POLSKIE TOWARZYSTWO INFORMACIJI PRZESTRZENNEJ
ROCZNIKI GEOMATYKI 2006 O Tom IV O Zgeszyr 3

ROZPOZNANIE FORM POKRYCIA I UZYTKOWANIA
Z1IEMI NA ZDJECIU SATELITARNYM LANDSAT ETM+
METODA KLASYFIKACJI OBIEKTOWEJ

IDENTIFICATION OF LAND COVER AND LAND USE
FORMS ON LANDSAT ETM+ SATELLITE IMAGE USING
THE METHOD OF OBJECT-ORIENTED CLASSIFICATION

Stanislaw Lewinski

Instytut Geodezji i Kartografii

Stowa kluczowe: klasyfikacja obiektowa, uzytkowanie ziemi, pokrycie terenu, Landsat ETM+
Keywords: object oriented classification, land use, land cover, Landsat ETM+

Wstep

Informacja o pokryciu terenu i uzytkowaniu ziemi, pozyskiwana na podstawie zdjgc¢ sate-
litarnych, odgrywa obecnie podstawowa role w procesie monitoringu $srodowiska. Pozwala
na $ledzenie tendencji zmian w sposobie wykorzystania ziemi, zmian krajobrazu, rozwoju
osadnictwa 1 infrastruktury transportu oraz ocenia¢ wpltyw na nasze zycie zanieczyszczen
rozprzestrzeniajacych si¢ w powietrzu, glebie i wodzie.

Dane o pokryciu i uzytkowaniu ziemi sa zrédtem informacji dla dziatan zwiazanych z
realizacjg tzw. zrownowazonego rozwoju, ktory jest jednym z podstawowych celow polityki
Unii Europejskiej. Obecnie (lipiec 20006), za sprawa programu GMES (GMES, 2004), wyraz-
nie widoczne jest przys$pieszenie i intensyfikacja prac zwiazanych z monitoringiem zmian
zachodzacych na powierzchni ziemi. Uruchamiany jest program FTSP — European Land
Monitoring (Fast Track Service Precursor) w celu dostarczenia poczatkowych danych dla
docelowego programu FTS (Fast Track Service), ktérego operacyjne rozpoczgcie planowa-
ne jest w roku 2008. W ramach FTSP zostanie wykonana baza danych, bedaca kontynuacja
programu CORINE, obrazujaca stan pokrycia i uzytkowania ziemi w roku 2006 oraz dwie
nowe warstwy o podwyzszonej rozdzielczosci, zwiazane z zabudowa oraz lasami (GMES,
2006).

Tradycyjna metoda pozyskiwania informacji na podstawie zdj¢¢ satelitarnych jest inter-
pretacja wizualna. Jednakze wzrost czgstotliwosci pozyskiwania informacji oraz rownocze-
sny wzrost stopnia ich szczegdlowos$ci sprawia, ze interpretacja wizualna ze wzgledu na
swoja czasochtonno$¢ nie jest optymalng technologia tworzenia aktualnych baz danych.
Dlatego tez poszukiwanie metod automatycznych wspomagajacych proces interpretacji jest
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waznym i aktualnym zagadnieniem. Sposrod znanych obecnie algorytmow klasyfikacji zdjeé
satelitarnych najbardziej obiecujacym jest algorytm klasyfikacji obiektowej, w ktorym nie sa
analizowane pojedyncze piksele obrazu lecz tzw. obiekty bedace grupami pikseli spetniajacy-
mi zadane warunki jednorodnosci. Klasyfikacja wykonywana jest nie tylko na podstawie
warto$ci odbi¢ spektralnych charakteryzujacych obiekty lecz rowniez z zastosowaniem in-
formacji o ich geometrii i teksturze, wykorzystywane sa rowniez informacje o relacjach
zachodzacych migdzy obiektami. Obecnie oprogramowanie eCognition jest najbardziej za-
awansowanym oprogramowaniem klasyfikacji obiektowej, pozwalajacym na analiz¢ rézno-
rodnych danych oraz na definiowanie wlasnych funkcji klasyfikacyjnych.

Dane satelitarne

Klasyfikacja obiektowa form pokrycia i uzytkowania ziemi zostata wykonana na podsta-
wie zdjecia satelitarnego Landsat ETM+, zarejestrowanego w dniu 7 maja 2000 r. Wiosenny
termin rejestracji zdjgcia nie jest optymalny z punktu widzenia rozpoznania klas pokrycia
terenu gdyz lepsze wyniki mozna uzyskac na podstawie zdje¢ z sierpnia i wrzesnia. Jednak
wiosenne zdjecia czesto sg wykorzystywane w pracach teledekcyjnych ze wzgledu na ogra-
niczong dostepnos¢ bezchmurnych zdjeé.

