej
— fotografia wielospektralna. Celem tej pracy byto opracowanie metody
identyfikacji wybranych gatunkéw ros$lin uprawnych odfotografowanych
na wielospektralnych zdjeciach lotniczych oraz ocena doktadnosci tej me-
tody. W pracy zostaly omowione zagadnienia zwigzane z optymalnym
sposobem rejestracji odbicia spektralnego poszczegélnych gatunkéw ros-
lin uprawnych w roznych stadiach ich rozwoju, zagadnienia dotyczace
zasad analizy mikrofotometrycznej zdje¢ wielospektralnych, jak réwniez
zastosowania statystycznej metody opracowania wynikéw tej analizy
i proby korelacji spektralnych charakterystyk roslin uprawnych z ich
stanem rozwojowym.

Charakterystyka systemu pozyskiwania zdje¢ wielospektralnych

Pierwszym etapem prac przygotowawczych byt wybdor systemu po-
zyskiwania zdje¢ wielospektralnych. System taki powinien spetnia¢ sze-
reg warunkow, determinujacych tworzenie obrazow o wysokiej jakosci
geometrycznej spektroradiometrycznej. Do tych warunkéw nalezg:

1. Wysoka zdolnos$¢ rozdzielcza ukiadéw optycznych,

2. Wielkosci odlegtosci obrazu odpowiednie do diugosci fali Swiatta
przepuszczanej przez filtr,

3. Rownolegtos¢ osi optycznych obiektywow,

4. Wysoka doktadnos$é dziatania mechanizméw migawkowych i syn-
chronizacji ekspozycji,

5. Minimalny spadek jasnosci obiektywow,

6. Minimalna, jednakowa wielko$¢ dystorsji ukiadéw optycznych,

7. Brak obserwacji chromatycznych w ukiadach optycznych,

8. Zachowanie ptaskosci btony w trakcie ekspozycji.

Spetnienie warunkéw wyznaczajacych wysoka jako$¢ geometryczng
zdje¢ wielospektralnych ma podstawowe znaczenie przy ich dalszym
opracowywaniu metodg tworzenia kompozycji barwnych. Zdjecia wielo-
spektralne przeznaczone do analizy mikrofotometrycznej powinny cha-
rakteryzowac sie przede wszystkim wysokg jakos$cig spektroradiometrycz-
ng. Podstawowag cechg determinujgca jakos$¢ spektroradiometryczng jest
rownomierno$¢ oswietlenia catej ptaszczyzny obrazu. Dokiadnos$é spetnie-
nia tego warunku jest uzalezniona od wielkosci spadku jasnosci uktadu



optycznego. W miare oddalania sie od osi optycznej nastepuje bowiem
zmniejszenie ilosci energii Swietlnej docierajgcej do ptaszczyzny obrazu,
co wyraza wzor:

E — EOcos4u (1)
gdzie EO — ilo$¢ energii Swietlnej na osi optycznej obiektywu,
a — kat odchylenia osi wigzki od osi optycznej obiektywu.

Jest to wzér definiujacy teoretyczny spadek jasnosci obiektywu. W prak-
tyce rozkiad oswietlenia ptaszczyzny obrazu zmienia sie wraz ze zmiang
otworu wzglednego, przy czym odstepstwa od wzoru (1) dla duzych otwo-
row wzglednych moga by¢ dos¢ znaczne. Dlatego tez, dla zapewnienia
wysokiej doktadnos$ci opracowan, nalezy doswiadczalnie wyznacza¢ wiel-
ko$¢ otworu wzglednego, przy ktérym wystepuje najmniejszy spadek
jasnosci obiektywu.

W omawianej pracy wykorzystano dwa systemy fotograficznej re-
jestracji wielospektralnej, a mianowicie:

1 Uktad 4 kamer fotograficznych Hasselblad 500EL/M 2z zespotem
filtrow,

2. Kamere wielospektralng NAC MB-470.

Dane techniczne obu systemow zostaly przedstawione w tablicy 1

Tablica 1
Hasselbad 5100EL/M NAC MB-470
ogniskowa obiektywu 80 mm 40 mm
otwér wzgledny a:28]-1;: 22 1:.2'8-l : 16
pole widzenia o° 46°
migawka Synchro-Compur Rotacyjna
1 B, li—1/500 sek 1/1-215— t/200 sek
format zdjec¢ 5151615 mm 2i4jX214 mm

W celu okreslenia jakosci spektroradiometrycznej wyzej wymienio-
nych systemoéw zostaly przeprowadzone dwa rodzaje badan testowych

1 Wyznaczenie zmian transmisji promieniowania przez uktad optycz-
ny w funkcji dtugosci fali,

2. Wyznaczenie spadku jasnosci uktadu optycznego w funkcji kata
obserwaciji.

Wyniki tych badan pozwolity na sformutowanie nastepujgcych prak-
tycznych wnioskéw do prac zwigzanych z ekspozycjg i analiza zdje¢:

1 Do ekspozycji materiatdw fotograficznych nie nalezy stosowaé¢ ma-
ksymalnych otworéw wzglednych,

2. Do analizy mikrofotometrycznej nalezy wykorzystywac¢ centralne



czesci zdje¢ (w promieniu 25 mm od Srodka zdjecia przy formacie 55X
X55 mm, 10 mm od s$rodka zdjecia przy formacie 24X24 mm).

