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Praca naukowa finansowana ze srodkdw Komitetu Badan Naukowych
w latach 2001-2003 jako projekt badawczy Nr 8 T12E 050 21

ZARYS TRESCI: W artykule zostaly przedstawione wyniki prac nad
utworzeniem metody okreslania zmian uzytkowania ziemi z wykorzystaniem
cyfrowej analizy wysokorozdzielczych zdje¢ satelitarnych. Przebadano rézne
typy danych satelitarnych — Landsat, SPOT , IRS, jak réwniez rozne sposoby
tworzenia map réznicowych, bazujgce na odejmowaniu wartosci spektralnych
oraz na Kklasyfikacji danych. W wyniku tych prac sformufowano wnioski
dotyczqce optymalnej metody okreslania zmian uzytkowania ziemi na
przykfadzie fragmentu aglomeracji warszawskiej.

1. WPROWADZENIE

Monitorowanie zmian $rodowiska geograficznego za pomoca zdjgc
satelitarnych jest jednym z podstawowych zastosowan teledetekcji. W miare
rozwoju technik pozyskiwania satelitarnych obrazéw wielospektralnych
i numerycznych metod ich przetwarzania pojawit sie¢ problem opracowania
efektywnych metod poréwnywania zdje¢ pochodzacych z réznych typéw
satelitw i réznych terminéw rejestracji. Problem ten ma charakter
wieloaspektowy, obejmuje bowiem zaréwno zagadnienia zmiennosci
radiometrycznej zdje¢ w zaleznosci od pory rejestracji i charakteru obiektow
terenowych, jak rowniez zagadnienia precyzji geometrycznej zdje¢
pozyskiwanych za pomoca skaneréw wielospektralnych z poktadéw réznych
satelitow. Rozwdj systemédw informacji przestrzennej zasilanych danymi
teledetekcyjnymi stwarza pilna potrzebe utworzenia wiarygodnych metod
sporzadzania map réznicowych na podstawie analizy poréwnawczej zdje¢
satelitarnych — metod bazujacych na nowoczesnych osiagnicciach w zakresie
cyfrowego przetwarzania obrazéw.

Badania zwiazane z metodyka numerycznego sporzadzania map
roznicowych na podstawie wieloczasowych zdje¢ satelitarnych byty
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prowadzone w Kkilku osrodkach naukowo-badawczych w latach
osiemdziesiatych i dziewigcdziesiatych (Singh A., 1989; Bruzzone L., 1997
Johnson R.D. i in., 1998; Mas J.F., 1999; Niemeyer 1. i in., 1999). W pracach
tych wykorzystywano na ogét dane pochodzace z jednego typu satelity,
koncentrujac badania na obszarach pokrytych roslinnoscia. Rozdzielczos¢
przestrzenna zdje¢ wykonywanych przez satelity teledetekcyjne poprzedniej
generacji ograniczata jednak ich zakres stosowania do szczegétowych studidéw
zmian na obszarach zurbanizowanych. Dopiero wprowadzony ostatnio na
orbite indyjski satelita IRS, jak rowniez satelity amerykanskie nowej generacji
umozliwiaja zwiekszenie szczegdtowosci badan.

Celem projektu badawczego byto opracowanie metodyki okreslania
zmian uzytkowania ziemi na podstawie analizy poréwnawczej
wysokorozdzielczych zdje¢ satelitarnych, odpowiedniej dla terenéw o duzym
zréznicowaniu  typow pokrycia, przede wszystkim dla obszaréw
zabudowanych. W trakcie prac przebadano rézne typy zdje¢ w celu okreslenia
optymalnych danych satelitarnych dla opracowywania map uzytkowania
ziemi terendw zurbanizowanych oraz przeanalizowano rozne metody
tworzenia map réznicowych. W efekcie tych prac sformutowano wnioski
dotyczace optymalnej metody okreslania zmian uzytkowania ziemi
z wykorzystaniem numerycznych sposobow  poréwnywania  zdjgé
satelitarnych.

2. OPIS OBIEKTU BADAWCZEGO

Jako obiekt prac badawczych w niniejszym projekcie zostat wybrany
fragment aglomeracji warszawskiej. Fragment ten obejmuje obszary
péinocnej i srodkowej czesci aglomeracji, zawierajac dzielnice Zoliborz,
Bielany, Wola, Bemowo, Sroédmiescie, Mokotéw, Ochota, Wtochy, Praga
Pétnoc, Praga Potudnie, Biatoteka, Targowek. Wybrany obiekt charakteryzuje
sie duza roznorodnoscia typow pokrycia terenu. Wystepuja na nim rézne typy
zespotdéw urbanistycznych: obszary zwartej zabudowy wielkomiejskiej,
zespoty luznej zabudowy wielorodzinnej, reprezentowanej przez starsze
dzielnice mieszkaniowe, tereny z zabudowsa luzna typu blokowego oraz
obszary zabudowy luznej jednorodzinnej typu miejskiego. Na badanym
obszarze znajduja sie duze obiekty przemystowe i handlowe oraz tereny
zwiazane z komunikacja drogowa i kolejowa. Duze fragmenty obiektu
badawczego pokrywaja zantropogenizowane tereny zielone: parki miejskie,
skwery, zielence, ogrody dziatkowe oraz cmentarze; wystepuja takze tereny
nie uzytkowane gospodarczo. W granicach obiektu znajduja si¢ réwniez
grunty orne, taki, drzewostany iglaste, lisciaste i mieszane, a takze rzeki
i zbiorniki wodne.
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Tabelal. Charakterystyka i daty rejestracji obrazow satelitarnych
wykorzystywanych w pracach badawczych

Satelita | Radiometr | Daty rejestracji Zakres spektralny Rozdzielczosé
[um] [m]
Landsat ™ 16.08.1993 0.45-0.52 30
0.52-0.60 30
0.63-0.69 30
0.76-0.90 30
1.55-1.75 30
2.08-2.35 30
10.4-12.5 120
Landsat ETM+ 07.05.2000 0.45-0.52 30
0.52-0.60 30
0.63-0.69 30
0.76-0.90 30
1.55-1.75 30
2.08-2.35 30
10.4-12.5 60
0.52-0.90 (PAN) 15
SPOT HRV 04.05.1986 0.50-0.59 20
0.61-0.68 20
0.78-0.89 20
SPOT HRV 17.04.2000 0.50-0.59 20
0.61-0.68 20
0.78-0.89 20
1.58-1.75 20
0.50-0.73 (PAN) 10
IRS LISS I 24.08.1997 0.52-0.59 23
0.62-0.68 23
0.77-0.86 23
1.55-1.70 70
IRS PAN 17.09.1997 0.50-0.75 5
IRS LISS I 30.09.2000 0.52-0.59 23
0.62-0.68 23
0.77-0.86 23
1.55-1.70 70
IRS PAN 30.09.2000 0.50-0.75 5

Wybrany fragment aglomeracji warszawskiej charakteryzuje sie¢ duza
dynamika zmiennosci typow pokrycia terenu. W jego obrebie znajduja sie
zespoty urbanistyczne nowych dzielnic mieszkaniowych, takich jak Bemowo,
Tarchomin, Goctaw, podlegajacych szybkim zmianom na skutek rozwoju
zabudowy na terenach dotychczas uzytkowanych rolniczo lub stanowiacych
nieuzytki. Przeobrazenia wystepuja takze w obrebie zabudowy zwartej
i luznej w wyniku wznoszenia nowych obiektow handlowych, biurowych
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i mieszkaniowych. Przeksztatceniom podlegaja réwniez nowo wybudowane
osiedla mieszkaniowe poprzez zaktadanie na obszarze tych osiedli parkow,
zielencow i trawnikdw. Dlatego tez wybrany fragment Warszawy stanowi
odpowiedni obiekt dla przeprowadzenia prac badawczych zmierzajacych do
opracowania metodyki okreslania zmian uzytkowania ziemi. Dodatkowym
jego atutem jest mozliwos¢ szybkiej kontroli terenowej wynikéw analiz
poréwnawczych i Kklasyfikacji zdje¢ satelitarnych w przypadkach
wymagajacych ich bezposredniego sprawdzenia.

3. DANE WYKORZYSTYWANE W PRACACH BADAWCZYCH

W ramach niniejszego projektu postanowiono przebada¢ uzytecznosé
wykorzystania réznych typoéw wysokorozdzielczych zdje¢ satelitarnych do
okreslania zmian uzytkowania ziemi. Do badan wybrano trzy rodzaje danych
pochodzacych z funkcjonujacych co najmniej kilka lat satelitdw
srodowiskowych — Landsat, SPOT i IRS. Dane techniczne dotyczace
charakterystyk radiometréw umieszczonych na pokladach tych satelitow oraz
daty rejestracji obrazow wykorzystywanych w pracach badawczych zostaty
podane w tabeli 1.

4. WSTEPNE PRZETWORZENIE DANYCH SATELITARNYCH
4.1. Korekcja geometryczna

Pierwszym etapem prac bylo przeprowadzenie precyzyjnej korekcji
geometrycznej zgromadzonych obrazdw satelitarnych. Ten etap ma niezwykle
istotne znaczenie dla metodyki i wynikéw badan, gdyz od prawidtowo
wykonanej transformacji geometrycznej wyjsciowych zbioréw danych
satelitarnych ~ jest uzalezniona doktadno$¢ analiz  poréwnawczych
przeprowadzanych w dalszych fazach projektu badawczego.

W pierwsze] czesci tego etapu prac dokonano transformacji
oryginalnego obrazu panchromatycznego Warszawy, zarejestrowanego
z poktadu satelity IRS 30 wrzesnia 2000 roku. Przeprowadzono dostosowanie
tego obrazu do mapy topograficznej w skali 1:25 000, opracowanej
w odwzorowaniu Gaussa-Kriigera (uktadzie 1942). W celu wykonania
korekcji z odpowiednio wysoka doktadnoscia na oryginalnym zdjeciu i mapie
topograficznej wybrano 93 punkty dostosowania, rozmieszczone
rownomiernie na obszarze Warszawy i okolic.  Transformacje
przeprowadzono, stosujac afiniczny model dostosowania; o0siagnigto
doktadnos¢ terenowa 5 m. Ten etap prac zostat zrealizowany w srodowisku
oprogramowania Intergraph, umozliwiajacego wspoéiprace ze stotem
digitalizacyjnym.
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Nastepna faza prac polegata na przeprowadzeniu korekcji
geometrycznej pozostatych obrazéw satelitarnych metoda ich dostosowania
do uprzednio stransformowanego obrazu panchromatycznego IRS
z 30 wrzesnia 2000 roku. W tej fazie wykonano analizy dotyczace modelu
dostosowania oraz optymalnej liczby punktéw do transformacji obrazu.
Przebadano metode dostosowania transformowanego obrazu wielomianem
pierwszego i drugiego stopnia; w wyniku tych prac stwierdzono, iz uzycie
wielomianu drugiego stopnia jedynie w nieznacznym stopniu zmniejsza
sredni  btad  dostosowania, wprowadzajac  zarazem  nieliniowosci
w przeksztatceniu obrazu; w efekcie zdecydowano sie wykorzystywaé do
dostosowania wielomian pierwszego stopnia. Badania dotyczace optymalnej
liczby punktéw dostosowania doprowadzity do wnioskéw, iz dla wybranego
obiektu badawczego o wymiarach 20 x 20 km okoto trzydziestu odpowiednio
rozmieszczonych punktow jest wystarczajacym zestawem dla uzyskania
doktadnosci transformacji rzedu 0.5 piksela. Po wykonaniu powyzszych
analiz przeprowadzono korekcje geometryczna wszystkich typéw danych
satelitarnych przewidzianych do wykorzystania w dalszych pracach
badawczych. Catos¢ prac zwiazanych z korekcja geometryczng obrazéw
satelitarnych zostata przeprowadzona w s$rodowisku oprogramowania do
przetwarzania obrazéw ENVI.

