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WYSKOROZDZIELCZYCH ZDJECIACH SATELITRANYCH®

ZARYS TRESCI: W artykule zostaly przedstawione wyniki prac nad
utworzeniem metody cyfrowego klasyfikowania obszaréw miejskich
z wykorzystaniem wysokorozdzielczych obrazéw satelitarnych. Przebadano
rozne sposoby cyfrowej klasyfikacji obrazow: metode spektralnego
zmieszania, metode wykorzystujgcq miary tekstury obiektu, klasyfikacje
obiektowg oraz metode bazujgcqg na zastosowaniu sieci neuronowych.
Przedmiotem badan byl fragment aglomeracji warszawskiej zobrazowany
na3 typach obrazéw satelitarnych: Landsat ETM+, Terra ASTER oraz
QuickBird. W wyniku analiz sformutowano wnioski dotyczgce optymalnego
sposobu klasyfikowania obszarow miejskich pod wzgledem zroznicowania
struktury miasta;, w prezentowanej pracy byta to metoda hybrydowa tqczgca
w sobie elementy analizy obiektowej oraz wykorzystania sieci neuronowych.
Realizacja projektu badawczego (nr 4 TI2E 043 26) zostata sfinansowana ze
srodkow KBN.

1. WPROWADZENIE

Szczegdlowa informacja dotyczaca pokrycia terenu i uzytkowania ziemi
na obszarach miejskich stanowi podstawe do prawidlowego zarzadzania tymi
obszarami 1 sporzadzania plandw zagospodarowania przestrzennego.
Srodowisko miejskie jest dynamicznie rozwijajacym si¢ organizmem,
podlegajacym szybkim przeobrazeniom wywolanym rozwojem terenow
zabudowanych 1 zmianami struktury miasta. Stad tez w celu charakterystyki
obszarow miejskich oraz okreslania ich zmian optymalne staje si¢
wykorzystanie danych teledetekcyjnych. Od dziesigtkow lat stosuje sie
wielkoskalowe zdjgcia lotnicze do interpretacji miejskiego uzytkowania ziemi
i pokrycia terenu, wykorzystujac w tym celu klasyczne metody analizy

" Praca wykonana w ramach projektu badawczego Komitetu Badaf Naukowych
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wizualnej tresci zdje¢. Dotychczasowe zdjecia satelitarne o rozdzielczosci
terenowej 20-30 metrow majg dos¢ ograniczone zastosowanie w tych pracach
ze wzgledu na agregacj¢ niektorych charakterystycznych elementow
srodowiska miejskiego, aczkolwiek sg stosowane do okreslania generalnych
zmian na obszarach aglomeracji miejskich. Dopiero wprowadzenie na orbite
satelitow ze skanerami o bardzo wysokiej, metrowej rozdzielczo$ci terenowe;j
stwarza nowe mozliwosci otrzymywania szczegdtowej informacji na temat
pokrycia terenu i uzytkowania ziemi na obszarach miejskich.

Obrazy z satelitow typu QuickBird czy Ikonos moga by¢ analizowane
W sposob analogowy, poprzez interpretacje obiektow terenowych na
podstawie ich tonu, barwy, tekstury i wzajemnego usytuowania. Jednakze
prawidtowa interpretacja miejskiego pokrycia terenu, jako proces w duzej
mierze subiektywny, wymaga duzej wiedzy interpretatora. Dlatego tez
w ostatniej dekadzie podjeto dziatania stuzace opracowaniu metod
klasyfikacji ~ cyfrowej  wysokorozdzielczych  zdjg¢  satelitarnych.
Podstawowym zagadnieniem w tego typu pracach jest utworzenie metodyki
uwzgledniajacej w procesie klasyfikacji zdje¢ oprocz informacji spektralnej
rowniez informacje przestrzenne, charakteryzujace ksztalt, wymiary, teksture
i wzajemne usytuowanie obiektéw terenowych. W ostatnich latach
w zachodnich o$rodkach naukowo-badawczych przeprowadzono wiele badan
nad utworzeniem optymalnych algorytméw do numerycznej Klasyfikacji
srodowiska miejskiego (Gong i in., 1992; Hung i in., 2002; Pesaresi i in.;
2001, Thomas i in., 2003; Wu i in., 2003). Dotychczasowe badania wykazuja
duza zalezno$¢ pomiedzy charakterem obszaré6w miejskich a typem
stosowanych metod analizy i klasyfikacji obrazu.

Dlatego tez w niniejszym projekcie podjeto probe opracowania metodyki
numerycznej  Klasyfikacji ~ wysokorozdzielczych  zdje¢  satelitarnych
w warunkach $rodowiska zurbanizowanego w Polsce, charakteryzujacego si¢
duza roéznorodnoscia form zabudowy na terenach nowych osiedli
mieszkaniowych, wystepowaniem rozproszonego budownictwa wielo-
kondygnacyjnego z duza ilo$cig zieleni miejskiej oraz stosunkowo
niewielkimi obszarami zwartej zabudowy miejskiej zawierajacej kompleksy
przemystowo-handlowe w granicach dzielnic centralnych. Przebadano rézne
typy danych satelitarnych oraz rézne metody numerycznej analizy
i klasyfikacji zdje¢, bazujagce na najnowszych kierunkach badan,
wykorzystujacych m.in. analize spektralnego zmieszania, klasyfikacji
obiektowej i wielopoziomowej segmentacji obrazu. W efekcie tych prac
sformutowano wnioski dotyczace przydatnos$ci poszczegdlnych metod dla
potrzeb okres$lania struktury miejskiego pokrycia terenu.

2. OPIS OBIEKTU BADAWCZEGO

Jako obiekt prac badawczych w niniejszym projekcie zostal wybrany
fragment aglomeracji warszawskiej. Obejmuje on obszary polnocnej
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i srodkowej czesci aglomeracji: w catoéci dzielnice Srodmiescie oraz
fragmenty dzielnic Zoliborz, Bielany, Wola, Bemowo, Mokotow, Ochota,
Wiochy i Praga Péinoc. Obiekt badawczy jest usytuowany potudnikowo
pomiedzy 20° 54’ 447" i 21° 02’ 00> dtugosci geograficznej wschodniej oraz
rownoleznikowo pomiedzy 52° 12° 10 i 52° 16’ 50 szerokosci
geograficznej poinocnej. Obejmuje obszar o wymiarach ok. 8 x 8 km.
Szczegblowy zasieg wybranego do badan fragmentu Warszawy zostat
podyktowany dostepno$cig wysokorozdzielczych obrazéw satelitarnych dla
obszaru aglomeracji warszawskiej.

Wybrany obiekt charakteryzuje si¢ duza réznorodnoscig form pokrycia
terenu 1 uzytkowania ziemi. W granicach obiektu wystepuja rozne typy
zespolow urbanistycznych: obszary zwartej zabudowy wielkomiejskiej,
zespoly regularnej, wielokondygnacyjnej zabudowy mieszkaniowej
reprezentowanej przez starsze dzielnice mieszkaniowe, tereny z luzna
zabudowa wielokondygnacyjna reprezentowane przez nowe osiedla
mieszkaniowe oraz obszary luznej niskiej zabudowy jednorodzinnej typu
miejskiego. W ramach obiektu badawczego znajduja si¢ duze obiekty
przemystowe 1 handlowe oraz tereny zwigzane z infrastrukturg drogowa
i kolejowa. Cze$¢ obiektu pokrywaja zantropogenizowane tereny zielone:
parki miejskie, skwery, zielefice, ogrody dziatkowe oraz cmentarze;
wystepuja takze tereny nieuzytkowane gospodarczo. W granicach obiektu
znajdujg si¢ naturalne obszary trawiaste i zakrzaczone oraz rzeki i zbiorniki
wodne.

Wystepowanie roznorodnych form miejskiego pokrycia terenu,
podlegajacych w przypadku aglomeracji warszawskiej dynamicznym
przeksztatceniom na skutek rozwoju nowych osiedli mieszkaniowych
i zmianom struktury miasta, uzasadnia wybdr opisanego fragmentu Warszawy
jako obiektu badawczego. Dodatkowym atutem tego obiektu jest takze
mozliwo$¢ szybkiej kontroli terenowej wynikow analiz 1 klasyfikacji zdjec
satelitarnych w przypadkach wymagajacych ich bezposredniego sprawdzenia.

