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Abstract

This study aimed to evaluate the usefulness of Synthetic Aperture Radar (SAR) data in the X and C
bands for classifying built-up areas based on the Urban Atlas classification scheme. The research
focused on the ability to distinguish between land cover classes of varying building density and land
use, using both backscatter intensity and texture features derived from the Grey Level Co-
occurrence Matrix (GLCM) method. Satellite imagery from Sentinel-1 and ICEYE was used for two
urban agglomerations: Warsaw and London, with the Urban Atlas database serving as a reference
layer after thematic aggregation into seven classes. The results indicate that SAR imagery enables
effective identification of key land cover types, particularly dense urban fabric, vegetation, and
water. The high spatial resolution of X-band imagery enhances the representation of urban
structure, while texture images improve class separability in areas with similar scatter intensities.
It has also been demonstrated that VV and VH polarizations differentiate classes with different
urban density and function. The study confirms the potential of SAR data as a complementary source
for updating reference databases and for automating the classification of urbanized zones.

Slowa kluczowe: Urban Atlas, SAR, gestos¢ zabudowy, tekstura, obszar zurbanizowany
Keywords: Urban Atlas, SAR, building density, classification, texture, urban area
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Wstep

Motywacja podjetych badan jest potrzeba cyklicznej analizy terenéw zabudowanych
w kontekscie dynamicznych zmian w miastach. Elementy zwartego miasta mozna
rozumie¢ jako fizyczng obecno$¢ obiektdw szarej infrastruktury, a tym samym pokrycie
powierzchniami nieprzepuszczalnymi (ang. imperviousness) takimi jak zabudowa, trasy
komunikacyjne, obszary przemystowe lub inne obszary pokryte sztucznymi materiatami.
Detekcja takich obszardéw jest juz obecnie stosowana na zobrazowaniach satelitarnych
z wykorzystaniem uczenia maszynowego i udost¢pniana jako produkty satelitarne (HRL
Copernicus 2024). Utatwia to i znaczgco przyspiesza automatyzacj¢ analiz przestrzennych
lub analiz¢ zmian w czasie (Lefebvre, Sannier, and Corpetti 2016). Brakuje jednak metod
analizy i przetwarzania danych teledetekcyjnych w skalach szczegotowych, gdzie wazne
jest rozroznienie klas pod wzgledem zwartosci 1 funkcji zabudowy podobnie jak to jest
zdefiniowane w réznych bazach danych, w tym m.in. w Urban Atlas (UA). Baza danych
Urban Atlas rozréznia klasy pokrycia terenu pod wzgledem zajeto$ci danego obszaru
(poligonu) przez budynki oraz inne obiekty szarej infrastruktury. W definicji klas baza ta
uwzglednia pokrycie jak i funkcje danego obszaru. Dla interpretatora zagadnienie
jednoczesnej oceny pokrycia i uzytkowania terenu moze by¢ zlozone, ale wykonalne.
Jednak dla algorytméw uczenia maszynowego, w tym przygotowania danych
treningowych, uwzglednienie funkcji lub innych cech niz tylko pokrycie terenu jest
wyzwaniem. Niniejsze badanie ma wskaza¢ w jakim stopniu dane rejestrowane w roznych
zakresach mikrofalowych moga wspomdc automatyczng detekcje i rozrdznienie klas na
obszarach miejskich. Wstepne wyniki wczesniej podjetych badan wskazujg na mozliwosé
rozroznienia klas zabudowy (Pluto-Kossakowska, Giczan 2023).

Satelitarne dane SAR (Synthetic Aperture Radar) rejestruja odmienng od danych
optycznych informacjg, ktora moze wspomoc rozroéznienie klas w terenach zabudowanych.
Rézny mechanizm rozpraszania sygnalu przez obiekty antropogeniczne oraz naturalne
powoduje, ze obszary te sa mozliwe do identyfikacji i rozroznienia pod wzgledem
intensywnosci rozproszenia sygnatu (Rys. 1).
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Rys. 1. Podstawowe mechanizmy odbicia mikrofali i interakcji z obiektami w obszarze
zurbanizowanym (zmodyfikowane na podstawie: Meyer, 2025).

