nych technik pozyskiwania danych o terenie i ich opraco-
wania dla réznych dziedzin gospodarczych;

— system skanerowy zainstalowany na pokiadzie samolo-
tu, z rejestracja danych na tasmie magnetycznej w waskich
zakresach spektrum, pozwala na uzyskanie bogatej infor-
macji o zjawiskach wystepujacych na obrazowanym tere-
nie. Tak otrz?/manq informacje mozna przetwarza¢ na urza-
dzeniach analogowo-cyfrowych z wykorzystaniem kompute-
row, co w zasadniczy sposob skraca czas interpretacji
i opracowania. Aby Jednak w petni wykorzysta¢ zasob in-
formacji zawartych w zobrazowaniu skanerowym, konieczne
jest prowadzenie badan dotyczacych charakterystyk spek-
tralnych réznych obiektow. Wyniki tych badain mozna wy-
korzystaC podczas _|nte|garetac1| na urzgdzenlach znajduja-
cych sie w OPOLIS. Kartometryczna_ doktadno$¢ obrazow
skanerowych pozwala wykorzysta¢ je jako materiat podkia-
dowy do map tematycznych;

— wielospektralne zdjecia lotnicze Wzkonane kamerag
MKF-6 umozliwiaja wydzielenie szeSciu klas uzytkowania
gruntéw, a mianowicie: terendw zurbanizowanych, lasow
I terenébw zadrzewionych, wod, nieuzytkéw i terenow rol-
niczych o gospodarce rozdrobnionej, térenéw rolniczych go-
spodarki wielkoobszaroweyj;

—i strukture upraw mozna czeSciowo okresli¢ ze zdje¢
wykonanych kamerg MKF-6 w skali 1:50000 z wykorzy-
staniem aparatury znajdujacej si¢ w OPOL.IS, obejmuje ono
sklasyfikowanie niektorych grup upraw oraz osobno —
jeczmienia ozimego, burakéw cukrowych i zyta z wiarygod-
noscig interpretacji rzedu 90%. Poréwnanie mozliwosci in-
terpretacyjnych zdje¢ wykonanych kamerg MKF-6 i MB-470
NAC wykazuje, ze zdjecia wielospektralne o wezszych pa-
smach ‘widma (MKF-6) sa bardziej przydatne do analizy
struktury upraw niz zdjecia wykonane kamerg z filtrami
0 szerszych pasmach;

— wykorzystanie lotniczych i satelitarnych zdje¢ wielo-
spektralnych do interpretacji zjawisk zachodzacych na po-
wierzchni Ziemi umozliwia_znaczne skrécenie czasu i obni-
zenie kosztow w poréwnaniu do bezposredniej interpretacji
terenowej. Umozliwia rowniez uchwycenie jakosciowo no-
wych informacji, ktérych nie mozna uzyska¢ z wykorzysta-
niem tradycyjnych technik badawczych.

Z dotychczasowych doswiadczen wynikajg wnioski doty-

czace dalszych badan, a mianowicie:
_ — konieczne jest kontynuowanie badan laboratoryjnych
i na odﬁowwdnlc_h polach testowych w celu okre$lenia opty-
malnych przedziatbw spektrum do dzielenia réznych
barw na podstawie interpretacji zdje¢ wielospektralnych
réznymi metodami;

— konieczne jest powtarzanie badan okreslonego terenu
przez kilka lat z uwzgil_ednieniem faz rozwojowych poszcze-
golnych gatunkéw roslin oraz okreslenie zakresow szeroko-
Sci kanafow umozI|W|a|chych maksymalne zrdznicowanie
charakterystyk spektralnych réznych typéw upraw na zdje-
ciach wielospektralnych;

— przy zbieraniu danych naziemnych do okreslenia struk-
tury upraw nalezy podaC wszystkie mozliwe cFaram_etry ma-
jace wptyw na wiarygodnos$¢ “interpretacji zdje¢ wielospek-
tralnych;

— w _celu okredlenia struktury upraw na podstawie inter-
Eretaql lotniczych zdje¢ wielospektralnych loty nalezy wy-

onywa¢ w okreslonych terminach.
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Metody analizy cyfrowej
wielospektralnych danych teledetekcyjnych

