
121KARTOWANIE POKRYCIA TERENÓW ZURBANIZOWANYCH PRZY ZASTOSOWANIU KLASYFIKACJI  ...POLSKIE TOWARZYSTWO INFORMACJI PRZESTRZENNEJ
ROCZNIKI GEOMATYKI 2011 m TOM IX m ZESZYT 2(46)

KARTOWANIE POKRYCIA TERENÓW
ZURBANIZOWANYCH PRZY ZASTOSOWANIU

KLASYFIKACJI OBIEKTOWEJ ZINTEGROWANYCH
GEODANYCH LOTNICZEGO SKANOWANIA

LASEROWEGO ORAZ ZOBRAZOWAÑ GEOEYE-1*

UBRAN LAND COVER MAPPING WITH OBJECT-BASED
IMAGE CLASSIFICATION OF INTEGRATED AIRBORNE

LASER SCANNING DATA AND GEOEYE-1 IMAGES

Piotr Tompalski, Piotr Wê¿yk

Laboratorium GIS i Teledetekcji, Wydzia³ Le�ny, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

S³owa kluczowe: OBIA, ALS, VHRS, klasyfikacja obiektowa, ro�linno�æ miejska
Keywords: OBIA, ALS, VHRS, object-based classification, urban green

Wstêp

Nowoczesne technologie teledetekcyjne, w tym lotnicze skanowanie laserowe (ang. ALS
� Airborne Laser Scanning) oraz wysokorozdzielcze zobrazowania satelitarne (ang. VHRS �
Very High Resolution Satellite images), s¹ coraz czê�ciej wykorzystywane w praktyce, a ich
wzajemna integracja w �rodowisku GIS otwiera ca³kowicie now¹ przestrzeñ we wdro¿e-
niach oraz badaniach naukowych nad zmianami zachodz¹cymi w �rodowisku.

Zobrazowania  satelitarne wykorzystywane s¹ szeroko do okre�lania wybranych cech
zbiorowisk ro�linno�ci na drodze klasyfikacji obrazu (Adamczyk, Bêdkowski, 2005; Cio³-
kosz, 2005; Lillesand i in., 2007), w tym równie¿ ro�linno�ci obszarów zurbanizowanych
(Rashed, Jürgens, 2010). Coraz bardziej popularna technologia lotniczego skanowania lase-
rowego pozwala równie¿ na wysoce zautomatyzowan¹ detekcjê obiektów, w tym ró¿nych
typów ro�linno�ci (np. wysokiej i niskiej), a dodatkowo na ocenê jej charakterystyk, w tym
struktury przestrzennej (Haala, Brenner 1999; Elberink, Maas, 2000; Meinel, Hecht, 2005;
Shan, Toth, 2008; Wê¿yk, 2008). Technologia ALS, pomimo ¿e niezmiernie bogata w infor-
macjê geometryczn¹ o strukturze 3D obiektów, w wymiarze radiometrycznym ogranicza siê

* Badania zosta³y zrealizowane dziêki �rodkom finansowym w ramach Stypendium im. Anny Pasek,
edycja 2009/2010 (www.annapasek.org).
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zazwyczaj jedynie do wykorzystania warto�ci intensywno�ci odbicia, co nie jest jeszcze
powszechnie wykorzystywane. Du¿ym niedomaganiem w klasyfikacji obiektów w chmurze
punktów jest w³a�nie brak informacji wielospektralnej jak¹ oferuj¹ cyfrowe zdjêcia lotnicze
lub inne zobrazowania wielo- i hiperspektralne (Wê¿yk i in., 2003).

W�ród wielu tradycyjnych metod przetwarzania obrazów najbardziej powszechn¹ jest
tzw. klasyfikacja pikselowa. Polega ona na przypisaniu pikselom obrazu odpowiedniej, zdefi-
niowanej przez u¿ytkownika, klasy pokrycia terenu (Pratt, 2001; Chen, 2007; Scott, 2007).
Tradycyjnie stosowane algorytmy klasyfikacyjne opieraj¹ siê na analizie sygnatur, tj. odpo-
wiedzi spektralnej pikseli, których warto�æ zapisana jest w poszczególnych kana³ach obrazu.
Zast¹pienie tradycyjnej klasyfikacji przez analizy zgrupowañ pikseli (Baatz, Schape, 2000),
pozwala na wprowadzenie do analiz nowych cech (w³a�ciwo�ci) zwi¹zanych z tymi obiek-
tami. Wyodrêbnienie w procesie segmentacji homogenicznych fragmentów obrazu (seg-
mentów, obiektów), pozwala wykorzystaæ w procesie ich klasyfikacji nie tylko charaktery-
styki spektralne, lecz równie¿ cechy zwi¹zane z ich: wielko�ci¹, kszta³tem czy s¹siedztwem
(Blaschke, Strobl, 2001; Adamczyk, 2006; Navulur, 2007; Blaschke, 2010), czyni¹c te ana-
lizy skuteczniejszymi w realizacji ni¿ na przyk³ad w przypadku wykorzystania operacji mor-
fologicznych wspieraj¹cych klasyfikacjê pikselow¹ (Kupidura i in., 2010). Klasyfikacja obiek-
towa obrazu (ang. OBIA � Object Based Image Analysis) opiera siê w³a�nie na podziale
obrazu na obiekty (segmenty) odzwierciedlaj¹ce ich cechy (tzw. meaningful image objects)
i umo¿liwiaj¹ce ocenê ich atrybutów: przestrzennych, spektralnych lub czasowych (Hay,
Castilla, 2006).

