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Dobczyckiego — porownanie dokladnosci klasyfikacji
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The research presented in the paper has been aimed at
mapping the basic types of land-use in the upper Raba water-
shed (south Poland). The maps have been prepared for a study
of the influence of land-use changes within the watershed on
the sediment yields introduced into the reservoir. Because the
erosion models used for sediment yields prediction need only
to identify the main land-use / land cover classes (arable land,
meadows and pastures, forests, waters, developed areas), the
maps have been based on classification of middle-resolution
satellite images (Landsat TM).

In the research the results of traditional pixel-based clas-
sification were compared to the ones obtained in the object-

Wprowadzenie

Prezentowane w niniejszym artykule prace wykona-
ne zostaty w ramach projektu badawczego majacego na
celu okreslenie wplywu zmian sposobu uzytkowania
terenu na obszarze zlewni zbiornika retencyjnego w Do-
bezycach na tadunek zawiesin wprowadzanych do zbior-
nika wraz z zasilajacymi go wodami powierzchniowymi.
Oszacowanie iloéci osadéw docierajacych do zbiornika
wymaga przeprowadzenia modelowania przestrzennego
zachodzacych w zlewni procesow erozji wodnej gleb oraz

! Praca naukowa finansowana ze $§rodkéw na nauke w latach
2007-2009 jako projekt badawczy ,Modelowanie wplywu zmian
uzytkowania na wielko$¢ tadunku osadéw potencjalnie akumulo-
wanych w zbiornikach retencyjnych z wykorzystaniem wielocza-
sowych wielospektralnych danych teledetekcyjnych i systemow
informacji geograficznej” (N520 021 31/2970)

based approach. Six different Landsat TM images were clas-
sified. The methodology of both classification approaches have
been described in the paper. The accuracy assessment of the
classification results was based on their comparison with the
land use types defined by the photo interpretation of colour
composite images. The assessment was done by two operators.
Each of them used different set of two hundred and fifty ran-
domly generated sample points.

In most cases the pixel-based approach resulted in higher
overall accuracy. However, if overall accuracy confidence in-
tervals are taken into consideration, none of the methods can
be definitely recognised as a better one.

transportu wyerodowanego materiatu glebowego do cie-
kow wodnych. Ze wzgledu na rozmiar modelowanej
zlewni zdecydowano sie wykorzystac¢ do tego celu mo-
dele erozyjne, ktére umozliwiajac iloSciowe okreslenie
efektu erozyjnego 1 wielkosci depozycji transportowane-
go materiatu glebowego w zlewni, posiadaja jednocze-
$nie stosunkowo niewielkie wymagania dotyczace nie-
zbednych danych wejSciowych. Przykladami tego typu
narzedzi, stosowanych z powodzeniem do oceny tadun-
ku osadéw wprowadzanych wskutek procesow erozji do
rzek 1 zbiornikéw wodnych w skali zlewni, sq m. in.
modele RUSLE/SDR (Bhattarai 1 Dutta, 2000; Krasa et
al., 2005; Drzewiecki et al., 2008) i Watem/SEDEM
(Van Rompaey et al., 2001; Van Rompaey et al.,
2003).

Skonstruowanie modelu umozliwiajacego okreslanie
wplywu zmian sposobu uzytkowania na wielko$¢ dosta-
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wy osadu wymaga przeprowadzenia procesu kalibracji
1 weryfikacji w oparciu o dane pomiarowe pochodzace
z réznych stanéw czasowych. W ramach projektu prze-
prowadzono pomiary pozwalajace na okreslenie tadun-
kéw zawiesin transportowanych w ciekach zlewni
1 wprowadzanych do zbiornika. Analogiczne informacje
dla weczeéniejszych standéw czasowych uzyskano z wy-
korzystaniem wynikéw pomiaréw prowadzonych
w zlewni Zbiornika Dobczyckiego przez Instytut Melio-
racji i Uzytkéw Zielonych O/Krakéw. Posiadane pomia-
rowe dane kalibracyjne 1 weryfikacyjne determinowaty
okre§lenie stanéw czasowych, dla ktérych konieczne
byto skompletowanie niezbednych danych wej$ciowych
do modelowania przestrzennego. W odniesieniu do in-
formacji o sposobie uzytkowania i1 pokryciu terenu, dla
przewidzianych do zastosowania modeli erozyjnych,
wystarczajace jest rozréznienie podstawowych klas, ta-
kich jak: grunty orne, trwate uzytki zielone, lasy, zabu-
dowa, wody powierzchniowe. Fakt ten oraz wielko&é
obszaru modelowania spowodowaly, i1z dane te zdecy-
dowano sie pozyskac na drodze klasyfikacji zobrazowan
satelitarnych Landsat TM.