Wstep

Zadaniem teledetekcji jest pozyskiwanie informacji doty-
czacych zjawisk terenowych z wyeliminowaniem lub mini-
malizacja bezposredniego kontaktu z nimi. Informacje takie
moga byc przekazywane na Ziemie przez specjalne urzadze-
nia istuzace do ich zbierania, zamontowane na poktadach
samolotéw lub sztucznych satelitow Ziemi. Urzadzenia ta-
kie w wiegkszosci wykKorzystujg wielkoS¢ promieniowania
elektromagnetycznego odbitego lub emitowanego przez po-
szczegolne oblekty Zznajdujace sie na powierzchni _Ziemi.
Promieniowanie to moze by¢ rejestrowane w czesci doty-
czacej - tylko wybranej d}u?osu fali elektromagnetyczngj,
lub tez_jednoczesnie Kilku dfugosci fal. Rejestracja promie-
niowania elektromagnetycznego pochodzacego od obiektu
terenowego w kilku wybranych zakresach nosi nazwe reje-
stracji wielospektratngj, a dane pozyskane w ten sposob
nazywa sie danymi wielospektrainymi.

W zaleznosSci od sposobu rejestracji, informacje telede-
tekcyjne przekazywane sg na Ziemie drogg telemetryczna,
badZ tez transportowane sa na specjalnych nosnikach infor-
macji (na prz%/kiad na filmach fotograficznych lub taSmach
magnetycznych). W stacjach odbiorczych i ‘'w wyspecjalizo-
wanych osrodkach sa one poddawane obrdbce, ktérej sposob
zalezy od celu jakiemu ma stuzy¢ ich analiza oraz od wy-
magan uzytkownika.

Charakterystyka danych wielospektralnych

Teledetekcyjne dane wielospektralne sa pozyskiwane
przez_urzadzenia rejestrujace jedynie wybrane fragmenty
promieniowania elktromagntycznego. Taki sposéb rejestra-
cji realizuje sie poprzez uczulenie emulsji fotograficznej na
odpowiednie dilugosci fal, zastosowanie ~ filtrow barwnych
lub uzycie SEecjalnych detektoréow pracujacych w wybra-
nych pasmach widma.

_Kazdz obiekt terenowy odbija lub emituje promieniowa-
nie elektromagnetyczne o okreslonej chara terﬁstyce: Roz-
nice promieniowania pochodzacego od réznych ~obiektow
polegaja na niejednakowej intensywnosci tego promienio-
wania’ w zakresie okreslonych dtugosci fal. Uzalezniajac
wielko$¢ promieniowania od diugosci fali mozna okresli¢
tak zwane krzywe charakterystyczne dla r6znych obiektow.
Przykifady takich krzywych dla ro$linnosci, gleby i wody
sg przedstawione na rysunku 1.

Jak wynika z tego rysunku, mozna wybra¢ takie dtugo-
sci fal elektromagnetycznych, dla ktérych rézne obiegty

Rys. 1. Krzywe charakterystyczne dla roslinnosci, wody i gleby



terenowe (rézne typy pokrycia terenu) charakteryzuja sie
roznymi wielkoSciami odbicia lub emisji. Przyktadowe diu-
gosci, dla ktérych zachodzi to zjawisko oznaczono jako -2
I 2t. Opisane tu zjawisko wykorzystuje sie w trakcie cyfro-
wej analizy _dantg_ch wielospektralnych do automatycznego
rozpoznawania obiektdw terenowych.

Mozna utworzy¢ taki uktad wspotrzednych, ktérego osia-
mi beda wielkasci odbicia lub emisji w poszczeg6inych
zakresach promieniowania (rys. 2). Punkty odpowiadajace
réznym typom pokrycia terenu lezg w roznych miejscach
opisanej w ten sposob piaszczy_z_n?{, co umozliwia identyfi-
kacje tych typow. W teledetekcji liczba stosowanych zakre-
sow wynosi zwykle 4, 6 lub 12 W artykule, dla uproszcze-
nia grzyjmowac bedziemy liczbe stosowanych zakreséw
n=2

_ Ogolnie_mozna stwierdzi¢, ze stosowanie do pozyskiwania
informacji = urzadzenia n-kanatowego _jest jednoznaczne
z utworzeniem n-wymiarowej przestrzeni, zwanej przestrze-
nig pomiarowsa, ktéra jest opisana przez wielkosci odbicia
w poszczegolnych kanafach. Kazdy punkt takiej przestrzeni,
bedacy jednoczes$nie obrazem jakiego$ obiektu terenowego,
jest “traktowany jako koniec ~wektora pomiarowego
0 n-wspotrzednych.