Drugim etapem prac przygotowawczych byt wybér odpowiednich fil-
trow selektywnych do stosowanych systemoéw wielospektralnych. Istniejag
dwa typy filtrow selektywnych, réznigce sie budowag i witasciwosciami
przepuszczania promieniowania. Sg to filtry interferencyjne i absorpcyjj
ne. Filtry interferencyjne charakteryzuja sie:

1. Wysokim maksymalnym stopniem przepuszczalnosci (ok. 80— 90%),

2. Waskim spektralnym pasmem przepuszczania,

3. Zmiang dtugosci fali przepuszczanego promieniowania w zaleznosci
od kata padania promieni Swietlnych i temperatury witasnej filtru.

Filtry absorpcyjne charakteryzujg sie na og6t mniejszag maksymalng
przepuszczalnoscia i szerszym pasmem spektralnym przepuszczania, nie
zmieniajg natomiast swych witasciwosci pod wpltywem zmian oswietlenia
i temperatury. Dla prawidtowego wykorzystania filtrow absorpcyjnych
niezbedne sg dwie podstawowe informacje:

1. Znajomo$¢ zmian transmisji promieniowania przez dany filtr
w funkcji dtugosci fali,

2. Znajomos¢ wspotczynnikéw przedtuzenia ekspozycji przy wyko-
rzystaniu poszczeg6lnych filtréow.

W przedstawionej pracy autor dysponowat zestawem 10 filtrow
absorpcyjnych firm Kodak i Hasselblad. W trakcie prac przygotowaw-
czych zostaly wyznaczone spektrofotometrycznie spektralne charaktery-
styki tych filtréow oraz okreslone ich pasma przepuszczalnosci. Z przeba-
danego zestawu zostaly wybrane cztery filtry Kodak Wratten, a miano-

wicie:

niebieski — Nr 47B (410— 460 nm),
zielony — Nr 58 (505— 560 nm),
czerwony — Nr 25 (600— 700 nm),
podczerwony — Nr 87 (770— 900 nm).

Aby wyzej wymienione filtry mogty spetniaé¢ role filtrow pasmowych,
do rejestracji promieniowania przez nie przepuszczanego zostaty dobrane
odpowiednie btony fotograficzne, a mianowicie:

1 Dla zakresu promieniowania widzialnego — btona panchromatyczna
Kodak Tri-X Aerographic 2403 o gérnej granicy uczulenia ok. 700 nm,

2. Dla zakresu promieniowania podczerwonego — btona Kodak Infra-
red Aeographic 2424 o go6rnej granicy uczulenia ok. 900 nm.

Stosujagc wymienione btony fotograficzne oraz filtry zostat utworzony
system pasmowej rejestracji promieniowania w czterech nie pokrywaja-
cych sie zakresach spektrum. Zostal on zastosowany w omawianej pracy
dla uktadu kamer Hasselblad.

W przypadku drugiego systemu wietospektralnego, kamery NAC MB-



-w70 wyposazonej przez producenta w standardowy zestaw filtréow,
a mianowicie filtr niebieski (47B), zielony (57A), czerwony (25) i pod-
czerwony (88A), przeprowadzone zostaly badania spektrofotometryczne
w celu praktycznego okre$lenia przedziatow przepuszczalnosci tych fil-
trow. Badania wykazaty, iz wymieniony zestaw filtrow umozliwia podziat
promieniowania na bardzo zblizone zakresy spektrum do stosowanych
dla kamer Hasselblad. Pozwolito to na jednorodnag analize materiatéow
zdjeciowych uzyskanych za pomocg obu systemoéw wielospektralnych.

Kolejnym, waznym etapem prac przygotowawczych byto ustalenie
zasad wykonywania ekspozycji w fotografii wielospektralnej. Jak wiado-
mo, podstawowym czynnikiem moggacym kazdorazowo modyfikowaé wiel-
kos¢ ekspozycji jest osSwietlenie obiektu. Czynniki wptywajgace na wiel-
kos¢ ekspozycji z tytutu zmian osSwietlenia mozna podzieli¢ na dwie
grupy:

1. Regularne zmiany natezenia i sktadu spektralnego promieniowania
stonecznego,

2. Nieregularne zmiany jasnosci obiektu wywotane warunkami atmo-
sferycznymi.

Regularne zmiany os$wietlenia zwigzane sg z pozornym ruchem Siton-
ca. W celu praktycznego zbadania wptywu tego ruchu (zmian wysokosci
Storica) na skiad spektralny promieniowania docierajacego do powierz-
chni Ziemi zostaly przeprowadzone badania testowe. Polegaty one na
rejestrowaniu obrazéw wielospektralnych klina szarosci w ustalonych
przedziatach czasowych i analizie zmian stosunku odbicia poszczegdlnych
zakresow spektrum w funkcji czasu fotografowania. Badania te wykazaty,
iz w przedziale wysoko$ci Storica odpowiadajacym okotopotudniowym
porom fotografowania (godz. 10— 15) powyzsze zmiany sa zaniedbywalne.

Oprocz omoéwionego wptywu regularnych zmian oswietlenia, na wiel-
kos¢ ekspozycji majg réwniez wptyw zmiany nieregularne, wywotane
czynnikami atmosferycznymi. Do nich zalicza si¢ przede wszystkim wy-
stepowanie chmur oraz mgietki atmosferycznej i zanieczyszczen powie-
trza. Wptyw tych czynnikéw z powodu ich zmiennosci oraz nieprecyzyj-
nosci okreslenia, jest w praktyce trudny do wyznaczenia. Znane sa teore-
tyczne zaleznosci ujmujace wptyw ttumienia atmosfery z uwagi na wy-
stepowanie zanieczyszczenn oraz mgietki atmosferycznej. Jednakze w prak-
tyce niemozliwe jest ciggte wyznaczanie stopnia i charakteru zanieczysz-
czenia warstwy powietrza miedzy obiektem terenowym a kamerg foto-
graficzng umieszczona na poktadzie samolotu. Dlatego tez w omawianej
pracy postanowiono wykonywac¢ zdjecia wielospektralne jedynie przy
normalnej przejrzystosci powietrza (braku mgietki atmosferycznej) oraz
przy mozliwie bezchmurnej pogodzie.



