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STRESZCZENIE: Kompleks krajobrazowo-roslinny zastosowano jako jednostkg podstawowa
w rejestracji roslinnosci na kompozycji danych panchromatycznych LandsatETM+. Zastosowano
sze$¢ wskaznikéw struktury i tekstury: wariancjg w oknie 5x5 pikseli (Var5x5), wskaznik struktury
pasowej (SSI) oraz trzy wskazniki matych obiektow: obiektow wielkosci 3x3 piksele (S3x3), jednego
piksela (S1x1) i wskaznik réznicowy (S3x3Dif). W obszarach miejskich mozliwa jest identyfikacja
komplekséw roslinnosci z zabudowa i komplekséw bez udziatu roslinnosci.

1. WSTEP

Przedmiotem pracy jest kompleks krajobrazowo-roslinny zobrazowany na zdjeciach
Landsat ETM+. Koncepcja kompleksu krajobrazowo-roslinnego okazala si¢ uzyteczna
w klasyfikacji obiektowej roslinnosci obszaréw wiejskich. Klasyfikacja obiektowa,
w przeciwienstwie do tradycyjnych technik klasyfikacji pikselowej, moze zastapic¢
tradycyjne metody interpretacji wizualnej (Lewinski, 2007).

Segmenty obrazu reprezentujace rézne typy kompleksow poddawano analizie
poréwnawczej jako obiekty przysziej klasyfikacji. W klasyfikacji obiektowej wykorzystuje
si¢ takie cechy segmentéw, jak odbicie spektralne, ksztalt, wielko$¢, sasiedztwo, tekstura,
parametry statystyczne (Lewinski, 2005). We wczesniejszych pracach nad klasyfikacja
komplekséw krajobrazowo-roslinnych na obszarach uzytkéw zielonych analizowano
warto$ci kanaléw panchromatycznych Landsat ETM+ (Kosinski, 2005b) oraz wielkos$¢
i ksztalt segmentéw obrazu (Kosinski, Hoffmann-Niedek, 2006). Celem tej oto pracy jest
wstgpna analiza struktury i tekstury. Podjety bedzie problem pozyskania informacji
o roslinnosci na podstawie analizy strukturalnej komponentéw kompleksu krajobrazowo-
-ro$linnego zobrazowanych w pasmie panchromatycznym.

O szczegblnym znaczeniu tego etapu prac stanowi zwigzek wysokiego poziomu
antropopresji z rozdrobnieniem albo ujednoliceniem mozaiki ekosysteméw,
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wystgpowaniem budowli oraz wysokim stopniem zgeometryzowania  granic,
w szczegdlno$ci z wystgpowaniem struktur pasowych w uktadzie réwnolegtym. Wszystkie
te cechy moga mie¢ odbicie w strukturze i teksturze obrazu satelitarnego i powinny by¢
wykorzystane w monitoringu szaty roslinne;.

Kompleks krajobrazowo-roélinny jest to przestrzennie wyodrgbniony, powtarzalny
uklad funkcjonalnie powigzanych facji, zachowujacych wzgledna jednorodno$é
funkcjonalng i genetyczna, przy czym zwiazki migdzy facjami w obrgbie kompleksu sa
silniejsze od ich powiazan zewnetrznych (Matuszkiewicz, 1990, 1992), Rys. 1. Przez facje
rozumie si¢ tu zaréwno fragmenty terenu zajgte przez poszczegélne zbiorowiska roslinne,
jak réwniez tereny pozbawione pokrywy roélinnej, a takze poszczeg6lne formy zabudowy.

Rys. 1. Kompleksy krajobrazowo roslinne w Dolinie Luciazy (Réwnina
Piotrkowska) na kompozycji danych panchromatycznych pozyskanych z dwéch
zdjg¢ Landsat ETM+ wykonanych w réznych porach roku (obraz lewy) i na
panchromatycznej ortofotomapie lotniczej (obraz prawy)

Typologicznie kompleksy réznicuja si¢ na trzy grupy, zaleznie od roli ro§linno$ci
w ich budowie. Podstawa dalszego podzialu typologicznego jest rola proceséw
antropogenicznych, na obszarach zabudowanych typ zabudowy okre$lajacy intensywnos$¢
antropopresji (Matuszkiewicz, 1992). Kompleksy bedace przedmiotem analizy naleza do
trzech grup i sze$ciu podgrup (w grupie trzeciej nie wyrézniono podgrup).

