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Marek Mroz

MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA SATELITARNYCH OBRAZOW
ERS-1/2 SAR (PRI I SLC) DO KARTOWANIA | MONITOROWANIA
ROZWOJU WYBRANYCH ROSLIN UPRAWNYCH

1. Wprowadzenie

Wezesna informacja o areale i przewidywanych plonach roslin uprawnych jest
bardzo pozadana na szczeblu regionu, panstwa czy tez wiekszych wspdlnot
gospodarczych, gdyz stanowi niezwykle wazny element w dziedzinie agrobiznesu |
polityki rolne). Oszacowanie zbiorow dla danego sezonu wegetacyjnego ma duzg
wartosc ekonomiczng gdyz zbiory moga wahac sie z roku na rok nawet o okolo 30% co
wg Brown i Brisco (1998) nie jest niczym zaskakujgcym.

Satelitarne monitorowanie upraw rolniczych oznacza w pierwszym etapie
identyflkacje upraw 1. rozroznienie odmiennych typéw i rodzajéw upraw od siebie na
obrazie satelitarnym oraz odpowiednig klasyfikacje obrazu prowadzacg do uzyskania
stosowne] mapy struktury upraw. Przyktadem moze by¢ program Unii Europejskigj
MARS (Monitoring of Agriculture with Remote Sensing). Bardziej zaawansowanym
poziomem wykorzystania obrazow  satelitarnych jest poza identyfikacjg uprawy,
ekstrakcja informacji szczegdtowych o tej uprawie, np. o masie zielonej kondygji
Zaopatrzeniu w wode. Aktualnym trendem w przewidywaniu plonéw | wyznaczaniu
parametrow glebowo - roslinnych jest integracja informacji  "teledetekcyjnej"
w procedury modelowania. Modele stuzg do obliczania dziennego wskaznika wzrostu |
rozwoju uprawy, droga symulacji produkgji suchej masy od fazy wschodow az po faze
dojrzatosci. W rezultacie otrzymac¢ mozna pewng symulacje plonu w okresie zbiorow
danej uprawy.

Jednym z zadan wspomnianego juz programu  MARS jest  wilasnie
doskonalenie | wdrazanie w krajach UE agrometeorologicznego modelu przewidywania
plonow | szacowania zbiorow okreslonych roslin uprawnych CGMS (CGMS - Crop
Growth Monitoring System). Przedmiotem zainteresowania Komisji Europejskiej (DGVI)
Jest Kilkanascie upraw o duzym znaczeniu gospodarczym m.in. pszenica, jeczmien,
burak cukrowy, kukurydza, rosliny oleiste  Poza programami rzadowymi funkcjonujg
w niektorych krajach programy branzowe np. brytyjskiej kompanii British Sugar lub
belgijskiego Royal Institute for the Sugar Beet (IRBAB), monitorujacych wielkose
produkcji buraka cukrowego.

Rdzeniem systemu CGMS jest tzw. model WOFOST (WOrd FOod STudies)
opracowany w roku 1994 (wersja 6.0) przez SC - DLO Wageningen dla JRC Ispra.



202 Archiwum Fotogrametrii, Kartografii | Teledetekcji, Vol. 9. Olsztyn 1999

Nieco wezesniejszy jest model SUCROS (Simplified Universal CROp growth Simulator
_ van Keulen 1982, Spitters 1989). Sa to modele "mechanistyczne” (dynamiczne
modele deterministyczne) opisujace potencjalny wzrost uprawy na podstawie informaci
o nasfonecznieniu, temperaturze powietrza i charakterystyce uprawy. Snop swiatta
potrzebnego do fotosyntezy (FPAR) w warstwie uprawy jest obliczany na podstawie
wskaznika LAl (Leaf Area Index) Oprocz WOFOST 1 SUCROS mozna wymienic
jeszcze modele: CERES (Crop Environmental REsource Synthesis), SWAP (Soff
Water Atmosphere Plant), ARCWHEAT czy CROPWATN.

Wiekszose dotychczasowych prac nad zastosowaniem technik teledetekc]i
W monitorowaniu rozwoju upraw i przewidywaniu plonow dotyczyla przede wszystkim
wyznaczania na duzych obszarach wskaznika LAl na podstawie rejestracji optyczne
w zakresie widzialnym i bliskiej podczerwieni. Glownymi "dostarczycielami” obrazow sg
systemy satelitarne SPOT i LANDSAT. Cel pierwszy monitorowania, jakim jest
identyfikacja upraw udaje sie przy pomocy tych systemow dosc tatwo osiagnac. Barierg
ograniczajacy te mozliwosci jest wystepujgce w Europie, szczegolnie srodkowej |
polnocnej, zachmurzenie, ktore w  potgczeniu z kilkunastodniowym interwatem
obrazowania moze doprowadzié do braku danych w odpowiednim momencie ub
uczyni¢ je nieprzydatnymi do analizy okreslonego fragmentu obszaru. Sposobu
unikniecia tych ograniczen upatruje sie w wykorzystaniu obrazow w zakresie
mikrofalowym, $cisle obrazow radarowych SAR dostarczanych od kiku lat
powszechnie przez trzy systemy satelitame ERS-1/2, RADARSAT i JERS. Sztuczne
zrodio wysylanych fal o kontrolowanych precyzyjnie parametrach transmisji | odbioru
predestynuje te systemy do badan o charakterze ilosciowym.

