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GEOGRAFICZNA INTERPRETACJA SATELITARNYCH OBRAZOW
_ WIELOSPEKTRALNYCH SYSTEMU “THEMATIC MAPPER” —
—~ PRZYKLAD Z ZACHODNIEJ CZESCI NIZU SRODKOWOEUROPEJSKIEGO

WSTEP

Wprowadzony latem 1983 roku na orbite satelita LANDSAT 4 oraz
wystrzelony wiosng 1984 LANDSAT D (LANDSAT 5) maja na swych
pokladach dwa wielospektralne urzadzenia skanerowe do obrazowania
Ziemi. Pierwsze z nich (Multispectral Scanner — MSS) reprezentuje
{yp montowany na wszystkich poprzednich satelitach LANDSAT i do-
starczajacy obrazéw Ziemi od 1972 r. Drugi to skaner nowej generacji
(Thematic Mapper — dalej TM). Gléwnym celem jego wprowadzenia
bylo uzyskanie danych do konstruowania map tematycznych, obejmu-
jacych zwlaszceza zréznicowanie szaty roslinnej (Townshend, 1984).

Zasadnicze roznice miedzy obu systemami dotycza liczby i doboru
pasm rejestracji, réznicowania intensywnosci promieniowania emitowa-
nego przez powierzchnie czynna, a takze rozdzielczosci obrazu. LAND-
SAT MSS rejestruje promieniowanie w czterech pasmach (0,5—0,6 pm,
0,6—0,7 um, 0,7—0,8 yum i 0,8—1,1 um) na 64-stopniowej skali intensyw-
no$ci promieniowania. ,,Pole jednoczesnego widzenia” tego skanera (tzw.
piksel) ma rozmiary 79 X 79 m. Skaner nowej generacji — LANDSAT
TM ma 7 pasm rejestracji promieniowania (0,45—0,52 um, 0,52—
0,60 um, 0,63—0,69 um, 0,76—0,90 um, 1,55—1,75 wum, 10,4—125 um
i 2,08—2,35 um) i mozliwo$é rozrézniania 256 pozioméw jego intensyw-
nosci. Wielkosé piksela wynosi tu 30 X 30 m, a dla pasma podczerwieni
termalnej 120 X 120 m. Dalsze parametry techniczne charakteryzujace
wlasciwosci systemu skanerowego TM przedstawit A. Ciolk osz (1984).

Publikowane materialy dotyczace programu LANDSAT TM dostar-
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czajg informacji o zakresie mozliwych interpretacji w poszczegélnych
pasmach (Erthnet..., 1984; Landsat. Data..., 1984; por. takze Ciotkosz,-
1984). Sg to jednak z natury rzeczy sformulowania bardzo ogdlne, za-
chodzi wiec potrzeba uszczegbdlowienia wiedzy na ten temat przez przed-
stawierie konkretnych przykladéw z roznych terenéw. Dominujgca czeSc
istniejgcej literatury dotyczy bowiem obszaru USA. Informacje te zo-
staly przedstawione w specjalnym zeszycie IEEE Translations on Geo-
science and Remote Sensing (1984). Warunki europejskie badal pod tym
wzgledem J. R. G. Townshend (1984), ale postuzy! sie nie oryginal-
nymi obrazami satelitarnymi, lecz zdjeciami symulatora TM operujacego
z samolotu.

Celem niniejszego opracowania jest przedstawienie sposobow inter-
pretacji wizualnej poszczegoélnych pasm TM oraz wskazanie — na przy-
kladzie podczerwieni terminalnej i kombinacji pasm — mozliwosci, jakie
daje elektroniczna technika obliczeniowa.

Prezentowany material ukazuje wyniki jednego z pilotowych pro-
graméw badawczych Europejskiej Agencji Przestrzeni Kosmicznej (ESA),
ktéry byt realizowany przez A. Mizgajskiego stypendyste Fundacji
Aleksandra Humboldta. Program dotyczyl przydatno$ci materialow
LANDSAT TM do analizy struktury krajobrazowej obszaréw rolniczych
i byt prowadzony w potudniowej cze$ci Emsland (pin.-zach. RFN).

Autorzy sadza, ze spostrzezenia dotyczace zachodnej czesci Nizu Srod-
kowoeuropejskiego mozna w znacznym stopniu ekstrapolowa¢ na obszar
Polski. Wynika to ze wspolnej genezy calego tego obszaru uformowane-
go przez zlodowacenie plejstocenskie. Wyrazne jest tez podobienstwo wy-
stepujacych form uzytkowania terenu, stosowanych ro$lin uprawnych
oraz struktury wielkosciowej pél, ktorych powierzchnie na obszarze pod-
danym badaniom wahajg sie od kilku do kilkudziesieciu hektarow.

ZARYS WARUNKOW PRZYRODNICZYCH BADANEGO OBSZARU

Analizie poddano wycinek sceny obejmujgcej N-W czes¢ RFN w po-
blizu granicy z Holandig. Badany fragment zajmuje okolo 300 km?, a je-
go o$ stanowi Kanal Dortmund-Ems oraz meandrujaca w jego sasiedz-
twie rzeka Ems. Obszar ten to poludniowa cze§¢ powiatu Emsland z po-
lozonym centralnie miastem Lingen.

Wsréd utworéw budujacych warstwe przypowierzchniows dominuje
material pochodzacy z akumulacji glacjalnej i glacifluwialnej zlodowa-
cenia Saale (odpowiednik s$rodkowopolskiego). Wystepujace w poéznym
plejstocenie i holocenie procesy peryglacjalne, fluwialne i eoliczne za-

znaczyly sie odpowiednimi osadami i przeksztalceniem rzezby.
’ Najwyzej polozone cze$ci terenu osiagajg wysoko$¢ 70 m n.p.m. i lezg
w obrebie réwnoleznikowego, pokrytego lasem sosnowym, pasa moren
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czolowych spietrzonych. Najnizej polozone punkty znajduja sie w dnie
doliny Ems, na wysokosci okolo 15 m n.p.m.