Przed przystapieniem do klasyfikacji wykonano wstgpne przetworzenie zdj¢cia polegaja-
ce na korekcji atmosferycznej oraz na potaczeniu danych wielospektralnych z kanatem pan-
chromatycznym.

Korekcja atmosferyczna zostala wykonana z zastosowaniem oprogramowania ATCOR2
(Richter, 2006), bedacym jednym z modutéw systemu przetwarzania obrazéw PCI Geoma-
tica. Zastosowano standardowa definicjg stanu atmosfery dla wiosennej pory roku i terenéw
z przewaga rolnictwa.

Dane wielospektralne (MS) zdjecia Landsat ETM+ potaczono z kanatem panchromatycz-
nym (PAN) z zastosowaniem algorytmu PanSharp autorstwa dr Y. Zhang (Zhang, 1999;
2002), bedacego jednym z modutéw oprogramowania PCI Geomatica. Wybor algorytmu nie
byt przypadkowy. Podstawowa wada wigkszo$ci stosowanych sposobow taczenia danych
MS i1 PAN opartych na metodzie IHS, PCA, HP lub transformacji Wavelet jest uzaleznienie
uzyskiwanych wynikow od umiejgtnosci operatora. Jest to szczego6lnie dobrze widoczne w
przypadku metody IHS, stosowanej dla potrzeb opracowywania map satelitarnych (Lewin-
ski, 2000; Lewinski i Zagajewski, 2002) oraz kompozycji barwnych dla interpretacji wizual-
nej (Lewinski i Potawski, 2005). Algorytm PanSharp dedykowany jest do taczenia zdjec
satelitarnych MS i1 PAN o ro6znej rozdzielczosci przestrzennej, spektralnej i radiometryczne;.
Charakteryzuje si¢ on wysokim stopniem automatyzacji oraz wyjatkowo dobrze zachowuje
charakterystyki spektralne danych MS.

Stosujac algorytm PanSharp wykonano potaczenie (data fusion) kanatu panchromatycz-
nego z kanatem nr 2, 3 1 4 danych MS, ktore pod wzgledem spektralnym odpowiadaja
zakresowi kanatu PAN. W wyniku polaczenia uzyskano trzy nowe kanaty PanSharp2, Pan-
Sharp3 oraz PanSharp4, charakteryzujace si¢ szczegotowoscia danych PAN oraz wysokim
stopniem korelacji z danymi MS wynoszacym odpowiednio; 0,89, 0,89 1 0,94. Przeprowa-
dzone testy wykazaty przydatno$¢ polaczonych danych przede wszystkim w procesie seg-
mentacji zdjecia Landsat ETM+, natomiast w czasie klasyfikacji wykorzystano oryginalne
dane wielospektralne.
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Teren badan

Badania wykonano na fragmencie zdjecia obrazujacym teren o powierzchni 423 km?,
polozony w centralnej czg$ci Polski na Nizinie Mazowieckiej w poblizu Warszawy. W jego
centrum, migdzy rzekami Wista i Narwia, znajduje si¢ miasto Legionowo (49 000 mieszkan-
cow). Na terenie badan wystepuja lasy iglaste, lisciaste, tereny rolnicze, taki oraz zabudowa
z przewaga zabudowy rozproszonej. Tereny rolnicze charakteryzuja si¢ duzym stopniem
rozdrobnienia. Pola o malej powierzchni, czgsto ponizej 1 ha, sasiaduja z uzytkami zielonymi.
Na rzece Narwi znajduje si¢ sztuczny zbiornik ,,Zalew Zegrzynski” o powierzchni ponad
30 km?.

Segmentacja zdjecia satelitarnego

Segmentacja zdj¢cia Landsat ETM+ poprzedzona zostala analiza parametrow statystycz-
nych poszczegolnych kanatow oraz analiza wspotczynnikow korelacji. Przyjety sposob seg-
mentacji zwiazany byt z zalozeniem klasyfikacyjnym, polegajacym na rozpoznawaniu obiek-
tow o minimalnej wielkos$ci 4 ha oraz 1 ha dla wod i obszar6w zabudowanych. Parametry
segmentacji oraz liczba utworzonych obiektow i ich $rednia powierzchnia przedstawione sa
w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry segmentacji zdjecia Landsat ETM+ w oprogramowaniu e Cognition

Poziom Parametr Waga kanalu Obiekty
skala kolor zwartos$¢ PAN PAN PAN PAN liczba $rednia
SHARP SHARP SHARP wielkos¢
2 3 4 [ha]
1 5 0,9 1 1 - - - 84 183 0,50
2 23 0,8 0,8 - 1 2 1 4269 9,93