4.2.Korekcja radiometryczna i normalizacja

Drugim etapem prac zwiazanych ze wstepnym przetworzeniem
obrazow satelitarnych byto przeprowadzenie analiz zmierzajacych do wyboru
optymalnej metody ich radiometrycznego przetworzenia. Obrazy pochodzace
z rbéznych terminéw rejestracji maja  odmienne  charakterystyki
radiometryczne ze wzgledu na zmiany oswietlenia, warunki atmosferyczne
wptywajace na absorpcje i rozpraszanie promieniowania oraz stan detektoréw
skaneréw dokonujacych rejestracji danych satelitarnych. Dlatego tez,
w przypadku ilosciowego poréwnywania obrazéw, co ma miejsce podczas
analizy wieloczasowej, podstawowym zadaniem jest takie ich skorygowanie,
aby umozliwi¢ wiarygodna analize poréwnawcza. Istnieja dwie podstawowe
metody radiometrycznej korekcji zdje¢ satelitarnych:

1) radiometryczna kalibracja, czyli zamiana surowych wartosci
rejestrowanego promieniowania (DN) na wartosci wspdtczynnika
odbicia na powierzchni ziemi;

2) normalizacja, czyli dostosowanie  wartosci  radiometrycznych
poréwnywanych obrazéw satelitarnych.

Radiometryczna kalibracja danych satelitarnych jest ziozonym,
dwustopniowym procesem ich przetworzenia. W pierwszej fazie dokonuje sie
przeliczenia surowych wartosci zarejestrowanego promieniowania (DN) na
wartosci luminancji na poziomie satelity (gornej warstwy atmosfery).
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W drugiej fazie przeprowadzana jest korekcja atmosferyczna — wartosci
luminacji sa przeliczane na wartosci odbicia na powierzchni ziemi,
z uwzglednieniem modelu atmosfery. Normalizacja polega na dopasowaniu
rozpietosci radiometrycznych obrazow poprzez wykorzystanie parametrow
statystycznych obszaréw stabilnych pod wzgledem radiometrycznym w obu
terminach rejestracji.

W niniejszej pracy postanowiono przebada¢ obie wymienione metody,
aby wybra¢ sposob korekcji optymalny z punktu widzenia prowadzenia analiz
poréwnawczych w trakcie dalszych prac badawczych.

W pierwszej fazie tego etapu prac przeprowadzono petna korekcje
radiometryczna obrazéw Landsat TM z 16 sierpnia 1993 roku oraz Landsat
ETM+ z 7 maja 2000 roku. Obliczenia przeprowadzono za pomoca programu
opracowanego W Instytucie, wykorzystujacego w fazie korekcji
atmosferycznej elementy oprogramowania 6S.

Nastepnie przystapiono do opracowania metody normalizacji obrazéw
satelitarnych. Do badan normalizacyjnych zastosowano obrazy z satelity
SPOT, charakteryzujace sie najwieksza rozpietoscia czasowa, a co za tym
idzie, najwiekszymi zmianami w pokryciu terenu. Postanowiono przebada¢
dwie metody normalizacji:

1) klasyczna, bazujaca na wykorzystaniu zespotu pél testowych,
reprezentujacych stabilne w czasie elementy pokrycia powierzchni
ziemi;

2) metode zautomatyzowanej regresji, bazujaca na wykorzystaniu
skaterogramu (Elvidge i in. 1995).

W tym celu zatozono na badanym obszarze zesp6t pol testowych,
reprezentujacy stabilne w czasie pod wzgledem odbicia promieniowania
elementy pokrycia terenu (antropogeniczne powierzchnie, zbiorniki wodne,
powierzchnie lotniska). Nastepnie przeprowadzono analize regresji wartosci
odbicia oddzielnie w kazdym zakresie spektralnym obrazéw SPOT.
Wyznaczono réwnania regresji i dokonano normalizacji obrazu satelitarnego
SPOT z 4 maja 1986 roku do obrazu z 17 kwietnia 2000 roku. Dokonano
poréwnania $rednich wartosci odbicia po wykonaniu regresji dla catego
obszaru badawczego oraz dla zespotu pél testowych. Wyniki tego poréwnania
zostaty przedstawione w tabeli 2.

Przebadano takze drugi sposéb normalizacji zdje¢ - metode
zautomatyzowanej regresji. Metoda ta bazuje na wykorzystaniu skaterogramu
do okreslenia obszarbw nie podlegajacych zmianom pomiedzy datami
rejestracji obrazéw satelitarnych, niezaleznie dla kazdego kanatu
spektralnego. Wartosci do okreslenia tych obszarébw sa wyznaczane
automatycznie na podstawie rozpigtosci odbicia spektralnego i zatozonych
wartosci progowych, charakteryzujacych wielkos¢ zmian. W niniejszej pracy
przetestowano te metode, przeprowadzajac normalizacje danych satelitarnych
SPOT_3 z 1986 roku do danych SPOT_3 z 2000 roku. Jednakze osiagnicta
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precyzja normalizacji (wyrazajaca sie roznica wartosci po znormalizowaniu)
byta znacznie nizsza niz w przypadku zastosowania metody klasycznej.
Dlatego tez w dalszych pracach zdecydowano si¢ wykorzysta¢ do
znormalizowania pozostatych typéw danych satelitarnych metode klasyczna.

Tabela2. Zestawienie srednich wartosci odbicia po normalizacji obrazéw

SPOT

SPOT SPOT SPOT 2000 SPOT SPOT 2000

Zakres 1986 1986 2000 minus 1986 2000 minus
caly obraz | caty obraz | caly obraz 1986 pola pola 1986

spektralny

przed po caly obraz | testowe testowe pola

korekcja | korekcji testowe

SPOT_1 38.91 100.78 99.05 -1.73 86.40 86.83 +0.43
SPOT 2 26.91 96.00 98.05 +2.05 76.50 77.21 +0.71
SPOT _3 36.80 117.00 117.89 +0.89 90.81 91.27 +0.46

Z poréwnania wynikéw normalizacji trzech typéw danych
satelitarnych: Landsat, IRS i SPOT wynika, iz najwyzsza doktadnosc
znormalizowania, wyrazona roznica wartosci odbicia mierzonych na polach
testowych, osiagnieto w przypadku zdje¢ satelitarnych IRS LISS Ill. Dla
wszystkich typdw danych uzyskana precyzja normalizacji jest zadowalajaca;
wyraza sie ona niewielkimi réznicami wartosci odbicia na polach testowych
oraz wysokimi wspoétczynnikami korelacji  otrzymywanymi w procesie
regresji dla poszczegdlnych kanatéw spektralnych (r>0.90).

W koncowej fazie tego etapu prac porébwnano metody
radiometrycznej kalibracji i normalizacji obrazéw na przyktadzie danych
zsatelity Landsat. W wyniku zestawienia skorygowanych oraz
znormalizowanych wartosci odbicia na obszarze pol testowych w dwoch
terminach rejestracji stwierdzono, iz normalizacja obrazéw metoda klasyczna
zapewnia bardziej precyzyjne dostosowanie wartosci odbicia. Daje ona zatem
lepsze mozliwosci w zakresie wykorzystywania metod poréwnywania
wartosci radiometrycznych z ro6znych terminéw rejestracji dla wykrywania
zmian uzytkowania ziemi.

5.ZARYS METOD WYKRYWANIA ZMIAN
UZYTKOWANIA ZIEMI Z WYKORZYSTANIEM
NUMERYCZNEJ ANALIZY OBRAZOW

Problem opracowania wiarygodnych metod okre$lania zmian
uzytkowania ziemi z wykorzystaniem numerycznej analizy obrazow byt
przedmiotem licznych prac  badawczych prowadzonych od lat
osiemdziesiatych w wielu osrodkach naukowych. W pracach tych stosowano
trzy podejscia do wykrywania zmian:
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1) przetworzenia obrazéw i poréwnywanie wartosci odbicia spektralnego

z rznych termindw rejestracji;

2) klasyfikacja obrazu utworzonego z réznych terminéw rejestracji;
3) poréwnywanie  niezaleznych  klasyfikacji ~ wykonanych  dla
poszczegblnych terminéw rejestracji.

Pierwsze podejscie obejmuje réznorodne matematyczne kombinacje
obrazéw pochodzacych z roznych dat rejestracji, takie jak odejmowanie
wartosci odbicia w poszczegdlnych kanatach spektralnych, stosowanie
metody stosunkow kanatéw, regresji obrazéw lub metody sktadowej gtéwnej.
Wykorzystuje sie tu takze odejmowanie wartosci odbicia przetworzonych
kanatow spektralnych w postaci réznorodnych wskaznikdéw (roslinnych,
glebowych itp.). W tego typu pracach najbardziej istotnym elementem jest
okreslenie wartosci progowych rozdzielajacych obszary zmian od obszaréw
niezmienionych w badanym przedziale czasowym. Problem badawczy
stanowi  takze  okreslenie  optymalnego  przetworzenia  obrazow
umozliwiajacego wyrdznianie zmian w pokryciu terenu z mozliwie najwyzsza
doktadnoscia.

Drugie podejscie polega na utworzeniu wielokanatowego zbioru
sktadajacego si¢ z kanatow spektralnych pochodzacych z dwoch terminéw
rejestracji i klasyfikacji tego zbioru w celu wyodrebnienia zmian w pokryciu
terenu. Obszary zmian powinny wykazywaé¢ charakterystyki spektralne
istotnie rozniace sie od obszardw nie podlegajacych zmianom w badanym
przedziale czasowym. Do sklasyfikowania obrazu mozna zastosowa¢ metode
klasyfikacji nienadzorowanej lub jedna z metod klasyfikacji nadzorowanej,
jesli jest mozliwe okreslenie pdl treningowych dla obszaréw zmian.

Trzecie podejscie sprowadza si¢ do wykonania z mozliwie najwyzsza
doktadnoscia oddzielnych klasyfikacji dla kazdego terminu rejestracji oraz
przeprowadzenia ich poréwnania w celu wyznaczenia obszaréw zmian.
SzczegOtowos¢  klasyfikacji  zalezy od  rozdzielczosci  spektralnej
poszczegollnych typow uzytkowania ziemi. Najistotniejszym zagadnieniem
jest zatem w tym przypadku dobdr optymalnej metody klasyfikaciji,
zapewniajacej wysoka wiarygodnos¢ map Klasyfikacyjnych, gdyz od ich
doktadnosci zalezy precyzja sporzadzenia mapy zmian w pokryciu terenu.
Sposréd najnowszych metod klasyfikacyjnych moga byé tu stosowane
metody z wykorzystaniem sieci neuronowych lub metody klasyfikacji
obiektowej.

