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Performed analysis of spectral signatures indicates that there is a possibility of discrimination of ACR from
other roof coverings. The following optimal wavelengths were determined: 350-450 nm, 555-853 nm 668-790 nm,
911-917 nm, 1000 nm, 1100-1340 nm, 1228-1311 nm, 1669-1725 nm, 1800 nm, 1830-1850 nm, 1925-1935 nm,
2060-2090 nm, 2500 nm, 2500 nm.

Results of the undertaken survey may support the selection of the adequate sensor for ACR discrimination, and
classification process through the reduction of the number of bands in order to include bands with significant

differences in spectral reflection between ACR and other roof coverings.
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Asbestos-containing products are harmful to human
health, therefore their use and production was banned in
55 countries, including European Union since January
1, 2005. Since asbestos-cement roofing account for 90% of
asbestos used in the world today, an important issue is
to use remote sensing data for asbestos identification and
mapping. The objective of this study was to determine the
possibilities of differentiation of asbestos-cement roofing
(ACR) from other roof coverings used, on the basis of
spectral signatures, and to select the most appropriate

wavelengths for classification purposes. Spectral signa-
tures were measured under laboratory conditions with
the use of ASD FieldSpec 3 (350-2500 nm) for 86 types of
roof coverings used in Poland. Roofing coverings varied
as to the composition material (metal sheet, ceramic, ce-
ment, asbestos-cement, roofing felt), coating (enamelled,
lacquered, matt, clayed, polyester), colour, and shape
(corrugated, flat). Samples of asbestos-cement roofing
were collected during field visits and others were acqu-
ired from distributors of building construction materials.

Teledetekcja Srodowiska, Tom 53 (2015/2) ss. 75-86



76 Matgorzata Krowczyriska, Ewa Wilk, Piotr Pabjanek, Gabriela Oledzka, Ewelina Rogulska

Similarity matrix with Manhattan distance was calcula-
ted on the basis of reflectance rates in each band. Then
spectral reflectance curves were grouped with the use of
weighted pair-group method using arithmetic averages
(WPGMA). Bands with maximum spectral difference of
asbestos-cement flat and corrugated roofing from other
roof coverings were determined. Due to the small size of
the sample statistical tests were not used to confirm the
significance of differences in the reflection in each band.

Performed analysis of spectral signatures indicates
that there is a possibility of discrimination of ACR from

Wstep

Azbest to ogélna nazwa nadana grupie mineratéow
naturalnie wystepujacych w przyrodzie, stanowigcych
uwodnione glinokrzemiany zelazowo-magnezowe. Zosta-
ly one podzielone na dwie grupy: azbesty serpentynowe
1 azbesty amfibolowe (Hendry, 1965).

Zastosowania przemystowe widkien azbestu wyko-
rzystywaly kombinacje jego wlasciwosci, tj. widknistej
struktury, wysokiej wytrzymatoéci na rozciaganie, od-
pornosci na wysoka temperature 1 korozje, niska prze-
wodnoé¢ elektryczna oraz wysoki wspoélczynnik tarcia
(Virta, 2002). Na przetomie XIX 1 XX wieku azbest zna-
lazl szerokie zastosowanie w rbéznych galeziach prze-
mystu m. in. jako: plyty i rury azbestowo-cementowe
stosowane w budownictwie, materialy izolacyjne, prze-
dze azbestowe, materiaty cierne, oktadziny hamulcowe,
tkaniny ognioochronne, koce gasnicze i1 wiele innych
(Wilk 1 in., 2014). Do produkcji wyrobéw azbestowych
w Polsce wykorzystywano surowce importowane z tere-
nu bylego ZSRR, Australii, Kanady, Wielkiej Brytanii
oraz Wtloch (Siuta, 2001).

Wiekszoéé wyrobéw zawierajacych azbest wykorzy-
stywana w budownictwie stanowily ptyty azbestowo-ce-
mentowe faliste i ptaskie (karo) o zawartosci ok. 10-13%
azbestu, tzw. eternitowe pokrycia dachowe, a takze rury
azbestowo-cementowe wykorzystywane w gospodarce
wodno-$ciekowej (Kuczumow, Nowak, 2013). Poczatek
produkeji wyrobéw azbestowych w Polsce datowany jest
na 1907 r. 1 dotyczy Krakowskich Zaktadach Eternitu
w Krakowie. W roku 1909 rozpoczeto produkcje w Lubel-
skich Zakladach Eternitu w Lublinie, w latach 30-tych
XX w. w Chrzanowskich Zakladach Eternitu w Gorce k.
Chrzanowa, w latach 50-tych XX. w. w Zawiercianskich
Zaktadach Eternitu w Ogrodziencu, w Zakladach Wy-
robéw Azbestowo-Cementowych w Szczucinie, w Zakta-
dach Wyrobéw Azbestowo-Cementowych w Wierzbicy,
w latach 60-tych XX w. w Zaktadach Azbestowo-Ce-
mentowych w Trzemesznie, a na poczatku lat 70-tych
XX w. w Zakltadach Wyrobéw Azbestowo-Cementowych
w Matkini (Wilk i in., 2014).

Pierwsze wzmianki o szkodliwym wplywie wiékien
azbestowych na zdrowie czlowieka pojawily sie w li-
teraturze medycznej w latach 30-tych XX w., jednak
wiekszo§é publikacji stwierdzajacych fakt rakotwoérczego
wplywu azbestu zostala opublikowana i powszechnie
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other roof coverings. The following optimal wavelengths
were determined: 350-450 nm, 555-853 nm 668-790 nm,
911-917 nm, 1000 nm, 1100-1340 nm, 1228-1311 nm,
1669-1725 nm, 1800 nm, 1830-1850 nm, 1925-1935 nm,
2060-2090 nm, 2500 nm, 2500 nm.

