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Opracowanie mapy uzytkowania ziemi
wojewodztwa mazowieckiego na podstawie obrazéw
satelitarnych wykonanych skanerem AVHRR

z satelity NOAA

The elaboration of land use map of Mazowsze voivodship
based on satellite images from NOAA AVHRR

People have always changed their environment in order to
satisfy their needs. One of the means by which to evaluate
the current state of and identify any changes in land use is the
land-cover map. In my work, I have created a method for the
classification of low-resolution AVHRR/NOAA images from the
May and September of 1999. The goal has been to make a
1:500 000 scale map of land use in Mazowsze voivodship.

One of the main problems with the ayproper classification of ima-
ges from NOAA series satellites with AVHRR scanners is their
low spatial resolution. In the Polish reality of small parcels, a few
of the 1100 x 1100 m pixels are filled with just one form of land
cover. However, most of the pixels are so called mixels composed
of spectral values representing different forms of land use.

In order to find fields filled with just one form of land cover [
have mixed low resolution AVHRR/NOAA images with a land-
use map of 1980 from the Institute of Geodesy and Cartography
in Warsaw. After analysing both AVHRR/NOAA images and the
map, I created 8 land-use classes on my research polygon: bo-
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dies of water, coniferous forests, deciduous forests, mixed fore-
sts, meadows and pastures, farming land, built-up areas and
waste land. These were classified on the AVHRR/NOAA image
and are present on the 1:500 000 land-use map of Mazowsze
voivodship.

Using my algorithm, a computer automatically picked the most
homogenous fields. These fields were used as training fields for
the aforementioned land-use classes in a supervised classifica-
tion.

Evaluation of this classification, which is present on the land-
use map, has been based on a digital land-use map of the rese-
arch polygon. It was conducted on two levels of significance: the
general — informing us of the number of pixels on the map and
on the image after classification; and the detailed — carrying
information on land use in pixels of the classification image.
Emerging as a result of the classification of these images was a
digital map of land use for this area, which may be the source of
direct supply of a GIS.

Polska od poczatku lat 90. przechodzi okres re-
strukturyzacji, zachodzg zmiany w gospodarce, pra-
wie wlasno$ci i administracyjnym. Nasz kraj ubiega
si¢ o przyjecie do struktur Unii Europejskiej. To spra-
wia, iz informacje o uzytkowaniu ziemi o zasiegu mie-
dzynarodowym, krajowym oraz regionalnym majg
coraz wieksze znaczenie.

Coraz czesciej wykorzystywane sa zdjecia sateli-
tarne przy tworzeniu baz danych pokrycia terenu.
Przykltadem takiej bazy danych jest program CORINE
opracowany na podstawie zdje¢ z satelity LANDSAT
TM. Program ten objat swym zasiegiem wiele krajow
europejskich, w tym réwniez Polske.

Satelity srodowiskowe LANDSAT oraz SPOT wy-
konujg zdjecia satelitarne o wysokiej rozdzielczosci
terenowej rzedu kilkudziesieciu metréw i dostarczajg
dokladnych informacji o terenie. Informacje te zasi-
lajg bazy danych, ktére charakteryzuja sie wysokim
stopniem szczegélowosci, ale réwnocze$nie zwigzane
sg z wysokimi kosztami zdjeé oraz koniecznoscig cza-
sochlonnego ich przetwarzania. Uaktualnienie tego
typu baz zajmuje duzo czasu oraz jest przedsiewzie-
ciem bardzo kosztownym.

Satelita NOAA wykonuje zdjecia o stosunkowo
malej rozdzielczosci terenowej, wynoszgcej zaledwie
1100 x1100 m, mimo to uznano, ze zdjecia te zawie-
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raja wystarczajaco duzo informacji, aby na ich pod-
stawie opracowaé przegladowa mape uzytkowania zie-
miw skali 1:500 000. Dodatkowg zaletg tych zdjeé jest
duza czestotliwoséé ich pozyskania, nawet kilka razy
dziennie, co zdecydowanie utatwia uzyskanie zdjeé bez
zachmurzen. W wyniku klasyfikacji tych zdje¢ powsta-
ta numeryczna mapa uzytkowania ziemi wybranego
terenu, ktéra moze bezposrednio zasili¢ systemy in-
formacji geograficznej.