2. Kartowanie upraw na podstawie obrazéw SAR

Podstawa do rozrézniania upraw na podstawie obrazow SAR PRI jest
Zmiennose wspodlczynnika wstecznego rozpraszania (c°) w czasie, wywolana zmianami
wlasciwosci  dielektrycznych i geometrycznych  pokrywy  roslinnej wynikajacymi
z przechodzenia upraw przez poszczegolne fazy rozwojowe (fenologiczne).

Mozna wymienic kilka glownych podejs¢ w wykorzystaniu informaci zawarte]

na obrazach SAR:

1. Rejestracje wieloczasowe (wielokrotne) SAR ale "monospektraine” 1. przy jedne]
czestotliwosci, np. seria obrazow ERS-1/2, JERS czy Radarsat.

2. Rejestracje wieloczestotliwosciowe i dwupolaryzacyjne . faczenie obrazow
ERS - C -V plus Radarsat - C - HH lub JERS - L — HH (V - polaryzacja picnowa,
H - pozioma; C, L - pasma czestotliwosc).

3. Rejestracje polarymetryczne, tj obrazy pozyskane za pomoca tego samego
urzadzenia np. SIR-C/X-SAR, EMISAR, i in., przy roznych konfiguracjach emisji |
odbioru sygnatow (plaszczyzna polaryzacji), np. HH/HV, VWAVH, VW/HH.

Dodatkowa cecha obok wspotczynnika o obliczanego na podstawie amplitudy
odebranego sygnalu moze by¢ tzw. korelacja interferometryczna (koherencija)
uzyskiwana w technologii INSAR {j. procesie przetwarzania odpowiednich par obrazow
przedstawiajacych odebrany sygnat w formie zespolonej tj. amplitudy i fazy (tzw. SLC -

Single Look Complex). Wyniki dotychczasowych prac w tym zakresie sg zachgcajace a
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w roku 2000 zostanie umieszczony na orbicie system ENVISAT /ASAR tgczacy
rejestracje polarymetryczne z interferometrycznymi.

Klasyfikacja automatyczna serii obrazéw ERS PRI wymaga uprzednigj ich
filtracji z powodu zjawiska plamkowania (speckle'a) oraz kalibracji tj wyznaczenia o°
na podstawie zrodtowych wartosci pikseli obrazu. W rozdziale 5 przedstawiono wyniki
kartowania struktury upraw dla obszaru Zutaw Malborskich.

3. Monitorowanie upraw na podstawie obrazéw radarowych (modelowanie LAl
na podstawie wspotczynnika c°)

Wykorzystanie "operacyjne” obrazow radarowych napotyka na duze trudnosci
wynikajgce z natury obrazowania SAR oraz skomplikowanych mechanizmow
rozpraszania mikrofal przez powierzchnie Ziemi. Jak juz powiedziano podstawowy
analizowany parametr w zakresie rejestracji mikrofalowej to wartosc wspotczynnika
wstecznego rozpraszania (oznaczana powszechnie  symbolem G’)  zalezna
od wiasciwosci dielektrycznych osrodka rozpraszajaceqgo oraz jego geometrii. W
praktyce oznacza to zalezno$¢ od wilgotnosci gleby, zawartosci wody w szacie roslinnej
oraz szorstkosci powierzchni rozpraszajgce).

Dotychczas osiagnieto juz wiele w zrozumieniu mechanizmow rozpraszania
mikrofal przez powierzchnie naturalne, zlozone z rozpraszaczy elementarnych o
wymiarach porownywalnych z dlugoscia fali padajacej. Monitorowanie upraw bytoby
wigc mozliwe na podstawie odwrécenia modeli rozpraszania mikrofali przez szate
roslinna, Powszechnie przyjmuje sie, ze dane satelitarne sg weryfikowane i uznawane
za wiarygodne przez bezpos$rednie pomiary terenowe, tzw. "prawde terenowa"
(ground truth).

W monitorowaniu upraw rolniczych mamy do czynienia z rozpraszaniem przez
tzw. obiekty rozciagle (rozlegle powierzchniowo). W zakresie badania zaleznosci
miedzy wielkoscia | sposobem rozpraszania a wiasciwosciami obiektow rozciggtych
wyroznia sie kilka podejse:

- modelowanie fizyczne,
- Mmodelowanie semi-empiryczne,
- modelowanie empiryczne (regresyjne).

Modelowanie fizyczne rozpraszania

Rozpraszanmie mikrofal przez powierzchnie naturalne o okreslonych
wiasciwosciach dielektrycznych | statystycznie losowym charakterze szorstkosci
powierzehni moze by¢ analizowane na drodze teoretycznej. Przy roznych zatozeniach
skonstruowano do tej pory kilka modeli. Najbardzie] znane modele rozpraszania to:
MIMICS (Michigane Microwave Canopy Scattering code), RT2 model aproksymacije
Kirchhoffa GO 1 PO (Geometrical Optics i Physical Optics), SPM (Small Perturbation
Model), |1EM (Integral Equation Model). W praktyce stosuje sie podejscie bardzigj
uproszczone. Jest to proste podejscie regresyjne oparte na tzw. modelu "Cloud Water"
(Attema | Ulaby 1978).
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Modele semi-empiryczne typu "Cloud Water”

Wg doniesien w literaturze przedmiotu (Magagi 1995, Prevot 1993) jedynym
modelem oparlym na stosunkowo ograniczonej liczbie parametrow a zarazem
osadzonym na podstawach fizycznych jest model Attemy i Ulaby'ego (1978).