Klasyfikacja obiektowa obrazów (zwana potocznie klasyfikacj¹ zorientowan¹ obiekto-
wo) mo¿e byæ z powodzeniem stosowana w badaniach zwi¹zanych z detekcj¹ ró¿nych
zbiorowisk ro�linnych, jak i w klasyfikacji pokrycia terenu w miastach (Syed i in., 2005;
Wê¿yk i in., 2007), przyczyniaj¹c siê do podniesienia dok³adno�ci klasyfikacji nawet o oko³o
30% (Chen, 2009).

Metody analizy obrazów bazuj¹ce na uprzednio utworzonych obiektach mo¿na podzieliæ
na takie, w których klasyfikacja oparta jest na cechach reprezentatywnych dla danej klasy
obiektów, tj. polach treningowych (tzw. sample based methods) lub na takie, które opieraj¹
siê jedynie na wiedzy i do�wiadczeniu operatora (tzw. knowledge based). Te drugie s¹ wpraw-
dzie trudniejsze do praktycznego wdro¿enia, lecz pozwalaj¹ na uzyskanie wiêkszej uniwer-
salno�ci i skracaj¹ czas przetwarzania du¿ych zbiorów danych poprzez uniezale¿nienie od
wspomnianych pól treningowych. W procesie obiektowej analizy obrazu wyró¿nia siê kilka
przeplataj¹cych siê ze sob¹ etapów, w�ród których pierwszym jest zawsze segmentacja.
Utworzone obiekty (segmenty) mog¹ byæ poddawane klasyfikacji, byæ ³¹czone z innymi,
modyfikowany mo¿e byæ ich kszta³t lub mog¹ byæ poddawane dodatkowemu procesowi
segmentacji (np. bardziej szczegó³owemu lub przy zastosowaniu innego algorytmu segmen-
tacji). Ten wieloetapowy proces tworzony jest przez u¿ytkownika w taki sposób, aby by³ jak
najbardziej uniwersalny i tym samym móg³ byæ stosowany dla kolejnych podobnych zesta-
wów danych.

G³ównym celem prezentowanych badañ by³o opracowanie zautomatyzowanej metody
kartowania klas pokrycia terenu wystêpuj¹cych w przestrzeni miejskiej, na drodze integracji
komplementarnych technologii, tj.: wysokorozdzielczych zobrazowañ satelitarnych (Geo-
Eye-1) oraz chmur punktów lotniczego skanowania laserowego (ALS). Cel cz¹stkowy pole-
ga³ równie¿ na porównaniu dok³adno�ci klasyfikacji OBIA zbiorowisk ro�linnych w oparciu
o ró¿ne zestawy danych wej�ciowych, w stopniu mo¿liwie maksymalnie zautomatyzowa-
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nym, bez stosowania jakichkolwiek pól treningowych. Jednocze�nie autorzy postawili sobie
za cel przedstawienie statystyk przestrzennych opisuj¹cych zieleñ miejsk¹ w wymiarze 3D i
zaproponowali szersze wykorzystanie danych ALS.

Metodyka

Teren badañ

Terenem testowym prezentowanych badañ naukowych by³ fragment Krakowa, o po-
wierzchni wynosz¹cej ok. 17,5 km2 (3,5 x 5,0 km) zlokalizowany w po³udniowej czê�ci
miasta. Teren analiz wybrano tak, aby obejmowa³ zarówno obszary bardzo zwartej zabudo-
wy wysokiej (tzw. blokowiska), jak i niskiej (zabudowa willowa) oraz towarzysz¹ce im
obszary parków i innych typów zieleni miejskiej (rys. 1).

Rys. 1. Teren badañ: z lewej �  mapa przegl¹dowa Polski oraz granice miasta Krakowa
wraz z wielobokiem obszaru opracowania, z prawej � kompozycja RGB GeoEye-1 (PUWG1992)

Wykorzystane dane przestrzenne

Dane �ród³owe do opracowania metody integruj¹cej technologie ALS i VHRS stanowi³y:
chmura punktów pochodz¹ca z lotniczego skanowania laserowego z listopada 2006 roku
(udostêpniona dziêki uprzejmo�ci Biura Planowania Przestrzennego Urzêdu Miasta Krako-
wa)  oraz wysokorozdzielcze i wielospektralne obrazy satelitarne GeoEye-1 (GeoEye).

Chmura punktów ALS zosta³a wykonana z poziomu �mig³owca przy zastosowaniu ska-
nera FLI-MAP (Jêdrychowski, 2007). �rednia gêsto�æ punktów dla analizowanego obszaru
by³a wysoka i wynios³a 22 punkty/m2. Nale¿y zaznaczyæ, i¿ udostêpniona chmura punktów
ALS nie posiada³a przypisanej informacji na temat numeru odbicia (First/Last Echo), ani te¿
jego intensywno�ci (ang. intensity).
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Dane ALS zosta³y poddane przetwarzaniu wsadowemu w celu eliminacji punktów o b³êd-
nym po³o¿eniu (tzw. low points i air points), a tak¿e klasyfikacji gruntu. Na podstawie wyge-
nerowanego numerycznego modelu terenu (Axelsson, 2000; algorytm zaimplemento-
wany w oprogramowaniu Terrasolid) przeprowadzono normalizacjê chmury punktów. Pro-
ces ten mia³ na celu transformacjê wspó³rzêdnych wysoko�ciowych bezwzglêdnych punk-
tów (rzêdna Z) na warto�ci wzglêdne, odniesione do poziomu terenu. Dziêki temu okre�lenie
wysoko�ci obiektów (np. drzew czy budynków) oraz okre�lanie statystyk przestrzennych
by³o znacznie uproszczone. Tak przygotowane dane pos³u¿y³y do wygenerowania pochod-
nych warstw rastrowych wykorzystanych kolejno w procesie klasyfikacji OBIA (rys. 2):
m maksymalna warto�æ wspó³rzêdnej Z punktów w danej komórce rastra (nDSM);
m minimalna warto�æ wspó³rzêdnej Z punktów w danej komórce rastra (nMin);
m odchylenie standardowe wspó³rzêdnych Z punktów w danej komórce rastra (SD);
m warstwa reprezentuj¹ca brak danych (NoData).
Rozmiar piksela dla wszystkich warstw przyjêto na poziomie 1 m. Rasteryzacji chmury

