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ANALIZA ELEMENTOW STRUKTURY MIASTA KRAKOWA
W OPARCIU O NADZOROWANA KLASYFIKACJE TRESCI
OBRAZU SATELITARNEGO LANDSAT

Duze miasta, a szczegOlnie miejskie aglomeracje, tworza czgsto na obrazach sateli-
tarnych skomplikowane struktury, ktore na ogot dos¢ wyraznie odrozniaja si¢ od otacza-
Jacych je terendw rolniczych, leSnych i innych, z wyjatkiem sytuacji gdy to otoczenie
posiada te same lub zblizone cechy spekiralne co tereny zabudowane, na przykiad tereny
pustynne i inne nie pokryte ro$linnoscia, skaty itp. W przypadku takich miast jak Kra-
kow, otoczonych terenami rolnymi i le$nymi, szczeg6lnie w okresie wegetacyjnym, kont-
rast terendw zabudowanych jest oczywisty. Nalezy jednak pamigtaé, ze krzywe
spektralne dla terendéw nie pokrytych ro$linnoécia w pasmie widzialnym oraz bliskicj
podczerwicni sj bardzo podobne i w zwiazku z tym obrazy otrzymane w tych obu kana-
tach nie wykazuja duzej réznicy (Harris, 1987). Tereny miejskie to nie tylko obszary
zainwestowanc i pozbawione rolinnosci. Poza zwykle intensywnic zabudowanymi tere-
nami centrum, pozostale obszary, z wyjatkiem terenow przemystowych i komunikacyj-
nych, stanowig mozaike terenow zabudowanych i ,zielonych”, ktére maja takze swoj
wyraz w obrazie pikselowym. W wyznaczaniu obszaru miasta najwazniejszym wydaje
si¢ okreSlenie tej subtelnej granicy, do ktorej jeszcze w odpowiedzi spektralnej uczestni-
czy clement zabudowy. Charakterystycznym przy tym jest to, ze obszary zurbanizowane,
nic bedace przeciez jednolitymi jesli chodzi o rodzaj pokrycia terenu, w zapisie skanero-
wym wyrdzniaja si¢ w sposob dost zdecydowany, nawet jeSli w obrgbie wyraznie zary-
sowanego konturu ,,obszaru micjskiego™ wystgpuja takze tereny rolne, lesne lub wody.
Tlumaczy¢ to mozna dominacja terendw zabudowanych w obrgbie terenowego zasiggu
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poszczegblnych pikseli, przy czym ich wigkszy rozmiar, a wigc mniejsza rozdzielczost
terenowa, wplywa korzystnicj na wydziclenie terendw migjskich sposréd otoczenia. Tak
wigc, pod tym wzglgdem tak zwane chwilowe pole widzenia skancra MSS (79x59 m)
jest lepsze niz skanera TM (30x30 m).

Mniejszy piksel daje oczywiscie wigkszg doktadno$é szczegbidw i pozwala na lepsze
zroznicowanie obszaréw ze wzgledu na pokrycie terenu, ale przez to uzyskuje sig bar-
dziej mozaikowy obraz i czasem uniemozliwia to wyrdznicnic bardziej ogdlnych cech
obszardw miejskich. Wigkszy piksel kumulujacy w sobie kilka clementdéw pokrycia tere-
nu, ale przy dominacji w odpowicdzi spcktralnej wartosci jaskrawosci charakterystycznej
dla zabudowy, wigczony zostaje do obszaru micjskicgo. Tak wige dla analitycznych stu-
di6w uzytkowania ziemi, gdy chodzi nam o konkretne szczegblowe kategorie, wigksza
rozdziclczo$¢ pikscli jest korzystnigjsza, natomiast gdy chodzi o wyrb6znienie terenow
zurbanizowanych, jako caloici, lepicj korzystaé z obrazu utworzonego przez skaner
o mniejszym chwilowym polu widzenia. W rozwazaniach nad przydatnoscia obrazéw sa-
tclitarnych do wyr6zniania na nich obszarbw miejskich nalezy wziagé pod uwagg przede
wszystkim dwa aspekty: termin obrazowania oraz zakresy rejestrowancgo promicniowa-
nia. Wiadomym jest, ze okres wegetacyjny sprzyja maskowaniu zabudowy szczcg6lnic
obszardw peryferyjnych miasta, gdzie przewaza niska zabudowa w zieleni. Korony
drzew sg tam czgsto wyzsze od budynkdw. W Polsce, w niektorych miastach, na przyk-
tad we Wroctawiu lub Szczecinie udzial takich terendw jest znaczny i obrazy ,zimowe” i
»letnie” tych miast bardzo sig r6znia. Do wyznaczenia obszaru zabudowy micjskicj lep-
sze beda obrazy pochodzace z okresu gdy drzewa pozbawione s lisci, wiedy tez i cienie
ich nie beda modyfikowaly w isiotny spos6b odpowiedzi spektralnych.

Nie zawsze jednak dysponuje si¢ takimi materiatami, bardzi¢j uniwersalne, w aspek-
cic badaf wszystkich form pokrycia terenu i uzytkowania zicmi, s obrazy uzyskanc
w okresic kwiccich — pazdziemik. Z tego okresu pochodzi takZe analizowana tu scena
krakowska zarcjestrowana przez skaner wielospekteralny MSS umieszczony na satclicie
LANDSAT-3.

Jesli chodzi o wybér odpowicdniego kanalu spektralnego to dla analizy zabudowa-
nych teren6w miejskich, najlepiej nadaje si¢ obraz wykonany w kanale MSS-35 a takze
uklad kanalow MSS-4 + MSS-7 oraz standardowa kompozycja barwna utworzona
z trzech kanatow: MSS-4 (filtr nicbieski) + MSS-5 (filtr zielony) + MSS-7 (filtr czerwo-
ny), gdzie jakby rownowazg si¢ wplywy poszczegOinych elementow pokrycia terenu.
W przedstawionych tu badaniach wykorzysiano potaczenie kanalow MSS-4, MSS-5
i MS85-7 dajace dobrg czytclnos¢ obszaru miejskiego, co jednak w polaczeniu z nie naj-
korzystniejsza pora obrazowania (czerwicc) dato co najwyzej srednie warunki rozpozna-
nia miasta jako caloSci. Nie byto to jednak jedynym celem badan. Chodzilo bowiem
takze o uzyskanic wewnetrznego zroznicowania struktury przestrzennej miasta poprzcz
wydzielenie chociaz kilku kategorii uzytkowania ziemi. Ni¢c wyczerpuje to oczywiscie
mozliwosci wydzielenia wigkszej liczby form uzytkowania przesirzeni miejskiej poprzez
zastosowanie na przykiad innych metod przetwarzania i klasyfikacji obrazéw satelitar-
nych. Majgc dostgp, w czasic mojego pobytu w Szkockim Uniwersytecie St.Andrews
w roku 1989, do systemu przetwarzania obrazéw GEMS, przelestowano go w aspekcie
wyznaczenia obszaru miejskicgo oraz badania wewnetrznej struktury miasta. Z syste-
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mem tym zapoznal mnie oraz udziclil pomocy dr J.Solsby, kioremu za to, w tym micjscu
serdecznie dzigkuje.

INFORMACJE O SYSTEMIE GEMS

System GEMS zostal opracowany i skonstruowany w brytyjskim Centrum Badan
Komputerowych RAE (Royal Aircraft Estabilishment) w Farnborough. Umozliwia on
przetwarzanie obrazow cyfrowych. Sklada si¢ on 7 jednostki wySwietlajacej dane (VDU)
oraz jednostki pamigci, polaczonej poprzez interfejs z komputerem VAX. Ponadto mozli-
wy jest do nicgo dost¢p z monitora czarno-biatego oraz z konsoli operatora poprzez zes-
taw interaktywnych pakictéw oprogramowania. Zarejestrowane na (asmic CCT dane
wielospektralne pochodzace z satelitbw meteorologicznych, LANDSAT-a lub SPOT-a s3
wezylywane na dysk, w ktory wyposazony jest komputer VAX, a nastepnie przetwarzane
i wizualizowane przez GEMS. Odbywa si¢ lo za pomocg serii interaktywnych zbiorow
komend tak zwanego ,menu”. Z glownego menu istnieje dostep do innych pomocni-
czych menu, kidre obstuguja poszczegdlne funkcje jak na przykiad rozcigganie kontrastu.
Oprogramowanic posiada pojawiajacy si¢c na ekeanie monitora sysiem podpowiedzi, kto-
ry prowadzi uzytkownika poprzez poszczegdlne menu. Utworzony na ekranic monilora
kolorowy obraz jest najczgsciej kompozycja barwna w kolorach nierzeczywistych, ale
mozliwe jest uzyskanie takze kolorow ,naturalnych™ lub zblizonych do tych, kiore uzy-
wane sa na mapach topograficznych lub tematycznych.