Prostopadle do potudnikowo ukierunkowanych rzeki Ems i Kanalu
Dortmund-Ems przebiega Kanal Ems-Vechte. Cieki te maja znaczenie
w odwodnieniu terenu oraz jako drogi wodne.

Waznym elementem w krajobrazie omawianego obszaru sa utwory
eoliczne wystepujace w postaci wydm i piaskéw pokrywowych. Rozcia-
gajg sie one glownie wzdluz doliny Ems. Procesy eoliczne zostaly silnie
zintensyfikowane w czasach historyeznych przez czlowieka, a nastepnie
przyhamoque w XIX stuleciu dzieki zalesianiom.

W pokrywie glebowej dominuja gleby plowe. Znaczgcy udzial maja
gleby glejowe, wystepujace w warunkach stalego oddzialywania wod
podziemnych. Okolo 15% powierzchni zajmuja antropogeniczne gleby
,darniowe”, powstale w wyniku trwajacego wiele stuleci nawozenia dar-
nig zawierajaca obok czesci organicznych takze substancje mineralna.
Pozostala czesé gleb to mady oraz gleby torfowe.

Klimat tego obszaru jest ksztaltowany przede wszystkim przez at-
lantyckie masy powietrza. Srednie temperatury w Lingen wahaja sie
od 17°C w lipcu do 1°C w styczniu, a $redni opad roczny przekracza
750 mm.

Dokladniejszg prezentacje tego obszaru wraz z odsylaczami do ma-
teriatéw zrédlowych zawiera praca A. Mizgajskiego (1986).

PROCEDURA i ZAKRES BADAN

Analizowany obszar stanowi fragment sceny wykonanej 22 sierpnia
1984 roku. Wybér péznego lata byl podyktowany checig uchwycenia roz-
nic fototonalnych w obrebie uzytkow rolnych, zwlaszcza miedzy grun-
tami ornymi a uzytkami zielonymi. W dniu obrazowania grunty orne
winny byé wiec albo pozbawione pokrywy roslinnej, albo obsadzone ku-
kurydza lub okopowymi, by mozna bylo uzyska¢ wyrazne roznice w sto-
sunku do uzytkéw zielonych.

Material wyjéciowy stanowily zapisy cyfrowe poszczeg6lnych pasm
obrazowania. W procesie jego opracowania wykorzystano komputer z urza-
dzeniami peryferyjnymi, z ktérych najwazniejsze to monitor typu COM-
TAL do projekcji obrazéw oraz urzadzenie OPTRONICS P1700 do prze-
noszenia zapisu cyfrowego obrazu na blone fotograficzng. Zastosowano
tez zestaw programéw DIVAH przeznaczony do obrdébki obrazéw, opra-
cowany w Instytucie Fotogrametrii Uniwersytetu Technicznego w Han-
nowerze (Ehlers, 1984).

Wstepna obrobka cyfrowa materialu polegala na korekeji geometrii
obrazu przez wpasowanie do odwzorowania Gaussa-Kriigera oraz zwiek-
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szenie kontrastowosci obrazéw w poszezegbdlnych pasmach w wyniku
»Tozciggania” wykorzystywanego zakresu gestosci optyczne].

Analize wizualng pasm prowadzono na monitorze, majac mozliwose
biezgcego odezytywania i zapisu rozkladéw intensywnosci emisji w do-
wolnym fragmencie obszaru. Oprécz analizy podstawa wnioskowania by-
Ja interpretacja zapisow fotograficznych powiekszonych do skali 1 : 100 000
oraz do skali 1:25000. Miala ona charakter nie nadzorowany i opierala
sic ona na weczesniejszym rozpoznaniu terenu oraz na isiniejgcych ma-
pach tematycznych.

Dobér skal, w ktérych dokonano interpretacji, wynikat z wielkoSei
obszaru, o ktérego geokompleksie chciano uzyskaé aktualne i syntetycz-
ne informacje. Opracowanie pasma 6 obejmujgcego. podczerwien termal-
ng mialo specyficzny charakter, gdyz dotyczylo zmiennosci termicznej
obszaru, a nie identyfikacji réznych typéw powierzchni i wyznaczenia
ich zasiegébw przestrzennych.

W ramach cyfrowej obrébki obrazéw LANDSAT TM utworzono kom-
binacje wielospektralne z trzech pasm oraz dokonano ich klasyfikacji
wedlug typéw uzytkowania powierzchni.

ZAKRES INTERPRETACJI W POSZCZEGOLNYCH PASMACH

Pasmo 1 (0,45—0,52 um) przeznaczono do penetracji wod (fot. 1A),
pasmo 2 (0,52—0,60 um) do badania kondycji zdrowotne] roslin (fot. 1B).
Oba te pasma mieszcza sie w zielonym zakresie widma. W tym przy-
padku potraktowano je lacznie, gdyz na analizowanym obszarze nie
zauwazono istotnych réznic w ukazywanej treéci. Malejgca gestos¢ op-
{yczna (rosnace zaciemnienie obrazu) odzwierciedla w tych pasmach
zwiekszajacs sie gesto§é pokrywy roélinnej — od pél uprawnych, po-
przez uzytki zielone, do laséw. Charakterystyczne sa nieostre granice
miedzy tymi rodzajami pokrycia. Skrajnie wysoka gestos¢ optyczng ma-
ja powierzchnie piaszczyste o zdartej pokrywie glebowe]j, takie jak wy-
robiska czy place budowy.