Jako poligon badawczy wybrano obszar wojewédz-
twa mazowieckiego o powierzchni 35 597 km2. Doko-
nujac wyboru poligonu starano sie, aby byl on mozli-
wie reprezentatywny dla warunkéw uzytkowania zie-
mi w Polsce, oraz aby jego wielkoéé byla proporcjo-
nalna do rozdzielczosci terenowej obrazéw z satelity
AVHRR/NOAA.

Wybér zdjeé oraz przygotowanie ich do analizy

Zdjecia wykonane za pomocg skanera AVHRR sa-
telity NOAA potrzebne do przeprowadzenia klasyfi-
kacji uzytkowania ziemi pochodzity z dwéch termi-
néw: 20 maja i 4 wrzeénia. Wybor miesiecy nie byt
przypadkowy. W maju nastepuje poczgtkowa faza
rozwoju fenologicznego roslinnoéci, we wrzeéniu na-
tomiast ro$liny jednoroczne osiagaja optimum roz-
wojowe. Potgczenie danych z tych dwéch dat pozwo-
li uzyska¢ pelne informacje o wystepujacej na tym
terenie szacie roslinnej. Szukajac odpowiedniego
zdjecia zwrécono szczegbdlng uwage, by na poligonie
badawczym obraz nie byl zasloniety przez cienkg
warstwe chmur. Takie zakl6écenie obrazu nie ma
wiekszego znaczenia przy wizualnej interpretacji
zdjeé, gdyz jest prawie niezauwazalne dla osoby in-
terpretujgcej, jednak przy automatycznej klasyfika-
cji obrazu moze byé powodem wielu biedéw, ponie-
waz zmieniona jest oryginalna warto$c¢ piksela.

Z calej sceny obrazu NOAA wyciety zostal fragment
sktadajacy sie z 300 kolumn i 300 wierszy, w ktérym
znajduje sie wojewddztwo mazowieckie. Przed wycieciem
potrzebnego fragmentu terenu, scena obrazu NOAA
zostata zgeometryzowana. Metoda geometryzacji opie-
ra sie na danych dotyczacych orbity satelity (predict)
otrzymywanych z organizacji NOAA, uzupelnionych
przez wprowadzenie kontrolnych punktéw terenowych
(Rozemski, 1990). Bazujac jedynie na parametrach ru-
chu satelity z depesz ,,predict”, otrzymujemy btad do-
wigzania geograficznego okoto 0-10 pikseli w poziomie
i 0-30 pikseli w pionie (Struzik, 1999). Aby zwiekszy¢
doktadno$é dowiazania, stosuje sie metode polegajaca
na wprowadzeniu terenowych punktéw kontrolnych
o znanych wspéirzednych geograficznych. Punkty tere-
nowe uzyte do korekcji dowigzania geograficznego po-
chodzily ze zdje¢ wykonanych przez satelite LANDSAT
MSS, przy uzyciu programu Erdas. Na podstawie 9
punktéw zostato przeprowadzone dopasowanie sceny do
réwnopolowego, stozkowego odwzorowania Albersa.
Przeprowadzona transformacja zostata wykonana z do-
ktadnoscig okoto 0,9 wielkoéci piksela NOAA.
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Opracowanie numerycznej mapy terenu

Mape uzytkowania ziemi w skali 1:500 000 opra-
cowang w IGiK na podstawie zdjeé z satelity LANDSAT
MSS, wykonanych w latach 19771 1978 w réznych po-
rach fenologicznych, zamieniono na postaé¢ cyfrowa,
digitalizujgc obszar wojewddztwa mazowieckiego. Bio-
rac pod uwage skale mapy oraz metode opracowania
danych satelitarnych, zdecydowano sie na wybér na-
stepujgcych elementéw Srodowiska geograficznego
charakteryzujacych uzytkowanie ziemi w Polsce:

1. Sie¢ hydrograficzna
2. Lasy

— iglaste

— liSciaste

— mieszane

Laki i pastwiska

4. Uzytki rolne

— obszary rolnicze z przewagg gospodarki wiel-

ko- przestrzennej

— obszary rolnicze z przewagg gospodarki drobno-

towarowej
5. Osadnictwo

— miasta o zabudowie zwartej

— miasta o zabudowie rozproszone;j
6. Tereny przemyslowe
7. Tereny zdegradowane w wyniku dzialalnosci czto-

wieka
8. Nieuzytki

Ostatnim etapem pracy przy tworzeniu numerycz-
nej mapy uzytkowania ziemi byla transformacja jej
wspolrzednych do ukladu réwnopolowego, stozkowe-
go odwzorowania Albersa. Do transformacji wykorzy-
stano nastepujgce parametry:

e

1. Elipsoide WGS 86

2. Pierwszy réwnoleznik sieczny —¢ = 50°30°

3. Drugi rownoleznik sieczny —¢ = 53°30°

4. Wspétrzedne punktu gléwnego —¢ = 53°30°
A = 19°00’

Zdigitalizowana mapa miala lokalny ukiad odnie-
sienia, ktéry w pierwszym etapie pracy zamieniono
na uklad wspélrzednych geograficznych za pomocg
funkcji Geometric Correction systemu Erdas. Nastep-
nie uklad wspétrzednych geograficznych przeksztal-
cono na odwzorowanie Albersa. Transformacja zostala
wykonana na podstawie 13 punktéw dopasowania,
ktére rozmieszczone byly po trzy na kazdym boku ze-
skanowanego i potgczonego arkusza mapy oraz jed-
nego punktu w jego érodku. Takie rozmieszczenie
punktéw zapewnia unikniecie biedu skrecenia mapy,
ktéry moglt wystapic przy skanowaniu. Polozenie tych
punktéw bylo znane, gdyz zostaly one umieszczone
na przecieciu linii siatki geograficznej. Blad transfor-
macji wyniést okolo 80 m.

Tak przygotowana mapa zostala wykorzystana do
wydzielenia pdl treningowych oraz, w ostatnim eta-
pie pracy, do weryfikacji klasyfikacji wykonanej na ob-
razie satelitarnym AVHRR/NOAA.
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Ryc. 1. Mapa uzytkowania ziemi wojewodztwa mazowieckiego: 1 — wody, 2 — lasy iglaste, 3 — lasy lisciaste, 4 — lasy
mieszane, 5 — taki i pastwiska, 6 — grunty rolne, 7 — osadnictwo, 8 — nieuzytki (IGiK, 1980, LANDSAT TM 1978, 1979)

Fig. 1. Land use map of Mazowsze voivodship: 1 — waters, 2 — coniferous forests, 3 — deciduous forests, 4 — mixed forests, 5 —
meadows and pastures, 6 — arable lands, 7 — built-up areas, 8 — waste lands (IGiK, 1980, LANDSAT TM 1978, 1979)

Utworzenie kompozycji z wybranych kanalow

Do klasyfikacji wykorzystuje sie zestaw kilku ka-
natéw zdjecia w celu wzbogacenia obrazu w informa-
cje. Przy wyborze powinno sie zwracac¢ uwage, by ka-
naly nie byly ze soba skorelowane oraz by wybraé¢ moz-
liwie najmniej liczny zestaw kanaltéw. Zdjecia wyko-
nane w réznych kanatach moga powiela¢ informacje,
co wyraza sie wzrostem jaskrawosci pikseli w kanale
4 oraz wzrostem jaskrawosci pikseli w kanale 5. Wow-
czas jedno z takich zdje¢ mozna odrzuci¢, gdyz nie
wnosi ono nic nowego do procesu rozpoznawania ob-
razow (Ciotkosz, Kesik, 1989). W celu okreslenia stop-
nia skorelowania poszczegolnych kanalow z satelity
NOAA obliczono wspolczynnik korelacji. Tabela 1 przed-
stawia uzyskane wyniki. Z przeanalizowanych kana-
tow stosunkowo dobra zalezno$¢ istnieje miedzy ka-
natem 1 (zakres widzialny) i kanalem 2 (podczerwien),
jak rowniez kanatem 2 i NDVI. Niski stopien korela-
¢ji wystepuje pomiedzy kanatami 2 4 (termalny) oraz
miedzy NDVI a kanatami 11 4.

