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Zarys tresci. Artykut ma na celu zbadanie zwigzku pomiedzy btedami rekonstrukcji zasiegu pokrywy $nieznej
wyznaczanego na podstawie grubosci pokrywy $nieznej estymowanej metodg Structure-from-Motion (SfM)
a szorstkoscig pokrycia terenu. Jako miare szorstkosci wykorzystano Terrain Roughness Index (TRI). Prace kame-
ralne przeprowadzono z wykorzystaniem rastrowych map grubosci pokrywy $nieznej, opracowanych autorska
metoda estymacji, bazujgca na przetwarzaniu zdjec lotniczych wykonanych przez bezzatogowy statek powietrz-
ny metoda SfM oraz na georeferencji do drzew. Mapy pochodzg z trzech pél badawczych zlokalizowanych na ob-
szarze Gor Izerskich oraz Pogorza Izerskiego, dla ktérych dostepne sg niskoputapowe zobrazowania lotnicze
wykonane niskobudzetowg kamerg w zakresie $wiatta widzialnego (380-750 nm) zamontowang na bezzatogo-
wym statku powietrznym. Zaobserwowano, ze w badanym obszarze skutecznos¢ estymacji grubosci pokrywy
$nieznej z wykorzystaniem metody SfM na terenach o wyzszej szorstkosci jest mniejsza niz na obszarach bez
przeszkdd terenowych.

Stowa kluczowe: zasieg pokrywy $nieznej, Gory lzerskie, Structure-from-Motion, szorstkos¢ pokrycia terenu,
bezzatogowy statek powietrzny, geoinformatyka.

Keywords: extent of snow cover, Izerskie Mountains, Structure-from-Motion, roughness of land cover, unmanned
aerial vehicle, geoinformatics.

Wstep

Postepujgca cyfryzacja i automatyzacja procesdéw przetwarzania danych przestrzennych
pozwala na uzyskanie informacji o terenie w sposdb szybki i przy stosunkowo niskich na-
ktadach pienieznych. Obecnie coraz szerzej dostepne sg bezzatogowe statki powietrzne,
umozliwiajgce wykonywanie zobrazowan lotniczych z niskiego putapu, ktére standardo-
WO sg opracowywane z wykorzystaniem metod fotogrametrycznych, takich jak Structu-
re-from-Motion (SfM). Metoda ta ma szerokie zastosowania w badaniach $rodowiska
przyrodniczego, czego przyktadem sg: pomiary osuwisk (Lucieer i inni, 2014), monitoring
wybrzeza morskiego (Maguire, 2014; Warrick i inni, 2016), obserwacje erozyjnej i aku-
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mulacyjnej dziatalnosci rzek (Langhammer i inni, 2015; Mifijovsky i inni, 2015; Woodget
i inni, 2015), analizy hydrometryczne i hydrologiczne (Langhammer i inni, 2017; Niedziel-
skiiinni, 2016) czy ocena skutkow dziatalnosci lodowcow (Baltsavias i inni, 2001; Keuttling
i Thomas, 2006).

W ostatnim czasie powstaje coraz wiecej prac poswieconych uzyciu metody SfM w ba-
daniach pokrywy $nieznej (De Michele i inni, 2015; Nolan i inni, 2015; Vander Jagt i inni,
2015; Buhler i inni, 2016; Miziniski i Niedzielski, 2017; Adams i inni, 2018; Niedzielski
i inni, 2018). Polega ona na przetwarzaniu zdje¢ lotniczych wykonanych przez bezzato-
gowe statki powietrzne (UAV — unmanned aerial vehicles) kilkoma algorytmami analizy
obrazu (Westoby i inni, 2012), czego efektem jest gesta chmura punktéw, a w dalszej
kolejnosci numeryczny model pokrycia terenu i ortofotomapa. Grubos¢ pokrywy $nieznej
otrzymywana jest jako roznica tak przygotowanego numerycznego modelu pokrycia tere-
nu z uwzglednieniem pokrywy $nieznej i modelu tego samego obszaru bez $niegu.