Charakterystyka obiektu i przebiegu prac badawczych

Obiekt dla przeprowadzenia prac badawczych zmierzajgcych do opra-
cowania metody zdalnego okres$lania struktury upraw powinien spetniac
szereg warunkow determinujgcych jakos¢ wykonywanych badan, a mia-
nowicie:

1. Zawiera¢ gatunki roslin uprawnych najwazniejsze z punktu widze-
nia gospodarki rolnej,

2. Posiada¢ doktadng charakterystyke przyrodnicza,

3. Skiadac¢ sie z p6l doswiadczalnych poddawanych réznym zabiegom
agrotechnicznym,

4. Podlega¢ biezacej kontroli wptywoéw meteorologicznych.

Jako spetniajacy powyzsze warunki zostat wybrany obiekt sktadajgacy
sie z pol doswiadczalnych Instytutu Hodowli i Aklimatyzacji Roslin
w Radzikowie k/Warszawy oraz p6l produkcyjnych Panstwowych Gospo-
darstw Rolnych Leszno— Biatuty i taZzniew. Na obszarze wyzej wymie-
nionych gospodarstw rolnych zostalty wytypowane pola reprezentujgce 6
gatunkow roslin uprawnych: pszenice ozimg, jeczmien jary, rzepak, ku-
kurydze, buraki cukrowe i ziemniaki. W ramach wspotpracy z IHAR
zostata sporzgdzona petna charakterystyka przyrodnicza obiektu. Dla kaz-
dego z pél sporzadzono ,metryke”, w ktorej zawarto nastepujace dane:

1 Typ gleby,

2. Gatunek roslin (odmiana),

3. Data i technika zasiewu (sadzenia),

4. Data kwitnienia i dojrzatosci,

5. Powierzchnia uprawy.

W przeciggu okresu wegetacyjnego byta prowadzona réwniez kontrola
wpltywu warunkédw meteorologicznych i czynnikéw biotycznych na stan
rozwojowy roslin. Wykonywane byty obserwacje zmian poszczegélnych
zespotow roslinnych powodowanych przez czynniki patogenne (choroby,
szkodniki) oraz uszkodzen wywotanych czynnikami typu atmosferycznego
(wiatr, grad itp.). Podstawowym celem zbierania w/w informacji byto
uzasadnienie zmiennosci odbicia spektralnego poszczegélnych upraw, jak
rowniez wyeliminowanie w trakcie tworzenia wzorcéw, obszaréw podda-
nych ekstremalnie niekorzystnym czynnikom $rodowiskowym.

Nastepnym etapem prac przygotowawczych zwigzanych z obiektem
badan byto ustalenie odpowiedniej skali wielospektralnych zdje¢ lotni-
czych. Przeanalizowane zostaty uwarunkowania skali spowodowane wy-
miarami p6l uprawnych i mozliwoscig efektywnego opracowania mikro-
fotometrycznego obrazéw tych pél, jak réwniez uwarunkowania wynika-
jace z parametrow technicznych zastosowanych systemoéw wielospektral-
nych. Przeprowadzona tgczna analiza wyzej wymienionych czynnikéw



zadecydowata o wyborze zdje¢ Srednioskalowych (1 : 10 000 w przypadku
mniejszego obiektu badawczego i systemu kamer Hasselblad; 1:20 000
w przypadku wigekszego obiektu i kamery wielospektralnej NAC).

Kolejnym etapem pracy byto okreslenie terminéw wykonywania
zdje¢ lotniczych, w ktérych moze wystepowaé najwigeksze zréznicowanie
odbicia spektralnego badanych upraw. W wyniku konsultacji z pracowni-
kami IHAR zostaly ustalone przedziaty czasowe, obejmujace gtowne fazy
rozwojowe roslin zbozowych, tj. strzelanie w zdzbto, ktoszenie, dojrzatos¢
mleczng i dojrzatos¢ woskowa oraz fazy intensywnego wzrostu wegeta-
tywnego roslin okopowych i kukurydzy. Terminy kalendarzowe odpowia-
dajace powyzszym fazom ustalono dla typowego przebiegu okresu wege-
tacyjnego; byty one korygowane w przypadku opd6znienia wegetacji z po-
wodu niekorzystnych warunkéw klimatycznych.

Opisane powyzej zalozenia metodyczne byty podstawag praktycznej
realizacji programu prac badawczych. W sezonie wegetacyjnym 1976 r.
zostaty wykonane 3 naloty, w dniach 24 czerwca, 7 lipca i 16 lipca; ter-
miny wykonania zdje¢ odpowiadaly fazom kiloszenia, dojrzatosci mlecz-
nej i dojrzatosci woskowej roslin zbozowych. W sezonie wegetacyjnym
1977 r. zostat wykonany jeden nalot, w dniu 10 czerwca, w fazie strze-
lania w zdzbto roslin zbozowych. Do wykonywania zdje¢ lotniczych w la-
tach 1976— 1977 byt wykorzystywany uktad sprzezonych kamer fotogra-
ficznych Hasselblad, instalowany na pokiadzie $migtowca Mi-2.