Grupa 1. Tereny o fizjonomii okreslonej przez ro§linnos¢
1.1. Obszary roslinnoéci naturalnej i seminaturalnej
1.2. Obszary roslinnosci spontaniczne;j
1.3. Obszary roslinnosci ksztattowanej

Grupa 2. Tereny, na ktérych roslinno$¢ tworzy mozaike z zabudowa
2.2. Roslinnos¢ z zabudowa jednorodzinng
2.3. Roslinnos¢ z zabudowa wielorodzinna
2.4. Roslinnos¢ z zabudowa ustugowa
2.5. Roslinnos¢ z zabudowa przemystowa

Grupa 3. Tereny o znikomej roli ro§linno$ci

Na obszarach wiejskich dominuja kompleksy z grupy 1. z niewielka pod wzgledem
powierzchni, lecz stala obecnoscia komplekséw z podgrupy 2.2. Pozostate kompleksy
z grupy 2. i 3. wystgpuja wprawdzie rzadko, ale ze znacznym zréznicowaniem
typologicznym. Dlatego poprawne sklasyfikowanie roslinno$ci obszaréw wiejskich
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wymaga zebrania dodatkowego materialu dokumentacyjnego z obszaréw miasta i strefy
podmiejskiej.

Na wielospektralnych zobrazowaniach Landsat TM mozna identyfikowaé
i monitorowa¢ przeksztalcenia siedlisk hydrogenicznych na duzych obszarach (Miatkowski
et al., 2006). W opracowaniach uzytkéw zielonych wymagajacych wigkszej rozdzielczosci
przestrzennej wskazane jest zastapienie zobrazowan wielospektralnych kompozycja danych
panchromatycznych pozyskanych z dwéch zdj¢¢ Landsat ETM+ (Kosifiski, 2005a).

Zgodnie z celem opracowania, hipoteza robocza odnosi si¢ do informacji
strukturalnej: Udzial ro§linno$ci w kompleksach krajobrazowo-ro$linnych odwzorowanych
na kompozycji danych panchromatycznych Landsat ETM+ mozna okresli¢ na podstawie
cech strukturalnych obrazu.

W najwigkszym uproszczeniu udzial rodlinnoSci mozna sprowadzi¢ do pokrycia
terenu zielona masa, wyrazonego wskaznikiem NDVI. W badaniach ro§linnosci
z zastosowaniem zobrazowan Landsat ETM+ kanal panchromatyczny zazwyczaj
wykorzystuje si¢ tacznie z danymi spektralnymi (Lu, Weng, 2005, Lewinski, 2006). Lu
i Weng (2005) stosuja wariancj¢ w oknie 9x9 pikseli do identyfikacji kompleksu
ro$linno$ci z zabudowa mieszkalng. Zastosowanie wskaznika struktury pasowej do analizy
wieloczasowych danych satelity Landsat pozwala odrézni¢ grunty orne od mokrych
i bagiennych uzytkéw zielonych (Kosinski, Koztowska, 2003, Koztowska et al., 2004).

W tej oto pracy podjgto préby wykorzystania cech strukturalnych kompozycji danych
panchromatycznych do rozdzielenia tak uzytkowanych od nieuzytkowanych, gradéw
zubozalych od muraw napiaskowych na gruntach porolnych, gruntéw ornych od uzytkéw
zielonych oraz rozréznienia komplekséw z grup 1., 2., i 3. Wyniki postuza w przysztosci
klasyfikacji obiektowej kompleksow krajobrazowo-roslinnych, w tym wyodrgbnieniu
uzytkéw zielonych sposréd innych kategorii kompleksow.

