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D et e cti n g t h e i n v a si v e L e s p e d e z a c u n e at a i n gr a s sl a n d s u si n g 
c o m m er ci al s m all s at ellit e i m a g er y

M. N y Ai n a R a k ot o ari v o n y a , H a m e d G h oli z a d e h a , Willi a m M. H a m m o n d b , 
Ki a n o o s h H a s s a ni a , O m k ar J o s hi c , R o b ert G. H a milt o nd , S a m u el D. F u hl e n d orfc , 
A m y M. Tr o w bri d g e e a n d H e nr y D. A d a m s f

a D e p art m e nt of G e o gr a p h y, O kl a h o m a St at e U ni v ersit y, Still w at er, O K, U S A; b A gr o n o m y D e p art m e nt, 
U ni v ersit y of Fl ori d a, G ai n es vill e, F L, U S A; cD e p art m e nt of N at ur al R es o ur c e E c ol o g y a n d M a n a g e m e nt, 
O kl a h o m a St at e U ni v ersit y, Still w at er, O K, U S A; d J os e p h H. Willi a ms T all gr ass Pr airi e Pr es er v e, T h e N at ur e 
C o ns er v a n c y, P a w h us k a, O K, U S A; e D e p art m e nt of F or est a n d Wil dlif e E c ol o g y, U ni v ersit y of Wis c o nsi n, 
M a dis o n, WI, U S A; fS c h o ol of t h e E n vir o n m e nt, W as hi n gt o n St at e U ni v ersit y, P ull m a n, W A, U S A

A B S T R A C T

L es p e d e z a  c u n e at a (L.  c u n e at a )  i s  a n  i n v a si v e  l e g u m e  t hr e at e ni n g 
gr a s sl a n d  e c o s y st e m s  of  s e v er al  st at e s  i n  t h e  U. S.  M a p pi n g  t h e 
o c c urr e n c e of i n v a si v e s p e ci e s i s t h e n e c e s s ar y fir st st e p t o c o ntr ol 
t h eir  s pr e a d.  I m a gi n g  s p e ctr o s c o p y  or  h y p er s p e ctr al  r e m ot e  s e n-
si n g  i m a g er y  h a s  s h o w n  it s  e ff e cti v e n e s s  i n  d et e cti n g  i n v a si v e 
pl a nt s. H o w e v er, c h all e n g e s s u c h a s li mit e d a c c e s s t o h y p er s p e ctr al 
i m a g er y,  c o ar s e  t e m p or al  r e s ol uti o n,  hi g h  c o st s,  a n d  l a c k  of  st a n-
d ar di z e d a n al y si s a p pr o a c h e s h a v e li mit e d t h eir a p pli c ati o n i n m o n -
it ori n g  bi ol o gi c al  i n v a si o n s.  H er e,  w e  ai m e d  t o  t a k e  a d v a nt a g e  of 
fi n e  s p ati al  a n d  t e m p or al  r e s ol uti o n  of  Pl a n et S c o p e  m ulti s p e ctr al 
s at ellit e  d at a  a n d  d e v el o p  a n  e ff e cti v e  a p pr o a c h  t o  d et e ct 
L. c u n e at a i n a n at ur all y a s s e m bl e d gr a s sl a n d e c o s y st e m. T o a c hi e v e 
t hi s  o bj e cti v e,  w e  fir st  s a m pl e d  a  s uit e  of  f oli ar  f u n cti o n al  tr ait s  i n 
t h e  fi el d  a n d  i d e nti fi e d  k e y  tr ait s  t h at  di sti n g ui s h L.  c u n e at a fr o m 
n ati v e  pl a nt s.  W e  t h e n  u s e d  o ur  air b or n e  h y p er s p e ctr al  d at a  t o 
s el e ct  v e g et ati o n  i n di c e s  t h at  ar e  a s s o ci at e d  wit h  t h e  k e y  tr ait s 
w hil e  f o c u si n g  o n  t h o s e  i n di c e s  t h at  ar e  a p pli c a bl e  t o  s at ellit e- 
d eri v e d m ulti s p e ctr al d at a. W e d e v el o p e d s e v e n m a c hi n e l e ar ni n g 
m o d el s  a n d  a  d e ci si o n  f u si o n  a p pr o a c h  u si n g  l a y er s  of  v e g et ati o n 
i n di c e s  t o  m a p L.  c u n e at a d uri n g  t h e  gr o wi n g  s e a s o n.  U si n g  o ur 
a p pr o a c h,  w e  w er e  a bl e  t o  m a p L.  c u n e at a wit h  hi g h  l e v el  of 
a c c ur a c y u si n g Pl a n et S c o p e m ulti s p e ctr al i m a g er y. O ur r e s ult s s u g -
g e st e d t h at t h e o pti m al p eri o d f or d et e cti n g L.  c u n e at a i n o ur sit e 
w a s mi d-t o-l at e gr o wi n g s e a s o n, wit h a n o v er all cl a s si fi c ati o n a c c u -
r a c y  of  8 0. 4 9 ± 5. 6 9 %  ( mi d- A u g u st)  a n d  8 2. 0 2 ± 4. 6 6 %  ( e n d  of 
S e pt e m b er),  r e s p e cti v el y.  O ur  st u d y  c o ntri b ut e s  t o  d e v el o pi n g 
a  c o st- e ff e cti v e  s ol uti o n  f or  m a p pi n g  a n d  m o nit ori n g  i n v a si v e 
pl a nt s,  w hi c h  i s  e s s e nti al  f or  e ff e cti v e  c o ntr ol  of  bi ol o gi c al 
i n v a si o n s.

A R TI C L E HI S T O R Y 
R e c ei v e d 2 0 A pril 2 0 2 3  
A c c e pt e d 1 5 O ct o b er 2 0 2 3 

K E Y W O R D S 
I n v asi v e pl a nts; L es p e d ez a 
c u n e at a; Pl a n et S c o p e 
i m a g er y; m a c hi n e l e ar ni n g; 
v e g et ati o n i n di c es

C O N T A C T M. N y Ai n a R a k ot o ari v o n y n y _ ai n a.r a k ot o ari v o n y @ o kst at e. e d u D e p art m e nt of G e o gr a p h y, O kl a h o m a 
St at e U ni v ersit y, Still w at er, O K, U S A

S u p pl e m e nt al d at a f or t his arti cl e c a n b e a c c ess e d o nli n e at htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 8 0/ 0 1 4 3 1 1 6 1. 2 0 2 3. 2 2 7 5 3 2 1 .

I N T E R N A TI O N A L J O U R N A L O F R E M O T E S E N SI N G 
2 0 2 3, V O L. 4 4, N O. 2 1, 6 8 0 2 – 6 8 2 4 
htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 8 0/ 0 1 4 3 1 1 6 1. 2 0 2 3. 2 2 7 5 3 2 1

© 2 0 2 3 T h e A ut h or(s). P u blis h e d b y I nf or m a U K Li mit e d, tr a di n g as T a yl or & Fr a n cis Gr o u p.  
T his is a n O p e n A c c ess arti cl e distri b ut e d u n d er t h e t er ms of t h e Cr e ati v e C o m m o ns Attri b uti o n- N o n C o m m er ci al- N o D eri v ati v es Li c e ns e 
(htt p:// cr e ati v e c o m m o ns. or g/li c e ns es/ b y- n c- n d/ 4. 0/ ), w hi c h p er mits n o n- c o m m er ci al r e- us e, distri b uti o n, a n d r e pr o d u cti o n i n a n y m e d-
i u m, pr o vi d e d t h e ori gi n al w or k is pr o p erl y cit e d, a n d is n ot alt er e d, tr a nsf or m e d, or b uilt u p o n i n a n y w a y. T h e t er ms o n w hi c h t his arti cl e 
h as b e e n p u blis h e d all o w t h e p osti n g of t h e A c c e pt e d M a n us cri pt i n a r e p osit or y b y t h e a ut h or(s) or wit h t h eir c o ns e nt.

http://orcid.org/0009-0001-2072-2268
http://orcid.org/0000-0002-4770-7893
http://orcid.org/0000-0002-2904-810X
http://orcid.org/0000-0001-9667-9211
http://orcid.org/0000-0002-3254-6628
https://doi.org/10.1080/01431161.2023.2275321
http://www.tandfonline.com
https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1080/01431161.2023.2275321&domain=pdf&date_stamp=2023-11-13


1. I ntr o d u cti o n

1. 1. B a c k gr o u n d

Gr a s sl a n d s  c o v er  a b o ut  4 0 %  of  E art h’ s  l a n d  s urf a c e  a n d  h a v e  si g ni fi c a nt  e c ol o gi c,  e c o -

n o mi c,  a n d  s o ci al  i m p ort a n c e  ( B e n gt s s o n  et  al. 2 0 1 9 ;  Bl air,  Ni p p ert,  a n d  Bri g g s 2 0 1 4 ; 

S pr a g u e 1 9 5 4 ).  H o w e v er,  gr a s sl a n d s  ar e  o n e  of  t h e  m o st  t hr e at e n e d  e c o s y st e m s,  wit h 

m ai n t hr e at s i n cl u di n g a gri c ult ur al e x p a n si o n a n d bi ol o gi c al i n v a si o n ( Bl air, Ni p p ert, a n d 

Bri g g s 2 0 1 4 ; Kl ei n a n d S mit h 2 0 2 0 ; S c h olt z a n d T wi d w ell 2 0 2 2 ). I n v a si v e pl a nt s c a n s pr e a d 

r a pi dl y  i n  a  n e w  h a bit at,  o ut c o m p et e  n ati v e  pl a nt s,  a n d  n e g ati v el y  i m p a ct  bi o di v er sit y, 

e c o s y st e m  f u n cti o ni n g  a n d  s er vi c e s,  a n d  h u m a n  w ell- b ei n g  ( B art z  a n d  K o w ari k 2 0 1 9 ; 

Di T o m a s o 2 0 0 0 ; K u m ar R ai a n d Si n g h 2 0 2 0 ; P y s e k et al. 2 0 2 0 ). It i s e sti m at e d t h at i n v a si v e 

pl a nt s h a v e c a u s e d a n e c o n o mi c l o s s of a p pr o xi m at el y $ 1 9 0. 4 5 billi o n a cr o s s t h e U. S. si n c e 

1 9 6 0 ( F a ntl e- L e p c z y k et al. 2 0 2 2 ). T h er ef or e, c o st- e ff e cti v e m a p pi n g of i n v a si v e pl a nt s i s 

cr u ci al f or s u c c e s sf ull y c o ntr olli n g a n d mi ni mi zi n g t h e n e g ati v e i m p a ct s a s s o ci at e d wit h 

bi ol o gi c al i n v a si o n. R e m ot e s e n si n g t e c h n ol o g y, wit h it s c a p a bilit y t o c oll e ct d at a a cr o s s 

l ar g e  g e o gr a p hi c al  ar e a s  o v er  ti m e,  o ff er s  a n  e ff e cti v e  a p pr o a c h  f or m a p pi n g  a n d  m o n-

it ori n g t h e s pr e a d of i n v a si v e pl a nt s. H er e, w e f o c u s e d o n L es p e d e z a c u n e at a (L. c u n e at a ), 

c o m m o nl y  k n o w n  a s  s eri c e a  l e s p e d e z a,  a n  i n v a si v e  p er e n ni al  l e g u m e  i ntr o d u c e d  i n  t h e 

U. S. i n 1 8 9 6 ( O hl e n b u s h et al. 2 0 0 1 ) a n d d e v el o p e d a r e m ot e s e n si n g a p pr o a c h t o m a p it s 

pr e s e n c e at a n at ur all y a s s e m bl e d t all gr a s s pr airi e.