3. MATERIALY WYKORZYSTYWANE
W PRACACH BADAWCZYCH

W ramach niniejszego projektu postanowiono przebada¢ przydatnosé
kilku typow danych satelitarnych do klasyfikacji miejskiego pokrycia terenu,
charakteryzujacych si¢ r6zng rozdzielczoscig przestrzenng i spektralng. Do
badan wybrano trzy rodzaje danych pochodzacych =z satelitow
srodowiskowych Landsat, Terra i QuickBird. Dane techniczne dotyczace
charakterystyk spektralnych radiometrow umieszczonych na poktadach tych
satelitow oraz daty rejestracji obrazow wykorzystywanych w pracach
badawczych zostaty podane w tabeli 1.
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Tabela 1. Charakterystyka i daty rejestracji obrazéw satelitarnych wykorzystywanych
w pracach badawczych

Satelita | Radiometr _Daty -~ Zakres spektralny | Rozdzielczo$¢
rejestracji pum m
0.45-0.52 30
0.52-0.60 30
0.63-0.69 30
0.76-0.90 30
Landsat ETM+ 7.05.2000 155175 30
2.08-2.35 30
10.4-12.5 60
0.52-0.90 (PAN) 15
0.52-0.60 15
0.63-0.69 15
0.76-0.86 15
1.600-1.700 30
2.145-2.185 30
2.185-2.225 30
2.235-2.285 30
Terra ASTER 4.05.2002 2.295-2.365 30
2.360-2.430 30
8.125-8.475 90
8.475-8.825 90
8.925-9.275 90
10.25-10.95 90
10.95-11.65 90
0.45-0.52 2.8
0.52-0.60 2.8
QuickBird | QuickBird | 9.05.2002 0.63-0.69 2.8
0.76-0.90 2.8
0.45-0.90 (PAN) 0.7

W pierwszej fazie prac wszystkie trzy typy danych satelitarnych zostaty
poddane korekcji geometrycznej. Transformacje¢ oryginalnych obrazow
przeprowadzono poprzez dostosowanie ich do mapy topograficznej w skali
1:25 000, opracowanej w odwzorowaniu Gaussa-Kriigera uktad 1942.
Wykorzystywano afiniczny model transformacji, osiagajac $redni biad
dostosowania rzedu 0.5 piksela. Proces korekcji geometrycznej zostat
przeprowadzony w srodowisku oprogramowania Intergraph, umozliwiajacego
wspolprace ze stotem digitalizacyjnym oraz w $rodowisku oprogramowania
ENVI, zapewniajacego transformacj¢ metoda ,,obraz do obrazu”.
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Nastepnie przeprowadzono korekcj¢ radiometryczng wykorzystywanych
obrazéw satelitarnych Landsat ETM+, ASTER i QuickBird. Wykorzystano
w tym celu procedury kalibracji dla tych typdw danych satelitarnych, zawarte
w module oprogramowania ENVI 4.1. Tak przygotowane obrazy satelitarne
postuzyly do dalszych prac w ramach niniejszego projektu, zmierzajacych do
utworzenia optymalnej metody numerycznej klasyfikacji obszaréw miejskich.

Metody bazujagce na numerycznej analizie obrazow satelitarnych
wymagaja w procesie klasyfikowania wykorzystywania informacji o pokryciu
terenu i uzytkowaniu ziemi, ktore stanowilyby material referencyjny do
przeprowadzania etapdw tzw. treningu i oceny wynikow klasyfikacji. Aby
taki material byl wiarygodnym Zrédlem informacji, powinien by¢
sporzadzony na podstawie szczegdlowej analizy zdje¢ lotniczych i wiedzy
0 typach pokrycia terenu wystepujacych na obszarze obiektu badawczego.
Dlatego tez w ramach niniejszego projektu zdecydowano si¢ na opracowanie
mapy pokrycia terenu i uzytkowania ziemi na podstawie barwnych zdjeé¢
lotniczych w skali 1:26 000, zarejestrowanych w maju 2001 roku dla obszaru
Warszawy. Zdjgcia te zostaly skorygowane do uktadu wspotrzednych 1992
w Biurze Geodety Wojewddztwa Mazowieckiego. W Instytucie Geodezji
i Kartografii dokonano potaczenia zdje¢ pokrywajgcych obszar badawczy,
tworzac jednorodny obraz bedacy podstawa procesu interpretacji. Tak
przygotowany obraz zostal poddany analizie wizualnej w celu sporzadzenia
szczegotowej mapy pokrycia terenu i uzytkowania ziemi. Tworzac legende
mapy, przyjeto zatozenie, ze bedzie ona odpowiadaé szczegdtowoscia
czwartemu poziomowi legendy stosowanej w programie CORINE Land
Cover, z uwzglednieniem specyfiki obszaru badan.

W  wyniku interpretacji zdje¢ lotniczych wyrdzniono nastepujace
kategorie pokrycia terenu/uzytkowania ziemi:

— zabudowa zwarta miejska,

— stara wielorodzinna zabudowa mieszkaniowa,

— nowa wielorodzinna zabudowa mieszkaniowa,

— zabudowa jednorodzinna,

— tereny komunikacyjne,

— tereny przemystowe i handlowe,

— drzewostany iglaste,

— drzewostany mieszane,

— drzewostany lisciaste,

— obszary trawiaste,

— tereny rolnicze,

— obszary odkrytej gleby,
— ogrody dziatkowe,

— Ccmentarze,
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— nieuzytki,

— rzeki i zbiorniki wodne.

Lacznie wyrézniono 16 klas zgrupowanych w czterech gléwnych
kategoriach: terendw zantropogenizowanych, terendw rolnych, drzewostanéw
i ekosystemdw naturalnych oraz wod.

4. ANALIZA METOD CYFROWEJ KLASYFIKACJI
MIEJSKIEGO POKRYCIA TERENU

4.1. Metoda spektralnego zmieszania

Dynamiczny rozwdj aglomeracji miejskich, przejawiajacy si¢ m.in.
w zmianach w pokryciu terenu — z obszarébw naturalnych do terenéw
antropogenicznych, wymaga szybkiej 1 doktadnej informacji o ewolucji tych
terendw. Rozmieszczenie  pokrycia  powierzchni  ziemi  obiektami
antropogenicznymi (budynki, tereny komunikacyjne, obiekty przemystowe)
ma istotne znaczenie dla oceny czynnikow spoteczno-gospodarczych
i tworzenia planow zagospodarowania przestrzennego. Istotne staje sie takze
okreslanie dynamiki zmian obszarow aglomeracji miejskich. Najwigkszym
archiwalnym zbiorem danych satelitarnych, mogacych stuzy¢ do tego celu, sg
dane pochodzace z satelitow serii Landsat, charakteryzujace si¢ 20-letnim
okresem pozyskiwania oraz dobra rozdzielczo$cia spektralng. Dane
z satelitow Landsat byly w ostatnich latach wykorzystywane do studiow
zmian miejskiego pokrycia terenu w kilku zachodnich osrodkach naukowo-
badawczych (Chen i in., 2002; Rashed T. i in., 2005; Small, 2003; Yang i in.,
2003). Dlatego tez w pierwszej fazie prac postanowiono wykorzysta¢ tego
typu dane do przebadania ich przydatnosci do klasyfikacji miejskiego
pokrycia terenu.

Podstawowym problemem, jaki wystepuje przy wykorzystaniu obrazéw
satelitarnych Landsat ETM do klasyfikacji miejskiego pokrycia terenu jest ich
rozdzielczo$¢ przestrzenna, wynoszaca (dla danych wielospektralnych)
30 metréow. Powoduje ona zmieszanie sygnatéw spektralnych pochodzacych
od niewielkich powierzchniowo obiektéw infrastruktury miejskiej. Stad tez od
potowy lat dziewigcdziesigtych poszukiwano metod i modeli, ktore moglyby
postuzy¢ do rozwigzania problemu. Ridd (1995) zaproponowat parametryczny
model charakteryzujacy kompozycje elementéw s$rodowiska miejskiego,
znany jako model V-I-S (vegetation — impervious surface — soil). W tym
modelu kazdy zobrazowany element $rodowiska miejskiego (np. piksel)
sktada si¢ z trzech sktadowych — roslinno$ci, powierzchni antropogeniczne;j
i gleby. Do zwagowania udziatu tych sktadowych w powierzchni piksela i ich
wplywu na sygnal spektralny stosuje si¢ analize spektralnego zmieszania
(spectral mixture analysis — SMA). Analiza ta zaktada, iz wypadkowy sygnat
spektralny jest kombinacja (liniowa lub nieliniowa) sygnatow elementarnych
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reprezentantow pokrycia terenu, reprezentujacych ,.czysta” charakterystyke
spektralng, tzw. endmembers (Dennison i in., 2003; Roberts i in., 1998).
Proces wyznaczania tych reprezentantbw na podstawie danych
wielospektralnych ~ (lub  hiperspekralnych,  czyli  zarejestrowanych
w kilkudziesieciu waskich zakresach spektrum) sktada si¢ z nast¢pujacych
etapow:

1. Transformacja oryginalnych wielokanalowych danych spektralnych

w celu redukcji wymiaréw przestrzeni spektralnej (Minimum Noise
Fraction — MNF)
Procedura ta jest stosowana w celu okre§lenia wewnetrznej
wymiarowosci danych spektralnych, wykrycia w nich tzw. szumu
i zredukowania wymagan obliczeniowych dotyczacych dalszych
etapow prac. Transformacja MNF wykorzystuje w tym celu dwa
kaskadowe przetworzenia metoda sktadowych gtownych (Principal
Component Analysis — PCA). Pierwsze przetworzenie, oparte na
macierzy kowariancji, dekoreluje szum w wyjSciowych danych.
W rezultacie otrzymujemy dane, w ktorych szum ma jednostkowa
wariancje¢ 1 nie wystepuja korelacje migdzykanalowe. Drugie
przetworzenie to standardowa transformacja PCA dla danych po
redukcji szumoéw. Wynikowe kanaly po transformacji MNF sa
uszeregowane od najwigkszej do najmniejszej wariancji. W dalszych
pracach wykorzystuje si¢ kanaty o najwigkszej wariancji.

2. Wyznaczenie indeksu czystosci piksela (Pixel Purity Index — PPI)
Indeks czystosci piksela stuzy do okre§lania elementarnych
reprezentantow klas pokrycia terenu, tzw. endmembers, lub
ekstremalnych pikseli w danych wielospektralnych. Wyznacza si¢ go
poprzez iteracyjne naktadanie n-wymiarowych skaterograméw na
losowy jednostkowy wektor. W wyniku tej procedury powstaje obraz
rozktadu wskaznika, w ktorym warto$¢ piksela odpowiada liczbie
zarejestrowanych przypadkéw ekstremalnych. Wartosci te sa
wykorzystywane na nastepnym etapie prac.

