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Streszczenie

Zielona Infrastruktura jest koncepcja zintegrowanego podej$cia do funkcjonalnego i przestrzennie powia-
zanego planowania obszaréw zurbanizowanych wraz z ochrona elementéw érodowiska, ktéra na przestrze-
ni ostatnich lat zostata doceniona przez podmioty odpowiedzialne za planowanie przestrzenne. Niniejsza
praca przedstawia mozliwoéci wykorzystania przetworzen zobrazowan satelitarnych metodami klasyfikacji
obiektowej w inwentaryzacji, planowaniu i monitorowaniu obiektéw Zielonej Infrastruktury. Do tego celu
wykorzystano zobrazowanie satelitarne pozyskane przez satelite Pleiades w maju 2012 roku, reprezentujace
obszar czesci dzielnicy Ursynéw m.st. Warszawy. Wykorzystane w pracy metody klasyfikacji obiektowej wy-
kazaly wysoka efektywnosé w realizacji zatozonych zadan.

Abstract

Green Infrastructure is a conception of an integrated approach to functional and spatially related planning
of urban areas, along with environmental protection, which in recent years has been appreciated by spatial
planning specialists. This study presents the capabilities of using satellite image processing with Geographic
Object-Based Image Analysis methods in the inventory, planning and monitoring of Green Infrastructure objects.
For this purpose, a satellite image acquired by the Pleiades satellite in May 2012, representing the area of a part
of the Ursynéw district of the capital city of Warsaw, was used. The object-oriented classification methods used in
this work showed high effectiveness in the implementation of the tasks defined.

Keywords: remote sensing, Geographic Object-Based Image Analysis, green infrastructure, spatial management.
Stowa kluczowe: teledetekcja, klasyfikacja obiektowa, zielona infrastruktura, planowanie przestrzenne.
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Wprowadzenie

Pierwsze propozycje dotyczace wprowadzenia systemu
przyrodniczego miasta do teorii 1 praktyki planowania
przestrzennego pojawialy sie od lat 80. 1 90. XX wieku.
Jedna z najwazniejszych jest praca Andrzejewskiego
(1985), ktory okreslit glowne zasady tworzenia syste-
mu ekologicznego w mieécie. W opracowaniu Sukoppa
1 Wernera (1982) podane sa dobre praktyki laczenia
rozwoju przestrzennego zaltozen urbanistycznych ze
$rodowiskiem. W koncepcji systemu przyrodniczego
miasta (SPW), opracowana przez Szulczewska i Ka-
liszuk (2005), rozumiany jest on jako zbidr koncepcji
planistycznych, ktére maja na celu wylonienie w struk-
turze przestrzennej miasta obszaréw powiazanych,
peliacych funkcje érodowiskotwoércze. Odpowiednia
identyfikacja takiego obszaru sprzyja utrzymaniu op-
tymalnej kondycji érodowiska przyrodniczego miasta,
tym samym oddzialujac pozytywnie na mieszkancow.
Wyzej cytowana koncepcja rozszerza teorie platéw
1 korytarzy ekologicznych Formana i1 Godrona (1986).
Waznym jej elementem jest wielofunkcyjnoéé obszaréw
przyrodniczych w mieScie, ktore powinny spetniaé jed-
noczesnie kilka ustug ekosystemowych, np.: ekologicz-
nych, spotecznych 1 rekreacyjnych (EEA 2011). W tym
nurcie jedna z najwazniejszych koncepcji jest Zielona
Infrastruktura (ZI) (Szulczewska 2009), ktérej zada-
niem jest laczenie w sie¢ terenéw zieleni naturalne]
1 seminaturalnej z obszarami zieleni antropogenicznej
w miastach. Powinno sie to odbywaé w sposéb planowa-
ny i odpowiednio zarzadzany, aby mozliwe byto bardziej
komplementarne korzystanie z ustug ekosystemoéw.
Koncepcja ta w swoim zalozeniu miata pelnié¢ funkcje
dopelniajaca dla ,zielonych pierécieni” wokét miast
(green belts) (Tang 1 in. 2007).

W Unii Europejskiej zainicjowano szereg dziatan
dazacych do wdrozenia koncepcji ZI. Istotnym doku-
mentem okreslajacym mozliwo$ci wprowadzenia jej dla
krajow UE jest raport Europejskiej Agencji Ochrony
Srodowiska (EEA) (2011), w ktérym, poza okreséleniem
znaczenia obiektéw Zielonej Infrastruktury, podzielono
potencjalne tereny wchodzace w sktad ZI pod wzgledem
skali odniesienia (hierarchii). Komisja Europejska wy-
data tez komunikat (UE 2013), w ktéorym stwierdzono
konieczno$¢ zapewnienia wystarczajacych narzedzi stu-
zacych ochronie kapitatu przyrodniczego oraz uwzgled-
nienie koncepcji ustug ekosystemowych. We wnioskach
71 jest okreslana jako jeden z priorytetéw inwestycyj-
nych, majacych wklad w polityke regionalng i zréwno-
wazony wzrost gospodarczy w Europie.

W Europie 1 Polsce istnieje kilka podejsé do two-
rzenia Zielonej Infrastruktury. Na przyklad w Lon-
dynie jako glowny cel rozwoju ZI okreslono wypelnie-
nie luki miedzy madrym zarzadzaniem $rodowiskiem
a rozwojem, poprzez wprowadzenie polaczen najbar-
dziej warto$ciowych miejsc korytarzami w skali calej
sieci miasta (Mayor of London 2012). W Barcelonie
opracowano plan Zielonej Infrastruktury Barcelony
z prognoza do 2020 roku (Ajuntament de Barcelona
2013). W dokumencie identyfikowane sa obszary naj-
bardziej warto$ciowe 1 kluczowe powiazania miedzy
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nimi oraz podkres$lane jest zachowanie ustug ekosy-
stemowych w obszarze administracyjnym. W Gdansku
w 2001 roku wladze miasta, w ramach aktualizacji
Studium Uwarunkowan i Kierunkéw Zagospodaro-
wania Przestrzennego (SUIKZP Gdansk 2007), wpro-
wadzity Ogoélnomiejski System Terenéw Aktywnych
Biologicznie, obejmujacy najbardziej wartoSciowe tere-
ny podmiejskie. Jest on konsekwentnie uwzgledniany
w zapisach Miejscowego Planu Zagospodarowania
Przestrzennego (Mieszkowska 2005). Dla Warszawy
opracowano koncepcje Zielonej Infrastruktury War-
szawy (BAiPP 2016), ktéra wdrozono w opracowaniu
ekofizjograficznym (Atlas ekofizjograficzny Warszawy)
(BAiPP 2018). W dokumencie tym utrzymanie i uzu-
pelnienie ZI jest wskazywane jako jeden z najwazniej-
szych czynnikéw ksztaltowania polityki przestrzennej
miasta.