punktów dokonano w oprogramowaniu FUSION/LDV (McGaughey, 2007).
Zobrazowanie satelitarne GeoEye-1 zosta³o pozyskane w dniu 17.08.2010 r., w czterech

kana³ach spektralnych: RGB oraz NIR. Rozdzielczo�æ terenowa kana³u panchromatycznego
wynosi 0,5 m, natomiast pozosta³ych kana³ów wielospektralnych 2,0 m. Z powodu metody-
ki ortorektyfikacji obrazu GeoEye-1 na modelu NMT dochodzi³o do lokalnych przesuniêæ
ortoobrazu (wysokie budynki, drzewa) w stosunku do danych ALS. W celu usuniêcia tych
niedoskona³o�ci dokonano  manualnej transformacji w oparciu o szczegó³y terenowe (np.
wysokie budynki) (rys. 3).

Ze wzglêdu na ró¿nicê czasu jaki up³yn¹³ od pozyskania danych ALS do wykonania zo-
brazowania VHRS (oko³o 3 lata) z analiz wy³¹czono obszary, na których nast¹pi³y zmiany w
sposobie pokrycia i u¿ytkowania terenu (nowe inwestycje budowlane).

Oprogramowanie

W celu przeprowadzenia zaawansowanego przetwarzania chmury punktów ALS wyko-
rzystano modu³ TerraScan programu Terrasolid (ver. 011) oraz wolne oprogramowanie FU-
SION (USDA Forest Service) i biblioteki Lastools. Do analiz z zakresu OBIA wykorzystano
program eCognition Developer 8.64 (Trimble). Wyniki poszczególnych analiz zaprezentowa-
no przy wykorzystaniu oprogramowania ArcGIS ESRI (9.3).

Klasyfikacja obiektowa

Metodyka analiz zak³ada³a wyró¿nianie typów, tzn. klas wysoko�ciowych zieleni miej-
skiej, w tym ro�linno�ci: niskiej (do 1 m), �redniej (1- 3 m) oraz wysokiej (>3 m), a tak¿e
klas: �zabudowa� i �woda�. Podej�cie obiektowe pozwala wykorzystaæ w procesie klasyfi-
kacji obrazu nie tylko warto�æ odbicia spektralnego obiektów, lecz równie¿ cechy geome-
tryczne ich zgrupowañ.

Analizy OBIA przeprowadzono w trzech wariantach, tj.:
A � rozwi¹zanie bazuj¹ce wy³¹cznie na  danych ALS,
B � wykorzystuj¹cy tylko zobrazowanie satelitarne GeoEye-1,
C � integruj¹cy dane ALS oraz GeoEye-1.
Dla ka¿dego z wariantów zastosowano odmienne regu³y klasyfikacyjne dostosowane do

specyfiki danych wej�ciowych. Wprowadzenie trzech wariantów klasyfikacji OBIA mia³o na
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celu ocenê mo¿liwo�ci oraz porównanie dok³adno�ci klasyfikacji pokrycia terenu, przy wy-
korzystaniu wybranych danych przestrzennych lub ich integracji.

Proces przetwarzania danych OBIA przebiega³ kilkuetapowo i hierarchicznie. W kolej-
nych etapach skupiano siê na okre�laniu zasiêgu poszczególnych klas, wykorzystuj¹c w tym
celu np. warto�ci wspó³czynnika NDVI lub warto�ci wysoko�ci wzglêdnej (znormalizowana
chmura punktów). Analizy rozpoczynano od wyró¿nienia tzw. klas ogólnych (nadrzêdnych,
zazwyczaj tymczasowych), z których w kolejnych etapach wyodrêbniano klasy bardziej
szczegó³owe. Dziêki temu uzyskiwano wiêksz¹ przejrzysto�æ tworzonych regu³ klasyfika-
cyjnych i podniesienie dok³adno�ci metody poprzez mo¿liwo�æ szczegó³owej reedycji ka¿de-
go z jej etapów.

Wariant A

Utworzone na podstawie chmur punktów ALS pochodne warstwy rastrowe � reprezen-
tuj¹ce: wysoko�æ maksymaln¹, wysoko�æ minimaln¹, odchylenie standardowe wysoko�ci
obiektów oraz obszary o braku danych (NoData) � zosta³y wykorzystane do sklasyfikowa-
nia tzw. zieleni �redniej i wysokiej, zabudowy oraz wód.

Wyró¿nienie poszczególnych klas pokrycia terenu oparto na ich cechach przestrzennych
(wymiarze) reprezentowanych przez poszczególne pochodne warstwy rastrowe (rys. 4).
Wyró¿nienie klasy �woda� oparto np. na warstwie NoData, wykorzystuj¹c fakt poch³aniania
impulsów lasera przez wody powierzchniowe. Klasê �zabudowa� oparto na warto�ciach
wysoko�ci minimalnej punktów (warstwa nMin). Minimalna wysoko�æ punktów dla klasy
�zabudowa�  jest znacznie wy¿sza ni¿ dla klasy �ro�linno�æ �rednia� i �ro�linno�æ wysoka�,
w przypadku której impulsy lasera czêsto penetruj¹ przez korony drzew lub krzewów do
gruntu. Zmienno�æ tej warto�ci zwi¹zana jest przede wszystkim z terminem wykonania ska-
nowania (drzewa w stanie bezlistnym) oraz z du¿¹ gêsto�ci¹ punktów.