W niniejszej pracy postanowiono przebadaé wszystkie wyzej
wymienione podejscia do wykrywania zmian uzytkowania ziemi na
wieloczasowych zdjeciach satelitarnych w celu okreslenia metody optymalnej
dla wybranego obiektu badawczego charakteryzujacego si¢ duza zmiennoscia
form pokrycia terenu. Analizy prowadzono na danych satelitarnych
pochodzacych z trzech typow satelitdw, co pozwolito na sprecyzowanie
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wnioskdw  dotyczacych optymalnego doboru obrazéw i zakresow
spektralnych dla sporzadzania map zmian uzytkowania ziemi.

6. ANALIZA NUMERYCZNYCH METOD WYKRYWANIA
ZMIAN UZYTKOWANIA ZIEMI

6.1. Metody oparte na poréwnywaniu wartosci odbicia spektralnego

W pierwszej czesci tego etapu prac postanowiono przeanalizowac rozne
metody przetwarzania obrazow i poréwnywania wartosci odbicia
spektralnego. Do tych analiz wybrano zestaw obrazéw z satelity SPOT,
charakteryzujacy sig¢ z tytutu dat rejestracji (1986 i 2000) najwigkszymi
zmianami w pokryciu terenu i uzytkowaniu ziemi.

6.1.1. Metoda odejmowania wartosci odbicia spektralnego
obrazdw nieprzetworzonych

Do wykonania tego etapu prac wykorzystano wielospektralne obrazy
satelitarne SPOT z 4 maja 1986 roku i z 17 kwietnia 2000 roku. Po
przeprowadzeniu normalizacji obrazéw (1986 do 2000) utworzono oddzielnie
dla kanatu 2 (zakres czerwony) i kanatu 3 (zakres podczerwony) obrazy
roznicowe, poprzez odjecie wartosci odbicia spektralnego. Kazdy z tych
obrazéw charakteryzowat sie wartoscia srednia roznic odbicia, reprezentujaca
obszary nie podlegajace zmianom i normalnym rozkladem czestosci —
— histogramem, ktérego brzegowe obszary reprezentowaty obszary zmian.
Najistotniejszym elementem tej fazy prac bylo wyznaczenie optymalnych
wartosci progowych, ktoére oddzielatyby obszary zmian od obszaréw
niezmienionych. Kontroli jakosci progowania dokonywano poprzez ocene
doktadnosci  sklasyfikowania pdl testowych, reprezentujacych obszary
niezmienione oraz pél kontrolnych reprezentujacych obszary zmian.
Procedure progowania realizowano, tworzac z obrazu réznicowego maski
zawierajace wartosci wokot $redniej o rozpigtosci uzaleznionej od wielkosci
odchylenia standardowego. Badano rozne rozpietosci — od 0.5 do 1.5
odchylenia standardowego, kazdorazowo oceniajac doktadnos¢ podziatu na
obszary zmian i tereny niezmienione za pomoca pdl testowych i kontrolnych.
Do oceny doktadnosci zastosowano dwa parametry: doktadnosé catkowita
i wspétczynnik Kappa.

W wyniku przeprowadzonej analizy stwierdzono, iz najwyzsza
doktadno$¢ wyrdznienia obszarow zmian (rzedu 80%) osiagnigto
w przypadku kanatu SPOT_2 dla wartosci progowej 0.7 odchylenia
standardowego, za$ w przypadku kanatu SPOT _3 dla wartosci 1.2 odchylenia
standardowego. Poréwnanie precyzji wydzielenia, wyrazonej wspétczyn-
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nikiem Kappa, dla obu kanatow wskazuje na wyzsza uzytecznos¢ kanatu
SPOT_2.

6.1.2. Metoda odejmowania wartosci odbicia spektralnego
obrazéw przetworzonych

W tej fazie prac do badan wykorzystano przetworzenia oryginalnych
obrazow wielospektralnych SPOT z 4 maja 1986 roku i z 17 kwietnia 2000
roku. Zgodnie z doswiadczeniami innych osrodkéw naukowo-badawczych
(Mas, 1999) postanowiono przebadaé¢ dwa typy przetworzen:

1) wyznaczenie znormalizowanych wskaznikdw zieleni — NDVI na
podstawie wartosci odbicia w kanatach SPOT_2 i SPOT_3;

2) przeksztatcenie oryginalnych wartosci odbicia metoda sktadowych
gtéwnych (Selective Principal Component Analysis) — SPCA.

Pierwsza metoda pozwala na utworzenie obrazéw rozktadu
znormalizowanego wskaznika zieleni, réznicujac obszary pokryte roslinnoscia
od terendw antropogenicznych. Zatem w przypadku zmian w pokryciu terenu
polegajacych na przejsciu z klas roslinnych do klas zabudowy obrazy takie
moga je dos¢ efektywnie uwidacznia¢. W niniejszej analizie utworzono
obrazy rozkiadu wskaznika NDVI dla danych SPOT 1986 i SPOT 2000
i dokonano odjecia wartosci tego wskaznika, tworzac w ten sposéb obraz
zmian.

Druga metoda polega na takim obrocie w przestrzeni spektralnej
oryginalnych danych pochodzacych z dwodch termindéw rejestracji, aby
uzyska¢ po przeksztatceniu sktadowe gtéwne, z ktorych pierwsza bedzie
reprezentowa¢ obszary niezmienione, za$ sktadowa druga bedzie zawiera¢
obszary zmian (Chavez i Kwarteng, 1989). W celu efektywnego zastosowania
tej metody wykorzystuje sie tzw. selektywna analize metoda sktadowych
gtéwnych — SPCA. Do tej analizy wybiera si¢ z wielospektralnego,
wieloczasowego zbioru ten sam kanat spektralny zdwoch termindw
rejestracji i dokonuje obrotu w przestrzeni spektralnej. W niniejszej analizie
do badan wykorzystano niezaleznie dwa kanaty SPOT_2 i SPOT_3.

Po utworzeniu obrazéw zmian dwoma przedstawionymi metodami
przeprowadzono, analogicznie jak w przypadku danych nieprzetworzonych,
procedure progowania w celu oddzielenia obszaréw zmian od obszaréw
niezmienionych. W wyniku zastosowania tej procedury wyznaczono
optymalne wartosci progowe, pozwalajace na osiagniecie najwyzszej
doktadnosci wyznaczenia zmian.

Wykonana analiza wykazata, iz najwyzsza doktadnos¢ wyrdznienia
obszaréw zmian osiagni¢to w przypadku metody sktadowych gtéwnych przy
wykorzystaniu kanatu SPOT_2 dla wartosci progowej 0.7 odchylenia
standardowego, za$ przy wykorzystaniu kanatu SPOT_3 dla wartosci 1.1
odchylenia standardowego. Zastosowanie wskaznika zieleni NDVI do tych
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badan przyniosto najwyzsza doktadnos¢ wyrdznienia obszaréw zmian dla
wartosci 1.5 odchylenia standardowego. Por6wnanie precyzji wydzielenia,
wyrazonej wspoétczynnikiem Kappa, dla wymienionych trzech typéw
przetworzen wskazuje na najwyzsza uzytecznos¢ metody skladowych
gtéwnych z wykorzystaniem kanatu SPOT_2.

Optymalne wartosci progowe odchylenia standardowego dla
wszystkich badanych typéw danych (przetworzonych i nieprzetworzonych)
zostaty przedstawione w tabeli 3.

Tabela 3.  Wyniki wyboru wartosci progowych obrazéw réznicowych

Optyrpalny Doktadnos¢ . .
Typ przetworzenia prog catkowita Wspotczynnik
odchylenia [%] Kappa
standard.

SPOT_2 0.7 83.1 0.5677
SPOT_3 1.2 80.1 0.4197
SPCA_SPOT 2 0.7 83.4 0.5777
SPCA_SPOT_3 11 81.3 0.4744
NDVI_SPOT 15 78.4 0.3661

6.1.3. Metoda analizy wektora zmian

Przedstawione metody odejmowania wartosci odbicia spektralnego
umozliwiaja wyznaczenie obszarOw zmian, nie pozwalaja jednak na
kwantyfikacje i jakosciowe sklasyfikowanie tych zmian. Dlatego tez
postanowiono przeanalizowac¢ uzytecznos¢ metody bazujacej na analizie
wektora zmian. Metoda ta opiera sie na zatozeniu, iz poszczegblne typy
przeksztatcen pokrycia terenu charakteryzuja sie okreslona wielkoscia zmian
odbicia spektralnego i kierunku tych zmian. Najczesciej do przeprowadzenia
badan wykorzystuje sie zakresy spektralne promieniowania czerwonego
i bliskiej podczerwieni, gdyz w tych zakresach uwidaczniaja si¢ najlepiej
przeobrazenia  srodowiska od terenéw  zielonych do  obszarow
zurbanizowanych. W niniejszej pracy postanowiono wykorzysta¢ réznicowe
obrazy satelitarne SPOT z lat 1986 i 2000, pochodzace z wymienionych
zakreséw spektrum. Na obszarze obiektu badawczego zatozono zespoty pol
testowych, reprezentujace 4 typy zmian pokrycia terenu i uzytkowania ziemi:

e zmiany terendw zielonych na obszary zabudowy;
e zmiany terendw zielonych na obszary odkrytej gleby;
e zmiany obszaréw odkrytej gleby na obszary zabudowy;
e zmiany obszar6w odkrytej gleby na tereny zielone.
Dla kazdej kategorii zmian wyznaczono wartosci $rednie roznic odbicia
spektralnego w zakresie czerwieni (AR) i bliskiej podczerwieni (ANIR)
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(SPOT - kanat 2 i SPOT - kanat 3). Nastepnie obliczono wielkosci wektoréw
zmian oraz kierunki tych wektorow w przestrzeni spektralnej zdefiniowanej
wyzej wymienionymi zakresami. Wyniki obliczen zostaty przedstawione w
tabeli 4 oraz na rysunku 1.

Tabela 4. Ocena zmian pokrycia terenu na podstawie analizy obrazéw SPOT

1986-2000
Charakter zmian pokrycia terenu Wlelk<[)0s/§]zm|an Klerun[eolj Zmian
Zmiany terenow zielonych na obszary zabudowy 11.7 140
Zmiany terenow zielonych na obszary odkrytej gleby 49.1 105
Zmiany obszarow odkrytej gleby na obszary zabudowy 39.2 247
Zmiany obszarow odkrytej gleby na tereny zielone 33.7 274

180°

— ——— =P tereny zielone — obszary glebowe
— ¥ tereny zielone — obszary zabudowane
"""""" P obszary glebowe — obszary zabudowane

“P  obszary glebowe — tereny zielone

Rys. 1. Charakter zmian pokrycia terenu na podstawie
analizy obrazéw SPOT 1986-2000
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Z oceny wynikéw analizy wektordw zmian poszczeg6lnych typow
pokrycia terenu wynika, iz najwigksze wielkosci zmian, wyrazone dtugoscia
wektora, mozna zaobserwowa¢ w przypadku przejscia klasy terendw
zielonych do klasy obszaréw glebowych. Nieco mniejsze wielkosci wystepuja
w przypadku przejscia obszarow odkrytej gleby do kategorii obszaréw nowej
zabudowy, lub terendéw zielonych, przy czym te dwa typy zmian sa
odréznialne dzieki réznym kierunkom zmian, wyrazonym wielkoscia Kata.
Stosunkowo najmniejsze wielkosci zmian zostaty stwierdzone w przypadku
przejscia terendw zielonych bezposrednio do klasy obszaréw zabudowanych,
charakteryzujacych sie na nowych osiedlach mieszkaniowych duzym
udziatem zieleni miejskiej.