Wielospektralne dane teledetekcyjne uzyskuje sie dwoma,
podstawowymi sposobami: drogg fotograficzng, przy uzyciu

specjalnych kamer wielospektralnych oraz metodami skane-

rawymi, Wykorzy_stuj\%:ymi urzadzenia zwane skanerami
wielospektralnymi. wyniku rejestracji fotograficznej
otrzymuje sie zdjecia czarno-biate, tak zwane wyciagi spek-
tralne, zarejestrowane w réznych zakresach promieniowania
widzialnego i podczerwieni fotograficznej. Wynikiem pracy
skanerow wielospektralnych sa obrazy zarejestrowane meto-
da linia po linii na taSmach magnetycznych. Zakres pracy
Skanera zalezy od rodzaju sensora, przy czym najpowszech-
niej stosuje sie skanery pracujgce w zakresach widzialnych,
w podczerwieni fotograficznej i termalnej. Dwie podstawo-
we formy danych teledetekcyjnych sg “sciSle powigzane
z dwoma podstawowymi typami konfiguracji systemoéw stu-
zacych do ich analizy i interpretacji. Pierwszg griupe sta-
nowig systemy zorientowane obrazowo, a do_drugiej grupy
naleza systemy zorientowane numerycznie. Etapal przetwa-
rzania zdje¢ i obrazéw realizowane przez te dwie grupy
gysteméw réznig sie znacznie miedzy soba, co wynika prze-
e wszystkim z postaci wykorzystywanego sprzetu. Podsta-
wowe etapy pracy sgs_tem()w oraz czynnosci wykonane w
nich zestawiono w tablicy.

Praca obu typow systemow analizy danych teledetekcyij-
nych moze byC potaczona ze soba, dzigki czemu mozna wy-
korzystywa¢ dane we{_éuowe w rdznej postaci, jak réwniez
otrzyma¢ wyniki analizy w najwygodniejszej postaci. Za-
leznosci poszczegblnych etapdw pracy obu typow systemow
sg przedstawione na schemacie (rys. 3).

Rys. 2. Potozenie danych reprezentujgcych wode, glebe i roslinnosé

Tablica. Etapy pracy systeméw zorientowanych obrazowo i cyfrowo, stuzacych do analizy
danych teledetekcyjnych

System zorientowany

System zorientowany
obrazowo

Etap analizy cyfrowo

Pozyskanie danych wykonanie zdje¢ zbior cyfrowych danych

lotniczych skanerowych
Interpretacja fotointerpretacja analiza cyfrowa danych
Wynik analizy opracowanie map opracowanie map
tematycznych alfanumerycznych,
zestawienia obrazy cyfrowe,
powierzchni zestawienia powierzchni

Rys. 3. Zalezno$¢ etapbéw pracy systeméw zorientowanych obrazo-
wo | numerycznie.

~W celu wprowadzenia zdjecia lotniczego do systemu ana-
lizy cyfrowej nalezy je zdigitalizowaé, czyli przetworzy¢ do
postaci cyfrowej. Do tego celu stuzg przetworniki graficz-
no-cyfrowe. Wynikiem pracy przetwornika jest obraz skia-
dajacy sie z elementéw zwanych pixelami, z ktorych kazdy
odpowiada_okreslonej czesci zdjecia. Intensywnosci pixeli
odpowiadaja_gestosciom optycznym fragmentow  zdjecia.
Obrazy zdigitalizowane moga by¢ bezposrednio wprowadzo-
ne do pamieci komputera, Tub tez s zarejestrowane na ta-
$mie magnetycznej wykorzystywanej w dalszych etapach
analizy. Posta¢ obrazu otrzymana w wyniku pracy prze-
twornika jest podobna do postaci obrazu otrzymanego w
wyniku pracy skanera. Zapisany w pamieci lub na tasmie
magnetycznej obraz jest ﬁoddawany analizie i interpretacji
w specjalnych procesorach. Procesor uzywany do tego celu
umozliwia realizacje roznych funkcji, takich, jak na przy-
ktad powiekszanie i zmnigjszanie obrazu, doprowadzenie go
do Zadanej skali, obracanie i translacje, wybor fragmentow
do przetwarzania, wyswietlanie obrazu na ekranie monitora
interaktywnego itp. Caly przebieg analizy realizowanej
przez procesor, a takze wprowadzanie pewnych poprawek
odbywa si¢ za posrednictwem monitora telewizyjnego, naj-
czesciej barwnego, pracujacego w sposéb interaktywny.
Dzigki pracy interaktywnej uzytkownik moze na biezaco
czuwa¢ nad_prawidtowoscig przebiegu analizy cyfrowe;.
Wyniki analizy moga by¢ takze zwizualizowane na ekranie
monitora tub tez wydrukowane na drukarce wierszowej lub
mozaikowej oraz zarejestrowane na tasmie magnet¥cznej
i w tej formie przechowywane w banku danych. Tasma
magnetyczna moze by¢ zwizualizowana w przetworniku gra-
ficzno-Cyfrowym, dzieki czemu iako wynik analizy cyfro-
wej mozna otrzymac czarno-biaty lub barwny obraz “gra-
ficzny. Oprécz informacji graficznych w wyniku analizy
cyfrowej danych teledetekcyjnych otrzymuje sie takze
wszelkiego typu zestawienia statystyczne, histogramy, infor-
macje o doktadnosci klasyfikacji, charakterystyki Spektral-
ne wydzielonych Klas itp.