2. MATERIAL, METODA I ZAKRES BADAN
2.1. Segmentacja obrazu

Analiza danych satelitarnych sktada si¢ z dwéch etapéw: 1) wydzielania segmentow
obrazu jako wzglednie jednorodnych fragmentéw obrazu, reprezentujacych kompleksy
krajobrazowo-ro$linne, 2) analizy cech strukturalnych obrazu za pomoca szeregu
wskaznikow.

289 pdl treningowych zlokalizowano w wojewddztwie 16dzkim, w obszarze trzech
mezoregionéw: Kotliny Szczercowskiej, Wysoczyzny Belchatowskiej i Réwniny
Piotrkowskie;j.

Kompleksy  krajobrazowo-rodlinne  obrazowano na  kompozycji  danych
panchromatycznych o wymiarze terenowym piksela 15 m, oznaczonej w dalszym tekscie
symbolem Pan (Kosinski, 2005a):

- Red: ETMS, 1999-09-10;

- Green: ETMS, 2001-05-01;

- Blue: (ETM1 + ETM2 + ETM3 ) / ETMS, 1999-09-10.

Kompleksy  krajobrazowo-ro$linne = wydzielano  jako  segmenty  obrazu
pétautomatyczng procedura Region growing pakietu ERDAS IMAGINE (Kosinski,
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Hoffmann, Zawita, 2006). Procedura grupowania pikseli wymaga interaktywnego
deklarowania granicznej odlegtosci euklidesowej w tréjwymiarowej przestrzeni wartosci
kanatéw rastra Pan. Dobodr granicznej odleglosci dla danego segmentu odbywa sig
zazwyczaj w drodze kolejnych przyblizen.

Przyjmuje si¢ warunek, Zze segment powinien obejmowaé wzglgdnie jednorodny,
reprezentatywny fragment kompleksu, z pominigciem strefy przejScia migdzy
kompleksami. Strefy przejScia moga mie¢ znaczng szeroko$¢ badz stanowi¢ ostra granicg
migdzy kompleksami; w obu przypadkach nie powinny by¢ wilaczane do Zadnego
z segmentéw. Stad segmenty nie moga zawiera¢ granicznych mikseli (mixed pixels,
Schneider, Steinwendner, 1999), nie moga si¢ réwniez przecina¢. Segmenty, zaleznie od
rozmiaréw kompleksu, osiagaja wielko§é rzedu 50 — 500 pikseli (10* — 10° m”> w terenie).
Tworzenie segmentéw kontrolowane jest wizualnie. Do oceny zgodnosci przestrzennej
segmentu rastra Pan z kompleksem krajobrazowo-ros§linnym wskazane jest wykorzystanie
dodatkowego zobrazowania o wyzszej rozdzielczodci (Rys. 2a).

_hubg b

ST

Rys. 2. Kompleksy krajobrazowo-ro$linne Betchatowa i okolic (w wybranych
fragmentach terenu opracowania — w polach 1x1 km) wydzielone przez segmentacje
kompozycji danych panchromatycznych Landsat ETM+, wskazane konturem na tle:

a) kompozycji danych panchromatycznych Landsat ETM+ wzmocnionej
przestrzennie zakresem zieleni zdjgcia lotniczego, b) wariancji w kanale ETM8
($rodek sygnatury wskazuje piksel startowy w lokalnym minimum wariancji kanatu
ETMS), c¢) kompozycji danych panchromatycznych Landsat ETM+ (teren
zabudowany). Wg: Kosinski K., Zawita A., Hoffmann-Niedek A., Gal A., Toth E.,
Kara$ D., Wagrodzki R. (mat. niepubl.)

