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Streszczenie

Celem badan jest ocena mozliwosci realizacji klasyfikacji nadzorowanej z wykorzystaniem obrazéw (komponen-
tow) uzyskiwanych w wyniku przetworzenia oryginalnych obrazéw Sentinel-2A za pomocg metody gtéwnych skta-
dowych (PCA). Klasyfikacje wykonano w oémiu wariantach, z wykorzystaniem algorytméw najmniejszej odlegtoéci
(MD, Minimum Distance) oraz najwiekszego prawdopodobienstwa (ML, Maximum Likelihood), przy czym zasto-
sowano oryginalne kanaty 2, 3, 4, 8 Sentinel-2A oraz rézna, liczbe komponentéw. Wyniki klasyfikacji oceniono
poprzez poré6wnanie z danymi o pokryciu terenu wedtug Ewidencji Gruntéw 1 Budynkéw (EGiB). Przeprowadzenie
klasyfikacji na ograniczonej do dwéch liczbie komponentéw uzyskanych w procedurze PCA tylko nieznacznie zmie-
nito wyniki w poréwnaniu do klasyfikacji na oryginalnych, nieprzetworzonych kanatach Sentinel-2A. Najbardziej
zblizone do danych EGiB rezultaty uzyskano stosujac klasyfikacje ML kanatéw oryginalnych, nieprzetworzonych
lub uzywajac wszystkich komponentéw PCA. Podjeta préba poréwnania pokrycia terenu ustalonego za pomoca
klasyfikacji obrazéw satelitarnych z klasami pokrycia, ktére zostaly wyodrebnione z mapy EGiB wykazata, ze
przetworzenie mapy z postaci wektorowej na rastrowg wplywa istotnie na uzyskiwane wyniki.

Abstract

The aim of the research is to assess the feasibility of supervised classification using images (components)
obtained through processing the original Sentinel-2A images by means of the principal component method (PCA).
The classification was performed in eight variants, using the algorithms of the minimum distance (MD) and the
maximum likelihood (ML), with the original channels 2, 3, 4, 8 of Sentinel-2A and a various number of components.
The results of the classification were assessed by comparing them to the land coverage data of Land and Buildings
Register (Ewidencja Gruntéw i Budynkéw — EGiB). Performing the classification on a number of PCA components
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limited to two only slightly altered the results compared to the classification on the original, raw Sentinel-2A
channels. The results most similar to the EGiB data were obtained using the ML classification of the original
channels, i.e. raw channels or using all PCA components. The attempt to compare the land coverage established
by the classification of satellite images to the coverage classes that were extracted from the EGiB map revealed
that processing the map from vector to raster form significantly influences the obtained results.

Keywords: remote sensing, land cover, Land and Buildings Register, Sentinel-2A, PCA, supervised image

classification.

Stowa kluczowe: teledetekcja, pokrycie terenu, EGiB, Sentinel-2A, PCA, nadzorowana klasyfikacja obrazu.

Wprowadzenie

Systemy satelitarne umozliwiaja obecnie prowadzenie
ciagtego monitoringu Ziemi. Na podstawie zobrazowan
o rbéznej rozdzielczoéci (przestrzennej, spektralnej, ra-
diometrycznej 1 czasowej) wykonywane sa obserwacje
komponentéw Srodowiska naturalnego, w tym gléwnie
pokrycia terenu. Interpretacja wynikéw pozwala takze
na wnioskowanie o uzytkowaniu gruntéw. Informacje
te pozwalaja zdobyé wiedze na temat naturalnych pro-
cesé6w zachodzacych w §rodowisku, jak réwniez zmian
bedacych wynikiem bezpoéredniej dziatalnoéci czlo-
wieka. Liczba dostepnych danych satelitarnych stale
roénie, przy czym dzieki udoskonaleniom parametréw
technicznych systeméw, dostarczane informacje obra-
zowe sg_coraz bardziej precyzyjne.

Jedna z glownych metod teledetekeji stuzacych roz-
poznawaniu pokrycia terenu jest klasyfikacja nadzoro-
wana. Istnieje wiele algorytméw — oprécz klasycznych,
takich jak metoda réwnoleglo$cianéw (Paralellpiped),
m. najmniejszej odlegloSci (Minimum Distance), czy
m. najwiekszego prawdopodobienstwa (Maximum Like-
lihood), coraz czeéciej stosowane sg np. maszyna wekto-
réw noénych (Support Vector Machine, SVM), czy loso-
wy las decyzyjny (Random Forest, RF). Siega sie takze
do narzedzi uczenia maszynowego, tj. sztucznej inteli-
gencji (Babenko, Marmanis, Mcllwraith 2017).

W klasyfikacji istotne znaczenie ma réwniez dobér
1 ewentualne wstepne przetworzenie kanalow spek-
tralnych uzytych obrazéw satelitarnych. Zastosowanie
wiekszej liczby kanalow wprawdzie na ogél zwieksza
skutecznoéé klasyfikacji (choé¢ z drugiej strony nadmiar
kanatéw skorelowanych moze zwiekszy¢ szum informa-
cyjny), jednak znacznie wydluza czas przetwarzania
danych, co moze mie¢ znaczenie przy wykonywaniu
opracowan dla duzego obszaru (np. kraju lub kontynen-
tu) albo z wykorzystaniem obrazéw zarejestrowanych
w wielu terminach. Znanym od dawna w teledetekcji
sposobem redukcji liczby kanatéw jest metoda glow-
nych sktadowych (PCA, Principal Components Ana-
lysis), za ktoérej pomoca mozna zapisaé istotna dla
procesu klasyfikacji informacje w nowych obrazach,
tzw. komponentach (Adamczyk, Bedkowski 2007).
Komponenty sa nieskorelowane ze soba oraz ,uporzad-
kowane” wedlug zawartoéci informacyjnej. Najwiece]
przydatnych w klasyfikacji informacji zawieraja, pierw-
sze komponenty. Komponenty dalsze dosy¢ czesto za-
wieraja szumy, tj. uszkodzenia obrazu spowodowane
btedami systemu rejestrujacego lub powstajace podczas
transmisji danych. Moga by¢é takze zwiazane z pewny-
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mi obiektami, ktére sa dosy¢ specyficzne pod wzgledem
ich charakterystyk spektralnych, lecz w obrazie jest
ich niewiele (np. niezbyt liczna zabudowa z réznymi
pokryciami dachéw w krajobrazie rolno-leénym). W od-
wrotnej transformacji PCA mozna ,odtworzy¢” kanaty
obrazu satelitarnego, korzystajac wytacznie z pierw-
szych komponentéw. Otrzymane obrazy sa w ten spo-
séb oczyszczone z szumdéw. Zaréwno komponenty PCA,
jak 1 odtworzone kanaly moga by¢ uzywane w dalszych
procedurach przetwarzania danych, w tym m.in. do in-
terpretacji kompozycji barwnych, ewentualnie nadzoro-
wanej lub nienadzorowanej klasyfikacji treéci obrazéw
(Bhattacharya 1 in. 2007).

Cel i zakres badan

Celem badan jest ocena mozliwosci realizacji klasyfi-
kacji nadzorowanej pokrycia terenu obszaru wielko-
$ci jednego powiatu, z wykorzystaniem réznej liczby
komponentéow uzyskiwanych w wyniku przetworzenia
oryginalnych obrazéw Sentinel-2A za pomoca metody
gléwnych sktadowych (PCA). Klasyfikacje wykonano
w oSémiu wariantach, z wykorzystaniem algorytmoéw
najmniejszej odlegtosci MD, Minimum Distance) oraz
najwiekszego prawdopodobienstwa (ML, Maximum Li-
kelihood). Uzyskane wyniki oceniono poprzez poréwna-
nie z wynikami klasyfikacji oryginalnych, nieprzetwo-
rzonych kanatéw Sentinel-2A (2, 3, 4, 8) oraz z danymi
zawartymi w bazie danych Ewidencji Gruntéw i Budyn-
kow (EGiB).

Obiekt badan, materialy i metody
Obiekt badan

Badania dotycza miasta Plock na prawach powia-
tu oraz powiatu plockiego!, ktore zlokalizowane sa
w $rodkowej czeéci Polski, w wojewddztwie mazo-
wieckim. Powiat plocki otacza ze wszystkich stron
miasto Plock, ktére jest nie tylko waznym oérodkiem
gospodarczym, turystycznym i kulturowym Mazowsza
Zachodniego, ale tez historyczna stolica regionu?. Zasieg
obszaru badan o tacznej powierzchni 1883,75 km? okre-

!'W niniejszej pracy podajemy konsekwentnie dane od-
noszace sie lacznie do obszaru skladajacego sie z powiatu
plockiego oraz miasta Plock. Uzywajac okre§lenia ,powiat”
mamy na mysli obydwie jednostki administracyjne.

