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ZASTOSOWANIE ROZNYCH METOD OKRESLANIA ZMIAN
POKRYCIA TERENU NA OBSZARACH MIEJSKICH
Z WYKORZYSTANIEM ZDJEC SATELITARNYCH

Streszczenie. W referacie zostaly przedstawione wyniki prac nad okresleniem optymalnych
metod badania zmian pokrycia terenu i uZytkowania ziemi z wykorzystaniem
wysokorozdzielczych zdjeé¢ satelitarnych. W trakcie realizacji prac wykorzystano rozne typy
danych satelitarnych (Landsat TM, SPOT, IRS) w celu porownania ich przydatnosci dla
potrzeb analizy srodowiska miejskiego. Przebadano uzytecznos¢ rozmnych metod okreslania
zmian pokrycia terenu, bazujqcych na cyfrowej analizie zdjeé satelitarnych: porownywania
wartosci odbicia spektralnego z dwoch terminow rejestracji, porownywania wartosci
wskaznikow zieleni, metode analizy skladowych gltownych, metode analizy wektora zmian,
klasyfikacje obrazu utworzonego z dwoch terminow rejestracji oraz porownanie wynikow
niezaleznych klasyfikacji. W efekcie wykonanych prac badawczych stwierdzono, ze metoda
oparta na porownaniu niezaleznych klasyfikacji jest najbardziej efektywnq dla sporzqdzania
map zmian pokrycia terenow miejskich. Zastosowanie klasyfikacji obiektowej umozliwilo
osiqgniecie dokladnosci wyznaczenia 4 klas gestosci zabudowy rzedu 80%. Analiza
wykorzystania rozmych typow zdjeé satelitarnych wykazala najwiekszq uzytecznosé do
sporzqdzania map zmian terenow miejskich w przypadku zastosowania polqczonych zdjec
wielospektralnych i panchromatycznych z satelity IRS.

1. Wprowadzenie

Sledzenie zmian $rodowiska geograficznego z wykorzystaniem obrazow
satelitarnych stanowi jedno z gléwnych zastosowan teledetekcji. W miar¢ rozwoju
numerycznych technik przetwarzania obrazow zarysowal si¢ problem opracowania
efektywnych metod porownywania zdje¢ pochodzacych z réznych typow satelitow i
réznych termindw rejestracji, bazujacych na cyfrowej analizie danych. Problem ten
ma ztozony charakter, obejmuje bowiem zaréwno zagadnienia zmienno$ci
radiometrycznej zdje¢ w zalezno$ci od pory rejestracji i charakteru obiektow
terenowych, jak rowniez zagadnienia precyzji geometrycznej zdje¢ pozyskiwanych za
pomoca skanerow wielospektralnych z poktadéw réznych satelitow. Ewolucja
systemOw informacji przestrzennej w kierunku zasilania danymi teledetekcyjnymi
stwarza potrzebeg opracowania wiarygodnych metod sporzadzania map na podstawie
analizy porownawczej zdje¢ satelitarnych, ktéore umozliwialyby otrzymywanie
informacji o zmianach pokrycia terenu w sposéb automatyczny lub potautomatyczny.

Prace badawcze zwiazane z metodyka cyfrowego tworzenia map zmian
pokrycia terenu na podstawie zdjec¢ satelitarnych byly prowadzone w kilku osrodkach
naukowo-badawczych w latach osiemdziesiatych i dziewieédziesiatych (Singh, 1989;
Bruzzone, 1997; Mas, 1999; Niemeyer i in., 1999). W pracach tych stosowano
przewaznie dane pochodzace z jednego typu satelity, za$ badania dotyczyly na ogot
obszaréw pokrytych roslinno$cia. Rozdzielczo$¢ terenowa obrazéw rejestrowanych
przez satelity teledetekcyjne poprzedniej generacji ograniczala jednak ich zakres



stosowania do szczegdétowych studidow zmian na obszarach miejskich. Dopiero
wprowadzony w ostatnich latach na orbite¢ indyjski satelita IRS, jak réwniez satelity
amerykanskie nowej generacji umozliwiaja zwigkszenie szczegétowosci badan.

W niniejszym artykule zostaty przedstawione wyniki prac nad okresleniem
optymalnej metodyki badania zmian uzytkowania ziemi na podstawie numerycznej
analizy porownawczej wysokorozdzielczych zdje¢ satelitarnych, dostosowanej dla
terenow o duzym zroznicowaniu typow pokrycia, przede wszystkim dla obszarow
zabudowanych. W trakcie prac przebadano roézne rodzaje zdje¢ w celu okre$lenia
typu danych satelitarnych najwlasciwszych dla opracowywania map uzytkowania
ziemi terenow zurbanizowanych oraz przeanalizowano rézne metody tworzenia map
zmian pokrycia terenu. W efekcie tych prac sformutowano wnioski dotyczace
optymalnej metody okreslania zmian uzytkowania ziemi z wykorzystaniem
numerycznych sposobow porownywania zdjg¢ satelitarnych.