Przy ocenie stopnia skorelowania zdje¢, procz kana-
tow standardowych, dotaczono zdjecie wagowe — wskaz-
nik zieleni NDVI, niosa one bowiem cenne informacje.
Zdjecia zarowno wagowe, jak irdznicowe podkreslajg
rozne detale na obu oryginalnych zdjeciach, a wygasza-
ja szczegoly wspodlne dla obu zdjeé (Sabins, 1987).

Tabela 1.

Wspoétczynniki korelacji pomiedzy obrazami

z wybranych kanatow AVHRR

Correlation coefficient between images from selected
channels AVHRR

Kanat spektralny 1 9 4
Spectral channel
1
2 0,86
4 -0,4 -0,02
NDVI -0,2 0,65 0,3

Wartos¢ NDVI zostata wyliczona w Instytucie Geo-
dezji i Kartografii w Warszawie na podstawie zmody-
fikowanego réwnania:

NDVI = [(Y2-Y1)/(Y2+Y1)] x A
gdzie: A

Y1 =0,1065 x 4 x AVHRR/NOAA K1 -4,01

Y2 = 0,1062 x 4 x AVHRR/NOAA K2 - 3,76

A=1,21
AVHRR/NOAA K1 - kanal 1z AVHRR/NOAA (0,58
0,68 um)

AVHRR/NOAA K2 - kanat 2 z AVHRR/NOAA (0,7-
1,1 um)

WartosSci uzyskane na podstawie powyzszego wzo-
ru mialy wartos$ci z przedziatu <-0,208, 0,847> i zo-
staly zamienione przy uzyciu funkcji ALGEBRA sys-
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temu ERDAS, na liczby catkowite z przedzialu 0-
65535. Narysunku 4 przedstawiony jest obraz NDVI,
ktéry w poréwnaniu z kanatem 11 2 (ryc. 21 3) niesie
wiecej informacji o roélinach wystepujacych na tere-
nie badan.

Do klasyfikacji wykorzystano kombinacje kanatow:
NDVI-majowe, NDVI-wrze$niowe, kanat 4. Odznacza-
ja sie one malym stopniem wzajemnej korelacji, czyli
duzg pojemnoécig informacyjna (ryc. 5).

Polaczenie danych satelitarnych z numeryczng
mapg uzytkowania ziemi

W celu wydzielenia pél treningowych na obrazie
satelitarnym potaczono dane satelitarne z mapg uzyt-
kowania terenu w §rodowisku systemu Erdas. Powstaly
warstwy informacyjne zapisane w osobnych plikach dla
wszystkich form pokrycia terenu wystepujacych na
mapie uzytkowania terenu. Sg to: grunty orne, uzytki
zielone, zabudowa miejska, las iglasty, las mieszany,
nieuzytki, wody, tereny niesklasyfikowane.

W zwigzku z réznicg rozdzielczoéci obrazéw wy-
konanych skanerem AVHRR i mapy uzytkowania te-
renu, dokonano ,resamplingu” czyli zmiany wielko-
§ci piksela mapy uzytkowania z 275 m na 1 km.

Na mapie uzytkowania terenu grunty orne zosta-
ly opisane atrybutem 1, uzytki zielone — 2, zabudo-
wa miejska — 3, las iglasty — 4, las mieszany — 5,
nieuzytki — 6, wody — 7 oraz tereny niesklasyfiko-
wane — 8. Dokonujgc podzialu na pojedyncze pliki
wymienionych form pokrycia terenu, zmieniono war-
toé¢ ich atrybutéw. Wydzielajac grunty orne przypi-
sano im warto$¢ 1, a wszystkim pozostatym klasom
0. W wyniku tej operacji otrzymano plik z gruntami
ornymi o wartoéci pikseli 1 i calg reszte, czyli tlo,
o wartoéci pikseli 0. Pozostate klasy zostaly wydzielo-
ne wten sam sposéb. Podzial ten zostal wykonany
przy uzyciu funkgcji ,,Recode” systemu Erdas.