Podstawowy materiat obserwacyjny stanowity w omawianej pracy, ze
wzgledu na wielko$¢ obiektu badawczego i ilo§¢ uzyskanych obserwacii,
wielospektralne zdjecia lotnicze wykonane w sezonie wegetacyjnym
1978 r. W tym to roku zostaty wykonane 4 naloty, w dniach 7 czerwca,
22 czerwca, 28 lipca i 7 wrzesnia. Terminy wykonania zdje¢ odpowiadaty
fazom strzelania w zdzbto, kioszenia i dojrzatosci woskowej roslin zbo-
zowych oraz fazie peitnej dojrzatosci roslin okopowych i kukurydzy.
W 1978 r. wykorzystywana byta do rejestracji kamera wielospektralna
NAC MB-470, zainstalowana na poktadzie samolotu AN-2.

W wyniku realizacji w/w programu fotografowania obiektow w la-
tach 1976— 1978 zostato wykonanych #acznie 8 serii obserwacyjnych
obejmujacych gtowne fazy rozwojowe badanych roslin uprawnych.
Otrzymane materiatly zdjeciowe zostaly poddane standardowej obrébce
fotochemicznej oraz usystematyzowane wg terminéw wykonania zdjeé
i wyciggow spektralnych w celu przygotowania ich do nastepnego etapu
pracy — analizy mikrofotometrycznej.

Analiza mikrofotometryczna wielospektralnych zdje¢ lotniczych

Mikrofotometryczna metoda interpretacji wielospektralnych zdjec¢
lotniczych opiera sie na wykorzystaniu zaleznosci miedzy odbiciem



spektralnym obiektu a gesto$cig optycznag jego obrazu fotograficznego.
Zaleznos$¢ ta jest zdeterminowana rodzajem systemu stosowanego do re-
jestracji promieniowania oraz zespotem warunkéw oswietlenia obiektu.

Do pomiaru gestosci optycznej, bedecej miernikiem wielkosci odbicia
promieniowania, stuza instrumenty pomiarowe zwane densytometrami.
W omawianej pracy do opracowania materiatéw zdjeciowych zostat wy-
korzystany mikrodensytometr angielskiej firmy Joyce-Loebl, model 3CS.
Umozliwia on automatyczng rejestracje gestosci optycznej badanego ma-
terialu przezroczystego w postaci wykreséw graficznych zapisywanych
na stole kreslgcym. Instrument ten dziata na zasadzie dwustrumieniowe-
go systemu optycznego, co zapewnia wysoka powtarzalnos¢ rejestraciji.
Zastosowany detektor — fotopowielacz steruje potozeniem klina réwno-
wazenia gestosci optycznej, bedacego wewnetrznym wzorcem pomiaro-
wym, sprzezonego z urzgadzeniem piszgcym, co umozliwia bezposredni
zapis wyrazany w jednostkach gestosci optycznej. Zakres mierzonych
wartosci, w zaleznosci od zastosowanego klina wzorcowego szarosci, wy-
nosi od 0,8 do 3D. Efektywna szczelina pomiarowa moze by¢ zmieniana
w przedziale 1,4X0,2 mm — 5,0X1,0 mM-m, co zapewnia wysokg rozdziel-
czo$¢ skanowania.

Opisane powyzej urzgdzenie zostatlo wykorzystane do przeprowadze-
nia analizy mikrofotometrycznej wielospektralnych zdje¢ lotniczych wy-
konanych w kolejnych fazach okresu wegetacyjnego. W pierwszej fazie
tego etapu opracowania zostala wykonana wstepna analiza majaca na
celu ustalenie minimalnej diugosci profilu mikrofotometrycznego, wy-
starczajacej dla prawidtowego odczytania wartosci gestosci optycznej.
W tym celu zmikrofotometrowano fragmenty pél doswiadczalnych repre-
zentujagcych wszystkie badane gatunki roslin, a nastepnie poddano ocenie
wptyw struktury obiektu na przebieg mikrofotogramu, a co za tym idzie,
na doktadno$¢ odczytu gestosci optycznej. W wyniku analizy przyjeto,
iz minimalna dtugos¢ profilu mikrofotometrycznego powinna wynosié
3 mm w skali zdjecia.

W fazie przygotowawczej zostata réwniez wykonana analiza majgca
na celu okres$lenie doktadnosci wyznaczania gestosci optycznej, wynika-
jacej z powtarzalnosci dziatania instrumentu i btedéw odczytu popetnia-
nych przez obserwatora. W tym celu dokonano wielokrotnej rejestracji
profili mikrofotometrycznych kilku fragmentéw po6l, nastepnie zas byty
przeprowadzone kilkakrotne niezalezne powtérzenia odczytéw wartosci
gestosci optycznej przez 3 obserwatorow. W wyniku tgcznej analizy wy-
ptywu czynnikéw instrumentalnych i btedéw osobowych zostat okreslony
btad Sredni pojedynczego odczytu. W omawianych badaniach, przy stoso-
waniu zakresu gestosci optycznej, wyznaczonego wzorcowym klinem sza-
rosci 3D, btad ten wyniést +0,03D.



Po wykonaniu wstepnych analiz zostata przeprowadzona analiza mi-
krofotometryczna catego materiatu zdjeciowego uzyskanego w wyniku
kolejnych nalotéw. Materiat ten stanowity negatywy wyciggéw spektral-
nych zarejestrowanych w 4 zakresach spektrum dla kolejnych faz roz-
wojowych roslin.

Po terenowym uczytelnieniu tresci zdje¢ dla kazdego pola dokonano
wielokrotnej rejestracji gestosci optycznej poszczeg6lnych jego fragmen-
tow. Liczba mikrofotogramoéw wahata sie dla pojedynczego obiektu
w granicach 3—20 w zaleznosci od wielkosci pola. Wykonanie wielu pro-
fili mikrofotometrycznych dla kazdej jednostki agrarnej pozwolito na
uwzglednienie zmiennosci Srodowiskowej wystepujacej w obrebie po-
szczeg6lnych pdl oraz na zebranie odpowiedniej iloSci obserwacji do dal-
szego, statystycznego opracowania wynikéw analizy.