W ramach prowadzonych badan zdecydowano sie na
dokonanie poréwnania wynikéw klasyfikacji wykony-
wanych z zastosowaniem tradycyjnego podejScia pikse-
lowego oraz metody obiektowej. Pomimo, ze koncepcja
segmentacji obrazu oraz klasyfikacji obiektowej nie jest
nowa (Kettig 1 Landgrebe, 1976), jednak w praktyce
klasyfikacji obrazéw teledetekcyjnych podejscie obiek-
towe pojawilo sie stosunkowo niedawno 1 weigaz stanowi
interesujacy problem badawczy. Metody te zyskaty duza
popularno$¢ zwlaszcza w klasyfikacji wysokorozdziel-
czych zobrazowan satelitarnych (Lennartz i Congalton,
2004). Gwattowny rozwdj podejScia obiektowego zostal
uznany za jedno z gtéwnych osiagnieé ostatnich lat
w dziedzinie przetwarzania obrazow teledetekcyjnych
(Benz et al., 2004). W literaturze pojawiaja sie juz na-
wet glosy o zachodzacej w dziedzinie klasyfikacji obra-
zow teledetekcyjnych zmianie paradygmatu oraz stwier-
dzenia, ze podejScie obiektowe zaczyna przewyzszac
popularnoécig tradycyjne metody klasyfikacji pikselo-
wej (Gamanya et al., 2009).

Wielu autoréw stwierdzito w swoich badaniach wyz-
sza doktadno$é klasyfikacji przeprowadzonej metoda
obiektowa w poréwnaniu z metodami opartymi na po-
dejéciu pikselowym. Wyniki takie uzyskiwano réwniez
w poréwnaniach dotyczacych klasyfikacji obrazéw z sa-
telity Landsat (Tadesse et al., 2003; Oruc et al., 2004,
Lewinski, 2007; Qian et al., 2007). Jednak wyniki nie-
ktorych poréwnan dokladnos$ci klasyfikacji obrazow
landsatowskich wskazuja, 1z nie jest to reguta. Dorren
et al. (2003) przeprowadzajac klasyfikacje obszaréw le-
$énych w alpejskim regionie Montafon (zachodnia Au-
stria) uzyskali dla podejécia pikselowego (klasyfikacja
metoda najwiekszego prawdopodobienstwa) catkowita
doktadno$é klasyfikacji wynoszaca 73%, natomiast przy
zastosowaniu metody obiektowej — 70%. Robertson
1 King (2009) poréwnywali wyniki uzyskane metoda
najwiekszego prawdopodobienstwa oraz przy uzyciu