Klasy: �ro�linno�æ wysoka� i �ro�linno�æ �rednia� wyró¿niono na podstawie maksymal-
nej wysoko�ci (nDSM) oraz wysokiej warto�ci odchylenia standardowego znormalizowanej
wysoko�ci punktów (SD), która jest znacznie wiêksza ni¿ w przypadku powierzchni planar-
nych dachów czy placów i dróg.

Ze wzglêdu na brak informacji na temat intensywno�ci odbicia, nie by³o mo¿liwe zwery-
fikowanie przydatno�ci jej u¿ycia w klasyfikacji ro�linno�ci niskiej (np. trawników). W efek-
cie klasa �ro�linno�æ niska� nie by³a mo¿liwa do wyró¿nienia, ze wzglêdu na brak jakiejkol-
wiek informacji spektralnej, a inne charakterystyki przestrzenne oparte na cechach geome-
trycznych okaza³y siê niewystarczaj¹ce.

Wariant B

Wykorzystanie do analizy jedynie obrazów satelitarnych GeoEye-1, przy za³o¿eniu braku
stosowania jakichkolwiek pól treningowych przez operatora, by³o du¿ym wyzwaniem dla
autorów. Brak informacji o wysoko�ci klasyfikowanych obiektów powodowa³, ¿e ich przy-
pisanie do konkretnej klasy pokrycia terenu wymaga³o skomplikowanych procedur, bazuj¹-
cych w du¿ej mierze na kszta³cie i s¹siedztwie, tym bardziej, i¿ wielokrotnie obiekty nale¿¹ce
do ró¿nych klas charakteryzowa³y siê bardzo podobn¹ charakterystyk¹ spektraln¹ (np. sy-
gnatury dróg i dachów niektórych budynków, wody i cienia).

Analizy OBIA rozpoczêto od wstêpnego przypisania obiektów powsta³ych z segmentacji
do klas �ro�linno�æ� lub �brak ro�linno�ci� na podstawie warto�ci wska�nika NDVI (Carl-
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son, Ripley, 1997). Nastêpnie, wewn¹trz  klasy �ro�linno�æ� wydzielono �nisk¹ ro�linno�æ�
oraz ��redni¹ i wysok¹ ro�linno�æ� � jedynie  na podstawie warto�ci w poszczególnych
kana³ach spektralnych (barwy) oraz tekstury obiektów. Szczegó³owy podzia³ ro�linno�ci na
podstawie wysoko�ci na klasy: �ro�linno�æ �rednia� i �ro�linno�æ wysoka� nie by³ mo¿liwy
w tym wariancie. Z tymczasowej klasy �brak ro�linno�ci� wydzielono �wodê�, wykorzystu-
j¹c do tego celu wska�nik NDVI (McFeeters, 1996), oraz kszta³t obiektów. Rozró¿niano w
ten sposób spektralnie podobne do klasy �woda� obiekty bêd¹ce cieniem wysokich budyn-
ków lub drzew.

W przypadku tego wariantu najbardziej problematyczna okaza³a siê detekcja budynków
(klasa �zabudowa�). Ostatecznie klasê tê uzyskano w kilkuetapowym procesie opartym na
zastosowaniu algorytmów: wykrywania krawêdzi, analizy barwy, kszta³tu obiektów lub ich
s¹siedztwa z tymczasow¹ klas¹ �cieñ� (przy zadanym k¹cie azymutalnym i odleg³o�ci).

Wariant C

W wariancie tym klasyfikacja OBIA przeprowadzona by³a na zintegrowanych w jednej
przestrzeni geograficznej: geodanych z lotniczego skanowania laserowego i zobrazowaniu
satelitarnym GeoEye-1. Poszczególne klasy wyró¿niane by³y hierarchicznie poprzez kombi-
nacjê informacji geometrycznych zawartych w pochodnych warstwach rastrowych wyge-
nerowanych na podstawie chmur punktów ALS oraz informacji spektralnej z poszczegól-
nych kana³ów spektralnych zobrazowania GeoEye-1.

Podobnie jak w przypadku wariantu B, analizy rozpoczêto od wstêpnego przypisania
obiektów do klas: �ro�linno�æ� oraz �brak ro�linno�ci�.  Nastêpnie z klasy �ro�linno�æ� wy-
dzielono podklasy: �niska ro�linno�æ�, ��rednia ro�linno�æ� i �wysoka ro�linno�æ� na podsta-
wie informacji z warstwy nDSM. W podobny sposób poszczególne segmenty z tymczaso-
wej klasy �brak ro�linno�ci� przypisano do klasy �zabudowa�, na podstawie charakterystyk
geometrycznych (wysokie obiekty). Klasê �woda� wydzielano analogicznie jak w poprzed-
nich wariantach na podstawie wska�nika NDVI oraz warstwy NoData.