2 http://[powiat-plock.geoportal2.pl/
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§laja wspdtrzedne geograficzne skrajnych punktéow: na
pénocy N: 52° 46' 55", E: 19° 57' 43", na potudniu N: 52°
19' 38", E: 19° 56' 1", na zachodzie N: 52° 32' 5", E: 19°
19' 10", na wschodzie N: 52° 23' 58", E: 20° 15' 6".

Dane liczbowe przytoczone dalej podajemy za (GUS
2014) oraz (Uchwata 2016, Uchwata 2017). Obiekty
pochodzenia antropogenicznego zwiazane z infrastruk-
tura miejska i1 dziatalnoécia przemystowa polozone sa
gléwnie na obszarach miast 1 miejscowos$ci gminnych.
Obszerne tereny przemystowe naleza do PKN Orlen
w Ptocku, Bazy Surowcéow PERN , Przyjazn” S.A. w Ple-
bance, zakladéw przetworstwa miesnego, oczyszczal-
ni $ciekéw. Tereny zabudowane skupiaja sie glownie
w miastach Plock, Wyszogréd, Drobin, Gabin oraz
w 407 wsiach nalezacych do powiatu. Kompleksy osied-
lowe zajmuja w powiecie ptockim ziemskim 10601 ha
(14114 ha po uwzglednieniu zabudowy miasta Plocka).

W strefie badan sie¢ drég publicznych tworza: drogi
krajowe, wojewo6dzkie, powiatowe 1 gminne zajmujace
powierzchnie 4528 ha (GUS 2014). Trzy przeprawy mo-
stowe, dwie w Plocku 1 jedna w Wyszogrodzie zapew-
niaja polaczenie terendéw polozonych po prawej i lewe]
stronie Wisly.

Uzytki rolne zajmuja 139497 ha co stanowi 74,05%
powierzchni powiatu plockiego 1 wyraznie wskazuje
na jego rolniczy charakter (Uchwata 2016, Uchwata
2017). Obszar badan jest bardzo bogaty w gleby wy-
sokich klas, a gruntéw chronionych jest okolo 47% po-
wierzchni uzytkéw rolnych. Grunty chronione to uzyt-
ki o wysokiej bonitacji, klasy I, II 1 III, ktére powstaly
z gleb pochodzenia mineralnego. Wystepuja one na te-
renie gmin Bielsk, Drobin, Radzanowo, Stupno i Sta-
rozreby. Na obszarze gmin Gabin, Liack, Stubice oraz na
pozostalych terenach w przyrzeczu Wisty znajduja sie
uzytki rolne klas IV-VI wytworzone z gleb pochodzenia
organicznego.

Na sie¢ hydrograficzna powiatu sktadaja sie $rodla-
dowe wody powierzchniowe, ktérych powierzchnia wy-
nosi 7300 ha. Wody ptynace to liczne rzeki 1 kanatly.
Wista jest najwieksza z rzek, ktorej dlugoéé w grani-
cach powiatu mierzy 69,7 km. Dorzecze Wisly rozwi-
niete jest asymetrycznie, przewazaja prawe doplywy,
z ktorych najwieksza powierzchnie zlewni posiada
Skrwa Prawa. Duze znaczenie hydrograficzne, gospo-
darcze 1 krajobrazowe maja potozone na analizowanym
obszarze zbiorniki naturalne. Na terenie makroregionu
Pradoliny Torunsko-Eberswaldzkiej znajduja sie jezio-
ra: Ciechomickie (37,10 ha), Gérskie (45 ha), L.ackie Duze
(59,40 ha), Liackie Mate (35,60 ha), Senden (14,2 ha)
oraz Zdworskie (352,50 ha) — najwieksze jezioro w woje-
wodztwie mazowieckim. W wyniku przegradzania dolin
rzecznych zaporami wodnymi w celu ochrony przeciw-
powodziowej, zapewnienia rezerw przeciwpowodzio-
wych 1 zwiekszenia mozliwo$ci retencyjnych zlewni,
utworzone zostaly sztuczne zbiorniki wodne. Zbiornik
Witoctawek — inaczej jezioro Wtoctawskie — oddany do
uzytkowania w 1970 roku, zlokalizowany jest w pétnoc-
no-zachodniej czeéci powiatu plockiego. Jego catkowita
powierzchnia przy maksymalnym poziomie pietrzenia
to 7500 ha. Inne wazne zbiorniki to: Soczewka, Stano-
wo, Troszyn 1 Bialobrzegi.

Powiat plocki jest jednym z najmniej zalesionych
powiatéw w wojewddztwie mazowieckim. Lasy zajmu-
ja 17,0% ogdlnej powierzchni obszaru, co stanowi okoto
32049 ha (Uchwata 2016, Uchwata 2017). W struktu-
rze wlasnoéciowej dominujg lasy publiczne Skarbu
Panstwa o powierzchni 23 104 ha (72,09% ogétu laséw).
Zarzad nad lasami Skarbu Panstwa sprawuja trzy
nadleénictwa: Plock — 7099,75 ha, Lack — 9759,15 ha
1 Gostynin — 6245,21 ha. Pozostale lasy powiatu nale-
za, gtéwnie do oséb fizycznych, wspdélnot gruntowych,
gmin, spotdzielni, ko$ciolow 1 zwiazkoéw wyznaniowych.
Ich taczna powierzchna to 8426 ha. Gminy lezace na
potudnie od rzeki Wisly, ktére moga poszczycié sie
najwieksza lesisto$cia w powiecie to Nowy Duninéw
1 Lack, w ktorych lasy stanowig odpowiednio 72% 1 49%
powierzchni gminy. Ze wzgledu na atrakcyjne warunki
przyrodnicze 1 uksztaltowanie terenu, obie gminy maja,
charakter turystyczno-rekreacyjny. Lesisto§¢ w pozo-
stalych gminach jest na poziomie od 2,5% (Radzanowo)
do 20,7% powierzchni (miasto i gmina Gabin). Gminy te
maja charakter typowo rolniczy.

Na obszarach le$nych przewazaja gleby bielicowe
1 rdzawe, na ktérych powstaly siedliska boréow Swie-
zych 1 mieszanych w ujeciu typologii leénej (Uchwa-
ta 2017). Warunki glebowe 1 klimatyczne sprawia-
ja, ze przewazajacymi typami siedliskowymi sa bory
(60% powierzchni leénej powiatu), gléwnie bor swiezy
(Béw) 1 bér mieszany éwiezy (BMsSw). Pozostate typy
siedliskowe laséw to bor mieszany swiezy (BMsw), bér
mieszany wilgotny (BMw), bér wilgotny (Bw). Tereny
dolinne i grunty podmokle z reguly zajmujg lasy liscia-
ste 1 mieszane: ols (Ol), las mieszany $wiezy (LMéw),
las $wiezy (LLéw). Duzy areat gruntéw niskich klas boni-
tacyjnych powoduje, ze gtéwnym gatunkiem lasotwér-
czym jest sosna zwyczajna, wystepujaca na okoto 80%
powierzchni leénej. Innymi gatunkami lasotwérczymi
sa: brzoza, deby (szypulkowy 1 bezszyputkowy) oraz ol-
sza czarna. W domieszce wystepuja: klon jawor, klon
zwyczajny, modrzew, grab, lipa, jarzab pospolity, wiaz,
jesion. Obcymi gatunkami sa dab czerwony, daglezja,
sosna wejmutka czy sosna Banksa. Sredni wiek drze-
wostanéw wynosi 55 lat (Uchwata 2017).

Materialy teledetekeyjne i ich przetwarzanie

W niniejszej pracy wykorzystano obrazy satelity Sen-
tinel-2A Europejskiej Agencji Kosmicznej (ESA). Kon-
stelacja Sentinel zwigzana jest z projektem Copernicus
— Europejskim Systemem Monitoringu Srodowiska.
Pierwszy europejski satelita z serii Sentinel zostat
wystrzelony w 2014 roku. Obraz powierzchni Ziemi
rejestrowany jest przez satelity Sentinel w zakresie
optycznym, termalnym i radarowym ze zréznicowana
rozdzielczoécia przestrzenng 1 wysoka czestotliwos-
cig pozyskiwania obrazéw. Atuty misji Sentinel-2 to
krétszy czas rewizyty, zwiekszona rozdzielczo§é prze-
strzenna oraz szeroki pas obrazowania w poréwnaniu
do amerykanskiego satelity Landsat 8 (Ryc. 1). Satelita
Sentinel-2A zostal wystrzelony na kotowa orbite helio-
sferyczna, 23 czerwca 2015 roku 1 osiagnal wysoko$éé
799 km. Wielko$¢ piksela wynosi 10 m w zakresie
widzialnym, 20 m w bliskiej podczerwieni, natomiast
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60 m w krétkofalowej podczerwieni. Sensor MSI po-
zyskuje zobrazowania dla pasa o szeroko$ci 290 km,
a rejestracja tego samego fragmentu powierzchni Ziemi

odbywa sie co 10 dni. Czas rewizyty jest skrécony do
5 dni, je$li uwzgledni¢ dane pochodzace z dwéch sateli-
téw (Tab. 1).