podejécia obiektowego w klasyfikacji form pokrycia
1 uzytkowania terenu na obszarze wschodniego Ontario
(Kanada). Klasyfikacje przeprowadzono dla dwéch sta-
néw czasowych (1995 1 2005) na pojedynczych obrazach
z Landsata TM. W obu przypadkach uzyskana doktad-
noé¢ catkowita klasyfikacji w podejéciu pikselowym byta
wyzsza niz w obiektowym — odpowiednio 79,2 1 75,6 (dla
roku 1995) oraz 75,7 1 75,6 procent (dla roku 2005).
Autorzy ci podkre§laja jednak, ze w oparciu o uzyskane
przez nich wyniki nie mozna stwierdzié, ze hipoteza
o wiekszej dokladnos$ci klasyfikacji metoda pikselowa
jest istotna statystycznie. Ciekawy eksperyment maja-
cy na celu poréwnanie doktadnos$ci obu metod klasyfi-
kacji przeprowadzili Gao 1 Mas (2008). Autorzy ci pod-
dali klasyfikacji obrazy satelitarne SPOT 5, Landsat
ETM+ 1 MODIS oraz dodatkowo symulowane obrazy
o rozdzielczoéci przestrzennej 30, 100 1 250 metréw uzy-
skane na bazie obrazu SPOT-a o rozdzielczo$ci 10 m.
Klasyfikacja miata na celu wydzielenie podstawowych
form pokrycia 1 uzytkowania terenu w gérskim rejonie
Tancitaro (Meksyk). W przypadku obrazéw SPOT
-a wieksza dokladnosé catkowita klasyfikacji uzyskano
metoda obiektowa. Metoda ta data réwniez lepsze re-
zultaty w przypadku obrazu z satelity Landsat 1 symu-
lowanego obrazu o rozdzielczoéci 30 metréw. W tych
przypadkach jednak doktadnoéé catkowita klasyfikacji
metoda najwiekszego prawdopodobienstwa byla nizsza
jedynie o odpowiednio 1,6 1 1,0 procent. Dla wiekszych
rozmiaréw piksela klasyfikowanego obrazu lepsze re-
zultaty osiagano z zastosowaniem podejécia pikselowe-
go. Biorac pod uwage uzyskany poziom doktadno$ci
klasyfikacji 1 1lo§¢ punktéow uzytych do weryfikacji na-
lezy jednak stwierdzié¢, ze we wszystkich analizowanych
przypadkach réznice dokladnosci calkowitej mieszcza
sie w zakresie btedu jej oszacowania.

Podsumowaniem tego krétkiego przegladu literatu-
ry moze by¢ stwierdzenie Blaschke (w druku), ktéry
zauwaza, ze chociaz podejScie obiektowe stosowane jest
w klasyfikacji obrazéw o niskiej 1 §redniej rozdzielczo$ci,
to tylko w przypadku obrazéw wysokorozdzielczych
(gdzie rozmiar piksela jest znaczaco mniejszy od roz-
miaru obiektéw obrazowych) mozna w pelni wykorzy-
staé jego zalety. Gérski charakter zlewni Zbiornika
Dobczyckiego ze specyficzng mozaika uzytkowania —
mata powierzchnia dziatek rolnych, ich wydluzony
ksztalt 1 duza zmienno$¢ uzytkowania — powoduje, 1z
obszar ten stanowi interesujacy obiekt testowy dla po-
réwnania wynikéw klasyfikacji metoda pikselowa
1 obiektowa. Przeprowadzenie takiego poréwnania uza-
sadnia réwniez fakt, 1z przyktady implementacji metod
obiektowych w odniesieniu do klasyfikacji Srednioroz-
dzielczych obrazéw optycznych w obszarach gérskich sa
stosunkowo nieliczne.

Obszar badan i dane

Charakterystyka obszaru badan. Zbiornik Do-
bezycki zlokalizowany jest okoto 30 km na potudnie od
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Krakowa w dolinie rzeki Raby pomiedzy Mys$lenicami
1 Dobczycami. Calkowita powierzchnia zlewni rzeki
Raby do przekroju w Dobczycach wynosi okoto 768 km?,
za$ zlewnia wlasna zbiornika obejmuje obszar okolo 72
km?2. Zlewnia Raby powyzej zbiornika posiada typowo
gorski charakter. Na jej obszarze dominujq lasy 1 tere-
ny wykorzystywane rolniczo. Dzialki rolne posiadaja
niewielka powierzchnie 1 charakteryzuja sie wydtuzo-
nym ksztaltem przy niewielkiej szerokosci. Poza rolnic-
twem dominujacq dzialalnoscig na obszarze zlewni jest
rekreacja. Gtéwne o$rodki miejskie polozone w obszarze
badan to Myslenice, Mszana Dolna 1 Rabka-Zdrd;.

