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Wstêp

Informacja o pokryciu terenu i u¿ytkowaniu ziemi, pozyskiwana na podstawie zdjêæ sate-
litarnych, odgrywa obecnie podstawowa rolê w procesie monitoringu �rodowiska. Pozwala
na �ledzenie tendencji zmian w sposobie wykorzystania ziemi, zmian krajobrazu, rozwoju
osadnictwa i infrastruktury transportu oraz oceniaæ wp³yw na nasze ¿ycie zanieczyszczeñ
rozprzestrzeniaj¹cych siê w powietrzu, glebie i wodzie.

Dane o pokryciu i u¿ytkowaniu ziemi s¹ �ród³em informacji dla dzia³añ zwi¹zanych z
realizacj¹ tzw. zrównowa¿onego rozwoju, który jest jednym z podstawowych celów polityki
Unii Europejskiej. Obecnie (lipiec 2006), za spraw¹ programu GMES (GMES, 2004), wyra�-
nie widoczne jest przy�pieszenie i intensyfikacja prac zwi¹zanych z monitoringiem zmian
zachodz¹cych na powierzchni ziemi. Uruchamiany jest program FTSP � European Land
Monitoring (Fast Track Service Precursor) w celu dostarczenia pocz¹tkowych danych dla
docelowego programu FTS (Fast Track Service), którego operacyjne rozpoczêcie planowa-
ne jest w roku 2008. W ramach FTSP zostanie wykonana baza danych, bêd¹ca kontynuacj¹
programu CORINE, obrazuj¹ca stan pokrycia i u¿ytkowania ziemi w roku 2006 oraz dwie
nowe warstwy o podwy¿szonej rozdzielczo�ci, zwi¹zane z zabudow¹ oraz lasami (GMES,
2006).

Tradycyjn¹ metod¹ pozyskiwania informacji na podstawie zdjêæ satelitarnych jest inter-
pretacja wizualna. Jednak¿e wzrost czêstotliwo�ci pozyskiwania informacji oraz równocze-
sny wzrost stopnia ich szczegó³owo�ci sprawia, ¿e interpretacja wizualna ze wzglêdu na
swoj¹ czasoch³onno�æ nie jest optymaln¹ technologi¹ tworzenia aktualnych baz danych.
Dlatego te¿ poszukiwanie metod automatycznych wspomagaj¹cych proces interpretacji jest
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wa¿nym i aktualnym zagadnieniem. Spo�ród znanych obecnie algorytmów klasyfikacji zdjêæ
satelitarnych najbardziej obiecuj¹cym jest algorytm klasyfikacji obiektowej, w którym nie s¹
analizowane pojedyncze piksele obrazu lecz tzw. obiekty bêd¹ce grupami pikseli spe³niaj¹cy-
mi zadane warunki jednorodno�ci. Klasyfikacja wykonywana jest nie tylko na podstawie
warto�ci odbiæ spektralnych charakteryzuj¹cych obiekty lecz równie¿ z zastosowaniem in-
formacji o ich geometrii i teksturze, wykorzystywane s¹ równie¿ informacje o relacjach
zachodz¹cych miêdzy obiektami. Obecnie oprogramowanie eCognition jest najbardziej za-
awansowanym oprogramowaniem klasyfikacji obiektowej, pozwalaj¹cym na analizê ró¿no-
rodnych danych oraz na definiowanie w³asnych funkcji klasyfikacyjnych.

Dane satelitarne

Klasyfikacja obiektowa form pokrycia i u¿ytkowania ziemi zosta³a wykonana na podsta-
wie zdjêcia satelitarnego Landsat ETM+, zarejestrowanego w dniu 7 maja 2000 r. Wiosenny
termin rejestracji zdjêcia nie jest optymalny z punktu widzenia rozpoznania klas pokrycia
terenu gdy¿ lepsze wyniki mo¿na uzyskaæ na podstawie zdjêæ z sierpnia i wrze�nia. Jednak
wiosenne zdjêcia czêsto s¹ wykorzystywane w pracach teledekcyjnych ze wzglêdu na ogra-
niczon¹ dostêpno�æ bezchmurnych zdjêæ.

Przed przyst¹pieniem do klasyfikacji wykonano wstêpne przetworzenie zdjêcia polegaj¹-
ce na korekcji atmosferycznej oraz na po³¹czeniu danych wielospektralnych z kana³em pan-
chromatycznym.