S3 to metody nowe i czesto niedoskonate, ktdre generujg ciggle znaczace btedy esty-
macji przestrzennych charakterystyk opisujgcych pokrywe sniezng. Mimo iz uzycie metod
fotogrametrycznych do rekonstrukcji obiektéw 3D ma juz ugruntowang pozycje, to po-
miar grubosci pokrywy $nieznej ma na tyle ztozong specyfike, ze powoduje wystepowanie
szeregu problemow i btedéw. Znieksztatcenia obrazu powstajg gtéwnie za sprawg trud-
nych warunkéw orograficznych i atmosferycznych oraz fizycznych cech $niegu. Problemy
te zwigzane sg gtownie z niskim kontrastem powierzchni pokrywy $nieznej i jej niejedno-
rodnoscig (Harderiinni, 2016), co jest trudne do wyeliminowania ze wzgledu na charakter
pokrywy $nieznej. Pewng poprawe i czesciowe rozwigzanie problemu uzyskuje sie poprzez
wczesdniejsze zaplanowanie lotow na obszarze niepokrytym roslinnoscia, przy storicu znaj-
dujgcym sie wysoko nad horyzontem (skrécenie cieni), oraz przy braku zachmurzenia
i predkosci wiatru nieprzekraczajgcej 10 m/s, co zapewnia stabilno$¢ lotu UAV. Zaobser-
wowano tez niekorzystny wptyw obecnosci topniejgcego Sniegu o migzszosci 10-30 cm
na rekonstrukcje grubosci pokrywy $nieznej z wykorzystaniem UAV i metody SfM (Harder
i inni, 2016). Niska doktadnos¢ pomiaréw pokrywy $nieznej metodg SfM wynika réwniez
z mato precyzyjnej rejestracji obrazéw (Mizinski i Niedzielski, 2017). Rozwigzanie tego pro-
blemu polega na uzyciu fotopunktéw (Harder i inni, 2016), doktadnych systemow pozycjo-
nowania w czasie lotu wykorzystujgcych metode RTK (real-time kinematic) (Vander Jagt
i inni, 2015), czy georeferencji do drzew (Mizinski i Niedzielski, 2017). Dodatkowo zwraca
sie uwage na konieczno$¢ wykonania korekcji soczewki kamery rejestrujgcej obrazy (Ja-
mes i Robson, 2014).

Pomimo stosowania powyzszych zalecen btedy w rekonstrukcji grubosci pokrywy
$nieznej z uzyciem metody SfM wystepujg nadal i nie sg mate. Mozliwg poprawe wynikow
upatruje sie w zrozumieniu wptywu uksztattowania terenu na skutecznos¢ rekonstrukcji
grubosci pokrywy $nieznej. Temat ten nie byt dotychczas podejmowany w pracach rapor-
tujgcych zastosowania UAV i SfM do wyznaczania charakterystyk pokrywy snieznej. Celem
tej pracy jest zbadanie zwigzku pomiedzy btedami rekonstrukcji zasiegu pokrywy snieznej
wyznaczanego na podstawie grubosci pokrywy $nieznej (zasieg pokrywy snieznej wyzna-
czany jako obszar, dla ktérego jej grubosé bazujgca na zastosowaniu SfM na zobrazowa-
niach z UAV jest wieksza od zera) a szorstkoscig pokrycia terenu. Weryfikowana bedzie
hipoteza badawcza, ktdra zaktada, ze rekonstrukcja wysokosci pokrywy $nieznej z uzyciem
metody SfM na obszarach otwartych Gor Izerskich i Pogdrza Izerskiego daje lepsze rezultaty
niz na powierzchniach z licznymi przeszkodami terenowymi w postaci drzew i zabudowy.
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Obszar badan i dane