Dane satelitarne. Dobér obrazéw satelitarnych do
klasyfikacji determinowany byt konieczno$cia uzyska-
nia obrazu stanu pokrycia 1 uzytkowania terenu dla
stanéw czasowych korespondujacych z okresami prowa-
dzenia w zlewni pomiaréw, ktorych wyniki wykorzysta-
ne maja zostaé do kalibracji 1 weryfikacji modeli erozyj-
nych. W efekcie do klasyfikacji wytypowano sze$é
obrazow z satelity Landsat TM (fragmenty sceny 188/25)
o nastepujacych datach rejestracji: 20.04.1985,
27.09.1985, 24.08.1996, 12.09.1997, 1.04.2007 oraz
24.09.2007.

Opracowanie obrazow satelitarnych

Ortorektyfikacja obrazow satelitarnych. Orto-
rektyfikacje wszystkich obrazéw satelitarnych wykona-
no z zastosowaniem $cistego modelu orbitalnego przy
uzyciu modutu Ortho Engine oprogramowania PCI Geo-
matica. Ortofotomapa o terenowym rozmiarze piksela
wynoszacym 30 m zostatla wygenerowana w Panstwo-
wym Uktadzie Wspétrzednych Geodezyjnych 1992. Wy-
korzystywane w procesie ortorektyfikacji punkty dosto-
sowania 1 punkty kontrolne wybrano w oparciu
o zdjecia lotnicze wykonane w ramach programu PHA-
RE (nalot z roku 1997). Zostaly one réwnomiernie roz-
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mieszczone na calym obszarze opracowania, a ponadto
wybierane tak, aby zapewni¢ mozliwie najwyzsza zdol-
no$¢ ich identyfikacji zaréwno na zdjeciu lotniczym, jak
1 obrazie satelitarnym. Punkty wybierane byly na obiek-
tach zapewniajacych niezmienno$¢ w czasie, takich jak:
krawedz lasu, krawedzie duzych obiektéw antropoge-
nicznych, skrzyzowania drég. Dokladnoéé polozenia
punktu (XY) na uzyskanych ortofotomapach waha sie
w granicach od 0.36 do 0.56 piksela (tj. 10.8+16.8 m).

Klasyfikacja pikselowa. Klasyfikacja pokrycia te-
renu w podejéciu pikselowym zostata przeprowadzona
w sposéb nadzorowany z wykorzystaniem algorytmu
najwiekszego prawdopodobienstwa w oprogramowaniu
ENVI. Celem klasyfikacji bylo wyodrebnienie pieciu
podstawowych typéw pokrycia terenu: wody, lasu, za-
budowy, uzytkow zielonych 1 gruntéw ornych, ale w pro-
cesie klasyfikacji stosowano wieksza ilo§¢ wydzielen.
Dotyczyto to gtéwnie rozdzielenia klasy laséw na lasy
liSciaste 1 iglaste oraz gruntéw ornych w zaleznoéci od
poziomu wegetacji (oznaczonych jako ,grunty orne A”
1,grunty orne B”). Zestawy wydzielanych klas pokrycia
terenu dla poszczegélnych obrazéw wielospektralnych
przedstawiono w tabeli 1.

Podczas digitalizacji pdl treningowych kierowano sie
zasada, ze powinny one reprezentowac od 1% do 5%
ogoétu pikseli obrazu z minimalna liczba pikseli dla po-
jedynczej klasy na poziomie 10N, a zalecana 100N,
gdzie N oznacza wymiar przestrzeni wielospektralnej
danych wejéciowych (Richards, 1993). Otrzymane pola
treningowe sprawdzono pod wzgledem jednorodnos$ci
1 roztaczno$ei na podstawie analizy wybranych staty-
styk. Przeanalizowano histogramy dwuwymiarowe oraz
miary statystyczne ilustrujace stopien rozlacznosci par
sygnatur pdl treningowych. W pracy wykorzystano mia-
ry separatywnosci pél treningowych obliczonych wedtug
formutly Jeffries-Matusita (Richards, 1993). Odleglto$é
Jeffries-Matusita (JM) wystepuje w przedziale od 0 do
2, przy czym przyjmuje sie, ze separatywnos$¢ klas na