3. Wizualizacja n-wymiarowa w celu wyboru ,,czystych” reprezentantow
klas, tzw. endmembers.

N-wymiarowy wizualizer jest narzedziem interaktywnym stuzacym do
znajdowania endmembers poprzez lokalizacj¢ ,,najczystszych” pikseli
W przestrzeni n-wymiarowej. Wspotrzedne punktu w tej przestrzeni to
warto$ci spektralne w poszczegolnych kanatach. Wizualizer jest
stosowany do obracania ,chmury” pikseli iznajdowania jej
naroznikéw, ktore wedlug zalozen powinny reprezentowaé
»hajczystsze” piksele, czyli endmembers.
Po wykonaniu powyzszej procedury 1 wyborze wlasciwych
elementarnych reprezentantow klas pokrycia terenu wykorzystuje si¢ jedna
z trzech metod kartowania obrazu:
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1. Kartowanie na podstawie kata spektralnego (Spectral Angle Mapper —
SAM)
W tej metodzie dopasowuje si¢ charakterystyki spektralne obrazu do
charakterystyk  referencyjnych ~w  przestrzeni  n-wymiarowej,
poréwnujgc katy pomiedzy wektorami endmembers a wektorami
poszczegblnych pikseli. Male katy oznaczaja dobre dopasowanie, czyli
sklasyfikowanie piksela. Ta technika, stosowana do danych
skalibrowanych, jest wzglednie niewrazliwa na efekty wywotane
zmienno$cig o§wietlenia.

2. Dopasowana filtracja (Mixture-Tuned Matched Filtering — MTMF)
W tej metodzie znajduje si¢ skupienia endmembers, stosujac
odpowiedni filtr w celu zwigkszenia odpowiedzi spektralnej znanych
reprezentantow klas i zmniejszenia sygnatu tta. Metoda ta pozwala na
szybkie wykrycie gtoéwnych typoéw pokrycia i nie wymaga znajomosci
wszystkich endmembers na podstawie obrazu.

3. Liniowe rozmiksowanie spektralne (Linear Spectral Unmixing)
W metodzie tej znajduje si¢ skupienia klas w obrazie, zakladajac, ze
warto$¢ radiometryczna piksela jest liniowa kombinacjg warto$ci
elementarnych reprezentantow klas pokrycia terenu, obecnych
w ramach tego piksela. Metoda ta bada liczebnos¢ kazdego endmember
w charakterystyce spektralnej piksela. Jako$¢ wynikow zastosowania
metody zalezy w duzym stopniu od jako$ci referencyjnych
reprezentantow klas pokrycia terenu.

Opisana metoda zostala wykorzystana do analizy obrazu satelitarnego
Landsat ETM. W analizie zastosowano zmodyfikowany model Ridda V-I-S,
zaktadajac, iz kazdy piksel obrazu jest wypadkowa 4 elementarnych typow
pokrycia terenu (endmembers), a mianowicie:

— typ pokrycia antropogenicznego o niskim albedo (np. asfalt, ciemne
pokrycia dachéw) + obszary wodne,

— typ pokrycia antropogenicznego o wysokim albedo (np. powierzchnie

betonowe),

— typ pokrycia roslinnego (trawy, drzewostany),

— obszary odkrytej gleby.

Na badanym obszarze zostaty wybrane pola reprezentujgce poszczegolne
typy pokrycia terenu. We wstepnej fazie na podstawie tych pdl
przeprowadzono analizg rozdzielczosci spektralnej klas, otrzymujgc wysokie
warto$ci rozdzielczosci (Transformed Divergence). Nastgpnie wykonano
peing analize spektralnego zmieszania, zgodnie z wymienionymi kolejnymi
etapami procesu. W efekcie tych prac otrzymano trzy podstawowe typy
obrazow Kklasyfikujagcych badany obszar wedlug przyjetego podzialu na
4 kategorie pokrycia terenu.
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1. Obraz klasyfikujacy teren wedtug kryterium kata spektralnego — SAM
uzupetniony obrazami prawdopodobienstwa wystepowania
poszczegolnych typow pokrycia terenu.

2. Obrazy czgsto$ci wystgpowania poszczegolnych typodw pokrycia terenu
po wykonaniu dopasowanej filtracji —- MTMF.

3. Obrazy czestos$ci wystepowania poszczegolnych typdw pokrycia terenu
po przeprowadzeniu liniowego spektralnego rozmiksowania — LSU.

Pierwsza metoda klasyfikacji nie dala zadowalajagcych wynikdw: czgsé
obiektu badawczego nie zostata przydzielona do Zzadnej z 4 kategorii pokrycia
terenu. Takze druga metoda — dopasowanej filtracji — MTMF dostarczyta
obrazéw czgstosci wystepowania poszczegélnych typoéw pokrycia terenu
charakteryzujgcych si¢ we fragmentach obrazu matym zréznicowaniem
wzgledem tla. Stosunkowo najlepsze wyniki osiagnigto przy zastosowaniu
metody liniowego spektralnego rozmiksowania — LSU. Efektem koncowym
wykorzystania tej metody byly obrazy czgstosci  wystgpowania
poszczegolnych elementarnych typow pokrycia terenu (endmembers). W celu
scharakteryzowania ggstosci zabudowy postanowiono wykorzystaé obraz
przedstawiajacy czestos¢ wystgpowania terendéw zielonych w ramach pikseli
obrazu Landsat ETM. Obraz ten podzielono na 5 klas czestosci,
odpowiadajacych nastepujacym poziomom gestosci zabudowy:

— klasa 1— gestos¢ zabudowy 80-100% (czgstos¢ wystepowania

terendw zielonych 0-20%),

— klasa 2 — gesto$¢ zabudowy 60-80% (czesto$¢ wystgpowania
teren6w zielonych 20-40%),

— klasa 3 — gesto$¢ zabudowy 40-60% (czegsto$¢ wystgpowania
teren6w zielonych 40-60%),

— klasa 4 — gesto§¢ zabudowy 20-40% (czesto$¢ wystgpowania
terendw zielonych 60-80%),

— klasa 5 — gestos¢ zabudowy 0-20% (czestos¢ wystepowania terenow
zielonych 80-100%).

W celu okreslenia doktadnosci utworzonego obrazu klasyfikacyjnego dla
wyzej wymienionych 5 klas gestosci zabudowy wybrano pola testowe. Do
wyznaczenia tych pol wykorzystano zdjecia lotnicze oraz wysokorozdzielczy
obraz satelitarny QuickBird. Wybrano charakterystyczne fragmenty pokrycia
terenu na obszarze Warszawy wyr6zniajace si¢ odpowiednim procentowym
udzialem terenow ,.czystej” zabudowy. Nastgpnie dokonano oceny
doktadnosci obrazu klasyfikacyjnego poprzez nalozenie pdl testowych
| wyznaczenie macierzy bledow. W efekcie tej oceny otrzymano stosunkowo
wysokg doktadnos¢ przyporzadkowania do 2 klas charakteryzujacych sie
najwyzsza gestoscig zabudowy (klasa 1 — 80-100% i klasa 2 — 60-80%).
Jednak w przypadku klas 0 nizszej ggstosci zabudowy doktadnosé
rozpoznania byla niska. Tak wiec metoda spektralnego rozmiksowania oraz
wykorzystanie obrazu czestosci wystgpowania terenéw zielonych do
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scharakteryzowania gesto$ci zabudowy ma zastosowanie ograniczone do
obszaréw Scistej zabudowy Srodmiejskiej i przemystowe;.

4.2. Metoda okreslania struktury obszaréw miejskich
za pomocg Miar tekstury obiektu

W kolejnej fazie prac postanowiono zastosowac¢ metode charakteryzujaca
obszar miejski za pomocg miar tekstury obiektu. Do przeprowadzenia analiz
wykorzystano obraz ze skanera ASTER, charakteryzujacy si¢ w kanatach
widzialnych i bliskiej podczerwieni rozdzielczo$cia terenowa 15 metréw oraz
duza rozdzielczoscia spektralng w zakresie $redniej podczerwieni. Do
wyznaczenia miar tekstury obiektu wykorzystano kanat bliskiej podczerwieni,
zapewniajacy najwigksze zroznicowanie warto$ci odbicia na obszarach
miejskich o réznej gestosci zabudowy.

Istnieje wiele metod okreslania tekstury obiektu (Herold i in., 2003);
W niniejszej pracy postanowiono zastosowa¢ metod¢ macierzy Gray-level Co-
occurence (GLCM). Metoda GLCM jest aproksymacja funkcji gestosci
probabilistycznej par pikseli; wykazuje matg wrazliwo$§¢ na nietypowe
warto$ci odbicia. Nadaje si¢ dobrze do charakteryzowania tekstury obrazu,
w ktorym wystepuja nieregularne ksztalty elementéw sktadowych. Na
potrzeby niniejszych badan wyznaczono 7 miar tekstury obiektu: $rednia,
wariancje, jednorodno$¢, kontrast, odmiennos¢, entropie, korelacje. Krotka
charakterystyka tych miar zostata przedstawiona w tabeli 2.

