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Numeryczne przetwarzanie obrazów satelitarnych 
i jego zastosowanie w opracowaniu mapy użytkowania ziemi 

okolic Warszawy

W prowadzenie

Teledetekcja zajmiuje się zbieraniem  inform acji o  obiektach m ateria l-
nych na podstaw ie pom iarów  dokonyw anych na odległość, bez fizycznego 
kointaktu z nimi. Inform acje te mogą być przesyłane do obsew atara iza 
pośrednictw em  pól (siłowych lub elektrom agnetycznych, a w  szczególności 
poprizez spektralne, przestrzenne oraz czasowe 'zmiany tych pól. W tym  
artykule będziemy .zajmować się jedynie oddziaływaniem  pól elektrom ag-
netycznych na in strum en ty  pomiarowe, k tó re  zostały 'zainstalowane na 
pokładach satelitów  LANDSAT 1 i 2. Satelity te zostały umieszczone na 
orbitach odpowiednio w  lipcu 1972 r  i styczniu 1975 r. W szystkie infor-
macje zibieralne przez satelity  ERTS/Lanidsat są rejestrow ane na taśm ach 
magnetycznych, a następnie mogą być przekształcane na obrazy oraz 
rejestrow ane fotograficznie. Obrazy takie przedstaw iają fragm ent po-
wierzchni ziemi o w ym iarach w przybliżeniu 185X185 km, przy czym 
jednem u obserwowanemu obszarowi odpowiadają cztery obrazy spektral-
ne. Każdy obraz reprezentuje przestrzenny rozkład energii elektrom ag-
netycznej dla obserwowanego obszaru. Inform acje dotyczące określonej 
powierzchni są uzyskiw ane przez badanie i analizowanie przestrzennych 
i spektralnych zm ian w zarejestrow anych danych, a następnie odniesienie 
ich do określonych kil ais obiektów.

A ktualnie w rozw oju technologii teledetekcji w yróżnia się dwa typy 
systemów:

— zorientow ane obrazowo- (image-orienrted systems),
—  zorientow ane cyfrotwo (num erically-oriented systems).
Dualizm system ów w ynika przede w szystkim  z przyczyn historycz-

nych, jako konsekw encja niezależnego rozw oju m etod analogowych 
i technologii kom puterow ych. Przykładem  system u zorientow anego obra-
zowo może być kam era zainstalow ana na pokładzie sam olotu oraz in te r-
p reta to r analizujący ‘zm iany pola elektrom agnetycznego zarejestrow ane 
na m ateriałach fotograficznych. W system ach zorientow anych obrazowo
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ohraz w izualny odgryw a izasadinliczą rolę w  procesie analizy, podczas gdy 
w system ach zorientow anych cyfrowo obraz w izualny jest spraw ą d ru -
gorzędną i może naw et nie być form owany. Jeśli jest tworzony, to po to, 
aby nadzorować pracę system u lub aby przekazywać inform acje operato-
rowi, gdyż obraz jest oczywiście najbardziej efektyw ną forrną przekazy-
wania olbrzymiej liczby inform acji człowiekowi.

W system ach zorientowany^h cyfrowo w  proces przetw arzania danych 
obrazowych jest włączony kom puter. P rzetw arzanie kom puterow e obra-
zowych danych wielospektralinych w  większości przypadków ma na celu 
dokonanie operacji spośród następujących czterech kategorii:

— wstępne przetw arzanie,
— efektyw ne kodowanie inform acji,
— rozpoznawanie klas obiektów (pattern recognition;,
— grafika kom puterowa.
W stępne przetw arzanie danych m a na celu przede wszystkim  pole-

pszenie jakości obraziu, przez skompensowane degradacji wprowadzanych 
przez system y rejestracji danych obrazowych. Wśród wielu możliwych 
operacji można tiu wym ienić: geometryczne i radiom etryczne korekcje, 
zwiększanie kontrastu , cyfrowa filtracja, uw ypuklanie konturów  itp. 
Z efektyw nym  kodowaniem inform acji m am y do czynienia w przypadku 
transm isji lub m agazynowania danych. W przypadku zbyt w ielkich w y-
m agań w stdsunku do kanału  transm isji lub pojemności pamięci m usim y 
wprowadzić bardziej efektyw ne kodowanie lub dokonać operacji, które 
pozwoliłyby zredukować wspom niane wymaganie, np.: transorm acje wg 
Principal Components lub w ybór podzbioru '(Feature Selection). Term inu 
„rozpoznawanie klas obiektów ” albo „pa ttern  recognition” używ am y na 
określenie czynności w ykryw ania i w yodrębniania cech charakterystycz-
nych zaw artych w  danych obrazowych. Techniki stosowane do kom pute-
rowego albo num erycznego rozpoznawania klas obiektów zostaną przed-
stawione pokrótce w  następnym  rozdziale.