Ten typ powierzchni bardzo wyraznie odcina si¢ od reszty obrazu
i jest latwy do wyodrebnienia. Stabo natomiast sa widoczne tereny za-
bhudowane. W gestosci optycznej odpowiadajace] uzytkom zielonym réw-
niez sg zauwazalne tylko niewyrazne roéinice strukturalne obrazu. Po-
wierzchnie wodne, niewielkie na tym obszarze, sy w tych pasmach zu-
pelnie zamaskowane.

Pasmo 3 (0,63—0,69 um) obejmuje czerwony przedzial widma; jest
to promieniowanie silnie pochlaniane przez chlorofil, co predestynuje
je do réznicowania szaty roslinnej (fot. 1C). Najwigkszg gestoscig optycz-

24



ng (najjaéniejszym fototonem) odznaczajg sie powierzchnie pozbawione
szaty ro$linnej. Malejacej gestosci optycznej odpowiada sekwencja od
gruntéw ornych o rosngeym stopniu pokrycia powierzchni, poprzez uzyt-
ki zielone, do laséw, w ktérych obrebie nie uwidacznia sie¢ wieksze Zroz-
nicowanie.

Wszystkie obszary pozbawione roslinno$ci majg bardzo jasny obraz,
nie mozna wiec wyrdznié powierzchni o zdartej pokrywie glebowej. Cha-
rakterystyezne jest tez zamaskowanie wod powierzehniowych, cechuja-
cych sie podobna gestoScig optyczng jak szata ro$linna. Obszary zabudo-
wane wyréznia drobna struktura obrazu, jednak ich zarys jest stabo
widoezny. W N-W czesci obrazu ujawniajg sie jasne struktury pasmowe,
ktére w zielonym przedziale widma (pasmo 1 i 2) majg fototon bardzo
zblizony do powierzchni leénych. Sa to fragmenty torfowisk wysokich,
bedacych w trakcie zabiegéw kultywacyjnych.

Pasmo 4 (0,76—0,90 um) znajduje sie juz w przedziale podczerwo-
nym i ma zastosowanie w kartowaniu biomasy i powierzchni wodnych
(fot. 1D). W tym pa$mie jest mozliwe zlokalizowanie nawet bardzo drob-
nych powierzchni wodnych, charakteryzujacych sie bardzo niska gestos-
cig optyczna. Bardzo ciemny fototon odpowiada rowniez asfaltowym na-
wierzchniom drég, a takze fragmentom kultywowanych torfowisk w miej-
scach, gdzie zostal odsloniety ciemny i silnie uwilgocony torf z gleb-
szych warstw. Mniej wyrazne sa granice powierzchni lesnych, a zu-
pelnemu zamaskowaniu ulegly powierzchnie pozbawione roSlinnosei.

W obrebie uzytkéw rolnych rosngca gestodé optyczna wskazuje na
coraz wiekszy stopien pokrycia powierzchni terenu przez roSlinnosé
uprawng. Lasy zawieraja sie w tym samym zakresie fototonow co uzyi-
ki rolne i dlatego mozna zidentyfikowaé tylko wieksze kompleksy lesne.
Dosé dobrze widoczne sg jednostki osadnicze o charakterze miejskim.
Wynika to z drobnej struktury ich obrazu oraz zauwazalnej sieci glow-
nych ulic. Wystepujacy problem wyznaczenia zasiegu przestrzennego jed-
nostek osadniczych mozna rozwigzaé korzystajac z wiekszego powie-
kszenia. W skali 1:25 000 réznice strukturalne miedzy obszarem zabu-
dowanym a krajobrazem otwartym sa bardzo wyrazne. W tej skali za-
znacza sie tez wyraznie sie¢ komunikacyjna na obszarze miejskim.

Pasmo 5 (1,55—1,75 pum) ukawzuje zréinicowanie zawartosci wilgoci
w pokrywie roglinnej i w glebie. Na analizowanym terenie (fot. 1E)
charakterystyczne jest bardzo wyraine wyodrebnienie powierzchni les-
nych, cechujacych sie¢ kontrastowo niska gestoScia optyczng oraz Zr0Z-
nicowaniem w obrebie poszczegélnych kompleksow. Roéznice te sg zwia-
zane ze zwartoscig dominujacych tam drzewostanéw sosnowych i skore-
lowane z ich wiekiem.

Mala roznica w gestosci optycznej miedzy lasami a powierzchniami
wodnymi powoduje, ze mniejsze akweny lub enklawy lesne mogg byé
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wadliwie kwalifikowane. Najjasniejsze obszary w tym pasmie to po-
wierzchnie pozbawione pokrywy roslinnej, a stopien zaciemnienia wzra-
sta wraz z rosngcym pokryciem powierzehni przez rofliny. Dobrze wi-
doczne sy wazniejsze linie komunikacyjne, co wigze si¢ z clemnym fo-
totonem odpowiadajacym powierzchniom wyasfaltowanym.

Pasmo 7 (2,08—2,35 um) takze znajduje si¢ w zakresie podczerwieni.
Zostalo wprowadzone jako pasmo dodatkowe (Cioltkosz, 1984), przez-
naczone do badan geologicznych i hydrogeologicznych. Na rozpatrywanym
fragmencie sceny (fot. 1F) wyraznie odcinajg sie jako najjaSniejsze po-
wierzchnie pozbawione ro$linnoéci. Malejgca gestos¢ optyczna odzwier-
ciedla narastajacy stopien pokrycia terenu przez ro§linnos¢ — od grun-
tow ornych, poprzez uzytki zielone, do laséw. W tych ostatnich jest
widoczne zréznicowanie wynikajace z gestosci koron. Obszary zabudowa-
ne sa zobrazowane fototonem odpowiadajgcym gruntom ornym pokry-
tym roslinnosciag. Skrajnie ciemny fototon majg wody, ktére jednak
w interpretacji wizualnej niezbyt wyraznie odrézniajg sie od powierzch-
ni lesnych. :

Pasmo 6 (10,48—12,50 um) rejestruje w tzw. dalszej podczerwieni ter-
malnej promieniowanie, ktérego intensywnosé jest skorelowana z tempe-
ratura obiektu lub powierzchmi. Ogblng prawidlowoscia tego obrazu jest
to, ze wyzszej temperaturze odpowiada jasniejszy fototon. Wyciagajac
wnioski na podstawie obrazéw, trzeba uwzgledni¢ moment ich powstania
(22.09.1984 ok. 939 czasu miejscowego) oraz wielkoéé pola jednostkowego
(120 X 120 m), ktére jest obrazowane jako powierzchnia o usrednionej
radiacji (temperaturze).