Analiza cyfrowa danych teledetekcyjnych

Jak juz wspomniano, w przypadku danych teledetekcyj-
nych pozyskanych technikami wielospektralnymi, jednemu
elementarnemu’ obiektowi terenowemu odpowiada Kilka
wielkosci promieniowania elektromagnetycznego odbitego
lub emitowanego przez ten obiekt i zarejestrowanego w
kilku przedziatach  widma. Wielkosci te mozna traktowac
jako wspotrzedne wektoréw pomiarowych w n-wymiarowej
Przes_trzenl pomiarowej, gdzie liczba wymiarow, jest réwna
iczbie stosowanych zakreséw spektralnych. Kazdy element
obrazu (pixel& jest reprezentowany w tej przestrzeni przez
koniec tak okreslonego wektora. Potozenie punktu w prze-

Rys. 4. Gru unktéw odpowiadajgce podobnym obiektom tereno-
W¥m: n= Zr;Jer, X2 — Waetoéci ojdabicie? w dv>\l/u zakresach widma

elektromagnetycznego
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strzeni zalezy od charakterystyki spektralnnej obiektu, kté-
remu dang puinkt odpowiada.” Punkty odpowladajgce takim
samym lub podobnym typom obiektéw terenowych, na_przy-
ktad takim samym rodzajom upraw czy obszarom o jedna-
kowym pokryciu, sa pofozone blisko siebie w przestrzeni
Pomlarowej. Wynika to ze zblizonych charakteryst%/k spek-
ralnych podobnych obiektéw terénowych. Punkfy takie
tworza w przestrzeni pomiarowej skupiska, tak zwane kla-
stry. Przykladowe rozmieszczenie klastréw dla trzech ty-
poéw obiektéw terenowych i dwu zakresow spektralnych
przedstawia rysunek 4."W zalezno$ci od réznic w odbiciach
spektralnych qla_rézngch obiektow klastry leza w roznej
odlegtosci od siebie, lub czeSciowo sie pokrywajg. Zadaniem
analizy cyfrowej danych wielospektralnych jest mozliwie
jak najdoktadniejsze Wﬁodr_ebnienie klastrow oraz okre$le-
nie, jakiemu typowi pokrycia terenowego odpowiada kazdy
z nich. Obecnie stosuje sie dwa podstawowe typy cyfrowej
analizy danych teledétekcyjnych: analize nie ‘nadzorowang
i analize nadzorowana.

1. Analiza nie nadzorowana

‘Metoda klastrowania jest nazywana takze metodg analizy
nie nadzorowanej z tego powodu, ze w trakcie jej realizacji
interpretator .moze tylko w ograniczonym zakresie kontro-
lowac éej przebieg. Analiza nie nadzorowana wykorzystuje
tylko dane teledetekcyjne, nie uwzglednia natomiast Zad-
nych danych pomocniczych. W trakcie analizy nie nadzoro-
WaHEJI wyodrebnia si¢ tak zwane klasy spektralne, to zna-
czy Klasy, ktére mozna rozroznic, oilerajac sie na spektral-
nych charakterystykach obiektéw, ktérym odpowiadaja.