Results of the undertaken survey may support the
selection of the adequate sensor for ACR discrimination,
and classification process through the reduction of the
number of bands in order to include bands with signifi-
cant differences in spectral reflection between ACR and
other roof coverings.

uznana dopiero w latach 80-tych XX w. (Murray 1 in.,
1990). Wdychanie respirabilnych wlékien azbestowych
powoduje negatywne skutki zdrowotne 1 jest przyczyna
wielu choréb uktadu oddechowego w tym: raka pluca,
miedzybtoniakéw oplucnej 1 otrzewnej, pylicy azbestowe;)
(azbestozy), a takze moze znacznie zwiekszy¢ ryzyko
rozwoju nowotworéw krtani, zotadka, okreznicy 1 jaj-
nikéw (King 1 in., 2011; O’Reilly 1 in., 2007). Wedlug
Swiatowej Organizacji Zdrowia pomimo, wprowadzonego
w 2005 r. zakazu stosowania azbestu w Unii Europej-
skiej, w krajach UE wykrywanych jest od 20 000 do
30 000 przypadkéw zachorowan na choroby azbestoza-
lezne, liczba ta moze sie zwiekszy¢, gdyz w wielu krajach
zachorowania zwiazane z azbestem nie sga prawidlowo
kwalifikowane. Wedlug prognoz moze ona wzrosnaé do
47.000 rocznie, a do 2030 r. ponad 300.000 obywateli
UE prawdopodobnie umrze na miedzybtoniaka optucne;j
(EESC, 2015). W rezolucji Parlamentu Europejskiego
z dnia 14 marca 2013 r. w sprawie azbestozaleznych
chor6b zawodowych 1 perspektyw catkowitego wyelimi-
nowania wciaz obecnego azbestu, wskazano, iz wszystkie
rodzaje azbestu sa niebezpieczne, a szkodliwy wpltyw
wdychanych wlékien azbestu objawia sie po uplywie
dziesiecioleci od narazenia na jego ekspozycje.

Na mocy ustawy z dnia 19 czerwca 1997 r. o zakazie
stosowania wyrobow zawierajacych azbest wprowadzono
w Polsce zakaz produkcji wyrobow zawierajacych azbest,
a 28 wrzeénia 1998 r. zostata zakonczona produkcja plyt
azbestowo-cementowych. Natomiast zgodnie z ustawa
z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony $rodowiska,
azbest podlega sukcesywnej eliminacji, a sposéb poste-
powania z eliminowanymi odpadami i termin ich bez-
piecznego wyeliminowania ze $rodowiska zostal okre-
Slony w ustawie z dnia 27 kwietnia 2001 r. o odpadach.
Wykorzystywanie azbestu lub wyrobéw zawierajacych
azbest zostalo dopuszczone w uzytkowanych instala-
cjach lub urzadzeniach nie dtuzej niz do dnia 31 grudnia
2032 r. na podstawie rozporzadzenia Ministra Gospodar-
ki, Pracy 1 Polityki Spotecznej z dnia 23 pazdziernika
2003 r. w sprawie wymagan w zakresie wykorzystywa-
nia 1 przemieszczania azbestu oraz wykorzystywania
1 oczyszczania instalacji lub urzadzen, w ktorych byt
lub jest wykorzystywany azbest.

W 2002 r. zostal opracowany 1 przyjety przez Rade
Ministréw ,,Program usuwania azbestu 1 wyrobéw za-
wierajacych azbest stosowanych na terytorium Polski”.
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W 2009 r. uchwala Rady Ministréw przyjeta zostata
aktualizacja ww. programu pn. ,,Program Oczyszczania
Kraju z Azbestu na lata 2009-2032”. W dokumentach
tych okreslone zostaly cele do realizacji w podziale na za-
dania legislacyjne, edukacyjno-informacyjne, dotyczace
ochrony zdrowia oraz usuwania wyrobéw zawierajacych
azbest z obiektéw budowlanych.

Polska jako jedyny kraj Unii Europejskiej, przyjela
1realizuje krajowy program usuwania azbestu (Rezolu-
cja Parlamentu Europejskiego z dnia 14 marca 2013 r.).
Wséréd zadan do realizacji w programie zawarte zostato
zadanie majace na celu usprawnienie monitoringu reali-
zacjl Programu. Na podstawie danych o imporcie azbestu
1 produkcji wyrobow zawierajacych azbest, oszacowano,
1z w Polsce wykorzystywanych jest okolo 14,5 mln Mg
wyroboéw zawierajacych azbest. W bazie azbestowej,
narzedziu do gromadzenia i przetwarzania informacji
uzyskanych z inwentaryzacji wyrobéw zawierajacych
azbest, prowadzonej przez Ministerstwo Rozwoju, znaj-
duja sie informacje, iz do 2016 r. zostalo zinwentary-
zowanych ok. 5,5 mln Mg wyrobow azbestowych oraz
usunieto prawie 0,5 mln Mg odpadéw zawierajacych
azbest (Kréwcezynska 1 in., 2014). Pomimo podejmowa-
nych dziatan brak jest pelnej informacji o iloéci 1 miej-
scach wykorzystania wyrobow azbestowych. Z diagnozy
stanu przedstawionej w ,,Programie Oczyszczania Kraju
z Azbestu na lata 2009-2032” wynika, iz niedostatecz-
nie zaawansowany jest stopien inwentaryzacji wyrobow
azbestowych oraz brak jest pelnej informacji o ilosci
usunietych wyrobéw zawierajacych azbest.

Dynamiczny rozwéj przemystu kosmicznego sprawia,
1z dane pozyskiwane z poziomu satelitarnego dostarcza-
ne sa z coraz wieksza rozdzielczo$cia czasowa 1 spek-
tralna, co sprawia, iz poszukuje sie metod, ktore zauto-
matyzuja proces wydzielania poszczegblnych obiektéw
(Lewinski, 2006). W klasyfikacji przestrzeni miejskiej
z wykorzystaniem réznych danych satelitarnych 1 réz-
nych metod klasyfikacji, wydzielane byly wéréd réznych
typow pokrycia terenu, takze pokrycia dachowe (Demar-
chi 1 in., 2014; Heiden 1 in. 2007; Forzieri 1 in. 2012;
Candade, 2004; Pal, Mather, 2003; Sohn, Rabello, 2002;
Taha 1 in., 2014). Osiagniete dokladnos$ci wynosily od
50 do 90%.