Tabela 2. Charakterystyka miar tekstury obiektu

Miara tekstury Charakterystyka

Miara jednolitosci obiektu; duze wartosci wystepuja dla

Srednia ; L -
obszaréw o stalych lub powtarzalnych wartos$ciach odbicia
L Miara zrdznicowania; wariancja wzrasta, gdy warto$ci
Wariancja LT . , .
odbicia r6znig si¢ znacznie od $redniej
. Miara ujednolicenia obrazu; wrazliwa na wystgpowanie
Jednorodno$¢

elementow wzdhuz przekatnej macierzy GLCM

Miara rdéznicy pomiedzy najwyzszymi 1 najnizszymi
Kontrast warto$ciami ciggtego zbioru pikseli. Niski kontrast cechuje
obrazy o niewielkiej czestotliwosci przestrzennej

Miara podobna do kontrastu; zamiast wagowania

Odmiennosé przekatnej wyktadniczo wagi wzrastajg liniowo

Miara skorelowana ze $rednig. Okresla nieregularno$¢ w
Entropia obrazie. Entropia jest wysoka, gdy obraz jest
niejednorodny pod wzgledem tekstury

Miara zaleznosci pomigdzy elementami sktadowymi

Korelacja . .
] obrazu — pikselami
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Aby okresli¢ przydatnos¢ metody okreslania struktury miasta za pomoca
miar tekstury, na obszarze obiektu badawczego wybrano zestaw pdl
testowych reprezentujagcych 7 klas miejskiego pokrycia terenu. Byly to
nastepujace klasy:

— zabudowa zwarta miejska,

— stara wielorodzinna zabudowa mieszkaniowa,

— nowa wielorodzinna zabudowa mieszkaniowa,

— zabudowa jednorodzinna,

— tereny komunikacyjne,

— tereny przemystowe i handlowe,

— obszary odkrytej gleby.

Nastegpnie przeanalizowano rozdzielczos$¢ spektralng tych klas w obrazie,
sktadajgcym si¢ z 7 miar tekstury, wykorzystujac w tym celu stosowang
uprzednio funkcj¢ Transformed Divergence. W rezultacie tej analizy
stwierdzono, ze wysoka rozdzielczoscia spektralng charakteryzuja sig
nast¢pujace klasy miejskiego pokrycia terenu:

— zabudowa zwarta miejska — zabudowa jednorodzinna,

— zabudowa zwarta miejska — nowa wielorodzinna zabudowa
mieszkaniowa,

— tereny przemystowe i handlowe — obszary odkrytej gleby,

— zabudowa zwarta miejska — obszary odkrytej gleby.

W trakcie prac badawczych przeanalizowano takze przydatno$¢ drugiej
metody analizy tekstury obiektu, tzw. macierzy zdarzen (occurence matrix).
Ta metoda charakteryzuje si¢ 5 miarami tekstury. Sa to: $rednia, wariancja,
entropia, sko$no$¢ i przedziat danych. Zbadano przydatnos¢ tej metody,
stosujac ten sam zestaw pol testowych, ktory wykorzystano w metodzie
GLCM. W wyniku analizy rozdzielczosci spektralnej 7 klas miejskiego
pokrycia terenu stwierdzono, iz metoda analizy tekstury obiektu za pomoca
macierzy zdarzen w porownaniu z metodg GLCM daje znacznie nizsze
wartosci rozdzielczosci. W dalszych pracach postanowiono zatem poddac
szczegotowej analizie metodg GCLM. Poniewaz w przypadku wykorzystania
obrazu satelitarnego ze skanera ASTER nie wszystkie klasy miejskiego
pokrycia terenu charakteryzowaly si¢ w obrazie tekstury wysoka
rozdzielczo$cig spektralng, na kolejnym etapie prac postanowiono
wykorzysta¢ do badan obraz satelitarny o bardzo wysokiej rozdzielczosci
pochodzacy z satelity QuickBird. Obraz ten zostal poddany takiej samej
procedurze jak w przypadku zastosowania danych satelitarnych ASTER.
Wykorzystujac kanat bliskiej podczerwieni obrazu QuickBird, metoda GCLM
utworzono zbior sktadajacy si¢ z 7 miar tekstury, na podstawie ktorego
przeanalizowano rozdzielczo$¢ spektralng uprzednio badanych 7 klas
miejskiego pokrycia terenu. Wyniki tej analizy przedstawia tabela 3.
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Tabela 3. Rozdzielczo$¢ spektralna klas pokrycia terenu dla obrazéw tekstury (obraz

satelitarny QuickBird)

. Wspoétezynnik
Pary klas pokrycia terenu rozdzielezosci

Zabudowa zwarta miejska - tereny przemyslowe 0.52
i handlowe

Nowa zabudowa mieszkaniowa - stara zabudowa 1.10
mieszkaniowa

Stara zabudowa mieszkaniowa — zabudowa jednorodzinna 1.27
Zabudowa zwarta miejska — stara zabudowa mieszkaniowa 1.28
Zabudowa zwarta miejska - nowa zabudowa 1.51
mieszkaniowa

Tereny komunikacyjne — tereny przemystowe i handlowe 1.57
Nowa zabudowa mieszkaniowa — obszary odkrytej gleby 1.58
Stara zabudowa mieszkaniowa - tereny przemystowe 1.67
i handlowe

Nowa zabudowa mieszkaniowa — tereny przemystowe 1.73
i handlowe

Nowa zabudowa mieszkaniowa — zabudowa jednorodzinna 1.73
Zabudowa zwarta miejska — tereny komunikacyjne 1.76
Tereny komunikacyjne — obszary odkrytej gleby 1.77
Zabudowa zwarta miejska — zabudowa jednorodzinna 1.85
Nowa zabudowa mieszkaniowa — tereny komunikacyjne 1.86
Stara zabudowa mieszkaniowa — obszary odkrytej gleby 1.92
Zabudowa jednorodzinna - tereny przemystowe 1.92
i handlowe

Stara zabudowa mieszkaniowa — tereny komunikacyjne 1.94
Zabudowa jednorodzinna — obszary odkrytej gleby 1,95
Tereny przemystowe i handlowe — obszary odkrytej gleby 1.95
Zabudowa zwarta miejska — obszary odkrytej gleby 1.96
Zabudowa jednorodzinna — tereny komunikacyjne 1.98

W rezultacie tej analizy uzyskano wysoka rozdzielczo$¢ spektralng

nastgpujacych klas miejskiego pokrycia terenu:
— zabudowa zwarta miejska — zabudowa jednorodzinna,
— zabudowa zwarta miejska — obszary odkrytej gleby,

— stara wielorodzinna zabudowa mieszkaniowa — tereny komunikacyjne,
— stara wielorodzinna zabudowa mieszkaniowa — obszary odkrytej

gleby,

— nowa wielorodzinna  zabudowa  mieszkaniowa —  tereny

komunikacyjne,
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— zabudowa jednorodzinna — tereny przemystowe i handlowe,
— zabudowa jednorodzinna — obszary odkrytej gleby,
— zabudowa jednorodzinna — tereny komunikacyjne.

— tereny przemystowe i handlowe — obszary odkrytej gleby.

W przypadku wykorzystania kanatlu bliskiej podczerwieni obrazu
QuickBird otrzymano =zatem lepsze wyniki niz przy zastosowaniu
analogicznego kanalu obrazu ze skanera ASTER. Niemniej niektore z
kategorii miejskiego pokrycia terenu, takie jak:

— zabudowa zwarta miejska — tereny przemystowe i handlowe,

— nowa wielorodzinna zabudowa mieszkaniowa — stara wielorodzinna
zabudowa mieszkaniowa,

— stara wielorodzinna zabudowa mieszkaniowa - zabudowa
jednorodzinna,
— zabudowa zwarta miejska — stara wielorodzinna zabudowa

mieszkaniowa.

nie daly dobrych wynikéw rozdzielczosci spektralnej w obrazie tekstury
sporzadzonym metodg GCLM. Postanowiono zatem przebadac, czy pozostate
kanaly spektralne nie wnosza dodatkowych informacji odnosnie tekstury
obiektu, umozliwiajac analiz¢ miejskiego pokrycia terenu z wyzZsza
wiarygodnoécig. Na podstawie kanatow 1, 3 i 4 obrazu QuickBird utworzono
zbidr sktadajacy si¢ z 21 miar tekstury (7 miar dla kazdego kanatu). Analiza
tego zbioru wykazata, ze kanaty widzialne QuickBird dostarczaja informacji
na temat tekstury réznigcej si¢ od informacji uzyskanej na podstawie kanatu
bliskiej podczerwieni. Wniosek ten potwierdzita analiza rozdzielczosci 7 klas
miejskiego pokrycia terenu; wszystkie kategorie charakteryzowaty si¢ wysoka
rozdzielczos$cia, przebadang za pomoca funkcji Transformed Divergence. Na
kolejnym etapie prac podjeto wiec probe sklasyfikowania obszaru
badawczego na podstawie obrazu tekstury. Na badanym obszarze wybrano
pola treningowe reprezentujace 7 klas miejskiego pokrycia terenu:

— zabudowg zwartg miejska,

starg wielorodzinng zabudowe¢ mieszkaniows,
— nowg wielorodzinng zabudowe mieszkaniows,
— zabudowg jednorodzinnag,

— tereny komunikacyjne,

— tereny przemystowe i handlowe,

— obszary odkrytej gleby
oraz 5 Kklas nieantropogenicznego pokrycia terenu:

— drzewostany iglaste,
— drzewostany liSciaste i mieszane,
— tereny trawiaste,
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— ogrody dziatkowe,

— wody.

Nastepnie przeprowadzono klasyfikacje nadzorowang catego obszaru
badan, stosujac metode najwickszego prawdopodobienstwa.

