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Numeryczne przetwarzanie obrazéw satelitarnych
i Jego zastosowanie w opracowaniu mapy uzytkowania ziemi
okolic Warszawy

Wprowadzenie

Teledetekcja zajmiuje si¢ zbieraniem informacji o obiektach material-
nych na podstawie pomiarow dokonywanych na odleglos¢, bez fizycznego
kointaktu z nimi. Informacje te moga byé¢ przesytane do obsewatara iza
posrednictwem pol (sitowych lub elektromagnetycznych, a w szczegdlnosci
poprizez spektralne, przestrzenne oraz czasowe 'zmiany tych pdol. W tym
artykule bedziemy .zajmowaé si¢ jedynie oddzialywaniem po6l elektromag-
netycznych na instrumenty pomiarowe, ktore zostaly 'zainstalowane na
poktadach satelitow LANDSAT 1 i 2. Satelity te zostaly umieszczone na
orbitach odpowiednio w lipcu 1972 r i styczniu 1975 r. Wszystkie infor-
macje zibieralne przez satelity ERTS/Lanidsat sg rejestrowane na tasmach
magnetycznych, a nastepnie moga by¢ przeksztalcane na obrazy oraz
rejestrowane fotograficznie. Obrazy takie przedstawiaja fragment po-
wierzchni ziemi o wymiarach w przyblizeniu 185X185 km, przy czym
jednemu obserwowanemu obszarowi odpowiadaja cztery obrazy spektral-
ne. Kazdy obraz reprezentuje przestrzenny rozkitad energii elektromag-
netycznej dla obserwowanego obszaru. Informacje dotyczace okreslonej
powierzchni sa uzyskiwane przez badanie i analizowanie przestrzennych
i spektralnych zmian w zarejestrowanych danych, a nastepnie odniesienie
ich do okreslonych kilais obiektow.

Aktualnie w rozwoju technologii teledetekcji wyrdznia si¢ dwa typy
systemow:

— zorientowane obrazowo- (image-orienrted systems),

— zorientowane cyfrotwo (numerically-oriented systems).

Dualizm systemow wynika przede wszystkim z przyczyn historycz-
nych, jako konsekwencja niezaleznego rozwoju metod analogowych
i technologii komputerowych. Przykladem systemu zorientowanego obra-
zowo moze by¢ kamera zainstalowana na pokladzie samolotu oraz inter-
pretator analizujacy Zmiany pola elektromagnetycznego zarejestrowane
na materialach fotograficznych. W systemach zorientowanych obrazowo
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ohraz wizualny odgrywa izasadinlicza rol¢ w procesie analizy, podczas gdy
w systemach zorientowanych cyfrowo obraz wizualny jest sprawg dru-
gorzgdng i moze nawet nie by¢ formowany. Jes$li jest tworzony, to po to,
aby nadzorowac prac¢ systemu lub aby przekazywaé informacje operato-
rowi, gdyz obraz jest oczywiscie najbardziej efektywna forrng przekazy-
wania olbrzymiej liczby informacji czlowiekowi.

W systemach zorientowany”h cyfrowo w proces przetwarzania danych
obrazowych jest wtaczony komputer. Przetwarzanie komputerowe obra-
zowych danych wielospektralinych w wigkszosci przypadkéw ma na celu
dokonanie operacji spos$rod nastepujacych czterech kategorii:

— wstgpne przetwarzanie,

— efektywne kodowanie informacji,

— rozpoznawanie klas obiektow (pattern recognition;,

— grafika komputerowa.

Wstgpne przetwarzanie danych ma na celu przede wszystkim pole-
pszenie jakosci obraziu, przez skompensowane degradacji wprowadzanych
przez systemy rejestracji danych obrazowych. Wséréd wielu mozliwych
operacji mozna tiu wymieni¢: geometryczne i radiometryczne korekcje,
zwigkszanie kontrastu, cyfrowa filtracja, uwypuklanie konturéw itp.
Z efektywnym kodowaniem informacji mamy do czynienia w przypadku
transmisji lub magazynowania danych. W przypadku zbyt wielkich wy-
magan w stdsunku do kanatu transmisji lub pojemnos$ci pamigci musimy
wprowadzi¢ bardziej efektywne kodowanie lub dokona¢ operacji, ktore
pozwolityby zredukowa¢ wspomniane wymaganie, np.: transormacje wg
Principal Components lub wybor podzbioru '(Feature Selection). Terminu
»rozpoznawanie klas obiektow” albo ,,pattern recognition” uzywamy na
okreslenie czynnosci wykrywania i wyodrgbniania cech charakterystycz-
nych zawartych w danych obrazowych. Techniki stosowane do kompute-
rowego albo numerycznego rozpoznawania klas obiektow zostana przed-
stawione pokrdtce w nastepnym rozdziale.