Nale¿y zaznaczyæ, ¿e w procesie segmentacji, który poprzedza³ opisan¹ wy¿ej klasyfika-
cjê, wykorzystywane by³y zarówno pochodne chmur punktów, jak i poszczególne kana³y
spektralne zobrazowania satelitarnego. Ponadto, w analizach wykorzystane zosta³y algoryt-
my pozwalaj¹ce na ³¹czenie obiektów spe³niaj¹cych zdefiniowane kryteria podobieñstwa. W
rezultacie, wynikowe segmenty charakteryzowa³y siê homogeniczno�ci¹ pod wzglêdem
wysoko�ci wzglêdnej, jak i radiometrii (barwy), dziêki czemu odzwierciedla³y one mo¿liwie
wiernie faktyczne zró¿nicowanie przestrzenne (wysoko�ciowe) i gatunkowe ro�linno�ci oraz
ró¿ne typy zabudowy.

Statystyki przestrzenne ro�linno�ci wysokiej

Wygenerowane w ramach wariantu C obiekty przypisane do klas �ro�linno�æ �rednia� lub
�ro�linno�æ wysoka�, zosta³y zapisane jako warstwa wektorowa (SHAPE ESRI) i u¿yte do
obliczenia wybranych statystyk przestrzennych chmury punktów ALS.  W tym celu opraco-
wany zosta³ skrypt w �rodowisku statystycznym R (R Development Core Team, 2009),
który w sposób w pe³ni automatyczny przetwarza³ podzbiory chmur punktów, których za-
siêg wyznacza³y sklasyfikowane segmenty. Dzia³anie skryptu polega³o na obliczeniu wybra-
nych statystyk przestrzennych dotycz¹cych rozk³adu pionowego punktów (rzêdna Z), w
tym: �redniej, odchylenia standardowego, wspó³czynnika zmienno�ci, kurtozy, sko�no�ci,
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mediany i innych. By³y one obliczane w ró¿nych wariantach progu wysoko�ciowego defi-
niowanego przez u¿ytkownika (np. odchylenie standardowe wysoko�ci punktów ALS po-
wy¿ej 1 m nad gruntem). Ponadto, skrypt pozwala³ na okre�lenie objêto�ci ro�linno�ci na
podstawie tzw. voxeli (pikseli 3D), których rozmiar i warunek zawierania siê w nim minimal-
nej liczby punktów ALS mog³y byæ modyfikowane przez operatora. Wygenerowane staty-
styki mog¹ byæ podstaw¹ dalszych analiz (modelowanie statystyczne) lub wizualizacji. Na
ich podstawie generowane mog¹ byæ dalsze pochodne wska�niki przestrzenne, np. wska�-
nik V/A przedstawiaj¹cy stosunek objêto�ci ro�linno�ci do zajmowanej przez ni¹ powierzchni
(Mücke i in., 2010).

Ocena dok³adno�ci klasyfikacji OBIA

Dla potrzeb przeprowadzenia oceny poprawno�ci klasyfikacji, wygenerowano 5000 punk-
tów o losowym po³o¿eniu, pokrywaj¹cych ca³y obszar analiz. Ka¿demu z punktów operator
manualnie przypisa³ odpowiedni¹ klasê pokrycia terenu opieraj¹c siê na: aktualnych ortofoto-
mapach lotniczych, serwisach mapowych (Geoportal, Google Maps, Bing Maps) wspiera-
nych informacj¹ wysoko�ciow¹ zaczerpniêt¹ z chmur punktów ALS oraz dokumentacj¹
fotograficzn¹ sporz¹dzon¹ w terenie (zdjêcia naziemne z pozycj¹ GPS, tzw. geotagowane).

Wyniki

Klasyfikacja w wariancie A, oparta jedynie na analizach danych ALS, pozwoli³a na wyró¿-
nienie klas: �ro�linno�æ �rednia�, �ro�linno�æ wysoka�, �zabudowa� oraz �woda� (tab. 1).
Okaza³o siê, ¿e wyodrêbnienie klasy �ro�linno�æ niska� jest w tym wariancie niemo¿liwe, ze
wzglêdu na brak informacji radiometrycznej (brak informacji o intensywno�ci sygna³u odbi-
tego). Na uwagê zas³uguje stosunkowo niski b³¹d pominiêcia (ang. error of ommission,
1 � dok³adno�æ producenta) wszystkich klas oraz niski b³¹d przeszacowania (ang. error of
commission, 1� dok³adno�æ u¿ytkownika) dla klas �ro�linno�æ wysoka� i �zabudowa�. Sto-
sunkowo wysok¹ dok³adno�æ przeprowadzonej klasyfikacji w wariancie A potwierdza tak¿e
wizualna ocena rezultatu (rys. 6).

Tabela 1. Wyniki klasyfikacji � wariant A

hcynjycnereferhcynadgwysalkaldhcywotsetwótknupabzciL æ�onda³koD
akinwokty¿u

æ�onnil�or
ainder�

æ�onnil�or
akosyw

awodubaz adow enni mezar

kinyW
ijcakifysalk

AIBO

ainder�æ�onnil�or 812 831 42 1 141 225 24,0

akosywæ�onnill�or 4 2501 71 1 22 6901 69,0

awodubaz 3 72 137 0 51 677 49,0

adow 1 6 2 03 3 24 17,0

enawokifysalksein 74 391 63 3 5822 4652 98,0

mezar 372 6141 018 53 6642 0005

atnecudorpæ�onda³koD 08,0 47,0 09,0 68,0 39,0
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Klasyfikacja OBIA przeprowadzona wy³¹cznie w oparciu o dane GeoEye-1 (wariant  B,
tab. 2) charakteryzowa³a siê trochê mniejsz¹ dok³adno�ci¹ ni¿ w przypadku wariantu A. W
przeciwieñstwie do niej, nie by³o mo¿liwe wydzielenie ró¿nych typów (klas) wysoko�cio-
wych , tj.: �ro�linno�ci �redniej� i �ro�linno�ci wysokiej�, co skutkowa³o ich  po³¹czeniem w
jedn¹ klasê �ro�linno�æ �rednia i wysoka�. Sukcesem zakoñczy³o siê natomiast wyró¿nienie
klasy �ro�linno�æ niska�, która pod k¹tem spektralnym by³a wyra�nie zró¿nicowana od po-
zosta³ej ro�linno�ci.