Tereny miejskie charakteryzujg sie duzym zréznico-
waniem odbicia spektralnego z uwagi na fakt, iz jest to
mieszanka réznych materialow na matej przestrzenni,
tj. asfaltu, betonu, ro$linnosci, blachy (Iwaniak 1 in.,
2002). Wiekszos¢ terendéw pokrytych jest materialami
nieprzepuszczalnymi, ktérych wlasciwosci spektralne sa
podobne. Niemniej jednak obraz przestrzeni miejskiej
sktadajacej sie zaréwno z obszaréw nieprzepuszczalnych,
jak 1 naturalnych, charakteryzuje duza heterogenicz-
no$¢ obrazu, co sprawia, iz automatyczne klasyfikowa-
nie pokrycia terenu obszaréw miejskich nie zawsze daje
zadowalajace wyniki (Herold 1 in., 2003; Herold 1 in.,
2004; Demarchi 1 in., 2014). Najwieksze doktadnosci
klasyfikacji sa uzyskiwane dla danych charakteryzuja-
cych sie zaréwno wysoka rozdzielczo$cig przestrzenna,
jak 1 spektralng. Teledetekcja hiperspektralna pozwala

na pozyskanie ciggtych krzywych odbicia spektralnego
w zakresie od 350 nm do 2500 nm, umozliwia wychwy-
cenie nawet minimalnych réznic w odbiciu od poszcze-
gblnych obiektow i wyrdznienie badanego obiektu na
analizowanym zobrazowaniu (Ben-Dor 1 in., 2001; Mo-
hammed 1 in., 2005).

Badania teledetekcyjne dotyczace azbestu koncentru-
ja sie w wiekszosci na rozpoznawaniu pokry¢ azbestowo-
-cementowych w odniesieniu do ograniczonego katalogu
pokry¢ dachowych (od jednego do kilku typow). Badania
prowadzane sa przede wszystkim na hiperspektralnych
zdjeciach lotniczych (Fiumiiin., 2012; Fiumiiin., 2014,
Frassy i in., 2013; Frassy 1 in., 2014; Szabd 1 in., 2012;
Kréwcezynska 1 in., 2016). Brakuje szczegbétowych ana-
liz krzywych spektralnych pokryé¢ dachowych w celu
okres$lenia mozliwos$ci wydzielenia pokryé azbestowo-
-cementowych na zdjeciach hiperspektralnych i wie-
lospektralnych. Jedynie w pracy Bassani i in. (2007)
poréownywanych jest 14 rodzajow krzywych spektralnych
pokry¢ dachowych 1 16 prébek pokry¢ azbestowo-cemen-
towych w celu okres$lenia mozliwos$ci wydzielenia stanu
plyt azbestowo-cementowych oraz dtugosci fali, dla kté-
rej réznice pomiedzy badanymi pokryciami a azbestem
chryzotylowym sa najwieksze.

Celem niniejszej pracy jest analiza krzywych odbi-
cia spektralnego pokry¢ dachowych wykorzystywanych
w Polsce oraz okreélenie, czy na podstawie analiz krzy-
wych spektralnych mozliwe jest praktyczne zastosowanie
danych hiperspektralnych w rozréznieniu i wydzieleniu
powierzchni dachéw pokrytych plytami azbestowo-ce-
mentowymi od pozostalych pokryé. Prezentowane ana-
lizy sa wstepnymi wynikami badan, ktére maja na celu
wskazanie, jakie cechy pokryé dachowych maja decy-
dujacy wpltyw na ksztalt krzywej odbicia spektralnego
oraz wskazanie dlugoéci fal, w ktérych réznice odbicia
spektralnego pomiedzy pltytami azbestowo-cementowymi
a badanymi pokryciami dachowymi sa najwieksze.

Metodyka

Analizie poddane zostaly nastepujace grupy pokryé
dachowych: dach6wki cementowe, dach6wki ceramiczne,
blachy 1 blachodach6wki, papy, ptyty azbestowo-cemen-
towe. Najliczniejsza grupe stanowity blachy i blachoda-
chéwki, gdyz sa one najpowszechniej stosowanym typem
pokryé dachowych w Polsce (Ryc. 1). Nie badano pokry¢
miedzianych 1 wykonanych z drewna. Pokrycia byly
zréznicowane pod katem materiatu, barwy oraz powto-
ki zabezpieczajacej. W pracy uzywano wielocztonowych
kodow dla pokry¢, gdzie pierwsza litera oznacza mate-
rial, drugi czton oznacza barwe, a trzeci czlon dotyczy
powloki/zabezpieczenie (Tabela 1).

Pomiary wykonywane byly za pomoca spektrometru
hiperspektralnego ASD FieldSpec 4. Urzadzenie bylo
potaczone z komputerem, na ktérym byly zapisywane
dane w programie ASD Pro View 6.0 do pliku tekstowego
(ASCII) oraz docelowo w formacie *.xIsx. Pole pomiaru
bylo na tyle male, iz ksztalt pokrycia nie mial wpltywu
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Tabela 1. Zestawienie badanych typow pokry¢ z przyjetymi skrotami.

Table 1. Summary of the surveyed types of roof covering with abbreviations used.

Lp.

O.n. Typ pokrycia dachu (Type of the roofing) Symbol

1 |Dachéwka cementowa lakierowana grafit (Cement roof tile varnished graphite) T-Gy-L

2 | Dachéwka cementowa lakierowana brazowa (Cement roof tile varnished brown) T-Br-L

3 |Dachéwka angobowana matowa barwiona czarna (Roof tile engobed matte coloured black) C-Bk-C

4 |Dachéwka cementowa lakierowana ceglasta (Cement roof tile varnished brick-red) T-Re-L

5 |Dachéwka angobowana miedziana (Roof tile engobed copper) C-Or-C

6 |Dachéwka ceramiczna glazurowana czarna (Ceramic roof tile glazed black) C-Bk-L