Wstepna analiza wizualna obrazu (fot. 1G) pozwala ustali¢, ze najcie-
plejsze byly sztuczne emitory ciepla (rafineria ropy, elekirownia ato-
mowa, inne zaklady przemystowe). Drugi stopien termiczny stanowily
powierzchnie o zdartej pokrywie glebowej. Do wyraznie chiodniejszych
nalezaly powierzchnie gruntéw ornych oraz obszary zabudowane, charak-
teryzujace sie podobnymi do siebie temperaturami. Raki i pastwiska,
wystepujace w ramach uzytkéw rolnych, cdznaczaly sie mniejsza inten-
sywnos$cig radiacji, co wskazuje na nizsze temperatury tych powierzchni.
Grupe powierzchni najchlodniejszych stanowily lasy i wody, ktorych
wizualne réznicowanie nie jest mozliwe.

Wielksze mozliwosei poznania zréznicowania termicznego obszaru da-
je densytometria powierzchniowa, ktéra przeprowadzono dla fragmen-
téw poszezegdlnych typow powierzehni o wymiarach 2,4 X-2,4 km. Na

ral

Fot. 1. Obrazy poludniowej cze$ci Emsland w pasmach spektralnych TM:
A — pasmo 1, B — pasmo 2. ¢ — pasmo 3, D — pasmo 4, E — pasmo 5 F — pasmo T, G —
pasmo 6

Photo 1. Images of South Emsland on the spectral bands of Thematic Mapper:
A — band, 1, B — band 2. C — band 3, D — hand 4, E — band 5, F — band 7, G — band &
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podstawie zapiséw cyfrowych intensywnosci radiacji -w skali 256-stop-
niowej wykonano kartodiagramy (rys. 1A-E) powierzchni lesnej, uzyt-
kéw zielonych, gruntéw ornych, zabudowy miejskiej oraz duzego placu
budowy. Prezentowane ilustracje ukazujg zaréwno réznice termiczne
miedzy tymi powierzchniami, jak i zmienno$¢ w ich obrebie. Poréwna-
nie rysunkéw potwierdza opisang weczesniej gradacje termiczng analizo-
wanych typéw powierzchni — od najchlodniejszych laséw, poprzez uzytki
zielone, miasta, grunty orne, po najcieplejszy obszar placu budowy.
W obrebie lasow i uzytkéw zielonych wystepuje tylko niewielkie zrozni-
cowanie radiacji. Wyzsze warto$ci na skraju wycinka uzytkéw zielonych
sygnalizujg juz inny rodzaj powierzchni.

Na gruntach ornych uwidacznia sie zmienno$é termiczna zZwlazana
z réznym stopniem pokrycia pél przez roslinmoéé. Pola z roélinnoscia
cechuja sie nizszym poziomem radiacji niz pola jej pozbawione.

Interesujgcy obraz zmienno$ci termicznej uzyskano dla obszaru za-
budowanego miasta Lingen. W stosunku do krajobrazu otwartego zmien-

Rys. 1. Rozklad intensywnosci radiacji w pasmie podczerwieni termalnej:
A — las, B — u2ytek zielony, ¢ — grunty orne, D — zabudowa miejska, E — plac budowy
Fig. 1. Distribution of radiation intensity at the thermal infrared band for

test areas:
A — forest, B — grassland, C — fields, D — urban area, E — building site
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nos¢ ta nie jest tak wielka, jak mozna by sie spodziewaé¢ na bardzo
zroznicowanych terenach miejskich. Wystapit tu efekt zniwelowania bar-
dzo drobmego rytmu zmiennosci temperatur obiektéw przez wzglednie
duzg powierzchnie piksela (1,44 ha). Na tym tle zdecydowanie najwiek-
sze zroznicowanie wystapilo na powierzchni placu budowy.

Uchwycenie zalezno$ci funkeyjnej temperatury obiektow od inten-
sywnosci radiacji w omawianym pasmie wigze sie z problemem wspdl-
czynnika emisji dla poszczegdlnych powierzchni (Reevers 1973; Ru-
dowski 1978, 1980). Obliczone zaleznoéci funkcyjne majg wiec cha-
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rakter empiryczny i odnosza sie do konkretnych powierzchni. Polska
literatura dotyczaca tego zagadnienia to prace A. Ciolkosza, B. Ha-
lemby (1978), a takze A. Mizgajskiego (1984).

Przykladu kalibracji obrazéw termalnych LANDSAT TM dostarcza
praca P. E. Anuta et al. (1984), w ktérej wyprowadzono zaleznosci
funkcyjne miedzy temperaturg (T) a intensywnoécig radiacji (D). Dla
powierzchni doskonale czarnej funkcja ta ma charakter prostolinijny:

T (°C) = —13-+0,23529 X D.