Idea klasyfikacji obiektowej powstala okoto 2000 r.
na podstawie dyskusji wérod badaczy 1 naukowcoéw zaj-
mujacych sie tematyka z przetwarzania zobrazowan
satelitarnych. Podejscie to pozwolilo potaczyé¢ GIS, ana-
lize krajobrazowa z analiza danych teledetekcyjnych
(Blaschke, Lang, Hay 2008). Podstawowym zalozeniem
w klasyfikacji obiektowej bylo odejécie od analizy po-
jedynczego piksela obrazu cyfrowego na rzecz analizy
przestrzennych struktur, jakie tworza piksele oraz ich
relacji z otoczeniem (Blaschke, Strobl 2001). W ten
sposéb powstata subdyscyplina Systeméw Informa-
cji Przestrzennej (GIS) zwana klasyfikacja obiektowa
Geographic Object-Based Image Analysis (GEOBIA).
W jej ramach realizowany jest rozwdj zautomatyzowa-
nych metod wyodrebniania ze zobrazowan teledetek-
cyjnych znaczacych dla uzytkownika obiektow wraz
z oceng ich charakterystyk przestrzennych, spektral-
nych oraz czasowych, ktére mozna wykorzystaé¢ jako
wejSciowe do analiz w oprogramowaniu GIS (Castilla,
Hay 2008). Istotg klasyfikacji zorientowanej obiekto-
wo jest tworzenie algorytmu pozwalajacego na wyzna-
czenie obiektow docelowych. Uzytkownik otrzymuje
pozadany obiekt czy klase obiektéw w ramach naste-
pujacych i iteracyjnych etapow przetworzen (Burnett,
Blaschke 2003).

Uzyteczno$¢ klasyfikacji obiektowej w wyodrebnia-
niu na zobrazowaniach teledetekcyjnych zaréwno klas
pokrycia, jak 1 uzytkowania terenu jest potwierdzona.
Juz w jednych z pierwszych publikacjach naukowych
prezentujacych wyniki badan w tym zakresie wykaza-
no wysokie dokladnoéci wynikow klasyfikacji. Na przy-
ktad Lackner 1 Conway (2008) w przygotowane) przez
nich szczegbéltowe] mapie uzytkowania terenu dla mia-
sta Mississauga (Kanada), dla zobrazowania IKONOS,
osiggneli dokladno$ci 86—-90%. Podobnie Su i in. (2008)
dla wymagajacego terenu miejskiego zlokalizowanego
w mieScie Kuala Lumpur (Malezja), na zobrazowaniu
QuickBird, osiagneli doktadnoéci rzedu 80%. W Polsce
pionierem wykorzystania klasyfikacji obiektowej do
pozyskiwania zaréwno pokrycia, jak 1 uzytkowania te-
renu jest Lewinski (2007), z bardzo dobrym wynikiem
doktadnoéci ogélnej (pow. 94%, we wszystkich uzytych
wskaznikach). Klasyfikacja ta zostala zrealizowana na
scenie zobrazowania Landsat ETM+.
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Wielu badaczy poréwnywato doktadno$é¢ wyznacze-
nia klas pokrycia i uzytkowania terenu za pomoca kla-
syfikacji obiektowej z innymi metodami. Przy pomocy
GEOBIA dochodzili oni do najlepszych wynikéw. Przy-
kladowo Thomas i in. (2003) mapowali tereny miejskie
Scottsdale w Arizonie dla potrzeb oceny wielko$ci odpty-
wu wody z deszczow nawalnych. Do podobnego wniosku
doszli Carleer i in. (2005), ktérzy koncentrowali sie na
poréwnaniu réznych algorytméw segmentujacych, dla
réznych terenéw zurbanizowanych na réznych zobrazo-
waniach satelitarnych o bardzo wysokiej rozdzielczoSci
(Very High Resolution — VHR).

W literaturze opisano réwniez przyktady zastosowa-
nia GEOBIA w wyodrebnianiu Zielonej Infrastruktury.
Na przyktad Labib 1 Harris (2018) wykonali analize dla
miasta Dhaka (Bangladesz) na zobrazowaniach Sen-
tinel-2 oraz Landsat 8. Wykazali oni, ze wyniki anali-
zy sa lepsze dla zobrazowan o wiekszej rozdzielczo$ci
przestrzennej, wspomnieli réwniez o btedach w zasiegu
cienia wysokich budynkéw. Dla zobrazowania Pleiades
réwniez wykonywano klasyfikacje terenéw zieleni. Na
przyktad Trisakti (2017) testowatl klasyfikacje bazujaca,
na pikselach nadzorowana 1 nienadzorowang. Za pomo-
ca obu metod uzyskal on wysokie doktadnoSci stosujac
kombinacje indeksu wegetacyjnego NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) oraz kanaltu niebieskiego.
Z kolei Sulma 1 in. (2016) wykorzystali do tego celu kla-
syfikacje obiektowa w polaczeniu z metoda SVM (Sup-
port Vector Machine), bazujac na indeksach spektral-
nych NDVI, NDWI (Normalized Difference Water Index)
1 MSAVI (Modified Soil Adjus-ted Vegetation Index). Dla
miasta Dzakarta (Indonezja) odrézniali oni tereny po-
kryte ro$linnoScia od innych terenéw miejskich 1 osiag-
neli dokladno$é ogélna 86%. Najwieksze niedokladno-
$ci wykazane w wynikach dotyczyly granic zbiornikéw
wodnych oraz cieni wysokich budynkéw.

Przedstawiona praca ma na celu sprawdzenie na-
stepujacej hipotezy badawczej: Informacje uzyskane
w wyniku przetwarzania zobrazowan satelitarnych
moga by¢ efektywnym zrédlem informacji dla inwenta-
ryzacji, planowania oraz monitorowania stanu i zmian
na poziomie gminy lub dzielnicy w konteks§cie obiektéw
zielonej infrastruktury.

W ramach pracy realizowano nastepujace cele: okre-
§lenie przydatno$ci zobrazowan satelitarnych w inwen-
taryzacji, planowaniu i monitorowaniu obiektéw zielonej
infrastruktury; opracowanie i sprawdzenie efektywnosci
metod klasyfikacji zorientowanej obiektowo na przykla-
dzie wybranego terenu badawczego. Zakres pracy obej-
muje teren Ursynowa, dzielnicy m.st. Warszawy.

Metodyka

Teren badan

W niniejszej pracy badaniami objeto cze$é obszaru dziel-
nicy Ursynéw (ryc. 1) w Warszawie. Nazwa dzielnicy po-
chodzi od Jana Ursyna Niemcewicza, posiadajacego licz-
ne ziemie na terenie obecnego Ursynowa. Dawne wsie
podwarszawskie zostaty dolaczone do Warszawy w roku

1951. Poczatkowo nowo przylaczone tereny nie byly moc-
no urbanizowane. Jednak juz w 1969 r., w dokumencie
Plan ogélny zagospodarowania przestrzennego Warsza-
wy, wskazano do urbanizacji pas ursynowsko-natolinski.
Nastepnie w 1971 roku ogloszono konkurs na projekt
Ursynowa Pétlnocnego (Krélikowski 2014). Charaktery-
styczna zabudowa Ursynowa ma swoja geneze w 6wczes-
nej mysli urbanistycznej, w ktérej decydujaca role od-
grywa Karta Atenska (CIAM 1933). Jej zapisy okreslaja
parametry lokalizacji luznej zabudowy w stosunku do
tras komunikacyjnych, zapewniajace dostep do $wiatta
oraz terenéw zieleni urzadzonej w bliskiej odlegloéei od
zabudowy. Nawiazujac do tych zatozen, wewnatrz osied-
Ii wydzielono tereny pod zielen urzadzona. Dodatkowo
wzbogacono osiedla o specyficzne uksztaltowanie terenu
z pagérkami utworzonymi z ziemi pochodzacej z wyko-
péw pod fundamenty nowobudowanych blokow.