W pierwszym etapie analizy nie nadzorowanej na pod-
stawie wybranych fragmentdéw badanego obszaru dokonuje
sie podziatu przestrzeni pomiarowej na okreslong liczbe
czesci, tak zwane regiony decyzyjne. Liczba ta jest ustalana
dowolnie, zaleznie od zréznicowania badanego terenu oraz
od celu, jakiemu ma stuzy¢ analiza. Fragmenty obrazu
wykorzystane w procesie tworzenia regionow decyzyjnych
nazywaja sie obszarami treningowymi. Poszczeg6lne  czesci
obszaréw trenlngom?/ch_odp0W|adance réznym typom pokry-
cia terenu sa w efekcie tego procesu umieszczone w réz-
nych czesciach przestrzeni pomiarowej. W ten sposob po-
witajg klastry, ktére sa wykorzystywane w dalszych eta-
pach analizy, w trakcie przypisywania pozostatych punk-
tow do okreslonych regionéw decyzyjnych.

Przypisanie do okreslonego klastra punktéw nie naleza-
cych do obszaréw treningowych odbywa sie wedtug réznyc
kryteribw. Jednym z nich jest pomiar odlegtosci danego

Rlys. 5. Zasada grupowania wedtug minimalnej odlegtosci od Srodka
klastra

Rys. 6. Obliczenie rozdzielczosci klastrow i charakterystyk staty-
stycznych

Rys. 7. Grupowanie wedtug kryterium minimalnej odlegtosci od
najblizszego punktu nalezacego do klastra

punktu od $rodkéw wszystkich Klastréw i przypisanie tego
punktu do klastra, od Srodka ktérego lezy on najblizej. Sy-
tuacja odpowiadajaca przyjeciu i realizacji tego Kkryterium
jest “przedstawiona na rysunku 5. llustruje on przypadek
wyodrebnienia trzech klastrow j zaklasyfikowania do nich
nowych punktdw. Algorytm realizacji analizy danych, opar-
ty na kryterium minimalnej odlegfosci od $rodka klastra,
przedstawia schemat (rys. 6). Jak wynika z tego schematu,
realizuje sie w tym przypadku postepowanie iferacyjne. Po
przypisaniu nowych punktow do klastrow_ okresla sie nowe
Srodki_Klastrow, " ktére ulegaja przesunieciu wraz ze wzro-
stem liczby punktéw w klastrze. Mozna przyja¢ pewng do-

Okreslenie klastréw dla obszaréw treningowych

Zbadanie odlegtosci nowego punktu od punktéw nalezacych do
klastrow

Przypisanie nowego punktu do klastra, ktérego jaki$ punkt lezy
najblizej nowego punktu

Okres$lenie rozdzielczosci klastrow

Rys. 8

Rys. 9. Interpretacja geometryczna funkcji rozdzielczosci: FR —

Dit

funkcja rozdzielczosci,

ktadnos¢ przypisania punktéw do klastrow, wystarczajgcg
okreslonemu celowi analizy. Wéwczas, mimo ze nowe S$rod-
ki klastrow moga nie pokrywac sie ze starymi, analiza moze
by¢ zakonczona i uwazana za dokfadna.

Innym_kryterium przydziatu nowego punktu do klastra
jest minimalna odlegtosc telgo punktu od punktu nalezace-
go do wybranego klastra. Kryterium to jest przedstawione
na rysunku 7. Algorytm postepowania w tym przypadku
jest podany na rys. 8 Ostatnim krokiem analizy w obu
przypadkach jest okre$lenie rozdzielczodci klastrow, a takze
charakterysty statglstycznych odrebnionych grup punk-
tow. Zbadanie rozdzielczosci klastrow jest niezbedne ze
wzgledu na konieczno$¢ okreslenia doktadnosci przeprowa-
dzonej analizy. Moze zdarzy¢ sie taka sytuacja, szczegdlnie
w przypadku duzej liczby klas, ze odpowiadajace im klastry
czeSciowo pokrywaja sie ze soba. Punkty znajdud'qce sie w
obszarze pokrywania sie klastrow moga naleze¢ do kazdego
z pokrywajacych sie klastrow. Taka niepewnos¢ co do przy-
naleznosci punktéw do okreslonego klastra powoduje spa-
dek dokfadnosci analizy. W zwiagzku z tym dla k_azdejdpr_;\r
klaistrow oblicza sie wielkos¢ tak zwanej funkcji rozdziel-
czosci. Interpretacja geometryczna takiej funkcji dla dwoch
klastrow przedstawiona jest na rysunku 9. Z rysunku tego
wynika, ze jezeli Di2 jest wieksze niz Di + 02, to dwa kla-
stry sa rozdzielne. W praktyce przypadki_takie zdarzajg sie
rzadko i dlatego zwykle pomija sie pewien niewielki pro-