1. 2.  R e m ot e s e n si n g of i n v a si v e pl a nt s

A s  gr a s sl a n d s  c o v er  a b o ut  1 5 %  of  N ort h  A m eri c a  al o n e  ( A n d er s o n 2 0 0 6 ),  d et e cti n g 

i n v a si v e  pl a nt s  u si n g  o nl y  tr a diti o n al  fi el d  s a m pli n g  t e c h ni q u e s  i s  i m p o s si bl e.  A  l ar g e 

b o d y  of  w or k  h a s  pr o vi d e d  e vi d e n c e  t h at  s p e ctr al  d at a  c a n  b e  u s e d  t o  d et e ct  i n v a si v e 

pl a nt s  i n  gr a s sl a n d s  ( H e  et  al. 2 0 1 1 ;  H u a n g  et  al. 2 0 2 1 ),  p artl y  b e c a u s e  of  di sti n ct  f u n c-

ti o n al  tr ait s  p o s s e s s e d  b y  i n v a si v e  pl a nt s,  w hi c h  c a n  a ff e ct  r e m ot el y  s e n s e d  s p e ctr al 

si g n at ur e s ( Ni p h a d k ar a n d N a g e n dr a 2 0 1 6 ). F or e x a m pl e, H a c k er a n d C o o p s (2 0 2 2 ) u s e d 

l e af  s p e ctr o s c o p y  t o  di ff er e nti at e  t h e  i n v a si v e C ytis us  s c o p ari us ( c o m m o nl y  k n o w n  a s 

s c ot c h  br o o m)  fr o m  n ati v e  mi x e d  gr a s sl a n d- w o o dl a n d  pl a nt s  d u e  t o  t h eir  si g ni fi c a ntl y 

di ff er e nt l e af nitr o g e n c o nt e nt. Pr e vi o u s st u di e s h a v e al s o u s e d air b or n e h y p er s p e ctr al t o 

di sti n g ui s h  i n v a si v e  pl a nt s  fr o m  n ati v e s.  F or  i n st a n c e,  Willi a m s  a n d  H u nt  Jr  ( 2 0 0 2 ). 

d et e ct e d E u p h or bi a  es ul a ( c o m m o nl y  k n o w n  a s  l e af y  s p ur g e)  u si n g  air b or n e  i m a gi n g 

s p e ctr o s c o pi c d at a b e c a u s e of it s di sti n ct y ell o w fl o w eri n g br a ct s, w hi c h h a v e si g ni fi c a ntl y 

l e s s pi g m e nt c o nt e nt t h a n it s l e a v e s ( H u nt Jr et al. 2 0 0 4 ).

Alt h o u g h i m a gi n g s p e ctr o s c o p y h a s pr o v e n t o b e a n e ff e cti v e a p pr o a c h f or d et e cti n g 

i n v a si v e  pl a nt s,  t h e  a c q ui siti o n  of  fi n e-r e s ol uti o n  air b or n e  h y p er s p e ctr al  i m a g er y  i s 

c o stl y.  D u e  t o  t hi s  li mit ati o n,  h y p er s p e ctr al  d at a  ar e  oft e n  c oll e ct e d  at  o n e  or  a  f e w 

p oi nt s  i n  ti m e  o v er  t h e  gr o wi n g  s e a s o n.  T h e  r e s ulti n g  c o ar s e  t e m p or al  r e s ol uti o n  c a n 

si g ni fi c a ntl y li mit t h e a p pli c ati o n of r e m ot el y s e n s e d d at a f or d et e cti n g i n v a si v e pl a nt s, 

e s p e ci all y if i n v a si v e a n d n ati v e s p e ci e s di s pl a y si mil ar tr ait s a n d s p e ctr al si g n at ur e s t o 

t h o s e of n ati v e pl a nt s at t h e ti m e of d at a c oll e cti o n. P h e n ol o g y- b a s e d a p pr o a c h e s u si n g 

r e m ot el y s e n s e d d at a wit h fi n e t e m p or al r e s ol uti o n ar e t h er ef or e n e c e s s ar y t o c a pt ur e 

t h e s p e ctr al di ff er e n c e s b et w e e n i n v a si v e a n d n ati v e pl a nt s d uri n g t h e gr o wi n g s e a s o n, 
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w hi c h h a v e b e e n wi d el y u s e d a n d hi g hl y s u c c e s sf ul i n d et e cti n g i n v a si v e s p e ci e s ( H a n 

et al. 2 0 2 2 ; H u a n g a n d A s n er 2 0 0 9 ; P et er s o n 2 0 0 5 ; W ei s b er g et al. 2 0 2 1 ).

T h e s e p h e n ol o g y- b a s e d a p pr o a c h e s oft e n u s e m ulti s p e ctr al r e m ot el y s e n s e d d at a wit h 

m o d er at e  t o  c o ar s e  s p ati al  r e s ol uti o n,  s u c h  a s  M O DI S  ( W all a c e  et  al. 2 0 1 6 ),  L a n d s at 

s at ellit e s ( E v a n g eli st a et al. 2 0 0 9 ; R e s a s c o et al. 2 0 0 7 ), S e nti n el- 2 c o n st ell ati o n ( H a n et al.  

2 0 2 2 ),  a n d/ or  A V H R R  ( Br a dl e y  a n d  M u st ar d 2 0 0 5 ).  Pi x el  si z e  of  t h e  d at a  o bt ai n e d  fr o m 

m o d er at e t o c o ar s e s p ati al r e s ol uti o n s e n s or s r a n g e s fr o m 1 0 m ( S e nti n el- 2 c o n st ell ati o n s) 

t o 2 5 0 m ( M O DI S), w h er e a s o ur i n sit u i n v e sti g ati o n s s h o w e d t h at a v er a g e c a n o p y si z e of 

a  m at ur e L.  c u n e at a i n di vi d u al  w a s  a p pr o xi m at el y  2 5 c m  b y  2 5 c m  w h e n  vi e w e d  fr o m 

a b o v e.  E v e n  w h e n L.  c u n e at a i n di vi d u al s  f or m  d e n s e  a n d  h o m o g e n e o u s  p at c h e s,  t h e y 

c o v er  r el ati v el y  s m all  ar e a s  c o m p ar e d  t o  t h e  pi x el  si z e  of  m o d er at e  t o  c o ar s e  s p ati al 

r e s ol uti o n s e n s or s. T hi s s p ati al s c al e mi s m at c h b et w e e n L. c u n e at a a n d s p ati al r e s ol uti o n 

of  s at ellit e- d eri v e d  i m a g er y  n e g ati v el y  i m p a ct s  d et e cti o n  a c c ur a c y  of L.  c u n e at a ,  e s p e-

ci all y i n c a s e s w h er e n ati v e a n d i n v a si v e pl a nt s ar e mi x e d.

1. 3. Pr o p o s e d a p pr o a c h a n d o bj e cti v e s

I n  t his  st u d y,  w e  a d dr ess e d  t h e  af or e m e nti o n e d  s p ati al/t e m p or al  r es ol uti o n  c h all e n g es  i n 

d et e cti n g L.  c u n e at a b y  usi n g  d at a  c oll e ct e d  b y  Pl a n et S c o p e,  a  c o nst ell ati o n  of  a p pr o xi -

m at el y  1 3 0 s m all  s at ellit es t h at  pr o vi d e m ultis p e ctr al  d at a at b ot h fi n e  s p ati al ( 3 m  s p ati al 

r es ol uti o n)  a n d  t e m p or al  ( n e ar- d ail y  r e visiti n g  fr e q u e n c y)  r es ol uti o ns  ( Pl a n et  L a bs 2 0 2 2 ). 

Pr e vi o us st u di es h a v e s h o w n t h e p ot e nti al of Pl a n et S c o p e i m a g er y f or m o nit ori n g v e g et a -

ti o n  p h e n ol o g y  ( C h e n g  et  al. 2 0 2 0 ;  C h e n,  Ji n,  a n d  Br o w n 2 0 1 9 ;  J o h n  et  al. 2 0 2 0 ;  M o o n, 

Ri c h ar ds o n, a n d Fri e dl 2 0 2 1 ), b ut t o o ur k n o wl e d g e, t h e a p pli c ati o n of Pl a n et S c o p e d at a f or 

d et e cti n g  i n v asi v e  pl a nts  i n  gr assl a n ds  h as  n ot  b e e n  wi d el y  t est e d  ( L a k e  et  al. 2 0 2 2 ).  O ur 

o bj e cti v e s  w er e  t o  ( 1)  d e v el o p  a n  a p pr o a c h  t o  d et e ct L.  c u n e at a u si n g  m ulti s p e ctr al 

Pl a n et S c o p e i m a g er y a n d ( 2) ass ess t h e a d d e d v al u e of m ultit e m p or al Pl a n et S c o p e i m a g er y 

i n  d et e cti n g L.  c u n e at a .  T o  a c hi e v e  o bj e cti v e  1,  w e  us e d  f oli ar  tr aits  c oll e ct e d  i n  t h e  fi el d 

a n d i d e nti fi e d r e m ot e s e nsi n g v e g et ati o n i n di c es ass o ci at e d wit h k e y f u n cti o n al tr aits t h at 

di ff er e nti at e d L.  c u n e at a fr o m n ati v e pl a nts. W e t h e n d e v el o p e d m a c hi n e l e ar ni n g m o d els 

usi n g  t h e  s el e ct e d  v e g et ati o n  i n di c es  t o  d et e ct L.  c u n e at a .  T o  a c hi e v e  o bj e cti v e  2,  w e 

i d e nti fi e d t h e b est p eri o ds of t h e gr o wi n g s e as o n t o m a p L. c u n e at a s pr e a d b y a p pl yi n g o ur 

a p pr o a c h  d e v el o p e d  i n  o bj e cti v e  1  t o  e a c h  Pl a n et S c o p e  i m a g e  c oll e ct e d  d uri n g  t h e 

gr o wi n g s e as o n. W e als o st a c k e d Pl a n et S c o p e i m a g es c oll e ct e d d uri n g t h e gr o wi n g s e as o n 

a n d  ass ess e d  w h et h er  a  m ultis p e ctr al/ m ultit e m p or al  d at a  c u b e  e n h a n c es  o ur  a bilit y  t o 

d et e ct L.  c u n e at a .  O ur  r es ults  ar e  p ois e d  t o  c o ntri b ut e  t o  d e v el o pi n g  a  c ost- e ff e cti v e 

a p pr o a c h  f or  m a p pi n g  i n v asi v e  pl a nts  a cr oss  e xt e nsi v e  gr assl a n d  e c os yst e ms.  F urt h er, 

i d e ntif yi n g o pti m al ti m es of t h e gr o wi n g s e as o n t o d et e ct i n v asi v e pl a nts will si g ni fi c a ntl y 

e n h a n c e d e cisi o n- m a ki n g  a cti viti es t o c o ntr ol a n d m a n a g e  bi ol o gi c al i n v asi o ns.

2.  M et h o d s

2. 1. St u d y sit e

T h e st u d y w a s c o n d u ct e d at t h e n ort h er n p art of t h e J o s e p h H. Willi a m s T all gr a s s Pr airi e 

Pr e s er v e  ( h er e aft er  T all gr a s s  Pr airi e  Pr e s er v e;  3 6° 5 0 ′ N  a n d  9 6° 2 5 ′ W),  O s a g e  C o u nt y, 
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O kl a h o m a,  U. S.,  wit h  a  t ot al  ar e a  of  4 7 k m 2 (Fi g ur e  1 ).  T h e  T all gr a s s  Pr airi e  Pr e s er v e, 

a  n at ur all y  a s s e m bl e d  pr airi e,  i s  t h e  l ar g e st  pr ot e ct e d  r e m n a nt  of  t all gr a s s  o n  E art h 

( All e n  et  al. 2 0 0 9 ).  T hi s  sit e  h a s  b e e n  m a n a g e d  t o  m ai nt ai n  a n d  e n h a n c e  bi o di v er sit y 

t hr o u g h  s y n er gi sti c  a p pli c ati o n  of  pr e s cri b e d  fir e  a n d  gr a zi n g  ( F u hl e n d orf  a n d  E n gl e  

2 0 0 1 );  h o w e v er,  it  h a s  al s o  b e e n  si g ni fi c a ntl y  a ff e ct e d  b y L.  c u n e at a i n v a si o n  ( S h errill 

et al. 2 0 2 2 ).