6.2. Metody oparte na wykorzystaniu obrazéw klasyfikacyjnych

Metody bazujace na analizie obrazéw klasyfikacyjnych wymagaja
w procesie  Kklasyfikacji zastosowania informacji o pokryciu terenu
i uzytkowaniu ziemi, ktére stanowityby materiat referencyjny do
przeprowadzenia etapow ,.treningu” (w przypadku klasyfikacji nadzorowanej)
oraz do kontroli wynikow klasyfikacji. Aby taki materiat byt wiarygodnym
zrodtem informacji, powinien by¢ opracowany na podstawie szczegGtowej
analizy danych lotniczych i satelitarnych, wspartej terenowa wiedza o typach
uzytkowania ziemi na obszarze badan. W niniejszej pracy postanowiono
opracowac¢ materiat referencyjny dla prac klasyfikacyjnych w postaci map
uzytkowania ziemi i pokrycia terenu na podstawie specjalnie przetworzonych
wysokorozdzielczych zdje¢ satelitarnych. W tym celu do utworzenia mapy
obrazujacej stan uzytkowania w 2000 roku wykorzystano obraz satelitarny
IRS, w ktorym dokonano potaczenia danych wielospektralnych
(o rozdzielczosci 23 m) z danymi panchromatycznymi (o rozdzielczosci 5 m).
W ten sposéb uzyskano dobra rozroznialnos¢ niewielkich elementéw
terenowych oraz duze zrdznicowanie spektralne. Przy tworzeniu finalnego
obrazu zastosowano tzw. technike wyostrzania obrazu wielospektralnego
metoda RGB-IHS.

Tak przygotowany obraz wielospektralny zostat poddany analizie
wizualnej w celu sporzadzenia szczeg6towej mapy uzytkowania ziemi
i pokrycia terenu. Analizg prowadzono przy wsparciu zdjeé lotniczych w skali
1:26 000 oraz informacji terenowej. Przyjeto zatozenie, ze legenda
opracowywanej mapy bedzie odpowiadaé szczegbtowoscia czwartemu
poziomowi legendy stosowanej w programie CORINE Land Cover,
z uwzglednieniem specyfiki obszaru badan, czyli jej dostosowaniem do
charakteru terenu. W wyniku analizy wyr6zniono tacznie wyr6zniono
24 klasy, zgrupowane w czterech gtéwnych Kkategoriach: terendw
zantropogenizowanych, terenéw rolnych, lasow i ekosystemow naturalnych
oraz wod.
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W drugiej fazie tego etapu prac wykorzystano wielospektralny obraz
satelitarny SPOT z 1986 roku. W wyniku analizy porownawczej tego obrazu
z opracowana mapa uzytkowania ziemi i pokrycia terenu — stan 2000
utworzono mape zmian w pokryciu terenu 1986-2000.

Obie mapy stanowity materiat referencyjny do wykonywania
nastepnych etapdw prac, zwiazanych z klasyfikacja danych wielospektralnych
i badaniem doktfadnosci rdéznych metod bazujacych na obrazach
klasyfikacyjnych.

6.2.1. Metoda klasyfikacji zbioru wieloczasowego zawierajgcego
dane spektralne z dwdéch termindw rejestracji

W metodzie tej zaklada si¢, ze w zbiorze wielospektralnym,
sktadajacym sie z danych pochodzacych z dwaoch termindw rejestracii,
obszary zmian beda wykazywaé charakterystyki spektralne, rdzniace sie
w sposob istotny od charakterystyk obszaréw niezmienionych (Singh 1986).

W tej fazie prac do badan wykorzystano oryginalne obrazy
wielospektralne SPOT z 4 maja 1986 roku i z 17 kwietnia 2000 roku. Kanaty
1, 2 i 3 z obu obrazéw potaczono, tworzac jeden szesciokanatowy zbior
danych spektralnych. Nastepnie przeprowadzono klasyfikacje tego zbioru
dwoma metodami:

1) klasyfikacji nienadzorowanej ISODATA,;
2) klasyfikacji nadzorowanej (metoda najwiekszego prawdopodobien-
stwa).

W metodzie klasyfikacji nienadzorowanej ISODATA (samo-
organizujaca si¢ technika analizy danych) dzieli si¢ przestrzen spektralna na
naturalne zgrupowania pikseli, zwane klastrami. Poszczeg6lne piksele sa
przypisywane do klastrow na zasadzie najmniejszej odlegtosci, z tym ze
centra klastrow zmieniaja sie w wyniku kolejnych iteracji dokonujacych sig¢
W przestrzeni cech. Parametrami wejsciowymi w tej metodzie sa zatozona
liczba klastréw, liczba iteracji, minimalna liczba pikseli w ramach klasy oraz
wartosci progowe dotyczace minimalnej odlegtosci klas.

W niniejszej pracy wykonano kilka klasyfikacji metoda ISODATA,
stosujac rézna liczbe klastréw i iteracji. W wyniku tych dziatan utworzono
finalnie zbior sktadajacy sie z 15 klastréw, ktérym nastepnie przypisano
nazwy Klas pokrycia terenu, w tym klase obszaréw zmian. W kolejnej fazie
prac dokonano oceny jakosci wyr6znienia klasy zmian za pomoca uprzednio
wybranych pdl kontrolnych. Uzyskano niezadowalajaca doktadnosé¢
wydzielenia obszardw zmian rzgdu 44%. Postanowiono zatem zastosowac
druga metode sklasyfikowania zbioru — klasyfikacji nadzorowanej metoda
najwigkszego prawdopodobienstwa.

W tym celu dokonano wyboru pél treningowych do przeprowadzenia
tego typu klasyfikacji. Postanowiono wykona¢ klasyfikacje z podziatem na
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gtéwne typy pokrycia terenu i uzytkowania ziemi: tereny zabudowane,
drzewostany iglaste, drzewostany lisciaste i mieszane, obszary rolnicze
pokryte roslinnoscia, obszary glebowe nie pokryte roslinnoscia, wody. Po
dokonaniu wyboru pol testowych przeprowadzono analize rozdzielczosci klas,
badajac zbieznos¢ ich charakterystyk w przestrzeni spektralnej. W przypadku
klasy zmian najwyzsza rozdzielczos¢ uzyskano w stosunku do klas wad
i drzewostanéw iglastych, za$ najnizsza w stosunku do klasy obszarow
rolniczych pokrytych roslinnoscia.

Po wykonaniu Klasyfikacji nadzorowanej przeprowadzono ocene jej
jakosci za pomoca pol kontrolnych. Zastosowano 4 kryteria stosowane
w oprogramowaniu do przetwarzania i klasyfikacji obrazéw ENVI:

e dokladnos¢ producenta — miara okreslajaca prawdopodobienstwo,
z jakim zostaty sklasyfikowane piksele poszczeg6lnych klas na polach
kontrolnych tych klas;

e dokladnos¢ uzytkownika — miara okreslajaca prawdopodobienstwo,
z jakim wérdd wszystkich pikseli zaliczonych do danej klasy znajdujace
si¢ piksele nalezace do pdl kontrolnych tej klasy;

o doktadnos¢ catkowita — miara stanowiaca stosunek sumy wszystkich
prawidtowo sklasyfikowanych pikseli do sumy wszystkich pikseli
obrazu;

e wspodtczynnik Kappa — wspotczynnik zgodnosci zdefiniowany jako
stosunek roznicy miedzy wynikami obserwowanymi na gtéwnej
przekatnej macierzy przejs¢ a wynikami teoretycznymi, do rdznicy
migdzy pelna zgodnoscia a zgodnoscia oczekiwana.

Wyniki oceny klasyfikacji przedstawia tabela 5.

Tabela 5. Doktadnos¢ klasyfikacji nadzorowanej zbioru wieloczasowego
SPOT 1986_2000

Nazwa lasy Dokladno?&) r]>roducenta DOkh’ianS([: (;(J)]zytkowmka
Tereny zabudowane 87.8 96.6
Drzewostany lisciaste 86.1 75.9
Drzewostany iglaste 95.0 99.7
Tereny glebowe 98.2 71.2
Obszary rolnicze 70.1 84.8
Wody 99.7 100.0
Obszary zmian 64.6 50.1

Generalnie osiagnicto wysoka dokladnos¢ catkowita — 85.4%,
wspoétczynnik Kappa — 0.8267. Jednakze w przypadku obszaréw zmian
doktadnos¢ ta nie jest zbyt wysoka — 64.6% (doktadnos¢ producenta).
Dlatego, aby znalez¢ optymalne rozwiazanie, na nastgpnym etapie prac
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postanowiono przebada¢ rézne metody niezaleznej klasyfikacji obrazéw
i porownywania wynikow klasyfikacji.

6.2.2. Metoda poréwnywania obrazéw klasyfikacyjnych
z poszczeg6lnych termindw rejestracji

W metodzie tej zaklada sie niezalezne wykonanie klasyfikacji obrazéw
satelitarnych z kazdego terminu rejestracji przy wykorzystaniu tych samych
klas pokrycia terenu i porownanie wynikow Klasyfikacji. Jako$¢ powstatej
w ten spos6b mapy zmian jest bezposrednio uzalezniona od doktadnosci
porownywanych obrazéw klasyfikacyjnych. Dlatego tez niezwykle istotne jest
zastosowanie takiej metody klasyfikacji, ktéra zapewnitaby w mozliwie
najwyzszym stopniu precyzje wydzielania klas pokrycia terenu. W niniejszej
pracy postanowiono zatem przebadaé rézne metody klasyfikacyjne w celu
wyboru metody optymalnej dla zatozonego celu badawczego.

Do tych badan postanowiono wykorzysta¢ obraz wielospektralny IRS,
ze wzgledu na odpowiedni zestaw kanatdw spektralnych, obejmujacych
zakresy promieniowania widzialnego oraz bliskiej i sredniej podczerwieni.
Dodatkowym atutem przemawiajacym za tym wyborem byt fakt posiadania
obrazu panchromatycznego IRS o rozdzielczosci 5 m, co pozwalato na
bardziej precyzyjne wydzielanie pél treningowych i kontrolnych, niezbednych
w procesie klasyfikacji nadzorowanej.