Tabela 1. Dane techniczne instrumentu MSI satelity Sentinel-2A.
Table 1. Specifications of the Sentinel 2A satellite MSI instrument

Kanal Opis Wielkosé piksgla Dtugoscé fali dla érodka kanatu
Band - Ground sample distance Central weavelength
[m] [nm]
B1 Ultra blue 60 443
B2 Blue 10 490
B3 Green 10 560
B4 Red 10 665
B5 Visible and Near Infrared (VNIR) 20 705
B6 VNIR 20 740
B7 VNIR 20 783
B8 VNIR 10 842
B8a VNIR 20 865
B9 Short Wave Infrared (SWIR) 60 940
B10 SWIR 60 1375
Bi11 SWIR 20 1610
B12 SWIR 20 2190

Oznaczenia zakresow promieniowania: ultra blue — krétkie niebieskie, blue — niebieskie, green — zielone, red — czerwone,
VNIR — widzialne i bliska podczerwien, SWIR — krétkofalowe termalne.

Zrédlo: https://sentinel.esa.int/documents/247904/349490/S2_SP-1322_2.pdf

Zobrazowania satelitarne pobrano ze strony in-
ternetowej Europejskiej Agencji Kosmicznej (ESA)32.
Wykorzystano produkty Sentinel2Look, ktérymi sg
dwie sceny L1C o wymiarach 100 x 100 km z projekcja
UTM/WGS84 (Universal Transverse Mercator | World
Geodetic System 1984) w formacie JPEG2000, ktory
jest skompresowanym plikiem z osadzonymi informa-
cjami georeferencyjnymi. Pobrano sceny posiadajace
identyfikatory:

— L1C_T34UDD_A019953_20190418T095032,

— L1C_T34UCD_A019953_20190418T095032.
Wybrane obrazy, ktére zostaly zarejestrowane dnia

18 kwietnia 2019 roku, byly wolne od pokrywy chmur

(Ryc. 1).

W badaniach wykorzystano nastepujgce oprogramo-
wanie:

— Ewmapa wersja 12.29 — do selekcji mapy ewiden-
cyjnej, obliczenia powierzchni oraz transformacji
mapy do uktadu UTM/WGS84.

— PCI Geomatica — do mozaikowania, przycinania,
wyliczania wskaznika wegetacyjnego NDVI, usu-
niecia korelacji obrazéw, klasyfikacji nadzorowanej,
analizy dokladnos$ci klasyfikacji oraz fuzji obrazu
cyfrowego z danymi mapy ewidencyjnej. Korzystano
z instalacji bedacej w posiadaniu WSGK w Kutnie,
a takze z wersji krotkoterminowej 2018 SP2 Full
Software (wersja 15 dniowa)*.

3 https://scihub.copernicus.eu
4 https://www.pcigeomatics.com
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— TerrSet — TerrSet Geospatial Monitoring and Mo-
deling Software, dostepne na Wydziale Nauk Geo-
graficznych Uniwersytetu Lddzkiego w Lodzi (zasto-
sowanie jak wyzej).

Wyboru pél treningowych dokonano na podstawie
(Ryc. 2): kompozycji barwnych — w barwach natural-
nych (RGB), tj. z wykorzystaniem kanaléw widzialnych
(niebieski, zielony, czerwony), kompozycji barwnej
z podczerwienia, (CIR, Color Infra Red), czyli zlozone]
z dwéch kanaléw widzialnych (zielony i czerwony) 1 bli-
skiej podczerwieni (NIR, Near Infra Red) oraz indeksu
spektralnego NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index). Na podstawie wizualnej analizy tych obrazéw
stwierdzono, ze mozliwe jest wyrdznienie pieciu klas
pokrycia terenu, ktére w niniejszej pracy nazywamy
klasami teledetekcyjnymi (T):

T1. Lasy i zadrzewienia,

T2. Wody,

T3. Obszary zabudowane (drogi oraz zabudowa wiej-

ska, miejska i przemystowa),

T4. Grunty rolne bez pokrywy roslinnej,

T5. Grunty rolne z pokrywa roslinna.

Przy wstepnej wizualnej ocenie pokrycia terenu kie-
rowano sie zréznicowaniem barwnym obrazu oraz jego
strukturg i tekstura. Wyodrebnienie gruntéw rolnych
bez pokrywy roslinnej bylo konieczne ze wzgledu na
stan wielu upraw rolnych (obrazy sa z poczatku sezo-
nu wegetacyjnego i wiele roslin jeszcze nie wzeszlo lub
dopiero zaczyna swéj rozwoéj) oraz na stosunkowo duzy
ich udzial w powierzchni powiatu. Gruntami rolnymi


https://sentinel.esa.int/documents/247904/349490/S2_SP-1322_2.pdf
https://scihub.copernicus.eu
https://www.pcigeomatics.com
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z pokrywa roslinng sa sady, taki 1 pastwiska oraz ozi-
miny i inne rozwiniete w tym momencie uprawy roslin.
Nie sprawito wiekszych trudnosci wyodrebnienie laséw
1 zadrzewien oraz wod (Wisla 1 mniejsze rzeki, jeziora,
stawy) 1 obszaréw zabudowanych.

Ryec. 1. Zasieg obrazéw Sentinel-2A
zastosowanych w badaniach
(https://scihub.copernicus.eu)

Fig. 1. Coverage of Sentinel-2A
images used in the study

(https:/ /scihub.copernicus.eu)

Na potrzeby klasyfikacji nadzorowanej dokonano
wyboru pdl treningowych, ktére starano sie zlokalizo-
waé¢ w miare rOwnomiernie na terenie calego powiatu.
Ogétem wyznaczono 961 pdl treningowych, ktére zajmu-
ja tacznie 7,37% powierzchni powiatu (Ryc. 2, Tab. 2).

Ryec. 2. Kompozycje oryginalnych kanatéw Sentinel-2A wykorzystane w procesie wyboru p6l treningowych: (a) w barwach natu-
ralnych — RGB, (b) barwna z podczerwienia — CIR, (c) indeks spektralny NDVI oraz (d) rozmieszczenie pdl treningowych

Fig. 2. Color composites of original Sentinel-2A bands used to locate training fields: (a) Natural Color RGB composite, (b) Color
Infra Red — CIR composite, (c) Normalized Difference Vegetation Index NDVI and (d) distribution of training fields over area

of the study
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Tabela 2. Charakterystyka pdl treningowych
Table 2. Training fields

Teledetekcyjna klasa pokrycia terenu Pola treningowe
Remote Sensing Land cover class Training fields
Nr Nazwa Nazwa skrécona Liczba Liczba pikseli ~ Udzial w powierzchni

obrazu powiatu [%]

A0 S St e N7 No of pixels Share in the area [%]

Lasy i zadrzewienia

T1 Forest 133 565710 3,00
Forests and woodlots
Wody
T2 Water 67 136751 0,73
Water

Obszary zabudowane
T3 . Urban 13 8295 0,04
Built-up areas

Grunty rolne bez pokrywy roslinnej
T4 . Rural-u 334 335690 1,78
Arable areas not covered by vegetation

Grunty rolne z pokrywa, ro$linna
T5 . Rural-c 414 342780 1,82
Arable areas covered by vegetation

Razem / Total 961 1389226 7,37

Ryc. 3. Komponenty uzyskane w wyniku przetworzenia czterech kanatéw (2, 3, 4, 8) Sentinel-2A za pomoca metody gtéwnych
sktadowych PCA

Fig. 3. Components achieved with PCA procedure from original bands 2, 3, 4 and 8 of Sentinel-2A

Teledetekcja Srodowiska, Tom 61 (2020) s. 19-37
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Kanaly 2, 3, 4, 8 obrazu Sentinel-2A poddano prze-
tworzeniu za pomoca metody gltéwnych sktadowych
(PCA, Principal Components Analysis). Uzyskano cztery
tzw. komponenty (Ryc. 3). Z raportu zastosowanej proce-
dury wynika, ze poczatkowe komponenty skupity znacz-
na czeééistotnej dla potrzeb klasyfikacjiinformacji obra-
zowe], kolejno odpowiednio: 89,370%, 10,533%, 0,072%
1 0,025% ogdlnej wariancji (zmiennosci). Taki rezultat
sugeruje, ze efektywna klasyfikacje pokrycia terenu
mozna przeprowadzi¢ z wykorzystaniem kilku kompo-
nentéow PCA.