Korekcja atmosferyczna zosta³a wykonana z zastosowaniem oprogramowania ATCOR2
(Richter, 2006), bêd¹cym jednym z modu³ów systemu przetwarzania obrazów PCI Geoma-
tica. Zastosowano standardow¹ definicjê stanu atmosfery dla wiosennej pory roku i terenów
z przewag¹ rolnictwa.

Dane wielospektralne (MS) zdjêcia Landsat ETM+ po³¹czono z kana³em panchromatycz-
nym (PAN) z zastosowaniem algorytmu PanSharp autorstwa dr Y. Zhang (Zhang, 1999;
2002), bêd¹cego jednym z modu³ów oprogramowania PCI Geomatica. Wybór algorytmu nie
by³ przypadkowy. Podstawow¹ wad¹ wiêkszo�ci stosowanych sposobów ³¹czenia danych
MS i PAN opartych na metodzie IHS, PCA, HP lub transformacji Wavelet jest uzale¿nienie
uzyskiwanych wyników od umiejêtno�ci operatora. Jest to szczególnie dobrze widoczne w
przypadku metody IHS, stosowanej dla potrzeb opracowywania map satelitarnych (Lewiñ-
ski, 2000; Lewiñski i Zagajewski, 2002) oraz kompozycji barwnych dla interpretacji wizual-
nej (Lewiñski i Po³awski, 2005). Algorytm PanSharp dedykowany jest do ³¹czenia zdjêæ
satelitarnych MS i PAN o ró¿nej rozdzielczo�ci przestrzennej, spektralnej i radiometrycznej.
Charakteryzuje siê on wysokim stopniem automatyzacji oraz wyj¹tkowo dobrze zachowuje
charakterystyki spektralne danych MS.

Stosuj¹c algorytm PanSharp wykonano po³¹czenie (data fusion) kana³u panchromatycz-
nego z kana³em nr 2, 3 i 4 danych MS, które pod wzglêdem spektralnym odpowiadaj¹
zakresowi kana³u PAN. W wyniku po³¹czenia uzyskano trzy nowe kana³y PanSharp2, Pan-
Sharp3 oraz PanSharp4, charakteryzuj¹ce siê szczegó³owo�ci¹ danych PAN oraz wysokim
stopniem korelacji z danymi MS wynosz¹cym odpowiednio; 0,89, 0,89 i 0,94. Przeprowa-
dzone testy wykaza³y przydatno�æ po³¹czonych danych przede wszystkim w procesie seg-
mentacji zdjêcia Landsat ETM+, natomiast w czasie klasyfikacji wykorzystano oryginalne
dane wielospektralne.
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Teren badañ

Badania wykonano na fragmencie zdjêcia obrazuj¹cym teren o powierzchni 423 km2,
po³o¿ony w centralnej czê�ci Polski na Nizinie Mazowieckiej w pobli¿u Warszawy. W jego
centrum, miêdzy rzekami Wis³¹ i Narwi¹, znajduje siê miasto Legionowo (49 000 mieszkañ-
ców). Na terenie badañ wystêpuj¹ lasy iglaste, li�ciaste, tereny rolnicze, ³¹ki oraz zabudowa
z przewag¹ zabudowy rozproszonej. Tereny rolnicze charakteryzuj¹ siê du¿ym stopniem
rozdrobnienia. Pola o ma³ej powierzchni, czêsto poni¿ej 1 ha, s¹siaduj¹ z u¿ytkami zielonymi.
Na rzece Narwi znajduje siê sztuczny zbiornik �Zalew Zegrzyñski� o powierzchni ponad
30 km2.

Segmentacja zdjêcia satelitarnego

Segmentacja zdjêcia Landsat ETM+ poprzedzona zosta³a analiz¹ parametrów statystycz-
nych poszczególnych kana³ów oraz analiz¹ wspó³czynników korelacji. Przyjêty sposób seg-
mentacji zwi¹zany by³ z za³o¿eniem klasyfikacyjnym, polegaj¹cym na rozpoznawaniu obiek-
tów o minimalnej wielko�ci 4 ha oraz 1 ha dla wód i obszarów zabudowanych. Parametry
segmentacji oraz liczba utworzonych obiektów i ich �rednia powierzchnia przedstawione s¹
w tabeli 1.
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Pierwszy poziom segmentacji zosta³ wykonany tylko na podstawie kana³u panchroma-
tycznego, z zastosowaniem ma³ego parametru skala i wysokich warto�ci wspó³czynników
kolor i zwarto�æ. Obraz terenu badañ zosta³ podzielony na 84183 obiektów o zwartych kszta³-
tach. Druga segmentacja charakteryzuje siê du¿o wy¿szym parametrem skali o warto�ci 23
oraz ni¿szymi parametrami kolor i zwarto�æ o jednakowej warto�ci 0,8. Dla kana³u Pan-
Sharp3 zastosowano wagê 2, która w tym zestawie kana³ów spe³nia rolê u�redniaj¹c¹ wobec
kana³u PanSharp4, charakteryzuj¹cego siê wysok¹ warto�ci¹ odchylenia standardowego. Na
drugim poziomie powsta³o 4269 obiektów.