2. 2. Fi el d d at a c oll e cti o n

B et w e e n  l at e  J ul y  a n d  e arl y  A u g u st  2 0 2 0,  w e  i d e nti fi e d  4 9  h o m o g e n o u s  gr a s sl a n d 

p at c h e s,  r a n gi n g  fr o m  1 9  t o  8 5 5 m 2 − 2 0  of  w hi c h  w er e  d o mi n at e d  b y L.  c u n e at a a n d 

t h e r e st w er e fr e e of L. c u n e at a – w h er e w e c oll e ct e d 1 9 3 t o p- of- c a n o p y l e af s a m pl e s w hi c h 

w er e  u s e d  t o  q u a ntif y  v e g et ati o n  f u n cti o n al  tr ait s,  i n cl u di n g  t ot al  nitr o g e n,  c hl or o p h yll 

a  +  b,  c ar ot e n oi d  c o nt e nt,  a n d  pl a nt  h ei g ht.  I n  t h e  fi el d,  w e  u s e d  li q ui d  nitr o g e n  t o 

i m m e di at el y fr e e z e t h e f oli a g e s a m pl e s a n d st or e d t h e m o n dr y i c e u ntil t h eir tr a n sf er t o 

a − 8 0° C fr e e z er i n t h e l a b. W e t h e n q u a nti fi e d c hl or o p h yll a + b a n d c ar ot e n oi d c o nt e nt 

u si n g  a  Hi g h  P erf or m a n c e  Li q ui d  C hr o m at o gr a p h y  ( H P L C;  A gil e nt  1 2 0 0  S eri e s,  A gil e nt 

T e c h n ol o gi e s,  S a nt a  Cl ar a,  C A)  at  t h e  F or e st  C h e mi c al  E c ol o g y  L a b,  U ni v er sit y  of 

Wi s c o n si n- M a di s o n.  T o  q u a ntif y  t ot al  nitr o g e n  c o nt e nt,  w e  a n al y s e d  t h e  s a m pl e s  at  t h e 

S oil, W at er, a n d F or a g e A n al yti c al L a b or at or y ( S W F A L), O kl a h o m a St at e U ni v er sit y, u si n g 

a c o m b u sti o n a n al y s er ( L e c o C N 6 2 8, L E C O C or p or ati o n, St. J o s e p h, Mi c hi g a n, U. S. A.). W e 

m e a s ur e d c a n o p y h ei g ht i n t h e fi el d u si n g t h e vi s u al o b str u cti o n t e c h ni q u e b y t a ki n g a n 

R G B ( R e d Gr e e n Bl u e) i m a g e of gr a s sl a n d p at c h e s at e a c h s a m pli n g l o c ati o n wit h a 1 × 1 m 
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Fi g ur e 1. T h e tr u e c ol o ur c o m p osit e i m a g e of t h e st u d y ar e a wit hi n t h e J os e p h H. Willi a ms T all gr ass 
Pr airi e Pr es er v e, O kl a h o m a, U. S. T h e tr u e c ol o ur c o m p osit e i m a g e is a Pl a n et S c o p e d at as et o bt ai n e d 
f or A u g ust 1 4, 2 0 2 0.
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w hit e b o ar d i n t h e b a c k gr o u n d (( Li m b et al. 2 0 0 7 ); s e e Fi g. S 1 i n S u p pl e m e nt ar y m at eri al). 

W e  al s o  i d e nti fi e d  7 8  i n d e p e n d e nt  gr a s sl a n d  p at c h e s  i n  t h e  fi el d,  a m o n g  w hi c h  3 6 

p at c h e s  w er e  d o mi n at e d  b y L.  c u n e at a a n d  t h e  r e m ai ni n g  4 2  p at c h e s  w er e  fr e e  of 

L.  c u n e at a .  W e  r e c or d e d  t h e  l o c ati o n  of  all  1 2 7  p at c h e s  (i. e.  4 9  p at c h e s  u s e d  f or  f oli ar 

s a m pli n g a n d 7 8 L. c u n e at a pr e s e n c e/ a b s e n c e p at c h e s) u si n g a G P S u nit ( Tri m bl e G e o X H, 

Tri m bl e,  S u n n y v al e,  C A,  U. S. A.).  T h e  ar e a  of  t h e s e  p at c h e s  r a n g e d  fr o m  1 1  t o  1 1 3 9 m 2 . 

Fi el d  d at a  c oll e cti o n  w a s  c o n d u ct e d  wit hi n  a  r e a s o n a bl e  ti m e  fr a m e  fr o m  o ur  air b or n e 

h y p er s p e ctr al  d at a  c oll e cti o n  t o  mi ni mi z e  t h e  i m p a ct  of  t e m p or al  mi s m at c h  b et w e e n 

air b or n e a n d i n sit u d at a o n o ur r e s ult s. A c o m pl et e d e s cri pti o n of d at a c oll e cti o n a n d d at a 

a n al y si s pr ot o c ol s c a n b e f o u n d i n G h oli z a d e h et al. ( 2 0 2 2 ).

2. 3.  R e m ot e s e n si n g d at a s et s

Air b or n e  h y p er s p e ctr al  d at a :  W e  c oll e ct e d  f ull-r a n g e  air b or n e  h y p er s p e ctr al  i m a g er y 

o n A u g u st 3, 2 0 2 0, u si n g a T wi n C o m m a n d er 5 0 0- B air cr aft ( A er o C o m m a n d er, O kl a h o m a 

Cit y,  O K).  T h e  d at a  h a v e  a  s p ati al  r e s ol uti o n  of  1 m.  T h e  s e n s or  h a d  3 2 3  b a n d s  r a n gi n g 

fr o m 4 0 0 t o 2 4 5 0 n m b ut w e u s e d 2 3 8 b a n d s aft er pr e- pr o c e s si n g a n d r e m o vi n g n oi s y a n d 

w at er v a p o ur a b s or pti o n b a n d s ( T a bl e 1 ). W e u s e d air b or n e h y p er s p e ctr al d at a t o i d e ntif y 

v e g et ati o n i n di c e s a s s o ci at e d wit h f u n cti o n al tr ait s t h at di sti n g ui s h L. c u n e at a fr o m n ati v e 

pl a nt s  ( s e e S e cti o n  2. 4. 2 )  a n d  d e v el o p  m a c hi n e  l e ar ni n g  m o d el s  t o  m a p L.  c u n e at a ( s e e 

S e cti o n 2. 4. 3 ).

Pl a n et S c o p e  m ulti s p e ctr al  s at ellit e  d at a : Pl a n et S c o p e  i s a c o n st ell ati o n of a p pr o xi-

m at el y  1 3 0  s m all  s at ellit e s  ( wit h  a  si z e  of  1 0 c m × 1 0 c m × 3 0 c m)  o w n e d  b y  Pl a n et L a b s 

t h at  t a k e s  al m o st  d ail y  i m a g er y  of  t h e  s urf a c e  of  t h e  e art h  ( Pl a n et  L a b s 2 0 2 2 ).  W e  u s e d 

L e v el 3 B Pl a n et i m a g er y w hi c h w er e g e o m etri c all y a n d r a di o m etri c all y c orr e ct e d. L e v el 3 B 

i s t h e g e o m etri c all y c orr e ct e d s urf a c e r e fl e ct a n c e d at a g e n er at e d u si n g 6 S V 2. 1 r a di ati v e 

tr a n sf er  c o d e  a n d  M O DI S  n e ar-r e al-ti m e  d at a  ( Pl a n et  L a b s 2 0 2 2 ).  W e  u s e d  o ur  fi n e- 

r e s ol uti o n  air b or n e  i m a g er y  a s  r ef er e n c e  t o  a s s e s s  t h e  g e or e cti fi c ati o n  q u alit y  of  o ur 

Pl a n et S c o p e  i m a g er y.  T h e  air b or n e  s e n s or  a n d  t h e  n a vi g ati o n  s y st e m  of  t h e  air cr aft 

w er e b or e si g ht- c ali br at e d. M or e o v er, r e alti m e di ff er e nti al c orr e cti o n s w er e u s e d t o m a x -

i mi z e t h e a c c ur a c y of air cr aft’ s n a vi g ati o n d at a. T h er ef or e, w e c o m p ar e d all Pl a n et S c o p e 

s c e n e s  wit h  o ur  fi n e-r e s ol uti o n  air b or n e  i m a g er y  a s  t h e  r ef er e n c e.  Si n c e  w e  di d  n ot 

o b s er v e  a n y  s y st e m ati c  g e o m etri c  di st orti o n s  i n  o ur  Pl a n et S c o p e  s c e n e s,  n o  f urt h er 

T a bl e 1. D et ails of t h e c oll e ct e d r e m ot e s e nsi n g i m a g er y us e d i n o ur st u d y.

Pl atf or m S p e ctr al r es ol uti o n S p ati al r es ol uti o n I m a g er y a c q uisiti o n d at e

T wi n C o m m a n d er 
5 0 0- B air cr aft

2 3 8 b a n ds 
( 4 3 1. 1 0 – 1 2 9 9. 3 6 n m,  
1 4 8 7. 7 1 – 1 7 7 5. 0 3 n m, 1 9 9 8. 2 3 – 

2 3 5 3. 7 6 n m)

1 m 0 8/ 0 3/ 2 0 2 0

Pl a n et S c o p e 4 b a n ds 
( Bl u e 4 5 5 – 5 1 5 n m, 
Gr e e n 5 0 0 – 5 9 0 n m, 
R e d 5 9 0 – 6 7 0 n m, 
NI R 7 8 0 – 8 6 0 n m)

R es a m pl e d t o 3 m 0 5/ 0 6/ 2 0 2 0, 0 5/ 3 1/ 2 0 2 0, 
0 6/ 0 5/ 2 0 2 0, 0 6/ 1 0/ 2 0 2 0, 
0 6/ 1 1/ 2 0 2 0, 0 6/ 1 4/ 2 0 2 0, 
0 8/ 0 3/ 2 0 2 0, 0 8/ 1 4/ 2 0 2 0,  
0 9/ 2 8/ 2 0 2 0, 0 9/ 2 9/ 2 0 2 0,  

0 9/ 3 0/ 2 0 2 0, 1 0/ 0 1/ 2 0 2 0, 1 0/ 0 2/ 
2 0 2 0, 1 0/ 1 3/ 2 0 2 0

M ultit e m p or al 
Pl a n et S c o p e

5 6 b a n ds 
( 4 b a n ds × 1 4 d at es)
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g e o m etri c c orr e cti o n w a s d e e m e d n e c e s s ar y. W e u s e d Pl a n et S c o p e m ulti s p e ctr al i m a g er y 

wit h f o ur s p e ctr al b a n d s ( T a bl e 1 ), i n cl u di n g r e d, gr e e n, bl u e, a n d n e ar-i nfr ar e d ( NI R). T h e 

d at a h a d n ati v e s p ati al r e s ol uti o n of 3. 0 – 4. 1 m b ut t h e y w er e r e s a m pl e d a n d d eli v er e d i n 

3 m  i m a g e s  ( Pl a n et  L a b s 2 0 2 2 ).  T hr o u g h  N A S A’ s  C o m m er ci al  S m all s at  D at a  A c q ui siti o n 

pr o gr a m m e, w e d o w nl o a d e d 1 4 a v ail a bl e cl o u d-fr e e Pl a n et S c o p e i m a g e s fr o m M a y 5 t o 

1 3  O ct o b er  2 0 2 0.  W e  u s e d  t hi s  ti m e  wi n d o w  b a s e d  o n  a p pr o xi m at e  gr e e n- u p  a n d 

s e n e s c e n c e  of L.  c u n e at a at  t h e  T all gr a s s  Pr airi e  Pr e s er v e  ( Bl air,  Ni p p ert,  a n d  Bri g g s  

2 0 1 4 ;  S h errill  et  al. 2 0 2 2 ).  W e  n ot e  t h at  n o  i m a g er y  w a s  a v ail a bl e  f or  t h e  m o nt h  of  J ul y 

d u e  t o  cl o u d  c o v er a g e.  W e  u s e d  t h e s e  i m a g e s  t o  d et er mi n e  t h e  o pti m al  p eri o d  of  t h e 

gr o wi n g s e a s o n t o d et e ct L. c u n e at a .

M ultit e m p or al Pl a n et S c o p e d at a c u b e : T o a s s e s s w h et h er a m ulti s p e ctr al/ m ultit e m-

p or al  d at a  c u b e  e n h a n c e s  o ur  a bilit y  t o  d et e ct L.  c u n e at a ,  w e  al s o  c o m bi n e d  o ur  m ulti-

t e m p or al  Pl a n et S c o p e  d at a  t o  pr o d u c e  a  c u b e  of  5 6  b a n d s  ( 4  b a n d s × 1 4  d at e s).  Aft er 

pr o d u ci n g  t h e  5 6- b a n d  m ultit e m p or al  d at a  c u b e,  w e  a p pli e d  pri n ci p al  c o m p o n e nt  a n a -

l y si s  ( P C A)  t o  t h e  st a c k e d  d at a  c u b e  (I n g e brit s e n  a n d  L y o n 1 9 8 5 )  u si n g  t h e f a ct o e xtr a 

p a c k a g e i n R ( K a s s a m b ar a a n d M u n dt 2 0 2 0 ) t o r e d u c e t h e di m e n si o n alit y of t h e d at a a n d 

m ulti c olli n e arit y  b et w e e n  s p e ctr al  b a n d s  ( Si n g h  a n d  Gl e n n 2 0 0 9 ).  W e  s el e ct e d  t h e  fir st 

t hr e e P C A c o m p o n e nt s t h at e x pl ai n e d at l e a st 8 5 % of t h e t ot al v ari a n c e i n t h e d at a ( s e e 

Fi g. S 2 i n S u p pl e m e nt ar y m at eri al).