Podjgto probg obiektywizacji doboru piksela startowego (od ktérego rozpoczyna si¢
grupowanie pikseli) jako czynnika zmienno$ci ksztaltu segmentéw. Piksel startowy moze
by¢ wybierany w lokalnym ekstremum warto$ci skltadowych barwnych obrazu lub
w minimum ich gradientu (Schneider, Steinwendner, 1999). Segmenty odpowiadajace
przestrzennie kompleksom krajobrazowo-ro§linnym uzyskano, wybierajac piksel startowy
w najsilniej zaznaczonym w obszarze danego kompleksu minimum wariancji kanatu ETM8
(2001-05-01) w oknie 7x7 pikseli (Rys. 2b).

W miescie i strefie podmiejskiej do segmentacji terenéw zabudowanych konieczne
okazalo si¢ zastgpienie rastra Pan rastrem, ktérego dwa kanaty zawieraja informacjg
strukturalng pozyskana z rastra Pan, a trzeci kanal, wskaznik NDVI, wprowadza informacjg
o pokrywie roslinnej pozyskana z kanaléw spektralnych zdjecia majowego (2001-05-01):
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- Red: SSI12 (dwunastokierunkowy wskaznik struktur pasowych w ukladzie
réwnolegtym, obliczony w wyniku filtracji kierunkowej kanatu ETMS,
- Green: Var5x5 (wariancja w oknie 5x5 pikseli obliczona dla kanatu ETMS)),
- Blue: NDVI (obliczone z kanatéw spektralnych ETM+).
Piksel startowy w terenie zabudowanym wskazane jest wybiera¢ wg zobrazowania
o wigkszej rozdzielczo$ci przestrzennej (Rys. 2c).

2.2. Analiza struktury i tekstury segmentéw

Segmenty obrazu poddano analizie ze wzglgdu na strukturg i teksturg obrazu Pan.
W tym celu opracowano pig¢ wskaznikéw: dwunastokierunkowy wskaznik struktury
pasowej kanatu ETMS8, 2001-05-01 (SSI12), Rys. 3, wskazniki struktur wielkosci 3x3
piksele (S3x3), 1 piksela (S1x1) oraz wskaznik réznicowy struktur wielkosci 3x3 piksele
(S3x3Dif), Rys. 4. Dodatkowo uzyto wariancji kanatu ETMS, 2001-05-01 w oknie 5x5
pikseli (Var5x5).

SSI = MAX ( ||Line0|-|Line6||, ||Linet|-ILine7]], ..., ||Line5|-Line11]| )
0 1
2, i
4 -3
> 1)
6 -3
7 -2
8 -1
9
1110 i
-2
3 -1 2
12 3 12 3
3 -2 1
-2
-1 -1
-2
2 -1 3
3 12 -3 12
1 -2 3
-2
El

Rys. 3. Wskaznik struktury pasowej SSI jako efekt dwunastu filtréw przestrzennych
dziatajacych parami we wzajemnie prostopadtych kierunkach
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S3x3 = \/ S3x3 2001-05-012 + s3)(3 1999-09-1 02
11 -1 -1 |1
-1 |15 ]2 |15 |-
112 |12 |2 |1 11 A1
-1 15 (2 |15 |-1 -1 18 |1
-1 -1 -1 -1 |1 -1 -1 |1

S1x1=V'S,,, 2001-05-01- + S1x1 1999-08-10

S3x3Dif = (S3x3- GLOBAL SD (S3x3) )  ((1/S1x1)-(1/GLOBAL SD (S1x1)))

Rys. 4. Wskazniki struktur wielko$ci 3x3 piksele (S3x3) i jednego piksela (S1x1) jako
wynik filtracji przestrzennej kanatéw ETMS zdjg¢ satelity Landsat wykonanych w dwéch
terminach (2001-0501 i 1999-09-10) oraz kanat r6znicowy (S3x3Dif)

W wyniku badan pilotowych ustalono, ze niektére kategorie komplekséw wykazuja
szeroki zakres zmiennos$ci powyzszych wskaznikéw i nie moga podlega¢ klasyfikacji przy
ich zastosowaniu. Z tego powodu na obecnym etapie prac wylaczono z zakresu
opracowania:

-z podgrupy 1.1: kompleksy stawéw hodowlanych, laséw lisciastych i bagiennych

oraz kompleksy uzytkéw zielonych z udzialem siedlisk bagiennych, wilgotnych
i mokrych lub zadrzewien i zakrzewien,

-z podgrupy 1.2: kompleksy zrgbow i zaro$li jezynowych,

-z grup 2. i 3.: kompleksy roslinnosci z zabudowa jednorodzinng oraz kompleksy

drég i placéw.