Zastosowanie w segmentacji kana³ów PanSharp2, PanSharp3 i PanSharp4 wydaje siê
byæ w pe³ni uzasadnione, gdy¿ zawieraj¹ one sumê informacji danych MS i PAN. Przepro-
wadzone próby wykaza³y, ¿e po³¹czone dane zwiêkszaj¹ precyzjê wyznaczania obiektów w
porównaniu z danymi wielospektralnymi.
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Klasyfikacja

Klasyfikacjê zdjêcia Landsat ETM+ wykonano na podstawie drugiego poziomu segmen-
tacji (tabela 1). Do rozpoznania klas pokrycia terenu zastosowano funkcje oprogramowania
eCognition; Standard Nearest Neighbor (STD.N.N.) oraz kryteria parametryczne.

Wybór parametrów klasyfikacyjnych zastosowanych w metodzie najbli¿szego s¹siada
poprzedzony by³ analiz¹ rozró¿nialno�ci klas pokrycia terenu. Przeanalizowano nastêpuj¹ce
parametry obiektów: warto�ci �rednie, odchylenia standardowe, ratio oraz funkcje Haralic
zwi¹zane z tekstur¹ obrazu. W sumie testowano 14 parametrów zwi¹zanych z kana³em
panchromatycznym, kana³ami wielospektralnymi oraz kana³ami PanSharp. Do okre�lenia
parametrów rozró¿nialno�ci wykorzystano funkcjê �Feature Space Optimization� oprogra-
mowania eCognition.

Wykonane analizy wykaza³y, ¿e kana³ panchromatyczny oraz kana³y PanSharp nie maj¹
znacz¹cego wp³ywu na rozró¿nialno�æ zdefiniowanych klas pokrycia terenu. Nale¿y jednak
zaznaczyæ, ¿e stosunkowo najlepsze wyniki uzyskano dla kana³u PanSharp4, charakteryzu-
j¹cego siê najwiêksz¹ warto�ci¹ odchylenia standardowego. Ostatecznie wybrano sze�æ pa-
rametrów, które zosta³y zastosowane w klasyfikacji STD.N.N.: �rednie warto�ci spektralne
kana³ów 4, 5 i 7, funkcja ratio kana³u 3 i 7 oraz entropia GLCM kana³u 2.

W procesie klasyfika-
cji zastosowano równie¿
kryteria parametryczne
wystêpuj¹ce samodziel-
nie lub te¿ razem z
STD.N.N.. Wykorzysta-
no w tym celu kryteria
wielko�ci obiektów, od-
leg³o�ci, kszta³tu, grani-
czenia i d³ugo�ci granicy,
przynale¿no�ci do innej
klasy oraz �rednie i od-
chylenia standardowe
zwi¹zane z wybranymi
kana³ami. Zastosowano
te¿ w³asne kryterium ZA-
BUD1.

Sklasyfikowano 18
klas pokrycia i u¿ytkowa-
nia ziemi. W tabeli 2
przedstawione s¹ nazwy
rozpoznanych klas oraz
ich kody zwi¹zane z roz-
winiêt¹ legend¹ progra-
mu CORINE (Heymann
i inni, 1993).

Poni¿ej przedstawio-
ne s¹ zasady klasyfikacji
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poszczególnych klas. Niektóre z nich ze wzglêdu na podobieñstwo spektralne s¹ nierozpo-
znawalne tradycyjnymi metodami klasyfikacyjnymi, bazuj¹cymi tylko na analizie warto�ci
spektralnych pikseli zdjêcia satelitarnego.

Zasady rozpoznania klas pokrycia i u¿ytkowania terenu

Zabudowa (1121, 1122, 1123, 121): cztery klasy zabudowy zosta³y wy³onione z ogólnej
klasy �zabudowa�, która zosta³a zdefiniowana na podstawie STD.N.N. i dodatkowo ograni-
czona przez kryterium d³ugo�ci granicy z wod¹ oraz przez minimaln¹ szeroko�æ obiektu.

