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ZARYS TRESCI: Prezentowany algorytm klasyfikacji form uzytkowania
ziemi na niskorozdzielczych obrazach NOAA bazuje na metodzie
klasyfikacji nadzorowanej. Jego odmiennosé polega na sposobie
definiowania pol treningowych. Piksele pdl treningowych okres$lane sa
automatycznie i kontrolowane pod wzgledem jednorodno$ci. Wybierane
sq piksele wypetnione catkowicie tylko jedng klasg uzytkowania ziemi
lub tez te, w ktérych klasa dominujaca zajmuje zatozony procent
powierzchni. Taki sposéb postepowania jest mozliwy poprzez potgczenie
(natozenie) obrazu NOAA z numeryczng mapag uzytkowania ziemi
opracowang dla fragmentu analizowanego obszaru.

1. WSTEP

Zdjecia satelitarne sa coraz powszechniej stosowanym i uznanym
zrodtem informacji o uzytkowaniu ziemi. W ostatnich latach
zapotrzebowanie na tego typu dane wyraznie rosnie. Zasilajg one przede
wszystkim systemy informacji geograficznej (SIG) o réznych skalach
opracowania i przystosowane do analizy roznorodnych zagadnien
geograficzno-gospodarczych.

W wielu krajach europejskich, w tym i w Polsce, isthieja i sg dostepne
w sposOb operacyjny bazy danych o uzytkowaniu ziemi utworzone
na podstawie obrazdw satelitarnych. Powstajg réwniez systemy SIG
0 zasiegu miedzynarodowym. Przyktadem jest program CORINE, w ramach
ktérego na podstawie zdje¢ satelitarnych LANDSAT TM powstaje baza
danych o uzytkowaniu ziemi w skali 1 : 100 000 dla catej Europy.

Zdjecia satelitéw srodowiskowych LANDSAT TM oraz SPOT odznaczajg
sie wysoka rozdzielczoscig terenowg - rzedu Kkilkudziesieciu metréw.
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Umozliwia to uzyskanie szczeg6towych informacji o terenie, ale wiaze sie
z konieczno$cig czasochtonnego przetwarzania duzej liczby danych.
Szacuje sie np., ze uaktualnienie bazy danych o uzytkowaniu ziemi
w projekcie CORINE moze trwaé ponad 10 lat. Ponadto wykorzystanie
zdje¢c LANDSAT TM i SPOT dla obszaru catej Europy jest przedsiewzieciem
bardzo kosztownym.

Wymagany stopien szczeg6towosci informacji o terenie zalezy od skali
opracowania oraz od celu, w jakim tworzone sg bazy danych. W przypadku
wielu projektéw o zasiegu regionalnym i szerszym doktadnos$é kartowania
terenu na podstawie zdje¢ z satelitow srodowiskowych jest zbyt duza.
Korzystanie z tak doktadnych informacji jest technicznie skomplikowane,
merytorycznie nieuzasadnione oraz zwigzane z wysokimi kosztami. Ponadto
dane przed wprowadzeniem do systemu SIG muszg zostaé usrednione
do skali opracowania. Z tego wzgledu czynione sg préby wykorzystania
zdje¢ z satelity meteorologicznego NOAA, wykonanych skanerem AVHRR
0 rozdzielczosci 1100 x 1100 m. Wprawdzie zdjecia te charakteryzujg sie
matg rozdzielczos$cig terenowa, ale takze moga by¢é wartosciowe, zwiaszcza
w skalach przegladowych. Obszar catej Europy moze by¢é zobrazowany
na dwoch zdjeciach NOAA. Dodatkowg zaletg tych zdje¢ jest duza
czestotliwos$¢ ich pozyskiwania pozwalajaca na kilka rejestracji tego samego
fragmentu Ziemi w ciggu jednego dnia. Utatwia to takze pozyskiwanie
obrazéw bezchmurnych.

Wykorzystanie w systemach SIG niskorozdzielczych zdjeé NOAA
umozliwi zdobycie informacji o aktualnym stanie uzytkowania ziemi
przy réwnoczesnej minimalizacji ponoszonych kosztéw. Wymaga to jednak
opracowania specjalnej metodyki klasyfikacji obrazéw i poznania stopnia
generalizacji zjawisk rejestrowanych na powierzchni ziemi. Jest to konieczne,
poniewaz wiekszos¢ pikseli reprezentujagcych obszar ponad 1 km2 jest
niejednorodna, tzn. w ich obrebie wystepuje wiecej niz jedna forma
uzytkowania ziemi. Jest to szczegdlnie istotne w warunkach polskich -
z charakterystycznym dla nich duzym rozdrobnieniem klas uzytkowania
ziemi.

Prezentowana metoda klasyfikacji niskorozdzielczych obrazéw NOAA
jest zmodyfikowang formg powszechnie znanej i stosowanej klasyfikacji
nadzorowanej. Jej odmienno$¢ polega na sposobie wyboru pdl
treningowych. Sa one wybierane automatycznie przez system komputerowy,
z uwzglednieniem stopnia wypetnienia piksela obrazu klasami uzytkowania
ziemi, wystepujagcymi na powierzchni reprezentowanej przez piksel. Taki
sposéb postepowania jest mozliwy, jezeli dla fragmentu analizowanego
zdjecia opracowana jest szczeg6towa mapa uzytkowania ziemi. taczac tresé
mapy z obrazem satelitarnym mozna wyselekcjonowaé piksele obrazu
tworzace pola treningowe.
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2. NISKOROZDZIELCZE OBRAZY REJESTROWANE
PRZEZ RADIOMETR AVHRR Z POKLADU SATELITY NOAA

Satelita meteorologiczny o nazwie NOAA pojawit sie na orbicie
okotoziemskiej w roku 1970. Powstanie satelitow tej serii jest $cisle
zwigzane z pierwszymi amerykanskimi programami kosmicznymi, ktérych
celem byto prowadzenie statych obserwacji zjawisk atmosferycznych oraz
powierzchni ziemi.

Historia satelitow meteorologicznych rozpoczyna sie w roku 1960
z chwilg wystrzelenia satelity TIROS-1, bedacego wilasnoscia
amerykanskiego biura pogody Weather Bureau. [Ciotkosz A., Kesik A.,
1989]. Na poktadzie satelity zainstalowano dwie kamery telewizyjne typu
VCS (Vidicon Camera System). TIROS-1 w czasie swojej 2,5 miesiecznej
dziatalnos$ci zarejestrowal i przekazat do naziemnych stacji odbiorczych
ok. 23 tysiacy zdje¢ [Stachlewski W., Zubek A., 1985].

Kolejne satelity z tej serii posiadaty coraz doskonalsze urzadzenia
pomiarowe. Na szczeg6lng uwage zastuguje system APT (Automatic Picture
Transmission) zainstalowany po raz pierwszy na poktadzie TIROS'a-8,
umozliwiajacy przekazywanie obrazow satelitarnych w czasie rzeczywistym.
Aparature odbiorcza systemu APT cechuje stosunkowo prosta konstrukcja,
co spowodowato duze zainteresowanie budowa tych urzadzen.

Program badan zwigzany z satelitami TIROS zostat zakonczony w roku
1965 wraz z wprowadzeniem na orbite satelitow TIROS-9 i TIROS-IO.
Orbity ostatnich TIROS-éw synchronizowane byty z potozeniem Stonca,
€co znacznie utatwia interpretacje i poréwnywanie zdje¢ satelitarnych
[Linsenbarth A., 1987].

Rok 1966 zapoczatkowat nowy program badan kosmicznych o nazwie
TOS (TIROS Operational System). Program ten dat poczatek satelitarnym
obserwacjom meteorologicznym prowadzonym w sposOGb operacyjny
[Colwell N., 1983]. W pierwszej fazie badan braty udzial dwa satelity,
ktérych prototypem byt TIROS-9. Satelity te oznaczono symbolem ESSA
(Environmental Survey Satellite). Skrét ESSA byt réwniez zwigzany
z organizacjg Environmental Science Services Administration kierujacg
programem badan. Do roku 1969 wystrzelono w sumie 9 satelitow ESSA.

Kolejnym programem amerykanskich badan kosmicznych zwigzanym
z satelitami meteorologicznymi byt program ITOS (Improved TOS),
zapoczatkowany wystrzeleniem w styczniu 1970 r. satelity ITOS-1. Satelita
ten dat poczatek drugiej generacji satelitdbw meteorologicznych [Ciotkosz
A., Kesik A., 1989]. ITOS wyposazony byt w kamery telewizyjne pracujace
w systemie APT.
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W grudniu 1970 r. satelity serii ITOS zmienity nazwe na NOAA. Bylo
to zwiazane z powstaniem instytucji National Oceanic and Atmospheric
Administration przejmujacej kontrole nad zarzadzaniem systemem ITOS.

Satelity typu ITOS-D oznaczone jako NOAA-2, NOAA-3, NOAA-4
i NOAA-5 zostaly wystrzelone kolejno w latach 1972, 1973, 1974, 1976
[Schnapf A., 1980]. Ostatnim z generacji ITOS jest ITOS-N wprowadzony
na orbite okotoziemska w pazdzierniku 1978 r., a nastepnie w czerwcu
1979 r. oznaczony symbolem NOAA-6.

NOAA-6 rozpoczat trzecig generacje satelitow meteorologicznych
[Ciotkosz A., Kesik A., 1989]. Posiadat on wiele nowych i technologicznie
bardzo zaawansowanych urzadzen. Do najwazniejszych instrumentow
nalezat radiometr AVHRR (Very High Resolution Radiometer) o zdolnosci
rozdzielczej 1 km pracujacy w pieciu kanatach spektralnych oraz sonda
TOVS (TIROS Operational Vertical Sounder) stuzaca do okreslania profili
temperaturowych i zawartosci pary wodnej w atmosferze [Barton 1.J., 1985].

W roku 1981 wystrzelony zostat satelita NOAA-7, w roku 1983 -
NOAA-8, a rok pozniej NOAA-9, ktéry zastgpit w operacyjnym dziataniu
siodemke. W roku 1986 wprowadzony zostat NOAA-10. Nastepnie pojawit
sie NOAA-11. Ostatni NOAA-12 pracuje od roku 1991, ma on zastgpic
satelite NOAA-IO, ktoérego praca w trybie operacyjnym nie jest juz
systematyczna.