Wspébtezeénie Ursynéw jest jedna z najbardziej
atrakcyjnych lokalizacji do zamieszkania, z uwagi na
rozbudowana infrastrukture oraz zaplecze dydaktycz-
no-rekreacyjne (Krawczyk 2001). Obszar zajmowany
przez dzielnice wynosi 4325 hektarow, co stanowi 8,5%
terytorium Warszawy 1 na dzien 1 stycznia 2018 roku
mieszka w nim 150668 os6b (GUS 2019). Zgodnie
zobowigzujacym systemem planowania przestrzennego,
w Studium Uwarunkowan i Kierunkéw Zagospodaro-
wania Przestrzennego opisano uwarunkowania Ursy-
nowa, jako dzielnicy o przewadze zabudowy mieszka-
niowej wielorodzinnej wzdluz I linii metra Mlociny-
-Kabaty 1 alei Komisji Edukacji Narodowej, a takze
zewnetrznych ulic zbiorczych. Znajdujq sie tam naste-
pujace rodzaje terenéw charakterystyczne ze wzgledu
na pelnione funkcje: najwiekszy obszar zajmuja tereny
o zdecydowane] przewadze zabudowy mieszkaniowe]
wielorodzinnej oraz uslugowej i obszar przemyslowo-
-ustugowy wraz z jednym z najwiekszych w Warszawie
komplekséw biurowych. Gléwny obszar terendéw les-
nych stanowi Las Kabacki, ktéry jest prawnie chronio-
ny, jako rezerwat krajobrazowy. Waznym elementem
struktury przestrzennej Ursynowa, jak i calej] Warsza-
wy jest Skarpa Warszawska, ktora, z uwagi na walory
przyrodnicze oraz warunki noéne gleb, jest wylaczona
z zabudowy. Tereny szkolnictwa wyzszego 1 rekreacji to
przede wszystkim kampus Szkoly Gléwnej Gospodar-
stwa Wiejskiego i sportowo-rekreacyjny teren WyScigow
Konnych na Stuzewcu. Wyrdznia sie réwniez Centrum
Onkologii, ktore jest duza jednostkg powierzchniowa
ushug zdrowia. Istotny powierzchniowo jest rowniez te-
ren obiektow 1 urzadzen komunikacji miejskiej (metra).
Niewielkie powierzchniowo tereny rolnicze znajduja sie
na potudniu Ursynowa.

Warto wspomnieé¢ o wspdlezesnych wyzwaniach
1 wynikajacych z nich problemach rozwoju przestrzen-
nego Ursynowa. Pierwszym jest widoczna w zabudowie
wielorodzinnej poludniowej czesci dzielnicy tendencja
do intensyfikacji zabudowy. Przy nowych inwestycjach
odchodzi sie tu od zatozonych metod projektowania za-
budowy na rzecz zabudowy pierzejowej zlokalizowanej
wzdluz gltéwnych arterii komunikacyjnych (Krélikow-
ski 2014). Widoczny jest réwniez wzmozony proces
zageszczania zabudowy, obejmujacy tereny zieleni,
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ktére w pierwotnych planach mialty pozosta¢ lokalny-
mi pltucami dzielnicy. Poza problemami uzytkowymi,
wzmozone zageszcezenie zabudowy zwieksza prawdopo-
dobienstwo wystapienia chaosu urbanistycznego. Wy-
zwania stanowia rowniez: trwajaca realizacja poludnio-
wej obwodnicy Warszawy, dalsza rozbudowa kompleksu
ustugowo-przemystowego, wptyw ograniczen wynikaja-
cych z oddzialywan lotniska im. Fryderyka Chopina na
przyszta zabudowe. Czes¢ dzielnicy Ursynéw boryka sie
z problematyka lokalnych podtopien, czego przyczyna
jest brak uregulowania gospodarki wodno-deszczowe;.

Wykorzystane dane

W niniejszej pracy, jako material podstawowy, wyko-
rzystano ortofotomape obejmujaca potudniowa czesé

dzielnicy Ursynéw, wykonana na podstawie zobrazo-
wania satelity Pleiades 1A w maju 2012 roku. Sktada
sie ono z czterech kanaléw spektralnych w zakresach:
Swiatla widzialnego (niebieski, zielony, czerwony) oraz
bliskiej podczerwieni. Rozdzielczoéé przestrzenna pik-
sela wynosi 0,5 metra, a radiometryczna 32 bity. Zob-
razowanie zostalo przez producenta poddane korekcji
radiometrycznej oraz geometrycznej. Przeprowadzono
rowniez ortorektyfikacje przy uzyciu NMT (numerycz-
nego modelu terenu), pozyskanego z instrumentu HRS
satelity SPOT 5 o rozdzielczoéci 5 metrow.

Dodatkowo wykorzystano dane wektorowe z serwi-
su OpenStreetMap (OSM). Postuzyly one jako warstwa
pomocnicza dla okreslenia uzytkowania terenu (szcze-
goly ponizej) oraz wykluczenia terenéw komunikacyj-
nych z wynikéw klasyfikacji (ryc. 1).

Ryec. 1. Dane dotyczace sieci drogowej z OpenStreetMap nalozone na ortofotomape badanego obszaru (oprac. wtasne)

Fig. 1. Data on the road network from OpenStreetMap overlaid on the orthophotomap of the studied area (own elaboration)

Klasyfikacja zorientowana obiektowo

W procesie wyodrebniania obiektow zielonej infrastruk-
tury wykorzystano klasyfikacje zorientowana obiekto-
wo. Zrealizowano przy tym standardowy schemat prze-
tworzen bazujacy na budowie reguly decyzyjnej, czesto
opisywany w literaturze (np. Adamczyk, Bedkowski
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2014). Na poczatkowym etapie klasyfikacji wykonywa-
na jest segmentacja pikseli zobrazowania cyfrowego,
powstale obiekty opisuje sie interesujacymi uzytkow-
nika cechami, na koniec nastepuje przyporzadkowanie
obiektéw do poszczegdlnych klas docelowych.
Segmentacja polega na wyznaczeniu na obrazie
obiektéow wektorowych, bazujac na jednorodnosci sa-
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siadujacych pikseli (wedlug okre§lonego poziomu podo-
bienstwa). Na tak utworzonych obiektach wykonywane
sq dalsze analizy. Procedura klasyfikacyjna ma charak-
ter iteracyjny, czyli proces jest powtarzany, az okreslone
przez uzytkownika wymagania, zostana spelnione.
Moga powstaé¢ kolejne poziomy obiektéow, z ktérych
kazdy moze posiadaé¢ osobng hierarchie klas: super
obiekty (np. tereny laséw) moga zawierac¢ pod-obiekty
(np. gatunki drzewostanéw). W §lad za kolejnymi itera-
cjami nastepuje ulepszanie segmentacji 1 zwiekszenie
zaangazowania uzytkownika, w wyniku czego roénie
doktadnoéé klasyfikacji w aspekcie tematycznym i geo-
metrycznym (Adamczyk Bedkowski 2014).

Do wyznaczenia obiektow podstawowych (object
primitives) wybrano narzedzie bazujace na wyzna-
czaniu regiondéw (region-based), w ktérym algorytmy
segmentujace opieraja sie na zasadzie jednorodno$ci
(homogeneity) obiektu. Pojedyncze piksele lub grupy
pikseli taczone sg z sasiednimi az do momentu spetnie-
nia zalozonego kryterium jednorodnoéci. W tym celu
wykorzystano algorytm segmentacji wielopoziomowej
(Lewinski, Bochenek 2008) (multiresolution segment-
ation) (Baatz, Schépe 2000). Umozliwia on budowa-
nie hierarchii obiektéw zaleznych od siebie ,w pionie”
(Schiewe 2002, Blaschke, Lang, Hay 2008, Adamczyk,
Bedkowski 2014).