W systemie GEMS mozna wykonal wickszos¢ glownych operacji przetworzenio-
wych, a wigc: rozcigganie kontrastu, porbwnywanie wartosci spektralnych, rozdziclanic
linii i ich poprawianie, wzmacnianie krawedzi, wygtadzanie obrazu, kompresje danych,
segmentowanie gestosci optycznych, ale przede wszystkim klasyfikacje tre§ci obrazu
(metoda rownoleglosciandbw oraz najwickszego prawdopodobicnsiwa).  Dodatkowo
mozna uzyska¢ takie informacje jak: liczbe pikseli jako liczby absolutne oraz jako pro-
cent ich wystepowania w obrazie. Mozna takze uzyskaé przckrojowe wykresy pomiedzy
dowolnymi punktami obrazu oraz ckstrahowaé i maskowat czesé obrazu, a takie wpro-
wadza¢ tckst, skalg lub granice administracyjne,

System GEMS jest stosunkowo prosty i skuteczny ale nie jest zbyl rozpowszechnio-
ny w Swiccie. Najczgbciej stosowany jest jego program nadzorowanej klasyfikacji meto-
dg rownoleglosciandw (box clasification).

ZASADY KLASYFIKACJI NADZOROWANEJ

Klasyfikacja nadzorowana moze by¢ definiowana jako proces polegajacy na uzyciu
probek terenu o znanej tozsamosci tzw ,,pol testowych”, ktore tworzg zespoty zidentyfi-
kowanych i przypisanych danym kategoriom pikseli, do sklasyfikowania pozostalych
pikseli o nieznancj jeszcze przynaleznoSci.

Jak wiadomo landsatowskic obrazy satelitarne uzyskanc za pomocy skaneréw MSS
lub TM, posiadajq strukturg dyskretng (zn. zapisana za pomoca liczb odpowiadajacych
réznym stopniom jaskrawosci pikseli (od 0 do 255) w poszczegolnych kanatach spekiral-
nych. Liczby (wartosci) te tworza uklad macierzowy sktadajgcy si¢ z kolumn i wierszy,
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stanowiacy podstawe do wykorzyslania odpowiednich procedur matematycznych stoso-
wanych w systemach komputerowych. W zaleznosci od liczby kanatow spektralnych
(MSS — cztery, TM — siedem), kazdy piksel posiada tyle tez wartosci. Mozna wiec ut-
worzy¢ uklady wspOtrzednych, ktorych osiami beda poszczegolne kanaty. W plaszczyz-
ni¢ (lub przestrzeni) spektralnej utworzonej przez takie uktady wspolrzednych roine
obiekty na przykiad bedace kategoriami pokrycia lub uzytkowania terenu tworzy zgrupo-
wania punktow zwane klastrami (ryc. 1),

DN Ryc. 1. Przykladowy rozrzut
pikseli reprezentujacych
255 ) cztery formy uzytkowa-
nia ziemi oraz utworzone
preez nie klastry: L - lasy,
G — grunty ome, Z — za-
200 + budowa, P — 1aki i past-
wiska
Fig. 1. Example of spatial distri-
bution of pixels which
~ 150 1 represents of four land use
u',’ categorics and their clus-
2] ters: L — forest, G — amble
= land, Z — urban area, P -
100 1 pastures
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W zaleznosci od roznic w odpowiedziach spektralnych poszczegélnych obickiow
(kategorii) klastry leza w réznych odleglo$ciach od siebie lub czgsciowo nakladaja si¢ na
siebie . Klasyfikacja treci obrazu migdzy innymi zmierza do precyzyjnego wyodrebnie-
nia poszczegOlnych klastrow, Niestety jest to nieraz bardzo trudne poniewaz oprocz wy-
raznych skupisk jednoimiennych punktow w przestrzeni pomiarowcej znajduje sie wiele,
swobodnic rozrzuconych pojedynczych punktéw, ktorych przypisanie do poszczeg6lnych
klastrébw stanowi powazny problem i musi uwzglednia¢ ich wlasnosci geometryczne
i statystyczne. Nawet tylko czesciowe pokrywanie sie roznych klastrow swiadczy o tym,
ze pewne wartosci pikseli przynaleza do wigcej niz jednej z wyrGZnionych kategorii. Je-
zeli takich punktow jest niewiele mozna je pominaé, obnizajac nieznacznie przez to dok-
tadno$t opracowania, ale jeSli jest ich wigcej nalezy przede wszystkim skorygowat
zakresy spektralne przypisane danym kategoriom (Domanski, 1989). Pierwszym
i kluczowym etapem klasyfikacji nadzorowanej, niezaleznie od zastosowanej metody jej
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przeprowadzania, jest wybor ,,pol testowych”. Nie powinny one dotyczy¢ obszarbw bar-
dzo specyficznych, ani tez ni¢c powinny obejmowa¢ wigcej niz jedng z wydzielonych ka-
tegorii. Rozmiar, ksztalt i lokalizacja musza byé takie, aby dogodna byla identyfikacja
zarbwno w obrazie jak i w terenie, Piksele mieszczace si¢ w tych polach tworza probki
testowe uzywane do takicgo prowadzenia algorytmu klasylikacji, aby specyficzne war-
tosci spektralne zostaly przypisane whasciwym klasom informacyjnym (Ciotkosz,
Kesik, 1989). Klasyfikacja nadzorowana odznacza si¢ wieloma zaletami szczegblnie
w porownaniu z klasyfikacja nienadzorowang. Analizujacy ma kontrolg nad menu o selek-
tywncj strukturze, dotyczacej kategorii informacyjnych dostosowanych do konkretnego celu
i danego obszaru. Ta zaleta moze mie¢ podstawowe znaczenie jeSli zajdzie koniccznosC wy-
korzystania klasyfikacji do specjalnego celu albo pordwnania z inng klasyfikacja tego same-
go terenuy, ale dla innego odniesienia czasowego, lub tez w przypadkach, gdy klasyfikacja
musi by¢ kompatybilna z wynikami klasyfikacji zdjet obszarow sasiadujacych. Klasyfikacja
nadzorowana jest zwigzana z konkretnymi obszarami o znanej tozsamofci. Zalety jej jest tcz
fakt, ¢ operator jest w stanic wykry¢ powazne bledy w klasyfikacji poprzez analiz¢ danych
treningowych, tak by okresli¢, czy zostaly one prawidlowo sklasyfikowane w trakcie proce-
dury klasyfikacyjnej. Prawidlowy dobdr danych freningowych nie zawsze musi oznaczat
prawidlowe sklasylikowanie calego obszaru.

Sa tez i wady klasyfikacji nadzorowanej. Po pierwsze, analizujacy w rzeczywistoSci
narzuca danym pewna strukture klasyfikacyjna podczas gdy na przykiad klasyfikacja nie-
nadzorowana poszukuje tzw. klas ,.,naturalnych”. Te, okre$lone przez operatora klasy mo-
ga nie przystawac¢ do klas naturalnych, w ktorych grupuja si¢ dane, a zatem moga nie by¢
wyrazne lub dobrze zdefiniowane w wiclowymiarowej przestrzeni danych. Po drugie, da-
ne testowe czesto sa tworzone na bazie kategorii informacyjnych, a dopiero w drugiej ko-
lejnoéci na podstawie wlasciwosci spekiralnych. Obszar testowy bedacy na przykiad
w calobci lasem moze byé jednoznaczny wzgledem samego okreSlenia ,las”, ale bardzo
odmienny w takich aspektach jak gesto$¢, wiek, zacienienie, itp. Sumienny wybér da-
nych testowych moze by¢ bardzo czasochlonny i kosztowny. Ze wzgledu na inny typ za-
pisu moga tez wystapi¢ (rudnosci w dopasowaniu pél testowych wyznaczonych na
mapach lub zdjeciach lotniczych do obrazu, ktory ma zosta¢ sklasyfikowany. Klasyfika-
cja nadzorowana nie zawsze musi si¢ okaza¢ efektywna przy rozpoznaniu i zobrazowa-
niu specjalnych lub unikalnych kategorii, ktore sa nic ujcte polami treningowymi, bo nic
s3 one znane analizujgcemu, lub zajmuja bardzo mate powierzchnie na obrazie.