Obecnie dziataja 4 satelity NOAA oznaczone numerami 9, 10, 11 i 12
Poruszajg sie one po kotowych orbitach okotobiegunowych o wysokosci
ok. 850 km zsynchronizowanych z ruchem Storica. Czas jednego obiegu
po orbicie wynosi 101 minut, w ciggu 1 doby kazdy z satelitow okraza
kule ziemskg 13 razy. Dziatajg one w systemie otwartym, tzn. sygnat
przekazywany przez satelite nie jest kodowany. Odbiér zdje¢ satelitarnych
jest nieodptatny.

Radiometr AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) jest
podstawowym sensorem satelitow serii NOAA stuzacym do wykonywania
obrazéw wielospektralnych atmosfery i powierzchni Ziemi. Pracuje on
na zasadzie skanera rejestrujacego obraz linia po linii. W czasie rejestracji
jednej linii o$ optyczna urzadzenia porusza sie w plaszczyznie prostopaditej
do kierunku lotu satelity, odchylajac sie maksymalnie w prawo i w lewo
do kata 56°. Linia obrazu skfada sie z 2048 pikseli reprezentujgcych
na powierzchni Ziemi pas o szerokosci 2700 km [Schneider i inni, 1981].
Wielko$¢ piksela w punkcie podsatelitarnym (nadirowym) wynosi
11 km x 11 km.

Promieniowanie elektromagnetyczne rejestrowane jest w pieciu kanatach
spektralnych [Sparkman J.K. Jr, 1989]:

1 0,58 - 0,68 (zakres widzialny)
2. 0,70 - 1,10 jum (bliska podczerwien)
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Tabela 1. Porédwnanie zakreséw spektralnych obrazow AVHRR/NOAA,
LANDSAT MSS, LANDSAT TM, SPOT XS oraz SPOT PAN

NOAA LANDSAT LANDSAT SPOT SPOT
AVHRR MSS ™ XS PAN
fur] . KANAL 1
KANAL 1 1 KaNAL2 LW W W94
0.6
KANAL 2 KAN'L 3 KANAL 1
KANAL 3
08 KANAL 4 L33 LW A
KANAL 2 KANAL 4
1.0
12
14
16
1.8
2.0
an 4
22 KANAL 7
2.4
26
3.0
4.0
6.0
8.0
10.0
120 KANAL 6

14.0
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3. 3,55 - 3,93 /nT (Srednia podczerwien)
4. 10,30 - 11,30 *m (podczerwien termalna)
5. 11,50 - 12,40 /Jum (podczerwien termalna)

W tabeli 1 przedstawione jest porownanie zakresow spektralnych
radiometru AVHRR z zakresami wielospektralnych obrazow LANDSAT
TM, SPOT i LANDSAT MSS [ERDAS Field Guide, 1991].

Stacje odbioru zdje¢ satelitarnych znajdujagce sie na terenie Polski
odbierajg obrazy z czterech satelitow NOAA (NOAA 9, 10, 11, 12).
W ciggu jednej doby mozna zarejestrowa¢ maksymalnie do 6 obrazéw,
na ktérych widoczny jest obszar Polski.

Skaner AVHRR byt projektowany z mys$lag o obserwacjach
meteorologicznych, mimo to obrazy NOAA znalazty wiele réznorodnych
zastosowan w innych badaniach przyrodniczych nie zwigzanych
z meteorologia.

Dwa pierwsze kanaty obejmujace zakres promieniowania widzialnego
oraz bliskiej podczerwieni wykorzystywane sg w badaniach roslinnosci.
W kanale 1 jest rejestrowane promieniowanie elektromagnetyczne o dtugosci
fal odpowiadajacych Swiattu zielonemu, wobec czego na utworzonym
w tym przedziale widma zdjeciu roslinno$¢ jest szczeg6lnie dobrze
rozrézniana. Kanat 2 (bliska podczerwien) jest stosowany do rozpoznawania
typow upraw. Charakteryzuje go duzy kontrast miedzy woda a powierzchnig
ziemi. Powszechnie stosowane sg przetworzenia kanatlu 1 i 2, nazywane
wskaznikami zieleni. Najbardziej popularne wskazniki zieleni to Vegetation
Index (VI) oraz Normalized Difference of Vegetation Index (NDV1).

Wskazniki VI i NDVI obrazu NOAA sg wzorowane na przeksztatceniach
opracowanych dla kanatu 5 i 7 obrazow LANDSAT MSS. Wyniki obliczen
wykonanych na podstawie obrazow LANDSAT MSS i AVHRR/NOAA sj
ze sobg bardzo dobrze skorelowane [Cicone R.C., Metzler M.D., 1984].

Literatura poSwiecona wskaznikom zieleni obrazu NOAA jest bardzo
bogata. Prezentowane prace zwigzane sg przede wszystkim z monitoringiem
roslinnosci na duzych obszarach. Wskaznik NDVI zostal wykorzystany
m.in. do $ledzenia sezonowych zmian roslinnosci na obszarach zachodniej
Afryki [Justice C.O. i inni, 1986] oraz do operacyjnego monitorowania
kondycji roslinnosci na catym kontynencie afrykanskim [van der Laan F.,
1992]. Na obszarach zagrozonych suszg NDVI moze by¢ wskaznikiem
stanu catego $rodowiska [Conese C. i inni, 1991]. Wskaznik NDVI byt
rowniez tematem badan prowadzonych w Instytucie Geodezji i Kartografii.
Wykazano istnienie dobrej korelacji miedzy NDVI a LAl (Leaf Area Index)
i biomasg uzytkow zielonych [Bochenek Z., 1991].

Trzeci kanatl (Srednia podczerwien) radiometru AVHRR, ze wzgledu
na duzg czutos¢ na wysokie temperatury, znalazt zastosowanie w lokalizacji
i $ledzeniu pozarow laséw. Wykorzystany zostat rowniez do obserwacji
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ptongcych szybdédw naftowych w Kuwejcie [Kogan F., Carey R.M., 1991].
Z kolei kanat 3 w potaczeniu z kanatem 1 (widzialnym) oraz 4 (termalnym)
znajduje zastosowanie w automatycznych algorytmach rozpoznawania
pokrywy $nieznej oraz rozrdzniania jej od niskich i $rednich chmur [Bellec
B., Legleau H., 1989]. Obrazy dzienne w zakresie $redniej podczerwieni,
silnie zakl6cane przez promieniowanie odbite od powierzchni Ziemi, s3
mato przydatne do interpretacji wizualnej.

Sensory 4 i 5 kanatu radiometru rejestruja promieniowanie w zakresie
termalnym. Obrazy z tych kanatéw dostarczajg informacji o radiacyjnej
temperaturze powierzchni Ziemi. Wartosci temperatur nie sg odczytywane
z obrazu w spos6b bezposredni, nalezy wykona¢ obliczenia bazujace
na odwrotnym réwnaniu Plancka [Dyras 1., i inni, 1989].

Kanaty termalne wykorzystywane w badaniach roslinnosci i warunkéw
wodnych Srodowiska sg zrédtem informacji o aktualnych fizjologicznych i
anatomicznych cechach roslinnosci [Jackson R.D., 1986; Dabrowska-
-Zielinska K., 1989; Dabrowska-Zielioska K. i inni, 1991; Lewinski St.,
Gruszczynska M., 1992].

3. POLIGON BADAWCZY

Jako poligon badawczy zostat wybrany obszar o powierzchni 8311 km2,
zlokalizowany miedzy Wartg i Odrg, w ktérego poinocno-wschodniej czesci
znajduje sie Poznan. Lokalizacja obszaru badan przedstawiona jest w postaci
szkicu na rys. 1

Poligon ograniczony jest punktami o wspétrzednych geograficznych:

lewy gérny A= 159° 9= 52.7°
prawy gorny A= 17.1°, (p= 525°
lewy dolny A- 15.6° </7-51.7°

prawy dolny A= 16.6°, <=51.5°

Wybierajgc poligon starano sie, aby byl on reprezentatywny dla
warunkow uzytkowania ziemi w Polsce oraz aby jego wielko$¢ byta
proporcjonalna do rozdzielczo$ci terenowej obrazéw satelitarnych NOAA
(1100 m x 1100 m).

Na poligonie badawczym dominuja grunty orne zréznicowane pod
wzgledem wielkos$ci poszczegdlnych p6l. Wystepuja tu rozdrobnione pola
gospodarstw indywidualnych i pola gospodarki wielkopowierzchniowej.
W centralnej czesci poligonu znajdujg sie duze obszary uzytkéw zielonych,
w zachodniej za$ dominujg kompleksy lesne. Sa to przede wszystkim lasy
iglaste. Lasy lisciaste oraz mieszane wystepujg sporadycznie. Cecha
charakterystyczng tego obszaru jest duza liczba matych i $redniej wielkosci
jezior. Do najwiekszych naleza: Zbaszynskie, Stawskie, Dominickie,
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Berzynskic, Bytynskie i Kierskie. Najwiekszg aglomeracjag miejskg jest
Poznan. Przemyst zwigzany jest z trzema o$rodkami: Poznaniem, Nowa
Solg i Gtogowem.

Pod wzgledem fizyczno-geograficznym po6inocna oraz Srodkowa czes¢
poligonu badawczego (ponad 2/3 powierzchni) nalezy do Pojezierza
Wielkopolskiego, natomiast pozostata cze$é potudniowa to fragment Niziny
Wielkopolskiej.

POZNAN WARSZAWA

WROCEAW/

PO1IGON BADAWCZY

Rys. 1. Lokalizacja poligonu badawczego

4. WYBOR | WSTEPNE PRZYGOTOWANIE OBRAZU NOAA

Obraz satelitarny, na przyktadzie ktérego zostata wykonana klasyfikacja
form uzytkowania ziemi, wybrano z archiwum obrazéw znajdujacych sie
w Instytucie Geodezji i Kartografii. Szukajgc odpowiedniego zdjecia,
zwracano szczeg6lng uwage na to, aby poligon badawczy nie byt zastoniety



Klasyfikacja uzytkowania ziemi.. 75

przez cienka warstwe chmur, przez ktére widoczny jest obraz powierzchni
Ziemi. Tego rodzaju zachmurzenie jest trudne do rozpoznania.
Znieksztatcone za$ przez obecno$é¢ chmury wartoSci pikseli mogg by¢
powaznym zrodiem bledéw, zwlaszcza w. przypadku stosowania
automatycznych algorytmoéw klasyfikacyjnych.

Sposréd kilkudziesieciu obrazéw z lat 1989-1991 wybrano obraz satelity
NOAA-11 wykonany w dniu 16 maja 1989 r. o godzinie 14:40 GMT,
zarejestrowany przez stacje odbiorczg zdje¢ satelitarnych w Instytucie
Meteorologii i Gospodarki Wodnej w Krakowie.