Po dokonaniu segmentacji opracowano zestaw regut
decyzyjnych, ktéry pozwala na automatyczne przypo-
rzadkowanie obiektéw do interesujacych uzytkownika
klas. Kazda z regul pozwala na wyznaczenie na zobra-
zowaniu satelitarnym interesujacej uzytkownika klasy,
za pomoca opisanych przez nia charakterystyk. Uzyt-
kownik moze opieraé sie na charakterystykach spek-
tralnych grup pikseli zawartych w obiektach podsta-
wowych, ale réwniez moze analizowaé ich wlasciwosci
statystyczne. Mozna réwniez wziaé pod uwage cechy
geometryczne obiektéw (np. ksztalt, orientacje), zalez-
nosci sgsiedztwa, czy analize kontekstowa poszczegdl-
nych obiektéw wzgledem siebie. Przykladem analizy
kontekstowej jest sytuacja, gdy klasa: tereny zieleni
urzadzonej ma podobng charakterystyke spektralna do
terenéw 1ak, jednak z uwagi na obecnos$¢ w okreslonym
zasiegu od zabudowy mieszkaniowej, moze zostaé przy-
porzadkowana do wlasciwej klasy uzytkowania terenu.

Oprécz mapy zawierajacej wynikowe klasy przypi-
sane do terenu, uzytkownik otrzymuje zestaw regul
decyzyjnych (ruleset). Mozna go ponownie wykorzystaé
w innym terenie o podobnych uwarunkowaniach te-
renowych i1 na podobnym zobrazowaniu. Pewne zasa-
dy postepowania okreSlone w zestawie regut moga sie
roéwniez okazaé¢ uniwersalne, niezaleznie od wykorzy-
stanego zobrazowania czy terenu badawczego. Mozli-
wo§¢ wielokrotnego wykorzystania zestawu regut jest
najwieksza zaleta klasyfikacji obiektowej realizowane;j
w schemacie reguly decyzyjnej. Stanowi to przewage
w stosunku do klasyfikacji nadzorowanej, gdzie wyzna-
czone pola wzorcowe sa zazwycza] indywidualne dla
kazdego zobrazowania i terenu.

Wyznaczanie obiektéw Zielonej Infrastruktury

W niniejszej pracy sprawdzano mozliwo$s¢ wykorzy-
stania zautomatyzowanej metody Kklasyfikacyjne;j,
w wyznaczaniu obiektow Zielonej Infrastruktury we-
dtug zatozen zaproponowanych w opracowaniu dla
m.st. Warszawy Potencjal do ksztattowania obiektow
i obszarow Zielonej Infrastruktury (BAiPP 2016), gdzie
wszystkie etapy prowadzace do wyznaczenia obiektéw
71 zostaty zrealizowane ,recznie”.

Na postawie zalozen zawartych w cytowanym opra-
cowaniu przygotowano metodyke wyznaczania obiek-
tow Zielonej Infrastruktury zawarta w niniejszej pracy
(ryc. 6). W pierwszym etapie, za pomoca klasyfikacji
obiektowej, wyodrebniono sktadowe ZI, a byly nimi kla-
sy pokrycia 1 uzytkowania terenu. Sa to rodzaje tere-
now stanowiace potencjal przestrzenny dla ZI (ryc. 2).
Pokrycie terenu mozliwe byto do zidentyfikowania na
podstawie interpretacji zobrazowania satelitarnego.
Identyfikacja klas uzytkowania terenu wymagata do-
datkowego wykorzystania warstw tematycznych OSM.

Na podstawie spelnianych funkcji oraz ich hierarchii
poszczegblne skladowe zostaly pogrupowane w jednost-
ki wyzszego rzedu — obiekty na poziomie dzielnicowym
(ryc. 2). Obiekty ZI sa terenami, ktére z uwagi na swoje
pokrycie ro§linno$cig lub obecno§é wod powierzchnio-
wych, zapewniaja funkcjonowanie §rodowiska przyrod-
niczego miasta 1 poprawiaja jako$é zycia.

W oryginalnym opracowaniu wyznaczano réwniez
obiekty na poziomie miejskim, ktore sg kluczowe dla
funkcjonowania miasta. Zostaly one pominiete w ni-
niejszym opracowaniu, ze wzgledu na ograniczenia po-
wierzchniowe terenu badan.

Segmentacja zobrazowania

Schemat etapéw segmentacji przedstawiono na ryc. 3.
W pierwszej kolejno$ci wykonano segmentacje wie-
lopoziomowa, gdzie optymalne warto§ci parametréw
wyznaczono metoda empiryczng. Dodatkowo ustalono
wagl poszczegbélnych kanaléw spektralnych wykorzy-
stanego zobrazowania satelitarnego. Dla kanatu bli-
skiej podczerwieni ustalono wage dwukrotnie wieksza
niz dla pozostalych uzytych kanaléw spektralnych, ze
wzgledu na potencjal wykrywania terenéw pokrytych
zielenia. W procesie segmentacji wykorzystano rowniez
dane wektorowe pobrane z serwisu OSM, utatwiajace
odréznienie obiektéw sieci drogowej od innych klas po-
krycia terenu.

W nastepnym etapie wyodrebnione obiekty podsta-
wowe zostaly poddane segmentacji réznic spektralnych
(spectral difference segmentation). Gtéwne kryterium
wykonania tej czeSci segmentacji stanowi maksymal-
na warto$¢ intensywnosci na poziomie 50 jednostek,
ponizej ktorej sasiednie segmenty taczone sa w cato§é
(ryc. 4A). Tym sposobem wyodrebniono obiekty do dal-
szego procesu klasyfikacji (ryc. 4B).
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Ryc. 2. Obiekty Zielonej Infrastruktury na poziomie dzielnicowym oraz budujace je sktadowe (opr. wtasne na
podstawie BAiPP 2016)

Fig. 2 .Green Infrastructure Facilities at district level and their building elements (own elaboration based on
BAiPP 2016)

multiresolution segmentation

skala — 50 ksztatt — 0.2 zwartos¢ — 0.8

spectral difference segmentation

maksymalna réznica wartosci
spektralnych — 50

Docelowe segmenty

Ryec. 3. Przebieg 1 parametry procesu segmentacji (opr. wtasne)

Fig. 3. Process and parameters of the segmentation process (own elaboration)
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Ryec. 4. Fragment terenu opracowania przed (A) oraz po (B) procesie segmentacji réznic spektralnych (opr. wlasne)

Fig. 4. Part of the study site before (A) and after (B) the process of segmentation of spectral differences (own elaboration)

Charakterystyka klas i wyznaczenie skladowych ZI

W tym etapie okres§lono parametry, ktore musza spet-
niaé¢ obiekty podstawowe, aby zostaty zaklasyfikowane
do poszczegblnych klas, czyli jako sktadowe ZI (ryc. 5).

Pierwsza, wzieta pod uwage, cecha byla $rednia
warto§¢ jasnoéci pikseli w poszczegdlnych obiektach.
W tym celu postuzono sie zasobami biblioteki spek-
tralnej ASTER (CIT 2009). Analiza krzywych spektral-
nych pozwolila na odnalezienie prawidtowosci miedzy
obiektami a wlaSciwo$ciami odbicia promieniowania
elektromagnetycznego, na podstawie ktérych znalezio-
no wartoéci progowe do wyodrebnienia nastepujacych
obiektow: odkryta gleba, niska roslinnoéé trawiasta,
kilka gatunkéw drzew, tereny wod powierzchniowych,
antropogeniczne formy terenu (asfalt, beton, metalowe
pokrycia dachowe).