O statnią kategorią, gdzie znajduje zastosowanie techn ika . kom putero-
wa, jest :izw. „grafika kom puterow a”. W przypadku obrazów wielospek- 
tralnych  grafika kom puterow a związana jest zarówno z danymi wejścio-
wymi, czyli zobrazowywaniem danych surow ych lub w stępnie przetwo-
rzonych, jak  i z prezentacją wyników obliczeń, a więc z danymi 
wyjściowymi. W obu przypadkach obrazy te  mogą być tworzone na 
ekranach m onitorów  czarno-białych lub kolorow ych oraz za pomocą 
różnego typu  drukarek, plotterów  i przetw orników  num eryczno-graficz- 
nych.
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Numeryczna analiza obrazowych danych wielospektralnych

Energia elektrom agnetyczna zmierzona i zarejestrow ana w każdym  
paśmie spektralnym  m-oże być następnie w ykorzystyw ana jako cecha 
charakterystyczna -przy kom puterowym , w ielow ym iarow ym  rozpoznaw a-
niu obiektów. Proces ten  stanow i podstawę do in te rp re tac ji elem entów  
składowych danej sceny. Oczywiście obrazy iz każdego pasma spek tra lne-
go mogą być także in terp re tow ane wizualnie, ale in te rp re tac ja  taka staje 
się mało praktyczna, gdy liczba obrazów w zrasta, a wielkość analizow a-
nego obszaru jest znaczna. Toteż wielkie znaczenie jest przypisyw ane 
m aszynowym (albo kom puterowym ) technikom  wspom agającym  proces 
analizy i in terpretacji.

Z kolei w cyfrowo zorientow anych system ach teledetekcji główną 
rolę odgrywa technika rozpoznawania obiektów (pattern recognition). 
Najogólniej zajm uje się ona opracow yw aniem  podstaw  teoretycznych 
i algorytm ów dla procedur pozwalających decydować, do której k lasy  
powinien być zaliczony dany elem ent obrazowy. Decyzja jest podejm o-
w ana przy tym  w tak i sposób, aby osiągnąć średnio biorąc popraw ną 
klasyfikację.

W przypadku uzyskiw ania danych obrazow ych za pomocą skanerów  
w ielcspektralnych, każdem u elem entowi odpowiada n  liczb albo pom ia-
rów, c,zyli po jednym  dla każdego z n kanałów. W ygodnie jest w tedy 
uważać, że tych n  pom iarów definiuje punkt w  n-w ym iarow ej p rzestrze-
ni Euklidesowej, izwanej dalej p rzestrzenią pomiarów. Pom iary odpowia-
dające dowolnemu punktow i mogą być przedstaw ione jako wektor:

X =

x,
X.,

x n

lub X =  [xu x 3, ... x n\

Cechy spek tra lne  związane z jakąś klasą obiektów w ykazują pewną 
przypadkowość w yw ołaną przez przypadkow ość natury . W ektory pom ia-
rów z tej samej klasy  m ają tendencję do tw orzenia zgrupow ań punktów  
w przestrzeni pomiarów. Zadaniem  algorytm u klasyfikacji cech jest 
podział przestrzeni pom iarów na  regiony decyzyjne, przy czym każdy 
region odpowiada określonej klasie. Dowolny punkt przypadający do 
danego regionu jest zaliczany do klasy związanej z tym  regionem. Po-
w ierzchnie oddzielające regiony decyzyjne są zwane powierzchniam i 
decyzyjnymi. Załóżmy, że możemy wyróżnić m  k las obiektów. Niech 
g i ( X ) , gm(X) będą skalarow ym i funkcjam i X, takim i że: gt{X) >■ gj{X) 
dla wszystkich X w regionie odpowiadającym  i-tej klasie (przy czym
j Ф  i)-
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Jeżeli funkcje w yróżniające g{X) są ciągłe na granicach obszarów, to 
powierzchnie decyzyjne są opisywane równaniam i postaci: ga{X) — 
- 9j{X) =  0.