Obliczone wspó³czynniki dok³adno�ci klasyfikacji, tj.: u¿ytkownika i producenta, odzwier-
ciedlaj¹ pewne problemy w sytuacji przeprowadzania w pe³ni automatycznej klasyfikacji
OBIA, niewykorzystuj¹cej ¿adnych pól treningowych. Dla wariantu B, warto�ci wspó³czyn-
ników dok³adno�ci klasyfikacji by³y tylko nieznacznie ni¿sze w przypadku klas ro�linno�ci
oraz znacz¹co ni¿sze w przypadku klasy �woda� � b³¹d pominiêcia wynosi ponad 0,80, co
wynika z b³êdnego sklasyfikowania tej klasy jako klasy �cieñ�. Pozosta³e klasy charaktery-
zuj¹ siê warto�ciami b³êdów pominiêcia i przeszacowania w zakresie 0,3-0,4, co nie do
koñca satysfakcjonuje autorów.

Tabela 2. Wyniki klasyfikacji � wariant B

hcynjycnereferhcynadgwysalkaldhcywotsetwótknupabzciL æ�onda³koD
akinwokty¿u

æ�onnil�or
aksin

æ�onnil�or
ainder�
akosywi

awodubaz adow enni mezar

kinyW
ijcakifysalk

AIBO

aksinæ�onnil�or 3901 054 73 5 16 6461 66,0

ainder�æ�onnil�or
akosywi

053 7611 1 8 1 7251 67,0

awodubaz 3 5 064 1 431 306 670

adow 0 0 0 7 0 7 0,1

enawokifysalksein 48 76 213 51 937 7121 16,0

mezar 0351 9861 018 63 539 0005

atnecudorpæ�onda³koD 17,0 96,0 75,0 91,0 97,0

W wyniku przeprowadzonej klasyfikacji OBIA oraz analiz statystycznych, stwierdzono
jednoznacznie, ¿e w przypadku integracji ró¿nych komplementarnych w stosunku do siebie
technologii, tj.: ALS i VHRS, dok³adno�æ klasyfikacji znacznie siê zwiêksza³a (rys. 5-8, tab.
1-4 zawieraj¹ce macierze b³êdów wg Congaltona,  1991). Potwierdza ten fakt zarówno
najwy¿sza warto�æ wspó³czynnika Kappa (Cohen, 1960), wspó³czynnika ogólnej dok³adno-
�ci klasyfikacji oraz wspó³czynników: �redniej dok³adno�ci u¿ytkownika oraz �redniej do-
k³adno�ci producenta, które dla wariantu C przyjmuj¹ najwy¿sze warto�ci (tab. 4).

W przypadku wariantu C (tab. 3), warto�ci b³êdów przeszacowania i pominiêcia by³y
zasadniczo ni¿sze ni¿ w poprzednich wariantach. Najwy¿sz¹ warto�ci¹ b³êdu pominiêcia
charakteryzowa³a siê klasa �woda�. Wynikaæ to mo¿e z faktu, i¿ punktom referencyjnym
przypisano klasê g³ównie na podstawie ortofotomapy lotniczej, charakteryzuj¹cej siê wiêksz¹
dok³adno�ci¹ przestrzenn¹ (wiêksza szczegó³owo�æ, piksel 0,25 m) ni¿ zobrazowanie Geo-
Eye-1. W przypadku w¹skich cieków wodnych, mog³o zdarzyæ siê, i¿ warto�æ spektralna
piksela z kana³ów MS (rozdzielczo�æ przestrzenna 2 × 2 m) zobrazowania GeoEye zdomino-



129KARTOWANIE POKRYCIA TERENÓW ZURBANIZOWANYCH PRZY ZASTOSOWANIU KLASYFIKACJI  ...

wana by³a przez ro�linno�æ porastaj¹c¹
brzeg cieku i tym samym ciek nie zosta³
poprawnie zaklasyfikowany jako �woda�.
Fakt, i¿ z 36 punktów testowych a¿ 12
zosta³o zaklasyfikowanych jako ro�linno�æ
wydaje siê potwierdzaæ tê tezê.

Dodatkowo, na podstawie wygenero-
wanych statystyk przestrzennych dla
chmur punktów ALS, dla ka¿dego z ho-
mogenicznych spektralnie i wysoko�cio-
wo segmentów tworz¹cych klasê �ro�lin-
no�æ �rednia� oraz �ro�linno�æ wysoka�
dokonano wizualizacji czterech z nich (statystyk lub wska�ników, rys. 9).

Wspó³czynnik V/A prezentuj¹cy stosunek objêto�ci ro�linno�ci do zajmowanej przez ni¹
powierzchni,  przyjmuje wysokie warto�ci w przypadku du¿ej objêto�ci ro�linno�ci zajmuj¹-
cej niewielk¹ powierzchniê terenu (np. grupy bardzo wysokich drzew o d³ugich i w¹skich
koronach), a niskie warto�ci w przypadku niewysokich, ale rozleg³ych p³atów ro�linno�ci w
niewielkim stopniu wype³niaj¹cych przestrzeñ (np. zaro�la krzewiaste) lub wysokich drzew
o a¿urowych lub wysoko osadzonych koronach.