Dla wzmocnienia mozliwo$ci wyodrebnienia odpo-
wiednich klas zastosowano indeksy spektralne. Pierw-
szym jest indeks NDVI, ktérego wartoéci zawieraja, sie
w przedziale <-1; 1>, gdzie wartosci blizej ,,1” oznacza-
ja powierzchnie bardziej poro$nieta roslinnoscia, za$
blizej ,-1” teren o nawierzchni antropogenicznej lub
niepokrytej ro§linno$cia. Matematyczna postaé¢ wzoru
wyglada nastepujaco:

NIR — RED
NIR + RED
gdzie:
RED - odbicie promieniowania w zakresie czerwonym,

NIR — odbicie promieniowania w zakresie bliskiej pod-
czerwieni.

Drugim wykorzystanym wskaznikiem jest SAVI
(Soil-adjusted Vegetation Index). Zawarty w nim
wspoteczynnik korygujacy w przedziale <0; 1>, pozwala
uwzglednié¢ udzial tta glebowego, co jest przydatne do
wyrdzniania roslinnoéci niskiej, jak np. traw. Na pod-
stawie literatury przyjeto, ze bedzie on mial wartoéé
0,5 (Heute 1988).

NIR - RED

x(1+1L)
(NIR+ RED + L)

gdzie:

RED — odbicie promieniowania w zakresie czerwonym,
NIR — odbicie promieniowania w zakresie bliskiej pod-
czerwieni,

L — wspétezynnik korygujacy w zalezno$ci od gestoSci
pokrycia ros§linnoScia.

Zastosowano roéwniez analize tekstury obrazu
uwzgledniajaca lokalne zalezno$ci miedzy warto$ciami
pikseli w ramach obiektéw. Konkretnie wykorzystano
algorytm GLCM Contrast bazujacy na analizie lokal-
nych zmian w obrazie (Harlick 1979).

Na podstawie przedstawionych kryteriow wyodreb-
niono sktadowe ZI, podstawowe klasy pokrycia 1 uzyt-
kowania terenu przedstawione na ryc. 6.
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Ryec. 5. Parametry wykorzystane do wydzielenia podstawowych klas pokrycia (opr. wlasne). Objaénienia: BLUE — zakres Swiat-
ta widzialnego niebieskiego, GREEN — zakres §wiatta widzialnego zielonego, RED — zakres $wiatla widzialnego czerwonego,
NIR - zakres bliskiej podczerwieni, NDVI — indeks wegetacyjny NDVI, SAVI — indeks wegetacyjny SAVI, GLCM Contrast

— warto$¢ algorytmu okreslajacego teksture w obiektach

Fig. 5. Parameters used to separate elementary land cover classes (own elaboration). Explanations: BLUE — blue visible light
range, GREEN — green visible light range, RED — red visible light range, NIR — near infrared range, NDVI — vegetation index
NDVI, SAVI - vegetation index SAVI, GLCM Contrast — value of the algorithm determining texture within objects

Wyznaczenie obiektow Zielonej Infrastruktury

Koncowym etapem bylo przyporzadkowanie sktado-
wych do obiektéw Zielonej Infrastruktury na pozio-
mie dzielnicowym wedlug schematu przedstawionego
na ryc. 6. Najczesciej stanowily one mozaike obiektéw
o réznym typie uzytkowania czy pokrycia terenu, zgod-
nym z koncepcja Zielonej Infrastruktury. Wynik tej
operacji przedstawiono na ryc. 8.

Sprawdzenie dokladnoéci klasyfikacji

W celu przeprowadzania oceny jakosci klasyfikacji
przygotowano punktowa warstwe danych referencyj-
nych. Punkty rozmieszczono w granicach sktadowych
71 wedtug nastepujacych zasad: 1) dla matych obiek-
tow, jak pojedyncze domy czy drzewa, wyznaczono je-
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den punkt, 2) dla obszaréw wiekszych powierzchniowo
losowano kilka punktéw, 3) dodatkowo zageszczono
liczbe punktéw referencyjnych poprzez utworzenie
jednolitej siatki punktéw oddalonych od siebie réw-
nomiernie w interwale 50-100 m. W przypadku, gdy
ktéry$ z punktéw przypadal w miejscu trudnym do in-
terpretacji, np. na granicy réznych obiektéw, zostal on
przesuniety na obiekt jednoznaczny pod wzgledem we-
ryfikacji. Ostatecznie warstwa referencyjna zawierata
4249 punktéw (ryc. 7).

Klasyfikacje punktéw referencyjnych wykonano we-
dtug takiego samego wzorca jak klasyfikacja obiektow
sktadowych w bazie danych Zielonej Infrastruktury
M. St. Warszawy (BAiPP 2016). Do poréwnania wy-
korzystano macierz bledéw, zawierajaca nastepujace
wspoélezynniki okreslajace zgodno$é danych referencyj-
nych z wynikami klasyfikacji (tab. 1).
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Tabela 1. Wyjaénienie wskaznikéw bledow zastosowanych w ocenie jakoSci klasyfikacji (na podstawie Adamezyk i Bedkowski
2007). Wyjaénienie symboli: k — liczba wyrdéznionych klas; 1, j — kolejne klasy, n — liczba punktow

Table 1. Explanation of error indices used in the assessment of classification quality (based on Adamczyk and Bedkowski 2007).
Explanation of symbols: k — number of classes distinguished, i, j — subsequent classes, n — number of points

Nazwa btedu Wzér Znaczenie
n;; . . .
E c=1- Liczba sklasyfikowanych punktéw danej
Blad przeszacowania k klasy zakwalifikowanych do innych klas
z n; niz wynika to z punktéw referencyjnych
j=1
i . ) : )
EO =1- Liczba punktéw referencyjnych, ktére
Btad niedoszacowania L zostaly mylnie przyporzadkowane do
2on; danego obiektu w wyniku klasyfikacji
i=1
A = n;; Liczba punktéw, ktére zostaly popraw-
. . U= : . . )
Dokladnoéé uizytkownika I nie s.klz%syﬁkowane w danej klafne W od.
Z .. niesieniu do wszystkich punktéw danej
Pl klasy w obrazie wynikowym klasyfikacji
A= ji Liczba punktéw, ktére zostaty popraw-
Dokladnoé producenta P, nie sklasyfikowane w danej klasie
P Z .. do wszystkich punktéw danej klasy
. l]

w punktach referencyjnych

Prawdopodobienstwo btedu, do jakiego
moze doj$¢ w czasie klasyfikacji. Jego
warto$é miedci sie w zakresie 0—1, gdzie

Wskaznik Kappa

0 okreS$la brak podobienstwa poréwny-
wanych warstw, za$ 1 oznacza identycz-
noé¢ warstw

Catkowita doktadnoéé klasyfikacji

Liczba pikseli sklasyfikowana popraw-
nie w stosunku do wszystkich pikseli p6l
referencyjnych

Wyniki

Wynik klasyfikacji obiektowej widoczny jest na ryc. 8.
W trakcie interpretacji wynikéow nalezalo zweryfiko-
wacé doktadno§é klasyfikacji w poréwnaniu do punktéw
referencyjnych, za pomoca macierzy bledéw i zawartych
w niej wspotezynnikéw. Macierz wyliczono dla poziomu
klas pokrycia terenu, czyli skladowych ZI (tab. 2).

Skladowe ZI wyznaczone na podstawie pokrycia
terenu

Tereny pokryte lasami i zadrzewieniami, z uwagi na po-
wierzchnie wystepowania na terenie badawczym, sta-
nowily klase najbardziej reprezentowana w punktach
referencyjnych. Doktadnoéé producenta w klasyfikacji
wyniosta 83%. Najwiekszej liczbie blednie sklasyfiko-
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wanych obiektéw, ktore powinny nalezeé do tej klasy,
przypisano klase niskiej ro§linnoSci trawiaste;j.