Ocena jakosciowa obrazu klasyfikacyjnego wykazuje generalnie dobre
przypisanie elementow obrazu glownym klasom pokrycia terenu. Wniosek ten
potwierdza analiza ilosciowa wykonana za pomoca p6l kontrolnych — dla
niektorych klas charakteryzujacych si¢ wyrazista i wzglednie jednorodng
teksturg obrazu, takich jak wody, tereny trawiaste, obszary odkrytej gleby czy
drzewostany iglaste, osiagni¢to doktadno$¢ rozpoznania (doktadnos¢
producenta) przewyzszajacg 90%. Jednakze obszary miejskiego pokrycia
terenu charakteryzujagce si¢ duza heterogenicznoscia w przypadku
wykorzystania do klasyfikacji obrazu rastrowego o strukturze pikselowej nie
daty zadowalajacych wynikéw rozpoznania. Postanowiono zatem w dalszych
pracach zastosowa¢ metode tzw. klasyfikacji obiektowej, ktora pozwala w
procesie klasyfikacyjnym wykorzystywa¢ roéwniez pozaspektralne cechy
obrazu.

4.3. Metoda kartowania obszaréw miejskich
za pomoca klasyfikacji obiektowej

Metoda klasyfikacji obiektowej umozliwia wlaczenie do procesu
klasyfikacyjnego, poza wartoSciami odbicia spektralnego, rowniez innych
cech obrazu, zwigzanych z ksztaltem, potozeniem i teksturg obiektow, a takze
Z wzajemnymi relacjami pomigdzy poszczegdlnymi klasami pokrycia terenu.
Zostata ona opracowana w postaci pakietu oprogramowania eCognition firmy
Definiens Imaging. Pakiet ten umozliwia analizowanie informacji
pochodzacych nie tylko z pojedynczych pikseli obrazu, lecz takze z grup
pikseli (obiektow) wyrdéznionych w trakcie procesu segmentacji obrazu.
Zastosowanie w tym pakiecie klasyfikacji metoda logiki rozmytej pozwala na
integracje roznych atrybutéw obiektu, takich jak wartosci spektralne i ich
przetworzenia oraz cechy dotyczace ksztaltu, tekstury i usytuowania
wzgledem innych obiektow terenowych. Pakiet eCognition daje takze
mozliwosci jednoczesnej analizy réznych typow danych, tym samym
wzmacniajac wiarygodnos$¢ wynikow klasyfikacji.

W tej czgsci prac postanowiono poddaé klasyfikacji obiektowej obraz
satelitarny QuickBird, charakteryzujacy si¢ rozdzielczoscig terenowa kanatow
wielospektralnych (2.8 metra) zapewniajaca duze zroznicowanie struktury
miejskiego pokrycia terenu. W pierwszej fazie tego etapu prac utworzono
wyjsciowe zbiory wielospektralne do wykonania klasyfikacji, zawierajace
4 zakresy promieniowania: 3 pasma w zakresie widzialnym oraz pasmo
W zakresie bliskiej podczerwieni. Nastepnie przeprowadzono proces
segmentacji obrazu. Oprogramowanie eCognition umozliwia wykonanie
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segmentacji wielopoziomowej. Pozwala ona na wyrdznienie homogenicznych
elementéw obrazu, ktére na dalszych etapach klasyfikacji mogg stanowic
obiekty poddawane procesowi klasyfikacji (zamiast pojedynczych pikseli
obrazu). Segmentacja moze by¢ wykonywana z réznym stopniem agregacji,
uzaleznionym od charakteru obiektu badawczego. O stopniu agregacji
decyduje kilka parametréw wejSciowych, takich jak skala, jednorodnos$¢,
wygladzenie ksztattow i zwarto$¢ segmentow. W ramach niniejszych prac
przeprowadzono analizy w celu okre§lenia optymalnych wartos$ci tych
parametrow dla miejskiego pokrycia terenu.

Parametr skali okresla maksymalng heterogeniczno$§¢ wyznaczanych
segmentow. Przeanalizowano kilka pozioméw skalowych — od tych, ktére
pozwalaja wyrdzni¢ pojedyncze, mate elementy pokrycia terenu (skala 10), do
poziomow agregujacych te elementy, wyrozniajacych zespoly miejskiego
uzytkowania ziemi (skala 50-80).

Jednorodno$¢ segmentdéw determinuje tzw. Shape factor — im wyzszy ten
wskaznik, tym wigksza jednorodno$¢ w  granicach  segmentu.
Przeanalizowano kilka pozioméw tego wskaznika, wybierajac taki, przy
ktérym zespoly miejskiego pokrycia terenu tworza wicksze powierzchnie
(warto$¢ wskaznika rzedu 0.4).

Dodatkowo, oprocz agregacji wedlug informacji  spektralnej
oprogramowanie eCognition umozliwia optymalizacje jednorodnosci
wyznaczanych segmentow wedtug ich ksztalttu. W tym przypadku sa
stosowane dwa kryteria:

1. Wygltadzenia (smoothness) — kryterium umozliwiajace wygtadzenie
granic segmentéw (szczegOllnie korzystne przy bardzo hetero-
genicznych obrazach, np. radarowych).

2. Zwartosci (compactness) — kryterium pozwalajace na optymalizacje
ksztattu segmentu przy zachowaniu jego maksymalnej zwarto$ci.
Kryteria te sa stosowane zwlaszcza wowczas, gdy obiekty sg zwarte, lecz

oddzielone od siebie niewielkimi powierzchniami o matym kontrascie.

Przeanalizowano rézne wartosci wskaznikéw wygladzenia i zwartosci,
wybierajac takie, przy ktérych zespoty miejskiego pokrycia terenu tworza
wigksze powierzchnie (warto§¢ wskaznika wygladzenia rzgdu 0.1, wartos§¢
wskaznika zwarto$ci rzedu 0.9).

W wyniku tych prac postanowiono przeprowadzi¢ segmentacj¢ na trzech
poziomach szczegdtowosci (z rdéznymi parametrami skali), wybierajac dla
kazdego poziomu odpowiednie wartosci parametrow  wejsciowych
dotyczacych jednorodnosci, ksztattu i zwartos$ci segmentow.

Kolejnym etapem prac bylo wykonanie podstawowej klasyfikacji obrazu
wielospektralnego. W tym celu na obszarze badawczym zatozono zespot pol
treningowych reprezentujacych 9 klas pokrycia terenu i uzytkowania ziemi.
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Byly to nastepujace klasy:
— zabudowa zwarta miejska i przemyslowa,
— zabudowa stara z udzialem zieleni miejskiej,

— zabudowa rozproszona (tereny nowych osiedli mieszkaniowych typu
blokowego i jednorodzinnego),

— drzewostany iglaste,

— drzewostany lisciaste i mieszane,

— ogrody dziatkowe,

— tereny zielone (rolnicze i Iakowe),

— tereny glebowe,

— wody.

Na podstawie wybranych pol treningowych dla wymienionych klas
wykonano klasyfikacj¢ obrazu, wykorzystujac do tego celu proponowang w
ramach pakietu eCognition metode standard nearest neighbour. Metoda ta w
odroznieniu od klasycznej metody ,najblizszego sgsiada” umozliwia
wykorzystywanie jednej przestrzeni spektralnej dla wszystkich analizowanych
klas, zapewniajgc tym samym ich lepsze rozdzielenie. Oprogramowanie
eCognition wykorzystuje w procesie klasyfikowania obiektow zasade logiki
rozmytej, bazujaca na stosowaniu dla poszczegdlnych wyznaczanych klas
tzw. funkcji przynaleznosci, charakteryzujgcych stopien przynaleznosci do
danej klasy w zalezno$ci od warunkow okreslonych przez operatora. Ten typ
klasyfikowania, zwany ,,miekkim”, pozwala na wykorzystanie w wiekszym
stopniu niz w przypadku klasyfikatorow ,twardych” (np. metoda
prostopadto$cianow) informacji o obiekcie badawczym.

Obraz klasyfikacyjny otrzymany na tym etapie prac stanowit podstawe do
rozpoczecia kolejnego etapu — podziatu obszaré6w miejskich na rézne
poziomy gestosci zabudowy, charakteryzujace zroéznicowang strukture
przestrzenng pokrycia terenu na obszarze Warszawy. W tym celu
postanowiono  wykorzysta¢ mozliwo$ci  oprogramowania eCognition,
pozwalajace na stosowanie w procesie klasyfikowania hierarchii
wyznaczanych klas, segmentacji wielopoziomowej oraz informacji
pozaspektralnej.