7 | Dachéwka karpiéwka angobowana miedziana (Plain tile engobed copper) C-Or-Ce

8 | Dachéwka Karpidwka naturalna (Natural plain tile) C-Re-0c

9 |Dachéwka angobowana zielona (Roof tile engobed green) C-Gn-C
10 |Dachéwka ceramiczna angobowana grafitowa (Ceramic tile engobed graphite) C-Gy-C
11 | Dachéwka ceramiczna naturalna (Ceramic tile, natural) C-Re-0
12 |Papa czarna (Roofing paper, black) B-Gy
13 | Papa z lepikiem (Roofing paper with glue) B-Bk
14 | Azbest falisty (Corrugated asbestos-cement sheet) A-Gyc
15 | Blacha Poliester RR35 niebieska btysk (Metal sheet RR35 Polyester, blue flash) M-BI-Pe
16 | Blacha Poliester RR37 zielona btysk (Metal sheet RR35 Polyester, green flash) M-Gn-Pe
17 | Blacha Poliester RR750 brazowa btysk (Metal sheet RR750 Polyester, brown flash) M-Or-Pe
18 | Blacha Poliester RR887 ciemnobrazowa (Metal sheet RR887 Polyester, dark brown flash) M-Bd-Pe
19 |Blacha Pureks RR11 ciemnozielona (Metal sheet RR11 Pureks, dark green) M-Gd-Px
20 |Blacha Pureks RR23 grafitowa (Metal sheet RR23 Pureks, graphite) M-Gy-Px
21 | Blacha Pureks RR29 czerwona (Metal sheet RR29 Pureks, red) M-Rd-Px
22 | Blacha Pureks RR32 brazowa (Metal sheet RR32 Pureks, brown) M-Br-Px
23 | Blacha Pureks RR33 czarna (Metal sheet RR33 Pureks, black) M-Bk-Px
24 | Blacha Pureks RR750 pomaranczowa (Metal sheet RR750 Pureks, orange) M-Or-Px
25 | Blacha Pureks RR 887 brazowa (Metal sheet RR887 Pureks, brown) M-Bd-Px
26 | Blacha Puralmat RR29 zielen (Metal sheet RR29 Puralmat, green) M-Gd-Pr
27 | Blacha Puralmat RR23 grafitowa (Metal sheet RR23 Puralmat, graphite) M-Gy-Pr
28 | Blacha Puralmat RR28 czerwona (Metal sheet RR28 Puralmat, red) M-Re-Pr
29 | Blacha Puralmat RR32 brazowa (Metal sheet RR32 Puralmat, brown,) M-Gs-Pr
30 |Blacha Puralmat RR33 czarna (Metal sheet RR33 Puralmat, balck) M-Bk-Pr
31 |Blacha Puralmat RR750 ceglasta (Metal sheet RR750 Puralmat, ochre) M-Or-Pr
32 | Blacha Puralmat RR779 fioletowa (Metal sheet RR779 Puralmat, violet) M-Bd2-Pr
33 | Blacha Puralmat RR798 czerwien (Metal sheet RR798 Puralmat, red) M-Rd-Pr
34 | Blacha Puralmat RR887 gorzka czekolada (Metal sheet RR887 Puralmat, bitter chocolate) M-Bd-Pr
35 dBiZ():ha Puralmat wyttaczany RR22 jasnoszara (Metal sheet RR22 Puralmat, light grey, extru- M-G1-Pr
36 | Blacha Puralmat wytlaczany RR23 szara (Metal sheet RR23 Puralmat, grey, extruded) M-Gs-Prc
37 | Blacha Poliester zielony RR11 (Metal sheet RR11 Polyester, green) M-Gd-Pe
38 | Blacha Poliester szary RR23 (Metal sheet RR23 Polyester, grey) M-Gy-Pe
39 | Blacha Poliester RR29 czerwona (Metal sheet RR29 Polyester, red) M-Rd-Pe
40 | Blacha Poliester RR32 brazowa (Metal sheet RR32 Polyester, brown) M-Gs-Pe
41 | Blacha Poliester RR33 czarna (Metal sheet RR33 Polyester, black) M-Bk-Pe
42 | Plyta azbestowo-cementowa plaska (Asbestos cement flat sheet) A-Gy
43 | Dachéwka cementowa (Cement roof tile) T-Gy
44 | Blacha Aluzynk, jasnoszara (Metal sheet Aluzynk, light grey) M-Gl-Az
45 | Blacha RAL9007, szara, polysk (Metal sheet RAL9007, grey sheen) M-Gy-Sh
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(I)‘l:l Typ pokrycia dachu (Type of the roofing) Symbol
46 | Blacha RAL9006, jasnoszara, polysk (Metal sheet RAL9006, light grey sheen) M-GI-Sh
47 |Blacha RALS8023, miedziana, potysk (Metal sheet RAL9007, ochre sheen) M-Or-Sh
48 | Blacha RAL1002, miodowa, potysk (Metal sheet RAL1002, honey sheen) M-Hn-Sh
49 | Blacha RAL1021, z6tta, potysk (Metal sheet RAL1021, light grey sheen) M-YI-Sh
50 |Blacha RAL6029, zielona, potysk (Metal sheet RAL6029, green, sheen) M-Gn-Sh
51 | BlachaRAL6005, ciemnozielona, poltysk (Metal sheet RAL6005, dark green, sheen) M-Gd-Sh
52 | Blacha RAL5010, niebieska, potysk (Metal sheet RAL5010, blue, sheen) M-BI-Sh
53 | Blacha RAL3016, czerwona, potysk (Metal sheet RAL3016, red, sheen) M-Re-Sh
54 | Blacha OGOLD, drewno, potysk (Metal sheet OGOLD, wood, sheen) M-Wo-Sh
55 Blacha CLOUDY ANTICATO, ciemne drewno, polysk (Metal sheet CLOUDY ANTICATO, dark M-Wd-Sh

wood, sheen)

56 | Blacha RR028, bordowa, polysk (Metal sheet RR028, burgundy, sheen) M-Rd-Sh
57 | Blacha RR8004, brazowa, potysk (Metal sheet RR8004, brown, sheen) M-Br-Sh
58 | Blacha RAL8016, ciemnobrazowa, polysk (Metal sheet RAL8016, dark brown, sheen) M-Bd-Sh
59 | Blacha RAL8017, ciemnobrazowa, potysk (Metal sheet RR8017, dark brown, sheen) M-Bd-Sh1
60 | Blacha RR032, ciemnobrazowa, polysk (Metal sheet RR032, dark brown, sheen) M-Bd-Sh2
61 | Blacha RAL9005, czarna potysk (Metal sheet RAL9005, black, sheen) M-Bk-Sh
62 | Blacha RAL7024, grafitowa, polysk (Metal sheet RAL7024, graphite, sheen) M-Gy-Sh1
63 | Blacha RAL7000, jasnoszara, potysk (Metal sheet RAL7000, light grey, sheen) M-GI-Sh1
64 |Blacha RAL7035, jasnoszara, potysk (Metal sheet RAL7035, light grey, sheen) M-GI-Sh2
65 | Blacha RAL9002, ,brudna biel”, polysk (Metal sheet RAL9002, ,dirty white”, sheen) M-Whb-Sh
66 | Blacha RAL9010, biala, potysk (Metal sheet RAL9010, white, sheen) M-Wh-Sh
67 | Blacha RR033, czarna, mat (Metal sheet RR033, black, mat) M-Bk-Mt
68 |Blacha RR023, grafitowa, mat (Metal sheet RR023, graphite, mat) M-Gy-Mt
69 | Blacha RALS8017, ciemnobrazowa, mat (Metal sheet RAL8017, dark brown, mat) M-Bd-Mt
70 | Blacha RR032, ciemnobrazowa, mat (Metal sheet RR032, dark brown, mat) M-Bd-Mt1
71 | Blacha RR750, brazowa, mat (Metal sheet RR750, brown, mat) M-Br-Mt
72 | Blacha RR028, bordowa, mat (Metal sheet RR028, burgundy, mat) M-Rd-Mt
73 | Blacha RR011, ciemnozielona, mat (Metal sheet RR011, dark green, mat) M-Gd-Mt
74 | Blacha RR033, czarna, mat grube ziarno (Metal sheet RR033, black, mat, coarse-grained) M-Bk-Mt-Gz
75 | Blacha RR023, grafitowa, mat grube ziarno (Metal sheet RR023, graphite, mat, coarse-grained) | M-Gy-Mt-Gz
76 gsﬁi%gljsiﬁjg)ﬂ, ciemnobrazowa, mat grube ziarno (Metal sheet RAL8017, dark brown, mat, M-Bd-Mt-Gz
77 ilj;)ha RRO032, ciemnobrazowa, mat grube ziarno (Metal sheet RR032, black, mat, coarse-gra- M-Bd-Mt-Gz1
78 | Blacha RR750, brazowa, mat grube ziarno (Metal sheet RR750, brown, mat, coarse-grained) M-Br-Mt-Gz
79 | Blacha RR028, bordowa, mat grube ziarno (Metal sheet RR028, burgundy, mat, coarse-grained) | M-Rd-Mt-Gz
30 zylfji}:;;Ron’ ciemnozielona, mat grube ziarno (Metal sheet RR011, dark green, mat, coarse- M-Gd-Mt-Gz
81 |Blacha RR033, czarna, Purmat (Metal sheet RR033 Purmat, black) M-Bk-Pr-Mt
82 | Blacha RR023, grafitowa, Purmat (Metal sheet RR023 Purmat, graphite) M-Gy-Pr-Mt
83 | Blacha RAL8017, ciemnobrazowa, Purmat (Metal sheet RAL8017 Purmat, dark brown) M-Bd-Pr-Mt
84 | Blacha RR750, brazowa, Purmat (Metal sheet RR750 Purmat, brown) M-Br-Pr-Mt
85 | Blacha RR028, bordowa, Purmat (Metal sheet RR028 Purmat, burgundy) M-Rd-Pr-Mt
86 | Blacha RRO11, ciemnozielona, Purmat (Metal sheet RR033 Purmat, dark green) M-Gd-Pr-Mt
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Ryc. 1 Przyktadowe typy pokryé dachowych. A — Dachéwki cementowe; B — Dachéwki ceramiczne; C — Blachodachéwki;

D — Papy; E — Dachéwki azbestowo-cementowe.

Fig. 1. Examples of roof coverings. A — Cement roof tiles; B — Ceramic roof tiles; C — Metal tile sheets; D — Tar papers; E — As-

bestos-cement roof tiles.

na wielko§¢ odbicia 1 nie zostal uwzgledniony dalszych
badaniach (pomiar wykonywany byt z wysokos§ci 10 cm).
Swiatlowéd znajdowal sie w statywie zamocowanym pod
katem 90°, zas lampy halogenowe, bedace imitacja §wia-
tla stonecznego — pod katem 135°.

Przed wykonaniem pomiaréw dokonano optymaliza-
¢ji czasu pomiaru, zaleznego od liczby fotonéw padaja-
cych na detektor, wykonano kalibracje wzgledem wzorca
czerni (Dark Current), dzieki ktérej zminimalizowano
wplyw szuméw powodowanych przez elektronike urza-
dzenia, oraz kalibracje wzgledem wzorca bieli, ktéry sta-
nowita ptyta pokryta spektralonem (Kycko 1 in., 2013).

Zarejestrowane zostato promieniowanie elektroma-
gnetyczne w zakresie od 350 do 2500 nm. Pomiary zosta-
ly wykonane w 10 seriach po 10 pomiaréw dla kazdego
materiatu.

Pomiary obejmowaty 86 typéw pokryé dachowych,
wykonanych z 5 r6znych materialéw: cementu, cera-
miki, blachy, papy 1 eternitu (wyrdb azbestowo-cemen-
towy). Badania dotyczyly nowych pokryé¢ dachowych,
nie uwzgledniono wptywu czynnikéw atmosferycznych,
ktore powoduja modyfikacje barwy, struktury (np. spe-
kania), poro$niecie glonami, mchami i porostami. Lacz-
nie wykonano pomiary dla 2 151 kanatéw o dtugosci fali
od 350 nm do 2500 nm, ktérych wyniki zaprezentowane
zostaly w postaci 86 krzywych odbicia spektralnego.

Pierwszym etapem analiz byto uporzadkowanie 1 po-
grupowanie krzywych. Ze wzgledu na znaczna liczbe
obiektow, wykorzystano automatyczne algorytmy aglo-
meracyjne dostepne w programie statystycznym Stati-
stica 12 (StatSoft, 2006). Na podstawie wspdtezynnikéw
odbicia w poszczegdlnych kanatach obliczona zostata ma-
cierz podobienstwa, gdzie miara podobienstawa byla od-
leglos¢ miejska (Manhattan), gdyz miara ta ttumi wplyw
pojedynczych duzych réznic (przypadkéw odstajacych).
Nastepnie pogrupowano krzywe odbicia spektralnego
metoda érednich polaczen wazonych (WPGMA). Metoda
WPGMA moze by¢ stosowana, gdy wystepuje nieréwna
liczebno$é grup, co zostato stwierdzone w przypadku
grupowania pokry¢ dachowych, gdzie dominowaty bla-
chy 1 blachodachéwki (StatSoft, 2006).

Wyznaczono kanaly z maksymalng réznica odbicia
spektralnego plyt azbestowo-cementowych ptaskich
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1 falistych w odniesieniu do pozostalych typéw pokryé da-
chowych. W celu dokonania oceny mozliwoSci rozréznie-
nia plyt azbestowych od pozostalych pokryé dachowych
wskazano zakresy, gdzie warto§¢ odbicia jest wieksza
niz 10% warto$ci odbicia (0,1) w poréwnaniu z warto-
$ciami odbicia dla pokryé azbestowych oraz opracowano
wykresy przedstawiajace zakresy spektralne. Rbznica
ta powinna by¢ wystarczajaca do wydzielenia poszcze-
gblnych typow pokryé w wiekszoéci rejestrujacych sen-
soréw. W przypadku sensoréw o rozdzielczo$ci 8 bitéw
réznica ta wynosi 25 odcieni szarosci, a w przypadku
obrazu 11 bitowego — 204 odcieni szarosci. Tak duze
zréznicowanie tonalne powinno umozliwi¢ wydzielenie
poszczegdlnych typow pokryé w klasyfikacji. Ze wzgledu
na mata liczebno§¢ préby nie stosowano testéw staty-
stycznych dla potwierdzenia istotnoSci réznic w odbiciu
w poszczegbélnych kanatach.

Analiza krzywych spektralnych

Wydzielonych zostato 7 grup o podobnych wartoéciach
odbicia 1 ksztalcie krzywej. W poszczegdlnych grupach
znajduja sie krzywe reprezentujace rézne materialy, po-
wloki i kolory. Zadna z tych cech nie jest cecha dominujaca,.

Grupa I — pokrycia ceramiczne w kolorze czerwonym
1 pokrycia blaszane w kolorach jasnych, z potyskiem o po-
dobnym odbiciu w zakresie podczerwieni od 0,4 do 0,9
1znacznym zréznicowaniu w zakresie widzialnym (Ryc. 2).
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Ryc 2. Grupa I — krzywe spektralne o podobnych cechach.

Fig. 2. Group I - spectral curves with similar features.
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Grupa II — pokrycia ceramiczne, blaszane 1 cemen-
towe o najwyzszych wartosciach odbicia w podczerwieni
do 0,7. Pokrycia o barwie czerwonej maja piki w zakre-
sie promieniowania czerwonego, dachéwki ceramiczne
barwione na ciemno majg obnizone odbicie w zakresie
widzialnym. Cata grupe stanowig pokrycia w kolorach
czerwonych, ceglanym, czarnym 1 grafitowym z rézny-
mi powlokami zabezpieczajacymi od ich braku poprzez
glazurowana, lakierowana 1 angobowana (Ryc. 3).

=

0

34567891011121314 151617 181920212223 24 25
Dtugosé¢ fali (x100 nm)
Wavelength (x100 nm)

0,9

0,8
.
2.0 |l=egke
B0 7
%‘ 05 / —C-0r-C
€3804 /~ |=—C-Or-Cc
= \V' ==M-Rd-Sh
L2 & 0,3 =—M-Rd-Mt-Gz
802 =—M-Rc-Sh
D ’ ==M-Br-Pr-MT
= 01 —T-Re-L

0

Ryec. 3. Grupa II — krzywe spektralne o podobnych cechach.
Fig. 3. Group II — spectral curves with similar features.

Grupa IIT — pokrycia blaszane o barwach: niebie-
skiej, szarej, zielonej, czerwonej, bordowej 1 brazowe;]
z matowymi 1 blyszczacymi powlokami zabezpieczaja-
cymi. W tej grupie wystepujg znaczne réznice w wielko-
$ci odbicia spektralnego miedzy poszczegblnymi typami
pokryé w zakresie pomiedzy 350 a 900 nm (Ryc. 4).
W zakresie tym wystepuja liczne piki w odbiciu wielu
typow pokryé dachowych.

Reflectance
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Ryc. 4. Grupa III — krzywe spektralne o podobnych cechach.
Fig. 4. Group III - spectral curves with similar features.

Grupa IV — pokrycia azbestowe, cementowe, blasza-
ne 1 jedno pokrycie ceramiczne. Pokrycia w tej grupie
sa w réznych kolorach: zielone, czerwone, brazowe, fio-
letowe, szare, bordowe 1 brazowe. Jest to grupa o naj-
bardziej zréznicowanym ksztalcie krzywych w catym
badanym zakresie z licznymi ekstremami 1 minimami
w wielko$ci odbicia. Pokrycia cementowe 1 cementowo-
-azbestowe posiadaja lokalne minimum w granicach
1920-1980 nm (Ryec. 5).

Grupa V — pokrycia blaszane o réznych kolorach
1 z przewagg powlok poliestrowych 1 polimerowych.
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Ryc. 5. Grupa IV — krzywe spektralne o podobnych cechach.
Fig. 5. Group IV — spectral curves with similar features.

Najwieksze zréznicowanie w wielko§ci odbicia spektral-
nego miesci sie w zakresie od 350 nm do 1000 nm, z lo-
kalnym minimum w granicach 2250-2300nm. Odbicie
w zakresie od 1000 do 2500 nm jest niskie 1 wyréwnane,
poza wspomnianym minimum lokalnym (Ryc. 6).
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Ryc 6. Grupa V — krzywe spektralne o podobnych cechach.

Fig. 6. Group V — spectral curves with similar features.

Grupa VI - pokrycia blaszane i pokrycia wykona-
ne z cementu. Grupa ta charakteryzuje sie pokryciami
o ciemnych barwach 1 ré6znymi powlokami. Wielkosci
odbicia dla wszystkich typéw pokry¢ sa niskie od 0,01
do 0,16 1 cechuje je znaczna zmiennoéé¢ w zakresach
od 350 do 1100 nm oraz od 1800 do 2500 nm (lokalne
piki) (Ryc. 7).
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Ryc. 7. Grupa VI — krzywe spektralne o podobnych cechach.

Fig. 7. Group VI - spectral curves with similar features.

Grupa VII - pokrycia blaszane 1 bitumiczne (papy),
przewazajacymi kolorem jest czarny; odbicie w calym ba-
danym zakresie jest bardzo niskie 1 wyréwnane, od 0,02
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Ryc. 8. Grupa VII — krzywe spektralne o podobnych cechach.

Fig. 8. Group VII — spectral curves with similar features.

do 0,1 z maksimum lokalnym w zakresie 570-620 nm.
Dominujaca cecha jest kolor (Ryc. 8).

7 przeprowadzonych badan wynika, iz znaczacy
wplyw na ksztalt krzywych spektralnych pokryé¢ da-
chowych maja zar6wno barwa, material, jak 1 powloka
zabezpieczajaca. Blachodachéwki powlekane polimera-
mi maja lokalne minimum w zakresie 2250-2300 nm,
a w przypadku poliestru jest to 2267 nm. Pokrycia azbe-
stowo-cementowe 1 naturalne cementowe, tj. bez powloki
powlekajacej 1 bezbarwne posiadajg lokalne minimum
w granicach 1920-1980 nm.

Pokrycia azbestowo-cementowe (karo) — ré6znice
w odbiciu spektralnym

Zmnaczace réznice w odbiciu spektralnym miedzy ptyta-
mi azbestowo-cementowymi ptaskimi a wiekszoS$cig blach
wystepuja prawie w calym mierzonym zakresie widma
elektromagnetycznego (500-2500 nm). Jako znaczna r6z-
nice uznano 10% wielkoéci odbicia. Dla grupy sktadajacej
sie z: pltyt azbestowo-cementowych falistych (A-Gy-C),
blachy poliestrowej brazowej z potyskiem (M-Or-Pe), bla-
chy puralmat czerwonej (M-Re-Pr) 1 blachy poliuretano-
wej brazowej (M-Gs-Pr), znaczaca réznice wspodtczynnika
odbicia wynoszaca powyzej 0,1 wielko$ci odbicia, zano-
towano jedynie w zakresie promieniowania widzialne-
go. Wiekszo§¢ pokry¢ réznicuje sie od pokryé azbestowo
cementowych plaskich w zakresie od 1500 do 2500 nm
(Ryc. 9). Dla dachéwki cementowej réznice w odbiciu sa
najnizsze spoérod wszystkich badanych pokry¢ i w calym
zakresie badanego spektrum nie przekraczaja 10 % war-
toéci odbicia. Maksymalna rdéznica odbicia spektralnego
blachy biatej poliestrowej (M-Wh-Sh) od ptyt azbesto-
wo-cementowych falistych wynosi 0,71 dla dlugosci fali
385 nm. Maksymalne r6znice w odbiciu wystepuja w za-
kresach 350-450 nm, 555-853 nm, 1228-1311 nm, 1669-
1725 nm, 1800 nm, 1925-1935 nm, 2500 nm (Ryc. 10).

Pokrycia azbestowo-cementowe faliste — réoznice
w odbiciu spektralnym

Znaczace réznice w odbiciu spektralnym miedzy ply-
tami azbestowo-cementowymi falistymi a wiekszoScia
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Ryc. 9. Réznice w wielko$ci odbicia spektralnego wieksze od
0,1 wspdtczynnika obicia pomiedzy pokryciem azbestowo-ce-
mentowym plaskim a pozostalymi pokryciami.

Fig. 9. Spectral reflectance difference value greater than 0.1
between asbestos-cement flat sheets and the other roof coverings.

badanych pokry¢ wystepuja w catym mierzonym zakre-
sie widma elektromagnetycznego (350-2500 nm). Jedy-
nie plyty azbestowo-cementowe ptaskie (T-Gy-L) roz-
nicujg sie o zalozong wielko§¢ odbicia tylko w zakresie
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Ryc. 10. Zakresy promieniowania z najwieksza réznica odbi-
cia spektralnego pomiedzy plytami azbestowo-cementowymi
plaskimi a badanymi typami pokryé dachowych.

Fig. 10. Maximum spectral reflectance difference between as-
bestos-cement flat sheets and other roof coverings.

widma czerwonego (Ryc. 11). Maksymalna réznica od-
bicia spektralnego blachy biatej poliestrowej (M-Wh-Sh)
od plyt azbestowo-cementowych falistych wynosi 0,65
dla dhugosci fali 425 nm. Maksymalne r6znice w odbi-
ciu grupujq sie w zakresach 350-450 nm, 668-790 nm,
911-917 nm, 1000 nm, 1100-1340 nm, 1830-1850 nm,
2060-2090 nm, 2500 nm (ryc. 12).
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Ryc. 12. Zakresy promieniowanie z najwieksza, réznicg odbi-
cia spektralnego pomiedzy plytami azbestowo-cementowymi
falistymi a badanymi typami pokry¢ dachowych.

Fig. 12. Maximum spectral reflectance difference between
asbestos-cement corrugated sheets and other roof coverings.

Podsumowanie

Pokrycia dachowe charakteryzuja sie bardzo zr6z-
nicowanymi wiladciwoséciami spektralnymi. Najwiek-
sze odbicie zwigzane jest z pokryciami ceramicznymi
1 blaszanymi. Pokrycia blaszane o najwyzszych war-
toSciach odbicia w zakresie widzialnym to pokrycia
dachowe o barwie biatej 1 zéltej z potyskiem. Dla nich
zanotowano wartoéci odbicia powyzej 0,7. Dla pokryé
ceramicznych najwyzsze odbicie zarejestrowano w za-
kresie bliskiej 1 éredniej podczerwieni 1 dotyczy pokryé
naturalnych w kolorze czerwonym, gdzie warto$ci
odbicia wynosily powyzej 0,7. Duza grupe stanowig
pokrycia o bardzo niskim odbiciu (0-0,15) w calym
zakresie widma, tj. 350-2500 nm, tj. pokrycia bitu-
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Ryec. 11. Réznice w wielkoSci odbicia spektralnego wieksze 0,1
wspolczynnika obicia pomiedzy pokryciem azbestowo-cemen-
towym falistym a pozostatymi pokryciami.

Fig. 11. Spectral reflectance greater than 0.1 between asbestos-
cement corrugated sheets, and other roof coverings.

miczne (papa), blachy w ciemnych barwach 1 cemento-
we w ciemnych barwach. Wiele z badanych pokry¢ ma
podobny ksztatt krzywej spektralnej (np. liczna grupa
blachodachéwek).
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Nie ma klucza, wedlug ktérego mozna byloby jed-
noznacznie okresli¢, ktora z cech posiada decydujacy
wplyw na wielko§¢ odbicia spektralnego. W wielu przy-
padkach barwa ma determinujacy wpltyw na ksztalt
krzywej spektralnej w zakresie $wiatla widzialnego.
Krzywe dwoch pokryé, rézniacych sie barwa, z taka
sama, powloka przyjmuja podobny ksztalt w zakresie
fal dtuzszych. Krzywe o tej samej barwie wykazuja zgod-
noé¢ w zakresie widzialnym, natomiast w zakresie fal
800-2500 nm dla pokry¢ o tej samej barwie, materiale,
ale innej powloce wystepuja duze réznice.

Wiele pokry¢ réznicuje sie w stosunku do pokry¢ azbe-
stowo-cementowych dla fal dltuzszych niz 1300 nm, co
wskazuje, 1z lepsze rezultaty do automatycznego wydzie-
lenia wyrobéw azbestowo-cementowych mozna uzyskacé
z wykorzystaniem danych hiperspektralnych. Badania
dotyczace klasyfikacji wyrobéw azbestowo-cementowych
z wykorzystaniem danych hiperspektralnych prowadzili
Fiumiiin. (2012, 2014), Frassy 11in. (2013, 2014), Szab6
11n. (2012), Kréwczynska 1 in. (2016). Wyniki analiz
wskazuja na mozliwo$¢ wydzielenia pokry¢ azbestowo-
-cementowych na zdjeciach lotniczych hiperspektralnych
MIVIS czy APEX z doktadno$cia od 50% do ponad 90%,
w zalezno$ci od wielkoéci obiektu 1 zastosowanej metody.

Warto zwréci¢ uwage na fakt, iz ponad 25 pokry¢
dachowych uzyskuje maksymalne réznice odbicia spek-
tralnego z wyrobami azbestowymi w zakresie absorbcji
wody, tj. 1750-1950 nm.

Podobny ksztalt krzywej spektralnej do pokry¢ azbe-
stowo-cementowych ma dachéwka cementowa. Jest to
zwiazane z tym, 1z w duzej czesci wykonane sa one z tego
samego materialu, poniewaz w skladzie pokry¢ azbe-
stowo-cementowych ponad 80% stanowi cement jako
material wiazacy.

Wydzielenie wyrob6éw azbestowych spoérdd pozosta-
lych materialéw stosowanych w pokryciach dachowych
budynkéw na podstawie badan laboratoryjnych wydaje
sie by¢ mozliwe do wykonania, co potwierdzaja anali-
zy roznicy odbicia spektralnego. Po przeanalizowaniu
krzywych odbicia spektralnego poszczegdlnych pokryé
dachowych mozna wysunaé wniosek, iz nie ma cechy
przewodniej typu material, kolor czy typ powloki za-
bezpieczajacej dany materiat jako cechy dominujacej, co
powinno by¢ brane pod uwage przy wydzielaniu grup do
klasyfikacji i doborze metody klasyfikacji. Warto zwrdcié
uwage na fakt, iz cecha przewodnia nie jest istotna dla
wielu klasyfikatoréw m.in. takich jak SVM czy SNNS.

W zwiazku z tym, iz badania sa na etapie pomiaréw
laboratoryjnych, nie zostaly one odniesione bezposrednio
do zadnego konkretnego sensora. Wykonane badania
dotycza rowniez fabrycznie nowych prébek pokry¢ dacho-
wych (z wyjatkiem eternitu). Pokrycia z biegiem czasu
moga zmieniaé swoje wlasciwosci spektralne. Dodatkowo
ze wzgledu na fakt, iz dachy na budynkach sa zwykle ma-
lych rozmiaréw, konieczne jest stosowanie danych o du-
zej rozdzielczoSci przestrzennej (Krowcezynska in., 2016).

Niniejsza praca miata na celu wskazanie poten-
cjalnych mozliwo$ci odréznienia azbestu od pozosta-
lych pokryé poprzez analize krzywych spektralnych.
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7 uzyskanych wstepnych wynikéw badan wynika, iz
badane pokrycia powinny by¢ mozliwe do wydzielenia,
nawet pokrycia dachowe wykonane z ptyt azbestowo-
-cementowych falistych od plyt azbestowo-cementowych
plaskich. Najwiekszy potencjat do dyskryminacji pokryé
dachowych istnieje w nastepujacych zakresach fal: 350-
450 nm, 555-853 nm 668-790 nm, 911-917 nm, 1000 nm,
1100-1340 nm, 1228-1311 nm, 1669-1725 nm, 1800 nm,
1830-1850 nm, 1925-1935 nm, 2060-2090 nm, 2500 nm.

Wyniki badan zaprezentowane w literaturze potwier-
dzaja mozliwo$ci wykorzystania teledetekeji hiperspek-
tralnej jako narzedzia wspomagajacego inwentaryzacje
azbestu oraz monitorowanie usuwania azbestowych po-
kry¢ dachowych. Z przeprowadzonych badan wynika, iz
istnieje takze potencjal w metodach teledetekcyjnych,
gdyz pokrycia eternitowe réznicuja sie spektralnie od
innych typéw pokryé. Uzyskane informacje moga wspo-
moc dobdr sensora rejestrujacego promieniowanie w za-
kresach spektralnych pod katem zakres6w optymalnych
do dyskryminacji azbestu oraz w procesie klasyfikacji
poprzez redukcje liczby kanatéw z uwzglednieniem ka-
natéw z istotnymi réznicami w odbiciu spektralnym
pomiedzy pokryciami azbestowo-cementowymi i pozo-
staltymi pokrycia dachowymi.
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