Obserwacje dla poszczegdlnych polaryzacji i ich konfiguracji pokazuja, ze silne
rozpraszanie w polaryzacji HH powoduje podwojne odbicia (np. budynki). Natomiast
wysokie warto$ci w polaryzacji VV odnosza si¢ do rozpraszania na szorstkiej powierzchni
(np. gota ziemia, trawa). RoZnice w polaryzacji krzyzowej wskazuja na uktad rozpraszaczy
objetosciowych (np. roslinnos¢ wysoka). Mozna te zaleznosci ujg¢ w nastepujace formuty:
Odbicie powierzchniowe: |Svv[>|Suu/>|Suv| Iub |Svh|
Odbicie podwoajne: |Suu/>|Svv|>|Suv| lub |Svy]

Odbicie objetosciowe: gtownie |Suy| oraz [Svi| (NASA 2019).

Nie tylko sama warto$¢ wstecznego rozproszenia pozwala zidentyfikowa¢ kategorie
pokrycia, takze dodatkowe miary, jak tekstura obrazu, ktora reprezentuje uktad
przestrzenny obiektow. Odwzorowanie zabudowy zalezy od intensywno$ci rozpraszania
wstecznego, ktora jest konsekwencjg roznych parametréw fizycznych, w tym orientacji
budynkéw do kierunku padania wigzki. Charakterystyka klas pod wzgledem zwarto$ci
i gestosci zalezy od rozmieszczenia i uktadu zabudowy, obrazy SAR mogltyby zatem
wspiera¢ rozpoznanie klas w obszarach zabudowanych. Badanie ma na celu oceng
mozliwo$ci zastosowania danych SAR w zakresie mikrofalowym X i C do detekcji
zabudowy na obszarze miejskim. Gléwnym zadaniem badawczym byto przetwarzanie
1 analiza zobrazowan SAR pod katem ich przydatnosci do identyfikacji klas na obszarach
zurbanizowanych.
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Metodyka

Odwzorowanie obszaru zabudowanego na obrazie SAR zalezy od orientacji budynkow
wzgledem kierunku wigzki mikrofal. Orientacja w kierunku prostopadtym do wigzki fal
powoduje bardzo silne rozpraszanie wsteczne. Natomiast budynki zorientowane
w kierunku innym niz prostopadly moga by¢ odwzorowane znacznie stabiej ze wzgledu na
odbicie zwierciadlane od ich $cian. Intensywno$¢ rozpraszania wstecznego zalezy rowniez
od geometrii budynku, wysokosci, materiatdéw i1 otoczenia np. blisko$¢ innych budynkow,
czy wysoka roslinnos¢. W przypadku obszaru mieszkalnego z rozproszong zabudowg
warto$¢ zarejestrowanego promieniowania odbitego jest nizsza, wyzsza dla obszaru
0 wysokiej gestosci, a najwyzsza dla obszaru przemystowego. Ponadto tekstura jako
funkcja uktadu przestrzennego budynkow moze by¢é wykorzystana jako miara
chropowatosci i kierunkowosci. Wspomniane charakterystyki rozproszenia i tekstury dla
obszarow zabudowanych zostaly wykorzystane do opisu klas pod wzgledem pokrycia
1 gesto$ci zabudowy. Stad istotnym etapem badan byto zdefiniowanie i zamodelowanie
gestosci zabudowy. W tym celu postuzono si¢ baza danych wektorowych Urban Atlas
(UA) jako zbiorem referencyjnym.

UA to baza danych przestrzennych opracowana na obszarach aglomeracji miejskich
w Europie. Powstata i jest aktualizowana gldwnie metodami fotointerpretacji satelitarnych
zobrazowan optycznych VHR (Very High Resolution). Pelna nomenklatura uwzglgdnia
podziat na 27 klas, z czego na obszarach badawczych wystepowato 20 klas (Tabela 1).
Minimalna jednostka powierzchni wydzielenia to 0,25 ha na obszarach miejskich oraz 1 ha
na obszarach wiejskich. Doktadno$¢ pozycyjna zalezy od dokladnosci zdje¢ satelitarnych
($rednio 2 m). Minimalna odleglo$¢ miedzy dwoma obicktami kartowania to 10 m.
Te parametry sg istotne nie tylko w procesie budowania bazy danych i rozpoznania klas,
ale tez majg swoje konsekwencje dla dalszego procesu pozyskania danych treningowych
i wynikéw automatycznej klasyfikacji na zobrazowaniach SAR. Ogdlna doktadnosé
interpretacji (klasyfikacji manualnej) wynosi 85% w klasach miejskich (kategoria 1) oraz
80% w klasach pozostatych (od 2 do 5) (Urban Atlas 2021).