Rys. 10. Funkcje rozkiadu gestosci dla trzech typéw obiektéw tere-
nowych

cent punktow lezacych w obszarze pokrywania sig¢ klastrow,
co nieznacznie obniza dokfadnos¢ analizy, a jednoczesnie
podnosi jej jednoznacznosc.

Omoéwione wyzej dwa sposoby analizy nie nadzorowanej
dzielg przestrzen pomiarows na regiony decyzyjne, opiera-
jac sie na wihasnosciach geometrycznych klastrow.

Innym sposobem podziatu przestrzeni pomiarowej jest
wykorzystanie wiasnosci statystycznych klastrow. Taka me-
toda wykorzystuje charakterystyki statystyczne klastrow do
okreslenia wielozmiennych funkcji gestosci dla kazdego kla-
stra. Z kolei kazda funkcja gestosci reprezentuje prawdo-
podobienstwo, ze dany zbi6r punktow zawiera sie w okre-
Slonej czesci przestrzeni dpoml_arowej. Sytuac&a tygowa dla
takie] metody jest przedstawiona na rysunku 10. Upro-
szczony algorytm analizy przeprowadzonej metodg staty-
styczng przedstawiono na rysunku 11.

We wszystkich opisanych wyzej wypadkach powinien by¢
spetniony warunek reprezentatywnosci obszarow treningo-
wych. Pola treningowe poWininy zawieraC taka liczbe punk-
tow dla_kazdego typu pokrycia terenowego, zeby na ich
podstawie mozna byto z dosStateczng dokfadnoscig ustali¢
regiony decyzyjne przestrzeni pomiarowej lub charaktery-
styki statystyczne Klastrow. W wypadku analizy nie nadzo-
rowanej obszary testowe dostarczaja bowiem podstawowych
danych, na podstawie ktérych jest ona realizowana.

2. Analiza nadzorowana

Zasadniczym celem analizy cyfrowej danych teledetekcyj-
nych jest nie tylko podziat przestrzeni pomiarowej na re-
giony decyzyjne i przydzielenie do nich punktow, lecz takze
rozpoznanie typow pokrycia terenowego, ktorym odpowia-
daja_wyodrebnione Klastry. W tym celu przeprowadza sie
analize "nadzorowang danych teledetekcyjnych, w trakcie
ktdrej istnieje catkowita kontrola nad jej przebiegiem. Ana-
liza nadzorowana oprocz danych zarejestrowanych przez
urzadzenia pozyskujace informacli<e, V\Q/korzystuje takze
wszelkiego typu dane pomocnicze, ktore dotycza wybranych
obszaréw testowych i zawierajg informacje o typach pokry-
cia terenu, gestosci szaty roslinnej, wilgotnosci gleby, spo-

sobach nawozenia, fazach rozwoju ro$linnosci, typach gleb,
temperatury powierzchni ziemi ‘oraz o wszystkich innych
elementach” majacych znaczenie w momencie pozyskiwania
informacji. Wszystkie dane pomocnicze wprowadzane sa do
pamieci Systemu komputerowego i wykorzystywane w trak-
cie analizy. Algorytm analizy’ nadzorowanej przedstawia

schemat (rys. 12).