Osiem powstatych plikéw zwigzanych z mapa uzyt-
kowania terenu polaczono z trzema warstwami (ka-
natami) informacyjnymi obrazu satelitarnego NOAA.
Potgczenie zostalo wykonane na podstawie wspoélrzed-
nych terenowych obiektéw. Obie warstwy tgczone znaj-
dowaty sie¢ w jednym ukladzie wspdtrzednych — od-
wzorowaniu rownopolowym, stozkowym Albersa.

Kazdy plik reprezentujacy dang forme pokrycia
terenu zostal przemnozony z warstwg kompozycji
barwnej skladajacej sie z NDVI-majowego, NDVI-
wrze$- niowego oraz kanatu 4 (termalnego) obrazu sa-
telitarnego NOAA. Taki uklad kanatéw zostat ustalo-
ny po przeanalizowaniu macierzy i ustaleniu stopnia
korelacji (tabela 1). Dotychczasowe pliki reprezentu-
jace wydzielone klasy po pomnozeniu ich wartosci
z kompozycja barwng obrazu satelitarnego uzyskaty
wartoS§ci tegoz obrazu. I tak, grunty orne opisane zo-
staly atrybutem 1, a wszystko to, co nie jest gruntami
ornymi otrzymalo atrybut 0. Mnozgc tak utworzony
plik przez dane satelitarne, grunty orne otrzymuja
oryginalng warto§é obrazu satelitarnego, natomiast
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cala reszta wartosé 0. Wszystkie pliki reprezentujace
formy uzytkowania terenu zostaly przemnozone z da-
nymi satelitarnymi. W rezultacie tych przeksztalcen
wydzielono pliki zawierajgce informacje o wystepowa-
niu danej klasy oraz o jej wartoéci, zapisanej na obra-
zie wykonanym skanerem AVHRR. Otrzymano goto-
we pola treningowe do klasyfikacji.

W wyniku wszystkich opisanych powyzej proceséw
zwigzanych ze zmiang formatéw, rekodowaniem
i mnozeniem danych w systemie Erdas, powstata kon-
cowa warstwa zapisana w o$miu plikach, ktéra zawie-
ra sume informacji dotyczacych uzytkowania ziemi na
terenie badawczym 1 obrazu satelitarnego NOAA.

Przy tgczeniu danych nalezato pamietaé o bledzie
transformacji warstw informacyjnych, jaki wystgpit
podczas dopasowania do wspélnego odwzorowania
kartograficznego. Zdjecia z satelity NOAA zostaly zge-
ometryzowane z doktadnoscig 0,9 piksela czyli 900 m;
$redni biad transformacji mapy uzytkowania terenu
to 80 m. Dane te pozwalajg okreslié sredni btad kwa-
dratowy polaczenia tych dwoch warstw, wynosi on
(900m? + 80m2)% = 903,5 m.

Wybér po6l treningowych obrazu NOAA

Celem klasyfikacji obrazu satelitarnego jest moz-
liwie najdokladniejszy podziatl jego tresci na grupy pik-
seli nazwane klasami (tworzgce w przestrzeni wielo-
spektralnej tzw. klastry) oraz okre§lenie zwigzanych
z nimi rodzajéw pokrycia terenu (Domanski, 1980).
W zastosowanej metodzie klasyfikacji nadzorowanej,
podzial na klasy przeprowadzony zostaje na podsta-
wie parametrow statystycznych, okre§lonych na pod-
stawie pol treningowych. Poprawno$é zdefiniowania
poél treningowych jest jednym z gléwnych parametréw
decydujgcych o doktadnosci przeprowadzonej klasy-
fikacji. Jako pola treningowe powinny wiec zostaé wy-
brane piksele w 100% reprezentujace dang klase.