Formula tego modelu jest nastepujgca:

- pokrywa roslinna moze by¢ utozsamiana z "chmurg deszczowa' ktorej kropelki sg
zatrzymywane wewnatrz roslin,

- opis taki jest usprawiedliwiony przez fakt, ze stata dielektryczna roslinnosci zielonej
jest zdominowana przez stalg dielektryczna wody a przestrzen uprawy skiada sie
w ponad 90% z powietrza; z tego wynika koncepcja "chmury” opisywange] lloscig
wody na jednostke objetosci uprawy.

W celu stworzenia formuty prostej ale jednoczesnie realng] przyjeto
nastepujace zatozenia:

- czasteczki wody tworzace hipotetyczng “chmure' sg identyczne, kuliste,
rownomiernie rozmieszczone w przestrzen,

- istotnymi parametrami sg miazszosc i gestos¢ chmury, ktora z zalozenia jest
proporcjonalna do zawartosci wody w roslinach,

- rozwazane jest jedynie rozpraszanie jednokrotne; rozpraszanie wielokrotne migdzy
gleba i roslinnoscig jest zaniedbywane.

W pracy ninigjszej przeanalizowano przykladowe wyniki zastosowania modelu
"Cloud Water" do monitorowania rozwoju buraka cukrowego w eksperymentach
przeprowadzonych w warunkach Holandii i Anglii. W rozdziale 6 przedstawiono wiasne
wenyfikacje tych metod na obszarze Zutaw Malborskich przy wykorzystaniu obrazow
ERS-2 SAR PRI

Wyznaczenie LAl na podstawie wartosci rozpraszanego sygnalu radarowego c”
a) formula Clevers’ai Leeuven'a- 1996
Cytowani autorzy stosujig "Cloud Model" Attemy i Ulaby'ego do analizy
rozpraszania wiazki radarowej przez uprawy buraka cukrowego. Podstawowa postac
modelu wyrazana jest wzorem:

v = Cx(1-exp(-DxWxh/cos0) + Gxexp((Bxms-DxWsxh)/cosl)

Pierwszy skladnik reprezentuje wplyw roslinnosci na v a drugi wplyw parametrow
glebowych. Symbole oznaczajg nastepujgce wielkoscr:
v -wartosc rozpraszanego sygnatu radarowego [mzlmz]‘
C - rozpraszanie radarowe przy peinym pokryciu gleby przez roslinnosc (zwarcie
uprawy)
G - wspoiczynnik reprezentujacy sucha glebe (facznie z informacjg o szorstkosci
powierzchni},
D - tlumienie fali radarowe] przy przejsciu przez uprawe (tam iz powrotem),
B -wspotczynnik reprezentujgcy "wrazliwosc" mikrofal na wilgotno$c gleby,
W - zawartosé wody w roslinach [kg/m),
h  -wysckosc tanu [m],
m, - wilgotnosé objetosciowa gleby [g/em”)
0 - kat padania wiazki radarowej [°] tu 6 =23



M. Mroz — Mozliwesci zastosowania satelitarnych obrazow.. 206

Dla uprawy buraka cukrowego autorzy znalezli stabilny zwigzek miedzy
wartoscig LAl i zawartoscig wody w uprawie (W x h):

LAl = A xW = h gdzie A mialo wartose 0.83 m“/kg.

Jezeli warunki glebowe sq jednorodne dla wszystkich parcel reprezentujgcych
Uprawe buraka cukrowego to autorzy dopuszczajg zalozenie o stalosci wilgotnosci i
szorstkosci dla tych parcel. Jezeli przyjmiemy wiec, ze :

K=C - GxexpBxm,) I D = D/A tomodel odwrotny moze byc
zapisany w postaci:

LAl = - cos0/D' xIn((v-C)/-K)

Podobnie jak dla modelu CLAIR (funkcjonujacego w zakresie VIS | NIR)
znaleziono tu zalezno$¢ wykladnicza miedzy wartoscig mierzona teledetekcyjnie
(rozproszenie radarowe) a LAl Jednak im wyzsze sq wartosci LAl tym mnigjsza jest
precyzja ich wyznaczenia. Wartosci  pozostalych  wspolczynnikow wyznaczone
przez autorow dla ich obszaru badan (Flevoland) s nastepujace:

D'=0.3660, C=0.6821, K=0.439%4

b) formuta Xu, Steven'ai Jaggard'a- 1996

Autorzy, ktorych metoda jest tu przytaczana rowniez opleraja sie
na semiempirycznym modelu Attemy i Ulaby'ego. We wszystkich zmodyfikowanych lub
rozszerzonych odmianach tego modelu przyjmuje sie, ze rozpraszana moc przez calg
warstwe rozpraszajaca (c°) moze byc przedstawiana jako suma skfadowej roslinne;
%  (wolumen wody w roslinach [kg m™]) | glebowej % (wilgotnosé objetosciowa
gleby [kg m™ ]). Dla danego kata padania 0 (mierzonego od nadiru) ogolny wzdr
opisujacy omawiany model jest nastepujacy:

G’ =g + t G%,
gdzie skfadowa roslinna wyraza sie wzorem:

o% = AT(L) cost (1-£) oraz t = exp (-2BLicosh)
a glebowa:

g’ =C + Dm,,
g}dzie odpowiednio:

r - dwukrotne tumienie w warstwie roslinnosci

L - LA, stosowany w charakterze deskryptora zawartosci wody w roslinach,

Mms - wilgotnosc objetosciowa gleby,

A B C D - wspotczynniki modelu okreslane eksperymentalnie (A I B - zalezg

od typu roslinnosci, C i D - zalezg od szorstkosci powierzchni gleby );
funkcja f(L) moze mie¢ rozng postac stosownie do typu roslinnosci
(uprawy).
Grupujac wszystkie te wyrazenia w jeden wzor otrzymamy nastepujace,
ogolne réwnanie opisujace ww. model-

¢ = Af(L) cost (1-exp(-2BL/cost)) + (C + Dm; ) exp (-2BL/costy)
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Uwaga, o° jest wyrazone w jednostkach proporcjonalnych do mocy odbieranego
sygnau [m*/m?]

Stosujac model odwrotny do powyzszego, przy znajomosci niezbednych
wspolczynnikow mozna pokusic sig o wyznaczenie wskaznika LAl Przedziat LAl jaki
zanctowali autorzy zbierajac dane terenowe dla poszczegdlnych parcel wahat sie
od 0.71 do 3.03 a wiec obejmuje zarowno parcele, dia ktorych roslinnosc okrywa glebe
tylko czesciowo, jak tez parcele o zwartych rzgdach.

Parametry modelu okreslono na podstawie danych eksperymentalnych, ktore
stanowily pomierzone w terenie wartosci LAl oraz wilgotnosc objetosciowa warstw
gleby 0-414-8cm.

Zanotowano na tyle wysoka zaleznos¢ miedzy o 1 LAl ze moziwe bytoby
odwrocenie modelu nawet przy zaniedbaniu wplywu wilgotnosci gleby. Wptyw ten
jednak w eksperymencie autorzy uwzglednili, co jest zasadne, gdyz przez znaczng
czese okresu wegetacji buraka procent odstonigcia gleby jest wysoki, a inne prace
(np. Wooding 1992) wskazuja na znaczng zaleznosc ¢~ od wilgotnoscl gleby. Model
Wooding'a opisywany jest prosta regresji postact:

5o [dB] = 0.262 m, [%] - 14.53

Wooding zaobserwowal, ze wigksza szorstkosc powierzchni powoduje wzrost
" | przesuniecie w gore proste regresji, ale je] kat nachylenia pozostaje staty. Cytowani
autorzy przyjeli to rownanie w czesci dotyczace] kata nachylenia prostej, natomiast
wspdlczynnik charakteryzujacy wplyw szorstkosct wyznaczyli na podstawie wiasnych
danych eksperymentainych.

W modelu "Water Cloud' ¢” jest wyrazone w jednostkach [mz/m?]. Aby wiec
wykorzystac wspoiczynnik D' =0 262 nalezy przejsc od zaleznosci w [dB] do postaci ¢*
w jednostkach mocy. Pomijajac przeksztatcenia mozna napisac |

6% MM = C(1 + 0.0603 m,(%]) D" = 0.0603

Parametry A B.C okreslono metodami regresji nieliniowej. Wartosc funkeji f(L)
przyjeto rowna jeden. Ostatecznie przyjeio nastepujgcy model:

o [mzfm?] = A cosl (1-exp(-2BLcos()) + C(1 + 0.0603 my ) exp (-2BL/cost)

Jest to model zblizony do modelu Leeuven'a | Cleevers'a. Parametr D
obliczono jako lloczyn D =D"x C.
Wyznaczone w eksperymencie wspolczynniki maja wartosci A = 0.3258, B = 0.167,
C=00452 1 D = 0.0027 Wspdlczynnik korelacji miedzy o® pomierzonym a o
wyznaczonym z modelu wyniost 0.84. Wartosc ¢° wzrasta zarowno przy wzroscie LA
jak | wilgotnosci gleby. Przy wysokich wartosciach jednego z tych parametrow
zmnigjsza sie znaczenie drugiego. Dla typowych przedziatow wilgotnosci i LAl model
ten okreslony zostal jako odpowiedni w monitoringu rozwoju uprawy buraka cukrowego.

Przy niezaleznym oszacowaniu wilgotnosci gleby model mozna "odwrocic” |
wyznaczyc LAl na podstawie wartoscl * [mz/mZ] wg nastepujgce] formuty:
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c0s 0 a” - Acosl
L= - —— In

2B C(1+D"m.) -A cosy

Korelacja migdzy LAI przewidywanym a pomierzonym dla zestawu danych
eksperymentalnych wyniosta r = 0.80.