Pola treningowe reprezentujace kompleksy z grup 2. i 3. zidentyfikowano na
podstawie warto$ci wskaznika NDVI zdjgcia wykonanego 1 maja 2001. Dla réznych typéw
komplekséw przyjeto nieco odmienne progi NDVI. Identyfikacja w terenie tego rodzaju
obiektéw wykonana 6 lat po zobrazowaniu satelitarnym stwarzalyby liczne trudnosci
interpretacyjne.

3.  WYNIKI Z UWAGAMI KRYTYCZNYMI

Préby rozdzielenia tak uzytkowanych od nieuzytkowanych, gradéw zubozatych od
muraw napiaskowych na gruntach porolnych oraz gruntéw ornych od uzytkéw zielonych
wedlug szesciu testowanych w pracy wskaznikéw daty wynik negatywny.

Stwierdzono mozliwo$¢ rozdzielenia terenéw o fizjonomii okre$lonej przez ro§linno$¢
(1. grupa komplekséw) od komplekséw grupy 2. i 3. na podstawie ktérejkolwiek
z nastgpujacych par wskaznikéw:

- wskaznika struktury pasowej (SSI12) i wskaznika struktur wielkoéci 3x3 piksele
(S3x3),

- wskaznika struktur wielkosSci piksela (S1x1) i wskaZnika réznicowego struktur
wielkosci 3x3 piksele (S3x3 Dif).
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Kompleksy wod otwartych, ktére z racji znikomego udzialu rodlinnosci nalezy
zalicza¢ do grupy 3., réwniez wyodrgbniaja si¢ wedlug dowolnej z powyzszych par
wskaznikow (Rys. 5). Dla kazdej z par wskaznikéw wszystkie klastry kompleksow grupy
3. sytuuja si¢ w obszarze oznaczonym jako charakterystyczny dla grup 2.1 3.

Tereny zabudowane (nie wylaczajac zabudowy jednorodzinnej) mozna zréznicowaé
na tereny, na ktérych ro$linno$¢ tworzy mozaikg z zabudowa (grupa 2.) i tereny o znikome;j
roli ro$linno$ci (grupa 3.). I tu réwniez mozna uzy¢ jednej z dwoch par wskaznikow:

- wariancji (Var5x5) i wskaznika struktur wielkosci 3x3pikseli (S3x3),

- wariancji (Var5x5) i wskaznika struktur wielkosci piksela (S1x1).

W przestrzeni pierwszej z dwdéch powyzszych par wskaznikéw wszystkie klastry
komplekséw z grupy 3. sytuuja si¢ w obszarze zakre$lonym jako charakterystyczny dla tej

grupy (Rys. 6).

S1x1

Rys. 5. Klastry pdl treningowych w przestrzeni wartoéci par wskaznikow
wykreslone w zasiggu okreslonym w odniesieniu do wariancji jako 0.1 o.
Oznaczenia na rysunku: 1., 2., 3. — grupy kompleksow,

w — kompleksy wéd otwartych.

Linie wyznaczaja obszar charakterystyczny dla 1. grupy kompleksow.

Zasadniczy materiat dokumentacyjny (analiz¢ Kklastréw dla pdl treningowych)
uzupetniono klasyfikacja niereprezentatywnej préby pol testowych. Prébna klasyfikacja
potwierdza, ze oddzielenie komplekséw grupy 1. od komplekséw grupy 2. i 3. moze by¢
obciazone znaczaca liczba btedéw (Rys. 7, poréwnaj Rys. 5). Nie stwierdzono wprawdzie
bledéw w rozréznieniu pét testowych reprezentujacych kompleksy grupy 2. i 3. (Rys. 7),
jednak analiza rozktadu klastréw dla pdl treningowych wskazuje i tu na bledy klasyfikacji
(Rys. 6). Kompleksy z grupy trzeciej odpowiadajq najnizszym warto§ciom NDVI (Rys. 7).