Zadanie znalezienia algorytm u klasyfikacji sprowadza się więc do 
problem u optymalnego w yboru funkcji wyróżniających. W yznaczanie 
takich funkcji jest dokonywane najczęściej na podstawie zbioru cech 
czyli pomiarów „treningow ych” typowych dla poszczególnych klas. 
„Próbki treningow e” mogą być określane na podstawie dwóch różnych 
metod: m etodą banku danych lub m etodą ekstrapolacji. W ykorzystując 
m etodę banku danych, należy uprzednio zebrać jak  najw ięcej cech 
spektralnych odpowiadających wszystkim  spotykanym  w przyrodzie k la -
som obiektów. Po utw orzeniu takiego banku dane treningow e byłyby 
dostępne bez żadnego problem u dla każdego analizowanego następnie 
obrazu. Wielką zaletę tej m etody stanowi właściwość, że przy klasyfika-
cji wym agane jest jedynie m inim um  wiedzy o klasyfikow anych danych 
oraz, że ten sam bank danych może być stosowany przy klasyfikacji do-
wolnej liczby nowych zbiorów danych. Jednakże metoda ta  ma również 
poważne wady, gdyż odpowiedni bank danych m usiałby być bardzo duży 
i m usiałby zawierać dane zbierane w  różnych w arunkach w celu uwzględ-
nienia naturalnych statystycznych zmian, takich jak zmiany czasowe, 
zmiany param etrów  oświetlenia terenu podczas rejestracji, zmiany w a-
runków  atmosferycznych, itp. Przez zastosowanie m etody ekstrapolacji 
unikam y tych wszystkich kłopotów. W tym  przypadku dane treningow e 
dla każdej z klas są uzyskiwane przez lokalizowanie pośród analizowa-
nych danych, typowych przykładów próbek odpowiadających poszukiwa- 
ny-m klasom. Przez wybór podzbioru danych spośród klasyfikowanych da-
nych zapewniamy, że próbki treningowe są zebrane w tych samych w a-
runkach co dane. Powierzchnie decyzyjne są wyznaczane na podstawie 
takich podzbiorów przykładowych, a następnie, jest poddawany klasyfi-
kacji cały zbiór danych. A zatem klasyfikacja jest tu  oparta na ekstrapo-
lacji z niedużej liczby próbek na cały zbiór danych. Metoda ta  m a więc 
tę zaletę, że dokładna kalibracja przyrządów pomiarowych nie jest tu  
spraw ą krytyczną. W ymaga ona jednak pewnej wiedzy „a priori” o ana-
lizowanej scenie. Wiedza taka może być zebrana przez obserwacje naziem -
ne lub djęcia fotograficzne. Mimo tych niedogodności metoda ekstrapo-
lacji jest obecnie powszechnie stosowana.

W przypadku statystycznych technik rozpoznawania klas obiektów, 
na podstawie przykładow ych podzbiorów próbek są estym owane nie-
znane funkcje gęstości praw dopodobieństwa dla każdej z klas. Takie 
podejście jest w ykorzystyw ane w w ielu praktycznych zastosowaniach, 
gdyż:
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— dane pom iarowe zawsze są obarczone zakłóceniami, k tóre zacierają 
granice m iędzy klasami,

— cechy charakterystyczne rozpatryw anych klas mogą pokryw ać się 
częściowo w przestrzeni pom iarowej.

I tylko m etoda statystyczna prow adzi ido podjęcia decyzji, k tó re  są 
popraw ne w sposób „'najbardziej praw dopodobny”.

Najczęściej zakłada się, że kształt funkcji praw dopodobieństw a jest 
znany, a poszukuje się jedynie w artości pew nych param etrów  związanych 
z tym i funkcjam i. Na przykład w przypadku wielow ym iarow ego rozkła-
du gaussowskiego wyznaczyć należy w ektor w artości oczekiwanych oraz 
m acierz w ar ianc ji-kow ariancj i .

Jeżeli algorytm  klasyfikacji jest zaprojektow any tak , aby zm inim ali-
zować s tra ty  w ynikające ze złej klasyfikacji, to mówimy, że jest on 
optym alny w sensie bayesowskim.

Dla danego pom iaru X,  oczekiwane s tra ty  w ynikające z zadecydowa-
nia, że X £ki ,  są wyrażone następująco:

m

L x{i) = ^  X(i | j) ■ p(kj | X),
i = i

gdzie:
— j est s tra tą  (albo kosztem) w przypadku zaklasyfikowani 

danej próbki do klasy k b mimo że należy ak tualn ie do klasy  kj,
p{kj \X)  — jest praw dopodobieństwem , że próbka X  należy do 

klasy kj.
Stosując regułę Bayesa:

P{X,kj) = p(X  | kj) ■ p{k}) = p{kj | X) • p(X),
gdzie:

p(X\kj )  — jest praw dopodobieństw em  pojaw ienia się próbki X, pod 
w arunkiem , że X należy do klasy kj,

p{kj) — je s t praw dopodobieństw em  „a p rio ri” związanym  z  klasę kj, 
oczekiwane s tra ty  możemy zapisać jako:

m

br(i) =  • p(X | kj) ■ p{kj)/p(X).
i= i

Moiżna dowieść, że m inim um  funkcji L x(i) zapew nim y stosując tak 
zwaną Regułę Decyzyjną M aksymalnego Praw dopodobieństw a (MLDR— 
—m axim um  likelihood decision rule), k tóra w  przypadku przyjęcia 
funkcji s tra t jako: A(i|j) =  0 dla i = ' j, oraz A;(i|j) =  1 dla 1 ф  j, m a n a -
stępującą postać:

D ecydujem y Х£/с;, w tedy i tylko wtedy, gdy:

p(X | к-,) • p{kj) ^  p(X  | kj) • p(kj) dla wszystkich j.
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W przypadku, gdy algorytm  klasyfikacyjny zakłada p(Xjki) jako 
wielowym iarową gaussowską funkcję gęstości prawdopodobieństwa, to 
jest:

p(X | kt) =  (2 * f  T  |B ,| ~ T -  e x p |— ~ ( X —Mi)T • E r 1 • (X —Mf) j 
gdzie:

X  — w ektor pomiarowy,
Mż — w ektor wartości oczekiwanych dla klasy  k u 
Et — m acierz w a r ia nc j i-Jko w ariancji dla klasy k lt 

| Et | — wyznacznik m acierzy Eh
( X  — Mi)T — oznacza transponow anie w ektora X  — Mt.
Funkcja w yróżniająca dla m etody największego prawdopodobieństwa 

ma postać g£X ) =  p(X | k t) ■ p(fcj), a więc:

log gt(X) =  log p ( k i ) - ~  log |£ .| _ y  (X -M ,)r  • E r »• ( X - M 4).

W następnym  rozdziale zostanie przedstaw iony pokrótce System  
LARSYS opracowany na Uniwersytecie Purdue w USA. Stosowany ak tu -
alnie w  -tym system ie algorytm  klasyfikacyjny w ykorzystuje regułę 
decyzyjną opartą na powyższym równaniu.

System LARSYS do numerycznego przetwarzania obrazów 
wielospektralnych

System  LARSYS został opracowany i wdrożony w  am erykańskim  
ośrodku :eledetekcji LARS, który  organizacyjnie należy do U niw ersytetu 
Purdue w West Lafayette, Indiana. Ośrodek LARS został utw orzony 
w roku 1966 w celu prow adzenia badań nad zastosowaniem m etod tele-
detekcji w różnych dziedzinach.

W latach 1971— 1973 nastąpiło w wyżej wym ienionym  ośrodku 
uform owanie oraz stworzenie dokum entacji jednolitego system u kom pu-
terowego do przetw arzania danych wielospektralnych. System  ten  po-
wstał z połączenia w ielu programów i procesorów softw are’owych, 
z których wiele zostało napisanych we wcześniejszych latach działalności 
LARS.

Aktualnie, system  zawiera trzy  zasadnicze składniki:
— sieć kom puterową, to znaczy kom puter ogólnego przeznaczenia 

w raz z zespołem dołączonych do niego lokalnych oraz odległych term inali 
inteligentnych i urządzeń wejściowo-wyjściowych,

— bank danych wielospektralnych,
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— LARSYS, system  softw are’owy do analizy danych w ielospektral- 
nych.

G łów nym  elem entem  sieci kom puterowej jest kom puter IBM Sy-
stem 370, Model 158, o pojemności pamięci operacyjnej 512 к bajtów . 
Jest on zainstalowany w ośrodku obliczeniowym LARS. Towarzyszy m u 
bogaty zestaw urządzeń wejściowo-wyjściowych, takich jak: stacje 
m agnetycznej pamięci taśm owej, bębny i dyski m agnetyczne, czytniki 
i perforatory k art, d rukark i wierszowe, elektryczne m aszyny do pisania, 
m onitory alfanum eryczne, itp. Do kom putera -tego są podłączone również 
term inale inteligentne. Jako term inale  lokalne p racu ją  między innym i:

— m inikom puter DEC PD P 11/34 o pojemności pamięci w ew nętrznej 
64 к bajtów  wraz iz przetw ornikiem  digitalizującym  firm y CYBERGRAPH 
oraz elektrostatyczną drukarką-plotterem  firm y VARIAN,

— graficzny system  cyfrow y IBM 4507 zaw ierający: m onitor TV
o 577 liniach X 768 elem entach w linii, k law iaturę steru jącą oraz pióro 
świetlne,

— końcówka firm y DATA 100 w raz z czytelnikiem  i perforatorem  
kart oraz d rukarką wierszową.

Do kom putera głównego, za pośrednictw em  jednostek sterujących 
teletransm isją, były podłączone również term inale odległe zlokalizowane 
w różnych częściach USA. Umożliwiało to w ykorzystyw anie kom putera 
jednocześnie przez kilkudziesięciu użytkowników. W pom ieszczeniu kom -
puterow ym  jest zorganizow any także bank danych wielospeiktralnych, 
który aktualnie składa się z około 5000 krążków  taśm y m agnetycznej. 
Każda taśma, zwana Pam ięcią Obrazu W ielospóktralnego (M ultispectral 
Image Storage Tape), zaw iera dane w ielospektralne zarejestrow ane przez 
system y pomiarowe um ieszczane na  pokładzie satelity  lub samolotu, 
a przekształcone do postaci CCT (Computer Compatible Tape) i zform a- 
towane według wym agań program ów w  System ie LARSYS.