2. Obiekt badan

Dla przeprowadzenia prac badawczych wybrano fragment aglomeracji
warszawskiej charakteryzujacy si¢ duza réznorodnoscia typow pokrycia terenu i
uzytkowania ziemi. Wystepuja na nim rézne typy zespoldw urbanistycznych: obszary
zwarte] zabudowy wielkomiejskiej, zespoty luznej zabudowy wielorodzinne;j,
reprezentowanej przez starsze dzielnice mieszkaniowe, tereny z zabudowa luzna typu
blokowego oraz obszary zabudowy luznej jednorodzinnej typu miejskiego. Na
badanym obszarze znajduja si¢ duze obiekty przemystowe i handlowe oraz tereny
zwigzane z komunikacja drogowa i kolejowa. Duze fragmenty obiektu badawczego
pokrywaja zantropogenizowane tereny zielone: parki miejskie, skwery, zielence,
ogrody dzialkowe oraz cmentarze; wystepuja takze tereny nie uzytkowane
gospodarczo. W granicach obiektu znajduja si¢ roéwniez grunty orne, Iaki,
drzewostany iglaste, liSciaste i mieszane, a takze rzeki i zbiorniki wodne.

Wybrany fragment aglomeracji warszawskiej charakteryzuje si¢ duza
dynamika zmienno$ci typow pokrycia terenu. W jego obregbie znajduja si¢ zespoty
urbanistyczne nowych dzielnic mieszkaniowych, podlegajacych szybkim zmianom na
skutek rozwoju zabudowy na terenach dotychczas uzytkowanych rolniczo lub
stanowiacych nieuzytki. Przeobrazenia wystepuja takze w obrgbie zabudowy zwartej i
luznej w wyniku wznoszenia nowych obiektow handlowych, biurowych i
mieszkaniowych. Przeksztalceniom podlegaja rowniez nowo wybudowane osiedla
mieszkaniowe poprzez zakladanie na obszarze tych osiedli parkow, zielencow i
trawnikow.

Dla przeprowadzenia prac badawczych wykorzystano dane pochodzace z
trzech typow satelitow, charakteryzujacych si¢ rdzna rozdzielczo$cia terenowa oraz
rozdzielczo$cia spektralna. Byly to dane wielospektralne rejestrowane za pomoca
skanera Landsat TM i ETM+, skanera SPOT HRV oraz skanera LISS III,
zainstalowanego na poktadzie satelity IRS. Ponadto wykorzystano dane
panchromatyczne pochodzace z wyzej wymienionych trzech typow satelitow. Obrazy
satelitarne pochodzily z przedziatu czasowego 1986 — 2000. Zastosowanie réznych
typoéw obrazéw satelitarnych pozwolito na przeprowadzenie analizy poréwnawczej i



wybor zestawu danych optymalnych dla analizy zmian pokrycia terenu na terenach
zurbanizowanych.

3. Ogolna charakterystyka metod badawczych

Metody sporzadzania map zmian pokrycia terenu i uzytkowania ziemi mozna
generalnie podzieli¢ na trzy grupy:

1. Przetworzenia obrazéw i1 porownywanie wartosci odbicia spektralnego z
roéznych terminéw rejestracji;

2. Klasyfikacja obrazu utworzonego z kanatéw spektralnych pochodzacych z
réznych termindw rejestracji;

3. Poréwnywanie niezaleznych klasyfikacji wykonanych dla poszczegélnych
termindw rejestracji obrazow satelitarnych.

W pierwszej grupie znajduja si¢ metody obejmujace matematyczne
kombinacje obrazéw pochodzacych z réznych dat rejestracji, takie jak: odejmowanie
warto$ci odbicia w poszczegolnych kanatach spektralnych, stosowanie metody ilorazu
kanatow, regresji obrazow lub metody sktadowych gtownych. Wykorzystuje si¢ tu
takze odejmowanie wartosci réznorodnych wskaznikow (roslinnych, glebowych itp.)
utworzonych z oryginalnych kanatow spektralnych. Kluczowa sprawa w tego typu
pracach jest okre§lenie wartosci progowych rozdzielajacych obszary zmian od
obszar6w niezmienionych w badanym przedziale czasowym. Problem badawczy
stanowi takze okreslenie optymalnego przetworzenia obrazow umozliwiajacego
Wyr6znianie zmian w pokryciu terenu z mozliwie najwyzsza doktadnoscia.