W pierwszej fazie tego etapu prac postanowiono przebada¢ uzytecznosé
zastosowania klasycznej metody klasyfikacji nadzorowanej — metody
najwigkszego prawdopodobienstwa. Na badanym obszarze Warszawy
najpierw wybrano pola treningowe reprezentujace poszczegdlne kategorie
pokrycia terenu i uzytkowania ziemi. Istotnym zagadnieniem w tej fazie prac
byta decyzja dotyczaca rodzajow wydzielanych klas. Na pierwszym etapie
zdecydowano wydzieli¢ 13 typow pokrycia terenu i uzytkowania ziemi,
ktorymi sa:

e zabudowa zwarta miejska
zabudowa luzna wielorodzinna typu blokowego
zabudowa luzna wielorodzinna typu miejskiego
zabudowa luzna jednorodzinna typu miejskiego
lasy lisciaste
lasy iglaste
lasy mieszane
ogrody dziatkowe
tereny przemystowe, handlowe i komunikacyjne
grunty orne pokryte roslinnoscia
tereny glebowe nie pokryte roslinnoscia
obszary trawiaste
cieki i zbiorniki wodne.
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Po wybraniu pdél treningowych dla wymienionych klas przeprowadzono
analize ich rozdzielczosci poprzez badanie zbieznosci charakterystyk
spektralnych (transformed divergence). W wyniku tej analizy stwierdzono
stosunkowo niska rozdzielczos¢ nastepujacych  klas  (maksymalna
rozdzielczos¢ TD = 2.00):

e lasy lisciaste — ogrody dziatkowe 1.62
e zabudowa luzna miejska — drzewostany lisciaste 1.63
e zabudowa zwarta — tereny przemystowe 1.63
e lasy lisciaste — lasy mieszane 1.66
e zabudowa zwarta — zabudowa luzna miejska 1.67
e lasy mieszane — ogrody dziatkowe 1.71.

Dokonano zatem potaczenia klas: lasy lisciaste, lasy mieszane i ogrody
dziatkowe w jedna klase — drzewostany mieszane oraz klas: zabudowa zwarta
miejska i tereny przemystowe w klase zabudowa zwarta.

Po potaczeniu pdél treningowych dla wymienionych klas wykonano
klasyfikacje nadzorowana metoda najwiekszego prawdopodobienstwa
(maximum likelihood classifier), wykorzystujac zestaw pdl treningowych dla
10 klas pokrycia terenu i uzytkowania ziemi. Nastgpnie przeprowadzono
oceng jakosci tej klasyfikacji za pomoca pél kontrolnych. Wyniki tej oceny
zostaty przedstawione w tabeli 6.

Tabela 6. Wyniki oceny klasyfikacji nadzorowanej obrazu IRS 2000 -

— 10 klas
Doktadnos¢ Doktadnos¢
Nazwa klasy producenta uzytkownika
[%0] [%]
Zabudowa zwarta 95.4 84.5
Zabudowa luzna miejska 64.4 68.6
Zabudowa luzna blokowa 58.0 43.2
Zabudowa luzna jednorodzinna 56.0 36.7
Drzewostany mieszane 44.5 97.5
Drzewostany iglaste 99.8 97.2
Grunty orne pokryte roslinnoscia 92.2 94.5
Tereny glebowe nie pokryte roslinnoscia 99.9 100.0
Obszary trawiaste 78.0 38.0
Cieki i zbiorniki wodne 96.8 100.0

Doktadnos¢ catkowita — 77.0%
Wspdtczynnik Kappa — 0.7425.

Z tabeli 6 wynika, iz mimo dos¢ dobrej generalnej doktadnosci
klasyfikacji niektore z klas, zwlaszcza zwiazanych z podziatem obszarow
zabudowanych na subkategorie, nie osiagaja zadowalajacej precyzji
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rozpoznania, wystepuje bowiem czesciowe naktadanie sie charakterystyk
spektralnych poszczegdlnych typow zabudowy.

Postanowiono zatem przebada¢, czy klasyfikacja nadzorowana oparta
na przetworzonych kanatach spektralnych przyczyni si¢ do zwigkszenia
doktadnosci wyr6zniania klas pokrycia terenu. W tym celu zastosowano
przetworzenie metoda sktadowych gtéwnych (principal component),
optymalizujace potozenie klastrow poszczegdlnych typéw pokrycia terenu w
n-kanatowej przestrzeni spektralnej. Nastepnie dokonano Kklasyfikacji
nadzorowanej nowo utworzonego zbioru, wykorzystujac te same pola
treningowe, ktére stosowano w przypadku zbioru kanatéw oryginalnych.
Ocena jakosci tej klasyfikacji za pomoca pdl kontrolnych wykazata jedynie
nieznaczne zwigkszenie doktadnosci catkowitej oraz fluktuacje doktadnosci
wyznaczenia poszczegblnych klas woko6t wartosci uzyskanych dla zbioru
oryginalnego. Wnioskiem z tych prac byto stwierdzenie, ze dla zalozonej
szczeg6towosci wydzielania klas, z podziatem obszaréw zabudowy na
4 kategorie, klasyfikacja bazujaca wylacznie na charakterystykach
spektralnych nie daje zadowalajacej precyzji rozpoznania, tym samym
uniemozliwiajac wiarygodne poréwnywanie map klasyfikacyjnych. W dalszej
czesci prac postanowiono zatem przeprowadzi¢ dwutorowe badania:

1) okresli¢ poziom szczeg6towosci, na ktdrym moga by¢ z powodzeniem
stosowane klasyczne metody klasyfikacji i poréwnywania map
klasyfikacyjnych;

2) przebada¢ uzytecznos¢ wykorzystania innych metod klasyfikacji,
wykorzystujacych ~ w  procesie  klasyfikacyjnym  informacje
pozaspektralne (tzw. klasyfikacja obiektowa).

W pierwszej fazie tej czesci prac przeanalizowano problem
szczegotowosci klasyfikacji w zestawieniu z jej doktadnoscia. Na podstawie
wynikow uzyskanych podczas oceny mapy klasyfikacyjnej z podziatem na
10 kategorii pokrycia terenu dokonano agregacji zblizonych spektralnie klas.
Postanowiono przeprowadzi¢ Klasyfikacje z podziatem na 6 gtéwnych typow
pokrycia terenu, a mianowicie:

e obszary zabudowane

o tereny zielone (drzewostany mieszane, ogrody dziatkowe, zielence,

taki)

drzewostany iglaste

grunty orne pokryte roslinnoscia

tereny glebowe nie pokryte roslinnoscia

wody.

Dla tych kategorii uzyskano wysoka rozdzielczos¢ wszystkich klas
pokrycia terenu, okreslona mata zbieznoscia charakterystyk spektralnych.
Przeprowadzono wiec klasyfikacje nadzorowana z wykorzystaniem
zagregowanych pdl treningowych oraz oceng jakosci tej klasyfikacji za
pomoca pél kontrolnych. Uzyskano wysoka doktadnos¢ rozpoznania dla
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wszystkich typow pokrycia terenu, przekraczajaca 90%. Postanowiono zatem
przeprowadzi¢ klasyfikacje nadzorowana na tym poziomie szczegdtowosci
dla obrazu satelitarnego IRS z 1997 roku oraz dla pozostatych typow obrazéw
satelitarnych — SPOT i Landsat. Celem tych prac bylo opracowanie map
zmian pokrycia terenu i analiza poréwnawcza przydatnosci poszczegdlnych
typdw danych satelitarnych do tworzenia tego typu map.

Przed przystapieniem do finalnej klasyfikacji wszystkich typéw danych
satelitarnych dokonano jakosciowej oceny mapy klasyfikacyjnej opracowanej
na podstawie obrazu IRS 2000. Stwierdzono, ze ze wzgledu na duza
heterogenicznos¢ obszaru badan wystepuja na mapie dos¢ licznie izolowane
piksele lub ich niewielkie grupy, zakidcajac jednorodnos¢ wiekszych
wydzielen. Postanowiono zatem zastosowa¢ procedure ,wygtadzania”
wynikow klasyfikacji poprzez uzycie filtru realizujacego proces wygtadzania.
W  wyniku analizy dokonano wyboru optymalnej wielkosci filtru
i przeprowadzono ,,wygtadzenie” mapy klasyfikacyjnej IRS 2000. Nastepnie
wykonano oceng jakosci tej mapy za pomoca zestawu pél kontrolnych.
Wyniki tej oceny wykazuja podniesienie dokladnosci wyznaczenia
poszczegolnych typow pokrycia terenu.

Nastepnie wykonano klasyfikacje dla wszystkich trzech typéw danych
satelitarnych: IRS, SPOT i Landsat dla obu terminéw rejestracji. W wyniku
przeprowadzenia klasyfikacji nadzorowanej wyzej wymienionych obrazéw
utworzono mapy uzytkowania ziemi i pokrycia terenu dla poszczegélnych
typdw danych satelitarnych i termindw rejestracji. Nastepnie dokonano oceny
doktadnosci tych map za pomoca pél kontrolnych.

Z poréwnania doktadnosci klasyfikacji dla trzech typow danych
satelitarnych: IRS, SPOT i Landsat wynika, iz najwyzsza precyzje
rozpoznania szesciu gtéwnych typédw uzytkowania ziemi i pokrycia terenu
mozna osiagna¢ przy zastosowaniu obrazéw satelitarnych IRS. Wyraza sie
ona wysoka doktadnoscia catkowita — przekraczajaca 90% — oraz duzym
wspotczynnikiem zgodnosci Kappa osiagajacym wartos¢ 0.9. Zblizona
doktadnos¢ klasyfikacji uzyskano takze w przypadku wykorzystania obrazéw
satelitarnych Landsat, natomiast nieco nizsza w przypadku zastosowania
obrazobw SPOT. Osiagnigta wysoka doktadnos¢ Klasyfikacji obrazow
pochodzacych z réznych termindéw rejestracji pozwala na ich wykorzystanie
do tworzenia map zmian uzytkowania ziemi i pokrycia terenu. Na kolejnym
etapie prac podjeto wiec probe utworzenia map réznicowych poprzez
poréwnanie klasyfikacji pochodzacych z dwdch termindéw rejestracji oraz
ocene jakosci utworzonych w ten sposéb map.

Zastosowano dwie metody tworzenia map i ich oceny. Pierwsza
metoda, bazujaca na klasycznych narzedziach oprogramowania ENVI,
sktadata sie z nastepujacych etapow:
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e odejmowanie obrazéw klasyfikacyjnych pochodzacych z dwdoch
terminow rejestraciji;
e utworzenie mapy prezentujacej na tle terendw niezmienionych obszary
zmian;
e ocena doktadnosci wyznaczenia tych zmian za pomoca pol kontrolnych.
Metodg te zastosowano dla map klasyfikacyjnych opartych na trzech
typach danych satelitarnych: IRS, SPOT i Landsat. Wyniki oceny zostaty
przedstawione w tabeli 7.