Obraz sktada sie z czterech kanatéw spektralnych o numerach 1, 2, 4, 5,
ktore sg zwigzane z zakresem promieniowania widzialnego (1), bliskiej
podczerwieni (2) i dwoma zakresami podczerwieni termalnej (4,5).
W obrazie nie wystepuje kanat 3 - Srednia podczerwien. Brak tego kanatu
nie moze by¢ jednak traktowany jako istotna strata informacji, w porze
dziennej bowiem promieniowanie elektromagnetyczne rejestrowane w tym
kanale jest mato przydatne, gdyz jest ono silnie zakidcane przez odbicie
od powierzchni Ziemi.

Obrazy odbierane przez stacje w Krakowie rdznig sie od ,,oryginalnych”,
transmitowanych przez satelity NOAA. Roznice zwigzane z rozdzielczoscig
radiometryczng oraz liczbg kanatdbw wynikajg z ograniczen technicznych
zainstalowanej aparatury odbiorczej. Rozdzielczo$¢ radiometryczna jest
zmniejszona czterokrotnie. Spowodowane jest to tym, Ze aparatura odbiorcza
nie moze rejestrowa¢ sygnatéw satelity w jego oryginalnym 10-bitowym
zapisie. Transmitowane przez satelite informacje 10-bitowe zamieniane sg
W czasie rzeczywistym na zapis 8-bitowy. Jest to dokonywane poprzez
odrzucenie dwéch ostatnich, najmniej znaczacych bitdw. W wyniku tej
operacji wartosci pikseli obrazu sa zwigzane z przedziatem wartosci 0-255,
a nie jak w obrazie ,oryginalnym” 0-1023. O zmianie rozdzielczoSci
radiometrycznej nalezy pamietaC przede wszystkim podczas obliczen
wykonywanych na wartosciach pikseli, w celu uzyskania informacji
ilosciowych, np. dotyczacych temperatury radiacyjnej powierzchni Ziemi.

Fragment obrazu z 16 maja 1989 r. zawierajacy obszar badan zostat
zgeometryzowany na podstawie mapy topograficznej w skali 1 : 200 000,
za pomocg funkcji systemu ERDAS. Zostat on przeksztatcony
do réwnopolowego, stozkowego odwzorowania Albers'a o nastepujgcych

parametrach:
pierwszy réwnoleznik sieczny - (p = 50°30'
drugi rownoleznik sieczny - = 53°30'
wspoétrzedne punktu gtéwnego - <p- 52°00" A= 19°00'

elipsoida - wg Krasowskiego
Doktadno$¢ wykonanej transformacji wyniosta 0,75 wielkoSci piksela
NOAA.
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Fragment zgeometryzowanego obrazu NOAA, w ktérego granicach
znajduje sie poligon badawczy, skfada sie z 94 kolumn i 123 wierszy.

W klasyfikacji obrazu NOAA wykorzystano znormalizowany wskaznik
zieleni NDVI, powstaty w wyniku przeksztatcenia 1. i 2. kanatu
spektralnego. Wartosci NDVI obliczono na podstawie rdéwnania
ze wspotczynnikami podanymi przez Singha [Singh S. M., 1988].

NDVI = ((Y2—-Y1)/(Y2 + Y1))*A

w ktérym:
Y1 =0.1065*4 *K1—-4.01
Y2 =0.1062*4 *K2 —3.76

A=121
KI, K2 - wartosci pikseli w 1 i 2 kanale AVHRR

Ten spos6b obliczania NDVI jest stosowany w pracach prowadzonych
w Instytucie Geodezji i Kartografii [Dabrowska-Zieliriska K. i inni, 1992].

5. METODA KLASYFIKACJI OBRAZU NOAA

Prezentowany algorytm Kklasyfikacji form uzytkowania ziemi
na podstawie niskorozdzielczych obrazéw satelitarnych NOAA bazuje
na metodzie klasyfikacji nadzorowanej. Tres¢ obrazu dzielona jest na klasy
wedtug kryteriow statystycznych, ktérymi jest m.in. $rednia arytmetyczna
i odchylenie standardowe. Wartosci te sa obliczane osobno dla kazdej klasy
na podstawie tzw. pol treningowych, czyli zbioréw pikseli zwigzanych z tg
samg klasg uzytkowania ziemi. Wybor odpowiednich pél treningowych
jest najwazniejszym elementem procesu klasyfikacji. Decyduje to o popraw-
nosci i jako$ci uzyskanych wynikdow.

Metoda Kklasyfikacji nadzorowanej jest jednym 2z podstawowych
sposobow klasyfikacji obrazéw satelitarnych. Mozna powiedzieé, ze jest
ona standardowym modutem kazdego systemu przetwarzania obrazéw. Jest
szeroko stosowana w pracach zwiazanych z okre$laniem form uzytkowania
ziemi na podstawie zdje¢ satelitarnych. Wykorzystywane sa do tego celu
przede wszystkim obrazy o wysokiej rozdzielczosci LANDSAT TM i SPOT
oraz zdjecia starszej generacji LANDSAT MSS.

Wykonanie klasyfikacji form uzytkowania ziemi na podstawie zdjeé
NOAA wymaga odmiennego algorytmu postepowania w poréwnaniu
z obrazami wysokorozdzielczymi. Spowodowane jest to przede wszystkim
wielkoscig piksela wynoszacg 1100 m x 1100 m. W warunkach polskich,
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gdzie gospodarka ziemig charakteryzuje sie duzym stopniem rozdrobnienia
i duzg rdéznorodnosciag, jedynie nieliczne powierzchnie o wymiarach
przynajmniej 1100 m x 1100 m sg zwigzane z jedng formg uzytkowania.
Z tego tez wzgledu na obrazie NOAA wystepuje niewielka liczba pikseli,
ktore mozna uzna¢ za jednorodne, czyli wypetnione tylko jedng klasa
uzytkowania ziemi. Wiekszo$¢ pikseli jest mikselami, w granicach ktorych
znajdujg sie dwie lub kilka réznych form uzytkowania. Wartosci takich
pikseli mogg by¢ wypadkowg nawet skrajnie odmiennych charakterystyk
spektralnych zwigzanych z wystepujacym pokryciem terenu.

Wybor i zaznaczenie odpowiednich pd6l treningowych w sposob
interaktywny, bezposrednio na obrazie NOAA wyswietlonym na monitorze
komputerowym, jest zadaniem bardzo trudnym. Jest to mozliwe jedynie
w przypadku klas uzytkowania ziemi wystepujacych na powierzchniach
o wielko$ci kilkunastu kilometrow kwadratowych. Sg to najczesciej
kompleksy lesne, tgkowe, duze pola orne oraz duze zbiorniki wodne.
Obszary te rozréznialne sg na obrazach satelitarnych na podstawie tonu
szaro$ci pojedynczych kanatéw lub barwy kompozycji powstatych z trzech
kanatow spektralnych. Formy uzytkowania ziemi reprezentowane przez
mate grupy pikseli sg bardzo trudne do rozpoznania. Pojedyncze, jednorodne
piksele otoczone mikselami tworzg obraz mato czytelny. W jego interpretacji
nie jest pomocna analiza warto$ci pikseli, poniewaz nie ma pewnosci czy
dany piksel reprezentuje jednorodng forme uzytkowania ziemi. Piksele
bedace w rzeczywistoSci mikselami nie sg zwigzane z konkretnymi
wartosciami obrazu. Tak wiec zaznaczenie pola treningowego klasy
uzytkowania ziemi nielicznie reprezentowanej lub wystepujgcej w duzym
rozdrobnieniu nie jest tatwe i moze byé zrédtem powaznych bledow
klasyfikacji.

W opracowanej metodzie klasyfikacji obrazow NOAA piksele pol
treningowych sg kontrolowane pod wzgledem ich jednorodnosci. Piksele,
ktére sg wypetnione catkowicie tylko jedng klasg uzytkowania ziemi lub
tez te, w ktorych klasa dominujaca zajmuje zatozony procent powierzchni,
sg wybierane przez system w sposob automatyczny. Jest to mozliwe poprzez
potaczenie (przeciecie) obrazu NOAA z numeryczng mapg uzytkowania
ziemi analizowanego terenu. Mapg powstatg na podstawie wysoko-
rozdzielczego obrazu satelitarnego LANDSAT TM o rozdzielczosci
terenowej 30 m x 30 m, petnigcg role poziomu odniesienia.

Do klasyfikacji obrazu NOAA wykorzystano dwa systemy
komputerowe: system przetwarzania obrazow ERDAS (wersja PC 7.5) oraz
system informacji geograficznej ARC/INFO (wersja PC 3.4D). Ponadto
do analizy baz danych utworzonych w ARC/INFO opracowano programy
w jezyku systemu baz danych DBase Il
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Rys. 2. Schemat algorytmu klasyfikacji obrazow NOAA
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Schemat algorytmu klasyfikacji obrazéw NOAA przedstawiono
na rys. 2.

Przed przystgpieniem do klasyfikacji obraz NOAA wprowadzony zostaje
do systemu ERDAS oraz wstepnie przygotowany do analizy. Polega to
na wczytaniu do systemu zbioréw zwigzanych z poszczeg6lnymi kanatami
i wybraniu fragmentu obrazu reprezentujagcego obszar badan. Nastepnie
obraz jest geometryzowany na podstawie mapy topograficznej. Funkcje
systemu ERDAS s wykorzystywane rowniez w celu wykonania klasyfikacji
nadzorowanej, w ktérej pola treningowe okresla sie na podstawie bazy
danych utworzonej w systemie ARC/INFO.

W s$rodowisku systemu ARC/INFO jest opracowywana numeryczna
mapa uzytkowania ziemi analizowanego obszaru oraz wykonuje sie
wszystkie analizy zwigzane z obrazem NOAA. Mapa powstaje poprzez
digitalizacje treSci naktadki interpretacyjnej opracowanej na podstawie
kompozycji barwnej zdjecia LANDSAT TM. Nastepnie zostaje ona
potgczona (przecieta) z obrazem NOAA. W wyniku tego powstaje warstwa
informacyjna, zawierajgca wszystkie dane zwiazane z formami uzytkowania
ziemi oraz pikselami obrazu NOAA, ktdrych granice reprezentowane sg
przez wektory uktadajace sie w siatke linii. Na podstawie tych danych mozna
wykona¢ analize wypetnienia pikseli obrazu formami uzytkowania ziemi.
Okreslone zostaja piksele jednorodne, ktére w procesie klasyfikacji
w systemie ERDAS wykorzystane sg jako pola treningowe.