Obszar badan obejmowat trzy pola badawcze: Drozyna, Krobica i Polana lzerska. Pod
wzgledem administracyjnym znajdowaty sie one na obszarze wojewddztwa dolnoslgskie-
go. Drozyna zlokalizowana jest w powiecie lubafskim, w gminie miejskiej Swieradéw-
-Zdrdj, natomiast dwa pozostate w powiecie lwdweckim, w gminie Mirsk (ryc. 1). Biorac
pod uwage potozenie fizycznogeograficzne, Drozyna i Polana lzerska znajdujg sie w Go-
rach Izerskich, ktére s3g mezoregionem nalezagcym do Sudetéw Zachodnich z najwyzszym
punktem na Wysokiej Kopie (1126 m n.p.m.). Krobica zaliczana jest natomiast do obszaru
Pogorza Izerskiego (Kondracki, 2000). Najwyzej potozonym polem badawczym jest Polana
Izerska, ze srednig wysokoscig 967 m n.p.m., natomiast Krobica i Drozyna potozone s3 od-
powiednio na wysokosciach okoto 443 m n.p.m. i 523 m n.p.m. Deniwelacja w obrebie
wyzej wymienionych stanowisk waha sie w przedziale 30-40 m. Pod wzgledem pokrycia
terenu Krobica (ryc. 2A) jest w gtéwnej mierze obszarem zagospodarowanym rolniczo,
dodatkowo pokrytym kepami drzew. Drozyna (ryc. 2B) jest najbardziej przeksztatconym
antropogenicznie obszarem sposréd wszystkich badanych pdl testowych. Polana Izerska
(ryc. 2C) jest taka srédgorska otoczong lasem, powstatg w XVIII w. w efekcie wykarczowa-
nia lasu na potrzeby zatozenia niewielkiej osady.

Analizy przeprowadzone zostaty na zdjeciach lotniczych wykonanych kamerg Ca-
non S110 RGB, ktéra pozwolita na rejestracje obrazéw w zakresie $wiatta widzialnego
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Ryc. 1. Potozenie obszaru badan

Location of the study area

Opracowanie wtasne na podstawie baz danych OSM i SRTM.
Authors’ own elaboration based on the SRTM and OSM databases.
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Ryc. 2. Ortofotomapy: A — Krobica, B — Drozyna, C — Polana Izerska
Orthophoto: A — Krobica, B — Drozyna, C — Polana Izerska
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(380-750 nm) z rozdzielczoscig 5,3 cm/px. Naloty wykonano z uzyciem bezzatogowego
statku powietrznego (UAV) eBee, ktérego producentem jest firma SenseFly. Zdjecia wy-
konano 15.02.2017 r. dla Drozyny i Polany lzerskiej, natomiast dla Krobicy zobrazowanie
pozyskano 16.02.2017 r. Na podstawie zgromadzonych zdjec lotniczych oraz stosujgc me-
tode B. Mizinskiego i T. Niedzielskiego (2017), bazujgcg na przetwarzaniu gestych chmur
punktow algorytmami SfM i ICP (iterative closest point), zrekonstruowano trojwymiaro-
wy model terenu pokrytego zalegajgcym Sniegiem (Niedzielski i inni, 2019). Uprzednio
te samg procedure dla tych samych obszaréw wykonano w okresie, gdy teren ten nie byt
pokryty Sniegiem. Warstwa grubosci pokrywy $nieznej byta réznicg dwdch numerycznych
modeli pokrycia terenu. Zasieg pokrywy snieznej wyznaczony zostat na podstawie ortofo-
tomap, ktére powstaty ze zbioru zdjec¢ lotniczych wykonanych 15-16.02.2017. Pozyskane
warstwy grubosci pokrywy $nieznej posiadaty rozdzielczos¢ 1 m, co dato odpowiednio:
Krobica — 426x240 px, Drozyna — 201x201 px, Polana lzerska —425x276 px.