Pierwszy poziom segmentacji zostal wykonany tylko na podstawie kanatu panchroma-
tycznego, z zastosowaniem matego parametru skala i wysokich warto$ci wspotczynnikdw
kolor i zwartos¢. Obraz terenu badan zostat podzielony na 84183 obiektéw o zwartych ksztat-
tach. Druga segmentacja charakteryzuje si¢ duzo wyzszym parametrem skali o warto$ci 23
oraz nizszymi parametrami kolor i zwartos¢ o jednakowej wartosci 0,8. Dla kanatu Pan-
Sharp3 zastosowano wagg 2, ktora w tym zestawie kanatow spetnia rolg usredniajaca wobec
kanatu PanSharp4, charakteryzujacego si¢ wysoka wartoscia odchylenia standardowego. Na
drugim poziomie powstato 4269 obiektow.

Zastosowanie w segmentacji kanatéw PanSharp2, PanSharp3 i PanSharp4 wydaje si¢
by¢ w petni uzasadnione, gdyz zawieraja one sumg informacji danych MS i1 PAN. Przepro-
wadzone proby wykazaty, ze potaczone dane zwigkszaja precyzj¢ wyznaczania obiektow w
pordéwnaniu z danymi wielospektralnymi.
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Klasyfikacja

Klasyfikacje¢ zdjecia 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.

Wybor parametrow klasyfikacyjnych zastosowanych w metodzie najblizszego sasiada
poprzedzony byt analiza rozréznialnosci klas pokrycia terenu. Przeanalizowano nastgpujace
parametry obiektow: warto$ci $rednie, odchylenia standardowe, ratio oraz funkcje Haralic
zwiazane z tekstura obrazu. W sumie testowano 14 parametrow zwiazanych z kanalem
panchromatycznym, kanatami wielospektralnymi oraz kanatami PanSharp. Do okreslenia
parametrow rozroznialno$ci wykorzystano funkcje ,,Feature Space Optimization” oprogra-
mowania eCognition.

Wykonane analizy wykazaly, ze kanat panchromatyczny oraz kanaly PanSharp nie maja
znaczacego wpltywu na rozréznialno$¢ zdefiniowanych klas pokrycia terenu. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze stosunkowo najlepsze wyniki uzyskano dla kanalu PanSharp4, charakteryzu-
jacego si¢ najwigksza wartoscia odchylenia standardowego. Ostatecznie wybrano sze$¢ pa-
rametrow, ktore zostaty zastosowane w klasyfikacji STD.N.N.: $rednie wartosci spektralne

kanatow 4, 5 1 7, funkcja ratio kanatu 3 i 7 oraz entropia GLCM kanatu 2.

Tabela 2. nazwy klas rozpoznanych na zdjeciu Landsat ETM+

w granicach terenu badan

W procesie klasyfika-
cji zastosowano rowniez
kryteria parametryczne
wystepujace samodziel-

Lp. | Kod CORINE Nazwa klasy nie lub tez razem z
1 1121 Zabudowa luzna wielorodzinna miejska typu blokowego STD.N.N.. Wykorzysta_
2 1122 Zabudowa luzna wielorodzinna typu miejskiego no w tym celu kryteria
3 1123 Zabudowa lma jednorodznna typu wicjskiego wielkosci obiektow, od-

: leglosci, ksztaltu, grani-

4 121 Tereny przemyslowe i handlowe czeniai dhlgOé ci granicy,

5 1322 Zwalowiska odpadow plynnych - osadniki przynaleZnoéci do il’ll’lej

6 133 Place budéw klasy oraz $rednie i1 od-

- . chylenia standardowe

7 141 Miejskie tereny zielone . .

zwiazane z wybranymi

8 21111 Grunty orne wielkoblokowe kanalami. Zastosowano

9 21112 Grunty orne drobnoblokowe tez wlasne kryterium ZA-
10 2113 Uprawy szklarniowe BUDL. )

. 231 L Sklasyfikowano 18

Al klas pokrycia i uzytkowa-

12 243 Tereny z duzym udzialem ro$linnosci naturalnej nia ziemi. W tabeli 2

13 311 Lasy lisciaste przedstawione sa nazwy

14 312 Lasy iglaste Fozpoznanyc.:h klas oraz

: ich kody zwiazane z roz-

15 313 Lasy mieszane winieta legenda progra-

16 324 Lasy i roslinno$¢ krzewiasta w stanie zmian mu CORINE (Heymann
17 3311 Plaze 1inni, 1993).