Tereny przemys³owe (121) wyodrêbniono z ogólnej klasy �zabudowa� stosuj¹c kryte-
rium ZABUD1 oraz przy za³o¿eniu, ¿e tereny te nie granicz¹ z zabudowa blokow¹ oraz
kszta³t obiektów zbli¿ony jest do prostok¹ta. Kryterium ZABUD1 zosta³o równie¿ zastoso-
wane do wyró¿nienia zabudowy lu�nej wielorodzinnej typu wiejskiego (1123) oraz zabudo-
wy lu�nej typu miejskiego (1122). Zabudowê typu blokowego (1121) wy³oniono z zabudowy
lu�nej miejskiej z zastosowaniem klasyfikacji na pierwszym poziomie segmentacji, na pod-
stawie którego sklasyfikowano cienie bloków mieszkalnych zobrazowane w kanale pan-
chromatycznym.

Kryterium ZABUD1 nie jest standardow¹ funkcj¹ oprogramowania eCognition, jest to
tzw. funkcja u¿ytkownika, na zdefiniowanie której pozwala oprogramowanie eCognition (Baatz
i inni, 2001). Kryterium zosta³o zastosowane do rozdzielania w ramach ogólnej klasy �zabu-
dowa� trzech podklas: zabudowy lu�nej wiejskiej, lu�nej miejskiej oraz terenów przemys³o-
wych. Wzór kryterium ZABUD1 jest nastêpuj¹cy:

ZABUD1 = (  (k2-k3)2 + (k3-k4)2 + (k4-k5)2 + (k5-k7)2 + (k7-pan)2  )0,5

gdzie:
k2, k3, k4, k5, k7 �  �rednie warto�ci obiektu w poszczególnych kana³ach danych wie

 lospektralnych
pan � �rednia warto�æ obiektu w kanale panchromatycznym.

Zastosowanie kryterium ZABUD1 poprzedzone by³o analiz¹ rozró¿nialno�ci klas zabudo-
wy na podstawie poszczególnych kana³ów. Najwiêksze ró¿nice miêdzy klasami zabudowy
wystêpuj¹ w 4. i 5. kanale spektralnym, co jest zwi¹zane z wystêpowaniem ro�linno�ci w
granicach analizowanych obiektów. Przeprowadzone próby rozró¿nienia na podstawie war-
to�ci 4. i 5. kana³u oraz powszechnie stosowanego w teledetekcji wspó³czynnika NDVI nie
przynios³y zadowalaj¹cych wyników, natomiast kryterium ZABUD1 uwzglêdniaj¹ce ró¿nice
miêdzy poszczególnymi kana³ami  pozwoli³o na rozró¿nienie trzech klas zabudowy. Zapropo-
nowane kryterium mo¿e byæ równie¿ wykorzystane do rozpoznania innych klas pokrycia
terenu. Teoretycznie przyjmuje ono minimaln¹ warto�æ równ¹ 0 w przypadku braku ró¿nic
w odbiciu spektralnym miêdzy kolejnymi kana³ami.

Zwa³owiska odpadów p³ynnych � osadniki (1322): klasyfikacja STD.N.N oraz warun-
ki nie graniczenia z wod¹ i zwi¹zane z szeroko�ci¹ obiektu.

Place budów i pla¿e (133, 3311): Obie klasy na zdjêciu Landsat s¹ bardzo zbli¿one pod
wzglêdem spektralnym, dlatego te¿ najpierw sklasyfikowane je w jednej klasie na podstawie
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STD.N.N., a nastêpnie rozdzielono na podstawie kryterium odleg³o�ci od zabudowy oraz
granicy z wod¹. Place budów i pla¿e wy³oniono równie¿ z podklasy gruntów ornych bez
ro�linno�ci na podstawie kryterium powierzchni (ma³e obiekty) przy równoczesnym zacho-
waniu warunku graniczenia z wod¹ lub zabudow¹.

Miejskie tereny zielone (141): zosta³y wy³onione z dwóch klas �tereny z du¿ym udzia-
³em ro�linno�ci naturalnej� i �las mieszany� spe³niaj¹cych warunek wspólnej d³ugiej granicy
z zabudow¹ (ponad 75%) oraz wystêpowania w zdefiniowanej odleg³o�ci od �rodka miasta
Legionowo (jedyne du¿e miasto na terenie badañ, gdzie mo¿e wystêpowaæ ta klasa).