Klasyfikacje tresci obrazéw wykonano w kilku wa-
riantach (Tab. 3) z wykorzystaniem dwéch algorytmoéw:
najmniejszej odlegtoéci MD, Minimum Distance) oraz
najwiekszego prawdopodobienstwa (ML, Maximum
Likelihood). Warianty pierwszy 1 drugi dotycza klasyfi-
kacji z wykorzystaniem czterech oryginalnych, nieprze-
tworzonych kanaléw Sentinel-2A. Uzyskane wyniki
stuza do poréwnania z dalszymi wariantami, w ktérych
zastosowano réznag liczbe komponentéw uzyskanych
w metodzie PCA (odpowiednio 4, 3 lub tylko 2 kolejne
komponenty).

Tabela 3. Warianty klasyfikacji z wykorzystaniem algorytméw MD — najmniejszej odlegloéci oraz ML — najwiekszego prawdo-

podobienstwa

Table 3. Classification variants using Minimum Distance (MD) and Maximum Likelihood (ML) algorithms

Wariant klasyfikacji Wykorzystane obrazy Algorytm
Classification scheme Image data applied Algorithm
1 Oryginalne nieprzetworzone kanaty MD
Sentinel-2A
Original unprocessed Sentinel-2 bands
2 (2,3,4,8) ML
3 Komponenty PCA MD
PCA components
4 1,2,3,4) ML
5 Komponenty PCA MD
PCA components
6 1,2,3) ML
7 Komponenty PCA MD
PCA components
8 1, 2) ML

Referencyjne dane Ewidencji Gruntow
i Budynkow

Wtaéciwa ocene dokladnosci wynikéw klasyfikacji da-
nych teledetekcyjnych mozna przeprowadzi¢ korzysta-
jac z odpowiednich danych referencyjnych — zebranych
w ramach samodzielnie przeprowadzonych badan
w terenie lub pochodzacych z rzetelnych materiatow
kartograficznych, baz danych lub danych statystycz-
nych GUS. W niniejszych badaniach jako dane refe-
rencyjne wykorzystano numeryczng mape ewidencji
gruntéw 1 budynkéw (EGiB), z ktérej uzyskano kon-
tury uzytkéw gruntowych. Mapa ewidencji gruntéw
1 budynkéw powiatu plockiego zostata pozyskana
w dniu 29 lipca 2019 roku z Powiatowego Oérodka
Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej w Plocku
oraz w dniu 2 lipca 2019 roku, dla czeSci dotyczace]
miasta Plocka, z Miejskiego OSrodka Dokumentacji
Geodezyjnej 1 Kartograficznej w Plocku. Prowadzona
jest w geodezyjnym ukladzie wspélrzednych prosto-

katnych plaskich 2000 zwanym ,uktadem 2000”, kto6-
ry oparty jest na odwzorowaniu Gaussa-Kriigera dla
elipsoidy GRS 80. Mapa ma szczegdétowosé wlasciwa
dla skali 1:5000, w formacie pliku GML i EMU.

Ujete na mapie ewidencyjnej uzytki (Tab. 4) zgene-
ralizowano do szeéciu klas pokrycia terenu (plus klasa
terenéw niesklasyfikowanych), ktore dalej nazywamy
klasami pokrycia wedlug EGiB, w skrécie E (Tab. 5,
Ryc. 4): E1 —lasy i zadrzewienia, E2 — wody, E3 — tere-
ny zabudowane, E4 — grunty rolne (bez L, Ps, S) — z po-
krywa roslinng lub bez pokrywy roslinnej, E5 — grun-
ty rolne z pokrywa roélinna (L, Ps, S), E6 — nieuzytki
oraz EO — tereny niesklasyfikowane.

Wykonano transformacje wyodrebnionych uzytkéw
z uktadu 2000/7 na uktad UTM/WGS84, a nastepnie
przetransformowano je z postaci wektorowej do rastro-
wej, odpowiadajace] pikselom 10X 10 m Sentinel-2A.
Transformacja do formatu rastrowego niesie znacz-
ne konsekwencje zaréwno w graficznej reprezentacji
uzytkéw, jak 1 w bilansach pdl powierzchni (Tab. 6).
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Tabela 4. Podzial uzytkéow gruntowych w Ewidencji Gruntéw 1 Budynkéw (Ustawa 1989)
Table 4. Land and Buildings Register (EGiB) land use classes (Ustawa 1989)

Oznaczenie uzytku

Grupa uzytku gruntowego Podgrupa uzytku gruntowego Rodzaj uzytku gruntowego S ——
Land use class Land use subclass Type of land use Sl A e
uzytki rolne grunty orne R
sady S
laki trwale L
pastwiska trwate Ps
Grunty rolne grunty rolne zabudowane Br
grunty pod stawami Wsr
grunty pod rowami W

grunty zadrzewione

1 zakrzewione na uzytkach Lazr
rolnych
nieuzytki - N
lasy - Ls
Grunty leéne -
grunty zadrzewione
: . - Lz
i zakrzewione
tereny mieszkaniowe - B
tereny przemyslowe - Ba
inne tereny zabudowane - Bi
zurbanizowane tereny nie-
zabudowane lub w trakcie - Bp
zabudowy
tereny rekreacyjno-wypo- B Bz
Grunty zabudowane czynkowe
1 Zzurbanizowane o
uzytki kopalne - K
drogi dr
tereny kolejowe Tk
t ki ikacyj . . . .
erery Xomunikacyjne inne tereny komunikacyjne Ti

grunty przeznaczone pod
budowe drég publicznych Tp
lub linii kolejowych

Uzytki ekologiczne E

grunty pod morskimi woda-
mi wewnetrznymi

Grunty pod wodami grunty pod wodami po- - Wp
wierzchniowymi ptynacymi

grunty pod wodami po-
wierzchniowymi stojacymi

Tereny rézne Tr

Teledetekcja Srodowiska, Tom 61 (2020) s. 19-37



Klasyfikacja pokrycia terenu z wykorzystaniem obrazéw Sentinel-2A... 27

Tabela 5. Dane referencyjne — uzytki gruntowe powiatu ptockiego wedtug EGiB i sposéb ich podzielenia na 6 klas pokrycia terenu

Table 5. Reference data — Land use classes in accordance to Land and Buildings Register (EGiB) database being aggregated into
6 Land cover classes

Oznaczenie uzytku gruntowego Oznaczgnle konturu uzytku .gruntowego R e R B CE e
wedtug EGiB (plik SHP numerycznej mapy A
) i ) z aglomeracji uzytkéw gruntowych
L0 PRI UR (Ao FCE2 eviencyna EGiB agglomerated Land cover class
to EGiB database Signature on EGiB map 88

Grunty niesklasyfikowane lub

sklasyfikowane blednie B EO. Tereny niesklasyfikowane

Not clasified or classfied incorrectly Not clasified
B, Bi, Br, Ba, Bz, Bp B E3. Tergny zabudowane
Built-up
dr ar E3. Tergny zabudowane
Built-up
K K E3. Tergny zabudowane
Built-up
E1. Lasy i1 zadrzewienia
Ls Ls Forests and woodlots
E1. Lasy i1 zadrzewienia
Lz, Lzr Lz Forests and woodlots
E1-VI L E5. Grunty rolne z pokrywa roélinna,
- Arable land covered by vegetation
E6. Nieuzytki
N N Waste ground
Ps 1-VI Ps E5. Grunty rolne z pokrywa roélinna,

Arable land covered by vegetation

E4. Grunty rolne (bez L., Ps, S)
— z pokrywa roslinna lub bez
B pokrywy roélinnej
R I-VI R Arable land (excepting £.-meadows,
Ps-pastures, S-orchards) — covered
or not covered by vegetation

q q E5. Grunty rolne z pokrywa roélinna,
Arable land covered by vegetation
. E3. Tereny zabudowane
Tp, Ti, Tk T Built-up
E2. Wody
W, Wsr, Wp, Ws W Water

Ryc. 4. Pokrycie terenu powiatu plockiego
uzyskane poprzez polaczenie uzytkow grun-
towych wykazanych na mapie ewidencyjnej
EGiB, zgodnie z Tabelg 5. Mapa stanowi
warstwe referencyjna stuzaca do poréwnania
ioceny wynikéw wykonanej klasyfikacji obra-
z6éw. Objaénienia: 0 — tereny niesklasyfikowa-
ne, 1 — lasy i1 zadrzewienia, 2 — wody, 3 — te-
reny zabudowane, 4 — grunty rolne z pokrywa,
roslinng lub bez pokrywy ro§linnej, 5 — grun-
ty rolne z pokrywa ro§linng, 6 — nieuzytki
Fig. 4. EGiB Land cover classes of Plock
district achieved through aggregation of
land use classes from EGiB database, in
acc. to Table 5. This is reference layer used
to compare and assess results achieved with
diverse classification methods. Explanations:
0 — not clasified, 1 — forests and woodlots,
2—water, 3 - built-up, 4— arable land covered
or not covered by vegetation, 5 — arable land
covered by vegetation, 6 — waste ground
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Tabela 6. Powierzchnia klas pokrycia terenu powiatu plockiego ustalona na podstawie mapy ewidencyjnej EGiB i danych GUS