18 51 Cieki i zbiorniki wodrne Ponizej przedstawio-

ne sa zasady klasyfikacji
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poszczegdlnych klas. Niektore z nich ze wzgledu na podobienstwo spektralne sa nierozpo-
znawalne tradycyjnymi metodami klasyfikacyjnymi, bazujacymi tylko na analizie warto$ci
spektralnych pikseli zdjecia satelitarnego.

Zasady rozpoznania klas pokrycia i uzytkowania terenu

Zabudowa (1121, 1122, 1123, 121): cztery klasy zabudowy zostaty wylonione z ogolnej
klasy ,,zabudowa”, ktora zostata zdefiniowana na podstawie STD.N.N. i dodatkowo ograni-
czona przez kryterium dlugosci granicy z woda oraz przez minimalng szeroko$¢ obiektu.

Tereny przemystowe (121) wyodrgbniono z ogoélnej klasy ,,zabudowa” stosujac kryte-
rium ZABUDI oraz przy zatozeniu, ze tereny te nie granicza z zabudowa blokowa oraz
ksztatt obiektow zblizony jest do prostokata. Kryterium ZABUD! zostalo réwniez zastoso-
wane do wyrdznienia zabudowy luznej wielorodzinnej typu wiejskiego (1123) oraz zabudo-
wy luznej typu miejskiego (1122). Zabudowe typu blokowego (1121) wytoniono z zabudowy
luznej miejskiej z zastosowaniem klasyfikacji na pierwszym poziomie segmentacji, na pod-
stawie ktorego sklasyfikowano cienie blokéw mieszkalnych zobrazowane w kanale pan-
chromatycznym.

Kryterium ZABUDI nie jest standardowa funkcja oprogramowania eCognition, jest to
tzw. funkcja uzytkownika, na zdefiniowanie ktorej pozwala oprogramowanie eCognition (Baatz
11inni, 2001). Kryterium zostato zastosowane do rozdzielania w ramach ogdlnej klasy ,,zabu-
dowa” trzech podklas: zabudowy luznej wiejskiej, luznej miejskiej oraz terenéw przemysto-
wych. Wzor kryterium ZABUDI] jest nastgpujacy:

ZABUDI = ( (k2-k3)% + (k3-kd)? + (k4-k5)? + (k5-k7)% + (k7-pan)? )%

gdzie:

k2, k3, k4, k5, k7 —  $rednie wartosci obiektu w poszczegdlnych kanatach danych wie
lospektralnych

pan — $rednia wartos¢ obiektu w kanale panchromatycznym.

Zastosowanie kryterium ZABUD 1 poprzedzone byto analiza rozrdznialnos$ci klas zabudo-
wy na podstawie poszczegdlnych kanalow. Najwigksze roznice migdzy klasami zabudowy
wystepuja w 4. 1 5. kanale spektralnym, co jest zwiazane z wystgpowaniem roslinno$ci w
granicach analizowanych obiektow. Przeprowadzone proby rozroznienia na podstawie war-
tosci 4. 1 5. kanatu oraz powszechnie stosowanego w teledetekcji wspotczynnika NDVI nie
przyniosty zadowalajacych wynikow, natomiast kryterium ZABUD 1 uwzgledniajace réznice
migdzy poszczegdlnymi kanatami pozwolito na rozréznienie trzech klas zabudowy. Zapropo-
nowane kryterium moze by¢ réwniez wykorzystane do rozpoznania innych klas pokrycia
terenu. Teoretycznie przyjmuje ono minimalna warto$¢ réwna 0 w przypadku braku réznic
w odbiciu spektralnym migdzy kolejnymi kanatami.

Zwalowiska odpadow plynnych — osadniki (1322): klasyfikacja STD.N.N oraz warun-
ki nie graniczenia z woda i zwigzane z szeroko$cig obiektu.

Place budéw i plaze (133, 3311): Obie klasy na zdjeciu Landsat sa bardzo zblizone pod
wzgledem spektralnym, dlatego tez najpierw sklasyfikowane je w jednej klasie na podstawie
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STD.N.N., a nastegpnie rozdzielono na podstawie kryterium odleglosci od zabudowy oraz
granicy z woda. Place budow i plaze wyloniono réwniez z podklasy gruntow ornych bez
roslinnos$ci na podstawie kryterium powierzchni (male obiekty) przy rownoczesnym zacho-
waniu warunku graniczenia z woda lub zabudowa.

Miejskie tereny zielone (141): zostalty wytonione z dwoch klas ,.tereny z duzym udzia-
fem roslinnosci naturalnej” 1 ,,las mieszany” spetniajacych warunek wspdlnej dtugiej granicy
z zabudowa (ponad 75%) oraz wystepowania w zdefiniowanej odleglosci od $rodka miasta
Legionowo (jedyne duze miasto na terenie badan, gdzie moze wystgpowac ta klasa).