Oprogramowanie  eCognition = umozliwia  zalozenie  hierarchii
wyznaczanych klas, czyli ich wzajemnych zaleznos$ci, co stanowi podstawe
do wykorzystania funkcji systemu, pozwalajacych na korzystanie
z wzajemnych relacji pomiedzy klasami 1 poziomami szczegbétowosci.
W niniejszej pracy zgrupowano wymienione klasy w trzy gtowne kategorie
pokrycia terenu: obszary zabudowane, tereny niezurbanizowane oraz wody.
To zgrupowanie umozliwito przeprowadzenie dalszych etapow klasyfikacji
obrazow  satelitarnych, zmierzajacych do zroznicowania  struktury
przestrzennej miejskiego pokrycia terenu.
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Na pierwszym etapie potagczono klasy uzyskane w wyniku pierwotnej
klasyfikacji, tworzac nowa mape klasyfikacyjng z podzialem na trzy wyzej
wymienione generalne typy pokrycia terenu (obszary zabudowane, tereny
niezurbanizowane, wody). Mapa ta stanowita najbardziej zagregowany
poziom szczegdlowosci — tzw. superinformacj¢ shuzaca do wydzielenia
generalnych zasiegdw tych klas. Nastepnie wykonano segmentacje obrazow
ze wspOlczynnikami skalowymi umozliwiajgcymi podzial obrazu na elementy
bardzo drobne oraz $redniej wielkosci (subobiekty oraz obiekty). Poziom
szczegotowosci w przypadku subobiektow zostal za pomocg wspotczynnika
skali tak dobrany, aby wyr6zni¢ pojedyncze elementy zabudowy. W kolejnej
fazie prac dokonano klasyfikacj¢ obrazu podzielonego na subobiekty w taki
sposéb, aby wyrdzni¢ jedynie obszary ,.czystej” zabudowy. W tym celu
wykorzystano zarowno informacj¢ spektralng charakteryzujaca zakres odbicia
dla zabudowy w zakresach widzialnych i bliskiej podczerwieni, jak
i kombinacje kanalow spektralnych oraz ich przetworzenia. Byly to:
wspotczynnik jasnosci (Srednia wartoSci  wspolczynnikow odbicia  ze
wszystkich kanalow spektralnych), znormalizowany wskaznik zieleni NDVI
oraz stosunek warto$ci odbicia w kanale bliskiej podczerwieni do
wspotczynnika jasnosci. Zastosowanie takiej wieloczynnikowej informacji
pozwolito na wyodregbnienie obszaréw ,,czystej” zabudowy z duzym stopniem
wiarygodnosci.

Na finalnym etapie prac przeprowadzono klasyfikacje obrazow,
wykorzystujac informacje zawarte w warstwie o malym poziomie
szczegotowosci (superinformacje) oraz w warstwie o duzym poziomie
szczegotowosci (subinformacj¢). Postanowiono dokonaé podzialu obszarow
zabudowanych na 4 klasy, charakteryzujace si¢ roznym stopniem gestosci
zabudowy:

— klasa 1: zabudowa rozproszona z bardzo duzym udzialem zieleni (1-
25% ,,czystej” zabudowy),

— klasa 2: zabudowa z duzym udzialem zieleni (26-50 % ,,czystej”
zabudowy),

— klasa 3: zabudowa o $redniej gestosci elementdw antropogenicznych
(51-75% ,,czystej” zabudowy),

— klasa 4: zabudowa o duzej gestosci elementéw antropogenicznych
(76-100% ,,czystej” zabudowy).

W wyniku przeprowadzenia klasyfikacji utworzono obraz klasyfikacyjny
przedstawiajacy zréznicowanie struktury miejskiego pokrycia terenu na
4 wymienione kategorie ggstosci zabudowy. Zostal on przedstawiony na
rysunku 1.
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LEGENDA

75 - 100 % zabudowy
30 - 75 % zabudowy
25 - 50 % zabudowy
1- 25 % zabudowy
Tereny zielone

Wody

NOCENN

Rys.1. Mapa gestosci zabudowy wykonana za pomocq klasyfikacji obiektowej

Obraz ten poddano analizie doktadno$ci wyznaczenia klas poprzez
oszacowanie doktadnosci producenta i uzytkownika za pomoca pol
kontrolnych, utworzonych na podstawie mapy pokrycia terenu sporzadzonej
ze zdje¢ lotniczych. W wyniku oceny doktadnosci klasyfikacji za pomoca
tych pol otrzymano nastepujace rezultaty, przedstawione w tabeli 4.
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Tabela 4. Analiza doktadno$ci wyznaczenia klas gestosci zabudowy

Klasa gestosci zabudowy Doktadno$c Doktadno$c
producenta uzytkownika
1-25% zabudowy 87.4% 61.2%
26-50% zabudowy 70.8% 93.5%
51-75% zabudowy 77.8% 81.9%
76-100% zabudowy 94.2% 77.8%

Doktadnos$¢ catkowita 79.8%
Wspolczynnik Kappa 0.7262

Z tabeli 4 wynika, ze generalnie osiggni¢to zadowalajaca precyzje
rozpoznania, wyrazong doktadnoscig catkowita i wspotczynnikiem Kappa.
Jednakze w przypadku szczegdtowego rozpoznania klas posredniej gestosci
zabudowy (doktadnos¢ producenta), a takze klas malej i duzej gestosci
zabudowy (doktadno$¢ uzytkownika) precyzja wyznaczenia tych klas nie jest
wysoka. Postanowiono zatem wigczy¢ do procesu klasyfikacji obiektowej
oprocz cech spektralnych obiektow i ich wzajemnych zaleznosci rowniez
cechy zwigzane z teksturg obiektow.

W tym celu w pierwszej fazie prac przeanalizowano zréznicowanie
podstawowych miar tekstury obiektu: $redniej, jednorodno$ci, odmiennosci
i entropii dla 4 typéw zabudowy:

zabudowy zwartej (miejskiej i przemystowe;j),

— zabudowy o $redniej gestosci (z niewielkim wudziatlem zieleni
miejskiej),

— zabudowy o matej gegstosci (z udziatem zieleni miejskiej),

— zabudowy rozproszonej (z duzym udziatem zieleni miejskiej).
Wyniki analizy zostaly zawarte w tabeli 5.

Tabela 5. Zréznicowanie miar tekstury klas miejskiego pokrycia terenu

Klasa
pokrycia Srednia Jednorodnos¢ | Odmiennosé Entropia
terenu
Zabudowa min. 127.05 min. 0.054 min. 16.41 min. 8.093
zwarta maks. 128.81 | maks. 0.082 maks. 22.82 maks. 8.844
ﬁ?:g;‘{c‘;a min.126.13 | min.0.060 | min.17.36 | min.8.496
. . maks. 127.31 | maks. 0.068 maks. 18.84 maks. 8.752
gestosci
ﬁ?:l‘l‘;""a min.126.70 | min.0.070 | min.15.70 | min.8.268
e maks. 127.88 | maks. 0.085 maks. 18.91 maks. 8.820
gestosci
Zabudowa min. 126.82 min. 0.052 min. 16.09 min. 8.335
rozproszona | maks. 127.14 | maks. 0.085 | maks. 19.35 | maks. 8.808
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Z tabeli 5 wynika, ze przeanalizowane miary tekstury obiektu nie daja
podstawy do dobrego zrdéznicowania 4 badanych typdéw gestosci zabudowy;
ich wlaczenie do procesu klasyfikacji obiektowej nie podnosi doktadnosci
wyznaczenia szczegtowych kategorii miejskiego pokrycia terenu.

4.4. Metoda klasyfikacji obszaréw miejskich
z wykorzystaniem sieci neuronowych

Na kolejnym etapie prac postanowiono wykorzysta¢ nowe podejscie do
klasyfikacji, bazujace na zastosowaniu metody sieci neuronowych. Ta metoda
cieszy si¢ w ostatnich latach duzym zainteresowaniem ze wzglgdu na nowe
mozliwos$ci zwigzane z predykcja i1 klasyfikacja danych (Paola i in., 1995;
Kavzoglu i in., 2003; Keramitsoglou i in., 2005; Stankiewicz, 2004). Gtowne
zalety metody sieci neuronowych mozna scharakteryzowaé nastepujaco:

1. Zdolno$¢ do precyzyjnego modelowania zjawisk poprzez
odwzorowywanie zlozonych, nieliniowych zaleznosci pomiedzy
analizowanymi parametrami.

2. Kontrola nad problemem wielowymiarowosci przy modelowaniu
funkcji nieliniowych.

3. Ulatwienie budowy modelu w poréwnaniu z tradycyjnymi metodami
statystycznymi dzieki zastosowaniu zasady nasladowania dzialania
ludzkiego umystu.

4. Latwos$¢ zastosowania dzigki procesowi ,uczenia si¢” sieci na
podstawie reprezentatywnych danych okreslajacych badang zaleznosc.

Ta ostatnia cecha stanowi podstawg wykorzystywania metody sieci
neuronowych. Istnieja dwa typy algorytméw sthuzacych do uczenia sieci
neuronowych, stosowane w zaleznosci od rodzaju uzywanej sieci: tzw.
uczenie z nauczycielem i bez nauczyciela. Pierwsza metoda jest czesciej
stosowana i polega na uprzednim zgromadzeniu odpowiednich zestawow
danych wejsciowych i odpowiadajacym im wartoSci wyjsciowych. Na tej
podstawie sie¢ uczy si¢ wnioskowa¢ odnos$nie sposobdéw rozwigzan zadania,
dokonujac analizy danych wejsciowych i wyjsciowych w celu okreslenia
wystepujacych migdzy nimi zalezno$ci. Sie¢ neuronowa jest uczona w ten
sposob, ze jej parametry (wspolczynniki wag i progi neuronow) sg w celowy
sposOb zmieniane przy uzyciu wybranego algorytmu uczenia. Najbardziej
znanym przykladem takiego algorytmu jest metoda wstecznej propagacji
btedow (tzw. backpropagation). Algorytm ten modyfikuje wagi i wartosci
progowe sieci w sposoOb zapewniajacy minimalizacje btedu popetnianego
przez sie¢ w trakcie realizacji zadania. Poprawnie nauczona sie¢ potrafi
modelowa¢  nieznang uprzednio  uzytkownikowi  funkcje, takze
w przypadkach, gdy ma ona charakter silnie nieliniowy.

Istnieje wiele typow sieci neuronowych, réznigcych si¢ miedzy soba
strukturg i mechanizmem dziatania. NajczgSciej s3 stosowane nastepujace
architektury sieciowe:
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— perceptron wielowarstwowy (MLP),

— sieci o radialnych funkcjach bazowych (RBF),
— sieci probabilistyczne (PNN),

— sieci realizujgce regresj¢ uogdlniong (GRNN),
— sieci liniowe,

— sieci Kohonena.