Grunty orne wielkoblokowe (21111): sklasyfikowano z podzia³em na dwie podklasy:
pola z odkryt¹ gleb¹ i pola z pokryw¹ ro�linna (zbo¿a ozime). Pierwsza klasa zosta³a rozpo-
znana na podstawie STD.N.N. W definicji drugiej klasy, ze wzglêdu na podobieñstwo spek-
tralne do innych terenów pokrytych ro�linno�ci¹, zastosowano STD.N.N. oraz warunek
równoczesnej przynale¿no�ci do klasy �tereny z du¿ym udzia³em ro�linno�ci naturalnej�.

Grunty orne drobnoblokowe (21112) (mozaikowy uk³ad pól): klasyfikacja STD.N.N.

Uprawy szklarniowe (2113): klasyfikacja STD.N.N. oraz warunek kszta³tu zbli¿onego
do prostok¹ta.

£¹ki (231): klasyfikacja STD.N.N.

Tereny z du¿ym udzia³em ro�linno�ci naturalnej (243): klasyfikacja STD.N.N.

Las li�ciasty (311): sklasyfikowano na podstawie STD.N.N. oraz stosuj¹c kryterium
jednorodno�ci, zwi¹zane z warto�ci¹ oraz odchyleniem standardowym w kanale panchro-
matycznym.

Las iglasty (312): sklasyfikowano na podstawie STD.N.N. oraz stosuj¹c kryterium jed-
norodno�ci, zwi¹zane z warto�ci¹ oraz odchyleniem standardowym w kanale panchroma-
tycznym.

Las mieszany (313): klasa ta zosta³a wy³oniona z klas �las li�ciasty� i �las iglasty�.
Za³o¿ono, ¿e lasem mieszanym jest las iglasty lub li�ciasty nie spe³niaj¹cy warunku jednorod-
no�ci. Warunek jednorodno�ci okre�lono na podstawie kana³u panchromatycznego, w któ-
rym drzewostany iglaste charakteryzuj¹ siê mniejszymi warto�ciami odbicia spektralnego w
porównaniu z li�ciastymi. Las mieszany wy³oniony z lasu iglastego charakteryzuje siê wyso-
kimi warto�ciami w kanale panchromatycznym - �jasny� las iglasty. Natomiast w przypadku
zwi¹zanym z lasem li�ciastym las mieszany posiada niskie warto�ci w kanale panchroma-
tycznym - �ciemny� las li�ciasty. Podobne podej�cie do klasyfikacji lasu mieszanego zasto-
sowano w klasyfikacji zdjêcia ASTER (Lewiñski, 2006). Kana³ panchromatyczny jest wyko-
rzystany równie¿ w przypadku szczegó³owej klasyfikacji obiektowej drzewostanów na zdjê-
ciach wysokiej rozdzielczo�ci (de Kok i in., 2000a, 2000b).
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Lasy i ro�linno�æ krzewiasta w stanie zmian (324): klasyfikacja STD.N.N oraz waru-
nek istnienia granicy z lasami.

Cieki i zbiorniki wodne (51): klasa sk³ada siê z 3 podklas: du¿e rzeki, ma³e p³ytkie zbior-
niki oraz kana³y. Zastosowano jedynie parametryczne kryterium klasyfikacji, zwi¹zane z warto-
�ciami w kanale 4 i 6 (termalny) oraz stosunkiem d³ugo�ci i szeroko�ci obiektów (kana³y).

Opracowanie wyników klasyfikacji obiektowej

Stosuj¹c podane zasady klasyfikacji obiektowej wykonano klasyfikacjê zdjêcia Landsat ETM+
obrazuj¹cego teren badañ. Nie by³ to jednak ostatni etap pracy. Wynik klasyfikacji zosta³ prze-
tworzony w taki sposób aby na jego podstawie powsta³a wektorowa baza danych o pokryciu
i u¿ytkowaniu ziemi, taka jak w przypadku tradycyjnej interpretacji wizualnej. W tym celu
pos³u¿ono siê metod¹ postêpowania zastosowan¹ w klasyfikacji zdjêæ ASTER (Lewiñski, 2005,
2006). Poszczególne etapy przetwarzania zdjêcia Landsat ETM+, od wstêpnego przetworzenia
i koñcz¹c na gotowej bazie danych, przedstawione s¹ na rysunku 1. Wynika z niego, ¿e po
wykonaniu klasyfikacji obiektowej opracowywanie danych klasyfi-
kacyjnych polega³o na: generalizacji, zamianie formatu klasyfikacji z
rastrowego na wektorowy, wyg³adzeniu granic wydzieleñ oraz we-
ryfikacji wyników klasyfikacji. Po weryfikacji tworzono ostateczn¹
�poprawn¹� bazê danych.