Klasyfikacja w bazie danych Urban Atlas dla obszaréw mieszkalnych uwzglednia az
6 klas rozroznionych pod wzgledem gestosci zabudowy czyli nieprzepuszczalnosci
(ang. imperviousness) lub inaczej uszczelnienia (soil sealing). Klasa 11100 to ciggta thkanka
miejska czyli obszary zabudowane i zwigzane z nimi grunty o stopniu uszczelnienia gleby
>80%. Dominujace uzytkowanie jest mieszkaniowe i obejmuje obszary S$rodmiejskie,
centra miast oraz dzielnice biznesowe, jesli sg one czgSciowo wykorzystywane do celow
mieszkalnych. Klasa 1120 nieciggta tkanka miejska to gtdéwnie budynki mieszkalne, drogi
i inne obszary o sztucznej nawierzchni, ale jest podzielona na kolejne podklasy.
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Tabela 1. Nazwy i kody klas w Urban Atlas, klasy po agregacji i udziat procentowy w obszarach
badawczych. Wyjasnienie skrétow: MMU (minimum mapping unit) — minimalna powierzchnia
wydzielonego poligonu [ha], MinMW (minimum mapping width) — minimalna szerokos¢
wydzielonego poligonu [m], SL (soil sealing) — zasklepienie gruntu w stosunku do wydzielonego

poligonu [%]

Nezwy i kody klas nay Kaspo | Ko w bbsparse
w bazie danych Urban Atlas .. ,
agregacji badan
1.1 Urban Fabric MMU 0,25 ha Warszawa | Londyn
1.duza gestosé
11100 Continuous Urban Fabric (SL > 80%) zabudowy 26,5 0,3
>80%
11210 Discontinuous Dense Urban Fabric (SL 50%
- 80%) 2.$rednia gestosé 6.1 328
1122 11220 Discontinuous Medium Density Urban zabudowy (30- ’ ’
Fabric (SL 30% - 50%) 80%)
11230 Discontinuous Low Density Urban Fabric
(SL 10% - 30%) 3.mata gestosé
11240 Discontinuous Very Low Density Urban zabudowy 0,2 0,3
Fabric (SL < 10%) <30%
11300 Isolated structures
1.2 Industrial, commercial, public, military, and
transport units MMU 0,25 ha
12210 Fast transit roads and associated land 4 droi i linie
12220 Other roads and associated land 'kolegjowe 10,4 7,5
12230 Railways and associated land
12100 Industrial, commercial, public, military and
private units
12300 Port areas 5. obszary
! 2400. Alrports - : przemystowe 18,4 17,2
1.3 Mine, dump and construction sites lub w budowie
13100 Mineral extraction and dump sites
13300 Construction sites
13400 Land without current use
1.4 Artificial non-agricultural vegetated areas
14100 Green urban areas MMU 0,25 ha, MinMW::
10m
14200 Sports and leisure facilities MMU 0,25 ha,
MinMW: 10 m 6.ro$linnos¢ 30,5 33,6
20000 Agricultural areas, semi-natural areas, and
wetlands MMU 1 ha
30000 Forests MMU 1 ha
50000 Water MMU 1 ha 7.woda 2,3 5,1
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Klasa 11210 nieciggta gesta tkanka miejska gdzie stopien uszczelnienia gleby jest migdzy
50%-80%. Klasa 11220 nieciggta tkanka miejska o s$redniej gestosci gdzie stopien
uszczelnienia gleby jest migdzy 30%-50%, a obszary porosnigte roslinnoscia sg
dominujace. Klasa 11230 nieciggta tkanka miejska o malej gestosci gdzie stopien
uszczelnienia gleby jest miedzy 10%-30%, obszary porosni¢te roslinnoscia sag dominujace,
ale ziemia nie jest przeznaczona pod rolnictwo. Ostatnia podklasa to 11240 nieciggta
tkanka miejska o bardzo maltej gestosci gdzie stopien uszczelnienia gleby jest <10% to
budynki mieszkalne i inne obszary o sztucznej nawierzchni z dominacjg obszarow
poro$nietych roslinnoscig, np. domy mieszkalne z duzymi ogrodami. Ostatnia klasa to
11300 odizolowane struktury z komponentem mieszkalnym, takie jak mate, indywidualne
gospodarstwa rolne i powigzane budynki. Zawiera zwykle kilka rozproszonych Iub
pojedynczych domow.