Ostatnia kategoria, gdzie znajduje zastosowanie technika.komputero-
wa, jest :izw. ,grafika komputerowa”. W przypadku obrazow wielospek-
tralnych grafika komputerowa zwigzana jest zaro6wno z danymi wejscio-
wymi, czyli zobrazowywaniem danych surowych lub wstepnie przetwo-
rzonych, jak 1 z prezentacja wynikow obliczen, a wigc z danymi
wyjsciowymi. W obu przypadkach obrazy te moga by¢ tworzone na
ekranach monitor6w czarno-bialych lub kolorowych oraz za pomocsa
roznego typu drukarek, plotterow i przetwornikdéw numeryczno-graficz-
nych.
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Numeryczna analiza obrazowych danych wielospektralnych

Energia elektromagnetyczna zmierzona i zarejestrowana w kazdym
pasmie spektralnym m-oze by¢ nastepnie wykorzystywana jako cecha
charakterystyczna -przy komputerowym, wielowymiarowym rozpoznawa-
niu obiektéw. Proces ten stanowi podstawe¢ do interpretacji elementow
sktadowych danej sceny. Oczywiscie obrazy izkazdego pasma spektralne-
go moga by¢ takze interpretowane wizualnie, ale interpretacja taka staje
si¢ mato praktyczna, gdy liczba obrazéw wzrasta, a wielko§¢ analizowa-
nego obszaru jest znaczna. Totez wielkie znaczenie jest przypisywane
maszynowym (albo komputerowym) technikom wspomagajagcym proces
analizy i interpretacji.

Z kolei w cyfrowo =zorientowanych systemach teledetekcji gléwna
rol¢ odgrywa technika rozpoznawania obiektow (pattern recognition).
Najogoélniej zajmuje si¢ ona opracowywaniem podstaw teoretycznych
i algorytméw dla procedur pozwalajacych decydowaé, do ktoérej klasy
powinien by¢ zaliczony dany element obrazowy. Decyzja jest podejmo-
wana przy tym w taki sposdéb, aby osiagnaé S$rednio biorac poprawna
klasyfikacje.

W przypadku uzyskiwania danych obrazowych za pomoca skanerow
wielcspektralnych, kazdemu elementowi odpowiada n liczb albo pomia-
row, c,zyli po jednym dla kazdego z n kanatow. Wygodnie jest wtedy
uwazaé, ze tych n pomiaréw definiuje punkt w n-wymiarowej przestrze-
ni Euklidesowej, izwanej dalej przestrzenig pomiaréw. Pomiary odpowia-
dajace dowolnemu punktowi moga by¢ przedstawione jako wektor:

X,

X = """ lub X = [xu x3 ..xn\

Xn

Cechy spektralne zwigzane z jaka$ klasa obiektéw wykazuja pewna
przypadkowos¢ wywotlang przez przypadkowo$é natury. Wektory pomia-
row z tej samej klasy majg tendencj¢ do tworzenia zgrupowan punktéw
w przestrzeni pomiarow. Zadaniem algorytmu klasyfikacji cech jest
podzial przestrzeni pomiaré6w na regiony decyzyjne, przy czym kazdy
region odpowiada okre$lonej klasie. Dowolny punkt przypadajacy do
danego regionu jest zaliczany do klasy zwiazanej z tym regionem. Po-
wierzchnie oddzielajace regiony decyzyjne sa zwane powierzchniami
decyzyjnymi. Zalézmy, ze mozemy wyrozni¢ m klas obiektow. Niech
gi(X),gmX) bedag skalarowymi funkcjami X, takimi ze: gt{X) >mgj{X)
dla wszystkich X w regionie odpowiadajacym i-tej klasie (przy czym

jo iy



Zbigniew Bochenek, Waldemar Madej

Jezeli funkcje wyrdzniajace g{X) sg ciggle na granicach obszaréow, to
powierzchnie decyzyjne sa opisywane rownaniami postaci: ga{X)—
- 9j{X) = 0.