Pola tesiowe okre§la sie zwykle poprzez wyznaczenie czterech naroznikow kwadratu
lub obszaru prostokatnego przy uzyciu linii i liczb elementarnych w ramach ukladu
wspOlrzednych obrazu cyfrowego. Wybor musi by¢ poprzedzony analiza map 1 zdj¢t lot-
niczych obszaru, ktory ma zosta¢ sklasyfikowany. Zaklada si¢ tez, Ze analizujacy posia-
da pewna podstawowa wiedz¢ o wybranym do badan obszarze i o problemie, bedacym
przedmiotem wykonywanej analizy, a lakze ze przeprowadzit on konieczne obserwacje
w terenic zanim przystapil do faktycznego wyboru pél testowych. Waznym problemem
jest catkowita liczba pikseli wybranych dla kazdej wyr6Zznianej kategorii. Jako 0gélng za-
sade postgpowania, operator winien przyjaé, ze kilka indywidualnych obszarow treningo-
wych zapewni¢ ma w sumie ilo$¢ co najmniej 100 pikseli dla kazdej kategorii,

Nieobojetne sa tez rozmiary pol testowych. Powinny one byé wszystkie wystarczaja-
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co duze aby zapewni¢ poprawne okreSlenie wlaSciwosci kazdej z klas informacyjnych.
Muszg zatem zawiera¢ wystarczajaca liczbe pikseli aby utworzy¢ wiarygodne dane sza-
cunkowe na temat wla$ciwosci spcktralnych kazdej klasy. Pojedyncze pola testowe nic
powinny by¢ jednak zbyt duze, jako ze duze obszary powoduja niepozadang réznorod-
no$¢. Catkowita liczba pikseli dla kazdej klasy moze by¢ utworzona z wielu oddzielnych
pol testowych, kazdy obszar moze by¢ znacznie mniejszy niz catkowita liczba pikseli
wymagana dla kazdej klasy. Zaleca si¢ aby miaty one powierzchni¢ co najmniej 4 ha ja-
ko absolutne minimum, a w miar¢ mozno$ci obejmowaty okoto 16 ha.

Male obszary testowe sprawiaja trudnosci przy dokladnej ich lokalizacji w obrazie
pikselowym. Z drugiej strony, stosowanie duzych pol testowych zwigksza prawdopodo-
bienstwo zaistnienia nicjednorodnosci spektralnych. Biorge pod uwage dane ze skanera
MSS gdzie jeden piksel odpowiada w rzeczywistosci terenowej 4424 m2, zaleca si¢ od
10 do 40 pikseli dla kazdego pola testowego.

Ksztalty p6l testowych nic s tak istotne, z zastrzezeniem, zc¢ nie powinny uniemozli-
wia¢ poprawnego wyznaczania i zlokalizowania konturéw obszaréw w obrazach cyfro-
wych. Zazwyczaj najlatwiejsze jest wyznaczenie obszaréw kwadratowych lub
prostokatnych, jako ze takie ksztalty minimalizuja liczbg wierzchotkow, co utatwia prace
analizujacemu. Pola testowe muszy by¢ lokalizowane w odniesieniu do punktow tatwo
rozpoznawalnych zarobwno w terenie, na mapach i zdjgciach lotniczych, a takze w obra-
zach cyfrowych.

Kazda katcgoria informacyjna powinna by¢ reprezentowana poprzez kilka pol testo-
wych usytuowanych w r6znych punktach obrazu. Skoro dane testowe maja odzwiercied-
la¢ zr6znicowanie obrazu, nie moga one by¢ potozone w bliskim sasiedztwie, byloby to
bowiem powodem powstania reprezentacji, ktéra nie ilustrowalaby zr6znicowania obra-
zu warunkow terenowych wystepujacych na catym analizowanym obrazie. W wyborze
pol testowych nie nalezy polega¢ tylko na posrednim materiale badawczym szczeg6lnie
w sytuacjach gdzie jest mozliwa bezpo$rednia obserwacja w terenie.

Optymalna liczba pol testowych zalezy od liczby wyr6znionych kategorii oraz od ich
roznorodnosci. W sytuacji idealnej, kazda kategoria informacyjna, lub kazda podklasa
spektralna, powinna by¢ reprezentowana przez pewna liczbg, zwykle 5 do 10, a najmniej
3, pol testowych, tak by zapewni¢ mozliwo$¢ przedstawienia wlasciwosci spektralnych
kazdej z kategorii. Wybor liczniejszych pol testowych jest tez pozadany, poniewaz poz-
nicj, w trakcie klasyfikacji moze zajs¢ konieczno$¢ odrzucenia, niektorych z nich jezeli
okazj si¢ one nieodpowiednie. Do$wiadczenie uczy, Ze zazwyczaj lepiej jest wyznaczy¢
wiele matych pol testowych niz stosowac tylko niewielka ilos¢ duzych pol.

Pola testowe powinny by¢ rbwnomiernie usytuowane na obrazie tak by staty si¢ bazg
do odzwierciedlenia zr6znicowania istniejacego w rzeczywistosci. Granice pol testowych
powinny znajdowac si¢ w znacznej odlegtosci od brzegow analizowanej sceny, tak by nie
obejmowaly pikseli potozonych na jej obrzezach. By¢ moze najistotniejsza cecha dobre-
go pola testowego jest jego jednorodno$¢. Dane wewnatrz kazdego pola testowego po-
winny wykazywa¢ jednomodalna dystrybucje czestotliwosci dla kazdego pasma
spektralnego. Dane testowe dostarczajg wartosci, ktore winny mie¢ przyblizone $rednie,
wariancje i kowariancje wartosci jaskrawosci pikseli w poszczeg6lnych zakresach spekt-
ralnych. W idealnej sytuacji, wartoSci te przedstawiaja warunki wystepujace wewnatrz
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kazdej klasy w obrebie analizowancj sceny, i w ten sposdb tworzy baze dla klasylikacji
zdecydowancj wigkszoci pikseli. W praktyce oczywiScie rozpatrywane sceny (ujecia,
krajobrazy) moga roznié sig bardzo istotnie co do stopnia skomplikowania, a poszczegoOl-
ni analizujacy roznia sie co do znajomoéci danego terenu, a takze co do swoich zdolnoSci
w wyznaczaniu pol testowych, kidre w sposOb wierny odzwierciedlaja wlasciwoéci spek-
tralne klas informacyjnych. Nickidre klasy informacyjne nie sg catkowicic jednorodne
spektralnie i nie moga w dokladny sposéb byC reprezentowane przez pojedynczy zestaw
danych testowych.