Metoda identyfikacji gatunkéw roslin uprawnych na podstawie
ich charakterystyk spektralnego odbicia

Otrzymane w wyniku analizy mikrofotometrycznej wartosci gestosci
optycznej, bedace miarami odbicia spektralnego badanych gatunkéw
roslin, stanowity materiat wyjsciowy do przeprowadzenia analizy rozréz-
nialnosci i klasyfikacji upraw. Celem klasyfikacji byto okreslenie stopnia
rozpoznawalnosci poszczegdélnych gatunkow roslin uprawnych w kolej-
nych stadiach ich okresu wegetacyjnego, za$ w konsekwencji préba wy-
znaczenia faz fenologicznych charakteryzujacych sie najwiekszym zréz-
nicowaniem odbicia spektralnego badanych gatunkoéw roslin. Z tych
wzgledow proces klasyfikacyjny przeprowadzono oddzielnie dla kazdego
terminu rejestracji, a poréwnanie wynikéw okreslajacych stopien rozpo-
znawalnosci stanowito podstawe do wnioskowania odnos$nie najkorzyst-
niejszej pory wykonywania zdje¢ lotniczych dla identyfikacji badanych
gatunkéw roslin.

W przedstawianej pracy zostat wykorzystany sposéb klasyfikacji me-
todg pol testowych. Polega on na wyborze reprezentatywnej préby dla
kazdego gatunku roslin, okresleniu wartosci sredniej odbicia spektralne-
go i jej odchylenia standardowego dla wszystkich prob badanych gatun-
kéw w 4 zakresach spektrum oraz zastosowaniu zespotu kryteriow klasy-
fikacyjnych, ustalajacych przynalezno$¢ nowo wyznaczanego obszaru do
okres$lonej klasy, reprezentowanej wzorcem odbicia spektralnego. Opisana
metoda klasyfikacji zostata wykorzystana w sposéb nastepujacy.

Dla kazdego badanego gatunku wybrano w sposéb losowy sposréd ca-
tej populacji 10-elementowg probe stanowigca reprezentacje tego gatun-
ku. Dla kazdej préby (nazywanej odtad wzorcem) obliczono S$rednie war-
tosci odbicia spektralnego dla kazdego z 4 zakresow spektrum oraz ich



odchylenia standardowe. Nastepnie dla kazdego gatunku wyznaczono
btad réznicy wartosci odbicia spektralnego rozpoznawanej préby pobra-
nej z pola i wartosci odbicia spektralnego wzorca wg wzoru

(rruh = (Mw)i (2)
gdzie (tow)f — odchylenie standardowe odbicia spektralnego i-tego wzor-
ca,
n — liczba elementéw wchodzacych w skilad wzorca.

Wielkosci te bytly podstawowym elementem do zastosowania Kkryterium
przyporzadkowania kazdej rozpoznawanej préby pobranej z pola do
wzorca. Nowa obserwacja byta utozsamiana z wzorcem, jesli dla kazdego
wyciggu spektralnego speiniony byt warunek

A= Jzp zw]< |toa |ta (3)
gdzie zp — wartos¢ Srednia odbicia spektralnego obszaru klasyfikowane-
go
zw — wartos¢ Srednia odbicia spektralnego wzorca
wartos¢ zmiennej t-Studenta odczytana z tablicy tego roz-
ktadu dla poziomu istotnosci a i | = nw+np—2 stopni swo-
body.
W omawianym opracowaniu liczba stopni swobody wynosi | — 9, za$

spetnienie kryterium jest rozpatrywane na poziomie istotnosci a = 0,05.
Poziom taki jest najczesSciej przyjmowany w statystycznej analizie obser-
wacji przyrodniczych o duzej zmiennosci cech badanych zjawisk. Na pod-
stawie powyzszych parametréw z tablic rozktadu t-Studenta zostata od-
czytana wartos$¢ tOb — 2,26, ktérg nastepnie wykorzystano do obliczenia
wielkosci mA”a, stanowigcych miary przynaleznosci rozpoznawanej préby
do okreslonego gatunku. W przypadku przyporzadkowania préby do wie-
cej niz jednego gatunku stosowane byto dodatkowe, uscislajace kryte-
rium rozpoznawalnosci *A2— minimum.

W oparciu o wyzej wymienione kryteria dokonano klasyfikacji
wszystkich zaobserwowanych préb pobranych z pél. Zostata ona wyko-
nana, po opracowaniu programu obliczeniowego, za pomoca kalkulatora
programowanego ,Compucorp”. Po zakonczeniu etapu klasyfikacyjnego
zostatl okreslony stopien rozpoznawalnosci poszczegdélnych gatunkéw ros-
lin uprawnych poprzez poréwnanie wynikdéw klasyfikacji ze stanem rze-
czywistym uzyskanym z rozpoznania terenowego. W wyniku poréwnania
zostat okreslony procentowy udziat préb prawidtowo sklasyfikowanych
w stosunku do catkowitej liczby préb danego gatunku. Wyniki tej anali-
zy zostaty zamieszczone w tablicy 2.
faza | —- faza strzelania w zdzbto,
faza Il — faza kloszenia,



Tablica 2

Rozpoznawalnos$¢ w %

Nazwa uprawy 24. Q16 76 7.017.7i6 r&w.To 10.06.77
faza 11 faza 111 faza IV faza 1
Pszenica 9N2% 9AN2% «B18% 92%
Jeczmien 9)6% 89% aioo%
Rzepak 9K)%
Kukurydza 80%
Buraki 100%
Ziemniaki 100%
7.0(8.78 21210678 28.07.78 7.09.78
faza | faza |11 faza IV faza V
Pszenica 781% 28% ar%
Jeczmien 90% 5606 <%
Rzepak 156% 44<%
Kukurydza 74% 45%
Buraki 581% 70%
Ziemniaki 89% 071%
faza IlIl — faza dojrzatosci mlecznej,
faza IV — faza dojrzatosci woskowej,
faza V — faza dojrzatosci roslin okopowych i wyksztatcania sie kolb
kukurydzy.