Drugie podejscie zaklada utworzenie wielokanatowego zbioru sktadajacego
si¢ z kanalow spektralnych pochodzacych z dwdch termindéw rejestracji i klasyfikacje
tego zbioru w celu okre§lenia zmian w pokryciu terenu. Obszary podlegajace
zmianom w badanym przedziale czasowym powinny wykazywaé charakterystyki
spektralne istotnie r6zniace si¢ od klas pokrycia terenu i uzytkowania ziemi, ktére nie
ulegly zmianom. Do sklasyfikowania obrazu mozna stosowa¢ metode klasyfikacji
nienadzorowanej (np. ISODATA) lub jedna z metod klasyfikacji nadzorowanej, jesli
jest mozliwe okreslenie pdl treningowych dla obszaréw zmian.

Trzecia metoda polega na wykonaniu z mozliwie najwyzsza dokladnoscia
oddzielnych Klasyfikacji dla kazdego terminu rejestracji oraz przeprowadzeniu
porownania wynikowych map klasyfikacyjnych w celu wyznaczenia obszaréw zmian.
Liczba wydzielonych klas zalezy od rozdzielczosci spektralnej poszczegdlnych typow
uzytkowania ziemi i pokrycia terenu. Stad tez najistotniejszym zagadnieniem przy tym
podejsciu  jest dobdr optymalnej metody klasyfikacji, zapewniajacej wysoka
wiarygodnos¢ map klasyfikacyjnych, gdyz ich doktadno$¢ bezposrednio rzutuje na
doktadno$¢ sporzadzanych map zmian w pokryciu terenu. Spos$rod najnowszych
metod klasyfikacyjnych moga by¢ tu stosowane metody z wykorzystaniem sieci
neuronowych lub metody klasyfikacji obiektowej, stosujace w algorytmach
klasyfikacyjnych zasady logiki rozmytej.



4. Woyniki zastosowania poszczegélnych metod badawczych
4.1. Metoda odejmowania wartosci odbicia spektralnego

Do wykonania tego etapu prac wykorzystano wielospektralne obrazy
satelitarne SPOT z 4 maja 1986 roku i z 17 kwietnia 2000 roku. W pierwszej fazie
przeprowadzono normalizacj¢ obrazu zarejestrowanego w 1986 roku do obrazu z roku
2000. Nastgpnie zastosowano trzy metody tworzenia obrazow réznicowych:

e odejmowania warto$ci odbicia w oryginalnych kanatach spektralnych,

e odejmowania warto$ci odbicia w kanalach przetworzonych metoda
sktadowych gtéwnych,

e odejmowania wartosci wskaznika zieleni NDVI utworzonego na podstawie
oryginalnych kanatow spektralnych.

W pierwszej metodzie wykorzystano oryginalne wartosci odbicia w kanatach
SPOT 21 SPOT 3 otrzymane w wyniku procesu normalizacji obrazow.

W drugiej metodzie zastosowano przetworzenie polegajace na takim obrocie
w przestrzeni spektralnej oryginalnych danych pochodzacych z dwoch terminow
rejestracji, aby uzyska¢ po przeksztatceniu skladowe gléwne, z ktorych pierwsza
bedzie reprezentowal obszary niezmienione, za$ skladowa druga bedzie zawieraé
obszary zmian (Chavez i in., 1989). W celu efektywnego zastosowania tej metody
wykorzystuje si¢ tzw. selektywna analize metoda sktadowych gtéwnych - SPCA. Do
tej analizy wybiera si¢ z wielospektralnego, wieloczasowego zbioru danych ten sam
kanat spektralny z dwodch termindéw rejestracji i dokonuje obrotu w przestrzeni
spektralnej. W niniejszej analizie do badan wykorzystano niezaleznie dwa kanaty
SPOT_2i SPOT_3.

W  trzeciej metodzie wykorzystano przetworzenie umozliwiajace
wygenerowanie obrazoéw rozkladu znormalizowanego wskaznika zieleni — NDVI.
Obrazy te, réznicujac obszary pokryte roslinnoscia od terenéw antropogenicznych,
moga umozliwia¢ wyrdznianie obszar6w zmian polegajacych na przejsciu z klas
roslinnych do klas zabudowy. W niniejszej analizie utworzono obrazy rozktadu
wskaznika NDVI dla danych SPOT 1986 i SPOT 2000 i dokonano odjgcia warto$ci
tego wskaznika, tworzac w ten sposob obraz zmian.

Obrazy réznicowe powstajace w wyniku stosowania procedury odejmowania
Obrazéw za pomoca kazdej z trzech wyzej wymienionych metod charakteryzowaty sig¢
warto$cia Srednia réznic odbicia, reprezentujaca obszary niezmienione i normalnym
rozktadem czgstosci — histogramem, ktérego brzegowe obszary reprezentowaly
obszary zmian. Najistotniejszym elementem tej fazy prac byto okreslenie optymalnych
warto$ci progowych, ktore umozliwityby odréznienie obszaréw zmian od obszarow
niezmienionych. Procedure progowania wykonywano, tworzac z obrazu réznicowego
maski zawierajace wartosci wokoét Sredniej o rozpigtosci uzaleznionej od wielkosci
odchylenia standardowego. Badano rozne rozpietosci — od 0.5 do 1.5 odchylenia
standardowego, kazdorazowo oceniajac doktadno$¢ podziatu na obszary zmian i
tereny niezmienione za pomoca pol testowych i kontrolnych. Do oceny doktadnosci
zastosowano dwa parametry: doktadnos$¢ catkowita i wspotczynnik Kappa.