(GUS 2014)

Table 6. Area covered by EGiB Land cover classes and (GUS 2014) data

Pole powierzchni

Area

wedlug warstw wektorowych
EGiB po ich przetworzeniu do
postaci rastrowej
odpowiadajacej pikselom
10 X 10 m Sentinel-2A

Area calculated based on Land
and Buildings Register vector

data being transformed into

Klasa pokrycia terenu
utworzona poprzez
aglomeracje uzytkow
gruntowych EGiB
Land cover class
achieved through
aggregation of land
use classes from EGiB

wedlug warstw
wektorowych EGiB

Area calculated based on
Land and Buildings Register
vector data

na podstawie danych GUS
(GUS 2014)

Area calculated based
on (GUS 2014) data

database raster data corresponding with
10 x 10 m Sentinel-2A pixels
[km?] [%] [km?] (%] [km?] [%]
EO. Tereny
niesklasyfikowane 27,0314 1,4 4,5651 0,2 0 0
Not classified
E1. Lasy i zadrzewienia
312,2726 16,6 329,0631 17,5 326,1900 17,3
Forests and woodlots
E2. Wody
74,2479 3,9 77,4153 4,1 82,4000 4,4
Water
E3. Tereny zabudowane
. 147,6517 7,8 150,5114 8,0 141,1100 7,5
Built-up
E4. Grunty rolne
(bez L, Ps, S) —
z pokrywa roslinna lub
bez pokrywy roslinnej
Arable land 1143,4709 60,7 1129,5296 59,9 1145,6900 60,8
(excepting: £.-meadows,
Ps-pastures, S-orchar-
ds) — covered or not
covered by vegetation
E5. Grunty rolne
z pokrywa, roslinng
&, Ps, S)
Arable land covered by 157,8301 8,4 171,9861 9,1 167,3500 8,9
vegetation (i.e fi-mea-
dows, Ps-pastures and
S-orchards)
E6. Nieuzytki
21,2495 1,1 21,7139 1,2 22,0300 1,1
Waste ground
Razem
Total 1883,7541 100,0 1884,7845 100,0 1884,7700 100,0
ota

Wyniki i ich oméwienie

Wyniki r6znych wariantéow klasyfikacji

Uzyskano réznigce sie wizualnie rezultaty klasy-
fikacji (Ryc. 5-8), co jest takze wyraznie widoczne

w zestawieniach pdl powierzchni klas pokrycia terenu
(Tab. 7). Znaczaco réznia sie wyniki uzyskane za po-
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moca metody MD od wynikéw metody ML. Natomiast
mimo zastosowania réznej liczby komponentéw PCA,
uzyskane wyniki klasyfikacji zmieniaja sie nieznacz-
nie.

7 analizy zawartoéci Tabeli 8 1 9 (klasyfikacja ka-
naléw oryginalnych) wynika, ze z klasy E1 (lasy 1 za-
drzewienia) najwiecej pikseli zostalo zaliczonych do
klasy T1 pokrycia terenu, tj. lasow 1 zadrzewien. Wody
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(E2) w wiekszosci zostaly zaklasyfikowane do wéd (T2),
lecz znaczna ich cze$éé trafita do klasy T1, tj. laséw
1 zadrzewien. Zabudowa (E3) w duzej czeéci zostata
sklasyfikowana do T1, czyli laséw (metoda MD, Tab. 8)
lub do T4 — gruntéw bez pokrywy roslinnej (Tab. 9, me-
toda ML, kl. 4). Grunty rolne (bez L, Ps, S), tj. klasa E4
wedlug EGiB, zawierajaca grunty z pokrywa ro§linng
lub bez pokrywy roélinnej, zostaty przyporzadkowane
za pomoca obydwu metod gtéwnie do klasy T4 (grun-
ty bez pokrywy ro§linnej) oraz T5 (grunty z pokrywa
ro$linng). Klasa E5 (grunty rolne z pokrywa, tj. taki,

pastwiska 1 sady) zostala wliczona gtéwnie do klasy T1
(lasy 1 zadrzewienia) oraz T5 (grunty rolne z pokrywa
roslinng), natomiast klasa E6 (nieuzytki) w znacznym
stopniu zostata zakwalifikowana jako lasy 1 zadrzewie-
nia, co Swiadczy o tym, ze nieuzytki sa w znacznym
stopniu pokryte ro§linnoécia.

Przedstawione prawidlowosci powtérzyly sie w po-
zostatych wariantach klasyfikacji, tj. realizowanych za
pomoca metod MD oraz ML, z wykorzystaniem zredu-
kowanej liczby komponentéw otrzymanych w metodzie
PCA (Tab. 10-15).

I Forest
I viater
I Urban
[ Ruraku
[ Rurakc

Ryec. 5. Wyniki klasyfikacji oryginalnych kanaléow (2, 3, 4, 8) obrazu Sentinel-2A za pomocg metod: (a) najmniejszej odlegloéci,

(b) najwiekszego prawdopodobienstwa

Fig. 5. Classification results using original bands 2, 3, 4 and 8 of Sentinel-2A and (a) Minimum Distance, (b) Maximum Like-

lihood algorithms

I Forest
I viater
I Urban
[ Ruralu
[ Ruralc

Ryec. 6. Wyniki klasyfikacji z wykorzystaniem czterech pierwszych (1, 2, 3, 4) komponentéw uzyskanych za pomoca metody PCA

7 przetworzenia kanaléw (2, 3, 4, 8) obrazu Sentinel-2A

Fig. 6. Classification results using four first components (1, 2, 3, 4) achieved with PCA procedure from original bands 2, 3, 4 and

8 of Sentinel-2A
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I Forest
I vater
I Urban
[ ruralu
[ Rural-c

Ryc. 7. Wyniki klasyfikacji z wykorzystaniem trzech pierwszych (1, 2, 3) komponentéw uzyskanych za pomoca metody PCA

z przetworzenia kanatow (2, 3, 4, 8) obrazu Sentinel-2A

Fig. 7. Classification results using three first components (1, 2, 3) achieved with PCA procedure from original bands 2, 3, 4 and

8 of Sentinel-2A

I Forest
I vviater
I Urban
[ ruralku
[ ruralk-c

Ryc. 8. Wyniki klasyfikacji z wykorzystaniem dwoéch pierwszych (1, 2) komponentéw uzyskanych za pomoca metody PCA

z przetworzenia kanatow (2, 3, 4, 8) obrazu Sentinel-2A

Fig. 8. Classification results using two first components (1, 2) achieved with PCA procedure from original bands 2, 3, 4 and 8 of

Sentinel-2A

Porownanie wynikow klasyfikacji z danymi refe-
rencyjnymi EGiB

Poréwnanie wynikéw klasyfikacji i danych referencyj-
nych polega na sprawdzeniu, do jakich teledetekcyjnych
klas pokrycia terenu (ujetych w Tab. 2) zostaty zaliczo-
ne grunty nalezace do klas pokrycia terenu EGiB utwo-
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rzonych poprzez polaczenie uzytkow gruntowych EGiB
wskazanych w Tab. 5 oraz na Ryc. 4. Wyniki zestawio-
no wedlug zastosowanych metod klasyfikacji (MD, ML)
oraz uzytych obrazéw (obrazy oryginalne lub rézna
liczba komponentéw uzyskanych w procedurze PCA)
(Tab. 8-15).
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Tabela 7. Wyniki klasyfikacji pokrycia terenu dla powiatu ptockiego (objasnienia wariantéw podano w Tabeli 3)

Table 7. Classification result of Plock district land cover (for classification schemas refer to Table 3)

Teledetekeyjne klasy pokrycia terenu

Remote Sensing Land Cover Classes

kl\Narfiiint . T4. Grunty rolne T5. Grunty rolne
asyfikacji
wg Tabeli 3 UL iL;l;(}l,rzewienia Lo 57 T3. Tereny zabudo- be,zl.p okr.ywy z p(l)k rywa
_ _ Wi Wane roslinnej ro$linna,
Cla}fszﬁcatlon Forests and (rivers and Built-up areas Arable areas not Arable areas
A5 19 Woodlots reservoirs) D covered by covered by
to Table 3 vegetation vegetation
[km?] [%] [km?] [%] [km?] [%] [km?] [%] [km?] [%]
1 653,55 34,7 58,16 3,1 85,10 4,5 495,71 26,3 591,24 31,4
2 446,90 23,7 50,78 2,7 43,83 2,3 631,01 33,5 711,25 37,8
3 653,54 34,7 58,16 3,1 85,10 4,5 495,70 26,3 591,25 31,4
4 446,86 23,7 50,78 2,7 43,66 2,3 631,24 33,5 711,22 37,8
5 653,22 34,7 58,17 3,1 86,69 4,6 494,40 26,2 591,26 31,4
6 443,23 23,5 50,83 2,7 43,25 2,3 621,53 33,0 724,92 38,5
7 649,87 34,5 58,23 3,1 103,13 5,5 481,30 25,6 591,23 31,4
8 455,22 24,2 50,80 2,7 44,45 2,4 593,33 31,5 739,96 39,3