Im mniejszy przedziat wartoéci pikseli w polu testowym tym wigksza jego jednorod-
nos¢, im szerszy zakres tym wigksze mozliwosci zmiennosci i nicjednorodnoéci, wigksza
obawa o pokrywanie si¢ zakresow dla réznych kategorii. Uwaza sig, ze selckcja danych
testowych moze byé rownic, a nawet bardziej, wazna jak sam wybor algorytmu klasyfi-
kacyjnego. J.B. Campbell (1981) badat charakter danych testowych w aspekeie
ich wptywu na doktadno$¢ klasylikacji. Podane przez niego przyklady wykazaty, ze sa-
siadujace ze sobg piksele w obrgbic pol testowych miaty tendencje do wykazywania pod-
obnych wartofci. W wyniku (cgo probki sktadajace sig na kazde pole testowe moga
okaza¢ sig niezaleznymi probkami wiasciwosci istniejacych wewnatrz wybranej katego-
rii. Probki testowe zebrane w przylegajacych blokach moga mieé tendencje do niewystar-
czajagco precyzyjnego ilustrowania zmiennosci wewnatrz  kazdej klasy. Probki
zastosowane przcz aulora opracowania pokazuja rowniez, ze stopieh podobienstwa zmic-
nia si¢ wraz z kategoriami pokrycia terenu, od pasma do pasma oraz od punkiu czasowc-
go do punkiu czasowego. Jezeli probki testowe sa wybierane w spos6b przypadkowy
wewnalrz klas, nie zas jako bloki sgsiadujacych ze soba pikseli, efekty wysokiego podo-
bienstwa sg zminimalizowane, a wicrno$¢ klasyfikacji jest wtedy poprawiona. Specyficz-
ne okolicznofci w klasyfikacji nadzorowancj bywaja bardzo rbine, nie jest zatcm
mozliwe szczegdlowe omdwienie procedur, ktore powinno si¢ stosowad przy sclckcji da-
nych testowych. Czgsciowo bedy one zdeterminowane przez sprz¢t i oprogramowanic,
stosowane w konkretnym przypadku. Jednakze jest mozliwe wskazanie pewnego modelu
sckwencji kluczowych etapéw. Sa to:

1. Ustalenic kategorii inlormacyjnych oraz sprecyzowanie cech w nich dominuji-
cych.

2. Studia w terenic. Jezeli analizujacy zna ten teren bardzo dobrze, oraz jesli isinicje
dostep do najnowszych map i zdjet, dodatkowe obserwacje w terenie moga nie by¢ ko-
nieczne, Chociaz dostepnost i czas moga byt ograniczone, wazne jest aby dokonaé wizji
wszystkich klas tcrenu napotkanych wewnatrz badanego obszaru. Obserwacje nie powin-
ny si¢ ogranicza¢ do kilku latwo obserwowalnych czgsci obszaru. Analizujacy winien
prowadzi¢ doktadne zapisy, a pozyleczne bedzie takze sporzadzenie zdje¢ fotograficz-
nych w celu uzyskania trwalego zapisu zaobserwowanych okolicznosci. Obserwacje
w terenie winny by¢ zsynchronizowane z terminem obrazowania, lub, kiedy to jest nie-
mozliwe, winny przynajmnicj mic¢ miejsce w tej samej porze roku kiedy je wykonano.

3. Wsigpna analiza obrazu cylrowego i zdefiniowanie punktéw wyr6zniajacych sig
w terenic, klore moga byt przydatne przy lokalizacji pol testowych oraz ocena jakosci
obrazu.

4, Zidentylikowanic obszarow ustalonych jako testowe.
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5. Wyswiellanie obrazu cyfrowego, polem zlokalizowanie 1 wyznaczenie pol testo-
wych w obrazic cyfrowym. Upewnienie si¢, czy granice obszardw testowych sg umiesz-
czone w ,bezpiecznej” odleglobci od obrzezy sceny, tak by unikngé obecnosci pikseli
mieszanych wewnatrz pol testowych, Przy koficzeniu tego etapu winno sig uzyskat iden-
tyfikacje wszystkich pol testowych pod wzgledem wspétrzednych kolumn i wierszy,
w obrebie obrazu.

6. Wyswictlenic 1 skontrolowanie dla kazdego pola testowego histogramow czgstotli-
wosci dla wszystkich pasm spektralnych stosowanych w klasyfikacji. Jezeli to mozliwe,
skontrolowanie §rednich, miar dywergencji, kowariancji, i innych miernikow, tak aby u-
zyskaé ocene stopnia uzytecznoSci danych testowych,

7. Modyfikowanie granic pol testowych, lub tez, w razie potrzeby, odrzucenie tych
pol, ktére sa nicodpowicdnic i wicdy wyznaczenie nowych obszarbw.

8. Przeksztalcenie wcielenia danych testowych w taka forme, kidra bylaby odpo-
wiednia dla stosowania w wybranej procedurze klasyfikacyjnej.

Majac juz wedlug tych kryteriow wybrane pola testowe dla poszczegblnych katego-
rii, identyfikuje si¢ je i lokalizuje w obrgbie zwizualizowanego obrazu na ekranie moni-
tora. Danc lokalizacyjne przckazuje sig do pamigci komputera wraz z okrefleniem klas,
ktore reprezentujg poszczegblne pola testowe. Komputer analizuje jaskrawoSc¢ pikseli da-
nego pola testowego we wszystkich kanalach spektralnych i umieszcza ich wektory
w wiclowymiarowej przestrzeni pomiarowej, tworzac w ten sposob klastry dla kazdej ka-
tegorii, Nastepnie komputer pordwnuje kazdy piksel analizowanego obrazu z wartoscia-
mi pikseli tworzacymi okreslony klaster testowy i w przypadku zgodnosci z nim
zakwalifikuje go do danej kategorii za$ w przypadku nicznalezienia tej odpowiednio&ci
zalicza go do kategorii ,,nierozpoznane” (Sabins, 1987).

Wspomniane wyzej zachodzenie klastrbw dwoch, a czasem kilku kategorii (ryc. 1)
stwarza sytuacje nigjednoznacznego sklasyfikowania niektérych pikseli. Spowodowanc
to jest zbyt matymi réznicami jaskrawosci pikseli odnoszacych si¢ do poszczegblnych o-
biektow 1 to nawet czasem w kilku kanalach spektralnych.

Klasyfikacja réwnolegloscicnna polega na utworzeniv w wiclowymiarowe] przest-
rzeni danych spektralnych figur geometrycznych (rownolegloicianow), w kitdrych
~mieszczg si¢” piksele danej kategorii. Wartosci spektralne pikseli jeszcze niesklasyfiko-
wanych ulegaja projekcji w przestrzeni danych, i te ktore znajda si¢ w obrebic wieloboku
wyznaczoncgo przez dane testowe sa przypisywane odpowiednim kategoriom. Taka pro-
cedura moze byé prowadzona w korclacji nawet kitku kanatéw spektralnych. Sam me-
chanizm klasyfikacji rownolegloSciennej ilustruje przyklad podany na ryc. 2, gdzie
pokazano korelacje tylko dwéch kanatow (MSS-4 1 MSS-7) wybranych z wigkszego zes-
tawu danych — dla zwigzlego i latwego zilustrowania. Cztery kategorie pokrycia terenu
(L. — lasy, G — grunty ome, P — laki i pastwiska, Z — tereny zabudowanc) nie moga
by¢, juk "‘uida(‘: z ryc. 1, Scislc okreslone przez wybrany zakres wartosci jaskrawofci pik-
seli (DN ). Na przykiad gdy naszym celem bytoby zidentyfikowanie kategorii G, to bio-
rac pod uwagg jej zakres spekiralny w kanale MSS-5, (od 100 do 180) mozna zauwazyé,
ze bedzie on reprezentowal mieszang Klase G plus P, poniewaz zakres P rGwnicz czgsci-

* DN — Digital Number
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wo miefci si¢ w tej klasie. Podobnie w kanale MSS-7, zakres pomigdzy 60 a 160 repre-
zentuje mieszang klase G plus Z (ryc. 1).

Natomiast klasyfikacja rtownoleglo$cienna (ryc. 2A) daje wyraznie wyselckcjonowa-
ng kategori¢ G wyznaczong przez rownoleglobok. Takie réwnolegloSciany moga byt tat-
wo utworzone dla kazdej kategorii okre$lonej przez dane festowe i wszystkie piksele
analizowanej sceny moga by¢ sklasyfikowane przez rownoleglosciany, w obrebie ktore-
go si¢ znajdy. Problemy w zakwalifikowanin poszczeg6lnych pikseli wylaniaja si¢ gdy
poszczegoblne rownoleglosciany zachodza na siebie (G i P na ryc. 2A). Takie zachodzenie
moze mie¢ micjsce wowczas kiedy wybrane zostaly klasy o zblizonych wartosciach
spektralnych, lub tez wowczas, kiedy istnieje wysoki stopief korelacji pomigdzy whas-
nosciami spektralnymi obicktbw w roznych kanatach. Wtedy wystepuja w rezullacie
wydiuzone pasma pikseli, ktore nie pasuja w spostb idealny do poszczegbinych réwno-
leglo$cianow. Aby unikna¢ takich probleméw uzytkownik nie powinien wyznaczat rtow-
nolegloscianéw regularnych, lecz tworzy¢ nieregularne poprzez nakladanie na sicbie
réwnoleglo$cianow regulamych, az do uzyskania odpowiedniego wzjemnie wykluczaja-
cego sig dopasowania, Rezultat takiego dopasowania widoczny jest naryc. 2B, gdzie kla-
sy P i G zostaly od siebie oddzielone (Curran, 1986).