2. 4.  D at a a n al y si s

W e c o n d u ct e d o ur a n al y si s i n t w o m ai n st e p s. I n st e p o n e, u si n g t h e d at a w e c oll e ct e d i n 

t h e fi el d a n d o ur air b or n e h y p er s p e ctr al d at a, w e i d e nti fi e d v e g et ati o n i n di c e s a s s o ci at e d 

wit h k e y f u n cti o n al tr ait s t h at di ff er e nti at e d L. c u n e at a fr o m n ati v e pl a nt s, i n cl u di n g t ot al 

nitr o g e n,  c hl or o p h yll  a  +  b,  c ar ot e n oi d  c o nt e nt,  a n d  pl a nt  h ei g ht  ( Fi g ur e  2 ).  W e  t h e n 

d e v el o p e d m a c hi n e l e ar ni n g m o d el s t o s e p ar at e L. c u n e at a fr o m n ati v e pl a nt s u si n g t h e s e 

v e g et ati o n i n di c e s a s i n p ut l a y er s. I n st e p t w o, w e a p pli e d o ur m a c hi n e l e ar ni n g a p pr o a c h 

t o o ur h y p er s p e ctr al d at a, e a c h Pl a n et S c o p e m ulti s p e ctr al d at a c oll e ct e d at di ff er e nt ti m e s 

of  t h e  gr o wi n g  s e a s o n,  a n d  o ur  m ultit e m p or al  Pl a n et S c o p e  d at a  c u b e.  A  fl o w c h art 

s u m m ari zi n g o ur a p pr o a c h i s s h o w n i n Fi g ur e 2 .

2. 4. 1.  A s s e s si n g t h e  p ot e nti al of h y p er s p e ctr al d at a t o s e p ar at e L. c u n e at a fr o m 
n ati v e  pl a nt s
U si n g o ur air b or n e h y p er s p e ctr al d at a, w e e xtr a ct e d r e fl e ct a n c e of L.  c u n e at a a n d n ati v e 

v e g et ati o n st a n d s fr o m o ur 4 9 h o m o g e n o u s gr a s sl a n d p at c h e s. W e c o n d u ct e d a Kr u s k al – 

W alli s  t e st  ( Kr u s k al  a n d  W alli s 1 9 5 2 )  i n  R  pr o gr a m  ( R  C or e  T e a m 2 0 2 1 )  t o  c o m p ar e  t h e 

r e fl e ct a n c e  of L.  c u n e at a wit h  n ati v e  pl a nt s  at  e a c h  b a n d  a n d  i d e nti fi e d  w a v el e n gt h 

r e gi o n s  w h er e L.  c u n e at a a n d  n ati v e  pl a nt s  h a d  st ati sti c all y  di ff er e nt  r e fl e ct a n c e. 

I d e ntif yi n g  w h et h er L.  c u n e at a a n d  n ati v e  pl a nt s  h a d  si g ni fi c a ntl y  di ff er e nt  r e fl e ct a n c e 

v al u e s  wit hi n  t h e  vi si bl e  a n d  NI R  r e gi o n s  g ui d e d  u s  t o  s el e ct  t h e  m o st  a p pr o pri at e 

v e g et ati o n i n di c e s t o m a p L. c u n e at a .

2. 4. 2. Li n ki n g tr ait s t o v e g et ati o n i n di c e s
U si n g  M a n n – W hit n e y  U  t e st  ( M a n n  a n d  W hit n e y 1 9 4 7 ),  w e  a s s e s s e d  t h e  di ff er e n c e 

b et w e e n  k e y  f u n cti o n al  tr ait s  of L.  c u n e at a a n d  n ati v e  pl a nt s.  S p e ci fi c all y,  w e 
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a p pli e d  t h e  M a n n – W hit n e y  U  t e st  t o  t ot al  nitr o g e n,  c hl or o p h yll  a  +  b,  c ar ot e n oi d 

c o nt e nt,  a n d  c a n o p y  h ei g ht  fr o m  o ur  4 9  p at c h e s.  W e  t h e n  i d e nti fi e d  v e g et ati o n 

i n di c e s  a s s o ci at e d  wit h  t h e s e  tr ait s  b y  c o n d u cti n g  a  p air wi s e  c orr el ati o n  a n al y si s. 

T h e n,  w e  a s s e s s e d  w h et h er  t h e  s el e ct e d  v e g et ati o n  i n di c e s  c a n  si g ni fi c a ntl y  di sti n -

g ui s h L.  c u n e at a fr o m  n ati v e  pl a nt s  u si n g  M a n n – W hit n e y  U  t e st.  F oll o wi n g  t hi s 

a p pr o a c h,  w e  w er e  a bl e  t o  s el e ct  v e g et ati o n  i n di c e s  a s s o ci at e d  wit h  u n d erl yi n g 

f u n cti o n al  tr ait s  t h at  di sti n g ui s h L.  c u n e at a fr o m  n ati v e  pl a nt s.  W e  t e st e d  t e n 

v e g et ati o n  i n di c e s  ( s e e  T a bl e  S 1  i n  S u p pl e m e nt ar y  m at eri al)  a p pli c a bl e  t o 

Pl a n et S c o p e  m ulti s p e ctr al  i m a g er y.  O ut  of  t h e s e  t e n  i n di c e s,  w e  s el e ct e d  fi v e 

i n di c e s  t h at  w er e  a bl e  t o  di sti n g ui s h L.  c u n e at a fr o m  n ati v e  pl a nt s.  T h e s e  v e g et a-

ti o n  i n di c e s  i n cl u d e d  N D VI,  SI PI,  C RI,  P S S R,  a n d  P S RI  (T a bl e  2 ).

Fi g ur e 2. S u m m ar y of o ur a p pr o a c h. I n t his fl o w c h art, gr e e n r e ct a n gl es wit h w a v y b as es r e pr es e nt t h e 
i n p ut/ o ut p ut  d at a,  gr e y  r e ct a n gl es  r e pr es e nt  t h e  pr o c essi n g  st e ps,  a n d  or a n g e  elli ps es  ar e  t h e 
o bj e cti v es.
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2. 4. 3.  D e v el o pi n g m a c hi n e l e ar ni n g m o d el s t o d et e ct L. c u n e at a u si n g r e m ot el y 
s e n s e d d at a
B e c a u s e l ar g e n u m b er of m a c hi n e l e ar ni n g al g orit h m s e xi st, w e d e ci d e d t o s el e ct s e v e n 

al g orit h m s  e n s uri n g  t h at  t h e y  c o v er  di ff er e nt  m a c hi n e  l e ar ni n g  p ar a di g m s.  T o  d et e ct 

L. c u n e at a , w e u s e d s e v e n s u p er vi s e d m a c hi n e l e ar ni n g al g orit h m s, i n cl u di n g c o n diti o n al 

i nf er e n c e  tr e e  ( H ot h or n,  H or ni k,  a n d  Z eil ei s 2 0 0 6 ),  r e c ur si v e  p artiti o ni n g  a n d  r e gr e s si o n 

tr e e s ( Cl ar k a n d Pr e gi b o n 1 9 9 2 ), r a n d o m f or e st ( Br ei m a n 2 0 0 1 ), s u p p ort v e ct or m a c hi n e 

li n e ar k er n el ( C ort e s a n d V a p ni k 1 9 9 5 ), a n d p ol y n o mi al k er n el ( C ort e s a n d V a p ni k 1 9 9 5 ), 

k- n e ar e st n ei g h b o ur s ( C o v er a n d H art 1 9 6 7 ; Fi x a n d H o d g e s 1 9 8 9 ), a n d g e n er ali z e d li n e ar 

m o d el ( M c C ull a g h 1 9 8 3 ). T o d e v el o p m a c hi n e l e ar ni n g al g orit h m s, w e u s e d t h e pl yr a n d 

c ar et p a c k a g e s  i n  R  ( K u h n 2 0 0 8 ;  Wi c k h a m 2 0 1 1 ).  W e  tr ai n e d  t h e  m o d el s  u si n g  1 0-f ol d 

cr o s s- v ali d ati o n  wit h  5 0 0  it er ati o n s.  A  d e s cri pti o n  of  e a c h  m a c hi n e  l e ar ni n g  cl a s si fi er 

al o n g  wit h  it s  p ar a m et er s  i s  pr o vi d e d  i n  S e cti o n  S 1  a n d  T a bl e  S 2  i n  S u p pl e m e nt ar y 

m at eri al.

T o d e v el o p m a c hi n e l e ar ni n g m o d el s f or d et e cti n g L. c u n e at a , w e u s e d 6 0 % of t h e 1 2 7 

p at c h e s i d e nti fi e d i n t h e fi el d (i. e. 4 9 p at c h e s u s e d f or f oli ar s a m pli n g a n d 7 8 L.  c u n e at a 

pr e s e n c e/ a b s e n c e p at c h e s) t o tr ai n t h e m a c hi n e l e ar ni n g m o d el s a n d t h e r e st t o v ali d at e 

t h e m o d el s. W e d e v el o p e d s e p ar at e m a c hi n e l e ar ni n g al g orit h m s f or air b or n e h y p er s p e c -

tr al  d at a,  e a c h  Pl a n et S c o p e  m ulti s p e ctr al  d at a s et  c oll e ct e d  at  di ff er e nt  ti m e s  of  t h e 

gr o wi n g  s e a s o n,  a n d  o ur  m ultit e m p or al  Pl a n et S c o p e  d at a  c u b e.  W e  a p pli e d  m a c hi n e 

l e ar ni n g  al g orit h m s  t o  o ur  h y p er s p e ctr al  d at a  t o  a s s e s s  t h e  a d d e d  v al u e  of  fi n er  s p ati al 

a n d s p e ctr al r e s ol uti o n f or cl a s sif yi n g L.  c u n e at a .

Aft er d e v el o pi n g e a c h cl a s si fi c ati o n m o d el u si n g t h e tr ai ni n g d at a s et, w e v ali d at e d t h e 

m o d el s u si n g t h e v ali d ati o n d at a s et (t h e r e m ai ni n g 4 0 % of o ur 1 2 7 h o m o g e n e o u s gr a s s -

l a n d p at c h e s). S p e ci fi c all y, w e c al c ul at e d t h e o v er all cl a s si fi c ati o n a c c ur a c y, t h e b al a n c e d 

a c c ur a c y,  t h e  s p e ci fi cit y,  t h e  s e n siti vit y,  t h e  n o-i nf or m ati o n  r at e,  t h e  pr o d u c er’ s  a n d  t h e 

u s er’ s  a c c ur a c y  of L.  c u n e at a f or  e a c h  m o d el.  A  d e s cri pti o n  of  e a c h  a c c ur a c y  m etri c  i s 

pr o vi d e d i n S e cti o n S 2 i n S u p pl e m e nt ar y m at eri al.

T a bl e  2. V e g et ati o n i n di c es us e d t o disti n g uis h L.  c u n e at a fr o m n ati v e pl a nts. I n t h e t a bl e b el o w, ‘ R’ 
r e pr es e nts  r e fl e ct a n c e  fr o m  air b or n e  h y p ers p e ctr al  i m a g er y  at  di ff er e nt  w a v el e n gt hs  of  t h e  el e ctr o-
m a g n eti c  s p e ctr u m,  n u m b ers  i n  fr o nt  of  R  r e pr es e nt  w a v el e n gt hs  i n  n m,  a n d  ‘ B’  r e pr es e nts  b a n d 
n u m b er fr o m Pl a n et S c o p e i m a g er y.