Zadanie znalezienia algorytmu klasyfikacji sprowadza si¢ wiec do
problemu optymalnego wyboru funkcji wyrdzniajacych. Wyznaczanie
takich funkcji jest dokonywane najczg¢$ciej na podstawie zbioru cech
czyli pomiaréw ,treningowych” typowych dla poszczegdlnych klas.
,»Probki treningowe” moga by¢ okreslane na podstawie dwodch roznych
metod: metoda banku danych lub metoda ekstrapolacji. Wykorzystujac
metod¢ banku danych, nalezy wuprzednio =zebraé jak najwigcej cech
spektralnych odpowiadajacych wszystkim spotykanym w przyrodzie kla-
som obiektow. Po utworzeniu takiego banku dane treningowe bytyby
dostepne bez zadnego problemu dla kazdego analizowanego nastepnie
obrazu. Wielkg zalete tej metody stanowi wlasciwos$é, ze przy klasyfika-
cji wymagane jest jedynie minimum wiedzy o klasyfikowanych danych
oraz, ze ten sam bank danych moze by¢ stosowany przy klasyfikacji do-
wolnej liczby nowych zbioréw danych. Jednakze metoda ta ma rowniez
powazne wady, gdyz odpowiedni bank danych musiatby by¢ bardzo duzy
i musiatby zawiera¢ dane zbierane w réznych warunkach w celu uwzgled-
nienia naturalnych statystycznych zmian, takich jak zmiany czasowe,
zmiany parametréw oS$wietlenia terenu podczas rejestracji, zmiany wa-
runkéow atmosferycznych, itp. Przez zastosowanie metody ekstrapolacji
unikamy tych wszystkich ktopotow. W tym przypadku dane treningowe
dla kazdej z klas sa uzyskiwane przez lokalizowanie pos$réd analizowa-
nych danych, typowych przyktadéw probek odpowiadajacych poszukiwa-
ny-m klasom. Przez wybor podzbioru danych sposréd klasyfikowanych da-
nych zapewniamy, ze probki treningowe sa zebrane w tych samych wa-
runkach co dane. Powierzchnie decyzyjne sg wyznaczane na podstawie
takich podzbiorow przykltadowych, a nastepnie, jest poddawany klasyfi-
kacji caty zbidor danych. A zatem klasyfikacja jest tu oparta na ekstrapo-
lacji z nieduzej liczby probek na caly zbior danych. Metoda ta ma wigc
t¢ zalete, ze doktadna kalibracja przyrzadow pomiarowych nie jest tu
sprawg krytyczng. Wymaga ona jednak pewnej wiedzy ,,a priori” o ana-
lizowanej scenie. Wiedza taka moze by¢ zebrana przez obserwacje naziem-
ne lub djecia fotograficzne. Mimo tych niedogodnos$ci metoda ekstrapo-
lacji jest obecnie powszechnie stosowana.

W przypadku statystycznych technik rozpoznawania klas obiektow,
na podstawie przyktadowych podzbioréow prébek sg estymowane nie-
znane funkcje gestosci prawdopodobienstwa dla kazdej z klas. Takie
podejscie jest wykorzystywane w wielu praktycznych zastosowaniach,

gdyz:
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— dane pomiarowe zawsze s3 obarczone zakldéceniami, ktdre zacierajg
granice mi¢dzy klasami,

— cechy charakterystyczne rozpatrywanych klas moga pokrywacé sig
czeSciowo w przestrzeni pomiarowej.

I tylko metoda statystyczna prowadzi ido podjecia decyzji, ktore sg
poprawne w sposob ,,'majbardziej prawdopodobny”.

Najczeséciej zaktada sig, ze ksztalt funkcji prawdopodobienstwa jest
znany, a poszukuje si¢ jedynie warto$ci pewnych parametrow zwigzanych
z tymi funkcjami. Na przyklad w przypadku wielowymiarowego rozkta-
du gaussowskiego wyznaczy¢ nalezy wektor warto$ci oczekiwanych oraz
macierz wariancji-kowariancji.

Jezeli algorytm klasyfikacji jest zaprojektowany tak, aby zminimali-
zowaé straty wynikajace ze zlej klasyfikacji, to mowimy, ze jest on
optymalny w sensie bayesowskim.

Dla danego pomiaru X, oczekiwane straty wynikajace z zadecydowa-
nia, ze X£Ki, sg wyrazone nast¢pujgco:

m
Lx{i) =~ X(Gl)) mp(kj|X),
i =i
gdzie:
— jest strata (albo kosztem) w przypadku zaklasyfikowani
danej probki do klasy kb mimo ze nalezy aktualnie do klasy Kkj,

p{kj\X) — jest prawdopodobienstwem, ze probka X nalezy do
klasy Kj.

Stosujac regute Bayesa:

P{X.kj) = p(X [kj) mp{k}) = p{kj |X) p(X),
gdzie:

p(X\kj) — jest prawdopodobienstwem pojawienia si¢ probki X, pod
warunkiem, ze X nalezy do klasy kj,

p{kj) — jest prawdopodobienstwem ,a priori” zwigzanym z klase¢ Kj,
oczekiwane straty mozemy zapisaé jako:

m
br(i) = *p(X]kj) mp{kj)/p(X).
i=i

Moizna dowie$¢, ze minimum funkcji Lx(i) zapewnimy stosujgc tak
zwang Regule¢ Decyzyjna Maksymalnego Prawdopodobienstwa (MLDR—
—maximum likelihood decision rule), ktéora w przypadku przyjecia
funkcji strat jako: A(i]j) = 0 dla i ='j, oraz A;(ij) = 1 dla 1¢ j, ma na-
stepujacag postac:

Decydujemy X£/c;, wtedy i tylko wtedy, gdy:

p(X |k) e p{kj) » p(X|kj) *p(kj) dla wszystkich j.
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W przypadku, gdy algorytm klasyfikacyjny zaktada p(Xjki) jako
wiclowymiarowa gaussowska funkcje gestoSci prawdopodobienstwa, to
jest:

p(X|kt)= (2*fT |B,] ~T-exp|—~(X—Mi)T<E rl-(X—Mf)J
gdzie:
X — wektor pomiarowy,
Mz — wektor warto$ci oczekiwanych dla klasy ku
Et — macierz wariancji-Jkowariancji dla klasy kit
|Et] — wyznacznik macierzy Eh
(X —Mi)T — oznacza transponowanie wektora X —Mt.

Funkcja wyrdézniajagca dla metody najwigkszego prawdopodobienstwa
ma posta¢ gEX) = p(X |kt) mp(fcj), a wiec:

log gt(X) = logp(kKi)-~ log|£]_ _y (X-M,)r *Er»+(X-M 4.

W nastepnym rozdziale zostanie przedstawiony pokrdtce System
LARSYS opracowany na Uniwersytecie Purdue w USA. Stosowany aktu-
alnie w -tym systemie algorytm klasyfikacyjny wykorzystuje regute
decyzyjng opartg na powyzszym réwnaniu.

System LARSYS do numerycznego przetwarzania obrazéw
wielospektralnych

System LARSYS zostal opracowany i wdrozony w amerykanskim
osrodku :eledetekcji LARS, ktéry organizacyjnie nalezy do Uniwersytetu
Purdue w West Lafayette, Indiana. Os$rodek LARS zostal utworzony
w roku 1966 w celu prowadzenia badan nad zastosowaniem metod tele-
detekcji w roznych dziedzinach.

W latach 1971—1973 nastapitlo w wyzej wymienionym osrodku
uformowanie oraz stworzenie dokumentacji jednolitego systemu kompu-
terowego do przetwarzania danych wielospektralnych. System ten po-
wstal z polaczenia wielu programow i procesorow software’owych,
z ktoérych wiele zostato napisanych we wczesniejszych latach dziatalnos$ci
LARS.

Aktualnie, system zawiera trzy zasadnicze sktadniki:

— sie¢ komputerowa, to znaczy komputer ogolnego przeznaczenia
wraz z zespotem dotaczonych do niego lokalnych oraz odlegtych terminali
inteligentnych i urzadzen wejsciowo-wyjsciowych,

— bank danych wielospektralnych,
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— LARSYS, system software’owy do analizy danych wielospektral-
nych.

Glownym elementem sieci komputerowej jest komputer IBM Sy-
stem 370, Model 158, o pojemnosci pamigci operacyjnej 512 x bajtow.
Jest on zainstalowany w osrodku obliczeniowym LARS. Towarzyszy mu
bogaty zestaw urzadzen wejsciowo-wyjsciowych, takich jak: stacje
magnetycznej pami¢ci taSmowej, bebny i dyski magnetyczne, czytniki
i perforatory kart, drukarki wierszowe, elektryczne maszyny do pisania,
monitory alfanumeryczne, itp. Do komputera -tego sa podtaczone réwniez
terminale inteligentne. Jako terminale lokalne pracuja miedzy innymi:

— minikomputer DEC PDP 11/34 o pojemnos$ci pamigci wewngtrzne]j
64 x bajtow wraz iz przetwornikiem digitalizujacym firmy CYBERGRAPH
oraz elektrostatyczna drukarka-plotterem firmy VARIAN,

— graficzny system cyfrowy IBM 4507 zawierajacy: monitor TV
o 577 liniach X 768 elementach w linii, klawiatur¢ sterujaca oraz pidro
Swietlne,

— koncowka firmy DATA 100 wraz z czytelnikiem i perforatorem
kart oraz drukarkg wierszowa.

Do komputera gloéwnego, za posrednictwem jednostek sterujacych
teletransmisja, byly podlaczone rowniez terminale odlegte zlokalizowane
w réznych czg$ciach USA. Umozliwiato to wykorzystywanie komputera
jednoczes$nie przez kilkudziesi¢ciu uzytkownikéw. W pomieszczeniu kom-
puterowym jest zorganizowany takze bank danych wielospeiktralnych,
ktéory aktualnie sktada si¢ z okolo 5000 krazkow tasmy magnetycznej.
Kazda tasma, zwana Pamigcig Obrazu Wielospdktralnego (Multispectral
Image Storage Tape), zawiera dane wielospektralne zarejestrowane przez
systemy pomiarowe umieszczane na pokladzie satelity lub samolotu,
a przeksztatcone do postaci CCT (Computer Compatible Tape) i zforma-
towane wedlug wymagan programow w Systemie LARSYS.