Pomimo wyraznych zalet metoda klasyfikacji rtéwnoleglosciennej ma tez i wady. Po-
za niemozno$cia calkowitego wyeliminowania przenikania sig poszczeg6lnych rowno-
legloScian6w oraz uproszczenia polegajacego na zliczaniu pewne;j liczby pikseli lezacych
na obrzezach do tego a nie sasiedniego rownoleglo$cianu, poprzez przyjecie okreslonego
ksztaltu rbwnoleglo$cianu. Wada jest takze pozostawienie stosunkowo duzej liczby pik-
seli niesklasyfikowanych, poniewaz wyznaczone przez pola testowe kategorie nigdy nie
obejmg calej gamy wartoci pikseli jakie wystepuja na analizowanym obrazie.

WYBRANE ELEMENTY STRUKTURY PRZESTRZENNEJ KRAKOWA
UZYSKANE W WYNIKU KLASYFIKACJI ROWNOLEGLOSCIENNEJ
W SYSTEMIE GEMS

W wyborze kategorii informacyjnych kierowano si¢ przede wszystkim kontrastowos-
cig ich obrazu spektralnego aby uniknaé wzajemnego pokrywania sie klastrow, a przynaj-
mniej znacznie ograniczy¢ takie sytuacje. Przy takim podejsciu nie caly obszar miasta
mogt byt sklasyfikowany, nie bylo to jednak celem tych badan. Mozna bylo si¢ wpraw-
dzie zdecydowac na wprowadzenic tzw. ,klas mieszanych” uwzgledniajacych kilka pod-
stawowych kategorii, ale wOwczas powstaly w ten sposOb obraz bytby zbyt malo
zroznicowany i zbyt og6lny. Takie ujecie jest tez bardzo uzyteczne w malo i srednioska-
lowych prezentacjach kartograficznych duzych miast, zwiaszcza wowczas gdy chodzi
o0 pokazanie ich stref funkcjonalnych.

Pierwszym etapem bylo jednak samo wyodrgbnienie wlasciwego ,,obszaru miejskie-
20", ktory stat si¢ obiektem analizy. Zostat on wydzielony wizualnic na ekranie monito-
ra, na ktorym utworzono standardowa kompozycje barwng z kanatow MSS-4, -5 i -7. Do

_tego obszaru blizej niezdefiniowanego bo opartego tylko na zewngtrznych cechach fizjo-
nomicznych wynikajacych z wiasciwosci spektralnych obiekt6w, zaliczono te piksele,
ktore mialy wyraznie niebiesko-ziclone zabarwienie, uznane droga wielu porownan z
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rzeczywistoscia terenows jako najbardziej reprezentatywne dla obszar6w zabudowanych,
ale nie wykluczajacych takze pewnego udziatu roslinnosci. Drogg porownaii obrazu pik-
selowego z wybranymi fragmentami miasta udato si¢ okre$li¢ ten udziat na 25-30 pro-
cent, w obrebie jednego piksela — wtedy nie traci on jeszcze w sposdb zdecydowany
tego zabarwienia, ki6re uznane zostalo jako wskaznik ,miejskosci”. Drugim czynnikiem
pozwalajacym na takie, a nie inne wyodrebnienie obszam miejskiego by! stopie jego
zwartoSci. Chodzilo o to, aby nie pominaé w analizie tych obszarbw, ktore sq wprawdzic
oddalone od gesto zabudowanego centrum i oddzielone sa od niego, i od sicbie, terenami
niezabudowanymi, ale réwnicz penigcymi funkcje miejskie, na przykiad rekreacyjne.
Nie brano natomiast pod uwage administracyjnej przynaleznoSci do miasta, ktéra ma
czesto tylko formalne, a nie funkcjonalne podstawy. Znajomo$¢ terenowa byla przy tym
nicodzowna. Stad wyznaczony ,,0bszar miejski” odbiega od administracyjnego (ryc. 3)
chociaz w jego konturze ujeto nie tylko tereny zabudowane ale tez te, ktére znajduja si¢
pomigdzy nimi (lasy, laki, grunty orne) a nawet te na obrzezu, o ktérych wiadomo, ze s3
bezposrednio czy posrednio zwigzane z funkcjami miejskimi, na przyktad Las Wolski, o-
czyszezalnia ScickOw itp.

Umownoéé takiego zasiggu terytorialnego miasta Krakowa jest oczywista, moze jed-
nak stanowi¢ on pewng propozycje¢ kartograficznego obrazu miasta na przegladowych,
$rednio i maloskalowych mapach topograficznych, ogblnoinformacyjnych jak i tema-
tycznych, na przyklad w atlasach regionalnych. Kartograficzna interpretacja obszaru
miejskiego w postaci jego zgeneralizowanego konturu jest zwykle bardzo subicktywna
ze wzgledu na duzg niejednoznaczno$t kryteriow przy zaliczaniu do nich roznych rodza-
jow pokrycia lub uzytkowania terenu. Dlatego obiektywne ujgcie miasta w obrazie sateli-
tarnym moze by¢ tutaj bardzo pomocne nie méwiac juz o znacznie wigkszej aktualnosci

" Rye. 3. Zasieg ,.obszaru miejskiego™ Krakowa na podstawic obrazu satelitamego z LANDSATA-3
Fig. 3. Cracov urban area (after visual interpretation of LANDSAT-3 imagery
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Ryc. 4. Obraz miasta Krakowa na mapach z: A ~ Atlasu Wojewbdziwa Krakowskiego z roku 1979, B — przegla-
dowej mapy topograficznej wojewddztwa krakowskiego 1:300 000, C — Atlasy Samochodowego Polski

Fig. 4. Cracov urban area, A - in Allas of Cracow Voivodship, B —in general topographic map 1:300 000, C —in
Road Atlas of Poland
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Ryc. 5. Fragment obrazu satelitamego z LANDSATA-3, przedstawiajacy miasto Krakow i okolice. Przetworze-
nie wedtug funkcji liniowej
Fig. 5. Fragment of the scene of LANDSAT-3 with city of Cracov and their vicinity (linear stretching)

w stosunku do istniejacych map, w oparciu o ktére dokonuje si¢ czgsto dos¢ przypadko-
wej generalizacji. Na ryc. 4, podano trzy r6zne ujgcia obszaru miasta Krakowa na trzech
mapach wydanych mniej wigcej w tym samym okresie, za$ na ryc. 3, dostosowany do tej
same;j skali kontur miasta uzyskany na podstawie wizualnej interpretacji obrazu satelitar-
nego, ryc. 5.

Analizie klasyfikacyjnej poddano fragment sceny 203-25 LANDS AT-a zarejestrowa-
nej w dniu 5 czerwca 1979 roku, wykorzystujac trzy kanaty: MSS-4, -5, i -7. Kanat MSS-
6 pominigto jako niewiele rozniagcy si¢ od kanatu MSS-7. Zwizualizowany obraz jako
kompozycja barwna byl dobrze czytelny nawet w rejonie stale obecnego zanieczyszcze-
nia atmosferycznego wystepujacego w sasiedztwie Huty im. T. Sendzimira, gdzie jednak
zapewne mialo ono wplyw na odpowiedzi spektralne, a tym samym na warto$ci jaskra-
wosci pikseli, szczeg6lnie w kanale MSS-5. Ekstrahowany z fragmentu sceny obszar
miejski tworzylo 25506 pikseli. Biorac pod uwagg uzycie trzech kanatéw, tacznie liczba
pikseli wzigta do analizg wynosi 76518. Przyjmujac terenowy wymiar piksela w syste-
mie MSS réwny 4424 m” obszar ten wynosit 11 284 ha.