V e g et ati o n i n d e x
F or m ul a b as e d o n 

air b or n e d at a
F or m ul a b as e d o n 
Pl a n et S c o p e b a n ds R ef er e n c es

N D VI 
( N or m ali z e d Di ff er e n c e V e g et ati o n I n d e x)

( R 8 0 0- R 6 8 3) 
/( R 8 0 0 + R 6 8 3)

( B 4- B 3) /( B 4 + B 3) ( R o us e et al. 1 9 7 4 )

SI PI 
( Str u ct ur all y I ns e nsiti v e Pi g m e nt I n d e x)

( R 8 0 0- R 4 4 4) 
/( R 8 0 0- R 6 8 3)

( B 4- B 1) /( B 4- B 3) ( P e ñ u el as, B ar et, a n d 
Fil ell a 1 9 9 5 )

C RI 
( C ar ot e n oi d R e fl e ct a n c e I n d e x 2)

( 1/ R 5 1 2)-( 1/ R 7 7 0) ( 1/ B 2)-( 1/ B 4) ( Git els o n et al. 2 0 0 2 )

P S S R 
( Pi g m e nt- S p e ci fi c S p e ctr al R ati o)

R 8 0 0/ R 6 3 5 B 4/ B 3 ( Bl a c k b ur n 1 9 9 8 )

P S RI 
( Pl a nt S e n es c e n c e R e fl e ct a n c e I n d e x)

( R 6 8 3- R 5 0 5) 
/ R 7 5 2

( B 3- B 2)/ B 4 ( M er zl y a k et al. 1 9 9 9 )
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W e  u s e d  d e ci si o n  f u si o n  t o  c o m bi n e  t h e  o ut p ut s  of  o ur  s e v e n  m a c hi n e  l e ar ni n g 

cl a s si fi er s  t o  r e d u c e  t h e  bi a s  fr o m  e a c h  m o d el  i n  t h e  d et e cti o n  of L.  c u n e at a ( Bi g d eli, 

S a m a d z a d e g a n, a n d  R ei n art z 2 0 1 4 ).  W e u s e d  t h e wi n n er-t a k es- all ( W T A) t o c o m bi n e  t h e 

o ut p ut of t h e s e v e n m a c hi n e l e ar ni n g cl a s si fi c ati o n at e a c h m o d el r u n. W T A cl a s si fi c ati o n 

i s b a s e d o n t h e m aj orit y v ot e s, w h er e t h e cl a s s l a b el wit h t h e m o st ‘ v ot e s’ i s a s si g n e d t o 

t h e pi x el ( M a n ci ni, Fr o nt o ni, a n d Zi n g ar etti 2 0 0 9 ). T o a s s e s s t h e p erf or m a n c e of o ur W T A 

cl a s si fi er,  w e  u s e d  t h e  s a m e  cl a s si fi c ati o n  a c c ur a c y  m etri c s  m e nti o n e d  a b o v e  a n d  i n 

S e cti o n S 2 i n S u p pl e m e nt ar y m at eri al.

Fi n all y,  t o  r e p ort  t h e  u n c ert ai nt y  of  o ur  m o d el s,  w e  r e p e at e d  o ur  a p pr o a c h  1 0 0 

ti m e s  t hr o u g h  r a n d o mi z e d  p er m ut ati o n s  of  o ur  tr ai ni n g/ v ali d ati o n  d at a s et s. 

S p e ci fi c all y,  w e  r e p e at e dl y  s el e ct e d  r a n d o m  s u b s a m pl e s  fr o m  o ur  1 2 7  h o m o g e -

n e o u s  gr a s sl a n d  p at c h e s  a n d  it er ati v el y  r a n  o ur  m a c hi n e  l e ar ni n g  m o d el s  t o  d et e ct 

L.  c u n e at a i n  t h e  st u d y  ar e a.  U si n g  t h e  r e s ult s  of  t h e s e  1 0 0  it er ati o n s,  i n st e a d  of 

pr o d u ci n g  o n e  bi n ar y  pr e s e n c e/ a b s e n c e  m a p,  w e  g e n er at e d  a  pr o b a bilit y  pr e s e n c e 

m a p  of L.  c u n e at a .  W e  n ot e  t h at  w e  e x cl u d e d  t h e  o a k  tr e e  n o n- gr a s sl a n d  l a n d- 

c o v er  fr o m  o ur  a n al y si s.

3.  R e s ult s

3. 1.  A s s e s si n g di ff er e n c e s b et w e e n t h e s p e ctr al si g n at ur e of L. c u n e at a a n d n ati v e 
pl a nt s

O ur  r e s ult s  s h o w e d  t h at  c o m p ar e d  t o  n ati v e  pl a nt s, L.  c u n e at a ,  i n  g e n er al,  h a d  hi g h er 

s p e ctr al  r e fl e ct a n c e  i n  t h e  NI R  r e gi o n  a n d  l o w er  r e fl e ct a n c e  i n  ot h er  r e gi o n s  of  t h e 

el e ctr o m a g n eti c  s p e ctr u m  ( Fi g ur e  3 a ).  B a s e d  o n  t h e  Kr u s k al – W alli s  t e st, L.  c u n e at a a n d 

t h e n ati v e pl a nt s h a d si g ni fi c a ntl y di ff er e nt s p e ctr al r e fl e ct a n c e, p arti c ul arl y i n t h e vi si bl e 

r a n g e of t h e el e ctr o m a g n eti c s p e ctr u m ( p- v al u e < 0. 0 5 f or t h e r e fl e ct a n c e at 4 0 0 – 7 0 0 n m) 

a n d  l ar g e  p orti o n s  of  t h e  NI R r e gi o n  ( p- v al u e  < 0. 0 5 f or  t h e  r e fl e ct a n c e  at  8 0 0 – 1 1 0 0 n m; 

Fi g ur e 3 b ).

Fi g ur e 3. (a ) S p e ctr al si g n at ur es of L. c u n e at a a n d n ati v e pl a nts fr o m o ur air b or n e h y p ers p e ctr al d at a. 
S h a d e d  r e gi o ns  s h o w  t h e  st a n d ar d  d e vi ati o n  of  s p e ctr a.  ( b )  St atisti c al  di ff er e n c e  b et w e e n  t h e 
r e fl e ct a n c e of L. c u n e at a a n d n ati v e pl a nts b as e d o n Kr us k al- W allis t est ( gr e e n li n e). T h e u p p er p ur pl e 
d as h e d li n e s h o ws t h e p- v al u e at 0. 0 5, a n d t h e l o w er or a n g e d as h e d li n e s h o ws t h e p- v al u e at 0. 0 1.
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3. 2.  U si n g v e g et ati o n i n di c e s a s pr o xi e s of pl a nt f u n cti o n al tr ait s t o d et e ct 
L. c u n e at a

U si n g M a n n – W hit n e y U t e st, o ur r e s ult s s h o w e d t h at L. c u n e at a h a d hi g h er t ot al nitr o g e n, 

c a n o p y  h ei g ht,  c hl or o p h yll,  a n d  c ar ot e n oi d  c o nt e nt  t h a n  n ati v e  pl a nt s  ( s e e  Fi g.  S 3  i n 

S u p pl e m e nt ar y  m at eri al),  a  r e s ult  w hi c h  w a s  al s o  r e p ort e d  i n  G h oli z a d e h  et  al.  ( 2 0 2 2 ). 

P air wi s e  c orr el ati o n  v al u e s  b et w e e n  f u n cti o n al  tr ait s  a n d  v e g et ati o n  i n di c e s  s h o w e d 

si g ni fi c a nt  a s s o ci ati o n s  ( p- v al u e  < 0. 0 5),  e x c e pt  f or  t h e  c orr el ati o n  b et w e e n  C RI  a n d 

c hl or o p h yll c o nt e nt ( Fi g ur e 4 ). A d diti o n all y, b a s e d o n M a n n – W hit n e y U t e st, t h e s el e ct e d 

v e g et ati o n i n di c e s w er e a bl e t o di ff er e nti at e L. c u n e at a fr o m n ati v e pl a nt s ( p- v al u e < 0. 0 5; 

Fi g ur e 5 ).

3. 3.  D et e cti n g L. c u n e at a u si n g m a c hi n e l e ar ni n g

Cl a s si fi c ati o n  a c c ur a c y  a s s e s s m e nt  o n  t h e  v ali d ati o n  d at a s et  s h o w e d  t h at  t h e  o v er all 

cl a s si fi c ati o n  a c c ur a c y  u si n g  o ur  air b or n e  h y p er s p e ctr al  d at a  r a n g e d  fr o m  7 9. 3 0 ±  

4. 9 9 %  ( u si n g  R F)  t o  8 1. 6 2 ± 3. 8 5 %  ( u si n g  S V M  li n e ar  k er n el; T a bl e  3 ).  O ur  r e s ult s 

s h o w e d  t h at  t h e  o v er all  cl a s si fi c ati o n  a c c ur a c y  i n  d et e cti n g L.  c u n e at a u si n g  t h e 

d e v el o p e d  m a c hi n e  l e ar ni n g  m o d el s  e x c e e d e d  t h e  n o-i nf or m ati o n  r at e  v al u e 

(T a bl e  3 ).

N e v ert h el e s s, o ur r e s ult s s h o w e d t h at t h e p erf or m a n c e of m a c hi n e l e ar ni n g al g orit h m s 

w a s n ot t h e s a m e, b ut f u si n g t h e o ut c o m e s of v ari o u s m a c hi n e l e ar ni n g al g orit h m s al w a y s 

s h o w e d  p erf or m a n c e  c o m p ar a bl e  t o  t h at  of  t h e  b e st  cl a s si fi er.  S p e ci fi c all y,  o ur  W T A 

d e ci si o n  f u si o n  h a d  a n  o v er all  cl a s si fi c ati o n  a c c ur a c y  of  8 1. 8 6 ± 4. 1 2 %,  pr o d u c er’ s  a c c u -

r a c y  of  8 4. 3 7 ± 7. 0 8 %,  a n d  u s er’ s  a c c ur a c y  of  7 7. 6 2 ± 6. 8 5 %  u si n g  o ur  v ali d ati o n  d at a s et 

(T a bl e  3 ).  Cl a s si fi c ati o n  u si n g  o ur  air b or n e  h y p er s p e ctr al  s h o w e d  t h at L.  c u n e at a h a d 

i n v a d e d at l e a st 6. 2 3 % of o ur st u d y ar e a (Fi g ur e 6 ).

Fi g ur e  4. P air wis e  c orr el ati o ns  b et w e e n  v e g et ati o n  i n di c es  d eri v e d  fr o m  o ur  air b or n e  h y p ers p e ctr al 
d at a  a n d  f u n cti o n al  tr aits  m e as ur e d  i n  t h e  fi el d.  T h e  cir cl e  si z es  ar e  pr o p orti o n al  t o  t h e  c orr el ati o n 
c o e ffi ci e nts, w hi c h ar e r e pr es e nt e d b y t h e n u m b ers s h o w n i nsi d e e a c h cir cl e. T h e r e d ast eris ks s h o w 
si g ni fi c a nt  c orr el ati o ns  ( p- v al u e  < 0. 0 5).  V e g et ati o n  i n d e x  a cr o n y ms:  N D VI:  n or m ali z e d  di ff er e n c e 
v e g et ati o n  I n d e x,  C RI:  c ar ot e n oi d  r e fl e ct a n c e  I n d e x,  P S S R:  pi g m e nt-s p e ci fi c  s p e ctr al  R ati o,  SI PI: 
str u ct ur all y i ns e nsiti v e Pi g m e nt I n d e x, a n d P S RI: pl a nt s e n es c e n c e r e fl e ct a n c e I n d e x.
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3. 4. I d e ntif yi n g t h e b e st p eri o d s of t h e gr o wi n g s e a s o n t o d et e ct L. c u n e at a

W e d et e ct e d L. c u n e at a f or e a c h Pl a n et S c o p e i m a g e c oll e ct e d d uri n g t h e gr o wi n g s e a s o n 

t o  i d e ntif y  o pti m al  ti m e  p eri o d s  f or  s e p ar ati n g L.  c u n e at a fr o m  n ati v e  pl a nt s  (Fi g ur e  7 ). 

B a s e d o n o ur v ali d ati o n d at a, t h e o v er all cl a s si fi c ati o n a c c ur a c y at t h e st art of t h e gr o wi n g 

s e a s o n w a s r el ati v el y l o w. O nl y G L M a n d S V M cl a s si fi er s s h o w e d a n o v er all cl a s si fi c ati o n 

a c c ur a c y hi g h er t h a n t h e n o-i nf or m ati o n r at e at t h e st art of t h e gr o wi n g s e a s o n.