Metody

Numeryczne mapy grubosci pokrywy $nieznej zostaty opracowane z uzyciem metody SfM.
Jest to stosunkowo nowa metoda, nalezgca do grupy metod fotogrametrycznych. Powsta-
ta w latach dziewiecédziesigtych XX w. Przez SfM rozumie sie zbidr potgczonych ze sobg
algorytmow, ktérych celem jest utworzenie tréjwymiarowego numerycznego modelu po-
wierzchni terenu, na podstawie zbioru zdje¢ danego obiektu lub grupy obiektéw, wyko-
nanych pod réznym katem. Metoda ta w pierwszym kroku opiera sie na automatyczne;j
detekcji punktéw charakterystycznych oraz na tworzeniu ich deskryptoréow na poszcze-
gblnych zdjeciach lotniczych. Algorytm analizuje zdjecia pod katem wyznaczania punktéw
znajdujgcych sie na wiecej niz jednym zdjeciu i lokalizuje je w przestrzeni trojwymiarowej,
tworzgc tzw. rzadkg chmure punktéw. W kolejnym kroku realizowane jest zageszczenie tej
chmury, ktdra jest niezbedna do wygenerowania numerycznego modelu pokrycia terenu
(Westoby i inni, 2012). Rastrowe mapy grubosci pokrywy $nieznej otrzymano bez uzy-
cia fotopunktow i techniki RTK, wykorzystujgc metode B. Mizinskiego i T. Niedzielskiego
(2017), ktdra bazuje na SfM i ICP, realizujgc referencje przestrzenng poprzez dowigzanie
do automatycznie wykrytych drzew. Przestrzenny rozktad punktow stuzgcych do walidacji
wraz z pomiarami wysokosci pokrywy $nieznej na tle wartosci rekonstruowanych zostat
przedstawiony w pracy T. Niedzielskiego i innych (2019). Zasieg pokrywy $nieznej wyzna-
czono na bazie jej grubosci jako obszar, w ktérym estymowana grubos$¢ zalegania Sniegu
przekraczata wartos$¢ 0. Po wykonaniu reklasyfikacji warto$¢ 1 przypisano obszarom po-
krytym Sniegiem i O pikselom bez pokrywy $nieznej.

Za dane referencyjne przyjeta zostata warstwa zasiegu pokrywy $nieznej wygene-
rowana na podstawie tych samych obrazéow, co w przypadku warstw grubosci pokrywy
$nieznej. Sg to dane o charakterze binarnym. Wygenerowane zostaty za pomocg niena-
dzorowanej klasyfikacji ISO, ktdra jest zaimplementowana w oprogramowaniu ArcGIS
firmy ESRI (2012). Sktadowymi powyzszej metody jest klasyfikacja ISODATA oraz metoda
najwiekszego prawdopodobienstwa. Metoda ISODATA jest algorytmem iteracyjnym. Po-
lega na przypisywaniu w kazdej iteracji punktow do najblizszych centréw klas, po czym
wyznaczane jest nowe centrum. Klastry o bardzo matej liczbie punktéw sg usuwane,
duze klastry sg dzielone na mniejsze, natomiast mate tgczone w wieksze (Memarsadeghi
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i inni, 2005). Drugim rodzajem algorytmu stosowanym w klasyfikacji ISO jest metoda naj-
wiekszego prawdopodobienstwa. Polega ona na wyznaczeniu dla kazdej komorki rastra
prawdopodobienstwa przynalezenia do danej klasy, zgodnie z rozktadem normalnym. Dla
kazdego wyznaczonego przedziatu wyliczany jest sredni wektor oraz macierz wariancyj-
no-kowariancyjna. Wzgledem wyznaczonych statystyk piksele sg klasyfikowane zgodnie
z prawdopodobienstwem przynaleznosci do klasy (Bolstad i Lillesand, 1991).