Tak zdefiniowane klasy w UA stanowity podstawe do agregacji tematycznej klasy 1
o bardzo gestej zabudowie (klasa 11100), klasy 2 o gestosci $redniej (klasy 112101 11220)
i klasy 3 o gestosci matej (klasy 11230, 11240 1 11300). Agregacja byta niezb¢dnym
krokiem to przygotowania danych treningowych oraz danych walidacyjnych wynikow
klasyfikacji nadzorowanej. Kolejna kategoria to obszary przemystowe, handlowe,
wojskowe i transportowe, ktore takze zagregowano do dwoch Kklas tj. sie¢ drog i szlakow
kolejowych (klasa 4) oraz obszaréw przemystowych i w budowie (klasa 5). Ta agregacja
byta podyktowana specyfika uktadu liniowych obiektow transportowych, a z drugiej strony
wielkopowierzchniowych obiektow przemystowych. Klasy z roslinno$cia tj. 14100 zielone
obszary miejskie, 14200 obiekty sportowe i rekreacyjne, 20000 obszary rolnicze,
pohaturalne i podmokte, 30000 lasy stanowily jedng wspolng klas¢ 6 — roslinnos¢. Ta
agregacja obszarOw z ro$linnoscig byla podyktowana zadaniem rozréznienia klas
zabudowy i zbliZzonym mechanizmem wstecznego rozpraszania na zobrazowaniach SAR.

W eksperymencie uwzgledniono wszystkie klasy Urban Atlas po agregacji do 7 klas
wystepujgce na obszarach badawczych dwoch aglomeracji Warszawy i Londynu. WartoS$ci
w kolumnie C i D w tabeli 1 wskazuja procentowy udziat klas wystepujacych w terenie.
Proporcjonalnie wigkszg powierzchnie zajmuje klasa 1 o duzej gestosci zabudowy
w Warszawie (33%) niz w Londynie (26%). Natomiast klasa 2 o sredniej gestosci ma
wigkszy udziat w Londynie (7%) niz w Warszawie (0,4%). Pozostate kategorie tj. klasa 3
— drogi, klasa 5 — obszary przemystowe, klasa 6 — roslinno$¢ majg podobny udziat w obu
miastach. Klasa 7 ma wigkszy udziat w miescie Londyn, ale moze to wynikaé¢ z duzego
zbiornika, ktory znalazt si¢ na wybranym obszarze.

Do badan wykorzystano obrazy z r6znych sensorow SAR, aby zapewni¢ réznorodnosé
danych w zakresie polaryzacji (pojedynczej i podwajnej) oraz dtugosci fal (pasmo X i C).
Zobrazowania z satelitow ICEYE (VV) 1 Sentinel-1 (VV i VH) dobrano tak, aby terminy
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pozyskiwanych zobrazowan pokrywaly si¢ ze soba i obejmowaly okres poza sezonem
wegetacyjnym (Tabela 2). W przypadku obrazow z ICEYE zobrazowania wykonano
w trybie Spot Extended Area (SLEA) dla Londynu i StripMap (SM) dla Warszawy,
zobrazowania z Sentinel-1 wykonano w trybie Interferometric Wide (IW). Tryby
pozyskiwania danych skutkujg r6zna rozdzielczo$cia przestrzenng produktow obrazowych
SAR, co ma swoje odzwierciedlenie w wizualizacji i wynikach poréwnawczych,
szczegoblnie dla obszaréw z zabudowa.