Tereny pokryte ro§linnoécia trawiasta zostaty skla-
syfikowane poprawnie w 71%. Niedokladnos¢ wynikow
najbardziej widaé wzdluz ciagéw komunikacyjnych,
gdzie trawniki zostaly przyporzadkowane do terenéw
odstonietych gleb. Prawdopodobnym powodem jest wy-
stepujace w tych miejscach wyrazne przerzedzenie ro-
§linnoSci (ryc. 9).

Bledy klasyfikacji sa najbardziej widoczne przy
klasie cieni rzucanych przez obiekty terenowe, wyod-
rebnionych jako osobny rodzaj obiektu, ze wzgledu na
swoja problematycznoéé. Poprawnie sklasyfikowane
obiekty stanowig jedynie 50%. Najwieksza liczba obiek-
tow, ktére powinny byé cieniem zostala sklasyfikowana
jako tereny zabudowane, zwlaszcza przy wysokiej zabu-
dowie (ryc. 10).
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Ryec. 7. Wizualizacja przestrzennej dystrybucji punktéw
referencyjnych na badanym obszarze (opr. wlasne)

Fig. 7. Visualization of spatial distribution of reference
points in the studied area (own study)

Cien rzucony przez drzewa i budynki

Nieporosnigta ziemia

Tereny pokryte niskg roslinnoscia, gtéwnie trawiastg

Tereny pokryte zadrzewieniem oraz zwartymi kompleksami lesnymi
Tereny wod powierzchniowych

Zabudowa mieszkaniowa o pokryciu dachowym; tereny drég
Zabudowa pokryta jasng blachodachéwkg

Ryc. 8. Wyniki klasyfikacji: sktadowe Zielonej Infra-
struktury (opr. wlasne)

Fig. 8. Classification results: Green Infrastructure com-
ponents (own elaboration)
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Tabela 2. Macierz btedu klasyfikacji obiektowej klas pokrycia terenu (opr. wlasne)

Table 2. Error matrix for object-oriented classification of land cover classes (own elaboration)

0,50

0,14

0,50 0,76 0,68

Duzy udzial btedéw widoczny jest réwniez w wyni-
kach klasyfikacji terenéw niepokrytych ro§linnoécia.
Poprawna klasyfikacja wyniosta tu tylko 59%. Jest to
klasa, ktora posréd wszystkich klas zostala najbardziej
przeszacowana. Nieporo$nieta gleba wystepuje prawie
trzykrotnie czeéciej niz powinna, zwlaszcza w miejscu
niskiej rolinnosci czy terenéw zabudowanych. Niekto-
re z materialéw, z ktérych zrobione sa chodniki, posia-
daja podobne charakterystyki spektralne, co odstonieta
ziemia. Istnieje mozliwo$éé, ze z uwagi na blisko§é do
wiekszych terenéw niskiej roslinnosci, algorytm przy-
porzadkowat do tej klasy tereny z istotnie przerzedzona,
ro$linnoScia.

Wigkszoéé zbiornikéw wodnych wystepujacych
w obrebie terenu badawczego zostata odpowiednio skla-
syfikowana, jako teren wod powierzchniowych. Skutecz-
no$¢ klasyfikacji w tym przypadku wyniosta 86%. Bledy
w klasyfikacji wyrazaty sie gléwnie poprzez przypo-
rzadkowanie terenom wéd powierzchniowych klas cien
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lub zadrzewienia. Przykladem blednego przypisania
wodom klasy cienie sa Jeziorka Potudniowe (ryc. 11).
Przyczyna jest niestandardowa wartos¢ odbitego pro-
mieniowania elektromagnetycznego w stosunku do
innych segmentéw reprezentujacych tereny wod po-
wierzchniowych. Moze to byé¢ zwigzane z niskim pozio-
mem wody w tym zbiorniku lub jego wysoka eutrofi-
zacja.

Wykrywalno§é terenéw zabudowanych wyniosla
79%. Najwieksze niedoszacowanie tej klasy wiaze sie
z mylnym sklasyfikowaniem zabudowy, jako obszaru
gleb pozbawionych roélinno$ci. Taki wynik ma wyttu-
maczenie w porownywalnos$ci niektérych materialéw
terenéw zabudowanych, jak np. chodniki, ktére moga
mie¢ podobne cechy, co tereny nieporo$nietych gleb.
Czeé¢ terendéw zabudowy zostala mylnie sklasyfikowa-
na, jako cien, wynika z podobnych wartoSci spektral-
nych cieni 1 znajdujacych sie w sasiedztwie dachow wy-
sokiej zabudowy.
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Cien rzucony przez drzewa i budynki

Nieporos$nigta ziemia

Tereny pokryte niskg roslinnoscig, gtéwnie trawiastg

Tereny pokryte zadrzewieniem oraz zwartymi kompleksami le$nymi
Tereny wod powierzchniowych

Zabudowa mieszkaniowa o réznym pokryciu dachowym; tereny drég
Zabudowa pokryta jasng blachodachéwka

Ryec. 9. Niedoktadnoéé klasyfikacji terenéw niskiej ro§linnosci w okolicy skrzyzowania ulic Pileckiego
i Roentgena (opr. wlasne)

Fig. 9. Inaccurate classification of low vegetation areas near the intersection of Pilecki and Roentgen
streets (own elaboration)
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Cien rzucony przez drzewa i budynki

Nieporosnigta ziemia

Tereny pokryte niskg roslinnoscig, gtéwnie trawiastg

Tereny pokryte zadrzewieniem oraz zwartymi kompleksami lesnymi
Tereny wod powierzchniowych

Zabudowa mieszkaniowa o réznym pokryciu dachowym; tereny drég
Zabudowa pokryta jasng blachodachéwka

Ryec. 10. Klasyfikacja cieni przy wysokiej zabudowie (opr. wtasne)

Fig. 10. Classification of shadows near high-rise buildings (own elaboration)

Cien rzucony przez drzewa i budynki

Nieporo$nigta ziemia

Tereny pokryte niska roslinnoscia, gtéwnie trawiastg

Tereny pokryte zadrzewieniem oraz zwartymi kompleksami lesnymi
Tereny wéd powierzchniowych

Zabudowa mieszkaniowa o réznym pokryciu dachowym; tereny drog
Zabudowa pokryta jasng blachodachéwka

Ryc. 11. Wynik klasyfikacji obiektowej w okolicy Jeziorka Potudniowego (opr. wlasne)

Fig. 11. Results of object-oriented classification near South Lake (own elaboration)

Skladowe ZI wyznaczone na podstawie uzytkowa-
nia terenu

Wyznaczenie klas uzytkowania terenu zgodnych z za-
lozeniami ZI (BAiPP 2016), ktére nie zawsze jest moz-
liwe do odczytania ze zobrazowania satelitarnego, byto
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wspomagane danymi pozyskanymi z OSM. Konieczno§é
ta szczegoblnie dotyczyla obiektow zwigzanych ze spe-
cyficznym uzytkowaniem terenu: terendéw cmentarzy,
ogrodéw dziatkowych, terendéw obiektéw kulturowych
(fort Stuzew), czy terenéw objetych forma ochrony przy-
rody, jak Las Kabacki i okolice Jeziorka Imielinskiego.
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Dla wielu obiektéw dane OSM zawieraly rzetelna
treéé. Jednak dane te nie sa rowniez wolne od bledéw,
wynikajacych z cze$ciowego braku kontroli nad jakoscia
danych edytowanych przez wielu uzytkownikéw. Kon-
sekwencja sa sytuacje, gdzie klasy pokrycia lub uzytko-
wania sa blednie przyporzadkowane w stosunku do fak-
tycznego stanu. Takie przypadki wystepuja dla terendéw
parkéw 1 zielencow, np. na obszarze znajdujacego sie
w okolicy parku imienia Cichociemnych Spadochronia-
rzy AK oraz otuliny Lasu Kabackiego (ryc. 12). Teren ten
zostal w bazie OSM 1 wystepuje jako tereny zieleni urza-
dzonej, a powinien by¢ terenem zieleni nieurzadzonej.