_Pierwszym etapem analizy nadzorowanej jest wizualiza-
cja danych Zrodiowych. Dane te sg wizualizowane na dru-
Karce wierszowej lub na ekranie monitora interaktywnego.
Na wydruku lub na ekranie identyfikuje SI? IEOI'a testowe,
obiete danymi pomocniczymi. Informacje o lokalizacji tych
pol przekazuje S|§ do komputera za pomoca piora Swietlne-
go lub przez podanie wspétrzednych ich naroznikéw'. Na-
Stepnie do systemu analizy cyfrowej wprowadza sie dane
pomocnicze odpowiadajace” polom testowym, na przykiad
nazwe typu pokrycia terenowego |stn|e\1,\27cego na danym
polu i jego charakterystyke spektralna. ten spos6b na-
stepuje niejako ,,wydrenowanie” systemu _komputerowego,
czyli “,,nauczenie” systemu rozpoznawania innych punktow,
nie objetych danymi pomocniczymi. Po takim przygotowa-
niu nastepuje etap wiasciwej analizy danych. Jest on reali-
zowany metoda linia po linit, plxel_ﬁo pixelu. Kazd)& pixel
rozpatrywany jest osobno i zaklasyfikowany do tego klastra
(do_okreslonego regionu decyzyjnego przestrzeni ~pomiaro-
wej), do ktérego pasuje jego charakterystyka spektralna.
W wypadku stwierdzenia niejednoznacznosci w wynikach,
analizy stosuje SI?_ takze metode najwiekszego prawdopodo-
bienstwa oraz obliczenia statystyczne dajace obraz kazdego
klastra. Oblicza sie takze rozdzielczosci Klastrow otrzyma-
nych w wyniku analizy i na tej podstawie okresla sie do-
kfadnos$¢ zrealizowanej analizy.” Doktadno$¢ przeprowadzo-
nej analizk;l_moie.byé takze okreSlona na podstawie pdl te-
stowych. Mianowicie cze$¢ pol testowych mozna vvl}/ orzy-
sta¢ 'do ,,wydrenowania” systemu analizy, a pozostafg czes¢
do Lej sprawdzenia. W ten sposdb, na podstawie znajomosci
liczby punktéw wchodzacych w skfad pdl testowych i ich
przynaleznosci do okreslonych klastrow, po przeprowadze-
niu” analizy mozna okresli¢ liczbe punktow przydzielonych
do wiasciwych klastrow, a tym samym procentowa dokfad-
nos$¢ catej analizy.

Whioski

Przed przysthier]iem do wykonywania cyfrowej analizy
danych teledetekcyjnych nalezy okresli¢ cel, &aklemu majg
stuzy¢ jej wyniki, oraz srodki dostepne w trakcie jej reali-
zacjl. Z celem analizy wigze si¢ prawie zawsze jej doktad-
noSC. Do niektorych “zastosowan, na przyktad do planowa-
nia przestrzennego, moze ona by¢ stosunkowo niska, nato-
miast inne dziedziny, jak na przyktad rolnictwo, wymagaja
opracowan bardzo dokfadnych. To z kolei $ciSle wigze sig
z kosztami i pracochtonnoscig realizowanej analizy.

W artykule omoéwione zostaty trzy metody analizy cyfro-
wej danlych teledetekcyjnych, z ktérych dwie pierwsze do-
tycza klastrowania, a trzecia — wykorzystania wiasnosci
statystycznych klastréw. Realizacja dwu pierwszych metod
Lest tansza i szybsza niz analiza wedtug metody trzeciej,

tora daje z kolei duzo doktadniejsze wyniki, Metody wy-
korzystujace technike klastrowania mogg da¢ wyniki nie-
jednoznaczne, jezeli obszary treningowe nie beda dotyczyty
wystarczajacej liczby punktow.

Oprocz wyboru metody analizy cyfrowej danych telede-
tekcyjnych istotnym zagadnieniem jest opracowanie _ jej
ostatecznych wynikow. Wyniki te moga byc przedstawione
w roznej formie: jako wydruki komputerowe, jako oblicze-
nia statystyczne, zestawienia powierzchni, wykreslone mapy
tematyczne, zdjecia ekranu monitora czy wreszcie w formie
cyfrowej zapisane na tasmie magnetycznej. Ta ostatnia for-
ma_jest najdogodniejsza dla duzej liczby opracowan. Na ta-
$mie magnetycznej mozna bowiem zapisa¢ informacje kom-

leksowa, a nastepnie w razie potrzeby przetwarza¢ jej
ragmenty i doprowadza¢ je do réznej postaci, na przykfa
graficznej.

Whynika z tego, ze analiza cyfrowa danych teledetekcyj-
nych jest zagadnieniem bardzo skomplikowanym i wymaga
podejmowania wielu trudnych decyzji i przeprowadzenia
wielu prac przygotowawczych, a same opracowania jej wy-
nikow powinny by¢ poprzedzone wieloma dos$wiadczeniami.
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