Zdecydowano si¢ na wyr6znienie szeSciu kategorii informacyjnych bedacych jedno-
cze$nie elementami struktury przestrzennej miasta.
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I — tereny zwartej zabudowy mieszkaniowej, glownie starej, Sredniowysokiej (do 4
kondygnacji) wraz z placami, parkingami i niektorymi terenami przemyslowymi oraz
bardzo matym udzialem zieleni (na monitorze — kolor czerwony).

IT — tereny zabudowy rozluZznionej ze znacznym udziatem zieleni wystepujace] jako
zadrzewicnia uliczne, male skwery, itp., ale bez parkéw (kolor purpurowy).

IIT — tereny tzw. ,.zabudowy niskiej w zieleni” wystepujacej gtéwnie na peryferiach
miasta z duzym udziatem (do 60 procent) drzew (kolor ciemno-zielony).

IV — tereny zabudowy osiedlowe;j (,,blokowiska™) cechujace sie na ogdt duzymi ku-
baturami i wyspowo rozmieszczonymi grupami zieleni (kolor niebieski).

V — tereny zieleni wysokiej czg$ciowo urzadzonej (resztki naturalnych zbiorowisk
ro$linnych, parki miejskie, ,stare” zespoly ogrodéw dziatkowych (kolor jasno-zielony).

VI — tereny zieleni niskiej: blonia, tegi nadrzeczne, tereny zadarnione (kolor z6ity).

Tereny niesklasyfikowane na ekranic monitora wystapily jako czame,

Wszystkie kategorie wydziclono tylko w obrgbie wyznaczonego ,,obszaru miejskie-
go”. Dla kaidej z tych kategorii wybrano po trzy pola testowe liczace od kilkunastu do
kilkudziesigciu pikseli. Po przeprowadzonej klasyfikacji uzyskano barwny obraz w mo-
nitorze, ki6ry nastgpnie po sfotografowaniu pozwolit na rozrysowanie szefciu mapek a-
nalitycznych dla poszczegdlnych kategorii clementow struktury przestrzenncj Krakowa,

REZULTATY KLASYFIKACJI | ICH OCENA
Zwarta zabudowa miejska (I)

Lokalizacja pol testowych: 1) pomigdzy ul. Stawkowska a ul. Floriafiska, 2) rejon
Kazimierza 3) ul. Krowoderska — ul. Szlak - Stary Kleparz — pl. Matejki.

Tabela 1
Table 1
Kanat spektralny Zakres wartoéci Srednia wartoéé Odchylenis
Landsat MSS jaskrawosci pikseli jaskrawosci pikseli standardowe
Landsat MSS bands Brightness value of (z histogramu) Standard deviation
pixels Mean brightness value
(from histogram)

4 42 -47 43,6170 1,5338

5 40 - 49 44 2199 2,3149

7 25 -57 41,0709 7,8255

Eacznie w trzech polach testowych ujgto 141 pikseli. W tej kategorii sklasyfikowa-
nych zostato 3518 pikseli, co stanowi 11,39 % obszaru miejskiego. Bardzo wiemnie zosta-
lo uchwycone centrum miasta: w zasadzie cata zabudowa Starego Miasta oraz okalajaca
Jja zabudowa, gtownie XIX-wieczna — pomiedzy pierwsza i druga — obwodnica, a takze
Stare Podgorze i Degbniki, ryc. 6. Inne, sklasyfikowane w tej grupie tereny sq tylko frag-
mentami wigkszych zwartych powierzchni zabudowy, na przyklad dwa kwariaty na tere-
nie najstarszej cz¢Sci centrum Nowej Huty. Wyspowo sklasyfikowano w tej kategorii niezbyt
zwartg zabudowe starych przedmiebci, na przyktad w Kobierzynie, ale nie wszystkich, a tak-
ze nickt6re fragmenty nowych osiedli mieszkaniowych (Bronowice), oraz wiele obszarow
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Ryc. 6. Kategoria I — zwarta zabudowa miejska
Fig. 6. Category I — compact urban settlement

zaliczanych do terendw przemystowo-sktadowych zar6wno starych (Zabtocie, rejon Pol-
fy) jak i nowych (gtébwnie duze tereny Huty im. T. Sendzimira). Do tej kategorii zaliczo-
no roéwniez niektére tereny komunikacyjne (rejon stacji Krak6w-Prokocim). Kilka
lokalizacji bylo fatszywych, na przyklad plac budowy oczyszczalni $ciekbw. Pewnym za-
koczeniem bylo zakwalifikowanie w tej kategorii fragmentow rzeki Wisty. Prawdopo-
dobnie jest to wynikiem jej nadmiernego zanieczyszczenia w tych miejscach. Ogo6lnie
wiarygodnos¢ klasyfikacji oceniono wysoko, na — 80-85 %."

Zabudowa miejska rozluzniona (II)

Lokalizacja p6l testowych: 1) rejon na zach6d od Parku Krakowskiego, 2) Polwsie
Zwierzynieckie 3) Jurydyka ,Lubicz”.

Lacznie pola testowe licza 139 pikseli, a liczba sklasyfikowanych pikseli wyniosta
4382 (14.2 %).

Jak wida¢ z powyzszej tabeli zakresy wartosci pikseli w kanale MSS-4 i MSS-5 o-
bejmuja prawie wszystkie obszary sklasyfikowane w klasie I natomiast o zaliczeniu da-
nego terenu do kategorii II, zadecydowat kanat MSS-7. Jest to jednocze$nie chyba
najmniej jednoznacznie okreSlona kategoria. Obejmuje zaréwno tereny dzielnic §rod-
miejskich jak i bardziej peryferyjne, ryc. 7. Czynnikiem decydujacym bylo ,,nasycenie”
obszar6w objetych przez poszczeg6lne piksele ro$linnoscia, ktére maksymalnie oszaco-

* Poniewaz nie stosuje sig nigdzie podziatu na tak sprecyzowane kategorie trudno o porbwnawcze materiaty dajace podsta-
wg do dokladnej oceny wiarygodnosci.
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wano — do 40 %. Sa to przede wszystkim zadrzewienia uliczne i niezbyt duze ogrodki,
czasem kilka drzew na podworcach i w zapleczu budynkéw znajdujacych si¢ w ciagu u-
licznym. Okazalo si¢, ze stosunkowo duzo jest tych mieszanych pikseli w starszej zabu-

dowie uwazanej raczej za zupelnie pozbawiona zieleni.

Blednie zaklasyfikowano,

niektore tereny peryferyjne, na przykiad w p6inocno-zachodniej cz¢$ci miasta oraz na te-

renie HTS (Huty im. T. Sendzimira) i woko6t niej. Pomimo niejednoznacznosci tej kate-

_ gorii, wiarygodno$¢ rozpoznania mimo wszystko nalezy oceni¢ na ponad 60% (na
podstawie porbwnania z mapami Atlasu Miasta Krakowa, 1988).

Tabela 2
Table 2
Kanat spektralny Zakres wartosci Srednia wartosé Odchylenie
Landsat MSS jaskrawosci pikseli jaskrawosci pikseli standardowe
Landsat MSS bands Brightness value of (z histogramu) Standard deviation
pixels Mean brightness value
(from histogram)

4 43 - 53 48,1230 2,5029

5 44 -67 53,3740 - 5,4904

7 55 - 81 64,9286 6,5570

Ryc. 7. Kategoria I — zabudowa miejska rozluzniona
Fig. 7. Category II - dispersed urban settlement

Zabudowa niska w zieleni (III)

Pola testowe: 1) Salwator, 2) tzw.,,Osiedle Oficerskie”, 3) Krzestawice.
Eacznie pola testowe licza 42 piksele, a liczba pikseli sklasyfikowanych wyniosta — 6382
(20.7 %). Podobnie jak w kategorii II, o bardziej zdecydowanym wydzieleniu tej kategorii
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przesadzil kanal MSS-7, o znacznej rozpigtosci zakresu wartosei jaskrawosci pikseli. Jest
wiec to dalszy stopien zwickszajacego si¢ udziatu terenéw zielonych w obrebie pikseli, ale
Jjuz bardzicj zwartych. W polach testowych uwzgledniono takze pewna ilos¢ pikseli typowo
,wJoslinnych” bezposrednio przylegajacych do pikseli identyfikowanych z zabudows. Nalez
tutaj gibwnie tereny zabudowy willowej z duzymi ogrodami i sadami a takze tereny typowej
zabudowy wiejskiej, ryc. 8. W tej ostalniej grupic obraz jest bardziej wiarygodny poniewaz
zagrody wiejskie, czasem obiekty drewniane pomimo wszystko nic maja tak duzej dominan-
ty zieleni (sa tez przeciez tam zabudowania gospodarcze) natomiast obraz dzielnic willowych
posiada jednak znaczng przewagg terendw zieleni, pomimo ze w odpowiedziach spektral-
nych duzy jest tez udziat jaskrawosci pochodzacych od murowanych zabudowart, przewaznic
dost duzych i dajacych jasng tonacjg, a prcz (o kontrastujacych z oloczeniem.