Obliczona dla wody przyjmuje posta¢ funkeji parabolicznej:

T (°C)—12,5809+0,2917 X D — 0,000233 D2,

Postacie graficzne tych zaleznosei (rys. 2) wskazujg, ze na tym sa-
mym poziomie radiacji powierzchnie realnie wystepujace w przyrodzie
maja wyzsze temperatury radiacyjne niz teoretyczne powierzchnie do-
skonale czarne. Jesli brak reperownych pomiaréw naziemnych, ktére by-
lyby wykonane synchronicznie z obrazowaniem, to nie jest mozliwe do-
kladne okreslenie rozkladu temperatury na obrazowanym obszarze..Opie-
rajac sie na zaleznosci funkeyjnej dla wody, mozna natomiast oszacowaé
na podstawie rozkladu wielkosci emisji wzgledne réznice temperatur.
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Rys. 2. Zalezno$¢ temperatury radiacyjnej od intensywnoSci radiacji w pasd-
mie podczerwieni termalnej

Fig. 2. Dependence of radiation temperature on radiation intensily at the in-
frared band

Réznicy intensywnosci emisji promieniowania (D) rownej 10 jednost-
kom odpowiada réimica temperatur wynoszaca okoto 2,5°C. Stwierdzone
na wycinkach testowych poziomy emisji wahajg sie od ok. 85 do 125
jednostek, co oznacza 10°C réznicy miedzy najcieplejsza a mnajchlodniej-
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szg powierzchnig. Trzeba podkresli¢, ze wielkoé¢ ta nie jest réznicg mie-
dzy temperaturami ekstremalnymi, gdyz te zostaly zniwelowane przez
wielkose piksela.

Z poréwnania obrazéw w skali 1:100 000 i 1:25 000 wynika, iz znacz-
niejsze powiekszenie nie powoduje zasadniczo wzrostu mozliwosei in-
terpretacyjnych. Walor skali 1:25000 to lepsza czytelnos¢ struktury
obrazu. Wynika z tego mozliwo$¢ precyzyjniejszego okreslenia rozktadu
pol oraz dokladniejszego wyrdznienia terenéw zabudowanych.

W tab. 1 przedstawiono syntetycznie zakres mozliwej ‘interpretacji
wizualnej w poszczegélnych pasmach, natomiast na rys. 3 zaprezento-
wano wyniki interpretacji ujete kartograficznie.

Tabela 1
Table 1
Interpretacja wizualna wykonanych w lecie pasm LANDSAT TM dla Emsland
(zachodnia cze$é Nizu Srodkowoeuropejskiego)
Visual interpretation of LANDSAT TM bands for the Emsland (West Part
of Middle European Plains). Summer

Powierz-
Pola bez chnie
Wody e . roslin- o zdartej| Tereny s
Nr powierz- Uzyikl RO“?‘,“‘ nosei pokrywie | zabudo- k;ll?:;i_
pasma chniowe Lasy zlelone nose (Fields glebowe]j wane .
(Mo of (Surface (Rorests) (Grass- || UpTawna withaut | (Surface Built-up kacyine
band) waters) land) (Crops) vegeta- withaut areas) (Roads)
tion) soil
cover)
—_ ‘ I i
1| o0 g 1 1—2 2 0—1 | 01
2 0 1—2 1 1—2 2 0—1 0—1
3 | 0 2—1 1—2 1—2 2 0 1 1
s |2 1 1 1 0 2 1—2
5 1—2 3 1. 1 2 0 1—2 ’ 1
7 1—3 1—2 1—2 2 0 1 l 1
6 ] 0 1 0—1 0—1 1—2 2 0—1 | 0
i |

Objasnienia (Explanation):

6 — brak mozliwosei odroznienia konturu (distinction of countur is impossible),

1 — niepewne odro6znienie konturu (distinction of countur is uncertain),

2 — pewne odro6znienie konturu (distinction of countur is certain),

3 — pewne odréznienie konturu oraz zroznicowanie w jego obrebie (distinction of countur
and differentiation within it is certain)

Okazuje sie, ze interpretacja wizualna pozwala na precyzyjne wyrdz-
nienie woéd powierzchniowych, uzytkéw rolnych, odsltonietej gleby, po-
wierzehni o zdartej pokrywie glebowej oraz terenéw zabudowanych.
Mozna réwniez dokonaé zréznicowania w obrebie laséw, zwigzanego
7 gestoscig koron. Nielatwo natomiast okresli¢ przebieg linii komunika-
cyjnych o mniejszej sizerokosci, gdy biegng poza kompleksami lesnymi.
Takze rozrdznienie w obrebie uzytkow rolnych, zwlaszcza miedzy grun-
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Rys. 3. Interpretacja wizualna kategorii terenu w pasmach TM:
1 — wody, 2 — lasy, 3 — pustacie, 4 — torfowiska, 5 — u#ytki rolne z dominacjag uzytkow
zielonych, 6 — uzytki rolne z dominacja gruntéw ornych, 7 — powierzchnie pozbawione po-
krywy glebowej, 8 — tereny zabudowane

Fig, 3. Visual interpretation of terrain categories on TM bands:
1 — waters, 2 — forests, 3 — barren land, 4 — peatbogs, 5 — land in agricultural use with
dominance of grassiand, 6§ — land in agricultural use with dominance of fields, 7 — surfaces
without soil cover, 8 — buili-up areas

tami ornymi z roslinnoscig a uzytkami zielonymi, nastrecza trudnosci.
Wydaje sie jednak, ze to ostatnie spostrzezenie nie bedzie sie odnosito do
terenu Polski. Analizowane obrazy pochodza przewaznie z obszaru o plyt-
kim wystepowaniu wéd podziemnych, gdzie pola uprawne i uzytki zie-
lone ukladajg sie mozaikowo. Zmeliorowanie tego terenu oraz wysokie
i réwnomiernie rozlozone opady w ciggu roku redukuja dodatkowo
zmienno$¢ warunkéw wilgotnosciowych. Na obszarze nizowym Polski
kontrast warunkéw wilgotnosciowych miedzy uzytkami zielonymi a grun-
tami ornymi jest znacznie wiekszy, co powinno znalez¢ odzwierciedlenie
na obrazie satelitarnym zwlaszcza w podczerwonym zakresie promienio-
wania elektromagnetycznego.