Tabela 7. Wyniki oceny wyznaczenia zmian na mapach réznicowych IRS,
SPOT i Landsat (za pomoca pél kontrolnych)

IRS 1997-2000

Nazwa klasy doktadnos¢ producenta | doktadnos¢ uzytkownika
[%] [%]
Obszary zmian 75.9 96.1
Obszary niezmienione 98.6 89.6

doktadnos¢ catkowita — 91.3%
wspbéiczynnik Kappa — 0.7884

SPOT 1986-2000

doktadnos¢ producenta | doktadnosé¢ uzytkownika
[%] [%]
Obszary zmian 80.7 71.0
Obszary niezmienione 86.5 91.7

doktadnos¢ catkowita — 84.8%
wspbiczynnik Kappa — 0.6462

Landsat 1993-2000

doktadnos¢ producenta | doktadnos¢ uzytkownika
[%] [%]
Obszary zmian 78.8 93.7
Obszary niezmienione 97.8 91.8

doktadnosé catkowita — 92.2%
wspobitczynnik Kappa — 0.8038

Z tabeli wynika, ze doktadnos¢ wyznaczenia obszaréw zmian,
okreslona za pomoca p6l kontrolnych, waha sie w zaleznosci od typu danych
satelitarnych w granicach 76-81% (dokfadnos$¢ producenta) oraz 71-96%
(doktadno$¢ uzytkownika). Biorac pod uwage oba kryteria oceny doktadnosci,
obrazy satelitarne IRS i Landsat wykazuja wigksza przydatnos¢ do
wyrozniania zmian od obrazéw SPOT.

Poza ocena na polach kontrolnych istotnym elementem oceny jakosci
mapy zmian pokrycia terenu jest rdwniez przestrzenny rozktad tych zmian
oraz informacja o ich wielkosci i charakterze na catym obiekcie badan. Aby
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uzyska¢ taka informacje, postanowiono zastosowaé nowa metode oceny
zmian, opracowana w ramach najnowszej wersji oprogramowania ENVI.
Metoda ta opiera si¢ na poréwnaniu map klasyfikacyjnych z dwoch terminéw
rejestracji i utworzeniu statystyk informujacych w spos6b wymierny
o0 charakterze zmian oraz masek obrazujacych przestrzennie rozktad tych
zmian. Wyniki sa prezentowane w postaci tabeli przejs¢, w ktorej
w kolumnach sa reprezentowane klasy stanu wyjsciowego (data 1), zas
w rzedach klasy stanu koncowego (data 2). W rzedzie ,,zmiany klas” podane
sa liczby okreslajace procent zmian klasy pomigdzy dwoma terminami, zas
w rzedzie ,,réznica obrazéw” wartosci stanowiace rdznice miedzy taczna
liczba pikseli dla danej klasy w pierwszym i drugim terminie rejestracji.
Przedstawiona metoda zostala zastosowana do poréwnania map
klasyfikacyjnych pochodzacych z trzech typow danych satelitarnych: IRS,
SPOT i Landsat. Wyniki tego poréwnania sa zawarte w tabelach 8, 9 i 10.

Tabela 8. Wyniki poréwnania map klasyfikacyjnych IRS 1997 i 2000

(w %)
Obszary Tereny | Drzewostany | Tereny Grunty
Nazwa klasy . . orne Wody
zabudowane | zielone iglaste glebowe | " o)
Obszary 87.3 28.7 2.5 7.5 9.6 13.8
zabudowane
Tereny 5.2 52.1 19.6 28 7.9 0.0
zielone
Drzewostany 0.6 05 77.9 0.0 0.0 0.0
iglaste
Tereny 3.8 2.6 0.0 46.4 8.9 0.6
glebowe
Grunty orne 28 16.0 0.0 433 | 736 0.2
z roél.
Wody 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 85.4
ilf:;any 12.7 479 221 53.6 26.4 14.6
Roznica 32.6 -35.7 -10.3 01 | 138 | -84
obrazéw

Na podstawie analizy zawartych w tabelach wynikéw poréwnania
mozna wyciagnac nastepujace wnioski:

1) W przypadku poréwnania map klasyfikacyjnych SPOT 1986 i 2000

zaobserwowano duze zmiany wszystkich szesciu klas pokrycia terenu

i uzytkowania ziemi — w granicach 44-61%. Zmniejszyta sig

powierzchnia gruntéw ornych pokrytych roslinnoscia i drzewostanow
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2)

3)

iglastych, natomiast wzrosta powierzchnia terendéw zielonych oraz
terenow glebowych nie pokrytych roslinnoscia.

W przypadku poréwnania map klasyfikacyjnych Landsat 1993 i 2000
zaobserwowano mniejsze zmiany klas pokrycia terenu i uzytkowania
ziemi, niz dla obrazéw SPOT 1986 i 2000 — w granicach 12-50%.
Podobnie jak w przypadku mapy réznicowej SPOT zmniejszyta si¢
powierzchnia gruntdbw ornych i drzewostanéw iglastych, zas$
powiekszyt obszar terendw zielonych oraz terenéw glebowych nie
pokrytych roslinnoscia, lecz skala tych zmian byta znacznie mniejsza.
W przypadku poréwnania map klasyfikacyjnych IRS 1997 i 2000
zaobserwowano podobne zmiany klas pokrycia terenu i uzytkowania
ziemi jak dla obrazéw Landsat 1993 i 2000 — w granicach 13-54%.
Zmniejszyta si¢ powierzchnia terenéw zielonych i drzewostandw
iglastych, zas wzrosta powierzchnia obszaréw zabudowanych.

Tabela 9. Wyniki poréwnania map klasyfikacyjnych SPOT 1986 i 2000

(W %)
Obszary Tereny | Drzewostany | Tereny Grunty
Nazwa klasy . . orne Wody
zabudowane | zielone iglaste glebowe 7 rodl
Obszary 53.3 16.3 13.0 12.8 16.8 324
zabudowane
Tereny 23.0 53.0 27.9 5.9 22.9 10.3
zielone
Drzewostany 0.6 3.3 54.2 0.0 0.0 0.0
iglaste
Tereny 14.4 9.0 1.2 56.1 21.2 13
glebowe
Grunty 8.1 18.4 36 25.2 39.1 0.6
orne z rosl.
Wody 0.5 0.0 0.1 0.1 0.0 55.4
ilr:;any 46.7 47.0 45.8 43.9 60.9 44.6
Roznica 0.4 375 -28.1 724 | -365 |-383
obrazow

Oprogramowanie ENVI, wersja 6.2 (2003), oprécz tworzenia wartosci
statystycznych dla poréwnywanych map, umozliwia takze przedstawienie

zmian uzytkowania ziemi i

pokrycia terenu w postaci

map zmian,

obrazujacych przejscia poszczegolnych klas pomiedzy pierwsza i druga data

rejestracji.
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Tabela 10. Wyniki poréwnania map klasyfikacyjnych Landsat 1993 i 2000

(W %)
Obszary Tereny | Drzewostany | Tereny Grunty
Nazwa klasy . . orne Wody
zabudowane | zielone iglaste glebowe 7 o4l
Obszary 74.2 76 9.2 163 | 113 | 79
zabudowane
Tereny 8.6 72.9 12.7 5.0 11.0 2.8
zielone
przewostany 0.3 24 76.2 0.0 0.0 0.1
iglaste
Tereny 6.6 3.7 0.4 50.7 16.0 13
glebowe
Grunty 10.0 13.1 1.3 27.2 61.6 0.0
orne z rosl.
Wody 0.4 0.3 0.0 0.8 0.0 87.9
ﬁ:slany 25.8 27.1 23.8 49.3 38.3 121
Roznlpa 89 18.8 6.7 12.0 -3.3 5.7
obrazéw

Z analizy charakteru przestrzennego rozktadu tych zmian wynika, ze
w przypadku przejs¢ do klasy obszarow zabudowanych najwieksze
powierzchniowo zmiany wystepuja w przypadku terendéw odkrytej gleby.
Lokalizowane sa w ten sposob najczesciej tereny budéw na nowych osiedlach
mieszkaniowych oraz wzdiuz nowych tras komunikacyjnych. Podobny
powierzchniowo charakter zmian mozna zaobserwowac w przypadku terenéw
gruntébw ornych pokrytych roslinnoscia, z tym ze zmiany te najczesciej
wystepuja w peryferyjnych dzielnicach miasta i na terenach podmiejskich.
Stosunkowo mniejsze zmiany zaobserwowano w przypadku przejscia terendéw
zielonych do klasy obszaréw zabudowanych.

Analizujac przestrzenny rozktad zmian uzyskanych w wyniku
utworzenia mapy réznicowej metoda poréwnywania map klasyfikacyjnych
oraz zmian otrzymanych poprzez poréwnanie map utworzonych metoda
interpretacji analogowej stwierdzono, ze istnieja pewne rozbieznosci
w lokalizacji tych zmian. Wynikaja one gitéwnie z charakteru klasyfikacji
nadzorowanej, uwzgledniajacej w procesie klasyfikacyjnym informacje
spektralna pochodzaca z pojedynczych pikseli obrazu satelitarnego. W efekcie
mapy klasyfikacyjne obrazuja poszczeg6lne kategorie pokrycia terenu
w spos6b mniej zagregowany niz w przypadku interpretacji analogowej,
uwidaczniajac w niektorych przypadkach niewielkie powierzchniowo zmiany
na mapach roznicowych, bedace ,.efektem brzegowym” poréwnywanych
klasyfikacji. Dlatego tez zdecydowano si¢ przeanalizowa¢ nowa metode
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klasyfikowania obrazéw satelitarnych, uwzgledniajaca w  procesie
klasyfikacyjnym cechy pozaspektralne obrazu satelitarnego.

Metoda ta, zwana metoda klasyfikacji obiektowej, umozliwia wiaczenie
do procesu klasyfikacyjnego, poza wartosciami odbicia spektralnego, rowniez
innych cech obrazu, zwiazanych z ksztattem, potozeniem i tekstura obiektow,
a takze z wzajemnymi relacjami pomigdzy poszczeg6lnymi klasami pokrycia
terenu. Zostala ona oprogramowana w postaci pakietu software’owego
eCognition firmy Definiens Imaging. Pakiet ten umozliwia analizowanie
informacji pochodzacych nie tylko z pojedynczych pikseli obrazu, lecz takze
z grup pikseli (obiektow), wyr6znionych w trakcie procesu segmentacji
obrazu. Zastosowanie w tym pakiecie klasyfikacji metoda logiki rozmytej
pozwala na integracj¢ roznych atrybutéw obiektu, takich jak wartosci
spektralne i ich przetworzenia oraz cechy dotyczace ksztattu, tekstury
i usytuowania wzgledem innych obiektdw terenowych. Pakiet eCognition daje
takze mozliwosci jednoczesnej analizy réznych typéw danych, tym samym
wzmachniajac wiarygodnos¢ wynikéw klasyfikacji.

6.2.3. Metoda klasyfikacji obiektowej obrazéw satelitarnych
na przykfadzie wybranego obiektu badawczego

Do wykonania tego etapu prac wybrano dane satelitarne IRS-1C.
Charakteryzuja si¢ one odpowiednim zestawem zakresow promieniowania,
obejmujacych pasmo widzialne oraz bliskiej i $redniej podczerwieni.
Klasyfikacja nadzorowana tych danych z podziatem na 6 klas pokrycia terenu
data wysoka dokladnos¢ rozpoznania tych klas, przekraczajaca 90%,
wskazujac na dobra rozdzielczos¢ spektralng gtownych kategorii uzytkowania
ziemi. Dodatkowym atutem wykorzystania tych danych w analizie
poréwnawczej sa terminy pozyskania obrazéw; dane z lat 1997 i 2000 lat
pochodza w przyblizeniu z tej samej pory roku.