4. Material badawczy

a) obrazy satelitarne

W niniejszym eksperymencie wykorzystano 3 obrazy ERS-2 SAR PRI oraz
2obrazy ERS-2 SAR SLC. Tabela ponizsza przedstawia parametry wszystkich
obrazow ERS zarejestrowanych dla obszaru badan w okresie od 1 maja do 30
wrzesnia 19981, Pogrubleniem zaznaczono sceny wybrane do eksperymentu. Opis
tych typow obrazow radarowych mozna znalez¢ w dokumentacji techniczne] systemu

ERS lub nastronie internetowe] EURIMAGE (http/fwww. eurimage. it Wielkose
terenowa piksela obrazu Zrédfowego wynosi 12 5na 125 m.

R. SAT Orbit  Track Frame Date Uwagi

3 E2 16151 265 2511 19980523 PRI

4 E2 16423 036 2511 19980611 PRI+ SLC
4 E2 16924 036 2511 19980716 PRI+ SLC
3 E2 17153 265 2511 19980801

3 E2 17654 265 2511 19980905

4 E2 17926 036 2511 19980924 SLC

Nalezy dodac, ze prace terenowe byly zsynchronizowane z przelotem satelity
. wykonane w dniu przelotu miedzy godzing 8h30 i 11h30 (moment przelotu ok, Sh40
czasu lokalnego). Obrazy SLC | PRI zostaly wygenerowane na podstawie tych samych
danych Zrodlowych RAW. Ponize] zamieszczone sa diugoscl baz interferometrycznych

(prostopadiych BL i rownoleglych  B||)  dla poszczegolnych  par  obrazéow

zarejestrowanych z te] same] orbity:

Data Orbit  Track B || [m] Bl [m]
11.06 16423 036

565 15615
16.07 16924 036

-288 -966
24.09 17926 036

277 539
11.06 16423 036

Tylko konfiguracja 11.06 / 24 09 moze byé wykorzystana, qdyz baza jest krotsza niz
teoretycznie dopuszczana (900 m). Wskazane sa diugosci baz ponize] 300 m |
niewielkiej odleglosci w czasie (tu okolo 100 dni). Ukfad obrazéw interferometrycznych
nie byl wiec "najszczesliwszy".
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b) dane terenowe

Dla obszaru badan zebranc dane meteorclogiczne (standardowy zestaw
notowany na stacji meteo w Lisewie) Wielkos¢ opadow w okresach 7 dni
poprzedzajacych date rejestrac)l zestawlono ponizej (opady notowane o godz 7h00):

MAJ OPADY[mm]  CZERWIEC OPADY[mm] LIPIEC OPADY[mm]
16 0.9 4 36 g 0.2
17 5 | 10 0.1
18 6 10.1 11 0.2
19 ; 7 41 12

20 : 8 05 13 0.4
21 0.2 9 . 14

22 08 10 15 05
23 11 8.7 () 16

Waznym etapem prac bylo utworzenie zbioru parcel testowych (uczacych i
kontrolnych), wykorzystywanych zardwno w  klasyfikaci nadzorowane|  jak !
nienadzorowane). Zdefiniowano pie¢ podstawowych klas tematycznych wystepujacych
na obszarze testowym, poszukiwanych w procesie klasyfikacji serii obrazow
wieloczasowych W grupie upraw rolniczych wyrézniono :

Zboza ozime ("winter_cereals")
zboza jare ("spring_cereals"}
buraki cukrowe {"sugar_beet")
rzepak ("rape"),

z innych komponentow krajobrazu wybranc tylko obszary zwartych kompleksow
lesnych (‘forest'). Poza obszarem zainteresowan pozostafy inne kategorie pokrycia
terenu takie jak:
wody — obiekt o szczegolne] charakterystyce rozpraszania mikrofal, wytaczony
z dalszych analiz poprzez zastosowanie maski cyfrowej utworzongj na podstawie mapy
topograficzne),
uzytki zielone | obszary trawiaste — obszary o mniejszym znaczeniu ekonomicznym |
wystepujace na stosunkowo niewielkie] powierzchni;
obszary zurbanizowane — Y. wsie o nielicznej i rozproszonej zabudowie oraz miasta,
dla ktorych niemozliwe jest stworzenie poprawnego wzorca spektralnego w postaci
parceli testowe] Z powodow zbyt malg] reprezentatywnoscl klasy “zboza jare”
wynikajace] z braku potrzebnych danych terenowych, klasa ta zostata w dalszych
rozwazaniach pominieta. Farcele podzielono na treningowe 1 kontrolne na rzecz
klasyfikacji nadzorowanej, natomiast w procesie klasyfikacji nienadzorowane] wszystkie
zostaty wykorzystane jako "dane referencyjne”.