Podstaw ową jednostką danych na  taśm ie jest przebieg („run”). P rze-
bieg zawiera wszystkie dane w ielospektralne odpowiadające pojedyncze-
mu prostokątow i na powierzchni Ziemi, przy czym może to  być obszar 
odpowiadający całej scenie LANDSAT-owskiej lub jej części. E lem enty 
obrazu są um ieszczane kolej.no liniam i, a w ram ach lin ii m ają przypo-
rządkowane num ery kolumn. Inform acje związane z jednym  elem entem  
obrazu zaw ierają ty le liczb, w  ilu kanałach spektralnych odbywała się 
rejestracja  danych.

W ielospektralny bank danych jest dostępny dla wszystkich użytkow -
ników System u LARSYS i stanow i podstawową bazę danych. Każdy 
przebieg jes t opatrzony na początku „rekordem ” identyfikującym  ID, 
który  jest w pisany także do katalogu przebiegów przechowywanego na 
dyskach System u LARSYS.
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System  LARSYS jest softw are’owym system em  do analizy danych 
wielospektralnych. Został wdrożony na kom puterze IBM 370/158, pracu-
jącym  pod nadzorem System u Operacyjnego CP-67, k tó ry  .zapewnia p ra -
cę kom putera z podziałem  zasobów (resource sharing) pomiędzy wieloma 
zadaniami wykonyw anym i na rzecz różnych użytkowników. Z punktu  
widzenia użytkownika, System  LARSYS składa się z 18 niezależnych 
Funkcji P rzetw arzających (Processing Functions). Funkcje te um ożliw ia-
ją  łatw e m anipulow anie oraz przetw arzanie danych w ielospektralnych 
uzyskanych m etodam i teledetekcji. W ymiana inform acji pomiędzy po-
szczególnymi funkcjam i odbywa się za pośrednictwem  zbiorów (files) 
tworzonych na dyskach systemu. Podistawowym wejściem  do system u są 
dane cyfrowe zapisane na taśm ie magnetycznej.

W śród tych 18 Funkcji Przetw arzających, albo Procesów, trzy  są 
typu pomocniczego i służą do w yszukiw ania inform acji katalogowych 
lub do m anipulow ania danym i na Taśmach Pam ięci Obrazów W ielospek-
tralnych. Są to funkcje o nazwach: IDPRINT, DUPLICATERUN, 
TRANSFERDATA.

Cztery następne funkcje służą do jakościowej oceny danych zapisa-
nych na taśmie. Należą do nich: LINEGRAPH, COLUMNOGRAPH, 
HISTOGRAM oraz GRAPHHISTOGRAM.

Dwie kolejne funkcje są pomocine przy wyborze obszarów tren ingo-
wych lub testow ych wym aganych w procesie klasyfikacji. Są to: 
PICTEREPRINT i IMAGEDISPLAY. P rodukują one obrazy dla w y b ra -
nego kanału  spektralnego na drukarce wierszowej lub m onitorze TV. 
W obu 'przypadkach, m aksym alna liczba poziomów szarości wynosi 16. 
Do wykonywania operacji przygotowawczych do procesu klasyfikacji 
służą trzy następujące funkcje:

CLUSTER — dokonuje nie nadzorowanej, autom atycznej klasyfikacji, 
w w yniku k tórej następuje pogrupowanie w ektorów  danych w określoną 
przez użytkow nika liczbę klas.

STATISTICS — wylicza histogram y, w ektory w artości oczekiwanych 
oraz macierze wariancji-kow ariancji dla każdej wskazanej przez użyt-
kownika klasy obiektów spektralnych, w ysfępującyeh w  danym  obrazie. 
W yniki obliczeń umieszcza na dysku w Zbiorze Statystyk.

SEPARABILITY — na podstawie wyników obliczeń poprzedniej 
funkcji, wyznacza ilościowe m iary rozróżnialności m iędzy poszczegól-
nym i klasam i obiektów w funkcji w szystkich kom binacji m iędzy k an a -
łam i spektralnym i.

Do przeprow adzania klasyfikacji nadzorowanej służą dwie funkcje, 
k tóre w ykorzystują dane ze Zbioru Statystyk:

CLASSIFYPOINTS — dokonuje klasyfikacji m etodą największego 
praw dopodobieństw a (maximum  likelihood), punkt po punkcie dla w szyst-
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kich elem entów obrazu w ielospektralnego we wskazanym  przez użytkow -
nika obszarze.