Podstawowa jednostka danych na tas§mie jest przebieg (,,run”). Prze-
bieg zawiera wszystkie dane wielospektralne odpowiadajace pojedyncze-
mu prostokatowi na powierzchni Ziemi, przy czym moze to by¢ obszar
odpowiadajacy catej scenie LANDSAT-owskiej lub jej czesci. Elementy
obrazu s3 umieszczane kolej.no liniami, a w ramach linii majg przypo-
rzagdkowane numery kolumn. Informacje zwigzane z jednym elementem
obrazu zawieraja tyle liczb, w ilu kanatach spektralnych odbywata si¢
rejestracja danych.

Wielospektralny bank danych jest dostgpny dla wszystkich uzytkow-
nikéw Systemu LARSYS i stanowi podstawowa baz¢ danych. Kazdy
przebieg jest opatrzony na poczatku ,rekordem” identyfikujacym ID,
ktory jest wpisany takze do katalogu przebiegow przechowywanego na
dyskach Systemu LARSYS.
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System LARSYS jest software’owym systemem do analizy danych
wielospektralnych. Zostal wdrozony na komputerze IBM 370/158, pracu-
jacym pod nadzorem Systemu Operacyjnego CP-67, ktéry .zapewnia pra-
ce komputera z podziatem zasobow (resource sharing) pomiedzy wieloma
zadaniami wykonywanymi na rzecz réznych uzytkownikéw. Z punktu
widzenia uzytkownika, System LARSYS sktada si¢ z 18 niezaleznych
Funkcji Przetwarzajgcych (Processing Functions). Funkcje te umozliwia-
ja tatwe manipulowanie oraz przetwarzanie danych wielospektralnych
uzyskanych metodami teledetekcji. Wymiana informacji pomigdzy po-
szczegblnymi funkcjami odbywa si¢ za posrednictwem zbioréw (files)
tworzonych na dyskach systemu. Podistawowym wejsciem do systemu sa
dane cyfrowe zapisane na tasmie magnetycznej.

Wsréd tych 18 Funkcji Przetwarzajacych, albo Procesow, trzy sg
typu pomocniczego i stluza do wyszukiwania informacji katalogowych
lub do manipulowania danymi na Tasmach Pamigci Obrazéw Wielospek-
tralnych. Sa to funkcje o nazwach: IDPRINT, DUPLICATERUN,
TRANSFERDATA.

Cztery nastepne funkcje stuzag do jakoSciowej oceny danych zapisa-
nych na tasmie. Naleza do nich: LINEGRAPH, COLUMNOGRAPH,
HISTOGRAM oraz GRAPHHISTOGRAM.

Dwie kolejne funkcje sa pomocine przy wyborze obszaré6w treningo-
wych 1lub testowych wymaganych w procesie klasyfikacji. Sg to:
PICTEREPRINT i IMAGEDISPLAY. Produkuja one obrazy dla wybra-
nego kanatu spektralnego na drukarce wierszowej lub monitorze TV.
W obu 'przypadkach, maksymalna liczba poziomoéw szaro$ci wynosi 16.
Do wykonywania operacji przygotowawczych do procesu klasyfikacji
stuza trzy nastepujace funkcje:

CLUSTER — dokonuje nie nadzorowanej, automatycznej klasyfikacji,
w wyniku ktérej nastgpuje pogrupowanie wektorow danych w okreslona
przez uzytkownika liczbe klas.

STATISTICS — wylicza histogramy, wektory warto$ci oczekiwanych
oraz macierze wariancji-kowariancji dla kazdej wskazanej przez uzyt-
kownika klasy obiektow spektralnych, wysfepujacyeh w danym obrazie.
Wyniki obliczen umieszcza na dysku w Zbiorze Statystyk.

SEPARABILITY — na podstawie wynikow obliczen poprzedniej
funkcji, wyznacza ilosciowe miary rozréznialnosci miedzy poszczegol-
nymi klasami obiektow w funkcji wszystkich kombinacji miedzy kana-
tami spektralnymi.

Do przeprowadzania klasyfikacji nadzorowanej stuza dwie funkcje,
ktore wykorzystuja dane ze Zbioru Statystyk:

CLASSIFYPOINTS — dokonuje klasyfikacji metoda najwigkszego
prawdopodobienstwa (maximum likelihood), punkt po punkcie dla wszyst-
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kich elementow obrazu wielospektralnego we wskazanym przez uzytkow-
nika obszarze.

SAMPLECLASSIFY — klasyfikuje grupy punktow, na podstawie
pojedynczych decyzji, przez poréwnanie statystycznych miar odleglosci
mig¢dzy tymi grupami.