Grunty orne wielkoblokowe (21111): sklasyfikowano z podziatem na dwie podklasy:
pola z odkryta gleba i pola z pokrywa roslinna (zboza ozime). Pierwsza klasa zostata rozpo-
znana na podstawie STD.N.N. W definicji drugiej klasy, ze wzgledu na podobienstwo spek-
tralne do innych terenéow pokrytych roslinnoscia, zastosowano STD.N.N. oraz warunek
rownoczesnej przynalezno$ci do klasy ,,tereny z duzym udziatem roslinno$ci naturalnej”.

Grunty orne drobnoblokowe (21112) (mozaikowy uktad pél): klasyfikacja STD.N.N.

Uprawy szklarniowe (2113): klasyfikacja STD.N.N. oraz warunek ksztattu zblizonego
do prostokata.

Laki (231): klasyfikacja STD.N.N.
Tereny z duzym udzialem roslinnosci naturalnej (243): klasyfikacja STD.N.N.

Las lisciasty (311): sklasyfikowano na podstawie STD.N.N. oraz stosujac kryterium
jednorodnosci, zwigzane z warto$cia oraz odchyleniem standardowym w kanale panchro-
matycznym.

Las iglasty (312): sklasyfikowano na podstawie STD.N.N. oraz stosujac kryterium jed-
norodnosci, zwiazane z wartoscia oraz odchyleniem standardowym w kanale panchroma-
tycznym.

Las mieszany (313): klasa ta zostata wytoniona z klas ,las lisciasty” i ,,las iglasty”.
Zatozono, ze lasem mieszanym jest las iglasty lub li§ciasty nie spetniajacy warunku jednorod-
no$ci. Warunek jednorodnos$ci okreslono na podstawie kanatu panchromatycznego, w kto-
rym drzewostany iglaste charakteryzuja si¢ mniejszymi warto$ciami odbicia spektralnego w
porownaniu z liciastymi. Las mieszany wyloniony z lasu iglastego charakteryzuje si¢ wyso-
kimi warto$ciami w kanale panchromatycznym - ,,jasny” las iglasty. Natomiast w przypadku
zwiazanym z lasem liSciastym las mieszany posiada niskie wartosci w kanale panchroma-
tycznym - ,,ciemny” las li§ciasty. Podobne podejscie do klasyfikacji lasu mieszanego zasto-
sowano w klasyfikacji zdjecia ASTER (Lewinski, 2006). Kanat panchromatyczny jest wyko-
rzystany rowniez w przypadku szczegotowej klasyfikacji obiektowej drzewostandow na zdje-
ciach wysokiej rozdzielczosci (de Kok i in., 2000a, 2000b).
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Lasy i roslinno$¢ krzewiasta w stanie zmian (324): klasyfikacja STD.N.N oraz waru-
nek istnienia granicy z lasami.

Cieki i zbiorniki wodne (51): klasa sktada si¢ z 3 podklas: duze rzeki, mate ptytkie zbior-
niki oraz kanaty. Zastosowano jedynie parametryczne kryterium klasyfikacji, zwiazane z warto-
sciami w kanale 4 i 6 (termalny) oraz stosunkiem dtugosci i szeroko$ci obiektow (kanaly).

Opracowanie wynikow Kklasyfikacji obiektowej

Stosujac podane zasady klasyfikacji obiektowej wykonano klasyfikacj¢ zdjecia Landsat ETM+
obrazujacego teren badan. Nie byt to jednak ostatni etap pracy. Wynik klasyfikacji zostat prze-
tworzony w taki sposob aby na jego podstawie powstata wektorowa baza danych o pokryciu
1 uzytkowaniu ziemi, taka jak w przypadku tradycyjnej interpretacji wizualnej. W tym celu
poshuzono si¢ metoda postgpowania zastosowana w klasyfikacji zdje¢ ASTER (Lewinski, 2005,
2006). Poszczegolne etapy przetwarzania zdjgcia Landsat ETM+, od wstgpnego przetworzenia
1 konczac na gotowej bazie danych, przedstawione sa na rysunku 1. Wynika z niego, ze po

wykonaniu klasyfikacji obiektowej opracowywanie danych klasyfi-
kacyjnych polegato na: generalizacji, zamianie formatu klasyfikacji z
rastrowego na wektorowy, wygtadzeniu granic wydzielen oraz we-
ryfikacji wynikéw klasyfikacji. Po weryfikacji tworzono ostateczna
»poprawna” bazg danych.