Ostatnim elementem algorytmu przedstawionego na rys. 2 jest spraw-
dzenie poprawnosci wykonanej klasyfikacji. Nastepuje to w Srodowisku
systemu ARC/INFO poprzez poréwnanie wynikow klasyfikacji
Z numeryczng mapa uzytkowania ziemi.

Systemy ERDAS i ARC/INFO pracujg w oparciu o rozne formaty danych.
ERDAS korzysta z prostej struktury rastrowej, w ktérej najmniejsza
rozréznialng jednostkg powierzchniowa jest raster bedacy odpowiednikiem
piksela w obrazie cyfrowym. Natomiast zbiory ARC/INFO zapisywane sg
w bardziej skomplikowanym formacie wektorowym. System tworzy warstwy
informacyjne, w ktdrych mogag wystepowaé obiekty punktowe, liniowe
i powierzchniowe. Potozenie ich okreslane jest przez wspétrzedne punktéw
i linii (wektorow). Z kazdym obiektem zwigzane sg atrybuty, ktdérych
wartosci przechowywane sa w bazach danych.

Ze wzgledu na réznice w formatach danych, komunikacja miedzy
systemami zwigzana jest ze zmiang struktury zapisu informacji.
Wykorzystane zostaly do tego celu standardowe funkcje systemu
ARC/INFO. Opracowana zostata rowniez wlasna metoda konwersji danych
z systemu ERDAS do ARC/INFO odznaczajgca sie wysokim stopniem
niezawodnosci.
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5.1. Utworzenie numerycznej mapy uzytkowania ziemi
poligonu badawczego

Numeryczna mapa uzytkowania ziemi poligonu badawczego powstata
na podstawie wysokorozdzielczego obrazu satelitarnego LANDSAT TM
(wielko$¢ piksela 30 m x 30 m).

Materiatem wyjsciowym byly dwie kompozycje barwne w skali
1 : 250 000 scen oznaczonych numerami 191/024 i sceny 191/023,
zarejestrowanych w dniach 14 lipca i 31 sierpnia 1985 r. Kompozycje
powstaty w wyniku natozenia na siebie obrazéw trzech kanatow
spektralnych: 3, 4 i 5, filtrowanych przez barwne filtry addytywne: niebieski,
zielony i czerwony.

Formy uzytkowania ziemi wystepujgce na poligonie badawczym zostaty
okreSlone na podstawie interpretacji wizualnej kompozycji barwnych.
W podziale na klasy zostata wykorzystana legenda numerycznej mapy
uzytkowania ziemi w skali 1: 500 000, ktora powstata w Instytucie Geodezji
i Kartografii. Tre$¢ legendy zostata zmodyfikowana przez dodanie klasy
»tereny niesklasyfikowane”, zwigzanej z obszarami, dla ktérych nie mozna
byto w sposéb jednoznaczny okre$li¢ klasy uzytkowania ziemi na podstawie
analizy kompozycji barwnej. Opis klas uzytkowania ziemi przedstawiony
jest w tabeli 2. W tabeli podane sg wartosci kodow, ktdére sg wykorzystane
w dalszej czesci pracy do identyfikacji poszczeg6lnych Klas.

Wizualna interpretacja klas uzytkowania ziemi zostala wykonana
z mozliwie duza dokladnos$cig. Na kalce interpretacyjnej zaznaczane byty
wszystkie wydzielenia, ktdre na kompozycji barwnej byly wieksze
od kwadratu 2 mm x 2 mm, co w terenie odpowiada powierzchni 500 m x
500 m. W miare mozliwosci klasyfikowane byly réwniez i mniejsze
powierzchnie.

Nastepnym etapem tworzenia cyfrowej mapy uzytkowania ziemi byta
digitalizacja tresci nakfadki interpretacyjnej, powstatej w wyniku interpretacji
wizualnej.

W systemie ARC/INFO utworzona zostata warstwa informacyjna
0 nazwie LANDUSE. Na rys. 3 przedstawiono schemat powstawania tej
warstwy.

KohAcowym etapem tworzenia numerycznej mapy uzytkowania ziemi
byta transformacja wspétrzednych warstwy LANDUSE do odwzorowania
Albersa, takiego samego jak w przypadku zgeometryzowanego obrazu
NOAA.

Tabela 3 przedstawia zestawienie powierzchni poszczegdlnych klas
uzytkowania ziemi wystepujagcych w granicach analizowanego poligonu
badawczego.



Tabela 2 Podziat fam uzytkowania ziemi ra Klasy wg legendy numerycznej mepy uzytkowania ziemi w skali 1 : 50 000

KOD

11

12

13

14

15

16

21

22

23

24

25

31

32

33

41

42

51

52

53

54

55

OPIS KLASY UZYTKOWANIA ZEM |
Tereny niesklasyfikowane
Wody
Nieuzytki
Tereny komunikacyjne

Tereny rolnicze: zwarte powierzchnie gruntéw ornych zajmujace przynajmniej 75-80%
powierzchni, wraz z matymi osiedlami i ogrodami oraz izolowanymi, niewielkimi
powierzchniami leSnymi i fgkami o powierzchni mniejszej od 0,36 km2

Tereny mieszane: grunty orne - uzytki zielone, mozaikowy typ uzytkowania ziemi
w przewadze rolniczy ze znacznym udziatem powierzchni zajetych przez state uzytki
zielone, ktérych powierzclinie nie przekraczajg 0,36 km2

Tereny mieszane: grunty orne - mate obszary lesne; mozaikowy typ uzytkowania
w przewadze rolniczy, ze znacznym udzialem rozrzuconych laséw o pow.
nie przekraczajacej 0,36 km2

Tereny mieszane: grunty ome - uzytki zielone - mate obszary leSne; mozaikowy typ
uzytkowania w przewadze rolniczy, ze znacznym udziatem rozrzuconych uzytkéw
zielonych i lasow

Tereny mieszane: sgdowniczo - rolnicze; mozaikowy typ uzytkowania obejmujacy tereny
zajete przez sady, warzywniki i plantacje owocow zajmujgce conajmniej 60% powierzchni

Tereny sadowniczo-ogrodnicze

Uzytki zielone tegowe

Uzytki zielone gradowe

Uzytki zielone bagienne

Uzytki zielone antropogeniczne

Uzytki zielone i mate obszary le$ne

Obszary zwartej zabudowy miejskiej

Obszary zabudowy luznej miejskiej i podmiejskiej z udziatem ogrodoéw i sadow
Nowe dzielnice mieszkaniowe wraz z zielenig miejska

Tereny gorniczej eksploatacji odkrywkowej wraz z otaczajgcymi obszarami
przeobrazonymi

Tereny zabudowy przemystowej wraz z obszarami przeobrazonymi
Drzewostany iglaste - od 80% gatunkéw iglastych
Drzewostany lisciaste - od 80% gatunkow lisciastych

Drzewostany mieszane - powyzej 20% gatunkow lisciastych i ponizej 80% gatunkéw
iglastych lub powyzej 20% gatunkdw iglastych i ponizej 80% gatunkoéw lisciastych

Las zdegradowany

Zadrzewienia i zakrzaczenia
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Tabela 3. Powierzchnie klas uzytkowania ziemi wystepujacych
na poligonie badawczym

SREDNIA

POWIERZCHNIA
POLIGONU [ha]

KOD LICZBA SUMA
KLASY POLIGONOW POWIERZCHNI [ha]

3 44 1542.87 5.07
6 140 1241571 88.68
7 18 2842.92 157.94
9 5 723.42 144.68
un 275 397609.38 1445.85
12 186 46744.23 251.31
13 42 5069.88 120.71
14 39 8950.82 229.51
15 185 14890.31 80.49
16 14 763.39 54.53
2 201 18463.15 91.86
22 a 4243.80 46.64
23 182 16130.93 88.63
24 282 52319.18 185.53
25 9 4796.89 81.30
3 9 1238.98 137.66
32 205 20281.54 98.93
3 14 3916.37 279.74
4 5 106.05 2121
42 10 158341 158.34
sl 314 157014.18 500.05
52 148 21248.50 143.57
33 211 36839.93 174.60
4 1 113.65 113.65

55 36 1284.24 35.67
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Rys. 3. Schemat numerycznej mapy uzytkowania ziemi

5.2. Potaczenie danych satelitarnych
z numeryczng mapg uzytkowania ziemi

Potgczenie danych satelitarnych z numeryczng mapg uzytkowania ziemi
nastepuje w Srodowisku systemu ARC/INFO. Zostaje utworzona warstwa
informacyjna skladajgca sie z poligondéw klas uzytkowania ziemi oraz
natozonych na nie poligondw reprezentujgcych piksele obrazu NOAA
[Lewinski St., 1992].

Ze wzgledu na réznice w formatach, dane satelitarne mogty zostac
potgczone z uzytkowaniem ziemi dopiero po zmianie formatu z rastrowego
systemu ERDAS na wektorowy ARC/INFO. Podziat na poligony zostat
wykonany na podstawie wartosci pikseli. Powstaty poligony o granicach
biegngcych wzdtuz krawedzi pikseli, reprezentujgce pojedyncze piksele
lub ich grupy. Wartosci spektralne zostaty przekazane w postaci atrybutéw
poligonéw.

Jednym z zatozen analizy obrazu NOAA w funkcji klas uzytkowania
ziemi byto uzyskanie informacji o kazdym pojedynczym pikselu obrazu.
Z tego powodu poligony zwigzane z obrazem musialy zosta¢ podzielone
na poligony odpowiadajgce pojedynczym pikselom, co nie byto mozliwe
do wykonania w czasie importu danych z systemu ERDAS do ARC/INFO.
W celu wykonania takiego podziatu, zastosowano metode polegajaca
na wykorzystaniu w procesie tgczenia warstw sztucznie wygenerowanej
warstwy reprezentujacej pojedyncze piksele analizowanego obrazu.
Warstwa ta powstata na podstawie obrazu wygenerowanego w systemie
ERDAS. Obraz skiadat sie z takiej samej liczby wierszy i kolumn
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co analizowany obraz NOAA oraz posiadat identyczne wspoétrzedne
terenowe odwzorowania kartograficznego. Utworzony w ten sposéb zbiér
zostat przestany do systemu ARC/INFO, w wyniku czego powstata warstwa
0 poligonach reprezentujacych kazdy pojedynczy piksel obrazu.