Tabela 1. Klasy pokrycia terenu stosowane w procesie klasyfikacji pikselowej

Table 1. Land cover classes used for pixel-based classification

1.04.2007 24.09.2007 12.09.1997 24.08.1996 20.04.1985 27.09.1985
woda woda woda woda woda woda
water water water water water water
las iglasty las iglasty
las conifer forest conifer forest las las
o las o
forest las lisciasty las liciasty forest forest
deciduous forest deciduous forest
zabudowa zabudowa zabudowa zabudowa zabudowa zabudowa

developed land developed land developed land

developed land developed land developed land

uzytki zielone
pastures and
meadows

uzytki zielone
pastures and
meadows

uzytki zielone
pastures and
meadows

uzytki zielone
pastures and
meadows

uzytki zielone
pastures and
meadows

uzytki zielone
pastures and
meadows

grunty orne A
arable land — type A

grunty orne A
arable land — type A

grunty orne A
arable land — type A

grunty orne A
arable land — type A

grunty orne A
arable land — type A

grunty orne A
arable land — type A

grunty orne B ar-
able land — type B

grunty orne B ar-
able land — type B

grunty orne B ar-
able land — type B

grunty orne B ar-
able land — type B

grunty orne B ar-
able land — type B

grunty orne B ar-
able land — type B

$nieg
snow

chmury
clouds

chmury
clouds
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Tabela 2. Pary klas pokrycia terenu o odlegltoéci Jeffries-Matusita ponizej wartoéci 1.81
Table 2.Pairs of land cover classes with Jeffries-Matusita distance values below 1.81

Zestaw danych Klasy pokrycia terenu ?I(Jil;el%i::;nilzl
Data Set Land Cover Classes
Value

zabudowa — grunty orne A 1.49
developed land — arable land type A ’
las — zabudowa

1.04.2007 forest — developed land 1.63
las — grunty orne A 177
forest — arable land type A ’
zabudowa — grunty orne A 1.49
developed land — arable land type A ’

24.09.2007 — —
las liSciasty — uzytki zielone 175
deciduous forest — pastures and meadows ’
zabudowa — grunty orne A

12.09.1997 developed land — arable land type A 1.63
zabudowa — grunty orne A

24.08.1996 developed land — arable land type A 1.30

27.09.1985 — —
zabudowa — grunty orne A 171
developed land — arable land type A ’

20.04.1985
zabudowa — woda 176
developed land — water ’

poziomie 1.81 — 1.90 jest dobra, a bardzo dobra dla war-
tosci 1.91 — 2.00. W tabeli 2 przedstawiono pary klas
porycia terenu, dla ktérych wartosci odlegtosci JM nie
przekroczyly poziomu 1.81.

Przy klasyfikacji poszczegélnych zestawow danych
postuzono sie réznymi zestawami kanatéw spektral-
nych. Dodatkowo, w przypadku obrazéw z 24.08.1996
127.09.1985 roku, w procesie klasyfikacji wykorzystano
obliczone indeksy wegetacji NDVI (Normalized Diffe-
rence Vegetation Index). Selekcji optymalnej liczby ka-
naléw spektralnych dokonano na podstawie analizy
wspoétezynnikow korelacji miedzykanalowej oraz odle-
gloséci JM ilustrujacych stopien roziacznosci par sygna-
tur pol treningowych. Wyboér kanatéw dla poszczegél-
nych zestawéw danych zostal przedstawiony ponizej
(Tab. 3). Wyniki klasyfikacji poddano generalizacji po-
przez zastosowanie opcji Majority, polegajacej na filtra-
¢ji modalnej w oknie 3x3 piksele.

Tabela 3. Wykorzystane kanaly spektralne
Table 3. Spectral bands used

Data rejestracji obrazu Kanaly spektralne
Image Acquisition Date Spectral Bands

1.04.2007 1,2,3,4,5,7
24.09.2007 1,2,8,4,5,7
12.09.1997 1,57
24.08.1996 1,2,3,4,5,7, NDVI
27.09.1985 1,2,3,4,5,7 NDVI
20.04.1985 1,2,3,4,5,7

Klasyfikacja obiektowa. W podej$ciu obiektowym,
inaczej niz w pikselowym, klasyfikacji nie podlegaja
pojedyncze piksele, lecz obiekty obrazowe — grupy sa-
siadujacych pikseli spelniajacych zadane kryteria doty-

czace ich jednorodnosci 1 zachodzacych pomiedzy nimi
relacji. Podzial na obiekty obrazowe dokonywany jest
na etapie wstepnej segmentacji obrazu.