Tabela 2. Specyfikacja wykorzystanych produktéw SAR

Londyn Warszawa
System i tryb zobrazowania | ICEYE SLEA | Sentinel-1 IW | ICEYE SM | Sentinel-1 IW
Kanat (czestotliwos¢ GHz) X (9,6) C(54 X (9,6) C(54
Format zapisu danych GRD GRD GRD GRD
Polaryzacja A% VV, VH A% VV, VH
Kierunek Right Right Right Right
Rozdzielczo$¢ (m) 0,5x0,5 10x 10 2,5x2,5 10x 10
Data pozyskania 2021-12-20 2021-12-18 2019-09-18 | 2019-09-19
Obszar (km?) 253 253 267 267

Metodyka badan obejmowata przetwarzanie danych SAR, przygotowanie i agregacje
klas z Urban Atlas oraz analiz¢ porownawczg. Schematycznie przedstawiono jg na rysunku
2. Etap wstgpnego przetwarzania danych SAR obejmowal kolejno: kalibracje
radiometryczng, korekcje topograficzna, filtracj¢ likwidujaca szumy (filtr Lee Sigma, okno
7 x 7) oraz obliczenie intensywnosci odbicia (rys. 2). Drugi etap to wygenerowanie
obrazow teksturowych podejsciem macierzy wspotwystgpowania poziomow szarosci
(ang. GLCM — Grey Level Co-occurrence Matrix) z uzyciem okna 9 x 9. Byly to korelacja,
energia, jednorodnos¢, kontrast i wariancja oraz dywergencja. Na rysunku 2 przedstawiono
wybrane obrazy teksturowe prezentujace najwigksze zréznicowanie.
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Kalibracja
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Rys. 2. Schemat metodyki badan. W kolorze szarym oznaczono etap wst¢pnego przetwarzania

danych SAR. W kolorze niebieskim oznaczono obrazy teksturowe objete analiza. W kolorze
pomaranczowym oznaczono klasy z bazy danych Urban Atlas.

Wyniki

Obraz intensywnosci (Intensity) reprezentuje warto$¢ wstecznego rozproszenia
(sigma0). W pasmie X, w poréwnaniu z pasmem C, widoczne sg dodatkowe szczegoty jak
np. krawedzie reprezentujace drogi i bloki budynkow (Rys. 2). W przypadku intensywnosci
w pasmie C klasa woda jest lepiej rozrézniana niz inne klasy, charakteryzujac si¢ matg
warto$ciag sigma0 zarowno w polaryzacji VV, jak i VH. Klasy zabudowy dla obu
polaryzacji nie roznig si¢ znacznie miedzy sobg. Niektore obszary z budynkami sg
jasniejsze w polaryzacji VV, ze wzgledu na ich zwarto$¢ i orientacje¢ wzgledem sensora
(Rys. 3).
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Rys. 3. Obrazy intensywnosci, teksturowe oraz analiza rozproszenia wygenerowane z danych SAR
dla Iceye (X-band) i Sentinel-1 (C-band), przyktadowy fragment Londynu. W prawej gérnej czesci
tabeli Urban Atlas z agregowanymi klasami i legenda.

W obrazach teksturowych uwidacznia si¢ jeszcze bardziej uktad przestrzenny obicktow
i ich heterogeniczno$¢. Obszary z budynkami o regularnym uktadzie i ksztaltcie oraz linie
komunikacyjne wykazuja duzo wyzsze warto§ci w obrazach wariancji i energii, a duzo
nizsze w obrazie jednorodnosci, co potwierdzajg takze inne badania (Zhai et al. 2016).
Duza jednorodno$¢ maja natomiast takie klasy jak woda i ro$linno$¢ ze wzgledu na
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podobienstwo sgsiadujgcych ze sobg pikseli. Widoczne sg tez réznice w wartosciach klas
na obrazach tekturowych dla dwoch réznych polaryzacji VV i VH Sentinel-1 (pasmo C).
Z kolei obraz energii w VV przyjmuje wysokie wartosci dla klasy woda, podczas gdy inne
klasy przyjmuja niskie wartosci. Cechy duzej dywergencji prezentuja obszary z zabudowa
gesta 1 zwartg. Kontrastuje to z obszarami naturalnymi, takimi jak pola uprawne, woda lub
las, ktore czesto wykazujg jednorodnos¢ i stabg dywergencije. Podobne wnioski znalazty
si¢ w badaniach nad wyznaczeniem obszaréw osadniczych (Thiel, Esch i Schenk 2008).
Histogramy wskazuja na stabg separatywno$¢ migdzy klasami o $redniej i niskiej gestosci
zabudowy oraz roslinnoscig — lepszg natomiast dla klasy woda.