W szczeg6lnosci dwa pierwsze typy sieci cieszg sie najwicksza
popularnos$cia przy rozwigzywaniu zagadnien, w ktorych wystepuja ztozone,
nieliniowe zalezno$ci pomigdzy licznymi zmiennymi wejScia i wyjscia.
Schematy ideowe tych typow zostaty przedstawione na rysunku 2.

Perceptron wielowarstwowy Sie¢ o radialnych funkcjach bazowych

Rys. 2. Schematy ideowe sieci neuronowych

Wybor optymalnej architektury sieciowej jest skomplikowanym
zadaniem, dlatego tez w oprogramowaniach realizujgcych prace zwigzane
z wykorzystaniem sieci neuronowych stosuje si¢ najczes$ciej rozwigzania
utatwiajgce uzytkownikowi wyselekcjonowanie najkorzystniejszej sieci.
Takie rozwigzanie, zwane automatycznym projektantem sieci, zostalo
zastosowane w oprogramowaniu Statistica Neural Networks, ktoére byto
wykorzystywane w tej czesci prac badawczych. Automatyczny projektant
sieci, po otwarciu zbioru danych oraz wskazaniu zmiennych wej$ciowych
i wyjsSciowych, analizuje r6zne kombinacje parametréw dla poszczeg6lnych
typow sieci, wybierajac w finalnej fazie te rozwigzania sieciowe, ktore
charakteryzuja si¢ najwyzsza jakoscia procesOw uczenia, walidacji
i testowania oraz najnizszymi btedami. Ostateczny wybor rodzaju sieci do
przeprowadzenia klasyfikacji catego zbioru danych jest dokonywany na
podstawie oceny doktadnos$ci klasyfikacji zbioru stuzacego do budowy sieci
i analizy wrazliwoSci poszczegdlnych parametréw bedacych podstawg
klasyfikacji.

W tej cze$ci prac postanowiono przebada¢ uzytecznos¢ klasyfikacji
z wykorzystaniem metody sieci neuronowych dla wybranego obiektu
badawczego — fragmentu aglomeracji warszawskiej. W pierwszej fazie
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postanowiono dokonaé¢ klasyfikacji obrazu satelitarnego QuickBird
z wyrdznieniem 8 kategorii pokrycia terenu. Byly to nastepujace klasy:

— zabudowa zwarta,

— zabudowa o $redniej gestosci,

— zabudowa o matlej gestosci,

— drzewostany,

— ogrody dziatkowe,

— tereny zielone (trawiaste),

— tereny odkrytej gleby,

— wody.

Dla wymienionych klas wybrano na podstawie obrazu satelitarnego
QuickBird, poddanemu uprzednio procesowi segmentacji, pola treningowe
reprezentujace  poszczegdlne kategorie pokrycia terenu. W ramach
oprogramowania eCognition dla kazdego pola zostaty okreslone wartosci
nastgpujacych parametréw charakteryzujacych wybrane segmenty:

— wartos¢ odbicia w zakresie bliskiej podczerwieni,

— odchylenie standardowe wartosci odbicia w zakresie bliskiej
podczerwieni,

— stosunek warto$ci odbicia w zakresie bliskiej podczerwieni do sumy
odbicia w 4 kanatach skanera QuickBird,

— warto$¢ znormalizowanego wskaznika roslinnosci — NDVI,

— jasnos$¢ (suma wartosci odbicia w poszczeg6lnych kanatach podzielona
przez liczbe kanatow),

— miara tekstury obiektu — $rednia,

— miara tekstury obiektu — entropia,

— miara tekstury obiektu — jednorodno$¢,

— miara tekstury obiektu — odmiennos¢.

Po utworzeniu tabeli atrybutéw pol treningowych, zawierajacej
wymienione parametry, wykorzystano zestaw zawartych w niej danych do
przeprowadzenia procesu projektowania sieci neuronowej. Zastosowano
metode automatycznego projektanta sieci w celu zoptymalizowania wyboru
najlepszych rozwigzan dla analizowanego zestawu danych wejSciowych.
W pierwszej fazie prac przeanalizowano budowe sieci neuronowej dla
pelnego zestawu 9 zmiennych wejSciowych, charakteryzujacych pod
wzgledem spektralnym i tekstury poszczegoélne kategorie pokrycia terenu,
stosujac 3 gltowne typy sieci:

— perceptron wielowarstwowy (MLP),

— sieci o radialnych funkcjach bazowych (RBF),

— sieci liniowe.
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Po wykonaniu procesu projektowania dokonano oceny jakosci uczenia,
walidacji i testowania, podawanych na zakonczenie fazy modelowania.
Przeprowadzono takze analize wrazliwosci poszczegdlnych parametrow
charakteryzujacych dane wejsciowe. Zestawienie wynikoOw uczenia sieci

przedstawia tabela 6.

Tabela 6. Wyniki uczenia sieci dla zestawu 9 zmiennych wejsciowych i 8 klas
pokrycia terenu

Nr .. | Jakos¢ | Jakos¢ | Btad | Btad Btad
. Jakos¢ : ;
Typ sieci . wali- testo- | ucze- | wali- testo-
uczenia o . ; . .
dacji wania nia dacji wania
Perceptron
g |Wielo- 100 | 097 | 098 | 004 | 029 | 0.22
warstwowy
9:9-12-8:1
Sie¢
o radialnych
2 | funkcjach 0.99 1.00 0.95 0.06 0.10 0.10
bazowych
9:9-49-8:1
3 |Sie¢ liniowa | 0.72 0.68 0.65 0.25 0.29 0.27

Analiza wrazliwosci uzyskanych wynikow na usunigcie kazdej ze
zmiennych wej$ciowych, informujgca o tym, ktdre ze zmiennych sg kluczowe
nastgpujacg  kolejnosé

W procesie
stosowanych parametréw opisujacych klasy pokrycia terenu:
w przypadku typu sieci perceptron wielowarstwowy:

klasyfikacji,

wykazata

— wskaznik roslinnosci NDVI,
— albedo w kanale 4 (bliska podczerwien — IR),
— miara tekstury odmiennos¢ (dissimilarity),

— miara tekstury entropia (entropy),

— odchylenie standardowe odbicia w kanale 4 (IR);

w przypadku radialnej sieci bazowe;j:
— wskaznik roslinnosci NDVI,

waznosci

albedo w kanale 4 (bliska podczerwien),

odchylenie standardowe odbicia w kanale 4 (IR),

miara tekstury odmienno$¢ (dissimilarity),

stosunek wartosci odbicia w kanale 4 (IR) do sumy odbicia
w 4 kanatach.

Wykorzystujac wyniki uczenia sieci przeprowadzono klasyfikacje
pelnego zestawu poligonow obejmujacego caly obszar badawczy, stosujac
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dwie najlepsze sieci: perceptron wiclowarstwowy i sie¢ o radialnych
funkcjach bazowych.

Sporzadzono 2 mapy klasyfikacyjne, bazujace na obu wybranych
sieciach: perceptronie wielowarstwowym i sieci o radialnych funkcjach
bazowych. Przyktadowa mapa sporzadzona z wykorzystaniem sieci typu
perceptron wielowarstwowy zostata przedstawiona na rysunku 3.

LEGENDA

mm wody

= zabudowa o duiej gestosci |
B zabudowa o $redniej gestosci
7 zabudowa o malej gestosci

L tereny nie pokryte roslinnoscia
Bl drzewostany
3 tereny trawiaste
== ogrody dzialkowe

Rys. 3. Klasyfikacja pokrycia terenu metodg sieci neuronowych
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Nastepnie dokonano oceny klasyfikacji obrazu z wykorzystaniem obu

rodzajow sieci, stosujgc w tym celu zespo6t pol kontrolnych. Wyniki tej oceny,
charakteryzujace doktadnos¢ klasyfikacji klas pokrycia terenu, zostalty
przedstawione w tabeli 7.

Tabela 7. Wyniki oceny doktadnosci klasyfikacji z wykorzystaniem sieci

neuronowych (w %)

Percentron wielowarstwo Sie¢ o radialnych funkcjach
Nazwa klasy P Wy bazowych
pokrycia terenu | doktadnos$¢ | doktadnos¢ | doktadno$¢ | doktadnosé
producenta | uzytkownika | producenta | uzytkownika
Zabudowa 93 100 63 100
zwarta
Zabudowa
0 $rednigj 97 97 87 70
gestosci
Zebudowa | g 93 75 93
0 matej gestosei
Drzewostany 85 96 81 81
Teren_y zielone 93 96 76 9%
(trawiaste)
Ogrody
dziatkowe 8 67 83 0
Tereny glebowe 100 100 87 100
Wody 96 100 92 100

Analiza wynikow Klasyfikacji przedstawionych w tabeli 7 pozwala na

wyciagnigcie nastepujacych wnioskow:

1.

Zabudowa zwarta — miejska, przemystowa i handlowa — z punktu
widzenia producenta zostata sklasyfikowana z duza doktadnoscia tylko
przy wykorzystaniu sieci perceptron wielowarstwowy. W przypadku
sieci o radialnych funkcjach bazowych wystepuje niedoszacowanie tego
typu pokrycia terenu na skutek zaliczenia cze$ci pol kontrolnych do
klasy zabudowy o $redniej gestosci.

Zabudowa o $redniej gestosci z punktu widzenia producenta zostala
sklasyfikowana z duza dokladnoscia, lecz z punktu widzenia
uzytkownika doktadno$§¢ nie byla wysoka w przypadku sieci
0 radialnych funkcjach bazowych ze wzglgedu na ,,mieszanie si¢” z klasg
zabudowy zwartej.