W wyniku przeprowadzonej analizy stwierdzono, iz spo$rod trzech metod
odejmowania wartosci odbicia spektralnego stosunkowo najwyzsza doktadno$¢
wyrozniania obszaréw zmian, przekraczajaca 80 %, zapewnia przetworzenie metoda



sktadowych gléwnych, przy wykorzystaniu kanatu SPOT_2 i wartosci progowej 0.7
odchylenia standardowego. Zblizona doktadno$¢ mozna otrzymaé wykorzystujac
oryginalny kanat spektralny SPOT 2 z analogiczng wartoscia progowa, jak w
przypadku metody sktadowych glownych. Zastosowanie wskaznika zieleni NDVI w
tej metodzie wykazato nieco nizsza uzyteczno$¢ tego typu przetworzenia do
wydzielania obszaro6w zmian.

Optymalne wartosci progowe odchylenia standardowego dla wszystkich
badanych typéw danych (oryginalnych i przetworzonych) zostaty przedstawione w
tabeli 1.

Tabela 1
Wyniki wyboru warto$ci progowych obrazéw réznicowych
Typ przetworzenia | Optymalny | Doktadno$¢ | Wspotczynnik
prog catkowita Kappa
odchylenia [%]
standard.

SPOT_2 0.7 83.1 0.5677
SPOT_3 1.2 80.1 0.4197
SPCA_SPOT_2 0.7 83.4 0.5777
SPCA_SPOT_3 1.1 81.3 0.4744
NDVI_SPOT 15 78.4 0.3661

4.2. Metoda analizy wektora zmian

Przedstawione powyzej metody odejmowania wartosci odbicia spektralnego
pozwalaja na wyrdznienie obszaré6w zmian, jednakze nie umozliwiaja ich
jakosciowego  sklasyfikowania. Dlatego tez postanowiono przeanalizowaé
uzyteczno$¢ metody dajacej tego typu mozliwosci, zwiazanej z analiza wektora
zmian. Metoda ta opiera si¢ na zalozeniu, iz poszczegolne typy przeksztatcen pokrycia
terenu charakteryzuja si¢ okre§lona wielko$cia zmian odbicia w odpowiednich
zakresach spektrum i kierunkiem tych zmian w przestrzeni spektralnej (Johnson i in.,
1998). Najczesciej do wykonania analiz wykorzystuje si¢ zakresy spektralne
promieniowania czerwonego i bliskiej podczerwieni, gdyz w nich sa najlepiej
uwidaczniane  przeobrazenia $rodowiska, szczegéOlnie zwiazane z procesami
urbanizacyjnymi. W prezentowanej pracy wykorzystano roéznicowe obrazy satelitarne
SPOT z lat 1986 i 2000, pochodzace z wymienionych zakreséw spektrum. Na
obszarze obiektu badawczego zostaly wybrane zespoty pol testowych, reprezentujace
4 typy zmian pokrycia terenu i uzytkowania ziemi:

- zmiany terenow zielonych na obszary zabudowy,

- zmiany terenow zielonych na obszary odkrytej gleby,

- zmiany obszaréw odkrytej gleby na obszary zabudowy,

- zmiany obszaréw odkrytej gleby na tereny zielone.

Dla kazdej kategorii zmian wyznaczono wartosci $rednie réznic warto$ci odbicia
w zakresie spektrum czerwonego (AR) i bliskiej podczerwieni (ANIR) - (SPOT —
kanat 2 i SPOT — kanat 3). Nastepnie obliczono dlugosci wektorow zmian oraz



orientacj¢ tych wektorow w przestrzeni

spektralnej zdefiniowanej wyzej
wymienionymi zakresami. Wyniki obliczen zostaly przedstawione w na rysunku 1
oraz w tabeli 2.