Tabela 3
Table 3
Kanal spektralny Zakres warto$ci Srednia wartosé Qdchylenie
Landsat MSS jaskrawoéci pikseli jaskrawoéci pikseli standardowe

Landsat MSS bands

Brightness value of

{z histogramu})

Standard deviation

pixels Mean brightness value
{fram histogram)
4 42 - 49 44,8095 16710
5 41-52 44,9286 26710
7 74 - 104 88,8573 7,7385

Ryc. 8. Kategoria III — zabudowa niska w zieleni
Fig. 8. Category III - low settlement among green areas
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Na podwyzszenic jasnych tonow maja wptyw takze istnicjyce w tych obszarach liczne
szklamnie o duzcj warto$ci wspdlczynnika odbicia spektralnego. Jest to najwigksza kategoria
pod wzgledem sklasyfikowanego w nicj obszaru i jest na tyle ogdlnie okre$lona (przez taki,
anic inny dobér pikseli w poluch testowych), ze wiarygodno¢ rozpoznania jest wysoka, oce-
niono ja na 70-80 %. Z zacbserwowanych przypadkéw mylnie sklasyfikowanych terenow
najwicksza ich liczba spowodowana jest wliczeniem do tej kategorii zbyt duze] iloéci terendw zic-
leni, szczegOnic gdy byly to pojedyncze piksele. Na uwage zastuguije fakt, Zc w (cj kategorii zna-
lazly si¢ Planty wokdt Starego Miasta, ich szeroko$¢ bowiem nicznacznic (ylko przckracza
wymiar piksela, styd w odpowicdzi spektralnej clement ro§linnoéci nie byt jedyny.

Nowe osiedla mieszkaniowe (IV)

Pola testowe: 1) Osicdle Biezandw Nowy, 2) Osiedle Dywizjonu 303, 3) Osicdle
Kurdwandw (w budowic).

Tabela 4
Table 4
Kanal spektralny Zakres wartosci Srednia wartosé Odchylenie
Landsat MSS jaskrawosci pikseli jaskrawosci pikseli standardowe
Landsat MSS bands Brightness value of {z histagramu) Standard deviation
pixels Mean brightness value
(fram histogram)
4 55 -67 58,7905 2,9407
5 £9 - 92 79,2652 54771
7 60 - 83 70,1333 5,7831

Rye. 9. Kategoria IV — nowe osiedla mieszkaniowe
Fig. 9. Category 1V — new housing development
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Lacznie pola testowe liczg 105 pikseli, a liczba pikseli sklasyfikowanych wyniosla
— 1818 (5,9 ‘). Wydziclenic tego rodzaju zabudowy jako oddzielnej kategorii bylo
spowodowane latwym zaobserwowaniem ,,blokowisk™ nawel przy wizualnej intcrpretacji
standardowej kompozycji barwnej. Jednolite jasne tony pochodzice od tzw, ,wielkicj
plyty”, dominujgeej technologii budownictwa mieszkaniowcgo lat 70 i 80-tych, dopro-
wadzily do znacznego ,,wyréwnania™ zakresdéw wartoéci jaskrawoscei pikscli we wszyst-
kich trzech kanatach spektralnych.  Sklasyfikowane w tej kategorii tereny to nie tylko
nowe osiedla. Zaliczono do niej takZe tereny w budowie, a takze nicklore fragmenty terc-
now przemyslowych, do ktorych przede wszystkim naleza obszary eksploatacji kruszy-
wa, na przyklad Zakrzoéwek. Pojawia si¢ w tej kategorii pewna liczba izolowanych
pikseli w rbznych micjscach nic zwigzanych, jak stwierdzono, z tg kategoria zabudowy.
Zostaty one pominigte naryc. 9.

Nalezy zauwazy¢, zc sklasyfikowane piksele nie obejmuja catych obszarbw nowych o-
sicdli, Sg onc wige mniejsze niz wyznaczone na mapach. Spowodowane to jest prawdopo-
dobnie istnieniem na ich obrzezach takZze innych kalegori uzytkowania ziemi, na przyklad
terendw czasowo uzytkowanych jako ogrodki dziatkowe. Niektore . starsze™ osiedla (np. A-
zory) dzigki ,,zaroSnigciun” juz roSlinnogcia drzewiasta nic zostaty sklasylikowane, Ogolnic
rzecz biorac wiarygodnos¢ klasyfikacji oceniona zostata na ponad 70 %.

Zielen Wysoka (V)

Pola testowe: 1) Las Wolski, 2) Lasek Mogilski, 3) fragment lasu w Kobicrzynic.

Tabela 5

Table 5
Kanal spektralny Zakres wartosci Sradnia wartosé Odchylenie
Landsat MSS jaskrawoéci pikseli jaskrawosci pikseli standardowe

Landsat MSS bands

Brightness value of

(z histogramu)

Standard deviation

pixels Mean brightness value
{from histogram)
4 32-42 36,4706 25088
5 27-37 32,1765 26511
7 83- 112 98,1564 7,9382

Eacznic liczba pikseli w polach tckstowych wyniosta — 51, a liczba pikseli sklasyfi-
kowanych — 2527 (8.18 %). W kalegorii tej zostaly sklasylikowane wszystkie naturalne
i potnaturalne zbiorowiska roélinnosci drzewiastej (lasy), niektore wicksze zespoty ,.sta-
rych” ogrodkéw dziatkowych (na przykiad nad Rudawy, w zakolu Wisty w Podgbrzu,
Debniki), parki miejskic oraz nicktére podmigjskic, a takze ogrody przyklasziome, na
przyktad OO. Misjonarzy na Stradomiu, ryc.10. Katcgorig t¢ Iworzay wiec roznorodne
formy zieleni, kidrych wspolnym wyrdznikiem jest zielen wysoka, tak tez najwhabciwiej
nalezy nazwal te klase. Sklasyfikowano tez pewng liczbg izolowanych pojedynczych
pikseli prawdopodobnic wawezas kiedy piksel objal jaka$ wieksza grupe drzew. Byly o-
ne jednak trudne do zlokalizowania w terenie i na mapie. Wiarygodno$¢ oceniona na
podstawie poréwnania z mapami: .Zicleh ogrodowa i parkowa” oraz ,,Szata ro§linna”
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zAtlasu Miasta Krakowa, jest bardzo wysoka i wynosi ponad 95 %. Zastana-
wia tylko nie ujecie duzego i starego parku w Swoszowicach.

Ryc. 10. Kategoria V —zielefi wysoka
Fig. 10. Category V - hight vegetation

Zielen niska (VI)

Pola testowe: 1) Blonia, 2) tereny na potudnie od PL. Centralnego w Nowj Hucie, 3)
tegi nad Wistg w Przegorzatach.

Tabela 6
Table 6
Kanal spektrainy Zakres warto§ci Srednia wartosé Odchylenie
Landsat MSS jaskrawosci pikseli jaskrawosci pikseli standardowe
Landsat MSS bands Brightness value of (z histogramu) Standard deviation
pixels Mean brightness value
(from histogram)
4 39-47 42,4688 2,3484
5 35 -47 41,4668 2,56255
7 65 - 108 86,2813 10,8061

Laczna liczba pikseli w polach testowych wyniosta — 91, a liczba pikseli sklasy-
fikowanych — 2082 (6.74 %). Pomimo starannego wyboru pol testowych, ktore o-
bejmowaly wylacznie tereny pokryte darnig nie sklasyfikowano wielu takich terenOw
co stwierdzono przez poréwnanie z mapa ,,5zata roslinna” w Atlasie Miasta
Krakowa. By¢ moze zawazyl na tym inny stopien wilgotnoSci, chociaz zakres war-
tosci jaskrawosci pikseli, we wlasciwym do badania takich terenéw kanale MSS-7, jest
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szeroki. Natomiast sklasylikowano pewng liczbe pikseli nalezacych do innych kategorii
(IIL i V), nie uwzgledniono ich jednak na mapee, ryc. 11. Jesliby ten obraz uzna¢ za wy-
nik klasyfikacji to wiarygodno$¢ rozpoznania wyniosia ponad 70 %.