Pierwszym, generalnym wnioskiem, wynikajgcym 2z przedstawionej
tabeli jest stwierdzenie stosunkowo wysokiej rozpoznawalnos$ci upraw
podczas okresu wegetacyjnego 1976 i 1977 r., w poréwnaniu z sezonem
wegetacyjnym 1978 r. Fakt ten ma swoje uzasadnienie. Ot6z do badan
prowadzonych w latach 1976— 1977 zostata wybrana stosunkowo niewiel-
ka liczba pdl reprezentujagcych poszczegdlne gatunki roslin. Z tego wzgle-
du proby pobrane do utworzenia wzorcow odbicia spektralnego bada-
nych upraw pochodzity z bezposredniej bliskosci obszaru klasyfikowane-
go. Zwartos¢ obszaru badan i jego mata powierzchnia nie pozwolity na
uchwycenie zmiennosci przyrodniczej poszczegélnych gatunkéw roslin,
co w rezultacie wptyneto na otrzymanie ich wysokiej rozpoznawalnosci.
Z wyzej wymienionych wzgledow wiarygodno$s¢ wynikow klasyfikacji
danych z lat 1976— 1977 nalezy ocenia¢ z duzg ostroznoscia.

Bardziej reprezentatywne s wyniki badann wykonanych w sezonie
wegetacyjnym 1978 r., ze wzgledu na wielko$¢ i zréznicowanie obiektu
badawczego, co pozwolito na uwzglednienie w procesie klasyfikacji
zmiennosci przyrodniczej poszczegbélnych gatunkéw roslin. Fakt wyste-
powania tej zmiennosci w obrebie obiektu prac obnizyt stopien rozpozna-



walnosci badanych upraw, zwilaszcza w fazie kiloszenia zb6z, kiedy to,
zgodnie z obserwacjami terenowymi, zréznicowanie osobnicze w ramach
poszczegblnych gatunkéw jest najwieksze. Zjawisko to wystgpito ze
wzgledu na poszerzenie przedziatldw zrriiennosci wzorcéw i czeSciowe na-
ktadanie sie klas o podobnych witasciwosciach spektralnych. Stwierdzenie
stabej rozpoznawalnosci badanych gatunkoéw roslin w w/w fazie rozwo-
jowej ma jednakze istotne znaczenie praktyczne, stanowi bowiem prze-
ciwwskazanie do wykonywania zdje¢ lotniczych w tym okresie.

Z przedstawionej tabeli wynika, iz! najlepsza rozpoznawalnos$¢ bada-
nych gatunkéw roslin mozna uzyska¢ w fazie dojrzatosci woskowej zboz,
przypadajgcej w sezonie wegetacyjnym 1978 r. na Il potowe lipca. Ze-
stawienie wynikéw wskazuje jednakze na niejednakowy stopien rozpo-
znawalnosci, niezbyt wysoki w przypadku burakéw cukrowych i kuku-
rydzy. Fakt ten stanowit asumpt do dalszej analizy danych otrzymanych
z pomiaréw densytometrycznych pod katem podniesienia doktadnosci roz-
poznania. Postanowiono przeprowadzi¢ szczeg6towg analize rozréznialno-
Sci badanych gatunkéw roslin uprawnych w przeciggu okresu wegetacyj-
nego, oddzielnie dla kazdej pary upraw i dla kazdego wyciggu spektral-
nego. Celem wykonania tej analizy byta préba okreslenia kombinacji za-
kres6w spektrum, zapewniajacej mozliwie najlepsza rozpoznawalnos¢
badanych gatunkéw roslin, a w konsekwencji ewentualnego ograniczenia
liczby stosowanych zakreséw, jak réwniez stwierdzenie prawidtowosci
wyznaczenia optymalnej pory fotografowania, okreslonej w wyniku opi-
sanego procesu klasyfikacji.

Materiat wyjsciowy do analizy rozréznialnosci stanowity wielkosci
gestosci optycznej wzorcow, reprezentujgce badane gatunki roslin. Ana-
liza polegata na okres$leniu, dla kazdej pary badanych gatunkoéw, czy réz-
nice wielkosci odbicia spektralnego w kazdym z czterech zakresow
spektrum sg istotne. Do wykonania powyzszej analizy zgodnie z zasada-
mi statystyki matematycznej zostat wykorzystany parametryczny test
istotnosci dla dwoch Srednich. Stosujgc ten test, dla kazdej pary upraw
oraz dla kazdego zakresu spektrum zostaly wyznaczone wartosci liczbo-
we okreslajgce stopien istotnosci réznic odbicia spektralnego. Analize ta-
ka przeprowadzono dla trzech poziomoéw istotnosci w celu wybrania za-
kreséw spektrum, umozliwiajagcych najwieksze zr6znicowanie odbicia.
Podsumowanie tej analizy zostato przedstawione w postaci tablicy zbior-
czej (Nr 3). Zawiera ona informacje dotyczgace faz rozwojowych i zakre-
s6w spektralnych najbardziej odpowiednich z punktu widzenia rozpozna-
walnosci badanych zespotéw roslinnych.