Zasiegi pokrywy $nieznej wyznaczono dwoma niezaleznymi metodami: (1) na bazie
map wysokosSci pokrywy $nieznej opartych na SfM, (2) na bazie metody ISO. W pierwszym
etapie przetwarzania danych nalezato obliczy¢ btad szacowania zasiegu pokrywy $nieznej
metodg SfM. Zaréwno warstwa zasiegu wyznaczanego metodg ISO, jak i warstwa zasiegu
pokrywy $nieznej bazujgca na jej grubosci obliczonej algorytmem SfM, poddane zostaty
dodatkowemu przetworzeniu wstepnemu, polegajgcemu na usunieciu pojedynczych pik-
seli, ktore w swoim sgsiedztwie otoczone byty przez co najmniej 5 pikseli o innej wartosci
niz one same. Powyzszy proces miat na celu usuniecie szumu, bedgcego btednie zaklasy-
fikowanymi pikselami lub posiadajgcymi zbyt matg powierzchnie. Ujednolicone rastry zo-
staty poréwnane, stosujgc roznice zasiegu pokrywy $nieznej (dane referencyjne bazujgce
na metodzie I1SO) i zasiegu otrzymanego poprzez reklasyfikacje warstwy grubosci sniegu
(w oparciu o SfM). Mozliwe kombinacje wartosci pikseli w nowo utworzonej warstwie oraz
ich interpretacje przedstawiono w tabeli 1. W kolejnym kroku warstwe rdznicy podzielono
na réwne bloki o wymiarach 20 x 20 m, co dawato blok rastra o wymiarach 21x21 pikseli
(441 pikseli w bloku). Pozwolito to na obliczenie udziatu btednie zrekonstruowanych pik-
seli wzgledem ogdlnej liczby pikseli. Ustalenie wielkosSci bloku na 20 m byto uzaleznione
od wielkosci pdl badawczych (nalezato zebra¢ odpowiednio duzg liczbe obserwacji). Bloki
nie mogty by¢ zbyt duze, aby statystyki dla kazdego z nich byty reprezentatywne.

Odsetek btednych pikseli zostat poréwnany z szorstkoscig terenu. Wieksza wartosé
szorstkosci terenu jest utozsamiana z wiekszg liczbg przeszkod terenowych w danym bloku.
Sposrod dostepnych metod wyznaczania szorstkosci terenu wybrano TRI (terrain rugged-
ness index) wedtug formuty S.J. Rileya. Jest to réznica pomiedzy maksymalng a minimalng
wysokoscig terenu z 8 sgsiednich komédrek otaczajgcych aktualnie rozpatrywany piksel (Ri-
ley i inni, 1999). Indeks szorstkosci obliczony zostat na podstawie numerycznego modelu
pokrycia terenu o rozdzielczosci 1 m. Analizowane pola badawcze w wiekszosci byty pta-
skie, jednak wystepowaty na nich obszary, ktore wedtug klasyfikacji zaproponowanej przez
S.J Rileya i innych (1999) mozna zaklasyfikowa¢ jako srednio szorstkie (117—-161 m). Byty
to gtéwnie drzewa i skupiska drzew oraz obiekty pochodzenia antropogenicznego, takie

Tabela 1. Mozliwe kombinacje wartosci dla warstwy oraz ich interpretacja (SE — zasieg pokrywy snieznej
warstwy referencyjnej, SE-SD — modelowany zasieg pokrywy $nieznej otrzymany przez reklasyfikacje warstwy
grubosci pokrywy $nieznej)

Possible combinations of values for a difference layer and their interpretation (SE — extent of snow cover in the
reference layer, SE-SD — modelled extent of snow cover determined through the reclassification of thickness

of the layer of snow)

Warstwa SE Warstwa SE-SD Réznica Interpretacja
0 0 0 klasyfikacja poprawna
0 1 -1 klasyfikacja niepoprawna (btad dodatni)
1 0 1 klasyfikacja niepoprawna (btad ujemny)
1 1 0 klasyfikacja poprawna
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jak zabudowa. Mimo ze wedtug klasyfikacji nieanalizowane pola badawcze nie charakte-
ryzowaty sie wysokg szorstkoscig, to biorgc pod uwage ich wymiary, wystepujgce na nich
obiekty sg istotnymi przeszkodami terenowymi.