Dla klasy zabudowy o matej gestosci z punktu widzenia producenta
osiaggnigto niezbyt wysoka doktadno$¢ rozpoznania, wywolana
w glownej mierze zaliczeniem czgsci pol kontrolnych do terenow
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zielonych, jednakze z punktu widzenia uzytkownika doktadno$¢ dla obu
typow sieci byta zadowalajaca.

4. W przypadku drzewostanow osiagnieto dos¢ dobra dokladnosé¢
klasyfikacji dla obu typow sieci, aczkolwiek w przypadku parkéw
miejskich niewykazujacych zwartej struktury drzew obserwowano
zaliczanie pol kontrolnych do klasy ogrody dziatkowe.

5. Tereny zielone o niskiej roslinnosci — skwery miejskie, obszary
trawiaste, murawy na boiskach sportowych — zostaty sklasyfikowane
zduzag doktadnoscia z  wykorzystaniem sieci  perceptron
wielowarstwowy, za$§ nizsza dokladnoscia przy uzyciu sieci
o radialnych funkcjach bazowych.

6. Tereny ogrodow dziatkowych sklasyfikowano z niezbyt wysoka
doktadnoscig — z punktu widzenia producenta rzedu 80%, z punktu
widzenia uzytkownika rzedu 70%. Bylo to gléwnie spowodowane
,mieszaniem si¢” z klasg terenow o malej gestosci zabudowy oraz
z klasg drzewostanow o rozluznionej strukturze drzew.

7. Dla klasy terenow odkrytej gleby oraz klasy wod osiggnieto wysoka
doktadno$¢ rozpoznania, zarowno z punktu widzenia producenta, jak
i uzytkownika.

Z punktu widzenia producenta dla 8 klas pokrycia terenu otrzymano
nastgpujace $rednie wartosci doktadnosci klasyfikacji:

— dlasieci perceptron wielowarstwowy — 89.6%,

— dlasieci o radialnych funkcjach bazowych — 80.5%.
Z punktu widzenia uzytkownika $rednie warto$ci doktadnos$ci klasyfikacji
ksztaltujg si¢ nastgpujaco:
— dlasieci perceptron wielowarstwowy — 93.6 %,

— dlasieci o radialnych funkcjach bazowych — 88.8 %.

Poréwnujac klasyfikacje oparte na 2 typach sieci uczacych, mozna zatem
stwierdzi¢, ze klasyfikacja bazujgca na wynikach uczenia metodg perceptronu
wielowarstwowego dala lepsze wyniki rozpoznania 8 klas pokrycia terenu,
zapewniajagc wysoka $rednig doktadno$¢ rozpoznania, zaréwno z punktu
widzenia producenta, jak i uzytkownika. Nieco nizsza doktadnos$¢ osiggnigto
jedynie dla kategorii ogrody dziatkowe, co sktania do wlaczenia tej klasy
pokrycia terenu do kategorii terenéw zielonych.

5. PODSUMOWANIE

W trakcie realizacji prac w ramach projektu badawczego nr 4 T12E 043
26 zostaly przeprowadzone kompleksowe badania zmierzajace do utworzenia
optymalnej metody klasyfikowania obszar6w miejskich z uzyciem
wysokorozdzielczych obrazéw satelitarnych nowej generacji. Wykorzystano
dane obrazowe charakteryzujace si¢ rozna rozdzielczo$cig przestrzenng
i spektralng, pochodzace z trzech typéw systemow satelitarnych stuzacych do
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obrazowania powierzchni Ziemi: Landsat ETM+, Terra ASTER oraz
QuickBird. W pierwszej fazie dla wybranego obiektu badan — fragmentu
aglomeracji warszawskiej — zgromadzono wymienione obrazy satelitarne oraz
materialy referencyjne w postaci map tematycznych, niezb¢dne w procesie
klasyfikacji zdje¢. Poszczegdlne obrazy satelitarne zostaly poddane
odpowiednim przetworzeniom geometrycznym i radiometrycznym w celu ich
odpowiedniego przygotowania do gtéwnej fazy prac.

W drugiej fazie prac przebadano rozne metody cyfrowej analizy
i klasyfikacji wysokorozdzielczych zdjg¢ satelitarnych. Przedmiotem prac
byty nast¢pujace metody:

— metoda analizy spektralnego zmieszania,

— metoda okre§lania struktury obszaréw miejskich za pomocg miar
tekstury obiektow,

— metoda kartowania obszarow miejskich za pomoca klasyfikacji
obiektowej z wykorzystaniem wielorozdzielczej segmentacji oraz
logiki rozmytej i funkcji przynaleznosci,

— metoda klasyfikacji za pomocg sieci neuronowych.

W efekcie wykonanych prac badawczych dokonano oceny uzytecznosci
wyzej wymienionych metod pod wzgledem doktadnosci i szczegdtowosci
klasyfikacji pokrycia terenu na obszarach miejskich. Okazato sie, iz
najbardziej przydatna do cato$ciowego sklasyfikowania pokrycia terenu na
wysokorozdzielczym obrazie satelitarnym jest metoda hybrydowa, taczaca
elementy klasyfikacji obiektowej oraz wykorzystania sieci neuronowych.
Zastosowanie elementow klasyfikacji obiektowej w procesie wielo-
rozdzielczej segmentacji pozwala na wydzielenie obiektéw jednorodnych pod
wzgledem zrdéznicowania spektralnego oraz zmienno$ci geometrycznej,
optymalizujac te cechy poprzez wybor odpowiednich parametrow stuzacych
do wykonania segmentacji — wspoétczynnika skalowego oraz wskaznikoéw
ksztattu 1 zwartosci. Analiza obrazu metoda obiektowg za pomoca
oprogramowania eCognition umozliwia réwniez okreslenie dla kazdego
obiektu wydzielonego w trakcie segmentacji wielu charakterystyk, zaréwno
spektralnych, jak i pozaspektralnych, m.in. dotyczacych ksztattu i tekstury
obiektow oraz relacji zachodzacych pomiedzy poszczegdlnymi obiektami.
Zostato to wykorzystane do utworzenia metody hybrydowej. W procesie
analizy obrazu metoda obicktowg dla zespolu pdl treningowych
reprezentujacych poszczegélne klasy pokrycia terenu wyznaczono wiele
parametréw okreslajacych wielkos¢ odbicia spektralnego, znormalizowany
wskaznik roslinnosci oraz miary tekstury obiektow. Tabela z warto$ciami tych
parametréw stanowita zestaw danych bedacych podstawa analizy
i klasyfikacji z wykorzystaniem sieci neuronowych. Doboér odpowiednich
parametréw wejsciowych oraz typow i sposobow uczenia sieci neuronowej
pozwolil na osiggnigcie wysokiej jakosci uczenia, walidacji i testowania sieci,
a w efekcie uzyskanie dobrej doktadnosci klasyfikacji wykonanej za pomoca
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optymalnego typu sieci. Analiza doktadnosci klasyfikacji, przeprowadzona za
pomocg zespotu pol kontrolnych, wykazata, iz obszary zabudowane w ramach
aglomeracji miejskiej mozna podzieli¢ na trzy kategorie gestosci zabudowy ze
$rednig precyzja rozpoznania 88%. Roéwniez dla terenow zielonych
wystepujacych w ramach aglomeracji mozna wyrdzni¢ trzy Kkategorie
pokrycia terenu ze $rednig doktadnoscia klasyfikacji 85%. Wyniki uzyskane
W niniejszej pracy wykazuja, ze metoda hybrydowej klasyfikacji
wysokorozdzielczego obrazu satelitarnego, wykorzystujaca elementy analizy
obiektowej 1 sieci neuronowych, moze by¢ efektywnym narzedziem
sporzadzania map pokrycia terenu dla obszaréw aglomeracji miejskich. Mapy
sporzadzane ta metoda mogg stuzy¢ planistom przestrzennym do szybkiej,
generalnej oceny struktury obszaréw miejskich oraz okre§lania zmian
wywotywanych procesami urbanizacyjnymi w obrebie duzych aglomeraciji.
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ANALYSIS OF CLASSIFICATION METHODS
OF URBAN AREAS REGISTERED ON HIGH-RESOLUTION
SATELLITE IMAGES

Summary

Results of the research works aimed at preparation of the optimal method
for classifying urban areas on the basis of digital analysis of high-resolution
satellite images were presented in the article. Data from three different
satellite systems: Landsat ETM+, ASTER and QuickBird were used these
works. The following methods of digital analysis and classification of satellite
images were investigated in the course of the works:

—  Spectral mixture analysis,
— Classification of urban areas with inclusion of texture measures,

— Obiject-oriented analysis with the use of multi-resolution segmentation,
fuzzy logic and membership functions,

— Neural networks.

As a results of the conducted works it was found, that hybrid method,
combining elements of object-oriented analysis and neural networks, is
optimal for classifying urban areas with adequate accuracy. Application of
multi-resolution segmentation enables to distinguish homogeneous objects
within urban areas and to determine their several spectral and non-spectral
parameters. Neural Networks analysis allows to find optimal solution
concerning type of network for classification and importance of various
parameters used in the classification process. The mean accuracy of
classification with the use of this method, with division of urban areas into
3 levels of built-up land density, reaches 85 %. The crucial for obtaining high
accuracy, while classifying high-resolution satellite image, is to select
properly parameters of segmentation and a set of features characterizing land
cover classes, used in neural network analysis.
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