Na rysunku 4 przedstawiony jest schemat zmiany formatu danych
obrazowych oraz taczenia ich z warstwa uzytkowania ziemi.

W czasie procesu taczenia sztucznie wygenerowanych poligonéw
z danymi obrazowymi wszystkie poligony zwigzane z grupami pikseli
o jednakowych wartoSciach zostaly podzielone na powierzchnie
odpowiadajace pojedynczym pikselom obrazu.

W wyniku wszystkich proceséw przedstawionych na rys. 4, zwigzanych
ze zmiang formatow i taczeniem (przecinaniem) danych, w systemie
ARC/INFO powstata koncowa warstwa informacyjna, o nazwie
LANDNOAA. Warstwa ta zawiera sume informacji zwigzanych
z uzytkowaniem ziemi na obszarze badawczym i obrazem satelitarnym
NOAA. Ich analize oparta na bazie danych atrybutéw poligonow
przedstawiono w dalszej czesci pracy.

Doktadnos¢ potaczenia (przeciecia) poligonow uzytkowania ziemi
z pikselami obrazu satelitarnego jest uzalezniona od precyzji wspétrzednych
okreslajacych ich potozenie. Mozna to wyrazi¢ przez biad transformacji
warstw informacyjnych do odwzorowania kartograficznego (Albersa).
Sredni blad transformacji digitalizowanej mapy uzytkowania ziemi wynidst
120 m, natomiast obraz NOAA zostal zgeometryzowany z prezycjg 0,75
piksela, czyli 825 m. Na tej podstawie Sredni btgd kwadratowy potgczenia
wynosi: (8252+120212 = 833 m.

5.3. Analiza wypeinienia pikseli obrazu NOAA
klasami uzytkowania ziemi

W poprzednim rozdziale przedstawiono proces #gczenia danych
satelitarnych z numeryczng mapg uzytkowania ziemi. W systemie
ARC/INFO powstata warstwa informacyjna LANDNOAA (rys. 4) zawie-
rajgca wszystkie informacje o uzytkowaniu ziemi oraz o lokalizacji i
wartosciach pikseli obrazu NOAA. Na podstawie zbioru bazy danych PAT
(Polygon Attribute Table) mozna wykona¢ analize wypetnienia pikseli
obrazu NOAA klasami uzytkowania ziemi.

W ACR/INFO wersja 3.4D zbiory PAT sa zapisywane w formacie bazy
danych DBase Ill, dzieki czemu bezposredni dostep do nich jest mozliwy
z poziomu systemu DBase Ill. Specjalnie do tego celu opracowano szereg
programéw komputerowych w jezyku DBase llI.
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Analizowany poligon badawczy reprezentowany jest przez zbior 6735
pikseli obrazu NOAA (zarejestrowanego 16 maja 1989). Ze zbioru danych
odrzucono piksele brzezne, ktérych wiecej niz 10% powierzchni znajduje
sie poza granicg poligonu.

Ze wzgledu na rozmiary pikseli obrazu NOAA tylko nieliczne z nich sg
wypetnione przez jedng klase uzytkowania ziemi. Wiekszo$¢ pikseli jest
w rzeczywistosci mikselami, w ktorych klasa uzytkowania ziemi nazywana
dominujgca zajmuje najwiekszy procent powierzchni. Dla kazdej klasy
uzytkowania ziemi wystepujacej na poligonie badawczym okreslono liczbe
pikseli jednorodnych oraz liczbe mikseli o zadanym stopniu jednorodnosci.
Uzyskane wyniki przedstawione sg w tabeli 4.

Na podstawie tabeli 4 mozna stwierdzi¢, ze w miare obnizania kryterium
jednorodnosci rosnie liczba pikseli zwigzanych z dang klasg uzytkowania
ziemi. Najwieksza liczba pikseli catkowicie jednorodnych zwigzana jest
przede wszystkim z gruntami ornymi (11) oraz lasami iglastymi (51).
Przy obnizonym kryterium jednorodnosci do 70% - poza dwoma juz
wymienionymi klasami - istotne liczebnosci pikseli wystepujg dla terenéw
mieszanych: grunty orne - uzytki zielone (12), wuzytki zielone
antropogeniczne (24), obszary zabudowy luznej (32) oraz drzewostany
lisciaste (52) i mieszane (53). Rubryki klas reprezentujgcych tereny gorniczej
eksploatacji odkrywkowej (41) oraz las zdegradowany (54) sg
niewypetnione. Oznacza to, ze klasy te wystepuja na poligonie badawczym,
ale w zadnym pikselu nie zostaly wykryte jako zajmujgce najwiekszg
powierzchnie. W ostatniej kolumnie podana jest catkowita liczba pikseli,
w ktérych dominujg poszczegdlne klasy uzytkowania ziemi.

Na podstawie tabeli 4 powstat rys. 5 przedstawiajgcy w sposéb graficzny
rozktad pikseli NOAA w funkcji jednorodnosci ich wypetnienia.

Na poligonie badawczym wystepuje 1091 pikseli catkowicie
jednorodnych. Stanowi to 16.2% wszystkich pikseli poddanych analizie.
Jezeli obnizeniu ulega kryterium jednorodnosci, liczba pikseli spetniajgcych
to kryterium rosnie. 86.9% pikseli wypetnionych jest przez klase dominujaca
w stopniu wiekszym niz 50%. Ostatni stupek na rys. 5 zaznaczono
ciemniejszym kolorem. Reprezentuje on piksele, w ktorych klasa
dominujaca zajmuje powierzchnie mniejsza od potowy powierzchni piksela.
Sg to piksele, w granicach ktorych wystepujg przynajmniej trzy klasy
uzytkowania ziemi. Stanowig one jedynie 13.1% wszystkich pikseli.

Prawie potowa klas uzytkowania ziemi wystepujagcych na poligonie
badawczym jest reprezentowana tylko przez kilkanascie lub nawet kilka
pikseli obrazu NOAA. Korzystajgc z danych z tabeli 4 zdecydowano sie na
potgczenie ,,matych”, bliskich tematycznie klas, dla ktérych okreslenie pol
treningowych na obrazie NOAA jest zadaniem bardzo trudnym lub wrecz
niemozliwym. W tabeli 5 przedstawione sg nazwy i kody nowych,



KOD
KLASY

B RRBEBEBEREBRREB®©® N o w

R

Klasyfikacja uzytkowania ziemi.. 87

Tabela 4. Liczebno$¢ pikseli w funkcji wypetnienia
dominujacag klasg uzytkowania ziemi

WYPELNIENIE PIKSELA KLASA DOMINUJACA [%]

100 90-100  80-100 70-100  60-100  50-100 j 0-100

1 1 2

1 3 8 13 24 32 53
1 4 8! n 13 2

1 2 2 3 5

739 1331 1862 2368 2828 3286 3572
17 49 90 141 214 305 380
1 1 9 n 15 26 3l
1 2 7 19 37 54 69
1 2 6 2 17 3 51
1 2 3

3 9 20 43 87

1 2 9 13

1 4 6 15 32 52 92
33 67 105 160 228 329 401
1 3 5 29

2 3 5 8 10 10

7 14 3 45 68 89 126
2 8 12 15 21 27 a
1 4 5 6 6 7 10
277 452 639 817 1009 1206 1317
5 16 25 39 70 118 158
5 2 45 83 144 198 266
2 8
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potaczonych klas. Liczba klas uzytkowania ziemi zmniejszyta sie z 25
do 14

SPfi

Stopiert jednorodnosci pikseli [ 7]

Rys. 5. Rozktad pikseli obrazu NOAA w funkcji ich jednorodnosci
(wypetnienia klasg dominujacg)

Kodem 17 oznaczona jest nowa klasa ,uzytki kompleksowe”. Jest ona
sumg pieciu klas o kodach; 12, 13, 14, 15 i 16 zwigzanych z terenami
mieszanymi, na ktérych obok gruntéw ornych wystepujg uzytki zielone,
mate obszary leSne oraz tereny sadowniczo-ogrodnicze. Na zdjeciu
LANDSAT TM tereny mieszane wyrdzniajg sie mozaikowym typem
uzytkowania ziemi. Sposrdéd pieciu taczonych klas najliczniej
reprezentowane sg ,tereny mieszane: grunty orne, uzytki zielone” (12),
a najmniej licznie ,tereny sadowniczo ogrodnicze” (16).

Podobnie jak tereny mieszane pofaczono w jedng klase wszystkie typy
uzytkow zielonych: 21, 22, 23, 24, 25. Nowa klasa ,uzytki zielone”
otrzymata kod 20. Jest ona zdecydowanie zdominowana przez ,uzytki
zielone antropogeniczne” (24).
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Tabela 5. Nowy podziat form uzytkowania ziemi na klasy

OPIS KLASY/skrot/
Tereny niesklasyfikowane
Wody
Nieuzytki
Tereny komunikacyjne

Tereny rolnicze: zwarte powierzchnie
gruntéw ornych

Tereny mieszane: grunty ome, uzytki
zielone

Tereny mieszane: grunty ome, mate
obszary lesne

Tereny mieszane: grunty ome, uzytki
zielone, male obszary lesne

Tereny mieszane:
sadowniczo-ogrodnicze

Tereny sadowniczo-ogrodnicze
Uzytki zielone tegowe

Uzytki zielone gragdowe

Uzytki zielone bagienne

Uzytki zielone antropogeniczne
Uzytki zielone i mate obszary lesne
Obszary zwartej zabudowy miejskiej

Obszary zabudowy luznej miejskiej
i podmiejskiej

Nowe dzielnice mieszkaniowe wraz
z zielenig miejska

Tereny gorniczej eksploatacji
odkrywkowej

Tereny zabudowy przemystowe;j
Drzewostany iglaste
Drzewostany lisciaste
Drzewostany mieszane

Las zdegradowany

Zadrzewienia i zakrzaczenia

KOD

17

20

31

34

40

51
52
53

56

KLASY POLACZONE
KLASA
Tereny niesklasyfikowane
Wody
Nieuzytki

Tereny komunikacyjne

Grunty ome

Uzytki kompleksowe: grunty ome,
drobne powierzchnie lesne, uzytki
zielone, sady

Uzytki zielone

Zabudowa zwarta

Zabudowa luzna

Przemyst

Las iglasty
Las lisciasty

Las mieszany

Nieuzytki lesne
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Z dwéch klas ,,obszary zabudowy luznej miejskiej i podmiejskiej” (32)
oraz z ,nowe dzielnice mieszkaniowe” (33) utworzono jedng klase ,luzna
zabudowa miejska” o kodzie 34. Na zdjeciach wysokorozdzielczych klasy
te charakteryzuja sie podobnymi wielkosciami odbié spektralnych.