Wyniki

Analizujgc rozktad przestrzenny procentowego udziatu liczby btednie zaklasyfikowanych
pikseli przez metode SfM (grubos¢ pokrywy $nieznej réwna badz mniejsza 0) (ryc. 3) za-
uwazono, ze pola o wysokich wartosciach i niskich btedach tworzg zbiorowiska. Poréwnu-
jac mapy rozktadu btedu oraz ortofotomapy stwierdzono silng zalezno$¢. Bloki o wysokich
wartos$ciach pokrywaty sie z wystepowaniem przeszkdd terenowych, natomiast odwrotna
sytuacja miata miejsce w przypadku niskich wartosci btedu — w tym przypadku byty to ob-
szary otwarte np. pdl lub tak.

Wystepowanie przeszkdd terenowych zostato wyrazone liczbowo poprzez zastoso-
wanie indeksu szorstkosci terenu TRI. Na podstawie wykreséw rozrzutu (ryc. 4) mozna
zauwazy¢ liniowy zwigzek pomiedzy indeksem szorstkosci a btedem wykrycia zasiegu po-
krywy snieznej. Najsilniejsza zalezno$¢ dodatnia miata miejsce dla pola testowego na Po-
lanie Izerskiej, natomiast najstabiej zaznaczona byta na obszarze pola testowego Drozyna.
Wspotczynnik korelacji wskazywat na istotng statystycznie (a=0,05) i umiarkowang kore-
lacje w przypadku Polany lzerskiej i Krobicy, odpowiednio 0,68 i 0,60. O ile w przypad-
ku Polany lIzerskiej i Krobicy zalezno$¢ btedu od szorstkosci terenu byta zauwazalna, tak
w przypadku Drozyny wspotczynnik korelacji odnotowany zostat na poziomie 0,20 z za-
chowaniem istotnosci statystycznej. Zauwazono obserwacje odbiegajgce od ogdlnej za-
leznosSci dodatniej. Byty to punkty znajdujace sie w przedziale: (1) dla Krobicy powyzej
40% btedu i ponizej 30 m indeksu szorstkosci oraz (2) dla Drozyny powyzej 30% btedu
i ponizej 30 m szorstkosci terenu. Pomimo niskiej szorstkosci terenu odnotowano wysoki
btad. Czes¢ z tych punktow byta obserwacjami odstajgcymi, ktorych potozenie na wykre-
sie zwigzane jest z kumulacjg wptywu réznych czynnikdw na wynik rekonstrukcji zasiegu
pokrywy $nieznej na bazie jej grubosci, takich jak btad rejestracji obrazu przez kamere czy
o$wietlenie utrudniajgce interpretacje obrazu przez metode SfM. Jednak patrzac na ich
przestrzenne rozmieszczenie (ryc. 5), zauwazy¢ mozna pewne zaleznosci. W przypadku
pola testowego Drozyna czes¢ odstajgcych blokow znajdowata sie na obszarze odsniezonej
drogi oraz na terenie silnie urozmaiconym (wykazujgcym duzg zmienno$¢) pod wzgledem
pokrycia $niegiem (topniejgcy $nieg). Dodatkowo byt to obszar o niskiej grubosci pokry-
wy $nieznej, co znacznie utrudnia poprawne przeprowadzenie rekonstrukcji metodg SfM
(Harder i inni, 2016). Zaobserwowano roéwniez odstepstwa od normy na polach zacienio-
nych, co najlepiej widoczne jest na polu Krobica. Wysoki odsetek btedu wystepuje zdecy-
dowanie rzadziej na terenie o niskiej szorstkosci, natomiast wieksze prawdopodobienstwo
wystgpienia btedu odnotowuje sie na obszarze o wysokiej szorstkosci, o czym swiadcza
odstajgce bloki na obszarze Polany lIzerskiej. Algorytm B. Mizinskiego i T. Niedzielskiego
(2017) nie pozwolit na poprawng rekonstrukcje grubosci pokrywy $nieznej na obszarze
drogi, co wptywa na spadek korelacji pomiedzy uzyskanym btedem a szorstkoscig terenu.