St arti n g  fr o m  D o Y  ( d a y  of  y e ar)  2 1 6,  t h e  o v er all  cl assi fi c ati o n  a c c ur a c y  i n  d et e cti n g 

L.  c u n e at a f or  all  t h e  cl assi fi ers  w as  hi g h er  t h a n  t h e  n o-i nf or m ati o n  r at e  (Fi g ur e  7 ).  T h e 

v al u e r a n g e d fr o m 6 6. 6 2 ± 7. 7 3 % ( D o Y 2 1 6 usi n g R F) t o 8 1. 6 3 ± 5. 9 9 % ( D o Y 2 7 6 usi n g S V M 

p ol y n o mi al  k er n el).  D uri n g  t h e  s a m e  ti m e  p eri o d  ( aft er  D o Y  2 1 6),  t h e  us er’s  a c c ur a c y  w as 

l o w est  at  D o Y  2 8 7  ( 6 3. 7 7 ± 8. 7 3 %  usi n g  C T R E E)  a n d  hi g h est  at  D o Y  2 7 3  ( 8 1. 6 3 ± 1 0. 7 9 % 

usi n g S V M li n e ar k er n el). F oll o wi n g a si mil ar p att er n, t h e pr o d u c er’s a c c ur a c y w as l o w est at 

D o Y 2 8 7 ( 6 0. 0 0 ± 1 2. 1 7 % usi n g R F) a n d w as hi g h est at D o Y 2 7 3 ( 8 0. 5 7 ± 7. 3 5 % usi n g K N N).

D uri n g  t h e  mi d- gr o wi n g  s e a s o n,  o ur  W T A  d e ci si o n  f u si o n  cl a s si fi c ati o n  s h o w e d  a n 

i m pr o v e d  o v er all  cl a s si fi c ati o n  a c c ur a c y  i n  d et e cti n g L.  c u n e at a c o m p ar e d  t o  t h e  s e v e n 

cl a s si fi er s d e v el o p e d f or t hi s st u d y. T h e o v er all cl a s si fi c ati o n a c c ur a c y u si n g W T A d e ci si o n 

f u si o n  r a n g e d  fr o m  5 8. 5 8 ± 7. 6 1 %  ( D o Y  1 6 2)  t o  8 2. 0 2 ± 4. 6 6 %  ( D o Y  2 7 3).  T h e  u s er’ s 

a c c ur a c y v al u e r a n g e d fr o m 5 8. 6 5 ± 1 2. 4 6 % ( D o Y 1 5 7) t o 8 1. 0 1 ± 8. 7 8 % ( D o Y 2 7 3), w hil e 

t h e  pr o d u c er’ s  a c c ur a c y  v al u e  r a n g e d  fr o m  4 1. 0 2 ± 1 8. 6 6 %  ( D o Y  1 5 2)  t o  7 9. 4 9 ± 8. 6 5 % 

( D o Y 2 7 2).

Alt h o u g h  o ur  W T A  d e ci si o n  f u si o n  i m pr o v e d  o ur  cl a s si fi c ati o n  a c c ur a c y  r e s ult s,  t h e 

o v er all cl a s si fi c ati o n a c c ur a c y i n d et e cti n g L.  c u n e at a r e m ai n e d r el ati v el y l o w at t h e st art 

of t h e gr o wi n g s e a s o n. Ar o u n d t h e p e a k of t h e gr o wi n g s e a s o n at D o Y 2 2 7 ( N D VI v al u e of 

0. 7 9 ± 0. 0 4), t h e o v er all cl a s si fi c ati o n a c c ur a c y of L. c u n e at a w a s 8 0. 4 9 ± 5. 6 9 %. Ar o u n d t h e 

e n d of t h e gr o wi n g s e a s o n at D o Y 2 7 3 ( N D VI v al u e of 0. 6 0 ± 0. 0 7), t h e o v er all cl a s si fi c ati o n 

a c c ur a c y w a s  t h e hi g h e st ( 8 2. 0 2 ± 4. 6 6 %). At t h e b e gi n ni n g of t h e  s e n e s c e n c e p eri o d at 

D o Y 2 8 7 ( N D VI v al u e of 0. 4 6 ± 0. 0 4), t h e o v er all cl a s si fi c ati o n a c c ur a c y d e cr e a s e d t o 7 0. 7 4  

± 5. 4 8 % ( Fi g ur e 8 ).

Fi g ur e 5. Di ff er e n c es i n v e g et ati o n i n di c es f or L. c u n e at a v ers us n ati v e pl a nts usi n g t h e M a n n- W hit n e y 
U t est b as e d o n o ur air b or n e h y p ers p e ctr al d at a. Si g ni fi c a nt di ff er e n c es i n v e g et ati o n i n di c es i n di c at e 
t h e a bilit y of t h es e i n di c es i n disti n g uis hi n g L. c u n e at a fr o m n ati v e pl a nts. V e g et ati o n i n d e x a cr o n y ms: 
N D VI:  n or m ali z e d  di ff er e n c e  v e g et ati o n  I n d e x,  C RI:  c ar ot e n oi d  r e fl e ct a n c e  I n d e x,  P S S R:  pi g m e nt- 
s p e ci fi c s p e ctr al R ati o, SI PI: str u ct ur all y i ns e nsiti v e Pi g m e nt I n d e x, a n d P S RI: pl a nt s e n es c e n c e r e fl e c -
t a n c e I n d e x.
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W e  m a p p e d  t h e  pr o b a bilit y  of L.  c u n e at a pr e s e n c e  o n  A u g u st  1 4,  2 0 2 0,  t h e  p e a k 

of  t h e  gr o wi n g  s e a s o n  ( Fi g ur e  9 ).  T h e  r e s ult s  s h o w e d  a  c o m p ar ati v el y  si mil ar  m a p 

t o  t h at  o bt ai n e d  fr o m  t h e  air b or n e  h y p er s p e ctr al  i m a g er y  c oll e ct e d  o n  A u g u st  3, 

2 0 2 0.  Si mil ar  t o  o ur  fi n di n g s  u si n g  air b or n e  h y p er s p e ctr al  i m a g er y,  o ur  r e s ult s 

s h o w e d  t h at  at  l e a st  6. 8 3 %  of  o ur  st u d y  ar e a  h a d  b e e n  i n v a d e d  b y L.  c u n e at a .

3. 5.  D et er mi ni n g t h e c o ntri b uti o n of c o m bi n e d m ultit e m p or al Pl a n et S c o p e 
i m a g er y  i n d et e cti n g L. c u n e at a

U si n g  t h e  fir st  t hr e e  c o m p o n e nt s  of  o ur  m ultit e m p or al  Pl a n et S c o p e  d at a  c u b e  a s 

i n p ut  l a y er s  t o  o ur  m a c hi n e  l e ar ni n g  a p pr o a c h,  w e  w er e  a bl e  t o  d et e ct L.  c u n e at a . 

S p e ci fi c all y,  w hil e  n o-i nf or m ati o n  r at e  i n  d et e cti n g L.  c u n e at a w a s  6 0. 7 3 ± 7. 2 2 %, 

o ur  o v er all  cl a s si fi c ati o n  a c c ur a c y  b a s e d  o n  W T A  d e ci si o n  f u si o n  w a s  6 9. 2 6 ± 8. 4 5 %, 

wit h  a  u s er’ s  a c c ur a c y  of  7 6. 2 9 ± 1 9. 1 1 %  a n d  a  pr o d u c er’ s  a c c ur a c y  of  4 1. 5 1 ±  

1 7. 8 3 %.  T h e s e  r e s ult s  s u g g e st  t h at L.  c u n e at a a n d  n ati v e  pl a nt s  pr e s u m a bl y  h a v e 

di ff er e nt  p h e n ol o g y  t h at  w a s  c a pt ur e d  b y  t h e  P C A  of  o ur  d at a  c u b e.  H o w e v er, 

w hil e  pr e vi o u s  m a p s  u si n g  v e g et ati o n  i n di c e s  h a d  i d e nti fi e d  pi x el s  wit h  1 0 0 % 

pr o b a bilit y  of L.  c u n e at a pr e s e n c e  ( Fi g ur e  6  a n d  9 ),  t h e  hi g h e st  pr o b a bilit y  f or 

L.  c u n e at a pr e s e n c e  u si n g  P C A  a p pr o a c h  w a s  9 7 %  ( Fi g ur e  1 0 ).

Fi g ur e  6. Pr o b a bilit y of L.  c u n e at a pr es e n c e usi n g v e g et ati o n i n di c es  o bt ai n e d  fr o m air b or n e  h y p er -
s p e ctr al i m a g e b as e d o n o ur W T A cl assi fi c ati o n. W e o bt ai n e d t h es e r es ults b y r u n ni n g o ur cl assi fi c a -
ti o n m o d els 1 0 0 ti m es wit h di ff er e nt tr ai ni n g/ v ali d ati o n d at as ets t hr o u g h r a n d o mi z e d p er m ut ati o ns, 
as d es cri b e d i n S e cti o n 2. 4. 4. W e e x cl u d e d t h e o a k tr e e l a n d- c o v er fr o m o ur r es ults.
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Fi g ur e  7. A v er a g e  o v er all  cl assi fi c ati o n  a c c ur a c y  i n  d et e cti n g L.  c u n e at a d uri n g  t h e  gr o wi n g  s e as o n 
usi n g s e v e n m a c hi n e l e ar ni n g cl assi fi ers ( C T R E E, K N N, R F, S V M p ol y n o mi al k er n el, S V M li n e ar k er n el, 
G L M, R P A R T) a n d W T A d e cisi o n f usi o n a p pr o a c h. T h e d as h e d bl a c k li n e s h o ws t h e a v er a g e of t h e n o- 
i nf or m ati o n  r at e  v al u e  f or  e a c h  D o Y.  W e  o bt ai n e d  t h es e  r es ults  b y  r u n ni n g  o ur  m a c hi n e  l e ar ni n g 
m o d els 1 0 0 ti m es wit h di ff er e nt tr ai ni n g/ v ali d ati o n d at as ets t hr o u g h r a n d o mi z e d p er m ut ati o ns. N ot e 
t h at w e w er e n ot a bl e t o ass ess t h e p erf or m a n c e of o ur m o d el i n J ul y d u e t o cl o u d c o v er a g e i n o ur 
Pl a n et S c o p e i m a g er y.

Fi g ur e 8. O v er all L. c u n e at a cl assi fi c ati o n a c c ur a c y ( m e a n a n d st a n d ar d d e vi ati o n v al u e) usi n g t h e W T A 
d e cisi o n f usi o n ( bl u e li n e). T h e d ar k r e d li n e s h o ws t h e m e a n a n d st a n d ar d d e vi ati o n of N D VI d uri n g 
t h e gr o wi n g s e as o n, w hi c h r e pr es e nts t h e pl a nt gr e e n n ess. W e o bt ai n e d t h es e r es ults b y r u n ni n g o ur 
m a c hi n e  l e ar ni n g  m o d els  1 0 0  ti m es  wit h  di ff er e nt  tr ai ni n g/ v ali d ati o n  d at as ets  t hr o u g h  r a n d o mi z e d 
p er m ut ati o ns.  N ot e  t h at  w e  w er e  n ot  a bl e  t o  ass ess  t h e  p erf or m a n c e  of  o ur  m o d els  i n  J ul y  d u e  t o 
cl o u d c o v er a g e i n o ur Pl a n et S c o p e i m a g er y.
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4.  Di s c u s si o n

4. 1.  M a p pi n g gr a s sl a n d i n v a si v e pl a nt s u si n g v e g et ati o n i n di c e s

H y p er s p e ctr al r e m ot e s e n si n g h a s b e e n i d e nti fi e d a s a vi a bl e t o ol t o m a p i n v a si v e pl a nt s 

i n gr a s sl a n d s ( Ar a s u m a ni et al. 2 0 2 1 ; B ol c h et al. 2 0 2 0 ; H e stir et al. 2 0 0 8 ; H u a n g et al. 2 0 2 1 ; 

Ni p h a d k ar a n d N a g e n dr a 2 0 1 6 ; U n d er w o o d 2 0 0 3 ). H o w e v er, d u e t o t h e hi g h a c q ui siti o n 

a n d  c o m p ut ati o n al c o st of h y p er s p e ctr al  r e m ot e  s e n si n g a n d li mit e d  a c c e s s t o air b or n e 

h y p er s p e ctr al  d at a,  w e  d e v el o p e d  a n  a p pr o a c h  t o  d et e ct  t h e  i n v a si v e L.  c u n e at a f or 

m ulti s p e ctr al d at a b a s e d o n v e g et ati o n i n di c e s. W hil e u si n g v e g et ati o n i n di c e s t o di sti n -

g ui s h di ff er e nt l a n d- c o v er t y p e s or s p e ci e s i s n ot n e w ( L y o n et al. 1 9 9 8 ), o ur a p pr o a c h w a s 

b a s e d  o n  t h e  f a ct  t h at  t h er e  ar e  r e m ot el y  o b s er v a bl e  pl a nt  f u n cti o n al  tr ait s  t h at  c a n 

s e p ar at e  i n v a si v e  fr o m  n ati v e  pl a nt s  ( U n d er w o o d,  U sti n,  a n d  R a mir e z 2 0 0 7 ;  A s n er  et  al.  