-------- #  Terenyzielone — obszary glebowe

Tereny zielone — obszary zabudowane

——————— »  Obszary glebowe — obszary zabudowane

............................ - OhSZ&I_')? glebowe - tereny zielone

Rys. 1. Charakter zmian pokrycia terenu na podstawie analizy obrazéw SPOT 1986 i

2000

Tabela Nr 2

Ocena zmian pokrycia terenu na podstawie analizy obrazow SPOT 1986 i 2000

Charakter zmian pokrycia terenu

Wielkos$¢ zmian

Kierunek zmian

[%] []
Zmiany terenow zielonych na obszary zabudowy 11.7 140
Zmiany terenéw zielonych na obszary odkrytej 49.1 105

gleby




Zmiany obszarow odkrytej gleby na obszary 39.2 247
zabudowy

Zmiany obszarow odkrytej gleby na tereny 33.7 274
zielone

Z przegladu wynikdéw zastosowania metody analizy wektorow zmian wynika,
iz najwieksze wielko$ci zmian, wyrazone dtugoscia wektora, wystepuja w przypadku
przejscia klasy terenéw zielonych do klasy obszarow glebowych. Nieco mniejsze
wielko$ci mozna zaobserwowaé w przypadku przej$cia obszarow odkrytej gleby do
kategorii obszarow nowej zabudowy, lub terendw zielonych, przy czym te dwa typy
zmian sa odrdéznialne dzigki réznym kierunkom zmian, wyrazonym orientacja
wektorow w przestrzeni spektralnej. Stosunkowo najmniejsze wielkosci zmian
wystepuja w przypadku przejécia terenow zielonych bezposrednio do klasy obszarow
zabudowanych, szczegélnie dla obszarow  nowych osiedli mieszkaniowych
charakteryzujacych si¢ duzym udzialem zieleni miejskiej.

4.3. Metoda Klasyfikacji zbioru zawierajacego dane spektralne z dwodch
termin6w rejestracji

W metodzie tej przyjmuje sig, ze w zbiorze wielospektralnym, sktadajacym sig z
danych pochodzacych z dwdch termindéw rejestracji obszary zmian beda wykazywaé
charakterystyki spektralne, rozniace si¢ w sposob istotny od charakterystyk obszarow
niezmienionych (Singh 1986).

Do badan w tej czgs$ci prac wykorzystano obrazy wielospektralne SPOT z
1986 1 2000 roku. Kanaty 1, 2 i 3 z obu obrazéw potaczono, tworzac jeden
sze$ciokanalowy zbidr danych spektralnych. Nastgpnie wykonano klasyfikacje tego
zbioru dwoma metodami:

- klasyfikacji nienadzorowanej ISODATA,

- klasyfikacji nadzorowanej (metoda najwigkszego prawdopodobienstwa).

W trakcie klasyfikacji nienadzorowanej metoda ISODATA stosowano rozne
liczby naturalnych zgrupowan pikseli - klastréw - i iteracji, w celu wyodrgbnienia klas
o charakterze informacyjnym. W wyniku tych dziatan utworzono finalnie zbidr
sktadajacy si¢ z 15 klas pokrycia terenu i uzytkowania ziemi, w tym zawierajacy klase
obszaré6w zmian. W kolejnej fazie prac dokonano oceny jakosci wyrdznienia klasy
zmian za pomoca uprzednio wybranych p6l kontrolnych. Poniewaz uzyskano
niezadowalajaca dokladno$¢ wydzielenia obszarow zmian ok. 44%, postanowiono
zastosowa¢ druga metode sklasyfikowania zbioru — klasyfikacji nadzorowanej metoda
najwigkszego prawdopodobienstwa.

W tym celu dokonano wyboru pdl treningowych do przeprowadzenia tego
typu klasyfikacji. Postanowiono wykona¢ klasyfikacje z podzialem na gtowne typy
pokrycia terenu i uzytkowania ziemi: tereny zabudowane, drzewostany iglaste,
drzewostany lisciaste i mieszane, obszary rolnicze pokryte roslinnoscia, obszary
glebowe nie pokryte roslinnoscia, wody. Po dokonaniu wyboru pol testowych
przeprowadzono analize rozdzielnosci klas, badajac zbiezno$¢ ich charakterystyk w
przestrzeni spektralnej. W przypadku klasy zmian najwyzsza rozdzielno$¢ uzyskano w




stosunku do klas wod i drzewostanow iglastych, za§ najnizsza w stosunku do klasy
obszaroéw rolniczych pokrytych roslinnoscia.

Po wykonaniu klasyfikacji nadzorowanej przeprowadzono oceng jej jakosci za
pomoca pol kontrolnych. Zastosowano 4 kryteria stosowane w oprogramowaniu do
przetwarzania i klasyfikacji obrazow ENVI: doktadno$¢ producenta, dokladnosé
uzytkownika, doktadno$¢ catkowita oraz wspolczynnik Kappa. Wyniki oceny
doktadnosci klasyfikacji przedstawia tabela 3.

Tabela 3
Doktadnos¢ klasyfikacji nadzorowanej zbioru wieloczasowego SPOT 1986 2000
Nazwa klasy Doktadnosé Doktadnosé
producenta uzytkownika
[%] [%]

Tereny zabudowane 87.8 96.6
Drzewostany lisciaste 86.1 75.9
Drzewostany iglaste 95.0 99.7
Tereny glebowe 98.2 71.2
Obszary rolnicze 70.1 84.8
Wody 99.7 100.0
Obszary zmian 64.6 50.1

Generalnie osiagnigto do$¢ dobra  dokladnos¢, charakteryzujaca sig
doktadnos$cia catkowita — 85.4% 1 wspdlczynnikiem Kappa — 0.8267. Jednakze w
przypadku obszaréw zmian doktadno$¢ ta nie jest zbyt wysoka - 64.6% (dokladnos¢
producenta). Dlatego tez, w celu znalezienia optymalnego rozwiazania, postanowiono
przebada¢ rozne metody niezaleznej klasyfikacji obrazéw i1 poréwnywania obrazow

klasyfikacyjnych.