Dla wybranych parcel testowych (burak cukrowy, pszenica, rzepak) wykonano
pomiary wilgotnosci gleby (wagowej | objetosciowej), wysokosci roslin, masy zielonej,
obsady, LAl I llosci wody w roslinach.
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Zestawienie statystyk pél testowych:

Klasa tematyczna [ha] Nr parceli Nr parceli Liczba pikseli Powierzchnia
trening. kontr. [ha]

Zboza ozime 5 6,13 4873/3471  76/54
‘winter_cereals” l

Rzepak 2,39 11, 92 2539/4472  40/70

‘rape”

Buraki cukrowe l 3, 15 7, 14 112771589 17/25

‘sugar_beet" _

Las 17 16 16601 /6441  260/100

Jforest”

5. Kartowanie struktury upraw na obszarze Zutaw Malborskich na podstawie
obrazow ERS SAR

a) przetwarzanie wstepne obrazéw ERS SAR PRI i SLC

Nie wchodzac w szczegdty dotyczace specyfiki obrazowania radarowego,
syntezy 1 formowania obrazu typu PRI wymieni¢ nalezy poszczegdine etapy
przetwarzania  wstepnego, niezbednego do  przygotowania takiego  obrazu
do wprowadzenia w procedure Klasyfikacji automatycznej:

1. Filtacja obrazu. Zostata wykonana przy uzyciu filtru "adaptatywnege” Gamma
~ Gamma Maximum A Posteriori, filtru z grupy filtréw specjalnych uwzgledniajacych
niegaussowskie statystyki obrazéw mikrofalowych i specyficzne dia tej technologii
obrazowania zjawisko speckle'a.

2. Kalibracja obrazu rozkiadu mocy odbitego sygnatu — przeksztalcenie wartosci
cyfrowych pikseli obrazu zrodiowego do postaci wspdiczynnika wstecznego
rozpraszania (sigma zero) wg wzoru ;

I

5°[dB] = 101log 1q

K
gdzie K — stata kalibracyjna wiasciwa danemu obrazowi
dB — 0znaczenie decybeli
A — wartosc cyfrowa piksela obrazu Zrodlowego proporcjonalna do

amplitudy odebranego sygnatu.

3. "Skalowanie" wartosci rzeczywistych wspoiczynnika o° (typ stowa bitowego "real")
na zakres 0-255 (byte).
4. Transformacja geometryczna.

b) klasyfikacje automatyczne nienadzorowane i nadzorowane

ISOCLUS (ISODATA)
Zastosowanie tego algorytmu powtérzono kilkakrotnie z roznymi parametrami
wejsciowymi dotyczacymi liczby klastrow | liczby iteracji. Interpretacjia kolejnych
wynikow (macierzy zmieszania, obrazu wynikowego 1 materialow pomocniczych)
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prowadzi do konkluzji, ze dla predefiniowanych klas tematycznych liczbe klastrow
istotnych mozna ograniczy¢ do 14.

Procentowy udziat poszczegolnych klastrow w powierzchni parcel testowych
klas przedstawia sie nastepujaco (suma w kolumnach = 100):

E

t

=
=
e
0

Na podstawie czternastu klastrow, w procesie interpretacji tematycznej
i agregacji klastrow zredukowano ich liczbe do 6.
Procentowy udziat poszczegolnych klastrow w powierzchni parcel testowych

klas przedstawia sie nastepujgco (suma w kolumnach = 100):

KLASY TEMATYCZNE

7
" Kiasty falszywe (brzeg obrazu i maska wod)

I . S—
2

Do poszczegolnych "duzych” klastrow weszly nastepujace klastry podstawowe:

1 = 1+2+7+10+ 14
2 = 4

3 = 9

4 = 3+5+8
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Klastry 61 11 sa klastrami spoza obrazu tj. maska wod i brzegiem obrazu.

Na podstawie powyZszej tabeli mozna oszacowaé doktadnose Klasyfikac]i
nienadzorowane) metodg ISOCLUST (ISODATA) na 89% dia Klasy "zboza ozime" |
87% dla trzech pozostatych klas. Wartos¢ 87% powtarzajaca sie dokfadnie dla kazde;
Z trzech klas jest pewng szczegolng zbieznoscia liczb i nie nalezy wyciagac z tego faktu
dale] idacych wnioskow. Stwierdzic nalezy, ze dokiadnosé bliska 90% jest wartoscig
dos¢ zadawalajacg w kartowaniu pokrycia terenu ("dokfadnose producenta).

ML (Maximum Likelihood)

Algorytm ten zastosowano jako podstawowy w Klasyfikacji nadzorowane;.
Parcele testowe podzielono na treningowe | kontrolne tak, jak to pokazano juz
wczesniej. Na podstawie analiz histogramow dwuwymiarowych mozna stwierdzic
wyraznie niedoskonalg separacje spekiraing predefiniowanych klas tematycznych,
szczegolnie dla rejestracji majowe] | lipcowej W wyniku  Klasyfikacji otrzymano
nastepujaca macierz zmieszania klas wygenerowana na podstawie parcel kontrolnych:

Macierz zmieszania C PARCEL
(kolumny: parcele kontrolne ) w stosunku do ML1 (rzedy: klasyfikacja).