W pierwszej fazie tego etapu prac utworzono wyjsciowe zbiory
wielospektralne do wykonania Klasyfikacji, zawierajace 4 zakresy
promieniowania: 3 pasma spektralne skanera LISS-I1I (2, 3 i 4) oraz kanat
panchromatyczny. Wiaczenie do analiz kanatu panchromatycznego, dobrze
oddajacego dzieki wysokiej rozdzielczosci (5 m) strukture miasta, pozwolito
na badanie zréznicowania terendw miejskich.

Nastepnie przeprowadzono proces  segmentacji obrazéw.
Oprogramowanie  eCognition  umozliwia  wykonanie  segmentacji
wielopoziomowej. Pozwala ona na wyroznienie homogenicznych elementow
obrazu, ktére na dalszych etapach klasyfikacji moga stanowi¢ obiekty
poddawane procesowi klasyfikacji (zamiast pojedynczych pikseli obrazu).
W zaleznosci od typu danych wejsciowych (zréznicowania obiektu
badawczego) stosuje sie rézne wartosci parametrow charakteryzujacych
stopien agregacji pikseli. W ramach niniejszych prac przeprowadzono analizy
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w celu okreslenia optymalnych wartosci tych parametréw dla obszarow
miejskich. W wyniku tych prac postanowiono przeprowadzi¢ segmentacjg na
trzech poziomach szczegGtowosci (z réznymi parametrami skali), stosujac
odpowiednie wagi dla poszczeg6lnych kanatéw spektralnych, wydobywajace
uzytecznos¢ kanatu panchromatycznego.

Nastepnym etapem prac byto wykonanie pierwotnej klasyfikacji obrazu
wielospektralnego. W tym celu na obszarze badawczym zatozono zespét pol
treningowych reprezentujacych 9 klas pokrycia terenu i uzytkowania ziemi.
Byly to nastepujace klasy:

e zabudowa zwarta miejska i przemystowa

e zabudowa stara z udziatem zieleni miejskiej

e zabudowa rozproszona (tereny nowych osiedli mieszkaniowych typu
blokowego i jednorodzinnego)
drzewostany iglaste
drzewostany lisciaste i mieszane
ogrody dziatkowe
tereny zielone (rolnicze i takowe)
tereny glebowe
wody.
Nastepnie przeprowadzono Kklasyfikacje obrazéw, wykorzystujac do
tego celu metode standard nearest neighbour. Metoda ta w odr6znieniu od
klasycznej metody ,,najblizszego sasiada” umozliwia wykorzystywanie jednej
przestrzeni spektralnej dla wszystkich analizowanych klas, zapewniajac tym
samym ich lepsza separacje. Oprogramowanie eCognition wykorzystuje do
procesu Kklasyfikowania obiektdw zasade logiki rozmytej, bazujaca na
stosowaniu dla poszczegdlnych wyznaczanych klas tzw. funkcji
przynalezno$ci, charakteryzujacych stopien przynaleznosci do danej klasy
w zaleznosci od warunkéw okreslonych przez operatora. Ten typ
klasyfikowania, zwany ,,miekkim”, pozwala na wykorzystanie w wiekszym
stopniu niz w przypadku Kklasyfikatorow twardych” (np. metoda
prostopadtoscian6w) wiedzy o obiekcie badawczym.

W wyniku wykonanych klasyfikacji utworzono dwie mapy
uzytkowania ziemi, obrazujace stan na rok 1997 oraz rok 2000. Mapy te
zostaty poddane ocenie jakosci klasyfikacji. Zastosowano trzy metody oceny,
ktoére umozliwia oprogramowanie eCognition: oceng stabilnosci klasyfikacji,
najlepszego wyniku oraz ocene bazujaca na macierzy btedéw generowanej
w wyniku zastosowania pél kontrolnych. Dwie pierwsze metody pozwalaja na
okreslenie bezwzglednych wartosci funkcji przynaleznosci oraz rdznic
pomigdzy tymi wartosciami dla poszczegdlnych klas. Przeprowadzona ocena
wykazata dla obu termindéw rejestracji wysokie wartosci funkcji
przynaleznosci dla wyznaczanych klas pokrycia terenu oraz dobra stabilnosé¢
klasyfikacji. Wykonano takze klasyczna oceng jakosci klasyfikacji poprzez
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zastosowanie pol kontrolnych. Wyniki tej oceny zostaty przedstawione
w tabeli 11.

Tabela 11. Ocena doktadnosci klasyfikacji obrazéw satelitarnych IRS-1C za
pomoca oprogramowania eCognition (metoda standard nearest
neighbour) (w%)

Nazwa klasy 1997 2000
dokt. prod. | dokt. uzyt. | dokt prod. | dokt. uzyt.

Zabudowa zwarta 58 93 100 94
Zabudowa stara 100 67 100 85
Zabudowa rozproszona 75 100 68 69
Drzewostany iglaste 100 100 100 100
Drzewostany lisciaste 100 79 100 100
i mieszane
Ogrody dziatkowe 69 70 85 100
Tereny zielone 88 100 100 100
(rolnicze i takowe)
Tereny glebowe 100 100 100 100
Wody 96 100 97 100
Doktadnos¢ catkowita 87.2 96.0
Wspotczynnik Kappa 0.853 0.954

Z tabeli 11 wynika, iz osiagnigto generalnie wysoka jakos¢ obu
klasyfikacji, charakteryzowana doktadnoscia catkowita i wspoiczynnikiem
zgodnosci  Kappa. Jednakze szczegdtowa analiza wykazuje, iz dla
wyznaczania typoéw zabudowy w niektérych przypadkach doktadnosé
(producenta lub uzytkownika) nie osiaga zadowalajacego poziomu. Dlatego
tez postanowiono wykorzysta¢c w petni mozliwosci oprogramowania
eCognition, pozwalajace na stosowanie w procesie klasyfikowania hierarchii
wyznaczanych Kklas, segmentacji wielopoziomowej oraz informacji
pozaspektralnej.

Oprogramowanie  eCognition  umozliwia  zatozenie  hierarchii
wyznaczanych Kklas, co stanowi podstawe do wykorzystania funkcji systemu,
pozwalajacych na korzystanie z wzajemnych relacji pomiedzy klasami
i poziomami szczeg6towosci. W niniejszej pracy dokonano zgrupowania
wymienionych klas w trzy gtowne kategorie pokrycia terenu: obszary
zabudowane, tereny niezurbanizowane oraz wody. To zgrupowanie
umozliwito przeprowadzenie dalszych etapow Kklasyfikacji obrazéw
satelitarnych.
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Rys. 2. Mapa klasyfikacyjna obrazu IRS+PAN 2000
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Na pierwszym etapie przeprowadzono potaczenie klas uzyskanych
w wyniku pierwotnej klasyfikacji, tworzac nowa mapg klasyfikacyjna
z podziatem na trzy wymienione generalne typy pokrycia terenu. Mapa ta
stanowita najbardziej zagregowany poziom szczegdtowosci - tzw.
superinformacje stuzaca do wydzielenia obszaréw zabudowanych w catosci.
Nastepnie wykonano segmentacje obrazow ze wspdétczynnikami skalowymi
umozliwiajacymi podziat obrazu na elementy bardzo drobne oraz sredniej
wielkosci (subobiekty oraz obiekty). Poziom szczeg6towosci w przypadku
subobiektow zostal za pomoca wspéiczynnika skali tak dobrany, aby
wyrozni¢ pojedyncze elementy zabudowy. W kolejnej fazie prac wykonano
klasyfikacje obrazu podzielonego na subobiekty w taki sposob, aby wyrdznié¢
jedynie obszary ,.czystej” zabudowy. W tym celu wykorzystano zaréwno
informacj¢ spektralng charakteryzujaca zakres odbicia dla zabudowy
w kanatach bliskiej i sredniej podczerwieni, jak rowniez kombinacje kanatow
spektralnych i ich przetworzenia: wspétczynnik jasnosci, znormalizowany
wskaznik zieleni oraz stosunek odbicia w kanale bliskiej podczerwieni do
jasnosci. Zastosowanie takiej wieloczynnikowej informacji pozwolito na
wyodrebnienie  obszaréw ,,czystej” zabudowy z duzym stopniem
wiarygodnosci.

Na finalnym etapie prac przeprowadzono Kklasyfikacje obrazéw,

wykorzystujac informacje zawarte w warstwie 0 matym poziomie
szczegOtowosci (superinformacje) oraz w warstwie o duzym poziomie
szczegoOtowosci (subinformacje). Postanowiono dokona¢ podziatu obszaréw
zabudowanych na 4 klasy, charakteryzujace sie réznym stopniem gestosci
zabudowy:
klasa 1: 0-25% zabudowy
klasa 2: 26-50% zabudowy
klasa 3: 51-75% zabudowy
klasa 4: 76—-100% zabudowy.
W wyniku wykonania klasyfikacji utworzono dwie mapy
klasyfikacyjne obszaréw zabudowanych, przedstawiajace podziat tych
obszarow na 4 Kkategorie gestosci zabudowy (stan 1997 i stan 2000).
Przyktadowa mapa obrazujaca stan z 2000 roku zostata przedstawiona na
rysunku 2. Wyprowadzono takze statystyki okreslajace procentowy udziat
poszczegolnych klas pokrycia terenu w ramach obszaréw zabudowanych oraz
w granicach catego obiektu badawczego. Statystyki te zostaty zamieszczone
w tabeli 12.
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Rys. 3. Mapa zmian typéw zabudowy 1997-2000
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Tabela 12. Wyniki klasyfikacji obszaréw zabudowanych na obrazach IRC-1C

1997 2000
Nazwa klasy % terenéw | % obiektu % terendw | % obiektu
zabudowy | badawczego | zabudowy | badawczego
klasa 1: 0-25% zabudowy 22.5 10.1 23.0 10.6
klasa 2: 26-50% zabudowy 13.6 6.1 15.2 7.0
klasa 3: 51-75% zabudowy 19.0 8.5 17.5 7.8
klasa 4: 76-100% zabudowy 44.8 20.2 44.0 20.2

Z przedstawionej tabeli oraz z analizy map klasyfikacyjnych wynikaja
nastepujace wnioski:

1) W analizowanym okresie (1997-2000) zwigkszyta si¢ powierzchnia
obszaréw zabudowanych charakteryzujacych si¢ niewielka ggstoscia
zabudowy (0-25% oraz 26-50%). Ten stan zostal spowodowany
rozwojem nowych osiedli mieszkaniowych o strukturze zabudowy
rozproszonej, z duza iloscia przestrzeni miedzy budynkami i zieleni
miejskiej.

2) W efekcie wzrostu powierzchni obszaréw zabudowy rozproszonej
zmniejszyt si¢ procentowy udziat terenéw o duzej gestosci zabudowy
(51-75% oraz 76—100%).

3) W badanym okresie wystapity zmiany w przestrzennym rozmieszczeniu
poszczegblnych Kklas gestosci zabudowy: zwiekszyla sie powierzchnia
klasy 4 (76-100% zabudowy) w czesci starej Pragi, Zoliborza i Ursusa,
powiekszyty si¢ takze tereny zabudowy rozproszonej (0-25%
zabudowy) na obszarze Ochoty, Bemowa i Tarchomina.