4.4. Metoda poréwnywania obrazéw Kklasyfikacyjnych z poszczegdélnych
termin6w rejestracji

Podstawowym zatozeniem tej metody badania zmian jest wykonanie
niezaleznych klasyfikacji obrazow satelitarnych dla kazdego terminu rejestracji, przy
zastosowaniu tego samego zestawu klas pokrycia terenu oraz poré6wnanie obrazow
klasyfikacyjnych. Dokladno§¢ wyroznienia poszczegodlnych klas pokrycia terenu
bezposrednio rzutuje na precyzj¢ wyznaczania obszaréw zmian. Stad tez niezwykle
istotne jest zastosowanie takiej metody klasyfikacji, ktora zapewniltaby
sklasyfikowanie obrazu satelitarnego z mozliwie najwyzsza dokladnos$cia. W
prezentowanej pracy przebadano rozne sposoby klasyfikacji w celu wyboru metody
optymalnej dla zalozonego celu badawczego.

W pierwszej fazie tego etapu prac postanowiono przebadaé¢ uzytecznosé
zastosowania klasycznej metody klasyfikacji nadzorowanej — metody najwiekszego
prawdopodobienstwa. Na badanym obszarze Warszawy wybrano najpierw pola
treningowe reprezentujace poszczegdlne kategorie pokrycia terenu i uzytkowania



ziemi. W pierwszym etapie zdecydowano wydzieli¢ 13 nastgpujacych typow pokrycia
terenu i uzytkowania ziemi:

e zabudowa zwarta miejska,
zabudowa luzna wielorodzinna typu blokowego,
zabudowa luzna wielorodzinna typu miejskiego,
zabudowa luzna jednorodzinna typu miejskiego,
lasy liciaste,
lasy iglaste,
lasy mieszane,
ogrody dziatkowe,
tereny przemystowe, handlowe i komunikacyjne,
grunty orne pokryte ro§linnoscia,
tereny glebowe nie pokryte roslinnoscia,
obszary trawiaste,
cieki i zbiorniki wodne.

Po wybraniu pdl treningowych dla wymienionych klas i przeprowadzeniu analizy
ich rozdzielno$ci poprzez badanie zbieznosci charakterystyk spektralnych
(transformed divergence) stwierdzono stosunkowo niska rozdzielno$¢ kilku klas
reprezentujacych rozne formacje ro§linne oraz tereny antropogeniczne. Dokonano
zatem potaczenia klas: lasy liSciaste, lasy mieszane i ogrody dziatkowe w jedna klase
— drzewostany mieszane oraz klas: zabudowa zwarta miejska i tereny przemystowe w
klase zabudowa zwarta. Nastepnie wykonano klasyfikacje nadzorowana metoda
najwigkszego prawdopodobienstwa (maximum likelihood classifier), wykorzystujac
zestaw pol treningowych dla 10 klas pokrycia terenu i uzytkowania ziemi. Ocena
doktadnosci tej klasyfikacji zostala przedstawiona w tabeli 6.

Tabela 4
Wyniki oceny klasyfikacji nadzorowanej obrazu IRS 2000 dla 10 klas

Nazwa klasy Doktadnos¢ | Doktadnose

producenta | uzytkownika
[%] [%]
Zabudowa zwarta 95.4 84.5
Zabudowa luzna miejska 64.4 68.6
Zabudowa luzna blokowa 58.0 43.2
Zabudowa luzna jednorodzinna 56.0 36.7
Drzewostany mieszane 44.5 97.5
Drzewostany iglaste 99.8 97.2
Grunty orne pokryte roslinnoscia 92.2 94.5
Tereny glebowe nie pokryte roslinnoscia 99.9 100.0
Obszary trawiaste 78.0 38.0
Cieki i zbiorniki wodne 96.8 100.0

Doktadnos¢ catkowita — 77.0%
Wspodtezynnik Kappa — 0.7425.



Wyniki zamieszczone w tabeli 4 wskazuja, iz mimo do$¢ dobrej generalnej
doktadnosci klasyfikacji niektdre z klas, zwlaszcza zwiazanych z podziatem obszarow
zabudowanych na podkategorie, nie osiagaja zadowalajacej precyzji rozpoznania,
wystgpuje bowiem czgSciowe naktadanie si¢ charakterystyk spektralnych
poszczegdlnych typow zabudowy. W dalszej czgéci prac postanowiono zatem
przebadaé uzyteczno$¢ zastosowania innych metod klasyfikacji, wykorzystujacych w
procesie klasyfikacyjnym informacje pozaspektralne (tzw. klasyfikacja obiektowa).

4.5. Metoda tworzenia map roéznicowych na podstawie poréwnywania
klasyfikacji obiektowej obrazow satelitarnych

Do wykonania tego etapu prac wybrano wielospektralne dane LISS-III oraz
dane panchromatyczne z satelity IRS-1C. Wtlaczenie do analiz kanatu
panchromatycznego, dobrze oddajacego dzigki wysokiej rozdzielczosci (5 m)
strukture miasta, pozwolito na badanie zr6znicowania terendw miejskich.

W prezentowanej pracy wykorzystano oprogramowanie eCognition.
Oprogramowanie to umozliwia m.in. wykonanie segmentacji wielopoziomowe;j,
pozwalajacej na wyroznienie homogenicznych elementéw obrazu, ktére na dalszych
etapach klasyfikacji moga stanowi¢ obiekty poddawane procesowi klasyfikacji
(zamiast pojedynczych pikseli obrazu). W zaleznosci od typu danych wejsciowych
(zroznicowania obiektu badawczego) stosuje si¢ rozne warto$ci parametrow
charakteryzujacych stopien agregacji pikseli. W ramach prezentowanych prac
przeprowadzono analizy w celu okreslenia optymalnych wartosci tych parametrow dla
obszaréw miejskich. W wyniku tych prac postanowiono przeprowadzi¢ segmentacje
na trzech poziomach szczegotowosci (z rdéznymi parametrami skali), stosujac
odpowiednie wagi dla poszczegolnych kanatéw spektralnych, wydobywajace
uzyteczno$¢ kanatu panchromatycznego. Oprogramowanie eCognition umozliwia
takze zatozenie hierarchii wyznaczanych klas, co stanowi podstawg do wykorzystania
funkcji systemu, pozwalajacych na korzystanie z wzajemnych relacji pomigdzy
klasami i1 poziomami szczegolowosci.

W pierwszym etapie prac wykonano pierwotna klasyfikacje obrazéw IRS z
1997 1 2000 roku, z podziatem na 9 klas pokrycia terenu i uzytkowania ziemi: 3 klasy
zabudowy, 2 typy drzewostanow, 2 klasy terenow zielonych, tereny glebowe oraz
wody. W procesie klasyfikacyjnym zastosowano metode standard nearest neighbour.
Metoda ta w odroznieniu od klasycznej metody ,,najblizszego sasiada” umozliwia
wykorzystywanie jednej przestrzeni spektralnej dla wszystkich analizowanych klas,
zapewniajac tym samym ich lepsza separacjg.  Oprogramowanie eCognition
wykorzystuje do procesu klasyfikowania obiektéw zasade logiki rozmytej, bazujaca
na stosowaniu dla poszczegdlnych wyznaczanych klas tzw. funkcji przynaleznosci,
charakteryzujacych stopien przynaleznosci do danej klasy w zalezno$ci od warunkéw
okreslonych przez operatora. Ten typ klasyfikowania, zwany ,,migkkim”, pozwala na
wykorzystanie, w wigkszym stopniu niz w przypadku klasyfikatoréw ,.twardych”, (np.
metoda prostopadto$cianow), wiedzy o obiekcie badawczym (Zhang i in., 1998)

W dalszej czgsci prac dokonano zgrupowania wyzej wymienionych klas w
trzy glowne kategorie pokrycia terenu: obszary zabudowane, tereny niezurbanizowane
oraz wody. Mapy utworzone w wyniku zgrupowania stanowily najbardziej
zagregowany poziom szczegotowosci — tzw. superinformacj¢ stuzaca do wydzielenia



obszarow zwartej zabudowy. Nastgpnie wykonano segmentacj¢ obrazéw ze
wspotczynnikami skalowymi umozliwiajacymi podzial obrazu na elementy bardzo
drobne oraz $redniej wielkosci (subobiekty oraz obiekty). Poziom szczegdlowosci w
przypadku subobiektow zostal za pomoca wspotczynnika skali tak dobrany, aby
wyrozni¢ pojedyncze elementy zabudowy. W Kolejnej fazie prac wykonano
klasyfikacje obrazu podzielonego na subobiekty w taki sposdb, aby wyr6zni¢ jedynie
obszary ,.czystej” zabudowy. W tym celu wykorzystano zarowno informacje
spektralng charakteryzujaca zakres odbicia dla zabudowy w kanatach bliskiej i
$redniej podczerwieni, jak rowniez kombinacje kanatéw spektralnych i ich
przetworzenia: wspotczynnik jasno$ci, znormalizowany wskaznik zieleni oraz
stosunek odbicia w kanale bliskiej podczerwieni do jasnosci. Zastosowanie takiej
wieloczynnikowej informacji pozwolito na wyodrgbnienie obszaréw ,.czystej”
zabudowy z duzym stopniem wiarygodnosci.