1 2 3 4 Suma Bﬁd .
przypisania

0 | 275 26 22 870 1193 1.0000
1 2939 F o 0 79 3018 0.0262
y) | 0 4331 187 859 5377 01945
3 0 14 1380 0 1394 0.0100
4 257 101 0 4633 4991 0.0717
Suma 3472 4474 1589 6441 15973

Btad pominiecia | 0.1533 0.0315 01315 0.2807 0.1684
Kappa Index = 0.7693

Porownanie tego obrazu z materialami pomocniczymi oraz znajomose terenu
pokazuje, ze znaczna czes¢ obszaru sklasyfikowana jako las nie jest lasem
wrzeczywistoscl. Istotnie, kategoria ta zostata sklasyfikowana najmniej dokfadnie i
pojawia sie tam, gdzie w rzeczywistosci nie wystepuje. Przyczyng takiego stanu rzeczy

Jest spektralne nakfadanie sig klas oraz istnienie innych kategorii terenu, wymieniowych
juz wczesniej, ktére nie zostaly uwzglednione w procesie klasyfikacji poprzez
zdefiniowanie dla nich dodatkowych wzorcow. W rezultacie pewne piksele zostaty
zaliczone do klasy "las", z ktorg wykazywaly najwyzsza zgodnosc. Uzyskane
dokiadnosci  klasyflkacji "producenta” ponad 80% sgq dos¢ wysokie, ale
w zastosowaniach do szczegdlowego kartowania struktury upraw i kartowania ich
powierzchni niewystarczajace. Podniesienie doktadnosci mozna by bylo uzyskac
poprzez zwigkszenie liczby rejestracji (obrazow wejsciowych) lub zmodyfikowanie
prawdopodobienstw  "a  priori' na podstawie innych  zrodet danych. Problem
wystepowania pikseli sklasyfikowanych jako las na obszarach gdzie w rzeczywistosci

wystepuja klasy inne zostat rozwiazany przez zastosowanie obrazu satelitarnego
SPOT XS.
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Macierz zmieszania klas przedstawia sie nastepujaco:

Macierz zmieszania C_PARCEL
(kolumny : parcele kontrolne ) w stosunku do ML?2 (rzedy: klasyfikacja)

i 2 3 4 Suma Bed

_ - ~ przypsania

0 1 0 0 0 22 22 10000

1 3471 4 0 158 2633 00446

2 | 0 4454 189 133 4776 00574

3 .0 g e 00 @ 1414 00099

4 [ 0 R - 6128 6128 0.0000
Suma 3471 4472 1589 6441 15973

Blad pominiecia | 0.0000 00040 01189  0.0485 00326
Kappa Index = 09537

Uzyskane dokladno$ci powyze] 87% i bardzo wysoki wspolczynnik kappa
potwierdzaja przydatnos¢ takiego podejscia | celowose integracji kazdej dodatkowe]
wiedzy w procesie klasyfikacil.

c) koherencja jako dodatkowe zrodlo informacji o pokryciu terenu
(dane wlasne i ORFEAS)

Na podstawie obrazow ERS SAR SLC1 z dnia 11.06 | 24.09 98 wykonano
opracowanie interferometryczne 1. obliczono interferogram i obraz koherencji przy
wykorzystaniu oprogramowania INSAR  Workstation 121 firmy ATLANTIS Inc.
Fragment protokotu z obliczen przedstawiono ponizej.

Master/Slave SAR Spectral Overlap Validation

Master image range (m) ~839718.90181435482
Master image time (m) . 35138.971904949824
Est centre lat. (deg) 54.024462150969935
Est. centre long. (deq) |  18.888536097001836
Incidence angle (deg) ~ 20.56629452044054
Baseline at centre point |
Perpendicular Baseline (m) ~ -549.81333391894134
Parallel Baseline (m) -257.34485829910528
Flat Earth fringe rate (cycles/range sample)  0.4878815453538891/
Range spectral overlap (%)  40.505220628153245

Duza baza geometryczna ("Range spectral overlap < 50%) | czasowa nie
pozwolila na wykonanie transformacji mapy koherencji do postaci "orto”  w procesie
przetwarzania interferometrycznego. Wynik koncowy czyli obraz koherencji zapisany
zostal w uktadzie "SAR - Slant Range” na elipsoidzie IUGG_75. Transformacja do
ukladu "42" zostala wykonana na podstawie punktow kontrolnych przy wykorzystaniu
oprogramowania EARTHView 4.41. oraz TransGeo 46. Na podstawie obrazu
koherencji mozna zidentyfikowac wylacznie takie elementy topograficzne jak duze
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budynki i skupienia budynkéw. Niestety nawet w obrebie miasta Malbork i one nie sa
szczegolnie wyeksponowane. Koherencja dla tej interferometryczne; pary obrazow
nie wniosta interesujacych informacgji.

Lepsze wyniki w kartowaniu pokrycia terenu przy wykorzystaniu "map
koherencji" uzyskano na podstawie danych projektu ORFEAS, ktore zostang
zaprezentowane w formie wydrukow podczas prezentacii referatu.

6. Weryfikacja modeli "Cloud Water" na podstawie danych terenowych
w warunkach Zutaw Malborskich

Po przeanalizowaniu modeli ("Cloud Water") wyznaczania LAl na podstawie
obrazéw ERS SAR PRI dokonano ich weryfikacji na obszarze testowym Zutaw
Malborskich dla uprawy buraka cukrowego. W eksperymencie przyjeto realizacje
modelu wg Xu, Stevena’a i Jaggarda wykorzystujac ich wspolczynniki wyestymowane
dla zblizonych warunkéw glebowych, klimatycznych i roslinnych oraz podstawiajac
wiasne dane terenowe.

Podstawowa postac modelu odwrotnego jest jak w rozdziale 3:
cos 6 c” - Acosl

L= - In

2B C(1+D"my) -Acosy

Wspoiczynniki wiasne C i D" zostaty wyznaczone na podstawie pomiarow wilgotnosc
gleby odkrytej Wspolczynniki A i B charakteryzujgce wiasciwosci uprawy buraka
cukrowego zostaly z braku wystarczajacej ilosci danych terenowe] przyjete
za cytowanymi autorami. W toku przyszlych badan bedg one rdwniez wyznaczane
eksperymentalnie.

Wartosci ¢° wyznaczone w procesie kalibracji radiometrycznej obrazow SAR
PRI dla parceli przyktadowej wynoszg odpowiednio:

23 MAJA 11 CZERWCA 16 LIPCA
o [m*/m?) 0.0476 0.3741 0.1944
5°[dB] 13.34 4.39 715

Wartosci LAl obliczone wg wspoiczynnikdw z literatury (A=0.3259, B=0.167, C=0.0452.
D"=0.0603) wynosza odpowiednio:

23 MAJA 11 CZERWCA 16 LIPCA

-0.45 nieoznaczona 20
Wartosci LAl obliczone wg wspolczynnikow whasnych (C=-0.0943, D"=-0.0997)
WYnosza;

23 MAJA 11 CZERWCA 16 LIPCA

0.0003 0.06 2.58
Rzeczywiste wartosci LAl wyznaczone na podstawie pomiarow powierzchni lisci
przyrzadem LICOR wynosza odpowiednio:

23 MAJA 11 CZERWCA 16 LIPCA

0.0 25 4.5
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Srednia wilgotnose objetosciowa gleby odkrytej (0-4cm) dla testowane] parcell wynosia
odpowiednio:

23 MAJA 11 CZERWCA 16 LIPCA

15.1% 49.5% 13.3%
Uwagal - zestawienie ilosci opadow deszczu przed kolejnymi momentami rejestracii
pokazuje, ze dla 11 czerwca wystapit opad bardzo intensywny co spowodowato
drastyczny wzrost nie tylko wilgotnosci gleby ale tez utrzymywanie sie  wody
na powierzchni lisci.

Skutkuje to "zachwianiem” modelu tj. znieksztalceniem relacji miedzy
whasciwosciami dielektrycznymi uprawy (woda w roslinach) i ich zwigzkiem z LA LAl
jest duzo nizsze niz wskazuje na to obecnosc wody. Bardzo wysoka wilgotnosc gleby,
korygujaca LAl we wzorze, prowadzi do drastycznego zanizenia LAl rzeczywistego.
Wartos¢ LAl obliczona dla 23 maja jest poprawna przy wiasnych wspolczynnikach.
Burak znajdowat sie wtedy w fazie 22 wg. skali BBA (rozwdj drugiej pary lisci, dtugosc
blaszki wraz z ogonkiem 30mm) czyli pokrywat glebe w znikomym procencie. Zdjecie
pola zostanie przedstawione podczas prezentacji referatu. Zanizenie wartosci LAl
wdniu 16 lipca jest spowodowane zwarciem uprawy, co bylo sygnalizowane juz
w rozdziale 3.

7. Podsumowanie

Na podstawie wynikow uzyskanych w pracy mozna stwierdzic, ze mata seria
obrazéw ERS SAR PRI pozwala dos¢ dobrze sklasyfikowac trzy rodzaje pokrycia
terenu: zboza ozime, rzepak i buraki cukrowe. Podniesienie doktadnosci klasyfikac)
moze by¢ osiagniete przez zwiekszenie liczby rejestracji lub wigczenie w proces
klasyfikagji innych zrodet informacji. Przy  podobnych radiometrycznie Klasach
wskazane jest podejécie hybrydowe f). klasyflkacja nienadzorowana, interpretaca,
definicja wzorcow i klasyfikacja nadzorowana. Bez wzgledu na potrzebny czas obliczen
nalezy stosowac procedure ML z grupy klasyfikacj nadzorowanych | jezell jest to
mozliwe, wiaczac inne dane modyfikujace prawdopodobienstwa a priori.

Opady atmosferyczne przed rejestracja SAR sg korzystne, gdyz podnosza
kontrast obrazu bardzo przydatny w procesie kartowania pokrycia terenu. Modelowanie
zaleznosci rozproszenia radarowego od LAl dla upraw rolniczych jest mozliwe przy
zastosowaniu prostych modeli regresyjnych, ale wymaga wiekszego niz analizowany,
zbioru danych ERS oraz duzo wiekszej ilosci danych terenowych. Przekracza 1o
mozliwosci finansowe jakie dajg uniwersyteckie projekty badawcze.

Na podstawie analizowanych danych ERS SAR SLC nie udato sig uzyskac
mapy koherengji, ktéra wnositaby interesujace informacje o pokryciu terenu. Prace
innych autorow pokazuja, ze ta droga powinna byc¢ intensywnie badana. Trudnosc
w pozyskaniu interesujgcych informacji z amplitudy oraz fazy sygnatu na podstawie te]
samej rejestracji SAR polega na tym, ze rejestracje "amplitudowe” powinny byc
skorelowane z odmiennymi fazami fenologicznymi, natomiast interferometryczne
nie powinny by¢ odlegle w czasie z powoddw mozliwej dekoherencji sygnatow.
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