Analiza obrazow SAR dla wybranych klas zabudowy wskazuje na ich istotne
zréznicowanie w zakresie intensywno$ci rozproszenia i cech teksturowych, co ma
znaczenie dla automatycznego rozpoznania klas. Obserwacje roznic pomi¢dzy pasmem X
a C potwierdzaja wicksza szczegotowos¢ przestrzenng i wrazliwos¢ pasma X na elementy
infrastruktury, w tym krawedzie budynkow i uktad liniowy zabudowy. W pasmie C, mimo
mniejszej rozdzielczosci, klasy o odmiennej strukturze przestrzennej — jak woda czy
ro$linnos¢ — sa dobrze rozrdznialne zar6wno w zakresie intensywnosci, jak i tekstury.

Wyniki wskazuja, ze najistotniejsze cechy roznicujace klasy zabudowy to tekstura
(szczegodlnie wariancja, kontrast i energia) oraz kombinacje polaryzacyjne (VV i VH) — co
moze by¢ wykorzystane przy konstrukcji cech wejsciowych do algorytmdéw uczenia
maszynowego. Klasy o wysokiej gestosci zabudowy (jak np. w UA klasa 11100)
charakteryzuja si¢ wyzszymi warto$ciami sigma( 1 wyrazng strukturg w obrazach GLCM,
co pozwala je odr6zni¢ od klas z roslinnoscig i klas niskiej gegstosci. Z kolei klasy o bardzo
rozproszonej zabudowie (np. klasy 11240 i 11300) wykazuja wigksze podobienstwo do
powierzchni naturalnych, co moze skutkowac¢ wigkszg liczbg blednych klasyfikacji bez
danych wspomagajacych.

Zidentyfikowane zréznicowanie przestrzenne klas Urban Atlas w obu aglomeracjach
(Warszawa, Londyn) ma wptyw na skutecznos$¢ rozpoznania — m.in. ze wzgledu na réznice
w udziale klas oraz strukturze urbanistycznej. Obszary w Londynie wykazujg wigksze
zréznicowanie w obrebie klas Sredniej i matej gestosci, co moze prowadzi¢ do wigkszych
trudno$ci  klasyfikacyjnych bez zastosowania bardziej zlozonych wskaznikow
teksturowych. Wyniki te koresponduja z wczesniejszymi badaniami nad rozréznianiem
klas (Thiel et al. 2008; Pluto-Kossakowska i Giczan 2023), wskazujac na kluczowa role
geometrii oraz uktadu przestrzennego obiektow w obrazie SAR. Rys. 4 prezentuje fragment
miasta 0 zréznicowanej gestosci zabudowy na obrazach intensywnosci oraz obrazach
teksturowych wygenerowanych dla poszczegolnych polaryzacji danych w pasmach X i C.
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Rys. 4. Przyktady klas (od 1 do 7) na zobrazowaniu Iceye (VV) oraz kompozycji RGB Sentinel-1
(VV, VH, VV). W ostatniej kolumnie wizualizacja z ortofotomapy. Obszary zdefiniowane jako
pozostate klasy wymaskowano kolorami. Numery klas zgodnie z opisem na Rys. 2.

Dyskusja

Opracowanie wzorcow na podstawie przetworzonych danych SAR jest niezbgdnym
etapem w klasyfikacji nadzorowanej, szczegdlnie z wykorzystaniem metod uczenia
glebokiego. Zestaw danych treningowych uwzgledniajacy intensywno$¢ oraz teksture daje
mozliwos¢ dalszego rozroznienia klas pod katem ggstosci zabudowy. Jest to szczegdlnie
widoczne na danych w pasmie X. Ograniczona rozdzielczo§¢ danych Sentinel 1 powoduje
stabszg zdolno$¢ do identyfikowania drobnych detali miejskich, takich jak waskie drogi
lub mate budynki. Skutkiem tego trudno jest odrézni¢ zblizone klasy, co rowniez
potwierdzono w innych badaniach (Zhao et al. 2020).