Tabela 8. Poréwnanie klas pokrycia terenu EGiB (dane referencyjne) z klasami utworzonymi podczas klasyfikacji oryginalnych
kanaléw (2, 3, 4, 8) Sentinel-2A, z wykorzystaniem algorytmu MD

Table 8. Comparision between EGiB reference data and classification results of original unprocessed Sentinel-2A bands
(2, 3, 4, 8) achieved using MD algorithm

Teled.etekcyjna Heaem Jedn Dane referencyjne (klasy pokrycia terenu w<.ad1ug EGiB, R}.fc. 4)
pokrycia terenu, Ryc. 5a miar}.l Reference data (Land cover classes from EGiB database, Fig. 4)
Remote Sensin‘gr Land Unit Bl 2 B3 E4 5 6 Razem
cover class, Fig. 5a Total
Pixels 3050854 174881 730963 1499185 739821 155697 6351401
o % 16.431 0.942 3.937 8.074 3.985 0.839 34.208
Pixels 16587 495359 11562 4640 7477 20554 556179
o % 0.089 2.668 0.062 0.025 0.040 0.111 2.995
Pixels 11193 8829 189294 560975 71137 3333 8441761
o % 0.060 0.048 1.020 3.021 0.383 0.018 4.550
Pixels 33944 35425 424635 4187660 2241703 19484 4925851
" % 0.183 0.191 2.287 22.554 1.210 0.105 26.530
Pixels 10148 27985 120063 5182249 535163 13427 5889035
v % 0.055 0.151 0.647 27.911 2.882 0.072 31.717
ey Pixels 3122726 742479 1476517 11434709 1578301 212495 18567227
Total % 16.818 3.999 7.952 61.585 8.500 1.144 100.000
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Tabela 9. Poréwnanie klas pokrycia terenu powstalych z potaczenia uzytkow gruntowych EGiB (dane referencyjne) z klasami

utworzonymi podczas klasyfikacji oryginalnych kanatéw (2, 3, 4, 8) Sentinel-2A, z wykorzystaniem algorytmu ML

Table 9. Comparision between EGiB reference data and classification results of original unprocessed Sentinel-2A bands

(2, 3, 4, 8) achieved using ML algorithm

Teledetekcyjna klasa

Dane referencyjne (klasy pokrycia terenu wedtug EGiB, Ryc. 4)

pokrycia terenu, Ryc. 5b iﬁgi}y Reference data (Land cover classes from EGiB database, Fig. 4)
Remote Sensing Land Unit 0 - s 4 E5 6 Razem
cover class, Fig. 5b Total
Pixels 2884411 84371 226940 670842 366538 108399 4341501
o % 15.535 0.454 1.222 3.613 1.974 0.584 23.383
Pixels 6491 469054 1983 1108 2312 6143 487091
" % 0.035 2.526 0.011 0.006 0.012 0.033 2.623
Pixels 16916 51322 226543 69846 33995 26852 425474
" % 0.091 0.276 1.220 0.376 0.183 0.145 2.292
Pixels 163087 63139 723322 4877718 390752 39480 6257498
T4 % 0.878 0.340 3.896 26.271 2.105 0.213 33.702
Pixels 51821 74593 2971729 5815195 784704 31621 7055663
" % 0.279 0.402 1.604 31.320 4.226 0.170 38.001
Razem Pixels 3122726 742479 1476517 11434709 1578301 212495 18567227
Total % 16.818 3.999 7.952 61.585 8.500 1.144 100.000

Tabela 10. Poréwnanie klas pokrycia terenu powstatych z polaczenia uzytkéw gruntowych EGiB (dane referencyjne) z klasami
utworzonymi podczas klasyfikacji, za pomoca algorytmu MD, komponentéw (1, 2, 3, 4) uzyskanych w metodzie gtdéwnych skta-

dowych PCA

Table 10. Comparision between EGiB reference data and classification of PCA components (1, 2, 8, 4) using MD algorithm

Dane referencyjne (klasy pokrycia terenu wedtug EGiB, Ryc. 4)

Teledetekcyjna klasa Jedn.
pokrycia terenu, Ryc. 6a miary Reference data (Land cover classes from EGiB database, Fig. 4)
Remote Sensing Land Razem
cover class, Fig. 6a Unit El E2 2 1 L2 E6 Total
Pixels 3050855 174879 730949 1499143 739797 155698 6351321
o % 16.431 0.942 3.937 8.074 3.984 0.839 34.207
Pixels 16585 495358 11561 4640 7477 20552 5566173
" % 0.089 2.668 0.062 0.025 0.040 0.111 2.995
Pixels 11194 8829 189301 561011 71140 3334 844809
" % 0.060 0.048 1.020 3.022 0.383 0.018 4.550
Pixels 33943 35427 424633 4187590 224699 19484 4925776
" % 0.183 0.191 2.287 22.554 1.210 0.105 26.529
Pixels 10149 27986 120073 5182325 535188 13427 5889148
" % 0.055 0.151 0.647 27.911 2.882 0.072 31.718
Razem Pixels 3122726 742479 1476517 11434709 1578301 212495 18567227
Total % 16.818 3.999 7.952 61.585 8.500 1.144 100.000
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Tabela 11. Poréwnanie klas pokrycia terenu powstatych z potaczenia uzytkéw gruntowych EGiB (dane referencyjne) z klasami
utworzonymi podczas klasyfikacji, za pomoca algorytmu ML, komponentéw (1, 2, 3, 4) uzyskanych w metodzie gtéwnych skta-
dowych PCA

Table 11. Comparision between EGiB reference data and classification of PCA components (1, 2, 3, 4) using ML algorithm

Teledetekeyjna klasa Dane referencyjne (klasy pokrycia terenu wedtug EGiB, Ryc. 4)

pokrycia terenu, Ryc. 6b iﬁgi}y Reference data (Land cover classes from EGiB database, Fig. 4)
Remote Sensing Land Unit i . s A E5 6 Razem
cover class, Fig. 6b Total
Pixels 2884303 84354 226944 670763 366384 108402 4341150
o % 15.534 0.454 1.222 3.613 1.973 0.584 23.381
Pixels 6491 469051 1983 1108 2312 6142 487087
" % 0.035 2.526 0.011 0.006 0.012 0.033 2.623
Pixels 16883 51247 225700 69225 33887 26834 4231776
" % 0.091 0.276 1.216 0.373 0.183 0.145 2.282
Pixels 163205 63279 724478 4878425 390943 39502 6259832
" % 0.879 0.341 3.902 26.274 2.106 0.213 33.714
Pixels 51844 74548 297412 5815188 784775 31615 7055382
" % 0.279 0.402 1.602 31.320 4.227 0.170 37.999
Razem Pixels 3122726 742479 1476517 11434709 1578301 212495 18567227
Total % 16.818 3.999 7.952 61.585 8.500 1.144 100.000

Tabela 12. Poréwnanie klas pokrycia terenu powstatych z polaczenia uzytkéow gruntowych EGiB (dane referencyjne) z klasami
utworzonymi podczas klasyfikacji, za pomoca algorytmu MD, komponentéw (1, 2, 3) uzyskanych w metodzie gtéwnych sktado-
wych PCA

Table 12. Comparision between EGiB reference data and classification of PCA components (1, 2, 3) using MD algorithm

Teledetekeyjna klasa Dane referencyjne (klasy pokrycia terenu wedtug EGiB, Ryc. 4)

pokrycia terenu, Ryc. 7a iﬁ:i}y Reference data (Land cover classes from EGiB database, Fig. 4)
Remote Sensing Land Unit Bl B2 3 4 E5 E6 Razem
cover class, Fig. 7a Total
Pixels 3050713 174778 730454 1497240 739372 155637 6348194
o % 16.431 0.941 3.934 8.064 3.982 0.838 34.190
Pixels 16627 495340 11624 4646 7495 20579 5566311
" % 0.090 2.668 0.063 0.025 0.040 0.111 2.996
Pixels 11431 9143 190782 573227 72499 3443 860525
" % 0.062 0.049 1.028 3.087 0.390 0.019 4.635
Pixels 33805 35230 423576 4177141 223731 19407 4912890
" % 0.182 0.190 2.281 22.497 1.205 0.105 26.460
Pixels 10150 27988 120081 5182455 535204 13429 5889307
" % 0.055 0.151 0.647 27.912 2.883 0.072 31.719
Razem Pixels 3122726 742479 1476517 11434709 1578301 212495 18567227
Total % 16.818 3.999 7.952 61.585 8.500 1.144 100.000
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Tabela 13. Poréwnanie klas pokrycia terenu powstatych z polaczenia uzytkéow gruntowych EGiB (dane referencyjne) z klasami
utworzonymi podczas klasyfikacji, za pomoca, algorytmu ML, komponentéw (1, 2, 3) uzyskanych w metodzie gtéwnych sktado-

wych PCA

Table 13. Comparision between EGiB reference data and classification of PCA components (1, 2, 3) using ML algorithm