5 Fotointerpretacja w geografii



KLASYFIKACJA OBRAZOW WIELOSPEKTRALNYCH

Elektroniczna technika obliczeniowa pozwala na tworzenie obrazow
stanowigcych kombinacje dowolnych trzech pasm obrazowania. W przy-
padku niskiej korelacji miedzy rozkladem pozioméw emisji w pasmach
wehodzaeych do kombinacji otrzymany obraz wielospektralny powinien
skupia¢ walory poszczegélnych pasm.

W tym opracowaniu posluzono sie kombinacja pasm 2, 314, przyjeta
na podstawie badan amerykanskich (Lauer, Waltz, 1983), w ktorych
dla miasta Oklahoma i doliny Sacramento dokomano rangowania przy-
datnosci wybranych kompozyeji pasm w celu wyodrebnienia réznych
rodzajow powierzchni (tab. 2).

Obraz wielospektralny zostal sklasyfikowany wedlug szeSciu typow
uzytkowania ziemi; sg to: powierzchnie o zdartej pokrywie glebowej,
grunty orne, uzytki zielone, lasy, wody i tereny zabudowane. Poczatek
tej procedury stanowilo wyznaczenie na monitorze powierzehni wzorco-
wych dla wyréznionych typéw. Powierzchnie te scharakteryzowano sta-
tystycznie przez $rednie poziomy radiacji oraz kowariancje miedzy jej
poziomami w poszezegbélnych pasmach wchodzacych do obrazu wielo-
spektralnego. Parametry te stanowily podstawe do przyporzadkowania
poszezegolnych pikseli budujacych obraz do jednego z wydzielonych ty-
péw powierzehni. Ta operacja nazywana klasyfikacjg obrazu wielospek-
tralnego zostala przeprowadzona dwiema metodami: Maximum — Li-
kelihood oraz Minimum — Distance, standardowymi dla prac tego typu.
Kazdemu z typéw powierzchni nadano jedng gesto$¢ optyczna i w ten
sposéb powstal obraz bedacy w zasadzie gotowa mapa tematyczng (fot.
2A-B).

Trzeba jednak w tym miejscu wskazaé na bledy i uproszczenia, jakie
moze zawieraé taki obraz oraz na ich zrodta. Whrew pozorom procedura
ta zawiera znaczng doze subiektywizmu, co wplywa na uzyskiwane re-
zultaty. Momentem kluczowym jest wybér kategorii terenu, ktore zo-
stang uwzglednione w klasyfikacji. Ta decyzja musi opieral si¢ na zna-
jomosei analizowanego obszaru oraz cech decydujacych o zmiennogci ob-
razu, Wazne jest, aby poszezegolne klasy odpowiadaly roznym parame-
trom obrazu, gdyz w przeciwnym razie wystapi ,nakladanie sie” klas
na siebie i btedy w klasyfikacji. Skutek ten moze wywolaé zaréwno nad-
mierna liczba wyréznionych klas, jak tez ich zbytnie zagregowanie.

Nalezy sie rowniez ustosunkowac do ewentualnoéci wystepowania
fragmentéw nie sklasyfikowanych. Jesli sa one niepozadane, to WYTOZ-
nione typy winny wyczerpa¢ mozliwie wszystkie warianty zmiennosci
obrazu.

Decydujgce znaczenie dla jakosci klasyfikacji ma wybor powierzchni
testowych, Rozstrzygajaca jest ich reprezentatywnos¢ dla poszezegblnych
klas. Jesli charakterystyki statystyczne powierzehni testowych odpowia-
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Tabela 2

Table 2
Wizualna interpretacja kombinacji pasm LANDSAT TM*
Visual interpretation of LANDSAT TM Bank Combination*
Kombinacja pasm
w porzgdku: niebiesko-zielony-czerwony
(Bank Combinations Test X2
Wlé",szcz_f;_géln‘ienie ) . in blue-green-red oder) (Chi-square
(Specification) 3—3—4| 1—23[2-3 5 |22 5|5—a-3 ‘3—4——7 values)
| _
Rangi (Rankings)
Zabudowa miejska 1—2 6 5 4 1—2 3 29,920*
(Urban area)
Sedymenty wodne 2 1 3 5—6 4 5—6 | 59,680*
(Water sediment)
Granice pél 2 6 4 3 5 1 22 857
(Field boundaries)
| |
Roslinno$¢ w obrebie pdl 2 6 5 3 4 1 36,893*%
(Vegetation within field)
Gleby w obrebie pél 1 b} 6 2—3 | 2—3 4 11,286
(Soil within field)
Granica woda-roslinnoéé 2 6 5 1 4 3 38,500%
(Water-vegetation boundaries)
Odwodnienie 1 6 2 5 4 3 20,286
(Drainage)
Typy roslinnosci leSnej 2 6 5 1 4 3 72,393*
(Forest vegetation types)
Odro6znienie obszaréw zale-
sionych i uzytkéw zielo-
nych 1 6 2 4 5 3 54,803*
(Timber — grassland diffe-
rentiation) |
I
Mate stawy, ,,oczka wodne” 4 6 5 3 2 1 57,607*
(Small ponds)
Roélinno$é na uzytkach zie- i
lonych 3 2 6 3 4 1 24821
(Vegetation in grassland)
Roslinno§¢é marszéw 1 6 5 2 4 3 48,071%*
(Marsh vegetation)

* Wedlug (after): Lauer, Waltz, 1083
** Oznaczony na poziomie istotnosci 0,05

Significant at 0.05 lovel

B*
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Fot. 2. Sklasyfikowany obraz kombinacji pasm 2-3-4 TM:
A — metoda Maximum — Likelihood, B — metoda Minimum — Distance

Photo 2. Classificated images of 2-3-4 band combination from TM:
A — Maximum — Likelihood Method, B — Minimum — Distance Method
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dajag wezszemu zakresowi zréinicowania obrazu niz ten, ktéry odzwier-
ciedla cala klase, to roénie udzial powierzchni nie sklasyfikowanych.
Gdy parametry statystyczne nie réznig sie wyraznie, moga wystapic
bledy w przyporzadkowaniu do klas, polegajace na zaliczaniu do jednej
klasy powierzchni roznego typu.