W poréwnaniu do klasyfikacji metoda pikselowa,
klasyfikacja obiektowa pozwala na wykorzystanie zde-
cydowanie wiekszej iloéci informacji. Z kazdym utwo-
rzonym na etapie segmentacji obiektem obrazowym
zwiazane sa jego charakterystyki spektralne obliczane
na podstawie wartosci pikseli stanowiacych obiekt: war-
to§¢ $rednia, minimum, maksimum, odchylenie stan-
dardowe. Ponadto do dyspozycji sa informacje o ksztat-
cie obiektu (np. wielkoéé, dilugoéé, szerokosé), jego
teksturze (na podstawie obiektéw nizszego poziomu lub
funkcji Haralick) oraz zalezno$ciach miedzy sasiaduja-
cymi obiektami. Wszystkie te charakterystyki, a takze
charakterystyki zdefiniowane na ich podstawie przez
uzytkownika (np. dzielenie miedzykanatowe, NDVI)
mozna wykorzysta¢ w celu utworzenia regul klasyfika-
cyjnych (eCognition, 2004). W ramach prezentowanych
badan klasyfikacje obiektowa przeprowadzono z uzy-
ciem oprogramowania eCognition 5.0 firmy Definiens.

Segmentacja obrazu przeprowadzona zostata na réz-
nych poziomach szczegdétowosci, co pozwolito na pdzniej-
sze utworzenie hierarchii obiektow obrazowych. Zasto-
sowano dwa poziomy szczegdtowosci charakteryzowane
przez parametr skali: 51 10. Przy wyborze wartosci tego
parametru gléwne znaczenie mial charakter dziatek,
wystepujacych na obszarach potudniowej Polski. Z uwa-
gi na fakt, ze uzytkowanie terenu jest bardzo réznorod-
ne, a dziatki posiadajg niewielkg powierzchnie 1 wydtu-
zone ksztalty, wymagane bylo utworzenie duzej ilosci
obiektéw obrazowych (segmentacja z parametrem ska-
Ii o warto$ci 5), gdyz w przeciwnym wypadku jeden
obiekt méglby obejmowaé dwie lub wiecej sgsiadujacych
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ze sobg dzialek. Obiekty wydzielone z zastosowaniem
segmentacji o warto$ci parametru skali réwnej 10 uzy-
te zostaly do wydzielenia lasoéw oraz zbiornika wodnego
w Dobczycach.

Kolejnym kryterium majacym wplyw na iloéé
1 ksztalt obiektow obrazowych jest kryterium homoge-
nicznoéci, gdzie do dyspozycji mamy cztery parametry:
kolor oraz ksztalt, ktéry dzieli sie na zwarto$é 1 gtad-
koé¢. Parametry te pozostawiono bez zmian wprowa-
dzajac wartosci 0.9 dla parametru koloru, 0.1 dla ksztat-
tu oraz 0.5 dla zwartosci 1 gtadkos$ci. Dodatkowa opcja,
jest mozliwo$¢ wprowadzenia wag dla poszczegdlnych
kanatéw spektralnych, ktére pozwalaja na okreslenie
priorytetu dla konkretnego spektrum promieniowania
zarejestrowanego przez satelite. W tym przypadku dla
kanatu niebieskiego zastosowano wage 0.1 z powodu
jego niskiej zawarto$ci informacyjnej, natomiast pozo-
state kanaly spektralne otrzymaty wage 1. Jako tryb
segmentacji wybrano multiresolution segmentation.
W wyniku segmentacji powstaty obiekty obrazowe, kto-
re stanowia podstawe do klasyfikacji metoda obiektowa.