Wyniki uzyskiwane w trakcie procesu klasyfikacji sg umieszczane
w Zbiorze Wynikéw Klasyfikacji. Do analizowania i prezentowania tych
wynikow obliczen stuza cztery nastepujace funkcje:

PRINTRESULTS — drukuje mapy klasyfikowanych obszaré6w na
drukarce wierszowej, przy czym kazda klasa obiektow jest reprezentowa-
na innym symbolem. Drukowane sa rowniez wyniki tabelaryczne za-
wierajace liczbowa ocene klasyfikacji dla pol treningowych lub testowych
z rozbiciem na poszczegdlne klasy.

COPYRESULTS, LISTRESULTS oraz PUNCHSTATISTICS — poz-
walaja na tatwe manipulowanie wynikami obliczen.

Dostep uzytkownika do software’n i hardware’'u Systemu LARSYS
odbywa si¢ za pomoca Komend Sterujacych (Controd Commands), ktore
sa wprowadzane za posrednictwem terminala z klawiatura. Dzicki jezy-
kowi komend mozna uzyskaé¢ laczno§é¢ z systemem, wywola¢ do wykona-
nia zadanie, czyli cigg funkcji przetwarzajacych, sterowaé¢ danymi wej-
Sciowymi oraz wynikami obliczen, lub zazada¢ ogdlnych informacji od
systemu.

Parametry dla Funkcji Przetwarzajacych sa wprowadzane przez
uzytkownika za posrednictwem pliku kart perforowanych weczytywanych

przez czytnik kart.

Metodyka numerycznego opracowania mapy uzytkowania ziemi okolic
Warszawy

Opisany w poprzednim rozdziale system numerycznej analizy stoso-
wany w amerykanskim O$rodku Teledetekcji Purdue University zostat
wykorzystany do opracowania mapy tematycznej struktury uzytkowania
ziemi na podstawie satelitarnych danych wielospektralnych z obszaru
Polski. Jako material wyj$ciowy wykorzystano' dane wielospektralne
zarejestrowane przez satelit¢ Landsat dnia 26 czerwca 1975 r nad obsza-
rem centralnej Polski. Wybrano iten zbiéor danych ze wzgledu na ich do-
bra jako$§¢ oraz termin rejestracji.

W pierwszej cze$ci pracy zobrazowano catla scen¢ na ekranie moni-
tora obrazowego IBM 4507 w celu 'wyboru jej czesci do dalszego opraco-
wania. Wybrano obszar poludniowej czesci Niziny Mazowieckiej, stano-
wiacy ok. 1/4 calej sceny. Dane wlieloepektraine z tego obszaru zobrazc*
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wano w postaci wydrukéw z drukarki wierszowej oraz drukarki
elektrostatycznej, pozwalajacej na otrzymanie quasi-fotograficznych
obrazéw o zaprogramowanej skali szaro$ci. Przyktadowy tego typu wy-
druk danych zostal przedstawiony na rysunku 1. Nastgpnym etapem
pracy byl wybor -obszarow treningowych dla dokonania podziatu na jed-
nolite grupy odbicia spektralnego, czyli tzw. ,klasterowania”. W tym
celu zostaly wybrane 4 obszary treningowe rozmieszczone w najwazniej-
szych miejscach badanego regionu. Zatozono podziat na 17 klas spektral-
nych z uwagi na duze zréznicowanie terenu.

Rys. 1
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poszczegodlnych klas w celu utworzenia tzw. klas informacyjnych, okres-
lajacych rodzaj uzytkowania terenu. Laczac posiadang informacje
spektralng i przestrzenng o badanym obszarze wyr6zniono 9 klas infor-
macyjnych. Nastepnie dla kazdej z klas wybrano pola treningowe w celu
,Wytrenowania” komputera do rozpoznawania tych klas.

Po otrzymaniu danych statystycznych przeprowadzono powtornie kla-
syfikacje¢ badanego obszaru; jako wynik uzyskano wydruk mapy uzytko-
wania ziemi z podzialem na 9 klas. Wynik ten udoskonalono wprowadza-
jac dziesiata klas¢ dla obszaréw dotychczas nieklasyfikowanych. Ostatecz-
na klasyfikacja zostala przedstawiona w kilku formach, a mianowicie:

1. Wydruku z drukarki wierszowej z wykorzystaniem symboli alfanu-
merycznych (rys. 2).

2. Wydruku z drukarki elektrostatycznej z wykorzystaniem symboli
obrazkowych (rys. 3).

3. Kompozycji barwnych zarejestrowanych na przezroczach.

4. Kompozycji barwnych na papierze Chromalin otrzymywanych za
pomoca urzadzenia laserowego.

Omowienie wynikéw opracowania

Wyréznienie klas uzytkowania ziemi zostalo dokonane na podstawie
dwoch typow informacji o badanym terenie, a mianowicie:

1. Informacji spektralnej.

2. Informacji przestrzennej.

Informacj¢ spektralng stanowily dane statystyczne, charakteryzujace
wielko$¢ odbicia w poszczegdlnych zakresach promieniowania rejestrowa-
nych przez skaner wielospektralny satelity Landsat. Dane te okres$laty
takze wielko$¢ sumarycznego odbicia oraz stosunek wartos$ci odbicia w za-
kresach promieniowania widzialnego (0,54-0,7 m) do warto$ci odbicia
w zakresach promieniowania podczerwonego. (0,74-1,1 m).
nie poszczegbdlnych elementéw uzytkowania ziemi dla badanego obszaru.

Informacj¢ przestrzenng stanowily mapy przedstawiajace rozmieszcze-

Wykorzystujac tacznie te dwa typy informacji, na podstawie znajomo-
$ci charakterystyk odbicia gtownych elementéw naturalnych i antropoge-
nicznych wystepujacych w terenie, wyr6zniono pig¢é grup uzytkowania
ziemi.

I. Obszary lesne.

II. Obszary wodne.

III. Obszary zabudowane.

IV. Tereny rolnicze.

V. Tereny zielone.
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Nast¢pnie dokonano dalszego podziatu tych grup na podstawie rdznic
odbicia spektralnego. Wyrdzniono w rezultacie nastepujace klasy uzytko-
wania ziemi:

I. Obszary lesne.
1. Lasy lisciaste.
2. Lasy iglaste.
3. Tereny le$Sne o matej zawarto$ci drzewostanu (z przewaga ga-
tunkow lisciastych).
II. Obszary wodne.
1. Rzeka Wista.
2. Stawy i jeziora.

III. Obszary zabudowane.

1. O zwartej zabudowie.
2. Tereny przemystowe i nowo zabudowane.

IV. Tereny zielone.
1. Laki.
2. Fastwiska.

V. Tereny rolnicze.

Ostatnim etapem pracy bylo dokonanie oceny doktadnos$ci otrzymanej
klasyfikacji. Oceng¢ t¢ przeprowadzono w kategoriach jakos$ciowych
w oparciu o posiadane mapy i znajomo$¢ badanego obszaru. Stwierdzono,
iz obszary le$ne zostaly sklasyfikowane z duza doktadnos$cia. Pewne nie-
zgodno$ci mogag wystepowaé jedynie w przypadku lasow mieszanych, lecz
zajmuja one stosunkowo niewielkg powierzchni¢ na badanym obszarze.
Gtowne parki miejskie zostaly sklasyfikowane w tej grupie.

Klasyfikacja obszar6w wodnych data zadowalajace wyniki. Mielizny
i tereny piaszczyste w korycie rzeki zostaty wyrdznione od wody. Jedynie
w poéinocnej czeSci opracowywanego obszaru obraz rzeki ulegt przerwaniu
na skutek wystgpowania nad korytem rzecznym zanieczyszczen przemys-
lowych o odmiennych charakterystykach odbicia.

Klasyfikacja terené6w zabudowanych zostata przeprowadzona dos$¢ do-
ktadnie, zwtlaszcza w odniesieniu do terenéw $rédmiejskich o zwartej
zabudowie mieszkaniowej. Drogi i linie kolejowe, zwykle otoczone zabu-
dowaniami, zostaty rowniez sklasyfikowane w tej grupie.

Trudne jest dokonanie oceny klasyfikacji terendw rolniczych i zielo-
nych z uwagi na brak doktadnych danych dotyczacych charakteru rolni-
czego uzytkowania ziemi z czerwca 1975 r. Niemniej nie stwierdzono
znaczacych niezgodnosci przy konfrontowaniu zasiggu powierzchniowego
tych klas z innymi wyrdznionymi grupami uzytkowania ziemi.

Reasumujagc mozna stwierdzi¢, iz numeryczna analiza danych wielo-
spektralnych z satelity Landsat umozliwia szybka, do§¢ dokladna klasyfi-
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kacje glownych elementow uzytkowania ziemi. Dokladno$¢ klasyfikacji,
ograniczona parametrami technicznymi stosowanego systemu rejestracji
(rozdzielczo$¢ terenowa ok. 70 m), uzalezniona jest od ztozonoS$ci rozmiesz-
czenia klas uzytkowania terenu na badanym obszarze oraz od wielkosci
roznic odbicia spektralnego pomiedzy poszczegdlnymi klasami. Szczegodto-
wo$¢ opracowania zalezy za$ od ilosci posiadanych danych naziemnych
o rozmieszczeniu réznych elementéw pokrycia powierzchni ziemi oraz od
znajomosci ich charakterystyk odbicia. Dokladnos$¢ tego typu opracowan
bedzie wzrasta¢ w miar¢ wprowadzania nowocze$niejszych systemow
rejestracji (o wigkszej rozdzielczosci terenowej) oraz udoskonalania metod
interpretacji komputerowej. W obecnym stadium rozwoju mapy tematycz-
ne otrzymywane w wyniku numerycznej analizy danych wielospektral-
nych z satelitow Landsat moga spetnia¢ duza rol¢ w badaniu zmian $rodo-
wiska, planowaniu przestrzennym oraz gospodarce terenowej.