Zmiany pokrycia terenu i typow zabudowy przedstawiono w postaci
mapy réznicowej na rysunku 3. Mapa ta w sposéb bardziej szczegdtowy
przedstawia przejscie klas terenéw zabudowy o matej gestosci do klasy
obszar6w zurbanizowanych o duzej gestosci zabudowy. Pod wzgledem
ilosciowym charakter tych zmian w stosunku do catego obiektu badawczego
wyglada nastepujaco:

e zmiany terenéw niezurbanizowanych na obszary o malej gestosci
zabudowy — 7.1%

e zmiany terendw niezurbanizowanych na obszary o duzej gestosci
zabudowy — 1.3%

e zmiany terendbw o matej ggstosci zabudowy na obszary zabudowy
zwartej — 5.8%.

Aby dokona¢ szczegdtowej weryfikacji rozmieszczenia przestrzennego
poszczegolnych klas na mapach klasyfikacyjnych i mapach zmian pokrycia
terenu postanowiono poréwna¢ wydzielenia tych Kklas z obrazem
referencyjnym. Za taki obraz wybrano zdjecie satelitarne najnowszej
generacji, zarejestrowane przez satelite QuickBird. Skaner zainstalowany na
pokitadzie satelity QuickBird umozliwia zarejestrowanie obrazéw
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panchromatycznych o rozdzielczosci 0.7 m oraz obrazéw wielospektralnych
w 4 zakresach spektrum o rozdzielczosci 2.8 m. Tego typu dane satelitarne
daja mozliwos¢ szczegOtowej interpretacji typow pokrycia terenu
i uzytkowania ziemi, zapewniajac tym samym odpowiedni materiat
referencyjny do wykonania kontroli poprawnosci klasyfikacji.

W niniejszej pracy wykorzystano obraz satelitarny QuickBird
o0 wymiarach terenowych 8x8 km, zarejestrowany dla obszaru centralngj
czesci aglomeracji warszawskiej dnia 9 maja 2002 roku. Obraz ten zostat
poddany we wstepnej fazie przetwarzania korekcji geometrycznej w celu
dostosowania go do odwzorowania Kkartograficznego Gaussa-Kriigera,
zastosowanego dla pozostatych analizowanych danych satelitarnych.
Nastepnie utworzono kompozycje barwna z trzech kanatéw spektralnych
(3, 4, 2) oraz dokonano jej wzmocnienia poprzez potaczenie danych
wielospektralnych (o rozdzielczosci 2.8 m) z danymi panchromatycznymi
(o rozdzielczosci 0.7 m). W ten spos6b uzyskano bardzo dobra rozréznialnosé
drobnych elementéw terenowych oraz duze zréznicowanie spektralne. Przy
tworzeniu finalnego obrazu zastosowano tzw. technike wyostrzania obrazu
wielospektralnego metoda RGB-IHS.

Tak przygotowany obraz satelitarny zostal poddany interpretacji
analogowej w celu wyodrebnienia na obszarach zabudowanych czterech
kategorii gestosci zabudowy. W wyniku interpretacji utworzono mape
z podziatem terendéw miejskich na stopnie gestosci obszaréw zabudowanych
odpowiadajace  legendzie  zastosowanej do  klasyfikacji  obrazéw
wielospektralnych IRS-1C. Opracowana mapa zostata wykorzystana do
weryfikacji map klasyfikacyjnych sporzadzonych w wyniku zastosowania
w procesie klasyfikacyjnym oprogramowania eCognition. Dla kazdej
kategorii gestosci zabudowy wybrano pola kontrolne i dokonano oceny
doktadnosci klasyfikacji obrazéw IRS-1C. Wyniki tej oceny zostaty
przedstawione w tabeli 13.

Tabela 13. Ocena Kklasyfikacji obszaréw zabudowanych w 2000 roku na
podstawie analizy obrazéw satelitarnych IRS-1C za pomoca
oprogramowania eCognition

Nazwa klasy Doktadnos¢ producenta | Doktadnosé¢ uzytkownika

[%] [%]

klasa 1: 0-25% zabudowy 82.5 100.0

klasa 2: 26-50% zabudowy 65.6 79.4

klasa 3: 51-75% zabudowy 82.7 60.5

klasa 4: 76-100 % zabudowy 87.0 83.1

Doktadnos¢ catkowita 79.3%

Wspotczynnik Kappa 0.724
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Z tabeli 13 wynika, iz osiagnieto generalnie dos¢ wysoka dokltadnosé
klasyfikacji czterech typow gestosci zabudowy, przekraczajaca w przypadku
klas o najmniejszej i najwigkszej gestosci 80%. Doktadnos¢ wydzielania klas
0 posredniej gestosci zabudowy (26-50 % oraz 51-75 %) jest w gtdwnej
mierze uzalezniona od precyzji zdefiniowania obszaréw ,,czystej” zabudowy
oraz zastosowania odpowiedniego poziomu szczeg6towosci podczas
segmentacji obrazu.

7. PODSUMOWANIE

W trakcie realizacji prac zostaty przeprowadzone kompleksowe badania
zmierzajace do utworzenia optymalnej metody okreslania zmian uzytkowania
ziemi na podstawie cyfrowej analizy wieloczasowych zdje¢ satelitarnych.
W badaniach tych wykorzystano typy danych satelitarnych, charakteryzujace
sie rozna rozdzielczoscia terenowa i rozdzielczoscia spektralna, pochodzace
z roznych terminéw rejestracji: obrazy satelitarne Landsat, SPOT, IRS oraz
QuickBird. W fazie przygotowawczej przeanalizowano metody korekcji
geometrycznej i radiometrycznej oraz metody normalizacji pochodzacych
z réznych zrédet danych satelitarnych. W wyniku tych prac okreslono metodg
normalizacji optymalna z punktu widzenia poréwnywania obrazow
wielospektralnych pochodzacych z réznych terminéw rejestracji.

W drugiej fazie prac wielostronnie przeanalizowano metody tworzenia
map roznicowych na podstawie wieloczasowych zdje¢ satelitarnych.
W ramach tych prac przebadano uzytecznos¢ nastepujacych metod:

e odejmowania wartosci radiometrycznych w poszczeg6lnych kanatach
spektralnych;

e odejmowania wartosci znormalizowanego wskaznika zieleni;

e porébwnywania obrazow po ich przeksztatceniu wedlug zasady
sktadowych gtéwnych;

e klasyfikacji zbioru wielospektralnego sktadajacego si¢ z obrazéw
pochodzacych z réznych termindw rejestracji;

e poréwnywania dwdch obrazéw klasyfikacyjnych.

e analizy wektora zmian.

W efekcie wykonanych prac badawczych dokonano oceny przydatnosci
wymienionych metod z punktu widzenia precyzji i szczegétowosci
wydzielania zmian uzytkowania ziemi i pokrycia terenu na obszarach
podlegajacych procesom urbanizacji. Stwierdzono, iz najbardziej efektywna
metoda dla tworzenia map réznicowych za pomoca cyfrowej analizy obrazu
jest metoda niezaleznej klasyfikacji danych satelitarnych z pochodzacych
zroznych terminéw rejestracji i poréwnanie wynikéw klasyfikacji.
W przypadku tak ztozonych pod wzgledem pokrycia terenu obszaréw, jakimi
sa tereny zurbanizowane, optymalna metoda klasyfikowania okazata sie
metoda tzw. Klasyfikacji obiektowej. Metoda ta pozwala na wykorzystanie
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w procesie klasyfikacyjnym nie tylko cech spektralnych obrazu, lecz takze
relacji  zachodzacych  pomigdzy  obiektami, jak réwniez cech
pozaspektralnych, charakteryzujacych teksture i strukture poszczegoélnych
klas pokrycia terenu. Zastosowanie tej metody dla obszaru Warszawy
umozliwito wydzielenie czterech klas gestosci zabudowy, charakteryzujacych
sie¢ roznym procentowym udziatem obiektow antropogenicznych i terendw
zielonych. Poréwnanie sporzadzonych ta metoda map klasyfikacyjnych
z dwéch termindw rejestracji pozwolito na opracowanie mapy roznicowej,
przedstawiajacej charakter zmian pokrycia terenu i uzytkowania ziemi. Mapa
ta obrazuje zmiany dotyczace przejscia terenéw niezurbanizowanych do klas
obszarow zabudowanych oraz przeksztalcenh zwiazanych 2z gestoscia
zabudowy w obrgbie terenéw zurbanizowanych. Szczegétowos¢ wyrdznienia
zmian jest zdeterminowana rozdzielczoscia terenowa stosowanych danych
teledetekcyjnych. Wykorzystanie obrazow satelitarnych najnowszej generacji,
pochodzacych z satelitow QuickBird i Ikonos, o podwyzszonej rozdzielczosci
terenowej (0.61-4 m), pozwoli w najblizszym czasie na analiz¢ zmian
uzytkowania ziemi i pokrycia terenu z wigksza precyzja, w miare
opracowywania efektywnych metod klasyfikowania tego typu danych,
bazujacych na klasyfikacji obiektowej, segmentacji wielopoziomowej oraz
numerycznym modelu terenu.
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ZBIGNIEW BOCHENEK

PREPARATION OF THE METHOD OF LAND USE
CHANGE DETECTION ON THE BASIS OF ANALYSIS OF
MULTITEMPORAL HIGH-RESOLUTION SATELLITE DATA

Summary

Results of complex studies aimed at preparation of optimal method for
detection of land use changes on the basis of digital analysis of multitemporal
satellite data were presented in the article. Various types of satellite images,
characterized by different ground and spectral resolutions — Landsat TM,
SPOT HRYV, IRS 1C and QuickBird — were used in these studies. At the
preparatory phase methods of geometric and radiometric correction, as well as
normalization methods, were analyzed. As a result of these works
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normalization method, optimal for comparing multispectral, multitemporal
images, based on stable in time land cover types, was determined.

At the second stage of the works methods of creating change detection
maps on the basis of multitemporal satellite data were thoroughly analyzed.
The following approaches were studied:

Method of subtracting radiometric values in particular spectral channels
Method of subtracting normalized difference vegetation index

Method of comparing principal component images

Classification of multitemporal dataset

Method of comparing two classification images

Method of analysis of change vectors

As a result of the performed research works usefulness of the above
mentioned methods was assessed, considering precision of distinguishing
changes of land use within urban areas. In case of the methods based on
subtraction of original and transformed images the work was concentrated on
finding optimal threshold levels for separating changed and non-changed
areas. It was found, that values of threshold level depends on type of satellite
data and on spectral band. In case of the methods based on classifications the
research works were aimed at determination of the method, which enables to
distinguish the detailed land use/land cover classes, especially within urban
areas, with the adequate accuracy. As a result of comparison of various
methods it was found, that the method of independent classification of
satellite data collected at different dates and their comparison is the most
effective method for creating change detection maps. For urban areas,
characterized by very complex land use pattern, method of object-oriented
classification, which allows to take into consideration spectral and non-
spectral image features, proved to be optimal. Application of this method for
Warsaw area enabled to distinguish four levels of urban density, characterized
by various contribution of anthropogenic objects and green areas.

Comparison of two classification maps, prepared with the use of this
method, allowed for preparation of change detection map, presenting
character of changes of land use and land cover within Warsaw area. This
map represents changes concerning transition of non-urban areas to built-up
land and transformations related to urban density.
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