SAMPLECLASSIFY — klasyfikuje grupy punktów , na podstawie 
pojedynczych decyzji, przez porównanie statystycznych m iar odległości 
między tym i grupami.

W yniki uzyskiw ane w trakcie procesu klasyfikacji są umieszczane 
w Zbiorze W yników Klasyfikacji. Do analizow ania i prezentow ania tych 
wyników obliczeń służą cztery następujące funkcje:

PRINTRESULTS —  drukuje m apy klasyfikow anych obszarów na 
drukarce wierszowej, przy czym każda klasa obiektów jest reprezentow a-
na innym  symbolem. D rukow ane są rów nież w yniki tabelaryczne za-
w ierające liczbową ocenę klasyfikacji dla pól treningow ych lub testow ych 
z rozbiciem na poszczególne klasy.

COPYRESULTS, LISTRESULTS oraz PUNCHSTATISTICS — poz-
w alają na łatw e m anipulow anie w ynikam i obliczeń.

Dostęp użytkow nika do softw are’u i hardw are’u System u LARSYS 
odbywa się za pomocą Kom end Sterujących (Controd Commands), k tóre 
są w prowadzane za pośrednictw em  term inala z klaw iaturą. Dzięki języ-
kowi kom end można uzyskać łączność z system em , wywołać do w ykona-
nia zadanie, czyli ciąg funkcji przetw arzających, sterować danym i w ej-
ściowymi oraz w ynikam i obliczeń, lub zażądać ogólnych inform acji od 
systemu.

P aram etry  dla Funkcji Przetw arzających są w prow adzane przez 
użytkow nika za pośrednictw em  pliku k a rt perforow anych w czytyw anych 
przez czytnik kart.

Metodyka numerycznego opracowania mapy użytkowania ziemi okolic 
Warszawy

Opisany w poprzednim  rozdziale system  num erycznej analizy stoso-
wany w  am erykańskim  Ośrodku Teledetekcji Purdue U niversity  został 
w ykorzystany do opracowania m apy tem atycznej s tru k tu ry  użytkow ania 
ziemi na podstaw ie satelitarnych  danych w ielospektralnych z obszaru 
Polski. Jako m ateriał wyjściowy wykorzystano' dane w ielospektralne 
zarejestrow ane przez satelitę  L andsat dnia 26 czerwca 1975 r nad obsza-
rem  centralnej Polski. W ybrano iten zbiór danych ze względu na ich do-
brą jakość oraz term in  rejestracji.

W pierwszej części pracy zobrazowano całą scenę na ekranie m oni-
tora obrazowego IBM 4507 w celu 'wyboru jej części do dalszego opraco-
wania. W ybrano obszar południowej części Niziny M azowieckiej, stano-
wiący ok. 1/4 całej sceny. Dane wlieloepektrałne z tego obszaru zobrazc*
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w ano w postaci w ydruków  z drukark i wierszowej oraz d rukark i 
elektrostatycznej, pozwalającej na otrzym anie quasi-f ot ograficznych 
obrazów o zaprogramowanej skali szarości. Przykładow y tego typu w y-
druk  danych został przedstaw iony na rysunku 1. Następnym  etapem  
pracy był w ybór -obszarów treningow ych dla dokonania podziału na jed -
nolite grupy odbicia spektralnego, czyli tzw. „klasterow ania” . W tym  
celu zostały w ybrane 4 obszary treningow e rozmieszczone w najw ażniej-
szych miejscach badanego regionu. Założono podział na 17 klas spek tra l-
nych z uwagi na duże zróżnicowanie terenu.

Rys. 1
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Następnie przeprowadzono „kia,sterowanie” pól treningow ych oraz 
klasyfikację opracowywanego obiszaru w ykorzystując podstawowe funk-
cje oprogram owania LARSYS. W w yniku klasyfikacji otrzym ano m apę 
kom puterową zawierającą 17 klas charakteryzujących  się różnym i w ar-
tościami odbicia spektralnego. Mapa ta była produktem  wyjściowym  do 
następnego etapu opracowania.

W drugiej części pracy dokonano wyboru fragm entu  sklasyfikow anego 
obszaru do dalszej, szczegółowej analizy. W ybrano obszar okolic W ar-
szawy położony m iędzy 52°05'N i 52°15'N oraz 20°45'E i 21°15'E, sta-

..‘i!”!!..

Rys. 2
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nowdący w przybliżeniu kw adrat o powierzchni ok. 1400 km 2. Obszar ten  
charakteryzuje się dużym zróżnicowaniem stru k tu ry  użytkow ania ziemi.