LITERATURA

[11 Swain P.H.: Pattern recognition: a basis jor remote sensing analysis. LARS
Information Note 111572. 1972.

[2] Landgrebe D.A.: Machine processing jor remotely acquired data. LARS
Information Note 031573. 1973.

[31 Phillips T.L.: LARSYS wuser’s manual. Laboratory for Applications of
Remote Sensing, Purdue University, West Lafayette, Indiana. 1974.

[4] Anderson J.R. Hardy E E, Roach J.T.. A land use classijication
system jor wuse with remote-sensor data. Geological Survey Circular 671,
Washington. 1972.

[5] Cary T.K., Lindenlaub J.C.: A case study using LARSYS jor analysis
oj Landsat data. LARS Information Note 050575. 1975.

[(] Odeny o V.A, Pettry D.E.: Land-use mapping by machine processing
0oj Landsat-1 data. Photogrammetric Engineering, 43:515—524. April 1977.

[77 Bochenek Z T., Madej W.A.: Land use classijication oj the Warsaw,
Poland area by digital analysis oj Landsat data. LARS Technical Report
090777. Laboratory for Applications of Remote Sensing, Purdue University, 1977.

Recenzowat: dr hab. inz. Andrzej Ciolkosz
Rekopis ztozono w Redakcji w listopadzie 1977 r.

2 Prace Inst. Geodezji i Kartografii



18 Zbigniew Bochenek, Waldemar Madej

3BUTHEB BOXEHEK
BAJIBIEMAP MAJIEN

YUCJIOE MTPEOBPA3OBAHUE KOCMUYECKNX CHUMKOB
N EI'O IPUMEHEHUE B PABPABOTKE KAPTHI MCIIOJIbB3OBAHUA
3EMEJIb OKPECTHOCTAX BAPIIABBI

Peszome

CraThd B MEPBOl YacTH COJAEPXKHUT CHKATOE ONHMCAHHE MNPHHIUNOB NIUPPOBOTO
npeobpa3oBaHus a’popOTOCHHMKOB M KOCMHYECKHX CHHMMKOB. 3aTeM B COKpalmlCHUHU
XapakTepu3upyeTcs HudpoBas cUCTEeMa aHajlnW3a MHOTOCHEKTpPalbHBIX JaHHBIX, HPHU-
MeHsieMas B aMEPUKAaHCKOM IeHTpe TeineneTekTupoanus Purdue University, koTopas
OblJla MCNOJb30BaHA aBTOPAMHU JJsi pealM3allMUd HCCICAOBATEIbCKOIO IMPOEKTa.

Bo BTopoil YacTm cTaTbU ONUCAHO METOAMKY paboT, CBSI3aHHBIX C MPOBEACHUEM
aHalM3a MCIOJNb30BAHMUSA 3eMeJIb Ha OCHOBC MHOTOCHEKTPAlbHBIX JaHHBIX CO CIyTHHKA
Lar.dsat ¢ moMomibl0 BBIIIEYKa3aHHOI cHCTeMbl. B 3aKkiI0O4YeHHUH NPOU3BEACHO OLEHKY
TOYHOCTH NOJYYEHHBIX pPE3yJbTaTOB KiIacCHpUKAIUHK, a TaKxXKe IPHUTOJHOCTb IPHU-
MEHSICMOT0 MeTOJAa AJS COCTAaBICHHS TEMAaTHYECKHX KapT Ha OCHOBE aHalHW3a CIYyT-
HUKOBBIX CHUMKOB Ha Tepputopuro IlToxpmu.

ZBIGNIEW BOCHENEK
WALDEMAR MADEJ

Summary

Principles of digital processing of satellite and aerial images were briefly
described in the first part of this article. Next, system of numerical analysis,
utilized in Laboratory for Applications of Remote Sensing Purdue University
(USA), which was used by the authors for realization of their research project,
was shortly characterized.

The method, used for land use analysis on the base of multispectral Landsat
date by means of this system, was described in the second part of this article.
In the last part accuracy of classification was estimated, as well as usefulness
of this method for preparation of thematic maps for Poland on the base of satellite
data, was evaluated.
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