Otwartych zbioréw treningowych nie ma obecnie dostepnych zbyt wiele i maja
dodatkowe ograniczenia. Z istniejagcych opracowan nalezy wymieni¢: “OpenSARUrban
Dataset” (Zhao et al. 2020). Jest to zbior 30 tysiecy danych treningowych pozyskanych
z SAR z lat 2016-2017 dla dwodch réznych polaryzacji z 21 miast Chin. Jest to baza
treningowa do klasyfikacji obszarow miejskich o specyficznej bardzo gestej 1 wysokiej
zabudowie (w sumie 10 roznych klas), ktora umozliwia transfer wiedzy migdzy sensorami
i regionami na obszarze Chin. Ograniczeniem jest tu brak réznorodnosci geograficznej
i brak wzorcow z obszaréw o innym uktadzie urbanistycznym oraz nierownowaga klas.
Kategorie takie jak lotniska, autostrady i kolej sg stabo reprezentowane w poréwnaniu do
innych kategorii. Kolejng sltaba strong tego zestawu danych jest automatyczna adnotacja
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(etykiety) wykonana na zobrazowaniach optycznych, co moze prowadzi¢ do bledow przy
reprojekcji i pojawienia si¢ artefaktow. Dlatego bardzo waznym elementem jest wykonanie
etykiet na podstawie zweryfikowanych baz danych przestrzennych jak np. Urban Atlas
wykorzystana w niniejszym badaniu. Niemniej jednak sama baza danych Urban Atlas
wykazuje ograniczenia wynikajace m.in. z jej kontynentalnego zakresu opracowania.
Zastosowanie jednolitej legendy klasyfikacyjnej dla obszaru catej Europy wymusza
uproszczenia oraz ujednolicenie definicji klas, co moze obniza¢ poziom szczegdtowosci
oraz precyzje¢ ich interpretacji w skalach lokalnych. W niniejszym badaniu zaobserwowano
zréznicowanie sposobu realizacji Urban Atlas pomig¢dzy poszczegdlnymi panstwami.
Przyktad Warszawy i Londynu wskazuje na istotne réznice w interpretacji przyjetych
definicji klas, wynikajace prawdopodobnie z odmiennych uwarunkowan lokalnych.
Ograniczeniem w wykorzystaniu tej bazy jest rowniez niska czestotliwo$¢ aktualizacji co
6 lat i opdznienia w publikacji danych. Takze heterogeniczno$¢ tematyczna i ograniczone
pokrycie obszarow wiejskich z nizszg rozdzielczo$cig geometryczng.

Jak istotnym elementem automatycznego rozpoznania klas jest opracowanie rzetelnego
i wiarygodnego zbioru uczacego wskazuje otwarta polemika w openreview.net nad
projektem Sar2EO https://sar2earth.github.io. Jest to zestaw danych treningowych
zbudowany z okoto 100000 par danych SAR i optycznych, ktory umozliwia translacje
danych SAR do optycznych, i pozwala zastosowac klasyfikatory stworzone dla danych
optycznych rowniez na SAR. Publikacja pozostaje otwarta w serwisie ,International
Conference on Learning Representations, 20247, ale zostata odrzucona jako niewiarygodna
1 wymagajgca dalszego dopracowania metodycznego.

Inne istniejgce bazy danych o globalnym zasiggu m.in. ESA WorldCover (https://esa-
worldcover.org/en) czy Dynamic World (Brown, 2022) réwniez napotykajg problemy
z rozszerzong identyfikacja klas zabudowy przy zastosowaniu metod uczenia
maszynowego. W zadnej z tych baz nie ma rozr6znienia na typy zabudowy, brak informacji
0 gestosci zabudowy oraz wyrdznienia infrastruktury transportowej. Ich atutem jest za to
czestos¢ aktualizacji (Dynamic World co 2-5 dni, ESA WorldCover 1/rok), petne pokrycie
globalne i dostepny kod zrodtowy (https://dynamicworld.app/). W opracowaniu ESA
WorldCover s3 wykorzystywane zobrazowania optyczne i SAR, ale zmienno$¢
metodyczna ogranicza porownania zmian w czasie. Ciekawym kolejnym watkiem
badawczym bylaby integracja tych baz. Z jednej strony dajaca wysokg szczegdtowosé
z Urban Atlas, monitorowanie dynamicznych zmian z Dynamic World i spdjnos¢
metodyczng z ESA WorldCover.

Whioski wynikajgce z przeprowadzonych analiz wskazujg, ze cechy GLCM poprawiaja

rozpoznawalno$¢ réznych klas zabudowy na zobrazowaniach SAR. Potwierdzaja to
badania (Amarsaikhan 2020), w ktorych uzyskano lepsza doktadno$¢ w klasyfikacji
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nadzorowanej, dowodzac, ze cechy teksturowe SAR wzbogacajg rozpoznanie Kklas
miejskich. Kolejne rekomendacje do dalszych badan to uzupehienie danych o istniejace
otwarte zbiory uczace oraz potgczeniec SAR z danymi optycznymi do opisu cech
poszczegolnych klas. Taka mozliwo$¢ istnieje poprzez transfer wiedzy z modeli uczacych.