Po zastosowaniu elipsy obszaru ufnosci, o zatozonym progu ufnosci na poziomie 95%,
odrzucono obserwacje odstajgce. W przypadku dwdch pdl testowych dato to zauwazalng
poprawe wynikéw. Dla Polany Izerskiej wspotczynnik korelacji wzrést do 0,8, natomiast



Odsetek btednie
zaklasyfikowanych
pikseli (%)

I s0- 100
B 30-60
I 10-30

0-10

>

O

100

Indeks szorstko$ci terenu (TRI) (m)

Indeks szorstkosci terenu (TRI) (m)

70 80

60

10 20 30 40 50

us]

70 80

Indeks szorstkosci terenu (TRI) (m)

10 20 30 40 50

60

0

40 60 80

20

Q

6 20 40 60 80
Odsetek btednych pikseli (%)

100

0 20 40 60 80 100
Odsetek btednych pikseli (%)

Ryc. 4. Zaleznos$¢ odsetka btednych pikseli
od szorstkosci terenu: A — Krobica, B — Dro-
zyna, C—Polana Izerska

Dependence of the percentage of incorrect-
pixels on terrain roughness: A — Krobica,

B —Drozyna, C— Polana Izerska

Ryc. 3. Rozkfad przestrzenny odsetka btednie zaklasyfikowanych pikseli: A—Krobica, B — Drozyna, C— Polana Izerska
Spatial distribution of the percentage of incorrectly classified pixels: A— Krobica, B— Drozyna, C— Polana Izerska

V8¢

1)S[31ZP3IN ZSDWO] e YSUIZIN [21WO}1IDY o 343fDZS UDIWDQ]



Szorstkosc pokrycia terenu jako Zrédto btedu metody SfM zastosowanej do rekonstrukgji... 385

A e B3

B Lo S

NE' L0

Vi o
N T

w { :

Bloki odbiegajace
od ogdlnego trendu

-
i

Ryc. 5. Rozktad blokéw odbiegajacych od gtéwnego trendu: A — Polana Izerska, B — Drozyna, C — Krobica
Distribution of blocks deviating from the general trend: A — Polana Izerska, B — Drozyna, C — Krobica




386 Damian Szafert * Barttomiej Miziriski ® Tomasz Niedzielski

dla Krobicy do 0,66. W przypadku Drozyny odnotowano nieduzy spadek do 0,16, jednak
w tym przypadku jest to wynik nieistotny statystycznie dla poziomu istotnosci a=0,05
(p-wartos$¢ = 0,12), prawdopodobnie z powodu duzego rozproszenia wartosci.