Sposréd kategorii komplekséw wytaczonych z zakresu opracowania, w obszarach
miejskich wystgpuja jedynie kompleksy drég i placow oraz kompleksy roslinnosci
z zabudowa jednorodzinna. Te ostatnie sa wprawdzie nieodréznialne wg przyjetych
w pracy kryteriow od komplekséw grupy 1., jednak daja si¢ oddzieli¢ od grupy 3. Totez
w obszarach miejskich zastosowanie wskaznikéw Var5x5, S3x3 i S1x1 do okreslenia
udziatu komponenty roslinnej (rozréznienie migdzy 2. i 3. grupa komplekséw) nie jest
wlasciwe jedynie dla komplekséw placéw i drég.
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Varbxs

Rys. 6. Klastry p6l treningowych w przestrzeni wartosci par wskaznikow
wykreslone w zasiggu 0.1 .
Oznaczenia na rysunku: 2., 3. — grupy komplekséw, 2.2. — podgrupa komplekséw
ro$linnosci z zabudowa jednorodzinna. Linie rozdzielaja obszary charakterystyczne
dla 2. i 3. grupy komplekséw.

Belchatowa na podstawie cech strukturalnych obrazu; 1, 2, 3 — grupy komplekséw,
¥ — btedna klasyfikacja . Z prawej: wskaznik NDVI; wartoéci dodatnie — biate,
wartosci ujemne — w tonach szarosci od -0.3 (czarne) do O (biale)

Do charakterystyki struktury pasowej w uktadzie réwnoleglym wykorzystano dane
z jednego tylko terminu (1 maja). Moze jest to wystarczajace dla terenéw zabudowanych,
jednak w przysztych badaniach uzytkéw zielonych i gruntéw ornych nalezy wykorzystaé
oba terminy.
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W terenach zabudowanych wskaznik SSI12 wykrywa tylko wydluzone budynki
w ukladzie réwnolegltym. Przy innym ksztalcie lub uktadzie budynkéw moze powodowaé
bledy. Przy zastosowaniu pary wskaznikéw SSI12 i S3x3 dwa kompleksy grupy 2.
zaklasyfikowano do grupy 1. (Rys. 5).

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Analiza cech strukturalnych kompozycji danych panchromatycznych pozyskanych
z dwéch zdje¢ Landsat ETM+ wykonanych w réznych porach roku pozwala:

- identyfikowa¢ kompleksy krajobrazowo-ro§linne na najwyzszym poziomie
typologicznym (grupy komplekséw); z zakresu stosowalnosci proponowanej
metody wytaczy¢ jednakze trzeba pewne kategorie kompleksow;

- okresla¢ udzial roslinnosci w kompleksach krajobrazowo-ro§linnych terenéw
miejskich z identyfikacja terenéw o znikome;j roli roslinnosci;

- metoda klasyfikacji wymaga zastosowania wskaznikéw matych struktur
i wariancji oraz opcjonalnie wskaznika struktury pasowej w ukladzie
réwnoleglym.
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APPLICATION OF STRUCTURAL FEATURES IN THE LANDSAT ETM+ IMAGE
IN OBJECT CLASSIFICATION
OF LANDSCAPE-VEGETATION COMPLEXES

KEY WORDS: landscape-vegetation complex, object classification, structure, texture, directional
filtering

SUMMARY: Landscape vegetation complexes are used as the basic units for vegetation detection on
Landsat ETM+ panchromatic data composition. Six structure and texture indexes are used: variance
(Var5x5), strip structure index (SSI) and three small structure indexes: of size 3x3 pixels (S3x3), one
pixel (S1x1) and differential index (S3x3Dif). Complexes of vegetation and buildings and complexes
lack of vegetation may be distinguished in urban areas.
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