Ryec. 11, Kategoria VI - zielefi niska
Fig. 11. Category VI-low vegelation

Tereny niesklasyfikowane

W kategorii ,niesklasylikowane” pozostato ok 33 % ,,obszaru miejskiego”. Byly to
przede wszystkim nie uwzglednione w wyrdznionych kategoriach pola uprawne, wody o-
raz wymienione powyzej izolowane piksele, w nicktorych kalegoriach, ktore wyelimino-
wano z bilansowania.

* % %

Zamieszczone mapki (ryc.6-11) sa juz dostosowane do ogdlnych wymogoéw karto-
graficznych o zgeneralizowanym obrazic i w lym wzgledzie odpowiadaja warunkom ma-
py przegladowej w skali okoto 1 : 300 000 (porbwnaj z ryc.4).

WNIOSKI

1. Zarys miasta (,,obszaru micjskiego™) na potrzebe sporzadzania map w skalach
przegladowych (1:300 000 i mnigjszych) wyodrgbniony na podstawic wizualnej analizy
standardowej kompozycji barwnej obrazu z LANDSAT-a jest bardziej zblizony do rze-
czywistodci anizeli uzyskany droga generalizacji kolejnych map w ramach redakcyjnych

77



prac kartograficznych (Lerncr, 1986}, chociaz jeszcze lepsze rezultaty mozna by uzys-
kat stosujyc metody wzmacniania kontrastu (Drachal, 1987).

2. Metoda klasyfikacji blokowej (robwnolegloSciennej) daje szybkie rezultaty, alc
niezh¢dny jest staranny wybor pol testowych. Okazalo sig, ze trzy pola dla jednej katego-
rii to jednak za malo. Kategorie powinny byt Scitlej sprecyzowane. Moze tez byt ich
wigcej niz szes¢, tak aby nic powodowat zbyl duzej liczby nie sklasylikowanych pikseli.

3. Poza tzw. sirela ,.centralng™ i  ,podmicjska”, kidre moina w duzej micrze identy(i-
kowat z kategorig I i III przyjeta metoda klasyfikacji nie pozwala na zilustrowanie in-
nych stref uzytkowania ziemi wyréznionych przez R. Mydla (1977), glownie zc
wzgledu na brak mozliwosci bilansowania w ewentualnie wyrdznionych strefach udzialu
poszezegblnych uizytk6w, co dopicro daje podstawy do wyznaczenia samych stref.

4. W porGwnaniu z opracowaniami opartymi na kartowaniu terenowym i materialach
kartograficznych zbiezno$¢ rozpoznania jest widoczna, ale specyfika zapisu obrazu sate-
litarnego nic daje petnej adckwatnoSci konturdw, szezegolnie w kontekScie map doklad-
nicjszych, na przyktad mapy opracowancj przez R.Mydla w Atlasic Miasta
Krakowa. Z kolei wydzielone przez B. Luchtera (1990) rejony uzytkowania zie-
mi operuja jednostkami katastralnymi jako polami odniesienia, co w ogble uniemozliwia
porownanie lokalizacyjne. Ciekawie przedstawia si¢ nalomiast poréwnanie ogolncj
struktury uzytkowania ziemi przedstawionej przez tego autora ze statystycznymi rezulta-
tami przeprowadzonej przeze mnic klasyfikacji.

1 wak, uzyiki zielone stanowig wedlug B. Luchiera — 69 % obszaru administra-
cyjnego miasta. Odpowiada to w przedstawionych tu badaniach kategorii V i VI, stano-
wigcych razem okolo 15 % ,.obszaru miejskiego™ czyli 6 % calego terylorium miasta
Krakowa. Do tego nalezy doda¢ napewno okolo 24 % nie sklasyfikowanego terenu w ob-
szarze badan czyli 10 % catkowitej powierzchni miasta oraz okolo 43 % obszaru miasta
Krakowa nic wziglego pod uwage w badaniach, Lacznie daje to 59 %. Natomiast na po-
zostale 10 % mozna oszacowa¢ udzialy zieleni w kategoriach II, 11 i IV. Tak wigc przy
tak przeprowadzonym oszacowaniu wiarygodno$¢ klasyfikacji wydaje si¢ by¢ wysoka.

Podobnie jest z uzytkami technicznymi. Wedlug B. Luchtera zajmujy one 26 %
calego obszaru miasta. Odpowiada im kategoria I stanowiaca 4,4 % powierzchni miasta,
jak réwniez 5 % obszaru sklasyfikowancgo w kategorii I1, 5,6 % w kategorii III oraz
24 % z kategorii IV. Razem stanowi 1o 18 % ogblnej powicrzchni miasta, a reszta do
26 %, czyli 8,6 % nalezy doszukiwaé si¢ w terenach nie zaliczonych do analizowancgo
obszam miejskiego, chociaz tak duzy udziat wydaje si¢ by¢ nieco zawyzony,

5. Uzyskana wiarygodnoS¢ rozpoznania, chociaz okre§lona szacunkowo, wydaje si¢
byt zbiezna z wynikami innych badan prowdzonych w oparciu o klasyfikacje nadzoro-
wang. Na przyklad w odnicsieniu do Jeleniej Gory Z. Bochenek 1 Z. Polaski
(1987) osiggnegli wiarygodnos¢ rzgdu 75-87 %. Podobne sa rezaltaty dla Warszawy,
a takze w badaniach cytowanych w literaturze zagranicznej (Sabins, 1986), chociaz
zupehnie inne byly kategorie uzylkowania ziemi w analizowanych miastach, a ponadio
stosowano juz dokladnicjsze obrazy pochodzace ze skanera TM, o siedmiu kanalach
spektralnych.
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KAZIMIERZ TRAFAS

ANALYSIS OF THE CITY OF CRACOW STRUCTURE
ELEMENTS ON THE BASIS OF SUPERVISED
CLASSIFICATION OF THE IMAGERY FROM LANDSAT MSS

Summary
In the satellite imagery, the structures created by big citics are rather complex, it is
true, but on the whole they are quile distinct. Defining the urban arca — therefore, in the

first place, the built-up area — is based on the analysis of the spectral brightness of in-
dividual pixcls which can be observed as prevailing on the built-up arca. This can be
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done visually. The author, after defining the borders of the city, has used the paral-
lelepiped or "box" classification of satellite image to describe internal spatial structure of
the City of Cracow.

He has distiguished the following six categories of land use:

1. Compact urban settlement,

I1.Dispersed urban settlement with greenery,

III. Low settlements among green areas,

IV. New housing development,

V. Hight vegetation,

VI. Low vegetation.

Three training fields have been selected to make possible the classification of the
pixels that create the area of the city, in each of the above mentioned categories. The
training areas have been designated in the colour composite mode of three spectral bands
of LANDSAT MSS, i.e.4,5and 7.

As a result, a spatial distribution pattern was created with regard to those particular
categories on Cracow area, with the accuracy in the range from 60 per cent for category
II to almost 90 per cent for categories I and V. The analysis has been limited to six classes
because of the contrast problems. The areas belonging to the other categories have been
treated jointly as category "VII" — unclassified. All classification operations have been
made using the GEMS system. The author got acquainted with this system during his
stay in Scotland, at the Andrew’s Uniwersity. The results (Fig. 6 to 11) confirm the use-
fulness of this method in analysing the use of land in urban areas. This positive aspect
will probably become still more marked while using the imagery from LANDSAT TM,
where there are more bands and the recognition of the land use categories is better.

The satellite image of the city such as Cracow has been accepted as more adequate in
relation to reality than the image created as result of cartographic interpretations of dif-
ferent generalizations of maps, and inserted in many publications.

Translated by K. Trafas
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