W przypadku wigkszo$ci automatycznych klasyfikacji zdjec sa-
telitarnych zagadnienie generalizacji jest pomijane, najczesciej sto-
sowana jest jedynie filtracja majaca na celu usunigcie pojedynczych
pikseli sklasyfikowanych inaczej niz ich otoczenie. Przyjmuje sig,
ze stopien szczegotowosci klasyfikacji zwiazany jest z wymiarem
piksela zdjecia, czyli z jego rozdzielczoscia przestrzenna. Natomiast
w przypadku interpretacji wizualnej stopien szczegdtowosci inter-
pretacji jest kluczowym zagadnieniem. Zalezy on od skali opraco-
wania, przyjetych zatozen oraz od rodzaju interpretowanych da-
nych. Interpretacja zdjgcia rozpoczyna si¢ od ustalenia tzw. pola
odniesienia (Working Unit) czyli minimalnej powierzchni, ktora
bedzie interpretowana. Wielko$¢ pola odniesienia jest informacja o
stopniu szczegotowosci bazy danych, utworzonej na podstawie
interpretacji wizualne;j.

W przyjetym sposobie postgpowania generalizacje¢ wykonano
w $rodowisku oprogramowania PCI Geomatica na podstawie da-
nych klasyfikacyjnych w postaci rastrowej. Dla klas zwigzanych z
zabudowa i woda przyjeto WU=1 ha, a dla pozostatych klas — 4 ha.
Obiekty o powierzchni mniejszej od WU zostaty przyporzadkowa-
ne do sasiednich, wigkszych obiektow. W tabeli 3 przedstawione
sa powierzchnie poszczegolnych klas przed i po generalizacji.

Po generalizacji najwigksze zmiany pod wzgledem zajmowane;j
powierzchni nastapity dla klas ,,taki” (+170 ha) i ,,grunty orne wiel-
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Tabela 3. Porownanie danych klasyfikacyjnych przed i po generalizacji

Kod Klasa Klasyfikacja Generalizacja Zmiany
CORINE . .
ha obiekty ha obiekty % ha
1121 Zabudowa luzna 63,3 1 63,3 1 0,0 0,0
wielorodzinna miejska
typu blokowego
1122 Zabudowa luzna 2627,0 85 2668,5 85 1,58 41,5
wielorodzinna typu
miejskiego
1123 Zabudowa luzna 1884,6 109 1900,5 109 0,84 15,9
jednorodzinna typu
wiejskiego
121 Tereny przemyslowe 3583 21 364,2 20 1,66 5,9
i handlowe
1322 Zwalowiska odpadow 24,9 2 24,9 2 0,0 0,0
plynnych — osadniki
133 Place budow 137,7 56 82,0 9 -40,48 -55,7
141 Miejskie tereny zielone 27,6 6 19,5 2 -29,45 -8,1
21111 Grunty orne 1396,8 171 1210,8 81 -13,32 -186,0
wielkoblokowe
21112 Grunty orne 6602,2 287 6692,7 185 1,37 90,5
drobnoblokowe
2113 Uprawy szklarniowe 15,3 2 15,3 2 0,0 0,0
231 Laki 6477,5 239 6647,5 195 2,62 170,0
243 Tereny z duzym udzia- 51257 322 5144,0 232 0,36 18,3
fem ro$linnosci naturalnej
111 Lasy lisciaste 25245 124 2548,6 97 0,96 24,1
312 Lasy iglaste 8238,7 139 83440 97 1,28 105,3
313 Lasy mieszane 4131,1 192 4030,6 120 -2,43 -100,5
324 Lasy i ro$linno$¢ krze- 6,9 2 4.8 1 -29,69 -2,1
wiasta w stanie zmian
3311 Plaze 23,7 8 11,3 1 -52,21 -124
51 Cieki i zbiorniki wodne 2609,7 28 2612,5 27 0,11 2,8
0 Obiekty 109,6 85 0,0 0 -100 -109,6
niesklasyfikowane
Suma 42385,0 1879 42385,0 1266 474,4 ha = 1,1% terenu
badan