W przypadku wiêkszo�ci automatycznych klasyfikacji zdjêæ sa-
telitarnych zagadnienie generalizacji jest pomijane, najczê�ciej sto-
sowana jest jedynie filtracja maj¹ca na celu usuniêcie pojedynczych
pikseli sklasyfikowanych inaczej ni¿ ich otoczenie. Przyjmuje siê,
¿e stopieñ szczegó³owo�ci klasyfikacji zwi¹zany jest z wymiarem
piksela zdjêcia, czyli z jego rozdzielczo�ci¹ przestrzenn¹. Natomiast
w przypadku interpretacji wizualnej stopieñ szczegó³owo�ci inter-
pretacji jest kluczowym zagadnieniem. Zale¿y on od skali opraco-
wania, przyjêtych za³o¿eñ oraz od rodzaju interpretowanych da-
nych. Interpretacja zdjêcia rozpoczyna siê od ustalenia tzw. pola
odniesienia (Working Unit) czyli minimalnej powierzchni, która
bêdzie interpretowana. Wielko�æ pola odniesienia jest informacj¹ o
stopniu szczegó³owo�ci bazy danych, utworzonej na podstawie
interpretacji wizualnej.

W przyjêtym sposobie postêpowania generalizacjê wykonano
w �rodowisku oprogramowania PCI Geomatica na podstawie da-
nych klasyfikacyjnych w postaci rastrowej. Dla klas zwi¹zanych z
zabudow¹ i wod¹ przyjêto WU=1 ha, a dla pozosta³ych klas � 4 ha.
Obiekty o powierzchni mniejszej od WU zosta³y przyporz¹dkowa-
ne do s¹siednich, wiêkszych obiektów. W tabeli 3 przedstawione
s¹ powierzchnie poszczególnych klas przed i po generalizacji.

Po generalizacji najwiêksze zmiany pod wzglêdem zajmowanej
powierzchni nast¹pi³y dla klas �³¹ki� (+170 ha) i �grunty orne wiel-

Rys. 1. Schemat postêpo-
wania zastosowany

w klasyfikacji zdjêcia
Landsat ETM+
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koblokowe� (-186 ha). W przypadku ³¹k zmiany stanowi³y jedynie 2,6 % powierzchni klasy,
natomiast powierzchnia wielkoblokowych gruntów ornych zmieni³a siê o ponad 13%. Tak
du¿e zmiany wystêpuj¹ce w ramach jednej klasy wynikaj¹ w sposób bezpo�redni z liczby
obiektów mniejszych od 4 ha oraz z faktu, ¿e klasa ta jest sum¹ dwóch podklas zwi¹zanych
z polami z odkryt¹ gleb¹ oraz z polami z pokryw¹ ro�linn¹. Zmiany w powierzchni na pozio-



147Rozpoznanie form pokrycia i u¿ytkowania ziemi na zdjêciu satelitarnym Landsat ETM+...

mie 100 ha zwi¹zane s¹ z trzema klasami: �lasy iglaste�, �lasy mieszane�, �grunty orne
drobnoblokowe�. Pod wzglêdem liczby obiektów najwiêksze zmiany nast¹pi³y w klasie �pla-
ce budów�, liczba których pocz¹tkowo wynosz¹ca 56 zosta³a zmniejszona do 9. Klasy �lasy
i ro�linno�æ krzewiasta w stanie zmian� oraz �pla¿e� zosta³y zredukowane do pojedynczych
obiektów. Najwiêksza liczba obiektów o powierzchni mniejszej od 4 ha zwi¹zana by³a z
�terenami z du¿ym udzia³em ro�linno�ci naturalnej�. Obiekty te by³y jednak na tyle ma³e, ¿e
zmiany powierzchni tej klasy s¹ nieznaczne, wynios³y jedynie 18,3 ha co odpowiada jedynie
0,36% ca³kowitej powierzchni klasy. Powierzchnie klas zwi¹zanych z zabudow¹ i wod¹
generalizowane z zastosowaniem jednostki odniesienia 1 ha uleg³y stosunkowo ma³ym zmia-
nom. Z tabeli 3 wynika równie¿, ¿e obraz klasyfikacyjny zawiera³ 85 bardzo ma³ych nieskla-
syfikowanych obiektów, które po generalizacji zosta³y zwi¹zane z s¹siednimi klasami.