W dalszej części fragm ent m apy klasyfikacyjnej z 17 klasam i spek-
tralnym i dotyczący powyższego obszaru został porównany z inform acja-
mi terenowym i i sposobie użytkow ania ziemi. Przeanalizowano także 
dane statystyczne charakteryzujące spektralne właściwości odbicia

Rys. 3
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poszczególnych klas w  celu u tw orzenia tzw. klas inform acyjnych, okreś-
lających rodzaj użytkow ania terenu. Łącząc posiadaną inform ację 
spektralną i przestrzenną o badanym  obszarze wyróżniono 9 klas infor-
macyjnych. Następnie dla każdej z klas w ybrano pola treningow e w celu 
„w ytrenow ania” kom putera do rozpoznawania tych klas.

Po otrzym aniu danych statystycznych przeprowadzono pow tórnie kla-
syfikację badanego obszaru; jako w ynik uzyskano w ydruk  m apy użytko-
wania ziemi z podziałem na 9 klas. W ynik ten  udoskonalono w prow adza-
jąc dziesiątą klasę dla obszarów dotychczas nieklasyfikowanych. Ostatecz-
na klasyfikacja została przedstaw iona w kilku formach, a m ianowicie:

1. W ydruku z d rukark i wierszowej z w ykorzystaniem  symboli alfanu-
m erycznych (rys. 2).

2. W ydruku z drukarki elektrostatycznej z w ykorzystaniem  symboli 
obrazkowych (rys. 3).

3. Kompozycji barw nych zarejestrow anych na przeźroczach.
4. Kompozycji barw nych na papierze Chromalin otrzym yw anych za 

pomocą urządzenia laserowego.

Omówienie wyników opracowania

W yróżnienie klas użytkow ania ziemi zostało dokonane na podstaw ie 
dwóch typów  inform acji o badanym  terenie, a mianowicie:

1. Inform acji spektralnej.
2. Inform acji przestrzennej.
Inform ację spektralną stanow iły dane statystyczne, charakteryzujące 

wielkość odbicia w  poszczególnych zakresach prom ieniowania rejestrow a-
nych przez skaner w ielospektralny satelity  Landsat. Dane te określały 
także wielkość sumarycznego odbicia oraz stosunek wartości odbicia w  za-
kresach prom ieniowania widzialnego (0,54-0,7 m) do wartości odbicia 
w  zakresach prom ieniow ania podczerwonego. (0,74-1,1 m). 
nie poszczególnych elem entów użytkow ania ziemi dla badanego obszaru.

Inform ację przestrzenną stanow iły m apy przedstaw iające rozmieszcze-
W ykorzystując łącznie te  dwa typy informacji, na podstawie znajomo-

ści charakterystyk odbicia głównych elem entów natu ralnych  i antropoge-
nicznych w ystępujących w  terenie, wyróżniono pięć grup użytkow ania 
ziemi.

I. Obszary leśne.
II. Obszary wodne.

III. Obszary zabudowane.
IV. Tereny rolnicze.
V. Tereny zielone.
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Następnie dokonano dalszego podziału tych grup na podstawie różnic 
odbicia spektralnego. Wyróżniono w rezultacie następujące klasy użytko-
wania ziemi:

I. Obszary leśne.
1. Lasy liściaste.
2. Lasy iglaste.
3. Tereny leśne o małej zawartości drzewostanu (z przewagą ga-

tunków  liściastych).
II. Obszary wodne.

1. Rzeka Wisła.
2. Stawy i jeziora.

III. Obszary zabudowane.
1. O zw artej zabudowie.
2. Tereny przemysłowe i nowo zabudowane.

IV. Tereny zielone.
1. Łąki.
2. Fastwiska.

V. Tereny rolnicze.
Ostatnim  etapem pracy było dokonanie oceny dokładności otrzym anej 

klasyfikacji. Ocenę tę przeprowadzono w kategoriach jakościowych 
w oparciu o posiadane mapy i znajomość badanego obszaru. Stwierdzono, 
iż obszary leśne zostały sklasyfikowane z dużą dokładnością. Pewne nie-
zgodności mogą występować jedynie w przypadku lasów mieszanych, lecz 
zajm ują one stosunkowo niewielką powierzchnię na badanym  obszarze. 
Główne parki miejskie zostały sklasyfikowane w tej grupie.

Klasyfikacja obszarów wodnych dała zadowalające wyniki. Mielizny 
i tereny piaszczyste w  korycie rzeki zostały wyróżnione od wody. Jedynie 
w  północnej części opracowywanego obszaru obraz rzeki uległ przerw aniu 
na skutek występowania nad korytem  rzecznym zanieczyszczeń przem ys-
łowych o odmiennych charakterystykach odbicia.

Klasyfikacja terenów  zabudowanych została przeprowadzona dość do-
kładnie, zwłaszcza w  odniesieniu do terenów śródmiejskich o zwartej 
zabudowie mieszkaniowej. Drogi i linie kolejowe, zwykle otoczone zabu-
dowaniami, zostały również sklasyfikowane w tej grupie.