koblokowe” (-186 ha). W przypadku tak zmiany stanowity jedynie 2,6 % powierzchni klasy,
natomiast powierzchnia wielkoblokowych gruntow ornych zmienita si¢ o ponad 13%. Tak
duze zmiany wystgpujace w ramach jednej klasy wynikaja w sposob bezposredni z liczby
obiektow mniejszych od 4 ha oraz z faktu, ze klasa ta jest suma dwoch podklas zwiazanych
z polami z odkryta gleba oraz z polami z pokrywa ro$linng. Zmiany w powierzchni na pozio-
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mie 100 ha zwiazane sa z trzema klasami: ,lasy iglaste”, ,,lasy mieszane”, ,,grunty orne
drobnoblokowe”. Pod wzgledem liczby obiektow najwigksze zmiany nastapity w klasie ,,pla-
ce budoéw”, liczba ktérych poczatkowo wynoszaca 56 zostata zmniejszona do 9. Klasy ,,lasy
1 roslinnos¢ krzewiasta w stanie zmian” oraz ,,plaze” zostaty zredukowane do pojedynczych
obiektow. Najwigksza liczba obiektow o powierzchni mniejszej od 4 ha zwiazana byla z
»terenami z duzym udziatem roslinnosci naturalne;j”. Obiekty te byty jednak na tyle mate, ze
zmiany powierzchni tej klasy sa nieznaczne, wyniosty jedynie 18,3 ha co odpowiada jedynie
0,36% calkowitej powierzchni klasy. Powierzchnie klas zwiazanych z zabudowa i woda
generalizowane z zastosowaniem jednostki odniesienia 1 ha ulegly stosunkowo matym zmia-
nom. Z tabeli 3 wynika rowniez, ze obraz klasyfikacyjny zawieral 85 bardzo matych nieskla-
syfikowanych obiektow, ktore po generalizacji zostaty zwiazane z sasiednimi klasami.

W sumie zmiany nastapity na powierzchni 474,4 ha co stanowi jedynie 1,1% catego tere-
nu badan. Podobny rezultat (1,4%) uzyskano w przypadku generalizacji klasyfikacji obiekto-
wej zdjecia ASTER (Lewinski, 2006).

Kolejnym etapem opracowaniq ob- Tabela 4. Ocena dokladno$ci klasyfikacji obiektowej
razu klasyﬁkacyjnego by{a zamilana (wykonana metoda interpretacji wizualnej)
danych rastrowych na format wekto- | kodklasy |  Powierzchnia (ha) Dokiadnosé (%)
rowy. Nastepnie granice wydzielen bie-

WY Qp. & . Wy C . klasyfika- po uzytko- produ-
gnace wzdhiz krawedzi pikseli zdjecia Ga weryfkacji | wnika centa
satelitarnego zostaty wygtadzone (sto- obiektowa
sujac funkcje PCI Geomatica) w taki 51 26125 | 26125 | 100,00 | 100,00
sposob aby uzyskac granice zblizone

S Lo . 121 364,2 374,9 100,00 97,15
do granic interpretacji wizualnej.

Na podstawie danych wektoro- 133 73,7 84,8 100,00 86,90
wych wykonana zostata ocena popraw- 141 19,5 19,5 100,00 100,00
nosci klasyﬁlycgcy. W tym celu zasto- 231 6635.0 6386.2 $9.86 93,36
sowano sposob przyjety w programie

. 243 51453 6029,3 92,01 78,52
CORINE 2000 (Nunes de Lima, 2005). ’ ’ ’ ’
Interpretator korygowat przebieg gra- 311 2548,6 21214 81,42 9781
nic wydzielen oraz kody klas bezpo- 312 8338,2 84353 99,78 98,63
§re.dn10 na monitorze, na ktorym wy- 313 4030.6 39804 97.07 98.30
$wietlona byta wektorowa baza danych
oraz obraz satelitarny. W wyniku inter- 324 48 48 100,00 100,00
pretacji powstata tzw. warstwa zmian 1121 63,3 63,3 100,00 100,00
bedaca réwnoczesnie informacja o po- 1122 26201 2600,2 97,99 98,73
prawnosci klasyfikacji. Ocena doktad- 123 18912 1439 99.08 7,40
nosci przedstawiona jest w tabeli 4. . : : .

Calkowita dokladno§¢ klasyfikacji 1322 249 249 100,00 | 100,00
wyniosta 94,54% oraz réwnoczesnie 2113 15,3 153 100,00 100,00
uzyskano WySOkE[ warto$¢ statystyki 3311 11,3 11,3 100,00 100,00