2 0 0 8 ).  T h er ef or e,  w e  u s e d  m ulti s p e ctr al  v e g et ati o n  i n di c e s  a s  pr o xi e s  of  t h e s e  pl a nt 

f u n cti o n al  tr ait s  t o  i n cr e a s e  t h e  tr a n sf er a bilit y  a n d  g e n er ali z a bilit y  of  o ur  a p pr o a c h.  O ur 

a p pr o a c h s h o w e d l o w er o v er all cl a s si fi c ati o n a c c ur a c y f or d et e cti n g L. c u n e at a c o m p ar e d 

t o pr e vi o u s st u di e s w hi c h u s e d air b or n e h y p er s p e ctr al d at a ( G h oli z a d e h et al. 2 0 2 2 ). T h e 

l o w er  d et e cti o n  a c c ur a c y  of  o ur  a p pr o a c h  i s  li k el y  d u e  t o  o ur  u s e  of  v e g et ati o n  i n di c e s 

e sti m at e d  u si n g  o nl y  t w o  t o  t hr e e  s p e ctr al  b a n d s,  w hil e  G h oli z a d e h  et  al.  ( 2 0 2 2 )  u s e d 

r e m ot el y o b s er v a bl e pl a nt f u n cti o n al tr ait s e sti m at e d u si n g m or e t h a n 2 0 0 s p e ctr al b a n d s. 

M or e o v er, v e g et ati o n i n di c e s d o n ot e sti m at e tr ait s dir e ctl y b ut ar e pr o xi e s of t h e s e tr ait s. 

N e v ert h el e s s,  o ur  r e s ult s  s h o w e d  t h at  d et e cti n g L.  c u n e at a u si n g  Pl a n et S c o p e 

Fi g ur e  9. Pr o b a bilit y  of L.  c u n e at a pr es e n c e  usi n g  v e g et ati o n  i n di c es  o bt ai n e d  fr o m  Pl a n et S c o p e 
m ultis p e ctr al i m a g e at t h e p e a k of t h e gr o wi n g s e as o n ( D o Y 2 2 7) b as e d o n o ur W T A cl assi fi c ati o n. W e 
o bt ai n e d  t h es e  r es ults  b y  r u n ni n g  o ur  cl assi fi c ati o n  m o d els  1 0 0  ti m es  wit h  di ff er e nt  tr ai ni n g/ v ali d a -
ti o n  d at as ets  t hr o u g h  r a n d o mi z e d  p er m ut ati o ns.  W e  e x cl u d e d  t h e  o a k  tr e e  l a n d- c o v er  fr o m  o ur 
r es ults.

6 8 1 6 M. N. A. R A K O T O A RI V O N Y E T A L.



m ulti s p e ctr al  d at a  i s  f e a si bl e,  pr e s u m a bl y  b e c a u s e  of  s el e cti o n  of  r el e v a nt  v e g et ati o n 

i n di c e s t h at ar e a s s o ci at e d wit h k e y f u n cti o n al tr ait s t h at s e p ar at e L. c u n e at a fr o m n ati v e 

pl a nt s.

Alt h o u g h  o ur  a p pr o a c h  h a d  l o w er  cl a s si fi c ati o n  a c c ur a c y  c o m p ar e d  t o  t h e 

r e s ult s  o bt ai n e d  fr o m  fi n e-r e s ol uti o n  air b or n e  h y p er s p e ctr al  d at a  i n  G h oli z a d e h 

et  al.  ( 2 0 2 2 ),  o ur  cl a s si fi c ati o n  a c c ur a c y  r e m ai n e d  hi g h er  t h a n  t h e  n o-i nf or m ati o n 

r at e  ( s e e T a bl e  3 ),  i n di c ati n g  t h at  o ur  a p pr o a c h  o ff er s  a  c o st- e ff e cti v e  alt er n ati v e  t o 

d et e cti n g  i n v a si v e  pl a nt s  u si n g  h y p er s p e ctr al  d at a,  e s p e ci all y  gi v e n  t h e  tr a n sf er -

a bilit y  a n d  g e n er ali z a bilit y  of  o ur  a p pr o a c h.  S p e ci fi c all y,  air b or n e  h y p er s p e ctr al 

d at a  a c q ui siti o n  at  o ur  sit e  c o st  a p pr o xi m at el y  U S $ 6 0, 0 0 0,  w hil e  Pl a n et S c o p e 

i m a g er y  of  t h e  s a m e  sit e  c o st  U S $ 5 0 0.  If  t h e  a v ail a bl e  f u n di n g  f or  a c q uiri n g 

Pl a n et S c o p e  d at a  w a s  U S $ 6 0, 0 0 0,  t h e s e  d at a  w o ul d  h a v e  c o v er e d  r o u g hl y  1 9, 0 0 0  

k m 2 m or e  ar e a  t h a n  air b or n e  h y p er s p e ctr al  i m a g er y.  T h er ef or e,  i n  a d diti o n  t o  it s 

e c ol o gi c al  a n d  c o n s er v ati o n  b e n e fit s,  o ur  st u d y  c a n  h a v e  si g ni fi c a nt  e c o n o mi c 

b e n e fit s,  e s p e ci all y  w h e n  c o ntr olli n g  t h e  s pr e a d  of  i n v a si v e  pl a nt s  i n  gr a s sl a n d s 

r e pr e s e nt s  o n e  of  t h e  gr e at e st  l a n d  m a n a g e m e nt  c o st s.  T hr o u g h  pr o vi di n g  a n 

it er ati v e,  s c al a bl e,  a n d  c o st- e ff e cti v e  m o nit ori n g  s y st e m,  o ur  a p pr o a c h  c a n  a s si st 

l a n d o w n er s  wit h  l o c ati n g  pri orit y  ar e a  f or  e arl y  i nt er v e nti o n  a n d,  t h er e b y,  r e d u c e 

t h e  c o st s  of  i n v a si o n  c o ntr ol.

Fi g ur e  1 0. Pr o b a bilit y  of L.  c u n e at a pr es e n c e  b as e d  o n  W T A  d e cisi o n  f usi o n  usi n g  t hr e e  P C A 
c o m p o n e nts  o bt ai n e d  fr o m  t h e  c o m bi n e d  m ultit e m p or al  Pl a n et S c o p e  i m a g er y.  W e  o bt ai n e d  t h es e 
r es ults  b y  r u n ni n g  o ur  cl assi fi c ati o n  m o d els  1 0 0  ti m es  wit h  di ff er e nt  tr ai ni n g/ v ali d ati o n  d at as ets 
t hr o u g h r a n d o mi z e d p er m ut ati o ns. W e e x cl u d e d o a k tr e e l a n d- c o v er fr o m o ur r es ults.
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4. 2.  A d v a nt a g e s of fi n e s p ati al a n d t e m p or al r e s ol uti o n i n d et e cti n g bi ol o gi c al 
i n v a si o n s

O ur r e s ult s s h o w e d t h e s u p eri or p erf or m a n c e of air b or n e h y p er s p e ctr al d at a i n m a p pi n g 

i n v a si v e pl a nt s i n t er m s of pr o d u c er’ s a c c ur a c y ( s e e T a bl e 3 a n d S e cti o n 3. 4 ) b e c a u s e of 

t h e  fi n er  s p ati al  r e s ol uti o n  of  o ur  air b or n e  d at a.  N e v ert h el e s s,  o ur  r e s ult s  s h o w e d  t h at 

m ulti s p e ctr al  Pl a n et S c o p e  d at a  w er e  c a p a bl e  of  m a p pi n g L.  c u n e at a a c c ur at el y  w h e n 

a p pli e d  at  o pti m al  ti m e s  of  t h e  gr o wi n g  s e a s o n.  T hi s  r e s ult  a gr e e s  wit h  fi n di n g s  of 

M ull er o v a  et  al.  ( 2 0 1 7 )  i n di c ati n g  t h at  s el e cti n g  o pti m al  ti mi n g  c a n  c o m p e n s at e  f or  t h e 

c o ar s e s p e ctr al r e s ol uti o n of s at ellit e- d eri v e d d at a i n d et e cti n g i n v a si v e s p e ci e s.

Fi n e  t e m p or al  r e s ol uti o n  of  Pl a n et S c o p e  i m a g er y  c a n  al s o  c o ntri b ut e  t o  i d e ntif yi n g 

di sti n ct  p h e n ol o gi c al  p att er n s  of  i n v a si v e  v er s u s  n ati v e  pl a nt s,  w hi c h  i n  t ur n,  e n h a n c e s 

t h e  a c c ur a c y  of  m a p pi n g  i n v a si v e  pl a nt s.  Pr e vi o u s  st u di e s  u si n g  m ultit e m p or al 

Pl a n et S c o p e i m a g er y f or m a p pi n g i n v a si v e s p e ci e s, s u c h a s E u p h or bi a es ul a (l e af y s p ur g e) 

( L a k e et al. 2 0 2 2 ) a n d S p arti n a  alt er ni fl or a ( s alt m ar s h e s c or d gr a s s) ( H a n et al. 2 0 2 2 ) h a v e 

s h o w n t h e a d d e d v al u e of Pl a n et S c o p e m ultit e m p or al i m a g er y t hr o u g h pr o vi di n g i nf or -

m ati o n  o n  pl a nt  p h e n ol o g y.  Si mil arl y,  o ur  r e s ult s  s h o w e d  t h at  Pl a n et S c o p e  d at a  c a n 

s e p ar at e L. c u n e at a fr o m n ati v e pl a nt s, a n d i d e ntif y o pti m al p eri o d s of t h e gr o wi n g s e a s o n 

t o d et e ct it s s pr e a d, a s d e s cri b e d i n S e cti o n 4. 3 b el o w.

4. 3. I m p ort a n c e of t h e ti mi n g of r e m ot e s e n si n g d at a c oll e cti o n i n m a p pi n g 
bi ol o gi c al i n v a si o n s

O ur  fi n di n g s  i n di c at e d  t h at  t h e  o pti m al  p eri o d  t o  d et e ct L.  c u n e at a at  t h e  T all gr a s s 

Pr airi e  Pr e s er v e  w a s  n e ar  t h e  p e a k  a n d  t o w ar d s  t h e  e n d  of  t h e  gr o wi n g  s e a s o n.  T h e 

p e a k  of  t h e  gr o wi n g  s e a s o n  c orr e s p o n d s  t o  t h e  p eri o d  w h e n  pl a nt s  f or m  a  f ull 

c a n o p y  a n d  w h e n  t h e  di ff er e n c e  b et w e e n  t h e  s p e ctr al  si g n at ur e s  of  i n v a si v e  a n d 

n ati v e  pl a nt s,  i n  g e n er al,  i s  m a xi mi z e d  ( D a o,  A xi oti s,  a n d  H e 2 0 2 1 ).  O ur  r e s ult s  al s o 

s h o w e d  hi g h  o v er all  cl a s si fi c ati o n  a c c ur a c y  t o w ar d s  t h e  e n d  of  t h e  gr o wi n g  s e a s o n. 