Na finalnym etapie prac przeprowadzono klasyfikacje obrazow,
wykorzystujac informacje zawarte w warstwie o matym poziomie szczegdlowosci
(superinformacj¢) oraz w warstwie o duzym poziomie szczegdlowosci
(subinformacjg). Postanowiono dokona¢ podzialu obszaréw zabudowanych na 4 klasy,
charakteryzujace si¢ roznym stopniem ggstosci zabudowy:

e Kklasal: 1-25% zabudowy,

e Kklasa 2: 26-50% zabudowy,

e klasa 3: 51-75% zabudowy,

e Kklasa 4: 76-100% zabudowy.

W wyniku wykonania klasyfikacji utworzono dwie mapy klasyfikacyjne obszarow
zabudowanych, przedstawiajace podzial tych obszaréw na 4 kategorie ggstosci
zabudowy (stan 1997 i stan 2000). Wyprowadzono takze statystyki okreslajace
procentowy udzial poszczegoélnych klas pokrycia terenu w ramach obszaréw
zabudowanych oraz w granicach calego obiektu badawczego. Statystyki te zostaly
zamieszczone w tabeli 5.

Tabela 5.
Wiyniki klasyfikacji obszaréw zabudowanych na obrazach IRC-1C
Nazwa klasy 1997 2000
% pow. % pow. % pow. % pow.
terendw obiektu terendw obiektu
zabudowy | badawczego | zabudowy | badawczego
klasa 1: 0-25% zabudowy 22.5 10.1 23.0 10.6
klasa 2: 26-50% zabudowy 13.6 6.1 15.2 7.0
klasa 3: 51-75% zabudowy 19.0 8.5 17.5 7.8
klasa 4: 76-100% zabudowy 44.8 20.2 44.0 20.2

Zmiany pokrycia terenu i typow zabudowy przedstawiono w postaci mapy
roznicowej. Mapa ta w sposob szczegdtowy przedstawia przejScie klas terendow
zabudowy o matlej gestosci do klasy obszarow zurbanizowanych o duzej gestosci
zabudowy. Pod wzgledem ilosciowym charakter tych zmian w stosunku do catego
obiektu badawczego wyglada nastepujaco:




- zmiany terendw niezurbanizowanych na obszary o matej gestosci zabudowy —

7.1%,

- zmiany terendw niezurbanizowanych na obszary o duzej ggstoSci zabudowy —
1.3%,

- zmiany terenéw o malej gestosci zabudowy na obszary zabudowy zwartej —
5.8%.

5. Podsumowanie

W efekcie wykonanych prac badawczych dokonano oceny przydatnosci réznych
metod przetwarzania z punktu widzenia precyzji i szczegétowosci wydzielania zmian
uzytkowania ziemi i pokrycia terenu na obszarach podlegajacych procesom
urbanizacji. Stwierdzono, iz najbardziej efektywna metoda dla tworzenia map
réznicowych za pomoca cyfrowej analizy obrazu jest metoda niezaleznej klasyfikacji
obiektowej danych satelitarnych pochodzacych z réznych terminow rejestracji i
poréwnanie wynikow klasyfikacji. Metoda ta pozwala na wykorzystanie w procesie
klasyfikacyjnym nie tylko cech spektralnych obrazu, lecz takze relacji zachodzacych
pomigdzy obiektami, oraz cech pozaspektralnych, charakteryzujacych teksturg i
strukture poszczegolnych klas pokrycia terenu. Zastosowanie tej metody dla obszaru
Warszawy umozliwito wydzielenie czterech klas ggstosci  zabudowy,
charakteryzujacych si¢ roznym procentowym udzialem obiektéw antropogenicznych i
terenow zielonych. Poréwnanie sporzadzonych ta metoda map klasyfikacyjnych z
dwoch terminéw rejestracji  pozwolilo na opracowanie mapy réznicowej,
przedstawiajacej charakter zmian pokrycia terenu 1 uzytkowania ziemi.
Szczegdlowos¢ wyrdznienia zmian jest zdeterminowana rozdzielczoscia terenowa
stosowanych danych teledetekcyjnych. Wykorzystanie obrazéw satelitarnych
najnowszej generacji, pochodzacych z satelitow QuickBird i Ikonos, o podwyzszonej
rozdzielczosci terenowej (0.61—4 m), pozwoli w najblizszym czasie na analiz¢ zmian
uzytkowania ziemi i pokrycia terenu z wigksza precyzja, w miar¢ opracowywania
efektywnych metod klasyfikowania tego typu danych, bazujacych na klasyfikacji
obiektowej, segmentacji wielopoziomowej oraz humerycznym modelu terenu.
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