= 9 ngalton, 1991). Z
Kypar 93.’76@ (Conga to, ; 991) 21111 1210,8 1196,2 98,35 99,56
punktu widzenia doktadnosci producen-
ta, zwiazanej z bledami pominigcia, z 21112 6724,2 6229,5 92,14 99,46
najmniejsza doktadnos$cia zostaty skla- Suma 42333,7 | 423337
syfikowane ,tereny z duzym udziatem Dokladnosé calkowita 94,54%
ro$linnosci naturalnej” (243), ,,place Wspolezynnik K, 93,76%
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budéw” (133) oraz ,,zabudowa luzna jednorodzinna typu wiejskiego” (1123). Doktadnosc
rozpoznania tych klas wyniosta odpowiednio: 78,52%, 86,90% i 87,40%. Stosunkowo niska
doktadnos¢ uzytkownika $wiadczaca o btedach przeszacowania zwiazana jest z klasa ,,lasy
lisciaste” (311) 81,42%, ,.taki” (231) 89,86%, ,,tereny z duzym udziatem roslinno$ci natural-
nej” (243) 92,01% oraz ,,grunty orne drobnoblokowe™ (21112) 92,14%. Teoretycznie zna-
czaca czg$¢ btedow klasyfikacyjnych moze by¢ zwiazana z majowym terminem rejestracji
klasyfikowanego zdjecia. W wiosennym okresie wegetacyjnym ro$linno$¢ charakteryzuje
si¢ wysokim poziomem chlorofilu, ktory wptywa na zmniejszenie zréznicowania spektralne-
go miedzy tzw. zielonymi klasami. Jest to rowniez widoczne w przypadku interpretacji wizu-
alnej. Natomiast btedy klasyfikacji luznej zabudowy wiejskiej zwiazane sa przede wszystkim
ze stopniem rozproszenia zabudowy; w przypadku zabudowy miejskiej, charakteryzujacej
si¢ wigkszym stopniem zwarcia, uzyskano duzo wyzsza doktadnos¢.

Ostatnim etapem opracowania wynikéw klasyfikacji obiektowej byto utworzenie konco-
wej, ,,bezblednej” bazy danych. Powstata ona w wyniku uwzglednienia zmian okreslonych
przez interpretatora w trakcie weryfikacji klasyfikacji. Rysunki 2 i 3 przedstawiaja kompozy-
cje barwna terenu badan oraz koncowy obraz bazy danych o pokryciu i uzytkowaniu ziemi
utworzonej na podstawie klasyfikacji obiektowej zdjecia Landsat ETM+.

Podsumowanie

Celem prezentowanej pracy byto przedstawienie klasyfikacji form pokrycia i uzytkowa-
nia ziemi na zdjeciu satelitarnym Landsat ETM+, wykonanej metoda obiektowa. W tym celu
rozpatrzono mozliwo$¢ wykorzystania danych wielospektralnych, panchromatycznych oraz
danych potaczonych.

Stosujac algorytm PanSharp z kanatem PAN potaczono 3., 4. i 5. kanal MS. Przepro-
wadzone analizy wykazaty przydatnos$¢ potaczonych danych przede wszystkim na etapie
segmentacji, ktora zostala wykonana na dwoch poziomach. Pierwszy poziom segmentacji
zostal utworzony na podstawie kanalu PAN, drugi wylacznie na podstawie danych Pan-
Sharp. W samym procesie klasyfikacji, czyli w rozpoznaniu obiektow, dane PanSharp nie
odegraty istotnej roli. Nalezy jednak zauwazy¢, ze sposrod trzech utworzonych kanatow
najwigksza pojemnoscia informacji charakteryzuje si¢ kanat PanSharp4. Jego wartos¢ od-
chylenia standardowego wynosi 30,62 i jest najwigksza w poréwnaniu z innymi danymi.
Odchylenie standardowe dwoch pozostatych kanalow PanSharp2 i PanSharp3 jest znacznie
mniejsze 1 wynosi odpowiednio 10,21 1 13,85.

Obiekty klas pokrycia i uzytkowania ziemi zostaly rozpoznane z zastosowaniem metody
STD.N.N. oraz kryteriow parametrycznych. Dodatkowo w klasyfikacji klas zwiazanych z
zabudowa zastosowano kryterium ZABUDI, dzigki ktéoremu rozrozniono 4 klasy zabudowy.
Klasa ,las mieszany” zostata wyltoniona z klas ,,las liSciasty” 1 ,,las iglasty” na podstawie
informacji pochodzacej z kanatu panchromatycznego. Klasyfikacja obiektowa pozwolita na
rozroéznienie bardzo podobnych pod wzgledem spektralnym klas ,,plaze” i ,,place budéw”
oraz na sklasyfikowanie klas nierozpoznawalnych tradycyjnymi (pikselowymi) metodami
klasyfikacji: ,,zabudowa typu blokowego”, ,,miejskie tereny zielone”, ,,grunty orne drobno-
blokowe” oraz ,,tereny z duzym udziatem roslinnosci naturalne;j”.
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Klasyfikacja obiektowa pozwolita na uzyskanie bardzo dobrych wynikow pod wzgledem
jakosciowym i ilosciowym, rozpoznano 18 klas z calkowita doktadnoscia 94,54%. Zastoso-
wany sposob opracowania wynikow klasyfikacji obiektowej, zwiazany z generalizacja, utwo-
rzeniem wektorowej bazy danych, wygtadzaniem granic wydzielen i zakonczony weryfi-
kacja metoda interpretacji wizualnej, pozwolil na uzyskanie wiarygodnej bazy danych o po-
kryciu i uzytkowania 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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