Podsumowanie

W badaniu przeanalizowano mozliwo$¢ opisu terendw miejskich z podzialem na
gesto$¢ zabudowy przy uzyciu obrazow SAR. Uwzgledniono siedem klas, agregowanych
z Urban Atlas, oraz poréwnano dane ICEYE i Sentinel 1. Badanie potwierdzito przydatnosé¢
danych SAR w zakresie pasm X i C do opisu klas zabudowy. W szczegolnosci wykazano,
ze cechy teksturowe obrazow SAR — obliczane na podstawie GLCM — stanowig istotne
uzupetnienie klasycznej analizy intensywno$ci rozproszenia. Pozwalajg one skuteczniej
rozroznia¢  gesto$¢ zabudowy, zwarto$¢ 1 struktur¢ przestrzenng obiektow
antropogenicznych.

Wykazano, ze:

* pasmo X zapewnia wigksza szczegotowos¢ zabudowy,

* polaryzacje VV i VH rdoznicujg klasy o odmiennym uktadzie i funkcji,

* cechy teksturalne (kontrast, wariancja, energia) stanowig warto$ciowe dane
wejsciowe,

* Urban Atlas jako dane referencyjne do klasyfikacji wymaga weryfikacji
1 ewentualnie agregacji klas.

Badanie przyczynia si¢ do szerszego wigczenia danych SAR w analizie miast o wigkszej
szczegotowosci  przestrzennej. Wyniki  wspieraja  dalsze badania nad uczeniem
maszynowym i hybrydowymi algorytmami klasyfikacji, umozliwiajac budowe bardziej
wiarygodnych produktéw w skali miasta, np. w monitorowaniu zmian, rozréoznieniu funkcji
(np. mieszkaniowa, przemystowa, transportowa), analizie uszczelnienia powierzchni,
identyfikacji roznych typow tkanki miejskiej, czy w badaniu proceséw suburbanizacji.

Podziekowania

Prezentowane wyniki badan prowadzono w ramach projektu Politechniki Warszawskiej
»Wykorzystanie satelitarnych zobrazowan SAR do analizy szarej infrastruktury” (grant dyscypliny
Inzynierii Ladowej, Geodezji i Transportu PW 2023-2024). Autorzy skltadaja podzigkowania
dostawcom tj. ESA, Iceye, Copernicus za nieodptatne udostepnienie danych.
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Streszczenie

Celem niniejszego badania byla ocena przydatnosci satelitarnych danych SAR (Synthetic Aperture
Radar) w pasmach X i C do klasyfikacji terenow zabudowanych w oparciu o klasyfikacje Urban
Atlas. Skoncentrowano si¢ na mozliwosci rozroznienia klas o roznej gestosci zabudowy oraz funkcji
terenu z wykorzystaniem zarowno intensywnosci wstecznego rozproszenia, jak i cech teksturowych
generowanych metodg GLCM. Do analiz wykorzystano zobrazowania satelitarne Sentinel-1
i ICEYE dla dwoch aglomeracji miejskich: Warszawy i Londynu, a referencyjng warstwq
tematyczng byla baza Urban Atlas po tematycznej agregacji do siedmiu klas. Wyniki wskazujg, Ze
obrazy SAR pozwalajq na identyfikacje gtownych klas pokrycia terenu, w szczegolnosci gestej
zabudowy miejskiej, roslinnosci i wody. Wysoka rozdzielczos¢ obrazow w pasmie X umozliwia
lepsze odwzorowanie struktury urbanistycznej, natomiast obrazy teksturowe zwigkszajg zdolnosé
roznicowania klas o zblizonej intensywnosci odbicia. Wykazano takze, ze polaryzacje VV i VH
roznicujqg klasy o odmiennym ukiladzie (gestosci) i funkcji urbanistycznej. Badanie potwierdza
potencjal wykorzystania danych SAR jako zZrodia wspomagajgcego aktualizacje baz danych
referencyjnych oraz do automatycznej klasyfikacji obszarow zurbanizowanych.
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