Teledetekcyjna klasa

Dane referencyjne (klasy pokrycia terenu wedtug EGiB, Ryc. 4)

pokrycia terenu, Ryc. 7b iﬁ:;ly Reference data (Land cover classes from EGiB database, Fig. 4)
Remote Sensing Land Unit Bl B2 s 4 5 E6 Razem
cover class, Fig. 7b Total
Pixels 2881473 87149 222156 651261 353683 107515 4303237
o % 15.519 0.469 1.196 3.508 1.905 0.579 23.177
Pixels 6639 469691 2139 1029 2260 5947 487705
2 % 0.036 2.530 0.012 0.006 0.012 0.032 2.627
Pixels 19526 44847 209760 76157 41876 28460 420626
" % 0.105 0.242 1.130 0.410 0.226 0.153 2.265
Pixels 169713 71591 688131 4816156 375929 40453 6161973
" % 0.914 0.386 3.706 25.939 2.025 0.218 33.187
Pixels 45375 69201 354331 5890106 804553 30120 7193686
" % 0.244 0.373 1.908 31.723 4.333 0.162 38.744
Razem Pixels 3122726 742479 1476517 11434709 1578301 212495 18567227
Total % 16.818 3.999 7.952 61.585 8.500 1.144 100.000

Tabela 14. Poréwnanie klas pokrycia terenu powstatych z potaczenia uzytkéw gruntowych EGiB (dane referencyjne) z klasami
utworzonymi podczas klasyfikacji, za pomoca algorytmu MD, komponentéw (1, 2) uzyskanych w metodzie gtéwnych sktadowych

PCA

Table 14. Comparision between EGiB reference data and classification of PCA components (1, 2) using MD algorithm

Teledetekcyjna klasa

Dane referencyjne (klasy pokrycia terenu wg EGiB, Ryc. 4)

pokrycia terenu, Ryc. 8a iﬁii‘ly Reference data (Land cover classes from EGiB database, Fig. 4)
Remote Sensing Land Unit Bl mo E3 4 5 6 Razem
cover class, Fig. 8a Total
Pixels 3048833 174069 725542 1476453 734936 155208 6315041
o % 16.421 0.938 3.908 7.952 3.958 0.836 34.012
Pixels 16874 495413 11558 4691 7571 20744 556851
" % 0.091 2.668 0.062 0.025 0.041 0.112 2.999
Pixels 15959 10938 202196 704619 85482 4524 1023718
" % 0.086 0.059 1.089 3.795 0.460 0.024 5.514
Pixels 30910 34078 417179 4066786 215147 18591 4782691
T4 % 0.166 0.184 2.247 21.903 1.159 0.100 25.759
Pixels 10150 27981 120042 5182160 535165 13428 5888926
" % 0.055 0.151 0.647 27.910 2.882 0.072 31.717
Reem Pixels 3122726 742479 1476517 11434709 1578301 212495 18567227
Total % 16.818 3.999 7.952 61.585 8.500 1.144 100.000
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Tabela 15. Poréwnanie klas pokrycia terenu powstatych z polaczenia uzytkéow gruntowych EGiB (dane referencyjne) z klasami
utworzonymi podczas klasyfikacji, za pomoca algorytmu ML, komponentéw (1, 2) uzyskanych w metodzie gtéwnych sktadowych

PCA

Table 15. Comparision between EGiB reference data and classification of PCA components (1, 2) using ML algorithm

Teledetekcyjna klasa

Dane referencyjne (klasy pokrycia terenu wg EGiB, Ryc. 4)

pokrycia terenu, Ryc. 8b ilel(i;ly Reference data (Land cover classes from EGiB database, Fig. 4)
Remote Sensing Land Unit Bl B2 B3 E4 E5 6 Razem
cover class, Fig. 8b el
Pixels 2876874 99885 301854 672447 355553 106585 4413198
o % 15.494 0.538 1.626 3.622 1.915 0.574 23.769
Pixels 6572 469 344 2271 1167 2223 5935 487512
T2 % 0.035 2.528 0.012 0.006 0.012 0.032 2.626
Pixels 36933 48290 163871 90366 56294 35890 431644
" % 0.199 0.260 0.883 0.487 0.303 0.193 2.325
Pixels 148943 58970 669593 4658890 319091 33443 5888930
" % 0.802 0.318 3.606 25.092 1.719 0.180 31.717
Pixels 53404 65990 338928 6011819 845160 30642 7345943
" % 0.288 0.355 1.825 32.379 4.552 0.165 39.564
Razem Pixels 3122726 742479 1476517 11434689 1578321 212495 18567227
Total % 16.818 3.999 7.952 61.585 8.500 1.144 100.000

7 analizowanych klas pokrycia utworzonych wedtug
EGiB, najlepiej byly klasyfikowane piksele klasy E1
(lasy 1 zadrzewienia), gdyz biorac pod uwage wszystkie
warlanty, w 92,1-97,7% zostaly zaliczone do klasy la-
séw 1 zadrzewien. Rozktad wynikéw klasyfikacji klasy
E2 (wody) mozna ttumaczy¢ udzialem matych ciekow,
wzdtuz ktérych z reguly sa potozone tereny zadrzewio-
ne. Korony drzew w takich przypadkach w duzej czesSci
zastaniaja lustro wody 1 wypadkowe charakterystyki
spektralne sa podobne do charakterystyk zadrzewien.
Podobnie jest z gruntami zabudowanymi (klasa E3),
ktéore zapewne z tych samych powodéw byly klasy-
fikowane gtéwnie albo do laséw 1 zadrzewien (kl. T1)
albo do gruntéw bez pokrywy roslinnej (kl. T4). Wyniki
klasyfikacji klasy E5 sa tez w zasadzie oczywiste — po-
niewaz sa to grunty rolne z pokrywa roslinna (taki, pa-
stwiska, sady), wykazywaty powinowactwo spektralne
do laséw i zadrzewien (kl. T1) oraz do gruntéw rolnych
z pokrywa roélinng (k1. T'5). Podobnie jest z nieuzytkami
(E6), ktore jako w wiekszosci pokryte zadrzewieniami,
zostaty zaliczone gltéwnie do kl. T1 (lasy i zadrzewienia).
Grunty rolne (bez &, Ps, S), tj. klasa E4 wedtug EGiB,
w momencie wykonywania obrazéw satelitarnych skla-
daly sie z gruntéw z pokrywa ro§linng (oziminy i juz
rozwiniete inne uprawy) lub bez pokrywy roélinnej,
tj. z jeszcze odsltonietg gleba. Jak wspomniano, nie bylo
mozliwo$ci utworzenia na podstawie danych EGiB od-
dzielnych warstw referencyjnych dla tych zasadniczo
réznych (z perspektywy satelitarnej) gruntéw. Znalazto

to odzwierciedlenie w wynikach klasyfikacji — grunty
zostaly zaliczone do odpowiadajacych im spektralnie
klas: T4 (grunty bez pokrywy roélinnej) oraz T5 (grunty
z pokrywa ro$linna).

Dyskusja wynikéw i wnioski

Nalezy zwr6ci¢é uwage na istotne utrudnienia dla wy-
konywanych analiz, polegajace na niepelnej zgodnosci
zastosowanych w klasyfikacji obrazéw tzw. teledetek-
cyjnych (T) klas pokrycia terenu oraz klas uzytkéw
gruntowych (E) wedlug EGiB. Do klasy E5 mapy re-
ferencyjnej, tj. gruntéw rolnych z pokrywa roslinna,
wprost zaliczy¢é mozna bylto jedynie laki, pastwiska
oraz sady. Nie bylo mozliwos$ci wskazania w EGiB tych
gruntow rolnych, ktére byly pokryte w momencie wyko-
nywania obrazéw satelitarnych oziminami i roélinami
uprawnymi bedacymi w zaawansowanym stadium roz-
woju (a wiec powinny by¢ zaliczone do klasy E5). Tak
samo nie bylo mozliwosci wskazania w danych EGiB
tych gruntéw rolnych, ktére w tym czasie nie mialy po-
krywy ro$linnej.

Dalsze utrudnienia wynikaly z brakéw lub bledow
w EGiB polegajacych na niesklasyfikowaniu czeSci
gruntow lub zaliczeniu niektérych réwnoczes$nie do roz-
nych rodzajéw uzytkéw. Obszary te (1,4% powierzchni
powiatu) wyeliminowano z dalszych analiz. W klasie E6
znalazly sie nieuzytki, o ktérych wytaczeniu do osobne;j
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klasy zdecydowat brak informacji o ich pokryciu. Dla
tej kategorii spodziewane bylo w wiekszos$ci pokrycie
ros§linnos$cig drzewiastg 1 krzewami, a wiec o charakte-
rze zblizonym do laséw.