Najmniejsza klasa wystepujaca na poligonie ,tereny goérniczej
eksploatacji odkrywkowej” (41) pofaczona zostata z nieliczng klasg ,,tereny
zabudowy przemystowej” (42). Powstata klasa ,tereny przemystowe”
0 kodzie 40.

Ostatnia, nowa klasa ,,nieuzytki lesne” o kodzie 56 powstata z laséw
zdegradowanych (54) oraz zadrzewien i zakrzaczen (55).

Na podstawie tabeli 5 zawierajacej kody nowych klas wprowadzone
zostaty zmiany w numerycznej mapie uzytkowania ziemi. Nowe zestawienie
wielkosci powierzchni przedstawione jest w tabeli 6.

Tabela 6. Powierzchnie klas uzytkowania ziemi wystepujace
na poligonie badawczym, po potaczeniu klas

POWIERZCHNIA

KLASY KLASA POLICONOW  sunas. Sronia
[ha] [hal
3 Tereny niesklasyfikowane 44 1542.87 35.07
6 Wody 140 12415.71 88.68
7 Nieuzytki 18 2842.92 157.94
9 Tereny komunikacyjne 5 723.42 144.68
i Grunty orne 275  397609.38 1445.85
17 Uzytki kompleksowe 397  76418.62 192.49
20 Uzytki zielone 635 95953.94 151.11
a Zabudowa zwarta 9 1238.98 137.66
34 Zabudowa luzna 202 2419791 119.79
40 Przemyst 15 1689.45 112.63
51 Las iglasty 314  157014.18 500.05
52 Las lisciasty 148 21248.50 143.57
53 Las mieszany 21 36839.93 174.60

56 Nieuzytki lesne 37 1397.89 37.78
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Tabela 7 przedstawia liczebnos$¢ pikseli w funkcji wypetnienia domi-
nujaca klasa, obliczong dla klas potaczonych.

Tabela 7. Liczebnos¢ pikseli w funkcji wypetnienia dominujaca klasa
uzytkowania ziemi, po potaczeniu klas

KOD WYPELNIENIE PIKSELA KLASA DOMINUJACA [%]
KLASY 100  90-100 80-100 70-100 60-100 50-100  0-100
3 1 1 2
6 1 3 8 13 24 ?) 9
7 1 4 8 il 13 2
9 1 2 2 3 5
1 739 1331 1862 2368 2828 3286 3538
17 3 8l 145 220 21 450 545
20 46 88 140 234 U5 511 660
3l 2 3 5 8 10 10
A 19 % 57 7 106 127 162
40 1 4 5 6 6 7 9
51 277 452 639 817 1009 1206 1314
52 5 16 % e 70 18 153
53 5 21 45 8 144 198 259
56 2 8

Poréwnujgc tabele 3 z 6 oraz 4 i 7 widzimy, ze spos$réd 5 nowo
powstatych klas najwieksze sg klasy ,uzytkéw zielonych” oraz ,uzytkéw
kompleksowych”. Klasy te sg wyrazniej ,,mocniejsze” w poréwnaniu z tymi,
ktore je utworzyly. Podobna sytuacja nastgpita po zsumowaniu réznych
typédw zabudowy w klasie ,,zabudowa miejska luzna” (34). Pozostate dwie
nowe klasy ,tereny przemystowe” (40) oraz ,nieuzytki lesne” (56) powstaty
z matych klas, ktére nawet po potaczeniu, pod wzgledem powierzchni nie
sg istotnymi klasami uzytkowania ziemi na poligonie badawczym.

Mapa uzytkowania ziemi poligonu badawczego z podziatem na 14 klas,
w skali 1 : 750 000, przedstawiona jest na zatgczniku 1
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5.4. Pota treningowe Kklasyfikacji obrazu NOAA

Celem klasyfikacji obrazu satelitarnego jest podziat jego tresci mozliwie
jak najdoktadniej, na grupy pikseli nazywane klasami (tworzace
w przestrzeni wielospektralnej tzw. klastry) oraz okre$lenie zwigzanych
z nimi rodzajow pokrycia terenu [Domanski J., 1980]. W metodzie
klasyfikacji nadzorowanej podziat na klasy dokonuje sie na podstawie
parametréw statystycznych okreSlonych na podstawie tzw. pol
treningowych, reprezentujagcych poszczegélne klasy uzytkowania ziemi.
Poprawno$¢ zdefiniowania pdél treningowych decyduje w sposob
bezposredni o jakosci wykonania klasyfikacji.

W opracowanej metodzie klasyfikacji obrazu NOAA pola treningowe
wybierane sg w S$rodowisku systemu ARC/INFO. Jest to proces
automatyczny, catkowicie kontrolowany. Specjalnie przygotowane do tego
celu programy analizujg zbiér PAT (Polygon Attribute Table) warstwy
informacyjnej, utworzonej przez poitaczenie numerycznej mapy
uzytkowania ziemi z siatkg pikseli obrazu satelitarnego (rys. 4).
Wyszukiwane sg piksele, w ktorych dominujgca klasa uzytkowania ziemi
zajmuje okreslony procent jego powierzchni.

Jako pola treningowe wybierane sg przede wszystkim piksele catkowicie
jednorodne, na podstawie ktérych mozna uzyska¢ najlepsze charakterystyki
statystyczne. Jak wynika z tabeli 7, nie wszystkie klasy uzytkowania ziemi
zwigzane sg z dostatecznie duzg liczbg takich pikseli. Dlatego tez kryterium
jednorodnosci pol treningowych dla niektérych klas zostato obnizone.
Zatozono jednak, ze kryterium jednorodnosci nie moze by¢ nizsze od 80%.
Oznacza to, ze pola treningowe nie moga sktada¢ sie z pikseli, w ktérych
klasa dominujgca zajmuje mniej niz 80% powierzchni.

W tabeli 8 przedstawione sg poszczegélne klasy uzytkowania ziemi oraz
poziom jednorodnosci pikseli tworzacych pola treningowe.

Z 14 klas uzytkowania ziemi do klasyfikacji wybrano 9 i dla nich zostaty
okreslone pola treningowe. Sa to ,wody”, ,grunty orne”, ,uzytki
kompleksowe”, uzytki zielone”, ,,zabudowa zwarta”, ,,zabudowa luzna”,
»las iglasty”, ,las lisciasty” oraz ,las mieszany”.

Pie¢ klas: ,tereny niesklasyfikowane”, ,nieuzytki”, ,tereny
komunikacyjne”, ,tereny przemystowe” i ,nieuzytki lesne”, pominieto
w procesie klasyfikacji. Sg one zwiazane z bardzo malg liczbg pikseli
spetniajgcych przyjete kryterium jednorodnosci.

Dla dwoch, najliczniejszych klas uzytkowania ziemi - ,,gruntéw ornych”
(11) oraz ,lasu iglastego” (51) - jako pola treningowe zostaty wybrane
piksele catkowicie jednorodne. Dla pozostatych - kryterium jednorodnosci
zostato obnizone: do 90% dla ,uzytkéw kompleksowych” (17) i ,uzytkéw
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zielonych” (20); do 80% dla ,,zabudowy zwartej” (31), ,,zabudowy luznej
(34), ,lasu lisciastego” (52) i ,lasu mieszanego” (53).

Tabela 8. Poziomy jednorodnosci pikseli tworzacych pola treningowe

Klasa uzytkowania ziemi Kod klasy jie dnoKrgléir;léJ(r:? [%]
Tereny niesklasyfikowane 3 *
Wody 6 =
Nieuzytki 7 *
Tereny komunikacyjne 9 *
Grunty ome n 100
Uzytki kompleksowe 7 90
Uzytki zielone 20 90
Zabudowa zwarta 3 80
Zabudowa luzna 4 80
Tereny przemystowe 40 *
Las iglasty 51 100
Las lisciasty 52 80
Las mieszany 53 80

S

Nieuzytki lesne

Wybor do klasyfikacji klas ,,zabudowa zwarta” (31) i ,,wody” (6) wymaga
komentarza. Pole treningowe dla ,,zabudowy zwartej” zwigzane jest z bardzo
maty liczbg pikseli. Mimo to zdecydowano sie na uwzglednienie tej klasy
w klasyfikacji, poniewaz jest ona istotna w przypadku duzych aglomeracji
miejskich. Ponadto przeprowadzone proby wykazaty, ze jest ona bardzo
dobrze rozréznialna.

»Wody” sg jedyng klasg, dla ktdrej pola treningowe nie zostaty wybrane
w sposob automatyczny, mimo ze na poligonie badawczym wystepujg liczne
jeziora. Sg one jednak niewielkie w porownaniu z pikselami o wymiarach
1100 x 1100 m. Jedynie pie¢ duzych jezior z racji wielkosci i ksztattu jest
widocznych na zdjeciu NOAA. Uktad ich powierzchni na mapie
numerycznej oraz pikseli obrazu spowodowat, ze pola treningowe nie mogty
zosta¢ wybrane automatycznie; zostaty wyselekcjonowane na podstawie

* klasa pominieta w klasyfikacji
** pola treningowe nie zostaty wybrane automatycznie
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analizy wartosci pikseli. Taki sposéb postepowania byl mozliwy jedynie
dla klasy tak dobrze rozréznialnej jak woda [Lillesand T.M., Kiefer R.W.,
1979].

Ostatnim etapem tworzenia pél treningowych byto przestanie ich
z systemu ARC/INFO do systemu przetwarzania obrazéw ERDAS.

5.5. Klasyfikacja obrazu NOAA

Klasyfikacja obrazu NOAA (wybranego fragmentu) zostata wykonana
w systemie ERDAS, weditug prezentowanego algorytmu (rys. 2), na pod-
stawie czterech zestawieri kanatéw spektralnych:

[1,2,4]
[1.21
[1,NDV1,4]
[NDV1,4]

Starano sie utworzy¢ kombinacje kanatéw o mozliwie matym stopniu
wzajemnej korelacji, czyli o duzej pojemnosci informacyjnej. W tym celu
postuzono sie wspotczynnikami korelacji obliczonymi dla poszczegélnych
kanatow spektralnych oraz wskaznika NDVI. WartoSci wspdtczynnikéw
zamieszczone sg w tabeli 9.

Tabela 9. Wspdtczynniki korelacji miedzy 1, 2, 4 i 5 kanatem spektralnym
oraz wskaznikiem NDVI obliczone na podstawie fragmentu
obrazu NOAA zarejestrowanego w dniu 16 maja 1989 r.