W sumie zmiany nast¹pi³y na powierzchni 474,4 ha co stanowi jedynie 1,1% ca³ego tere-
nu badañ. Podobny rezultat (1,4%) uzyskano w przypadku generalizacji klasyfikacji obiekto-
wej zdjêcia ASTER (Lewiñski, 2006).

Kolejnym etapem opracowania ob-
razu klasyfikacyjnego by³a zamiana
danych rastrowych na format wekto-
rowy. Nastêpnie granice wydzieleñ bie-
gn¹ce wzd³u¿ krawêdzi pikseli zdjêcia
satelitarnego zosta³y wyg³adzone (sto-
suj¹c funkcje PCI Geomatica) w taki
sposób aby uzyskaæ granice zbli¿one
do granic interpretacji wizualnej.

Na podstawie danych wektoro-
wych wykonana zosta³a ocena popraw-
no�ci klasyfikacji. W tym celu zasto-
sowano sposób przyjêty w programie
CORINE 2000 (Nunes de Lima, 2005).
Interpretator korygowa³ przebieg gra-
nic wydzieleñ oraz kody klas bezpo-
�rednio na monitorze, na którym wy-
�wietlona by³a wektorowa baza danych
oraz obraz satelitarny. W wyniku inter-
pretacji powsta³a tzw. warstwa zmian
bêd¹ca równocze�nie informacj¹ o po-
prawno�ci klasyfikacji. Ocena dok³ad-
no�ci przedstawiona jest w tabeli 4.

Ca³kowita dok³adno�æ klasyfikacji
wynios³a 94,54% oraz równocze�nie
uzyskano wysok¹ warto�æ statystyki
KHAT=93,76% (Congalton, 1991). Z
punktu widzenia dok³adno�ci producen-
ta, zwi¹zanej z b³êdami pominiêcia, z
najmniejsz¹ dok³adno�ci¹ zosta³y skla-
syfikowane �tereny z du¿ym udzia³em
ro�linno�ci naturalnej� (243), �place
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budów� (133) oraz �zabudowa lu�na jednorodzinna typu wiejskiego� (1123). Dok³adno�æ
rozpoznania tych klas wynios³a odpowiednio: 78,52%, 86,90% i 87,40%. Stosunkowo niska
dok³adno�æ u¿ytkownika �wiadcz¹ca o b³êdach przeszacowania zwi¹zana jest z klas¹ �lasy
li�ciaste� (311) 81,42%, �³¹ki� (231) 89,86%, �tereny z du¿ym udzia³em ro�linno�ci natural-
nej� (243) 92,01% oraz �grunty orne drobnoblokowe� (21112) 92,14%. Teoretycznie zna-
cz¹ca czê�æ b³êdów klasyfikacyjnych mo¿e byæ zwi¹zana z majowym terminem rejestracji
klasyfikowanego zdjêcia. W wiosennym okresie wegetacyjnym ro�linno�æ charakteryzuje
siê wysokim poziomem chlorofilu, który wp³ywa na zmniejszenie zró¿nicowania spektralne-
go miêdzy tzw. zielonymi klasami. Jest to równie¿ widoczne w przypadku interpretacji wizu-
alnej. Natomiast b³êdy klasyfikacji lu�nej zabudowy wiejskiej zwi¹zane s¹ przede wszystkim
ze stopniem rozproszenia zabudowy; w przypadku zabudowy miejskiej, charakteryzuj¹cej
siê wiêkszym stopniem zwarcia, uzyskano du¿o wy¿sz¹ dok³adno�æ.

Ostatnim etapem opracowania wyników klasyfikacji obiektowej by³o utworzenie koñco-
wej, �bezb³êdnej� bazy danych. Powsta³a ona w wyniku uwzglêdnienia zmian okre�lonych
przez interpretatora w trakcie weryfikacji klasyfikacji. Rysunki 2 i 3 przedstawiaj¹ kompozy-
cjê barwn¹ terenu badañ oraz koñcowy obraz bazy danych o pokryciu i u¿ytkowaniu ziemi
utworzonej na podstawie klasyfikacji obiektowej zdjêcia Landsat ETM+.

Podsumowanie

Celem prezentowanej pracy by³o przedstawienie klasyfikacji form pokrycia i u¿ytkowa-
nia ziemi na zdjêciu satelitarnym Landsat ETM+, wykonanej metod¹ obiektow¹. W tym celu
rozpatrzono mo¿liwo�æ wykorzystania danych wielospektralnych, panchromatycznych oraz
danych po³¹czonych.