Faza | — strzelanie w Zdzbto roslin zbozowych, koniec kwitnienia rze-
paku,
Faza IV — faza dojrzatosci woskowej roslin zbozowych, intensywnego



Tablica 3

Nazwa uprawy Faza rozwoju Zakresy spektrum

Pszenica—.jeczmien faza IV zielony, czerwony
podczerwony

Pszenica—rzepak faza | czerwony

Jeczmien—Rzepak faza | czerwony

Pszenica®—ziemniaki faza IV podczerwony

Pszenica—-kukurydza faza 1V podczerwony

Pszenica”™buraki faza IV podczerwony

Jeczemien—~ziemniaki faza 1V czerwony, podczer-
wony

Jeczmien— kukurydza faza 1V zielony

Jeczmien— buraki faza IV czerwony

Kukurydza—-ziemniaki faza IV podczerwony

Kukurydza~buraki faza IV zielony

Ziemniaki— buraki faza IV czerwony

rozwoju wegetatywnego roslin okopowych i wyrzucania

wiech kukurydzy.

Z przeprowadzonej analizy wynikaja nastepujgce wnioski:

1. Nie ma takiego okresu, w ktérym roéznice spektralne pomiedzy
wszystkimi badanymi uprawami przybieraja jednoczesnie maksymalne
wartosci, umozliwiajgce ich prawidtowe sklasyfikowanie na wielospek-
tralnych zdjeciach lotniczych;

2. Najkorzystniejszym terminem rejestracji wielospektralnej do
sklasyfikowania pszenicy, jeczmienia, burakéw cukrowych, ziemniakéw
i kukurydzy jest Il potowa lipca. W tym okresie ros$liny zbozowe znaj-
duja sie zwykle w fazie dojrzatosci woskowej, ziemniaki w fazie kwitnie-
nia, buraki w okresie intensywnego rozwoju wegetatywnego, zas$ kuku-
rydza w fazie wyrzucania wiech. Dla uzyskania wysokiej rozpoznawalno-
Sci wymienionych gatunkéw roslin nalezy stosowaé zielony, czerwony
i podczerwony zakres spektrum;

3. Najodpowiedniejszym okresem do sklasyfikowania rzepaku jest
I potowa czerwca (koricowa faza kwitnienia rzepaku). Wysoka rozpozna-
walnos$¢ tego gatunku mozna osiggnaé przy zastosowaniu czerwonego za-
kresu spektrum.

W celu potwierdzenia powyzszych wnioskéw i zbadania wptywu ogra-
niczania liczby wykorzystywanych zakreséw na rozpoznawalno$¢ bada-
nych gatunkoéw roslin postanowiono dokonaé¢ powtérnej klasyfikacji prob
pobranych z pdl, przy zmniejszonej liczbie pasm spektralnych. Przy ogra-
niczaniu liczby zakreséw wykorzystano wnioski wynikajace z zestawie-
nia zbiorczego. Po przeprowadzeniu klasyfikacji okreslono procentowy



udziat prob prawidtowo rozpoznanych w stosunku do petnej liczby proéb
kazdego gatunku. Wyniki tej klasyfikacji zostaly zawarte w tablicy 4.

Tablica 4
Rozpoznawalno$¢ w %
Nazwa Zakresy spektralne
uprawy
N, Z,C, IR Z,C,IR Z, IR C, IR Z.C z C IR

Pszenica 81% ai'% B1% aii% 76% % %  93%
Jeczmien ®0% Q1% 83% D% 90% 80P  NI%  M3%
Kukurydza 4% 6£% 67% Bl% 741% A% 3% 19%
Buraki 581% 071% 48]% 54i% 47% 28% 90%  510%
Ziemniaki 18>% 89% 7% 8i9%% 78% 5%  89I%  89%

Analiza tablicy wykazuje, ze zastosowanie pojedynczego wyciggu
spektralnego, jak réwniez kombinacji dwéch wyciagéw do sklasyfikowa-
nia badanych gatunkow roslin, nie zapewnia otrzymania dla wszystkich
wymienionych gatunkéw rozpoznawalnosci uzyskiwanej w przypadku
uzycia petnego zestawu wielospektralnego. Natomiast wykorzystanie do
klasyfikacji trzech wyciagéw spektralnych: zielonego, czerwonego i pod-
czerwonego nie powoduje istotnych zmian stopnia rozpoznawalnosci po-
szczegoblnych gatunkéw roslin w poréwnaniu z rozpoznawalnos$cig uzyska-
ng przy zastosowaniu czterech zakresow spektrum. Zestawienie to jest
wiec empirycznym potwierdzeniem wynikéw analizy rozréznialnosci, za-
wartych w tablicy 3 i sformutowanych na ich podstawie wnioskow doty-
czacych doboru najwitasciwszych zakreséw spektrum.

Pominiecie niebieskiego wyciggu spektralnego w procesie prac inter-
pretacyjno-obliczeniowych nie wptywa na obnizenie dokladnosci przepro-
wadzanej klasyfikacji. Wniosek ten ma podwdjne znaczenie: poznawcze
i praktyczne. Aspekt poznawczy polega na stwierdzeniu, iz w krétkofa-
lowym zakresie promieniowania widzialnego istnieje stosunkowo niewiel-
kie zréznicowanie odbicia poszczegélnych gatunkéw roslin. Do badan
roslinnosci zakres ten nie jest wiec najwitasciwszy. Wniosek dotyczgcy
optymalnego doboru wyciggdéw spektralnych ma réwniez znaczenie prak-
tyczne. Wyeliminowanie w procesie opracowania materiatéw zdjeciowych
jednego zakresu spektralnego zmniejsza bowiem o 25% pracochtonnosc¢
metody, przyczyniajac sie do szybszego otrzymania koricowych wynikéw
klasyfikacji. Tym samym stwarza to warunki do przyspieszenia przeka-
zywania pozyskiwanych teledetekcyjnie informacji zainteresowanym jed-
nostkom, co ma niebagatelne znaczenie w przypadku okres$lania struktu-
ry upraw.