Trudne jest dokonanie oceny klasyfikacji terenów rolniczych i zielo-
nych z uwagi na brak dokładnych danych dotyczących charakteru  rolni-
czego użytkow ania ziemi z czerwca 1975 r. Niemniej nie stwierdzono 
znaczących niezgodności przy konfrontowaniu zasięgu powierzchniowego 
tych klas z innymi wyróżnionym i grupam i użytkowania ziemi.

Reasumując można stwierdzić, iż num eryczna analiza danych wielo- 
spektrałnych z satelity  Landsat umożliwia szybką, dość dokładną klasyfi-
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kację głównych elem entów użytkow ania ziemi. Dokładność klasyfikacji, 
ograniczona param etram i technicznym i stosowanego system u rejestracji 
(rozdzielczość terenowa ok. 70 m), uzależniona jest od złożoności rozmiesz-
czenia klas użytkowania terenu na badanym  obszarze oraz od wielkości 
różnic odbicia spektralnego pomiędzy poszczególnymi klasami. Szczegóło-
wość opracowania zależy zaś od ilości posiadanych danych naziemnych
o rozmieszczeniu różnych elem entów pokrycia powierzchni ziemi oraz od 
znajomości ich charakterystyk odbicia. Dokładność tego typu  opracowań 
będzie wzrastać w m iarę wprowadzania nowocześniejszych system ów 
rejestracji (o większej rozdzielczości terenowej) oraz udoskonalania metod 
in terpretacji kom puterowej. W obecnym stadium  rozwoju mapy tem atycz-
ne otrzym ywane w wyniku num erycznej analizy danych wielospektral- 
nych z satelitów Landsat mogą spełniać dużą rolę w  badaniu zmian środo-
wiska, planowaniu przestrzennym  oraz gospodarce terenowej.
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ЗБ И ГН Е В  Б О Х Е Н Е К  
ВА Л ЬД ЕМ А Р М АДЕЙ

ЧИСЛОЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЕ КОСМИЧЕСКИХ СНИМКОВ 
И ЕГО ПРИМЕНЕНИЕ В РА ЗРА БО ТКЕ КА РТЫ  ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

ЗЕМ ЕЛЬ ОКРЕСТНОСТЯХ ВАРШ АВЫ

Р е з юм е

С татья  в первой  части  содерж ит сж атое описание принципов циф рового  
преобразовани я аэроф отосним ков и косм ических  снимков. Затем  в сокращ ен ии  
хар ак тер и зи р у ется  ц и ф р о вая  система ан ал и за  м н огоспектральны х дан н ы х, п ри -
м ен яем ая  в  ам ери канском  центре тел едетекти рован и я  P u rd u e  U n iv e rs ity , к о то р ая  
бы л а и спользована авторам и  д л я  реал и зац и и  исследовательского  проекта.

Во второй части  статьи  описано м етодику работ, св язан н ы х  с проведением  
ан ал и за  и спользовани я  зем ель на основе м н огоспектральны х дан н ы х  со сп утни ка 
L ar.d sa t с помощ ью  вы ш еук азан н ой  системы. В заклю ч ен и и  произведено оценку 
точности п олучен ны х резул ьтатов  к л асси ф и кац и и , а  т а к ж е  пригодность п р и -
меняемого метода для  составлен и я тем ати чески х  к ар т  на основе ан ал и за  сп ут-
н и ковы х  сним ков на территорию  П ольш и.

Z B IG N I E W  B O C H E N E K  
W A L D E M A R  M A D E J

S u m m a r y

P rin c ip les  of d ig ita l p rocessing  of sa te llite  and  ae ria l im ages w e re  b rie fly  
described  in  th e  f i rs t  p a r t  of th is  a rtic le . N ext, system  of n u m erica l ana ly s is , 
u tilized  in  L ab o ra to ry  fo r A pp lica tions of R em ote S ensing  P u rd u e  U n ivers ity  
(USA), w h ich  w as u sed  by  th e  a u th o rs  fo r re a liza tio n  of th e ir  re sea rch  p ro jec t, 
w as sh o rtly  ch arac te rized .

T h e  m ethod , u sed  fo r lan d  use  an a ly s is  on  th e  b ase  of m u ltisp e c tra l L a n d sa t 
da te  b y  m ean s o f th is  system , w as described  in  th e  second  p a r t  of th is  a rtic le . 
In  th e  la s t p a r t  accu racy  of c lassif ica tion  w as e stim ated , as w ell as u se fu ln ess  
o f th is  m ethod  fo r p re p a ra tio n  of th em a tic  m ap s fo r P o lan d  on  th e  base  o f sa te llite  
da ta , w as ev a lu a ted .
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