Istotna jest takze odmienna rozdzielczo$¢ prze-
strzenna poréwnywanych materiatéw. Mapa EGiB
wykonywana jest w skali 1:5000, podczas gdy zaséb
informacyjny obrazéw o pikselach wielko$ci 10x10 m
pozwala na konstruowanie map o skali co najwyzej
1:100000 (Bedkowski, Piekarski 2017: 34—36). Przetwo-
rzenie mapy EGiB z formatu wektorowego na rastro-
wy, odpowiadajacy rozdzielczoSci obrazow satelitar-
nych, prowadzi do zgubienia wielu obiektéw o ma-
lej powierzchni lub o malej szerokosci (gléwnie drog
1 mniejszych ciekéw wodnych). Jest to wyraznie widocz-
ne w danych z Tabeli 6 1 dotyczy praktycznie wszyst-
kich klas EGiB: E1 — lasy i1 zadrzewienia, E2 — wody,
E3 — tereny zabudowane, E5 — grunty orne z pokrywa,
roslinng oraz E6 — nieuzytki. Terenéw niesklasyfikowa-
nych jest duzo wiecej, po przetworzeniu warstwy wekto-
rowej w warstwe rastrowa, z powodu réznic w sposobie
obliczania powierzchni w tych warstwach. Dokladniej-
sze sg obliczenia wykonywane na danych wektorowych,
ponadto zaznaczyt sie wspomniany wczes$niej problem
»zgubienia” w rastrze (o pikselach 10X 10 m) obiektow
o matej powierzchni lub dtugich i waskich.

Poréwnujac wyniki klasyfikacji obrazéw sateli-
tarnych z warstwa referencyjna EGiB (Tab. 7) tatwo
zauwazy¢, mimo niepelnej zgodnoéci znaczeniowe]
poréwnywanych klas, ze na badanym obszarze wyka-
zano znaczny odsetek lasow i1 zadrzewien (zaleznie od
metody i wariantu 23,177—-34,208% powierzchni powia-
tu), podczas gdy odpowiadajaca im wedlug EGiB kla-
sa E1 zajmuje tylko 16,818%. Do laséw 1 zadrzewien
zostaly zaklasyfikowane gléwnie grunty kl. E1 (lasy
1 zadrzewienia) oraz klasy E4, tj. grunty rolne (bez %,
Ps, S) — z pokrywa ro§linng lub bez pokrywy roélinne;.
Trafita tu takze znaczna czeS¢ nieuzytkow (kl. E6).
Wynik wskazuje, ze czeéé upraw rolnych, zapewne tych
z pokrywa roslinna, miata charakterystyki spektralne
podobne do charakterystyk laséw. W tej liczbie moga
by¢ takze ukryte grunty rolne, ktére zaprzestano upra-
wia¢ 1 samorzutnie pokryly sie zadrzewieniami oraz
zadrzewione nieuzytki. Uzyskany wynik jest zgodny
z badaniami innych autoréw. Jabtonski (2015) wska-
zuje, na przykladzie wybranych powiatéw, na znaczne
niekiedy r6znice pomiedzy wielo$cig obszaréw lesnych
ujetych w EGiB 1 lasami wystepujacymi w rzeczywisto-
$ci. Wielostronna analiza przeprowadzona przez Hosci-
to11in. (2016) oraz HoScito 1 Ziétkowskiego (2016) oparta
na zawarto$ci kilku baz danych, réwniez wykazata, ze
rzeczywista powierzchnia laséw w Polsce jest wyzsza
od ujetej w oficjalnych bazach danych. Wysocka-Fijorek
1 Kaliszewski (2017) pisza, ze problem pominiecia w ewi-
dencji dotyczy w przewazajacej mierze gruntéw rolnych
zalesionych w drodze naturalnej sukcesji. Jak zauwaza
natomiast Krawczyk (2014), zjawisko to jest pomijane,
co moze mie¢ wplyw na wyniki prognoz dotyczacych
wzrostu lesistoéci w Polsce. Inaczej jest z gruntami rol-
nymi (Tab. 7, suma klas T4 i T5) — tutaj, zaleznie od
zastosowanej metody klasyfikacji uzyskano od 34,247%
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(metoda MD) do 71,931% (metoda ML) powierzchni po-

wiatu, podczas gdy dane referencyjne EGiB (suma klas

E4 i E5) wskazuja na udziat tych gruntéw wynoszacy

70,085%.

Klasyfikacje prowadzone metodami MD oraz ML na
czterech (2, 3, 4, 8) oryginalnych kanatach Sentinel-2
oraz na czterech komponentach uzyskanych za pomoca
metody PCA daja analogiczne rezultaty, co jest w pelni
zrozumiale, gdyz w obydwu przypadkach korzysta sie
z pelnej informacji, jedynie inaczej zorganizowane;.
Dopiero redukcja liczby komponentéw uczestniczacych
w klasyfikacji, co oznacza rezygnacje z czesci informa-
¢ji, powoduje nieznaczna zmiane wynikéw. We wszyst-
kich wariantach klasyfikacji, wyniki najbardziej zgodne
z danymi referencyjnymi uzyskano za pomoca algoryt-
mu najwiekszego prawdopodobienstwa (ML).

Przeprowadzone analizy upowazniaja do sformulo-
wania nastepujacych wnioskéw ogélnych:

1. Redukcja liczby komponentéw PCA uzytych w kla-
syfikacji prowadzi jedynie do niewielkich zmian
uzyskiwanych wynikéw w poréwnaniu do wynikéw
klasyfikacji prowadzonej na obrazach oryginalnych.
Réznice sa najwieksze w przypadku zastosowania
tylko dwéch komponentéw, lecz 1 w tym przypadku
sprowadzaja sie do odmiennej klasyfikacji stosun-
kowo niewielkich obszaréw. Wynik upowaznia do
stwierdzenia, ze wykorzystywanie informacji tele-
detekcyjnej zawartej w pierwszych komponentach
wystarcza do uzyskania w miare poprawnych wyni-
kéw klasyfikacji. W przypadku zastosowanych ka-
naléw Sentinel-2 (2, 3, 4, 8), przetworzenie ich meto-
da PCA doprowadzilo do skumulowania informacji
w dwoéch pierwszych komponentach. Wynik, o ile
bytby potwierdzony dla innych scen Sentinel-2 z tej
pory roku, miatby wazne znaczenie dla przetwarza-
nia obrazéw satelitarnych duzych obszaréw, gdy ce-
lem jest testowanie réznych metod (lub wariantéw)
klasyfikacji — zamiast bowiem przetwarzaé¢ za kaz-
dym razem pelny komplet kanaléw, mozna je naj-
pierw przetworzy¢ do kilku komponentéw.

2. Istniejg duze réznice miedzy wynikami uzyskiwa-
nymi za pomoca dwoéch algorytméw — najmniejszej
odlegtoéci (MD) oraz najwiekszego prawdopodobien-
stwa (ML). Te réznice sa duzo wieksze od rdéznic
wynikajacych z zastosowania w klasyfikacji réznej
liczby komponentéw PCA. Wybér metody klasyfi-
kacji ma zatem bardziej istotny wplyw na wyniki,
niz przetworzenie (skumulowanie) informacji do
kilku pierwszych komponentéw PCA. Mozna przy-
puszczadé, ze réwnie duzy, a moze 1 wiekszy wplyw
na wyniki mogg mie¢ przyjety schemat klas pokry-
cia terenu oraz wybor lokalizacji p6l treningowych,
a takze ich homogeniczno$¢.

3. Obydwie metody klasyfikacji prowadza do uzyska-
nia wynikéw odbiegajacych od oficjalnych statystyk
pokrycia terenu. Przyczyn tej rozbiezno$ci mozna
dopatrywac¢ sie m.in. w rozdzielczo$ci przestrzen-
nej obrazow satelitarnych, skali mapy ewidencyj-
nej, charakterystykach spektralnych obiektéw nie
pozwalajacych na wyodrebnienie z obrazéw sateli-
tarnych terenéw odpowiadajacych rodzajowi uzyt-
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kow gruntowych wedtug EGiB. Mozna zauwazyc¢, ze
wynik klasyfikacji metodg ML dla obrazéw sktada-
jacych sie z oryginalnych kanaléw jest najbardziej
zblizony do danych EGiB.

4. Podjeta proba pordéwnania pokrycia terenu ustalo-
nego za pomoca klasyfikacji obrazéw satelitarnych
z klasami pokrycia, ktére zostaly wyodrebnione
z referencyjnej mapy EGiB wykazala, ze przetwo-
rzenie mapy z postaci wektorowej na rastrowa wply-
wa istotnie na uzyskiwane wyniki.
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