Tereny parkow i zielencow (zielen urzgdzona)
Tereny form ochrony przyrody
Ustugi sportu i rekreacji o podwyzszonym PBC

Tereny zabudowy mieszkaniowej

W przypadku danych dotyczacych terenéw zabudo-
wy mieszkaniowej czy ustug sportu 1 rekreacji, do kté-
rych zaliczane sa réwniez tereny SGGW, reprezento-
wane powierzchnie prawidlowo wyznaczaja zasieg tych
obiektow. Nalezalo jednak zwréci¢ uwage, ze niektore
tereny uslug sportu i rekreacji w danych OSM repre-
zentuja kompleksy boisk, ktére nie zawsze posiadaja
nawierzchnie, ktéra mozna uznaé za powierzchnie bio-
logicznie czynna, np. wystepuje na nich sztuczna mura-
wa. Powodowalo to wytaczenie tych obiektéw z Zielonej
Infrastruktury.

Ryc. 12. Blednie sklasyfikowane obszary zieleni urzadzonej w okolicy parku im. Cichociemnych Spadochronia-

rzy AK (opr. wlasne)

Fig. 12. Incorrectly classified green spaces nearby the Cichociemni Paratroopers AK park (own study)

Tereny wéd powierzchniowych, z uwagi na wysoka
doktadnoéé klasyfikacji, zostaly bezposrednio przenie-
sione do poziomu dzielnicowego, bez uzycia dodatko-
wych danych (ryc. 13). Przyktad przedstawia Jeziorko
Wasal 1 Staw Pozytywka.

Przy grupowaniu danych o terenach zieleni nieu-
rzadzonej nalezato zwréci¢é uwage, ze trafity do niej
wszystkie tereny poroéniete niska roslinnoscia oraz od-
kryta gleba. Wystapily przy tym pewne niedokladnoéci,

ktére w konsekwencji zostaly przeniesione do poziomu
dzielnicowego obiektéw ZI. Zielen przydrozna, ktéra
znajdowata sie poza warstwa sieci drogowej, sklasyfi-
kowana zostala jako zielen nieurzadzona, ktora w bazie
danych ZI wystepuje w innych klasach (ryc. 14). Podob-
ny przypadek wystepuje na granicach terenéw miesz-
kaniowych lub terenéw innych, na przyktad na terenie
Centrum Onkologii (ryc. 15).

Teledetekcja Srodowiska, Tom 59 (2018/2) ss. 2949



44 Mateusz Pyra, Joanna Adamczyk

Tereny wéd powierzchniowych

Tereny zieleni nieurzadzone;j

Tereny lasow i zadrzewien poza formami ochrony przyrody
Tereny zabudowy mieszkaniowej o podwyzszonym PBC

Ryc. 13. Tereny wéd powierzchniowych w okolicy Stawu Pozytywka i1 Jeziorka Wasal (opr. wlasne)

Fig. 13. Surface water areas near Pozytywka Pond and Wqsal Lake (own elaboration.

Tereny zieleni nieurzgdzonej

Tereny lasow i zadrzewien poza formami ochrony przyrody
Tereny zabudowy mieszkaniowej o podwyzszonym PBC
Tereny ustug sportu i rekreacji

Ryc. 14. Zieleh nieurzadzona na skrzyzowaniu ulic Rosota i Ciszewskiego (opr. wlasne)

Fig. 14. Green spaces at the intersection of Rosét and Ciszewski streets (own elaboration)
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Tereny parkow i zielencow

Tereny zieleni nieurzagdzonej

Tereny laséw i zadrzewien poza formami ochrony przyrody
Tereny zabudowy mieszkaniowej o podwyzszonym PBC
Tereny ustug sportu i rekreacji

Tereny form ochrony przyrody

Ryec. 15. Klasyfikacja zieleni nieurzadzonej w okolicy Centrum Onkologii (opr. wtasne)

Fig. 15. Classification of green spaces in the vicinity of the Oncology Centre (own study)

Obiekty ZI na poziomie dzielnicowym

Sktadowe wyznaczone na podstawie pokrycia i uzytko-
wania terenu zostaly przypisane do obiektéw na pozio-
mie dzielnicowym (ryc. 16), wedlug zasad podanych na
schemacie kryteriéw klasyfikacji (ryc. 6).

Do obiektéw ochrony dziedzictwa przyrodniczego
1 kulturowego zostaly przypisane: Las Kabacki, teren
uzytku ekologicznego Jezioro Imielinskie oraz obszar
Fortu Stuzew. Do terenéw ustug o podwyzszonym
udziale PBC (powierzchnie biologicznie czynne) zakla-
syfikowano teren Wyscigéw Konnych Stuzewiec 1 teren
Szkoty Gléwnej Gospodarstwa Wiejskiego. Dla terenéw
otwartych wlasciwe byly obszary laséw, tereny cmen-
tarzy 1 tereny ogrodow dzialkowych. Tereny parkow
1 zielencow zostaly czeSciowo dobrze wyodrebnione,
a na powstale btedy miata wpltyw doktadno§¢ tematycz-
na danych pochodzacych z OSM. Tereny wéd zostaly
sklasyfikowane poprawnie. Jednak kwestia dyskusyj-
na jest obszar obudowy biologicznej wokél zbiornikéw.
Poréwnujac ich zasieg wyznaczony w bazie danych ZI
wykazano liczne niedokladnoéci zwiazane z wczesniej
opisanymi bledami w wyznaczeniu terenéw odkrytej
ziemi, trawiastych oraz zakrzewien.

Dyskusja

Poza wymienionymi zaletami klasyfikacji obiektowej,
metoda ta posiada wady. Badacze podkres$laja brak jed-
noznacznie obiektywnej metody sprawdzania jakosci
klasyfikacji. Klasyczne metody uzywane przy klasyfi-

kacji bazujacej na pikselach, jak btad przeszacowania
1 niedoszacowania, czy wskaznik Kappa, sa niewystar-
czajace. W zwiazku z tym ocena prowadzona jest meto-
da wizualna, ktéra z zalozenia jest subiektywna.
Istotnym problemem jest blad wynikajacy z cha-
rakterystyki danych wejéciowych. Obiekty widoczne
na zobrazowaniu satelitarnym zostaly przetworzone
do nowego potozenia na ortoobrazie, z wykorzystaniem
Numerycznego Modelu Terenu, w procesie ortorekty-
fikacji. O ile ta metoda jest w zasadzie wystarczajaca
dla klasyfikacji obszaréw stabo zurbanizowanych lub
posiadajacych nizsza zabudowe (zachodni Ursynéw), to
dla terenéw bardziej zurbanizowanych 1 posiadajacych
wyzsza, zabudowe, ze wzgledu na widoczne zjawisko
rzutu $rodkowego, jest ona niewystarczajaca. Wielu
autoréw dla takich terenéw radzi uzycie zobrazowan
poddanych ortorektyfikacji przy pomocy Numerycz-
nego Modelu Pokrycia Terenu, tworzac w ten sposéb
prawdziwa, ortofotomape (trueortho) (Adameczyk 2013).
Jednak takie opracowania nadal nie sa powszechnie do-
stepne, ze wzgledu na wyzsze koszty ich wytworzenia.
Utrudnieniem w klasyfikacji jest rowniez efekt cie-
nia rzuconego przez obiekty terenowe, bedace wysoka
zabudowa 1 drzewami (ryc. 17). W zaleznoS§ci od miej-
sca wystapienia 1 kata padania promieni slonecznych
problem przybiera rbézny rozmiar, rzutujacy na do-
ktadnoéé klasyfikacji. Zacieniony obszar nie moze byé
jednoznacznie sklasyfikowany jako interesujaca uzyt-
kownika klasa, ze wzgledu na zaburzenie informacji
spektralnej. Problem mozna zmniejszy¢ poswiecajac
wiecej czasu na koncowa poprawe wynikéw klasyfikacji
poprzez reczne uzupeltnienie brakujacej informacji.
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Tereny wod powierzchniowych