Podsumowanie

Badania dowiodty, ze wysokosci pokrywy $nieznej na wybranych obszarach otwartych Gér
Izerskich i Pogdrza lzerskiego, wyestymowane metodg SfM bazujgca na niskoputapowych
zobrazowaniach lotniczych, sg doktadniejsze niz na powierzchniach terenu zawierajgcych
przeszkody terenowe (drzewa i zabudowa). Na podstawie przeprowadzonego poréwnania
btedu rekonstrukcji zasiegu pokrywy $nieznej wyznaczanego przy zastosowaniu grubosci
pokrywy $nieznej (utozsamianej z doktadnoscig wykrywania obszaréw niepokrytych snie-
giem) ze Srednig szorstkos$cig terenu wynika, ze zmienne te sg zalezne od siebie. Wyisze
wartosci korelacji odnotowano na obszarze Polany Izerskiej oraz Krobicy niz w przypadku
Drozyny. Wzajemna zalezno$¢ obu cech jest dobrze zauwazalna po natozeniu siatki war-
tosci btedow dla poszczegdlnych blokéow na ortofotomape. Pola o wysokich wartosciach
btedu pokrywaty sie z obszarami o wysokiej szorstkosci, takimi jak pojedyncze drzewa,
kepy drzew lub zabudowa. Niejednoznaczne wyniki uzyskano na polu badawczym Drozy-
na, dla ktérego odnotowano zaleznosc o stabej sile. Za obnizenie wspodtczynnika korelacji
odpowiedzialne byty obserwacje, dla ktérych pomimo niskiego wspdtczynnika szorstko-
$ci pokrycia terenu, uzyskane btedy byty wysokie. Przyczyne tego zjawiska upatruje sie
w specyfice rekonstruowanego obszaru. Jest on silnie przeksztatcony antropogenicznie.
Odséniezona nawierzchnia drogi nie zostata poprawnie zrekonstruowana pod wzgledem
wystepowania na niej sniegu, podobnie jak w przypadku obszaru, na ktérym pokrywa
$niezna czesciowo ulegta stopieniu, a wiec miata niskg migzszo$¢. Podobng zaleznos¢
zaobserwowano w pracy P. Hardera i innych (2016). Mimo istnienia obszernej literatury
na temat estymacji wysokosci pokrywy $nieznej z uzyciem metody SfM bazujgcej na nisko-
putapowych zobrazowaniach lotniczych (np. Vander Jagt i inni, 2015; Bihler i inni, 2016;
Adams i inni, 2018), mato jest badan nad zwigzkami skutecznosci i doktadnosci tej esty-
macji z charakterystykami terenu, na ktérym zalega pokrywa $niezna. Réwniez najnowsze
badania T. Niedzielskiego i innych (2019) wykazaty niestabilno$¢ metody SfM w sgsiedz-
twie drzew.

Ryciny i tabele, pod ktorymi nie zamieszczono zrédta, sg opracowaniami wtasnymi auto-
réw artykutu.

Badania byty realizowane w ramach projektu nr LIDER/012/223/L-5/13/NCBR/2014
w programie Lider Narodowego Centrum Badan i Rozwoju. Autorzy sktadajg podziekowa-
nia operatorom bezzatogowego statku powietrznego: Joannie Remisz, Jackowi Slopkowi
i Waldemarowi Spallkowi.
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Summary

A comparison between errors associated with snow-cover reconstruction performed
by processing aerial imagery acquired by a visible-light camera mounted on board unman-
ned aerial vehicles, one the one hand; and average terrain roughness, on the other, re-
vealed a dependent relationship between these variables. A stronger correlation is noted
for two of the studied test areas (Polana Izerska and Krobica, both located in SW Poland),
as opposed to the remaining site (Drozyna, SW Poland). In particular, correlations are no-
ticeable where the analysis is performed in moving windows. It is typical for terrain where
depth of snow cover is reconstructed with severe errors to reveal a high degree of rough-
ness caused by single trees, clumps of trees or buildings. Ambiguous results are obtained
for the Drozyna research field. While the character of the dependent relationship there
seems consistent with results for the remaining sites, the strength is low. The lower values
for the correlation coefficient were driven by observations for which errors were found
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to be high while values for the Topographic Ruggedness Index were at the same time low.
This effect can be explained by reference to the specific nature of the area reconstructed,
which is much transformed by human activity. It proves difficult to reconstruct the depth
of snow cover on roads properly, as these are either partially cleared or snow or characte-
rised by its loss in the course of melting. Low thickness of snow cover is thus found to be
a constrained when it comes to the generation of accurate reconstructions of the depth
of snow cover. This is in fact a finding in agreement with what has been reported by other
authors.

[Wptyneto: lipiec 2019; poprawiono: styczer 2020] ®' EY
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