Koncowy etap omawianej pracy stanowita proba korelacji wnioskow
wynikajacych z analizy rozréoznialnosci upraw ze stanem przyrodniczym
badanych gatunkéw roslin. Poszukiwane byty zaleznos$ci miedzy zakresa-
mi spektrum, dajacymi najwigeksze zréznicowanie odbicia a fizyczno-
-fizjologicznymi cechami badanych ros$lin, charakterystycznymi dla ko-
lejnych faz fenologicznych. W wyniku analizy dla wigkszosci badanych
gatunkéw osiggnieto potwierdzenie wnioskoéw dotyczacych optymalnych
zakresow spektralnych, rolniczymi informacjami naziemnymi okres$laja-
cymi stan rozwojowy roslin.

Podsumowujgc nalezy podkresli¢, iz przedstawiona praca jest etapem
prac badawczych zmierzajgcych do utworzenia metodyki teledetekcyjne-
go rozpoznawania gatunkow roslin uprawnych. Otrzymane wyniki doty-
czace stopnia rozpoznania, jak rowniez wnioski wyplywajgce z analizy
rozréznialnosci upraw sugerujg potrzebe kontynuowania badan w tym
zakresie. Przyszie prace badawcze powinny by¢ skoncentrowane wokot
problemu wptywu zmiennosci Srodowiskowej i odmianowej na doktad-
no$¢ rozpoznania badanych gatunkdéw roslin. Powinny by¢ réwniez kon-
tynuowane prace zmierzajgce do optymalizacji wyboru pasm spektral-
nych i okreséw fotografowania pod katem uzyskania maksymalnej roz-
réznialnosci poszczeg6lnych typéw upraw. Nalezy takze doskonali¢ meto-
dy opracowywania informacji wielospektralnych poprzez stosowanie od-
powiednich systeméw numerycznego przetwarzania danych. Dopiero
takie kompleksowe prace badawcze umozliwig utworzenie wysoce wia-
rygodnej, teledetekcyjnej metody rozpoznawania upraw, przydatnej do
reprezentacyjnych badan struktury rolniczego uzytkowania ziemi.
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m MeTOfl[HHecKwe yKa3anna, a TaKjKe npeflCTaBjiena KpaTKO peajm3aqHH nporpaMMbi
MCCjiesoBanMn, CBH3aHHaa ¢ BbinojmenHeM aspocbeMKH. 3aTeM M3Ji0JKeHbi npMHunnbi
MMKpOcJ)0TOMeTpMHecKOrO aHaJiM3a MHOro3onaJibHbix aspocHMMKOB u cnoco6oB ero
npoBefleHnH ajih nojiyneHHbnc cheMOHHbix MaTepnajiOB.

B TpeTten nacTM pao6oTbi npeflCTaBjieH MeTOfl KjiaccikJ)MKar(MM coptob BO3flejibi-
BaeMbix KyjibTyp Ha ocuoBe mx cneKTpajibHbix xapaKTepwcTMK OTpajKenMa, onw-
pancb Ha MccjieflOBaHMM npMHI“MNOB MaTeMaTM”~ecKOM CTaTMCTMKM.

ITocjie M3nojKeHMa peayjibTaTOB KJiaccMtJ)MKaD;HM m npoBefleHMH noflpo6HOr0O ana-
jiM3a pa3JiHHMMOCTH KyjibTyp b TeneHMe BereTai*MOHHOro nepno.ua SbiJiM npeflCTaBjie-
Hbi BbiBOflbi, KacaiomHecH nOflpO6HO cneKTpaJibHbix noacos ii nepHOfIOB (JjOTorpa-
poBanMH HawsSojiee noflxoflHmtix ¢ tohkm 3peHH« pa3JXMHHMOCTH MccjieflyeMBix cop-
TOB KyjlbTMBMpOBaHHDbIX pacTeimit

llepeBOfl: R6za Toistikowa

ZBIGNIEW BOCHENEK

UTILIZATION OF AERIAL MULTISPECTRAL PHOTOGRAPHS FOR
CLASSIFICATION OF SOME TYPES OF CROPS

Summary

The results of existing studies on elaboration of method for the remote recog-
nition of crop types, with the use of multispectral aerial photographs. are discussed
in this work.

In the first part of work, the system of acauisition of multispectral photographs
and the results of studies of spectrora.diometric guality of filters and cameras
applied, are described in details. The influence of the illumination conditions on
the characteristics of registered radiation is also discussed. and the practical con-
clusions concerning the registration method, including the influence of illumination
changes,, are suggested.

In the second part of presented work, the object and methodological assump-
tions are characterized and the realization of research programme concerning the
acaguisition of aerial photographs are shortly presented. The rules of microphoto-
metric analysis of the aerial photographs and the way of carrying it out are then
discussed.

In the third part of work, the method for classification of crop types on the
base of spectral reflectance characteristics, with the use of mathematical statistical
rules. is proposed. After the presentation of classification results and completion
of the detailed analysis of crop discrimination during the vegetation process, the
conclusions were drawn, concerning the choice of spectral bands and periods of
taking photographs. the most appropriate for the ability of distinguishing the exa-
mined types of crops.

Translation: Jacek Domanski
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