Pozosta³e przyk³ady statystyk informuj¹ o pionowym zró¿nicowaniu rozk³adu punktów z
chmury ALS wewn¹trz segmentów. Zró¿nicowanie rozk³adu obrazuje odchylenie standardo-
we oraz tzw. rozstêp æwiartkowy. Obydwa ww. wska�niki wygenerowane zosta³y z za³o¿e-
niem progu pominiêcia punktów ALS poni¿ej 1 m wysoko�ci wzglêdnej. Podzia³ pionowy
chmury punktów ALS na 3 równe czê�ci p³aszczyznami prostopad³ymi do osi Z, pozwala na
okre�lenie procentowej liczby punktów w ka¿dej z tych warstw wysoko�ci: L1 (0 - 1/3),
L2 (1/3 - 2/3) i L3 (2/3 - 3/3) (Mücke i in., 2010) informuj¹c jednocze�nie o pionowym ich
rozk³adzie (rys. 9).

Tabela 3. Wyniki klasyfikacji � wariant C

hcynjycnereferhcynadgwysalkaldhcywotsetwótknupabzciL æ�onda³koD
akinwokty¿u

æ�onnil�or
aksin

æ�onnil�or
ainder�

æ�onil�or
akosyw

awodubaz ydow enni mezar

kinyW
-akifysalk

AIBOijc

aksinæ�onnil�or 2931 54 901 31 7 55 1261 68,0

ainder�æ�onnil�or 54 481 89 6 3 3 933 45,0

akosywæ�onnil�or 62 23 0711 61 2 1 7421 49,0

awodubaz 2 1 8 207 0 3 617 89,0

ydow 0 0 0 0 51 0 51 00,1

-okifysalksein
enaw

56 11 13 37 9 378 2601 28,0

mezar 0351 372 6141 018 63 539 0005

atnecudorpæ�onda³koD 19,0 76,0 38,0 78,0 24,0 39,0

Tabela 4. Ocena zbiorcza dok³adno�ci klasyfikacji
OBIA w poszczególnych wariantach

ijcakifysalktnairaW
AIBO

A B C

ijcakifysalkæ�onda³kodanlógO 368,0 396,0 768,0

atnecudorpæ�onda³kodainder� 648,0 295,0 177,0

akinwokty¿uæ�onda³kodainder� 587,0 067,0 758,0

appaKkinnyzc³ópsW 197,0 085,0 728,0
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Dyskusja i wnioski

Na podstawie przedstawionych wyników mo¿na wnioskowaæ, i¿ integracja technologii
lotniczego skanowania laserowego oraz wysokorozdzielczych zobrazowañ satelitarnych
GeoEye-1 pozwala na wyeliminowanie niedoskona³o�ci ka¿dej z nich, tj. braku informacji
spektralnej w przypadku chmur punktów ALS i braku charakterystyk przestrzennych 3D w
przypadku zobrazowañ optycznych VHRS. Tym samym mo¿liwe jest osi¹gniêcie o wiele
wiêkszej dok³adno�ci klasyfikacji na drodze w pe³ni automatycznej obiektowo zorientowanej
analizy obrazu (OBIA).

Opracowane metody klasyfikacji OBIA, jako zbiór regu³ klasyfikacyjnych (ang. rule set)
w oprogramowaniu eCognition (Trimble), charakteryzuj¹ siê wysok¹ uniwersalno�ci¹ i nie
wymagaj¹ stosowania pól treningowych. Przygotowanie takiego rozwi¹zania metodycznego
jest niew¹tpliwie trudniejsze i bardziej czasoch³onne ni¿ tradycyjna klasyfikacja �pikselowa�,
ale w konsekwencji pozwala na szybkie przetwarzanie du¿ej liczby zbiorów danych w trybie
wsadowym bez udzia³u operatora. Regu³y klasyfikacyjne s¹ na tyle niezale¿ne od danych
wej�ciowych, ¿e ich wykorzystanie w przypadku analiz innego zestawu danych wej�cio-
wych wymaga jedynie dostosowania kilku parametrów (np. warto�ci progowej wspó³czyn-
nika NDVI dla klasyfikacji ro�linno�ci, itp.).

Zbli¿one warto�ci wspó³czynników charakteryzuj¹cych dok³adno�æ klasyfikacji OBIA,
tj.: dok³adno�æ producenta (ang. accuracy) oraz dok³adno�æ u¿ytkownika (ang. reliability)
dla klas: �ro�linno�æ wysoka�, �ro�linno�æ �rednia� i �zabudowa� pozwalaj¹ stwierdziæ, i¿
mo¿liwe jest uniezale¿nienie poprawnej detekcji tych klas od informacji spektralnej zawartej
w zobrazowaniach satelitarnych (np. GeoEye-1). W przypadku klasyfikacji pokrycia terenu,
w której nacisk po³o¿ony jest jedynie na detekcjê ww. klas, mo¿liwe jest oparcie analiz OBIA
jedynie na chmurach punktów ALS.

Z drugiej jednak strony, wizualna ocena rezultatów klasyfikacji dla ww. klas, wskazuje na
niewielk¹ przewagê klasyfikacji przeprowadzonej w wariancie C, integruj¹cym dane geome-
tryczne (ALS) i radiometryczne (VHRS), g³ównie z uwagi na fakt, i¿ segmentacja wykonywa-
na jest nie tylko w oparciu o podobieñstwo wysoko�ci/odchylenia standardowego punktów lub
jedynie w oparciu o warto�æ jaskrawo�ci pikseli zobrazowania, lecz o obie te informacje jedno-
cze�nie. Z tego powodu mo¿na twierdziæ, i¿ utworzone obiekty przedstawiaj¹ homogeniczny
p³at ro�linno�ci, zarówno pod wzglêdem sk³adu gatunkowego, jak i wymiarów jego zasiêgu.