Alt h o u g h  t h e  N D VI  v al u e s  of  n ati v e  a n d  i n v a si v e  pl a nt s  w er e  n ot  si g ni fi c a ntl y 

di ff er e nt  at  t h e  e n d  of  t h e  gr o wi n g  s e a s o n  ( s e e  Fi g.  S 4  i n  S u p pl e m e nt ar y  m at eri al), 

t h e  a v er a g e  N D VI  v al u e s  of L.  c u n e at a w er e  hi g h er  t h a n  t h o s e  of  t h e  n ati v e  pl a nt s 

( s e e  Fi g.  S 4  i n  S u p pl e m e nt ar y  m at eri al).  T h e s e  r e s ult s  s u g g e st  t h at L.  c u n e at a m a y 

h a v e  r e m ai n e d  gr e e n  (i. e.  p h ot o s y nt h eti c all y  a cti v e)  l o n g er  t h a n  n ati v e  pl a nt s,  w hi c h 

pr e s u m a bl y  i n cr e a s e d  t h e  d et e cti o n  a c c ur a c y  of L.  c u n e at a at  t h e  e n d  of  t h e  gr o wi n g 

s e a s o n.  Si mil ar  fi n di n g s  h a v e  b e e n  r e p ort e d  i n  E v a n g eli st a  et  al.  ( 2 0 0 9 ),  s h o wi n g  t h at 

t h e  d et e cti o n  a c c ur a c y  of T a m aris k  s p p .  (t a m ari x)  w a s  hi g h e st  d uri n g  t h e  p e a k  of  t h e 

gr o wi n g  s e a s o n  a n d  fl o w eri n g  p eri o d  (J u n e)  a n d  ar o u n d  t h e  st art  of  t h e  s e n e s c e n c e 

p eri o d ( S e pt e m b er a n d O ct o b er). W hil e o ur r e s ult s i d e nti fi e d t h e p e a k a n d t h e e n d of 

t h e  gr o wi n g  s e a s o n  a s  o pti m al  ti m e  p eri o d s  t o  d et e ct L.  c u n e at a ,  w e  a c k n o wl e d g e 

t h at  t h e  o pti m al  ti m e  p eri o d s  f or  r e m ot e  d et e cti o n  of  i n v a si v e  pl a nt s  i s  s p e ci e s- 

s p e ci fi c.  F or  i n st a n c e,  w hil e  T u a n m u  et  al.  ( 2 0 1 0 )  m a p p e d B a s h a ni a  f a b eri a n d 

F ar g esi a  r o b ust a ( b a m b o o  s p e ci e s)  d uri n g  t h e  e arl y  st a g e s  of  t h e  gr o wi n g  s e a s o n 

a n d  d uri n g  t h e  s e n e s c e n c e  p eri o d,  L a k e  et  al.  ( 2 0 2 2 )  s h o w e d  t h at E u p h or bi a  es ul a 

(l e af y  s p ur g e)  w a s  b e st  d et e ct e d  d uri n g  t h e  e arl y  a n d  mi d- gr o wi n g  s e a s o n.  W e  al s o 
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a c k n o wl e d g e  t h at  pl a nt  p h e n ol o g y  c a n  c h a n g e  i n  r e s p o n s e  t o  e n vir o n m e nt al  c o n di -

ti o n s,  s u c h  a s  pr e ci pit ati o n  a n d  t e m p er at ur e,  w hi c h  f urt h er  c o m pli c at e s  r e m ot e 

m o nit ori n g  of  i n v a si v e  pl a nt s.  T h er ef or e,  i n c or p or ati n g  e n vir o n m e nt al  v ari a bl e s  wit h 

r e m ot e  s e n si n g  o b s er v ati o n s  c a n  b e  a  pr o mi si n g  a p pr o a c h  t o  i m pr o v e  m o nit ori n g 

bi ol o gi c al  i n v a si o n s.

4. 4. Li mit ati o n s

4. 4. 1. T e m p or al mi s m at c h b et w e e n i n sit u a n d r e m ot el y s e n s e d d at a c oll e cti o n 
c a m p ai g n s
O ur  r es ults  s h o w e d  t h at  t h e  d et e cti o n  a c c ur a c y  of L.  c u n e at a at  t h e  st art  of  t h e  gr o wi n g 

s e as o n w as r el ati v el y l o w. I n o ur st u d y, w e us e d gr o u n d-r ef er e n c e d at a c oll e ct e d at t h e p e a k 

of t h e gr o wi n g s e as o n t o i d e ntif y L. c u n e at a at di ff er e nt p eri o ds of t h e gr o wi n g s e as o n. T his 

t e m p or al mis m at c h m a y h a v e a ff e ct e d t h e p erf or m a n c e of o ur a p pr o a c h at t h e b e gi n ni n g of 

t h e  gr o wi n g  s e as o n.  C u m mi n gs  et  al.  (2 0 0 7 )  r e p ort e d  t h at  n e w  g er mi n ati o n  of L.  c u n e at a 

g e n er all y  o c c ur s  b et w e e n  e arl y  A pril  a n d  J u n e  i n  O kl a h o m a  ( C u m mi n g s  et  al. 2 0 0 7 ). 

T h er ef or e,  t h e  h o m o g e n e o us  p at c h es  t h at  w e  s a m pl e d  d uri n g  t h e  p e a k  of  t h e  gr o wi n g 

s e as o n  m a y  n ot  f ull y  r e pr es e nt L.  c u n e at a p at c h es  at  t h e st art  of  t h e  gr o wi n g  s e as o n.

A n ot h er pl a u si bl e r e a s o n f or t h e l o w d et e cti o n a c c ur a c y of L. c u n e at a at t h e st art of t h e 

gr o wi n g  s e a s o n  i s  t h at  w e  i d e nti fi e d  f u n cti o n al  tr ait  di ff er e n c e s  b a s e d  o n  t h e  f oli a g e 

s a m pl e s c oll e ct e d d uri n g t h e p e a k of t h e gr o wi n g s e a s o n. I n ot h er w or d s, w e u s e d pl a nt 

tr ait s  c oll e ct e d  d uri n g  t h e  p e a k  of  t h e  gr o wi n g  s e a s o n  t o  i d e ntif y  s uit a bl e  v e g et ati o n 

i n di c e s a n d a p pli e d t h e s a m e v e g et ati o n i n di c e s t o o ur d at a c oll e ct e d at di ff er e nt ti m e s of 

t h e  gr o wi n g  s e a s o n.  T o  r e d u c e  t h e  i m p a ct  of  t hi s  u n c ert ai nt y,  w e  e n c o ur a g e  m ultit e m -

p or al fi el d d at a c oll e cti o n c a m p ai g n s w h e n p o s si bl e.

4. 4. 2. S p ati al mi s m at c h b et w e e n pl a nt si z e a n d pi x el si z e
T h e d e gr e e t o w hi c h r e m ot e s e nsi n g m et h o ds c a n d et e ct i n v asi v e s p e ci es d e p e n ds o n t h e si z e 

of  t h e  i n di vi d u al  pl a nt  or  t h e  di m e nsi o ns  of  st a n ds  t h e y  f or m  wit h  r es p e ct  t o  t h e  s p ati al 

r es ol uti o n  of  r e m ot e  s e nsi n g  d at a.  F or  gr assl a n d  e c os yst e ms,  it  is  u nli k el y  f or  s p a c e b or n e 

r e m ot e  s e n si n g  d at a,  s u c h  a s  Pl a n et S c o p e,  t o  d et e ct  i n di vi d u al  pl a nt s  ( s e e  Fi g.  S 5  i n 

S u p pl e m e nt ar y m at eri al) or m a p s p ars e p at c h es of i n v asi v e pl a nts mi x e d wit h n ati v e s p e ci es. 

Gi v e n t h e li mit e d s p ati al r es ol uti o n of a v ail a bl e s p a c e b or n e pl atf or ms, usi n g fi n er-r es ol uti o n 

m ultis p e ctr al  d at a,  f or  e x a m pl e,  t h os e  c oll e ct e d  usi n g  u n o c c u pi e d  air cr aft  s yst e ms,  c a n 

pr o vi d e a n e x citi n g o p p ort u nit y t o ass ess t h e s e nsiti vit y of o ur a p pr o a c h t o s p ars e or mi x e d 

v e g et ati o n c o m m u niti es.

5.  C o n cl u si o n s

T his  st u d y  ai m e d  t o  m a p  t h e  i n v asi v e L.  c u n e at a i n  a  n at ur all y  ass e m bl e d  gr assl a n d  usi n g 

m ultis p e ctr al m ultit e m p or al r e m ot el y s e ns e d d at a. W e first us e d air b or n e h y p ers p e ctr al d at a 

t o i d e ntif y v e g et ati o n i n di c es ass o ci at e d wit h k e y f u n cti o n al tr ait di ff er e n c es t h at s e p ar at e d 

L.  c u n e at a fr o m  n ati v e  pl a nts.  W e  t h e n  a p pli e d  t h es e  v e g et ati o n  i n di c es  t o  Pl a n et S c o p e 

m ultis p e ctr al  d at a  t o  m a p L.  c u n e at a o v er  t h e  gr o wi n g  s e as o n.  O ur  a p pr o a c h  s h o w e d  t h at 

Pl a n et S c o p e  d at a  w er e  c a p a bl e  of  d et e cti n g L.  c u n e at a alt h o u g h  t h e  a c c ur a c y  of  d et e cti o n 

v ari e d  b as e d  o n  t h e  ti mi n g  of  t h e  i m a g er y  us e d.  W e  als o  r e c or d e d  a  hi g h  cl assi fi c ati o n 
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a c c ur a c y  at  t h e  p e a k  of  t h e  gr o wi n g  s e as o n,  wit h  o ur  b est  cl assi fi c ati o n  a c c ur a c y  a c hi e v e d 

t o w ar ds t h e e n d of t h e s e as o n. O v er all, o ur r es ults s h o w e d t h at alt h o u g h w e us e d t h e 4- b a n d 

Pl a n et S c o p e m ultis p e ctr al d at a, o ur cl assi fi c ati o n a c c ur a c y r es ults w er e c o m p ar a bl e t o t h os e 

o bt ai n e d fr o m h y p ers p e ctr al d at a wit h fi n e s p ati al a n d s p e ctr al r es ol uti o n. T h es e fi n di n gs c a n 

c o ntri b ut e  t o  d e v el o pi n g  c ost- e ff e cti v e  a p pr o a c h es  f or  m o nit ori n g  i n v asi v e  pl a nts  i n  gr ass -

l a n ds  a cr oss  l ar g e  g e o gr a p hi c al  e xt e nts  a n d  o v er  t h e  gr o wi n g  s e as o n.  O ur  r es ults  d e m o n-

str at e t h at a v ail a bl e s at ellit e m ultis p e ctr al i m a g er y c a n b e us e d t o m a p i n v asi v e s p e ci es a n d 

o ff er a n a p pr o a c h t o d e v el o p e ff e cti v e a n d s ci e n c e- dri v e n m a n a g e m e nt pr a cti c es t o c o ntr ol 

t h e s pr e a d of i n v asi v e pl a nts i n gr assl a n d e c os yst e ms a n d miti g at e t h e i m p a cts of bi ol o gi c al 

i n v asi o ns.

A c k n o wl e d g e m e nt s

W e si n c er el y t h a n k t h e t w o a n o n y m o us r e vi e w ers w h o h el p e d us i m pr o v e t h e q u alit y of o ur m a n u -
s cri pt. W e als o e x pr ess o ur si n c er e gr atit u d e t o Mi c h a el S. Fri e d m a n, Ni c h ol as M c Mill a n, Ais h a S a ms, 
M a k yl a C h arl es, a n d D e A n dr e G arr ett w h o h el p e d us at t h e e arl y st a g es of t his pr oj e ct. W e t h a n k T h e 
N at ur e  C o ns er v a n c y  f or  f a cilit ati n g  t h e  st u d y.  M.  N y  Ai n a  R a k ot o ari v o n y  w as  p arti all y  s u p p ort e d  b y 
t h e  D el or es  a n d  J err y  Ett er  Gr a d u at e  R es e ar c h  Pr o gr a m  a n d  t h e  J. E.  W e a v er  C o m p etiti v e  Gr a nts 
Pr o gr a m. H a m e d G h oli z a d e h w as s u p p ort e d b y  a  N A S A NI P a w ar d [ 8 0 N S S C 2 1 K 0 9 4 1].

Di s cl o s ur e st at e m e nt

N o p ot e nti al c o n fli ct of i nt er e st w a s r e p ort e d b y t h e a ut h or( s).

F u n di n g
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