Nastepnie przystapiono do utworzenia hierarchii
wydzielanych klas. Podobnie jak w przypadku klasyfi-
kacji metodg pikselowa, wyodrebniono pie¢ podstawo-
wych typéw pokrycia terenu: wody lasy, zabudowa,
grunty orne 1 uzytki zielone. Z uwagi na zachmurzenie
wystepujace na czterech scenach, do wydzielanych ka-
tegorii pokrycia terenu zostaty dodane klasy chmur oraz
cieni.

Dla wiekszoéci klas przeprowadzono klasyfikacje
przy zastosowaniu zdefiniowanych przez uzytkownika
funkcji przynaleznosci. W przypadku laséw reguly kla-
syfikacyjne oparto na $rednich wartosciach w kanale
zielonym 1 czerwonym oraz wskazniku NDVI. Funk-
cje przynaleznoéci dla klasy uzytkéw zielonych oparto
o wartoéci $rednie 1 odchylenie standardowe w kanale
zielonym oraz warto$ci wskaznika NDVI 1 dzielenia
miedzykanatlowego kanalu zielonego 1 bliskiej pod-
czerwieni. W przypadku wéd postlugiwano sie przede
wszystkim wskaznikiem NDVI i stosunkiem warto-
éci w kanaltach pigtym 1 pierwszym. W przypadku

Tabela 4.Wyniki oceny doktadno$ci klasyfikacji
Table 4. Results of classification accuracy assessment

zabudowy 1 gruntéw ornych wykorzystano opcje au-
tomatycznego wyznaczenia regul bazujacego na prob-
kach wskazanych przez obserwatora — Feature Space
Optimization.

Wyniki - ocena dokladnosci klasyfikacji

Ocena dokladnos$ci wynikéw klasyfikacji pikselowej
1 obiektowej zostata przeprowadzona poprzez poréwna-
nie ich wynikéw z klasami uzytkowania okre$lonymi
na drodze fotointerpretacji kompozycji barwnych utwo-
rzonych z klasyfikowanych obrazéw. Weryfikacje prze-
prowadzano w 250-ciu punktach (pojedynczych pikse-
lach) wybranych w sposéb losowy, przy czym ich ilo§é
dla poszczegdlnych klas pokrycia terenu byta proporcjo-
nalna do powierzchni danej klasy na sklasyfikowanym
obrazie. Ocena doktadno$ci klasyfikacji przeprowadza-
na byta dla kazdego obrazu niezaleznie przez dwdch
operatorow, z ktorych kazdy postugiwal sie innym ze-
stawem punktéw kontrolnych.

Przedzial ufnosci dla oszacowania dokladnosci cat-
kowitej klasyfikacji obliczono zgodnie ze wzorem:

r(d-p)

n

e=1z

gdzie:
z — zmienna standardowego rozktadu normalnego; przy-
jeto z = 1.96 (obliczenia przeprowadzono dla poziomu
ufnoséci wynoszacego 95%)

p — doktadnoéé catkowita klasyfikacji,

n — liczba pikseli testowych.

W wyniku przeprowadzonej oceny dokladnosci
w wiekszosSci przypadkow wyzsze wartosci doktadnosci
catkowitej klasyfikacji uzyskano dla podejécia pikselo-
wego. Jednak, uwzgledniajac przedzialy ufnoéci w ja-
kich mieszczg sie oszacowane poziomy doktadnosci kla-
syfikacji, nalezy stwierdzié, iz uzyskane wyniki nie daja,
podstaw do uznania w sposéb jednoznaczny, ze metoda
ta przewyzszyla swoimi rezultatami podejécie obiekto-
we (por. Tab. 4).

Operator 1 Operator 2
Operator 1 Operator 2
.Data .. Klasyﬁl.iacja pikselowa Klasyfikacja obiektowa Klasyﬁkacja pikselowa Klasyfikacja obiektowa
rejestracyl Pixel-based Object-based Approach Pixel-based Object-based Approach
Image Approach Approach
Acqusition L, Kap- . I &4
Date Doklafinose pa Dokladposc calko- Kappa Dokladposc calko- Kappa Dokladnosc cal- Kappa
catkowita [%] Kap- wita [%] Kappa wita [%] Kappa kowita [%] Kappa
Overall Accuracy pa Overall Accuracy Overall Accuracy Overall Accuracy
1.04.2007 61.2 £6.0 0.47 62.0 £6.0 0.51 65.2 £5.9 0.49 63.0 £6.0 0.48
24.09.2007 80.4 +£4.9 0.74 71.6 £5.6 0.62 74.8£5.4 0.61 73.1+5.5 0.60
12.09.1997 76.0 £5.3 0.67 72.0 £5.6 0.62 71.6 +5.6 0.56 68.7 £5.7 0.53
24.08.1996 73.2+£5.5 0.64 69.1 +£5.7 0.59 70.8£5.6 0.56 63.4 £6.0 0.46
20.04.1985 76.4 £5.3 0.68 69.2 +£5.7 0.58 63.6 £6.0 0.46 65.9+5.9 0.51
27.09.1985 64.4 £6.0 0.51 61.6 £6.0 0.50 64.8 £5.9 0.47 63.4 £6.0 0.47
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Podsumowanie

Celem prezentowanych badan byt wybdér metody
klasyfikacji obrazow satelitarnych Landsat TM na po-
trzeby opracowania, stanowiacych dane wejéciowe do
modeli erozji wodnej gleb, map gléwnych form pokrycia
terenu w zlewni Raby powyzej Zbiornika Dobczyckiego.
Przeprowadzone poréwnanie dokladnosci klasyfikacji
w tradycyjnym podejsciu pikselowym (metoda najwiek-
szego prawdopodobienstwa) 1 w podej$ciu obiektowym
nie pozwolito na sformutowanie jednoznacznej odpowie-
dzi na pytanie, ktory z produktéw powinien by¢ wyko-
rzystywany na kolejnych etapach prowadzonego projek-
tu badawczego.

Nieco lepszymi parametrami doktadnos$ciowymi cha-
rakteryzuja sie produkty otrzymane na drodze klasyfi-
kacji pikselowej. Jednak uzyskane réznice doktadnosci
calkowitej klasyfikacji mieszcza sie w przedzialach uf-
noéci tego parametru. Nalezy w tym miejscu zaznaczyd¢,
iz dla obu testowanych podejéé uzyskano stosunkowo
niskie warto$§ci dokladnosci catkowitej klasyfikacji.
W duzej mierze wynikaja one z trudnoéci w rozdzieleniu
charakteryzujacych sie znacznym podobienstwem spek-
tralnym klas gruntéw ornych i zabudowy (por. wartosci
odlegloéci Jeffries-Matusita w Tab. 2).

Nalezy rowniez wziaé pod uwage fakt, iz w przypad-
ku metody obiektowej ocena dokladnosci klasyfikacji
oparta na weryfikacji uzytkowania w pikselach kontro-
Inych, moze dawaé wynik zanizony (Gao 1 Mas, 2008).
Dodatkowo, nieco nizsze warto$ci doktadnosci catkowi-
tej nie musza oznacza¢ mniejszej przydatnoséci produk-
tu koncowego dla docelowego zastosowania (Dorren et
al., 2003).

Powyzsze przestanki powoduja, iz nie zdecydowano
sie na wybér ktérej§ z metod klasyfikacji. W oparciu
o przeprowadzona ocene doktadnoéci podjeto natomiast
decyzje dotyczaca wyboru obrazéw, ktérych klasyfikacja
dostarczy dla modeli erozyjnych danych wej$ciowych
o uzytkowaniu terenu dla poszczegélnych stanéw cza-
sowych. Na podstawie analizy wynikéw zawartych
w Tabeli 4 wybrano obrazy zarejestrowane 20.04.1985,
12.09.1997 oraz 24.09.2007. Kalibracja 1 weryfikacja
modeli erozyjnych przeprowadzona zostanie przy uzyciu
wynikéw klasyfikacji uzyskanych obiema metodami.
Dopiero poréwnanie uzyskanych wynikéw modelowania
pozwoli wyrobié sobie poglad o ewentualnej] wieksze]
przydatnoéci ktérego$ z zestawu produktow klasyfika-
cyjnych dla tego konkretnego zastosowania.
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