Przedstawione ograniczenia procedury klasyfikacji w réiny sposob
wplywaja na jej realizacjg. Jlusiruje ten fakt tab. 3, w ktérej zestawiono
wyniki klasyfikacji przeprowadzonej obiema metodami. Przyjecie jed-
nej z nich rzutuje na uzyskany wynik.

Tabela 3

Table 3
Wyniki klasyfikacji obrazu wielospektralnego (pasma 2—3-—4)
Results of Multispectral Image Classification (2—3—4 Bands)

T Udzial powierzehni
wg metod:
(Part of siudy area Gestos¢é optyczna
- N according to): na sklasyfikowanym
Kate;grze tme.n.u‘ (%] | obrazie
(Categories of terrain) i (Density in clas-
Maximum — |Minimum —| sificated image)
Likelihood Distance |
Method ' Method
|
Wody powierzchniowe 1,61 1,70 0
(Surface waters) |
Lasy 917 14,00 40
(Forests)
Tereny zabudowane 28,25 14.95 80
(Built-up areas)
Grunty orne 12,22 14,78 120
(Fields)
Uzytki zielone 37.92 37.09 160
(CGrassland)
Powierzchnie o zdartej pokry-
wie glebowe] 2,08 0,12 200
(Surfaces without the soil cover)
Powierzchnie nie sklasyfiko-
wane [ 8,76 13,75 255
(Unclassificated areas) ?
=

Podsumowujge, procedura klasyfikacji jest z pewnoscig technika
bardzo efektywna i czasooszczedng. Rezultaty winny byé jednak wni-
kliwie weryfikowane, gdyz istnieje niebezpieczenstwo popelnienia ble-
dow.
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WNIOSKI

Obrazy pochodzace ze skanera TM stanowig nowg jakos¢ w badaniu
$rodowiska geograficznego w stosunku do wczesniejszego systemu obra-
zowania powilerzchni Ziemi. Ich walorami sg: wieksza liczba pasm obra-
zowania (w tym podczerwieni termalnej), znaczna redukcja wielkosci
pola jednoczesnego widzenia oraz czterokrotme zwiekszenie liczby reje-
strowanych poziomoéw intensywnosci promieniowania.

Poszezegolne pasma pozwalaja na zdecydowane wizualne wyodreb-
nienie takich powierzchni, jak: wody, lasy, obszary zabudowane, pola
bez roslinnosci oraz powierzchnie pozbawione pokrywy glebowej. Nie
nadzorowana interpretacja wizualna nie zapewnia bezblednego rozroéz-
nienia miedzy uzytkami zielonymi a inng ro$linnoscig uprawng. Cen-
nym zrédlem informacji jest pasmo podczerwieni termalnej, ktére umoz-
liwia uchwycenie powierzchniowego zréznicowania temperatury warstwy
czynnej w porze obrazowania. Dokfadne okreslenie wysokosei tempera-
tury na poszezegdlnych powierzchniach wymaga jednak oddzielnego opra-
cowania zalezno$ei funkcyjnej miedzy gestoscig optyczng obrazu a tem-
peraturg dla poszczegdlnych typéw powierzchni.

Elektroniczna technika obliczeniowa daje mozliwos¢ klasyfikacji ob-
razow satelitarnych wedlug parametréw statystycznych, charakteryzu-
jacych rozklad intensywnosci radiacji dla roiznych typow powierzehni.
Innymi slowy, technika ta pozwala na sformalizowane wyrdznienie roz-
nych kategorii ferenu. Stopien poprawnosci sklasyfikowanego obrazu
jest uzaleiniony od doboru powierzchni wzorcowych oraz od zastosowa-
nej metody klasyfikacji.

Zaprezentowany material pozwala stwierdzi¢, ze obrazy TM moga
stanowie¢ cenne Zrédlo informacji dla planistéw, zwlaszcza w zakresie
szybkiego opracowania map aktualnego stanu uzytkowania ziemi. Nie
wdajgc sie szezegGlowo w analize przydatnosci TM w rolnictwie, stwier-
dzono mozliwosé wyodrebnienia na obrazie pol bez pokrywy roslinnej.
Pozwala to na ocene zaawansowania zbioréw oraz stanowi przeslanke
szacowania struktury upraw.

W warunkach silnego rozdrobnienia struktury uzytkowania ziemi
w Polsce obrazy TM bedg z pewnos$cig cenniejszym zrodlem informacji
niz wezesniejszy system skanerowy MSS. Rzeczywisty stopien ich wy-
korzystania bedzie zalezal od rozwigzania probleméw natury technolo-
gicznej i finansowej, warunkujgcych rozszerzenie zakresu analizy cyfro-
we] tych materialow.
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AHJIZKEN MU3TAVICKY, MAPTUH MUXAEIUC

TEOTPA®UYECKOE JEMIUBPUPOBAHUE MHOTOCHEKTPAJBHBIX
KOCMUYECKMX U30BPAMNKEHUN CUCTEMEI THEMATIC MAPPER
— IPUMEP U3 3ANATHOM YACTU CPEIHEEBPONEMCKOW HU3ZMEHHOCTU

PesoMme

B pafoTe paccMATPHMBAETCS BOIPOC BU3YAILHOTO AelMGPUPOBAHMA KOCMHIECKIX
uzobpamxenuit Thematic Mapper, a Tax:ke ux IHEOPOBOI aHAIMS. WUsyuaemad TeppU-
TOPMA HAXOJAUTCHA B 3AIafgHOM TacTu CpernecBPONeicKOl HU3MEeHHOCTH (Dvenang —
DPT).