Kanat Kanat spektralny obrazu AVHRR/NOAA
spektralny 1 2 4 5
1
2 0.702
4 -0.402 -0.016
5 -0.464 -0.055 0.924
NDVI -0.115 0.607 0.399 0.410

Najmocniej sg ze sobg skorelowane kanaty 4 i 5, wartos¢ wspétczynnika
korelacji wynosi 0,92. Stosunkowo dobra zaleznos$¢ istnieje miedzy kanatem
1 i 2 (0,70) oraz kanatem 2 i NDVI (0,61). Najmniejsze wartosci
wspotczynnikdw korelacji wystepujg miedzy kanatem 2 i 4 oraz 2 i 5.
Niski poziom korelacji jest réwniez miedzy NDVI a kanatami 1 i 4.
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Do sklasyfikowania obrazu wykorzystano standardowg funkcje
klasyfikacji nadzorowanej systemu ERDAS, dzielgcg piksele na klasy
wedtug zasady najwiekszego prawdopodobieAstwa. Charakterystyki
spektralne form uzytkowania ziemi okreslono na podstawie pol
treningowych, zdefiniowanych w systemie ARC/INFO. Wszystkie
klasyfikacje wykonano w oparciu o identyczne pola treningowe.

Klasyfikacje kanatow 1, NDVI, 4 obrazu NOAA przedstawiono
w zatgczniku 2.

6. OCENA DOKEADNOSCI KLASYFIKAC JI OBRAZU NOAA.

Ocene wykonania klasyfikacji dokonano analizujgc wszystkie piksele
obrazu NOAA zwigzane z poligonem badawczym. Wykorzystano do tego
celu specjalnie przygotowang baze danych, utworzong na podstawie zbioru
PAT (Polygon Attribute Table) warstwy informacyjnej LANDNOAA
(rys. 4). Zawiera ona informacje o klasach uzytkowania ziemi dominujgcych
w pikselach obrazu satelitarnego oraz o zajmowanych przez nie
powierzchniach.

Do bazy danych wprowadzono wyniki klasyfikacji, a nastepnie
poréwnano kody klas dominujacych z kodami obrazu klasyfikacyjnego.
Jezeli byly one jednakowe to piksel byt uznawany jako poprawnie
sklasyfikowany. Informacje o powierzchni klasy dominujgcej zostaty
réwniez wykorzystane do selekcji pikseli o roznym stopniu jednorodnosci.
Tabela 10 przedstawia uzyskane wyniki.

W tabeli 10 podany jest procent pikseli poprawnie sklasyfikowanych
w przypadku catkowicie jednorodnych oraz takich, w ktérych klasa
dominujaca zajmuje wiecej niz 90%, 70% i 50% powierzchni. W ostatniej
kolumnie podany jest wynik obliczony na podstawie wszystkich pikseli
poligonu badawczego, bez wzgledu na stopien ich jednorodnosci.

Tabela 10. Doktadnos¢ klasyfikacji fragmentu obrazu NOAA
zarejestrowanego w dniu 16 maja 1989 r.

Klasyfikacja zdjec Stopieri jednorodnosci pikseli [%]
utworzonych
z kanatow 100 >90 >70 >50 >0
1,2,4 72.1% 66.9% 59.9% 52.1% 49.2%
1,2 29.3% 27.4% 23.4% 21.1% 20.4%
1, NDVI, 4 80.4% 75.1% 66.6% 57.2% 53.9%

NDVI, 4 68.7% 63.7% 57.9% 50.7% 48.1%
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Najlepszy wynik otrzymano dla obrazu utworzonego z kanatow 1, NDVI,
4; w tym przypadku az 80,4% pikseli jednorodnych zostato rozpoznanych
prawidtowo. W klasyfikacji [1, 2, 4] oraz [NDVI, 4] piksele jednorodne
zostaly rozpoznane z mniejsza doktadnoscig wynoszacg odpowiednio
72,1% i 68,7%.

Zdecydowanie najgorsze wyniki uzyskano w klasyfikacji dwukanatowej
[1, 2]. Doktadnos¢ jej, nawet dla pikseli jednorodnych, nie przekracza 30%.

Jezeli w ocenie klasyfikacji uwzglednimy miksele, to procent pikseli
obrazu rozpoznanych prawidtowo maleje. WartoSci ich sg wypadkowg odbi¢
spektralnych ro6znych typow pokrycia terenu i zalezg od stopnia
~Wymieszania”. W najlepszym zestawie kanatéw [1, NDVI, 4] procent
pikseli poprawnie sklasyfikowanych wynosi 53,9%.

Tabela 11. Poréwnanie powierzchni klas uzytkowania ziemi
na numerycznej mapie poligonu badawczego
i w klasyfikacji [1, NDVI, 4] obrazu NOAA

Powierzchnia klasy [ha]

Klasa uzytkowania ziemi Mapa uzytkowania Klasyfikacja kla'}s/ly?‘ipka;/cja
ziemi obrazu NOAA [% ]

Grunty orne 397609 368203 92.6
Uzytki kompleksowe 76419 77561 1015
Uzytki zielone 95954 39809 415
Zabudowa zwarta 1239 3146 2539
Zabudowa luzna 24198 14641 60.5
Las iglasty 157014 134431 85.6
Las lisciasty 21248 51304 2414
Las mieszany 36840 124025 336.6
Wody 12416* 1815 146

Inne klasy 8197 - -

Do dalszej oceny poprawnosci klasyfikacji z czterech wykonanych
wybrano najlepszg (tabela 10) powstalg z kanatéw 1, NDVI, 4. W tabeli 11
przedstawiono porownanie powierzchni klas uzytkowania ziemi,
okreslonych na podstawie numerycznej mapy poligonu badawczego oraz
klasyfikacji [1, NDVI, 4] obrazu NOAA. Duza zgodno$¢ co do powierzchni
wystepuje w przypadku gruntéw ornych, uzytkdw kompleksowych i lasu

* suma powierzchni jezior i rzek
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iglastego. Majac na uwadze rozdzielczo$¢ obrazu NOAA mozna uznaé, ze
rowniez zabudowa luzna jest dobrze sklasyfikowana. Podobnie jak przy
wyborze pdl treningowych komentarza wymaga klasa ,,wody”. Jest to
wazny element pokrycia terenu. Obszar badan charakteryzuje duza liczba
matych i Srednich jezior, ktore sg ,,niewidoczne” dla skanera AVHRR.
Na obrazie klasyfikacyjnym rozpoznano prawidtowo jedynie duze jeziora
odwzorowujace sie na kompozycji barwnej obrazu NOAA. Mimo réznic
w powierzchniach okre$lonych na podstawie mapy i klasyfikacji mozna
uzna¢, ze ,wody” sg sklasyfikowane poprawnie. Bardzo duze roOznice
w znaczacych powierzchniach wystepujg dla lasu lisciastego i lasu
mieszanego. Klasy te zostaty zdecydowanie najgorzej rozpoznane.

Tabela 12. Wynik Klasyfikacji [1,NDVI,4] klas uzytkowania ziemi,
dla ktorych nie zostaty okreSlone pola treningowe (liczba pikseli)

Klasa k|asyf|kaCJ| obrazu Kod klasy uzytkowania ziemi

NOAA 3 7 9 40 56
Grunty ome 1 6 1 2 3
Uzytki kompleksowe 5 3
Uzytki zielone 1 1
Zabudowa zwarta 4
Zabudowa luzna 1 1
Las iglasty 4 1 2 1
Las lisciasty 1 2
Las mieszany 1 3 1
Wody

W Kklasyfikacji obrazu NOAA wydzielonych zostato 9 klas uzytkowania,
sposrod 14 zdefiniowanych w numerycznej mapie uzytkowania ziemi
(tabela 5). Pominiete zostaty klasy nielicznie reprezentowane przez
niewielkie powierzchnie, dla ktérych nie mozna bylo utworzyé pdél
treningowych. Sg to ,,nieuzytki” (kod 7), ,tereny komunikacyjne” (kod 9),
»tereny niesklasyfikowane” (kod 3), ,,przemyst” (kod 40) i ,,nieuzytki lesne”
(kod 56). Na podstawie bazy danych powstatej przez potgczenie danych
obrazowych z numeryczng mapg uzytkowania ziemi mozna prze$ledzi¢,
jak zostaty sklasyfikowane pojedyncze piksele, w ktérych te klasy dominuja.
Jest to przedstawione w tabeli 12. Przykladowo: klasa ,,przemyst” oznaczona
kodem 40 reprezentowana jest przez 9 pikseli, przy czym tylko jeden z
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nich jest jednorodny (tabela 7). Cztery piksele tej klasy zostaty
sklasyfikowane jako ,,zabudowa zwarta", 1 jako ,zabudowa luzna", 2 jako
»las iglasty” oraz 2 zostaly rozpoznane jako ,grunty orne”. Wyniki
zamieszczone w tabeli 12 nie majg istotnego wptywu na koncowy rezultat
klasyfikacji. Jest to przyktad mozliwosci analizy obrazu klasyfikacyjnego.

7. PODSUMOWANIE

Jednym z podstawowych problemdw zwiazanych z klasyfikacjg obrazow
NOAA jest mata rozdzielczo$¢ zdje¢ meteorologicznych. W warunkach
polskiego gospodarowania gruntami tylko cze$¢ pikseli o rozmiarach
1100 m x 1100 m reprezentuje jeden typ uzytkowania ziemi. Wiekszos¢ z
nich jest mikselami, ktérych wartosci spektralne charakteryzuje nie jedna
lecz kilka form uzytkowania ziemi.

Przedstawiona metoda klasyfikacji niskorozdzielczego obrazu NOAA
jest oparta na algorytmie klasyfikacji nadzorowanej. Jej oryginalno$¢ polega
na wyborze w Srodowisku systemu ARC/INFO pol treningowych,
sktadajgcych sie z pikseli reprezentujgcych teren o mozliwie jak najwyzszym
stopniu jednorodnosci. W klasyfikacji obrazu NOAA wykorzystana zostata
szczegbtowa, numeryczna mapa uzytkowania ziemi poligonu badawczego,
petnigca role poziomu odniesienia. Mapa ta powstata w wyniku interpretacji
zdje¢ satelitarnych LANDSAT TM.