Stosuj¹c algorytm PanSharp z kana³em PAN po³¹czono 3., 4. i 5. kana³ MS. Przepro-
wadzone analizy wykaza³y przydatno�æ po³¹czonych danych przede wszystkim na etapie
segmentacji, która zosta³a wykonana na dwóch poziomach. Pierwszy poziom segmentacji
zosta³ utworzony na podstawie kana³u PAN, drugi wy³¹cznie na podstawie danych Pan-
Sharp. W samym procesie klasyfikacji, czyli w rozpoznaniu obiektów, dane PanSharp nie
odegra³y istotnej roli. Nale¿y jednak zauwa¿yæ, ¿e spo�ród trzech utworzonych kana³ów
najwiêksz¹ pojemno�ci¹ informacji charakteryzuje siê kana³ PanSharp4. Jego warto�æ od-
chylenia standardowego wynosi 30,62 i jest najwiêksza w porównaniu z innymi danymi.
Odchylenie standardowe dwóch pozosta³ych kana³ów PanSharp2 i PanSharp3 jest znacznie
mniejsze i wynosi odpowiednio 10,21 i 13,85.

Obiekty klas pokrycia i u¿ytkowania ziemi zosta³y rozpoznane z zastosowaniem metody
STD.N.N. oraz kryteriów parametrycznych. Dodatkowo w klasyfikacji klas zwi¹zanych z
zabudow¹ zastosowano kryterium ZABUD1, dziêki któremu rozró¿niono 4 klasy zabudowy.
Klasa �las mieszany� zosta³a wy³oniona z klas �las li�ciasty� i �las iglasty� na podstawie
informacji pochodz¹cej z kana³u panchromatycznego. Klasyfikacja obiektowa pozwoli³a na
rozró¿nienie bardzo podobnych pod wzglêdem spektralnym klas �pla¿e� i �place budów�
oraz na sklasyfikowanie klas nierozpoznawalnych tradycyjnymi (pikselowymi) metodami
klasyfikacji: �zabudowa typu blokowego�, �miejskie tereny zielone�, �grunty orne drobno-
blokowe� oraz �tereny z du¿ym udzia³em ro�linno�ci naturalnej�.
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Klasyfikacja obiektowa pozwoli³a na uzyskanie bardzo dobrych wyników pod wzglêdem
jako�ciowym i ilo�ciowym, rozpoznano 18 klas z ca³kowit¹ dok³adno�ci¹ 94,54%. Zastoso-
wany sposób opracowania wyników klasyfikacji obiektowej, zwi¹zany z generalizacj¹, utwo-
rzeniem wektorowej bazy danych, wyg³adzaniem granic wydzieleñ i zakoñczony weryfi-
kacj¹ metod¹ interpretacji wizualnej, pozwoli³ na uzyskanie wiarygodnej bazy danych o po-
kryciu i u¿ytkowania terenu.
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Summary

The results of object-oriented classification based on multispectral and panchromatic Landsat ETM+
data, conducted with the use of eCognition software, are presented in the paper.
The classification image was prepared using an algorithm aimed at obtaining a database similar to
the one resulting from traditional visual interpretation. After the classification, generalisation of data
was performed using a working unit of 1 ha for built-up areas and 4 ha for the remaining classes. Next,
raster to vector conversion was performed and the edges of objects delineations were smoothed.
Verification using a method of visual interpretation was the last stage of works. After combining the
verification results with the classification, the final database was obtained.
The applied methods of classification enabled identification of 18 land cover and land use classes, at
least four of which cannot be identified using traditional methods. The obtained total accuracy of
classification reached 94%.
The principles of segmentation of the Landsat ETM+ image based on the panchromatic channel and
fused multispectral and panchromatic data are specified in the paper. Fusion was based on PanSharp
algorithm within PCI Geomatica software, which preserves spectral characteristics of the original
data. The adopted principles of land use and land cover classes were also described. What is particu-
larly worth attention is the method of identification of four built-up land classes, which were extracted
from the general class of built-up areas classified using the nearest neighbour method. This task
involved use of a parameter defined as a square root of the sum of squares of differences between
spectral values of particular channels, while the classification of shadows of buildings was used for
identification of built-up areas with apartment blocks.
The presented method of classification and processing of the obtained results can support or, in certain
cases, entirely replace traditional visual interpretation of satellite images, aimed at creating a land
cover and land use database.
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Rys. 2. Teren badañ, kompozycja barwna (4, 5, 3) zdjêcia ETM+
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Rys. 3. Obraz klasyfikacji obiektowej zdjêcia Landsat ETM+ (po weryfikacji wizualnej)