Jedynie integracja zobrazowania satelitarnego z informacj¹ zawart¹ w chmurach punk-
tów ALS pozwoli³a na pe³n¹ detekcjê wszystkich klas pokrycia terenu bêd¹cych przedmio-
tem opracowania, stanowi¹c doskona³y przyk³ad warto�ci dodanej dwóch komplementar-
nych technologii. Dane ALS obszaru testowego, ze wzglêdu na brak jakiejkolwiek informacji
spektralnej (nawet intensywno�ci), nie pozwoli³y na wyró¿nienie klasy �ro�linno�æ niska�.
Z drugiej strony, zobrazowanie satelitarne GeoEye-1 nie pozwala³o na sklasyfikowanie ro-
�linno�ci �redniej, wyró¿nianej jedynie na podstawie wysoko�ci, a rozró¿nianie klas na pod-
stawie tekstury obrazu lub informacji o s¹siedztwie okaza³o siê mniej dok³adne ni¿ w przy-
padku chmury punktów ALS.

Badania potwierdzi³y, i¿ integracja wielu �róde³ informacji o ró¿nej rozdzielczo�ci prze-
strzennej i spektralnej stwarza nowe mo¿liwo�ci w podej�ciu obiektowym klasyfikacji po-
krycia terenu. Wskazane by³oby stosowanie synchronizowanych czasowo zestawów geo-
danych, tj. pochodz¹cych z nieodleg³ych przedzia³ów czasowych. Z drugiej strony skano-
wanie poza okresem wegetacji (ang. leave off) daje znacz¹co bogatsz¹ informacjê o struktu-
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rze pionowej ro�linno�ci wysokiej  i �redniej. Optymalne wydaje siê posiadanie zestawu
danych ALS z okresu wegetacji oraz poza ni¹ (np. naloty jesienno-wiosenne).

Wykorzystanie syntetycznych wska�ników przestrzennych pozwala opisywaæ przestrzeñ
wype³nion¹ ro�linno�ci¹ oraz jej strukturê pionow¹, co ma bardzo du¿e znaczenie w bada-
niach �rodowiskowych, szczególnie w aspekcie oceny dzielnic miasta pod k¹tem szeroko
rozumianego wska�nika zieleni jako elementu podnosz¹cego komfort ¿ycia. W artykule przed-
stawiono jedynie kilka przyk³adowych wska�ników, które s¹ aktualnym przedmiotem badañ
autorów i bêd¹ wykorzystane w procesie automatycznego okre�lania wybranych parame-
trów ro�linno�ci wysokiej w miastach oraz w naturalnych ekosystemach.

W Polsce wdra¿any jest projekt ISOK (Informatyczny System Os³ony Kraju), który sta-
wia sobie za cel pokrycie niemal 200 000 km2 kraju chmurami punktów ALS o bardzo du¿ej
gêsto�ci, wraz z informacj¹ radiometryczn¹ (niestety jedynie RGB ze zdjêæ lotniczych). In-
formacje te bêd¹ umieszczone w pañstwowym zasobie geodezji i kartografii (PZGiK).

Autorzy pok³adaj¹ du¿e nadzieje w tym, ¿e dostêp do tych zasobów przyczyni siê do
rozwoju projektów i konkretnych wdro¿eñ � otworzy siê ca³kowicie nowa przestrzeñ ba-
dawcza w zakresie automatycznej detekcji klas pokrycia terenu, analizy ich struktury prze-
strzennej i generowania map ich zmian w ró¿nych przedzia³ach czasowych.
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Abstract

The paper presents first results of advanced research concerning the use of integrated airborne laser
scanning data and high resolution satellite images for the purpose of urban land cover mapping,
particularly vegetation. Object-based image analysis was used for data processing, without any
training areas and with three different approaches: A � only ALS data; B � based on GeoEye-1 satellite
image only; C � based on both integrated datasets. Using integrated point clouds with spectral
information stored in GeoEye-1 bands resulted in the best classification outcome (Kappa = 0.83),
allowing detection of all classes that were the subject of analysis. Vertical structure assessment possi-
bilities with the use of point cloud data were also shown in the paper.
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Rys. 2. Pochodne warstwy rastrowe wygenerowane na podstawie chmur punktów ALS dla fragmentu
terenu badañ: od lewej � nDSM, nMin, SD (obja�nienia w tek�cie)

Rys. 3. Fragment zobrazowania GeoEye-1: od lewej � kana³ panchromatyczny (PAN), kompozycja RGB
(321), kompozycja CIR (432)

Rys. 4. Profil poprzeczny przez fragment znormalizowanej chmury punktów ALS;
lini¹ przerywan¹ przedstawiono warto�æ minimalnej znormalizowanej wysoko�ci punktów �

wyra�nie wy¿sze warto�ci nMin obserwowane s¹ dla powierzchni dachów



Rys. 5. Wyniki analiz klasyfikacji OBIA dla fragmentu obszaru badañ: od lewej warianty:
 A (ALS), B (VHRS) i C (ALS + VHRS)

Rys. 6. Mapa pokrycia terenu przy zastosowaniu wariantu A (ALS)



Rys. 7. Mapa pokrycia terenu przy zastosowaniu wariantu B (VHRS)

Rys. 8. Mapa pokrycia terenu w wariancie C (opartym o dane ALS i zobrazowanie satelitarne)



Rys. 9. Wybrane wska�niki i statystyki przestrzenne wygenerowane na podstawie chmur punktów ALS
dla segmentów �ro�linno�ci �redniej� i �ro�linno�ci wysokiej�


