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Wstep

Przetwarzanie obrazu w procesie widzenia u cztowieka zmierza do generalizacji obrazu z
utworzeniem homogenicznych fragmentéw (Laliberte i in., 2004). Poszczegolne wzglednie
jednorodne fragmenty obrazu (segmenty) sa wyodrebniane niezaleznie oraz powiazane w hie-
archiczny system (von der Malsburg, 1981). Podejmuje si¢ proby nasladowania i automatyzacji
naturalnych proceséw segmentacji obrazu (Strzelecki, Kowalski 2002) oraz interpretacji jego
hierarchicznej struktury (Laliberte 1 in., 2004; Blaschke i in., 2001). Zaktada sig, Ze to, co jest
podobne na zdjgciu, powinno mie¢ rowniez podobna nature przyrodnicza (Kiichler, 2004).
Owe podobienstwo analizuje wspomniany autor, korzystajac z réznych metod wzmocnien
spektralnych 1 przestrzennych oraz dodatkowo z numerycznego modelu wysoko$ciowego.

Analiza wizualna dwuczasowych obrazow satelity Landsat TM pozwala identyfikowaé
taki! o réznym poziomie uwilgotnienia i uzytkowania (Koztowska i in., 2004). Analiza po-
rownawcza pol testowych reprezentujacych rozne kategorie uzytkéw zielonych potwierdzita
istnienie w dwuczasowym zobrazowaniu Landsat ETM+ roznic spektralnych migdzy tymi
kategoriami, a zarazem wykazala mozliwos$¢ zastapienia danych spektralnych danymi pan-
chromatycznymi (Kosinski, 2005). Ponadto dane panchromatyczne maja w tym wypadku
wigksza rozdzielczo$¢ przestrzenna, co powinno zwigkszy¢ ich przydatno$¢ do klasyfikacji
uzytkow zielonych (Wang i in., 2004). Dotychczasowe proby automatycznej klasyfikacji nie
daly jednak zadowalajacych wynikow, co mozna wigza¢ m. in. ze zréznicowaniem prze-
strzennym biomasy pod wptywem uzytkowania. Uznano, ze przedmiotem klasyfikacji nie

! Laki szeroko rozumiane jako calo$¢ uzytkéw zielonych
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powinny by¢ pojedyncze piksele, lecz fragmenty obrazu wyodrebniane podobnie jak w pro-
cesie wizualnej interpretacji.

Cel pracy: Ocena mozliwosci klasyfikacji uzytkow zielonych z zastosowaniem segmen-
tacji obrazu Landsat ETM+.

Sposréd roznych metod segmentacji obrazu (Chazelle 1 in., 1996) wybrano Region gro-
wing, metodg¢ nasladujaca tworzenie segmentow w naturalnym procesie widzenia (grupowa-
nie sasiadujacych pikseli o podobnych cechach). W naturalnym procesie analizy i zapamigty-
wania obrazu uwzgledniane sa rézne cechy segmentéw: jasno$¢, orientacja, czestotliwosé
przestrzenna, ruch, efekt stereo i kolor (Bach M., Meigen T., 1999). Zakres niniejszej pracy
obejmuje jedynie analizg porownawcza sktadowych barwnych.

Hipoteza robocza: Segmenty dwuczasowego obrazu Landsat ETM+ mozna na podsta-
wie wartosci sktadowych barwnych klasyfikowaé ze wzgledu na uzytkowanie ziemi i wy-
stepowanie tak o r6znym poziomie uwilgotnienia.

Weryfikacja hipotezy wymagata zgodnosci generowanych segmentéw z modelem rze-
czywistosci terenowej tworzonym w toku interpretacji wizualnej. Poszukujac odpowiedniej
metody tworzenia segmentow, odwotano si¢ do koncepcji kompleksu krajobrazowo-roslinnego
(Matuszkiewicz, 1990, 1992). Kompleks krajobrazowo-ro$linny, to przestrzennie wyodreb-
niony, wzglednie jednorodny strukturalnie, powtarzalny uktad funkcjonalnie powiazanych
facji’. Koncepcja tej jednostki, opracowana dla potrzeb kartowania ro$linnoéci miasta i strefy
podmiejskiej, moze mie¢ rowniez zastosowanie do terenow wiejskich, poddanych tagodniej-
szym formom antropopresji. Na takich terenach decydujaca role ksztattujaca i wyodrgbnia-
jaca kompleks krajobrazowo-roslinny petni siedlisko 1 uzytkowanie ziemi. Jako przyktad moze
postuzy¢ wilgotna taka ze zwiazku Calthion, potozona w zaglebieniu terenowym o zrdznico-
wanej mikrorzezbie dna, z ptatami fitocenoz ze zwiazku Magnocaricion w najnizszych po-
lozeniach. Innym przyktadem jest kompleks wilgotnych tak uzytkowanych z nieuzytkowa-
nymi zbiorowiskami §miatka darniowego — Deschampsia caespitosa ze zwiazku Calthion.
Zmiennos$¢ sezonowa kompleksow zwiazana jest z okreslonym typem struktury przestrzen-
nej 1 aktywnosci cztowieka (Stulgis, Kosinski, 1990; Kosinski, 1992). W terenie takie kom-
pleksy ujawniaja odrgbnos¢ fizjonomiczna, ktora moze mie¢ rowniez swoje odbicie na pan-
chromatycznych zdjeciach lotniczych.

Teren badan i metoda

Wykorzystano dwa zdjecia Landsat ETM+, wykonane 10 wrze$nia 1999 i 1 maja 2001
oraz jako material pomocniczy przy tworzeniu segmentéw obrazu satelitarnego fotomape
lotnicza wykonang ze zdje¢ panchromatycznych w skali 1:13 000. Utworzono trojkanalowa
mapg satelitarna:

kanat 1: ETM(8),499.09.10>

kanat 2: ETM(8),401_05.01>

kanat 3: (ETM(1),999.09.19 T ETM(2)999.09.19 T ETM(3)999.09.10 ) / ETM(8),990.09.10-

Wartosci w kanalach standaryzowano odchyleniem standartowym.

2 Facje w obrecie kompleksu stanowia homogeniczne jednostki przestrzenne zajete przez poszczegdlne
fitocenozy, a w terenach zabudowanych rowniez elementy antropogeniczne (budynki, miejsca pozbawione
pokrywy roslinnej) $ci§le zwiazane z nimi przestrzennie i funkcjonalnie.
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Pola testowe zlokalizowano w granicach trzech mezoregionow: Kotliny Szczercowskiej,
Wysoczyzny Betchatowskiej i Rowniny Piotrkowskiej. Pola testowe reprezentowaty rézne
formy uzytkowania ziemi (wody, lasy, zarosla, grunty orne) oraz 6 kategorii uzytkow zielo-
nych (Koztowska i in., 2004): samozadarnienia poorne z zakrzewieniami, samozadarnienia
poorne i taki suche (nie rozdzielone), taki mokre, taki silnie wilgotne uzytkowane, taki pro-
dukcyjne uzytkowane oraz taki produkcyjne nieuzytkowane.

Segmentacj¢ obrazu i klasyfikacje segmentow przeprowadzono dla fragmentu doliny
Luciazy na Rowninie Piotrkowskiej. Mapg satelitarna zwizualizowano jako kompozycje RGB:
1,2,3. Kompleksy krajobrazowo-roslinne identyfikowano przez por6wnanie obrazu satelitar-
nego z fotomapa lotnicza. Segmentacj¢ obrazu wykonano na podstawie odleglosci w trojwy-
miarowe]j przestrzeni euklidesowej, ktorej wymiary stanowia trzy kanaly mapy satelitarne;j.

Uzyto narzedzia Region Growing pakietu ERDAS IMAGINE. W wyniku licznych prob
stwierdzono, ze w zdecydowanej wigkszosci przypadkow wlasciwe jest uzycie parametrow:
Update Region Mean — wlaczony, Include Islands Polygons — wytaczony.

Piksel startowy wskazywano manualnie wewnatrz plamy barwnej zidentyfikowanej jako
kompleks krajobrazowo-roslinny. Graniczna odlegtos¢ euklidesowa dobierano w drodze ko-
lejnych przyblizen tak, aby segment obejmowat wzglednie jednorodny fragment obrazu, z
pominigciem strefy przejscia. W przypadku przecinania si¢ segmentow, jeden z nich usuwa-
no. W efekcie uzyskano zbidr segmentow i tto, ktore nie podlegato dalszej analizie (rys. 1).

Rozktad warto$ci pikseli w poszczegolnych kanatach wygenerowano jako klastry repre-
zentujace poszczegbdlne segmenty. Klastry tworzono dla par kanatow w zasiegu 0,330. Po-
dobnie utworzono klastry dla pol testowych. Klasyfikacje segmentéw wykonano, poréwnu-
jac rozmieszczenie klastréw segmentow z klastrami pol testowych reprezentujacych rézne
formy uzytkowania ziemi i kategorie tak. Skupieniu klastréw pol testowych okreslonej kate-
gorii przyporzadkowywano skupienia klastroéw segmentow. Weryfikacje wynikow klasyfi-
kacji przeprowadzono w terenie metoda marszrutowa.

Wyniki

Ze zbioru segmentow wydzielonych z obrazu satelitarnego (rys. 1) wylaczono w pierw-
szej kolejnosci kompleksy nietakowe. Np. grunty orne zidentyfikowano na podstawie warto-
Sci pikseli w kanatach 1 i 3 mapy satelitarnej (rys. 2). Pozostale segmenty zidentyfikowano
jako uzytki zielone 1 samozadarnienia na gruntach poornych. W nastgpnym kroku klasyfiko-
wano taki suche i samozadarnienia jako jedna kategorig (rys. 3). Samozadarnien z zakrzewie-
niami nie stwierdzono. Wedtug warto$ci kanatéw 2 i1 3 wydzielono taki produkcyjne uzytko-
wane. Do tej grupy nie wlaczono segmentu wyréznionego na rysunku 4 ramka, poniewaz w
kombinacji kanatow 1 1 3 znajduje si¢ on w skupieniu klastrow lezacym poza obszarem pol
testowych reprezentujacych taki produkcyjne uzytkowane (rys. 5). W kolejnych krokach
podjeto probe oddzielenia tak produkcyjnych nieuzytkowanych (rys. 6) i tak silnie wilgot-
nych (rys. 7). Pozostate segmenty zaliczono do tak mokrych, z wyjatkiem klastra oznaczo-
nego ramka (rys. 8), ktorego klaster w kombinacji kanatow 2 i 3 lezy bez watpienia poza
obszarem tak mokrych (rys. 4, 9). Segmentu tego nie mozna przy tym zaliczy¢ ani do tak
produkcyjnych uzytkowanych (rys. 5), ani tez do silnie wilgotnych (rys. 7). Nalezy przyjac,
ze jest to postaé laki nieuzytkowanej bez wzorca wérdd pol testowych.

Sposrod 98 sklasyfikowanych segmentdéw 52 zweryfikowano w terenie. Zidentyfikowane
w terenie typy kompleksow krajobrazowo-roslinnych starano si¢ pogrupowac tak, aby mozna
byto przyporzadkowac je kategoriom poklasyfikacyjnym. Wyr6zniono 5 grup (rys. 10).
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Rys. 2. Klastry pol testowych (elipsy wypetnio-
ne) i segmenté6w obrazu (elipsy nie wypetnione)
wg kanatu 1 1 3 fotomapy: r (kolor czarny) —
grunty orne, lk (kolor bialy) — uzytki zielone i
samozadarnienia na gruntach porolnych
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Rys. 4. Klastry pdl testowych (elipsy wypetnio-
ne) i segmentow obrazu (elipsy nie wypelione)
wg kanalu 2 1 3: pu (kolor czarny) — taki produk-
cyjne uzytkowane, kolor biaty — uzytki zielone
niesklasyfikowane na tym etapie analizy.
W ramce klaster nietypowy
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Rys. 6. Klastry pol testowych (elipsy
wypelnione) i segmentow obrazu (elipsy
nie wypelione) wg kanatu 1 i 3: pn (kolor
czarny) — taki produkcyjne uzytkowane,
kolor biaty — uzytki zielone niesklasyfiko-

wane na tym etapie analizy
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Rys. 3. Klastry pol testowych (elipsy wypetnione)
i segmentow obrazu (elipsy nie wypelione) wg
kanatu 11 3: sd (kolor czarny) — samozadarnienia i
taki suche, kolor biaty — uzytki zielone niesklasyfi-
kowane na tym etapie analizy
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Rys. 5. Klastry pol testowych (elipsy wypetnione)
i segmentow obrazu (elipsy nie wypelnione)
wg kanatu 1 i 3: pu (kolor czarny) — faki produkcyj-
ne uzytkowane, kolor biaty — uzytki zielone
niesklasyfikowane na tym etapie analizy.

W ramce klaster nietypowy

SW o
kanat 2

Rys. 7. Klastry pol testowych (elipsy wypehione)
i segmentow obrazu (elipsy nie wypelnione) wg kanatu
21 3: sw (kolor czarny) — taki produkcyjne uzytkowane,
kolor biaty — uzytki zielone niesklasyfikowane na tym etapie

analizy
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Rys. 8. Klastry pol testowych (elipsy Rys. 9. Klastry pdl testowych (elipsy wypehione) i

wypetnione) i segmentéw obrazu (elipsy  segmentdéw obrazu (elipsy nie wypetnione) wg kanatu 2 1 3:
nie wypelione) wg kanatu 11 3: pu (kolor  pu (kolor czarny) — Iaki produkcyjne uzytkowane, m (kolor
czarny) — laki produkcyjne uzytkowane, biaty) — taki mokre. W ramce klaster nietypowy
m (kolor bialy) — faki mokre. W ramce
klaster nietypowy

Laki mokre i sinie wilgotne okazaly si¢ nierozrdznialne. Laki sklasyfikowane jako produk-
cyjne w 1/4 przypadkow zostaty sklasyfikowane blednie (dotyczy to zaréwno tak uzytkowa-
nych, jak i nieuzytkowanych).

Krytyczna analiza wynikow

Typy kompleksoéw krajobrazowo-roslinnych nie sa tozsame z kategoriami uzytkow zielo-
nych, reprezentowanymi przez pola testowe. Pola testowe sytuowano w mozliwie duzych i
wzglednie jednorodnych ptatach. Natomiast segmenty reprezentuja kompleksy fitocenoz ro6z-
nego typu. Dlatego kategorie poklasyfikacyjne segmentéw nalezy interpretowac jako typy
komplekséw krajobrazowo-roslinnych, abstrahujac od typow pol testowych (rys. 10).

Rys. 10. Weryfikacja wynikow klasyfikacji. Rzeczywiste typy
kompleksow (stwierdzone w terenie):

V — kompleksy z udziatem muraw napiaskowych ze zwiazku Vicio a
lathyroidis-Potentillion argenteae lub sktadowiska poro$nigte W ———= =d 2
zbiorowiskami z rzedu Sisymbrietalia, 1

N — kompleksy tak nieuzytkowanych z klasy Molinio-

-Arrhenatheretea, bez udziatu siedlisk wilgotnych i mokrych, 3 4
C — kompleksy z udzialem, cho¢by niewielkim powierzchniowo, 3N pn
szuwarow z klasy Phragmitetea, wilgotnych tak ze zwiazku Calthion

palustris, legu jesionowo-olszowego — Fraxino-Alnetum lub linio- a9

wych zadrzewien wzdtuz ciekow, 26 T oy s, m 23
U — kompleksy tak uzytkowanych z klasy Molinio-Arrhenatheretea, 4

bez udziatu siedlisk wilgotnych i mokrych, 1

L — inne kompleksy (nie takowe). Kategqrie pok}asyﬁkacyjne. (t)_/py 13 U = 11 " [l 15
tak okreslone wg pol testowych): sd — taki suche i samozadarnienia na H\\

gruntach porolnych, pu — taki produkcyjne nieuzytkowane, sw — taki 1

silnie wilgotne uzytkowane, m — taki mokre, pu — taki produkcyjne
uzytkowane, inne formy uzytkowania ziemi. TL T—.. inne a
Liczby oznaczaja ilos¢ kompleksow
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W kompleksach typu C obok szuwardéw i zbiorowisk trawiastych wystepuja rowniez
zbiorowiska le$ne o charakterze tegow, a do kompleksow typu V zaliczono m. in. plac skta-
dowy. Obie te kategorie mozna wydzieli¢ sposrod uzytkéw zielonych na podstawie panchro-
matycznych zdjec lotniczych.

Cztery segmenty tak mokrych zostaty btednie sklasyfikowane jako taki produkcyjne uzyt-
kowane. Trzy sposrod nich wyr6zniaja si¢ niskimi warto$ciami w kanale 3 (rys. 11). Jesliby
te ceche uwzgledni¢ w klasyfikacji, btedy bylyby znacznie mniejsze (rys. 12). Zaznaczony
na rys. 12 blad klasyfikacji jednego kompleksu typu V jest hipotetyczny: obecnie jest to
uprawa le$na sosny na siedlisku BMs$w o fizjonomii trawiastej, jednak zdjecia sprzed kilku lat
mogly zarejestrowa¢ murawg napiaskowa.

Pola testowe lokalizowano w trzech mezoregionach. W ich zréznicowaniu ujawnia si¢
zmiennos$¢ geograficzna. Zmienno$¢ ta stwarzata dodatkowe trudnosci w klasyfikacji. Btedy
moga rowniez wynika¢ ze zmiany uzytkowania (zdjecia satelitarne wykonano kilka lat temu).

Strefy przej$cia miedzy kompleksami nie zostaty sklasyfikowane. Problem ten wymaga
dalszych badan.

3y —2—w sd 2
C 1
@ ;\. I M 3_:\\ fn 4
== Q&&“‘Eoﬁ
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D e 35
Y NER® - M6 C —=2 =, m 26
w = |
kanat 1 N 1
Rys. 11. Klastry kompleksow zweryfikowa- 13 U ﬁr— paud 12
nych w terenie (elipsy wypetnione) i kom-
pleksow nie zweryfikowanych (elipsy nie 1
wypeltnione) wg kanatu 1 i 3 fotomapy: 7
C (kolor czarny) i U (kolor bialy) — typy TL—inne 8
kompleksow jak na rys. 10.
Strzalki wskazuja klastry blednie sklasyfiko- Rys. 12. Wyniki klasyfikacji po uwzglednie-
wane, ktore wyrdzniaja si¢ niskimi wartoscia- niu poprawki zgodnie z rys. 11
mi w kanale 3. (objasnienia jak na rys. 10)

Whioski

Kompleksy krajobrazowo-roslinne uzytkéw zielonych na obrazie utworzonym z danych
panchromatycznych Landsat ETM+ (piksel 10 mx10 m) sg na tyle homogeniczne, ze mozna
je wydziela¢ potautomatycznie na podstawie odleglosci w przestrzeni warto$ci kanatéw (pro-
cedura Region growing). Celowe jest uzycie zdje¢ lotniczych jako materiatu pomocniczego
do identyfikacji kompleksow krajobrazowo-roslinnych.

Segmenty dwuczasowego obrazu Landsat ETM+ w randze przestrzennej kompleksu
krajobrazowo-roslinnego mozna sklasyfikowaé z wyroznieniem czterech kategorii uzytkow
zielonych.

W zasiggu trzech mezoregionéw mozliwa jest klasyfikacja komplekséw krajobrazowo-
-ro$linnych bez uwzglednienia zmiennosci geograficznej. Wydaje si¢ jednak, ze uwzglednie-
nie réznic migdzy mezoregionami mogtoby poprawi¢ wyniki klasyfikacji.
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Summary

The aim of this research was to verify the method of classification of grassland landscape-vegetation
complexes based on Landsat ETM+images. Research was conducted in the Middle-Poland Lowland.
Panchromatic data were used: panchromatic band (ETM8) and the sum of vision bands (ETM1 +
ETM2 +ETM3). Two images were acquired on 10" Sept. 1999 and on I May 2001. Landscape-
vegetation complexes were semi-automatically distinguished on the satellite map using Region gro-
wing procedure. Test plots were established, differing in humidity and land use. Landscape-vegetation
complexes were classified on the basis of clusters created for the test plots and for the complexes.
Terrain verification was performed. Four types of grassland complexes were distinguished: 1) com-
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plexes containing plant communities of All. Vicio lathyroidis-Potentillion argenteae or of O. Sisymbrie-
talia, 2) complexes of unused meadows of Cl. Molinio-Arrhenatheretea, without moist or wet habitats,

4) complexes containing plant communities of CI. Phragmitetea, moist meadows of All. Calthion
palustris, forests of Ass. Fraxino-Alnetum or trees along watercourses.
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Rys. 1. Wynik segmentacji mapy satelitarnej fragmentu doliny Luciazy