Tereny form ochrony przyrody

Teren Fortu Stuzew

Tereny ustug sportu i rekreaciji

Tereny ogrodéw dziatkowych

Tereny cmentarzy

Tereny parkow i zielencow

Tereny zieleni nieurzgdzonej

Tereny laséw i zadrzewien poza formami ochrony przyrody
Tereny zabudowy mieszkaniowej o podwyzszonym PBC

Niektére klasy pokrycia terenu posiadaja zblizone
charakterystyki spektralne w zobrazowaniach wie-
lospektralnych czterokanatowych, przez co trudno je
rozrézni¢ metodami zautomatyzowanej klasyfikacji.
Dla poprawy wynikéow dla terenu pokrytego roslinnos-
cig oraz wysokg zabudowg mozna wykorzysta¢ nume-
ryczny model pokrycia terenu (NMPT), przygotowany
z danych lotniczego skaningu laserowego (ALS, LiDAR).
Dane wysoko$ciowe pozwalaja na odréznienie wysoko-
$ci wyodrebnianych obiektéw, moze to znacznie popra-
wi¢ wyniki, przyktadowo dla niskiej i wysokiej ro§lin-
noéci (Wezyk 1 in. 2012). Potencjalnie, wykorzystanie
danych o wiekszej liczbie kanaléw spektralnych, o wez-
szym zakresie spektralnym (np. hiperspektralnych),
pozwolitoby na wyodrebnienie wiekszej liczby klas przy
poczatkowej klasyfikacji pokrycia terenu. Dotyczy to
szczegoblnie obiektéw o bardzo zblizonych wlasciwos-
ciach spektralnych, do ktérych mozna zaliczyé ele-
menty zabudowy miejskiej czy niektére gatunki roslin
(Heiden 1 1in. 2005).
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Ryc. 16. Wyniki klasyfikacji: obiekty
Zielonej Infrastruktury na poziomie
dzielnicowym (opr. wlasne)

Fig. 16. Classification results: Green
Infrastructure objects on a district level
(own elaboration)

Tereny woéd zostaly w niniejszej pracy sklasyfi-
kowane poprawnie, pod warunkiem, ze dla calej po-
wierzchni posiadaly one standardowe charakterystyki
spektralne. W przypadku niestandardowych wartos$ci,
powiazanych z niskim poziomem wody 1 eutrofizacja
wod, doktadno$é klasyfikacji spadia. Prawdopodobnie
wyniki dla tych zbiornikéw mozna by bylo poprawic
przy wykorzystaniu wskaznika spektralnego NDWI
(Gao 1996). Wymaga to jednak zastosowania kanalu
éredniej podczerwieni (SWIR), ktéry nie jest dostepny
w danych pochodzacych z satelity Pleiades.

Wykorzystanie danych pochodzacych z OSM do zde-
finiowania klasy obiektéw uzytkowania terenu znacz-
nie utatwia przetworzenia i zwieksza szybkoéé catego
procesu. Jednak z uwagi na otwarto$¢ danych i moz-
liwo§¢ dokonywania zmian przez wielu uzytkownikéw,
nalezy doktadnie sprawdzaé¢ dane pod wzgledem ich
doktadnoéci tematycznej 1 aktualnosSci. Ze wzgledu na
sposéb zbierania danych, przy wykorzystaniu danych
OSM nalezy tez pamietaé o zréznicowanym poziomie
wypelnienia mapy treécia. Jednak, w opinii autoréw,
zjawisko to nie wystepuje dla terenéw Ursynowa.
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Ryc. 17. Widoczne na ortofotomapie odchylenie wysokich budynkéw, efekt braku

korekeji tych obiektéw (opr. wlasne)

Fig. 17. Deviation of tall buildings visible on the orthophotomap, the effect of lack
of correction of these objects (own elaboration)

Wnioski

Zobrazowania satelitarne sa bardzo dobrym ZzZrédiem
informacji przestrzennej. KorzySci ptynace z mozliwo-
$ci przetwarzania informacji w nich zawartych, dostar-
czaja osobom odpowiedzialnym za aspekt planowania
przestrzennego istotne narzedzie do podejmowania de-
cyzji, ktére sa bardziej trafne 1 pozytywnie rzutujace na
przysztoéé. Dla terenéw miejskich szczegélnie istotne
jest uzycie zobrazowan o wysokiej jako§ci: pozbawio-
nych btedéw weczeéniejszych przetworzen cyfrowych,
wykonanych w dogodnych warunkach o§wietleniowych
1, dodatkowo, o mozliwie najlepiej usunietych efektach
geometrycznych, do ktérych nalezy rzut srodkowy.

Wykonanie analizy zdjeé¢ satelitarnych ta metoda
daje potencjalnemu uzytkownikowi sprawne narzedzie
do zautomatyzowanego 1 szybkiego otrzymania wyni-
kow dotyczacych aktualnego pokrycia i uzytkowania
terenu dla danego obszaru, wraz z mozliwo$cia szyb-
kiego zaadaptowania tych wynikéw do bardziej zlozo-
nych obiektéw, np. na poziomie dzielnicowym Zielone]
Infrastruktury.

Otwarte dane pochodzace z OSM, pomimo wad do-
tyczacych dokladnoSci, stanowig uzyteczna pomoc przy
wyznaczaniu obiektéw uzytkowania terenu. Doklada-
jac staran przy weryfikacji mozna wiekszo$¢ bledéw
wyeliminowac.

Jak wskazuja autorzy koncepcji Zielonej Infrastruk-
tury, ciagly monitoring oraz rozwdj koncepcji wymaga

szukania nowatorskich narzedzi do osiagniecia tego celu.
Niewatpliwie klasyfikacja zorientowana obiektowo zob-
razowan satelitarnych odpowiada na ta potrzebe, nie tyl-
ko z uwagi na szybkos$¢ otrzymania wynikow, ale réwniez
jej doktadno§é oraz elastycznoéé w dopasowaniu sie do
zalozen wyznaczania obiektow ZI, przy jej ewentualnych
zmianach. Optymalizuje sie tym samym koszty aktuali-
zacji danych, ktéra musi by¢ przeprowadzana cyklicznie.

Obecnie coraz czesciej odchodzi sie od wykorzysta-
nia klasyfikacji treéci zobrazowan bazujacych wylacz-
nie na informacjach zawartych w pikselu na rzecz meto-
dy GEOBIA. Jest to widoczne poprzez coraz liczniejsze
publikacje z jej uzyciem, ktérych autorzy podkreslaja
duza uniwersalnoé¢ 1 potencjal metody. W trendzie roz-
woju GEOBIA widoczne sa réwniez liczne préby opra-
cowan ilosciowych i znacznie bardziej wiarygodnych
metod weryfikacji wynikéw klasyfikacji. Dzieki temu
mozna mie¢ nadzieje, ze wkrotce najistotniejsza staba
strona tej metody zostanie wyeliminowana.
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