BusyansHoe AemudpUpPOBaHye OTHEJIBHBIX IIOJOC IIOSBOJAET BBIAEIUTL BOJLI,
7eca, 3acTpoeHHBbIE TepPPUTOPUM, Nona 6e3 pacTUTENLHOCTH, a TaKMKe [OBEPXHOCTH,
AMINEeNHBIC TOYBEHHOro nokposa. OAHAKO MNOABIANTCA HEKOTOPbIe TPYAHOCTH IIPH
OTIMYEIMH TacTOMIHBIX YIOAMIA 0T APYIUMX KYyJIBTYDHBIX PacTeHMIL.

B mosoce TepMAanLHOro MH@MPAKEPacHOT0 M3NYyYeHMs MOXKHO YJIOBUTH PaSHMIBI
TeMmeparyp MedAy pasHbIMM THhnaMmid nosepxaocTi. OjHako nnA fosee TOYHOIO
onpefenenus pAcTpesieleHus TeMIepaTyp HA STOi OCHOBE HEOOXOINMMO OTJACIIBHO
YCTAHOBMTL (DYHKLMOUATLHBIE 3aBUCMMOCTH MEXRAY ONTHYECKO IJIOTHOCTHIO M TeM-
IepaTypoii JJid OTAeNLIBIX TUIIOB TOBEPXHOCTH.

LlmdhpoBoil aHanM3 [IO03BOJIAET NPOBECTH KIaccudMEAILMIO u30bpaxkennusd, T.e.
PHopManM30BaHHOE BhLIGENEHHWEe DA3HBIX KATeropiit MecTHOCTH. OfHAKO 9TOT MEeTOX
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MOIEeT C(OMepIKaTh HEEOTOopBle OommbEM, CBA3AMHBIE ¢ HElPABUIbLHBIM IIOADOpPOM
HCCHeRyeMbIX [IOBEPXBOCTEN. Ero Pes3yanTaThl 3aBMUAT TAKKe OT NPOUEeRypbl Kacctu-
huranum.

B  ycaoBMSAX CUIBHOM Pa3jpo0NeHHOCTHM CTPYETYPLI TOJIL30BANMA  3EMIen
B Ilonwmie wu3obGpamenun Themaiic Mapper ©6yayr Gojee ICHHBIM MHCTOHHMEOM
undopManuu, UeM npemxuaAg cucreva Multispeciral Scanner. IIpoBeReHHbIC MCCIEL0-
BauMs I03BONHIOT CHeJaTh BBIBOZL, 4YT0 u300paxkeuus TM wmoryr 6BITH IeHHBIM
HerouHMEOM mHGMOPMALMM IAf NIaHMPOBOYHBIX Lened, ocofeHHo pAaH OBICTPOTO
COCTABJIEHUA KAPT AaKTYyaJbBHOTO COCTOAHMS IIOJNL30BanuA 3emjel, Bo3MOXKHOCTL
BRIZIeNeHud TIONert 6e3 pacTHMTEeNLHOIO IIOKDPOBAa [IO3BOIAET OLEHHThL, KAk JaleKko
nponBMHyJNCA cDOp ypoxasd, a Takxe ABJIAETCA INPeANOoCBIIKOJ A OnpeleleHuA
CTPYKTYPBI BO3JEIbIBAHUA.

Opnako puna 6olee IMPOKOTO MCHOONL30BAHMA 9TOrg Marepuana HeobXoamMmo
NPEeoONeTh TEXHOJIONMYCCKMI M (huUiaucoBeli 6Gapnepsl, obycaaBaMBarole BO3-
MOZKHOCTE TIOJy4denns n300paxkenuil u ux nudposoi adalns.

ANDRZEJ MIZGAJSKI, MARTIN MICHAELIS

GEOGRAPHICAL INTERPRETATION OF MULTISPECTRAL SATELITE TMAGES
OF THE "THEMATIC MAPPER”’ SYSTEM — EXAMPLE FROM THE WESTERN
PART OF THE MIiDDLE EUROPEAN PLAINS

Summary

The article covers the problem of visual interpretation of Thematic Mapper
satelite images and their digital analysis. The area covered by the analysis is
situated in the western part of the Middle European Flains (Emsland — FRG).

Visual interpretation of particular bands enables to distinguish waters, forests,
built-up areas, fields without vegetation and surfaces without soil cover. Some
difficulties occur when grasslands and fields with other vegetation are to be dis-
tinguished, Thermal infrared band enables to distinguish differences between par-
ticular types of surfaces, however more detailed determination of the temperature
layout requires determination of the functional dependence between optical den-
sity and temperature, sparately for each type of the surface.

The image classification, which means formal distinction of different types
of surfaces, is possible due to digital analysis. However this method may contain
certain errors which are connected with improper choice of tfest surfaces, The
results also depend on the applied classification procedure (Mainmum distance
Method or Maximum Likelihood Method).

Thematic Mapper images will be more reliable source of information in Po-
land, where the structure of land use is highly divided, than the previous Multis-
pectral Scanner. The research proves that TM images may be helpful to planning
purposes, especially when quick preparation of maps of current state of land use
is needed, Distinguishing fields without vegetation enables to determine the stage
of harvest and is a indication to estimate cultivation structure. However further
application of this material is limited by technological and financial barriers wchich
hinder taking images and their digital analysis.

Maszynopis zlozony Radzie Redakecyjnej w maju 1986 roku, przyjety do druku
przez Wydawnictwo US w marcu 1989 roku.
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