Na podstawie wykonanych analiz okre$lono na poligonie badawczym
9 klas uzytkowania ziemi, ktére moga zosta¢ sklasyfikowane przy
wykorzystaniu obrazu satelitarnego NOAA. Sg to: grunty orne, las iglasty,
uzytki kompleksowe, las lisciasty, uzytki zielone, las mieszany, zabudowa
luzna, wody oraz zabudowa zwarta.

Klasyfikacja obrazu NOAA zostala wykonana dla czterech zestawdw
kanatéw spektralnych: [1, 2, 4], [1, 2], [1, NDVI, 4], [NDVI, 4]. Najlepsze
wyniki uzyskano dla kanatéw [1, NDVI, 4]. Z najwiekszg doktadnoscig sg
klasyfikowane piksele jednorodne, reprezentujgce na powierzchni ziemi
tylko jedng klase jej uzytkowania. W klasyfikacji [1, NDVI, 4] 80,4% pikseli
jednorodnych zostato sklasyfikowanych poprawnie. Niestety, stanowig one
jedynie 16,2% pikseli poligonu badawczego. Tak wiec ocena klasyfikacji
catego obrazu NOAA zalezy od klasyfikacji mikseli. Przyjeto, ze miksel
jest poprawnie sklasyfikowany, jezeli odpowiada klasie uzytkowania ziemi
w nim dominujacej.

Za zadowalajagce mozna uzna¢ wyniki klasyfikacji w czterech
nastepujacych klasach: grunty orne, uzytki kompleksowe, zabudowa luzna,
las iglasty. Stanowig one ponad 70% powierzchni poligonu badawczego.
Rowniez jako dobrze klasyfikowang nalezy uzna¢ klase wody, mimo duzych
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réznic w powierzchni tej klasy zauwazalnej przy poréwnaniu klasyfikacji
z mapa uzytkowania ziemi.

Niski poziom klasyfikacji takich klas, jak uzytki zielone oraz las lisciasty
i mieszany jest spowodowany wyborem pdl treningowych o obnizonej
jednorodnosci (90%, 80%) oraz wiosennym terminem zdjecia satelitarnego.
Okres wiosenny nie jest szczegOlnie sprzyjajacy w rozroznianiu klas
pokrycia terenu, zwiaszcza w przypadku tzw. klas zielonych (przystepujac
do pracy nie dysponowano odpowiednim obrazem satelitarnym,
zarejestrowanym w innym terminie). Tak wiec, przedstawione rezultaty nie
moga by¢ traktowane jako ostateczne podsumowanie mozliwosci
klasyfikacji obrazu NOAA. Bardziej poprawnych wynikéw nalezy
oczekiwa¢ w Klasyfikacji zdjeC z letniego i jesiennego okresu wegetacji.

Klasyfikacja obrazu NOAA wykonana na podstawie kanatéw [1, NDVI,
4] przedstawiona jest w zak. 2, w postaci mapy uzytkowania ziemi.
W zalgczniku 1 zamieszczono mape uzytkowania ziemi, peinigcag role
poziomu odniesienia w prezentowanej metodzie, powstatg w systemie
ARC/INFO w wyniku interpretacji zdjecia satelitarnego LANDSAT TM.
Jednakowa skala pozwala na bezposrednie poréwnanie tresci obu map.

Klasyfikacja zdjecia NOAA jest obrazem mocno zgeneralizowanym.
Wynika to nie tylko z racji wielkosci pikseli, lecz réwniez z samego procesu
klasyfikacji. Mimo to, z tatwoscig mozna rozpozna¢ charakterystyczne formy
wystepujgce na wektorowej mapie uzytkowania ziemi. Sg to kompleksy
leSne, obszary zabudowane, duze jeziora. W centralnej czeSci poligonu
badawczego wyraznie zaznaczone sg duze obszary uzytkéw zielonych.
Charakterystyczne, ze kompleksy lasu iglastego otoczone sg pikselami
sklasyfikowanymi jako las mieszany. W rzeczywistosci sg to piksele
reprezentujgce las oraz przylegle tereny, najczesciej zwigzane z rolnictwem.

Zdjecia NOAA dostarczajg informacji o podstawowych formach
uzytkowania ziemi. Znajdujg one zastosowanie w kartowaniu powierzchni
ziemi przede wszystkim w skalach przegladowych, takich jak
1 : 1000 000 i mniejszych, w ktorych precyzja pozyskiwanych informacji
jest wystarczajgca. Ze wzgledu na rozdzielczos$¢ terenowa i wielko$¢ obszaru
rejestrowanego na jednej scenie sg one szczegblnie predysponowane
do wykonywania opracowah o zasiegach subkontynentalnych i calych
kontynentow.

W prezentowanej pracy do okreslenia pdl treningowych klasyfikacji
wykorzystana zostata szczegétowa numeryczna mapa uzytkowania ziemi,
opracowana dla catego poligonu badawczego. Taki sposéb postepowania
byt uzasadniony potrzebg wykonania réznorodnych analiz. W opracowaniu
w skali np. calego kraju numeryczna mapa powinna by¢ przygotowana
tylko dla terenéw wytypowanych do okreslenia pél treningowych, dla
ktorych niezbedne jest wykonanie oceny jednorodnosci pikseli obrazu
NOAA.
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STANISLAW LEWINSKI

LAND USE CLASSIFICATION ON THE BASIS OF AVHRR/NOAA
SATELLITE IMAGES

Summary

Increased interest in using AVIIRR/NOAA meteorological images can be observed
recently. Due to low ground resolution they can be particularly predestined for small-
scale mapping. NOAA images can be classified applying methods used for other types
of satellite images. However, considering size of NOAA pixel - 1100x1100 m it is
soundful to prepare special method, which could give results with high degree of
reliability.

The presented algorithm of land use classification on the basis of low-resolution
NOAA images is based on supervised method. It differs from standard method in defining
training areas. Pixels of training areas are determined automatically and their
homogeneity in controlled. Those pixels are only selected, which are filled with one
land use class or this class is dominant with the assumed percentage. Such an approach
is possible to apply through overlaying of NOAA image and digital land use map
prepared for fragment of the analysed area.

ERDAS image processing system and ARC/INFO GIS system were used for
classifying NOAA image. Analysis of filling NOAA pixels with land use classes is done
within ARC/INFO environment. Next the selected pixels of training areas are sent to
ERDAS system in order to perform supervised classification.

Translation: Zbigniew Bochenek
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CTAHUNCJIAB JIEBVIHBCKU

KITACCNPNKALUNA 3EMJENOSIb30OBAHUA HA OCHOBE
CMNYTHUKOBbIX MN30BEPAXXEHUIA AVHRR/NOAA.

Pestome

B nocnegHve rogbl HacTynwa PoCT 3aMHTEPECOBAHHOCTU METEOPO/IorMYECKUMM
n3obpaxeHvamrn AVHRR/NOAA. Bauay HebOMbLLON paspeLLatoLLei TeppuTopraibHOM
CMOCOGHOCTM UMEIOT OHWM 0COB0e NPeapacroNoXeHne A8 WUCMOMb30BaHUs UX Npu
paspaboTkax B 0630pHbIX MacLuTabax. V3obpaxeHus NOAA MOXHO KnaccumumpoBaTb
TaK, Kak Apyrue CrnyTHUKOBble M300paXeHWs. OfHAKO, YUMTbIBASA BENMUMHY' NMUKCENS
NOAA, cocTasnstowyto 1100 x 1100 M, LenecoobpasHOin KaeTcs pa3paboTka
creunasbHOro MeTo/a, paspeLuatoLLero nosyyarb pesynbTarbl C BO3MOXHO BbICOKON
CTereHbI0 MPaBUIbHOCTU.

IMpeAcTaBneHHbIN aropuTM KacCuthKaLm hiopM 3eMIenob30BaHNA Ha M30BPaXKEHMAX
NOAA c mManoii paspeLuatoLLeil cnocoGHOCTLIO HasnpyeTcs Ha METode Knaccugmkaumm
¢ yuutenemM”. Ero oTaMume 3aKIroHaeTcs BCrnocobe AetHULMM TPEHNPOBOYHbIX NOMEA.
MuKcenn TPEeHNPOBOUHbLIX MOMel ONPeLenstoTCA aBTOMATUHECKN U KOHTPOMPYIOTCA C
TOYKW 3PEHWs OAHOPOAHOCTW. 3BMpatoTCA MUKCENW, KOTOpble 3arofiHeHb! Lie/IMKOM
TONbKO OAHUM K/1aCCOM 3eM/1en0/b30BaHWA UK TaKkXKe Te, B KOTOPbIX AOMUHMPYHOLLMIA
Kflacc 3aHMMaeT 3apaHee NpeamnosioKeHHbIA MPOLEHT MOBEPXHOCTU. Takol cnocob
[eVicTBMA BOMOXEH MyTeM coeavHeHus (Haknaakm) nsobpaxeHns NOAA ¢ umpoBoii
KapTOi1 3eMNenosb30BaHNs, COCTaBEHHO A4S (hparMeHTa aHaM3npyemoli TeppruTopum.

Mpw knaccudmkaumm nzodpaxeHns NOAA bbina 1cnosb3oBaHa crcTeMa 06paboTkm
n3obpaxeHnn ERDAS ucuctema reorpagmyeckoin uHgopmaumm ARC/INFO. B cpege
cuctembl ARC/INFO HacTynaeT aHaim3 3anosHeHus nukceneil NOAA  knaccamu
3eM/1enosb3oBaHKs. 36MpatoTca MMKCcenuM TPEHUPOBOYHBLIX MOMeld, KOTopble 3aTeM
BbICbL1AIOTCA BcucTeMy ERDAS ¢ Uenblo NpoBeaeHNs Knaccugukawum.

Mepesog: R6za Tolstikowa






	Spis treści
	Instytut Geodezji i Kartografii w minionym pięćdziesięcioleciu 
	Aktualne zadania i działalność Instytutu Geodezji i Kartografii 
	Wyznaczanie różnic wysokości na odcinkach niwelacji precyzyjnej z wykorzystaniem techniki satelitarnej GPS
	Klasyfikacja użytkowania ziemi na podstawie obrazow satelitarnych AVHRR/NOAA
	Ortogonalne wpasowanie krzywej teoretycznej w empiryczny zbior punktow
	Metody wstępnego przetwarzania mikrofalowych zdjęć satelitarnych  ERS-1
	Aerotriangulacja blokowa w oparciu o niejednorodną osnowę geodezyjną

	Zastosowanie metod teledetekcji i systemu informacji geograficznej do oceny szkod ekologicznych na poligonie Borne Sulinowo

	Zastosowanie zdjęć satelitarnych do aktualizacji map topograficznych