Pamietajac o rozdzielczosci terenowej obrazéw
NOAA zdawano sobie sprawe z trudno$ci znalezienia
obszaru o powierzchni 1 km? wypetnionego jedna for-
ma uzytkowania terenu. Wiekszo§¢ pikseli wypeinio-
na jest réoznymi formami uzytkowania terenu. Pola
treningowe w opracowanej metodzie klasyfikacji zo-
staly wybrane automatycznie w §rodowisku systemu
Erdas, co pozwolito znalezé piksele jednorodne. Ob-
szary wydzielono na zapisie rastrowym — piksele z
mapy uzytkowania ziemi po zmianie rozdzielczoéci
z 275 m na 1 km zostaly polaczone z pikselami obra-
zu NOAA o rozdzielczosci terenowej 1 km. W wyniku
tego polgczenia powstata warstwa informacyjna za-
wierajgca sume informacji o uzytkowaniu terenu na
badanym obszarze wedlug mapy i obrazu satelitarne-
go. Tak zdefiniowane pola treningowe zawierajg jesz-
cze kilka bledéw co sprawia, iz nie reprezentujg pdl
treningowych w 100% wypetnionych jedng formg po-
krycia terenu. Pierwszy biad, ktéry nie zostal uwzgled-
niony podczas przeciecia mapy uzytkowania terenu
wedlug obrazu satelitarnego NOAA, to btad transfor-
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Ryec. 2. Zdjecie kanalu 1 AVHRR/NOAA wykonane w dniu 20 V 1999 r. nad wojew6dztwem mazowieckim

Fig. 2. AVHRR/NOAA image, spectral channel 1 registered on 20 V 1999 over Mazowsze voivodship
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Ryc. 3. Zdjecie kanalu 2 AVHRR/NOAA wykonane w dniu 20 V 1999 r. nad wojew6dztwem mazowieckim

Fig. 3. AVHRR/NOAA image, spectral channel 2 registered on 20 V 1999 over Mazowsze voivodship

M. Kréwczyniska
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Ryc. 4. Zdjecie NDVI AVHRR/NOAA wykonane w dniu 4 IX 1999 r. nad wojewodztwem mazowieckim
Fig. 4. AVHRR/NOAA image NDVI registered on 4 IX 1999 over Mazowsze voivodship

20°0'0"E

20°0'0"E

23°0'0"E
T &

23°0'0°E

53°0'0"N

Ryc. 5. Kompozycja barwna z NDVI-20 V 1999, NDVI-4 IX 1999, kanat 4 — 20 V 1999 ze zdje¢ AVHRR/NOAA
Fig. 5. AVHRR/NOAA multitemporal colour composite NDVI-20 V 1999, NDVI-4 IX 1999, channel 4 — 20 V 1999
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Tabela 2.
Agregacja klas uzytkowania ziemi
Aggregation of land use classes

M. Kréwczyriska

MSS. Biorgc pod uwage wielko$é
pikseli AVHRR/NOAA 1000 x 1000m
1 LANDSATa MSS 80 x 80 m, nie
jest mozliwe automatyczne prze-

Kod Klasy uzytkowania ziemi Kod Klasy potgczone niesienie wszystkich klas wyste-
Code _ Description of classes Code D'escrzptzon of combined classes pujacych na mapie uzytkowania
1 Sie¢ hydrograficzna 1 Sie¢ hydrograficzna ziemi. Po przecieciu mapy uzyt-
) I‘ffaast;ri;l(;iézs 5 LW;st;rigbl(;iiZs kowania ziemi z satelitarnym ob-
Coniferous forests Coniferous forests I“aze‘m AVHR.R/ NOAA oraz nato-
3 Lasy lisciaste 3 Lasy lisciaste zeniu dwupikselowego bufora
Deciduous forests Deciduous forests w celu wyeliminowania bledéw
4 | Las mieszany 4 | Las mieszany transformacji i zapisu rastrowe-
Mixed forests Mixed forests go, niektére klasy maja bardzo
5 Laki i pastwiska 5 t.gki i pastwiska male powierzchnie. Sa one repre-
Meadows and pastures Meadows and pastures p B o p
6 Obszary rolne wielkoprzestrzenne 6 Obszary rolne Zentow_ane p'rzez.kllkanasme lub
Farming land large areas Farming land tylko kilka pikseli obrazu NOAA.
7 | Obszary rolne rozdrobnione Postanowiono polgczyé klasy te-
Farming land small areas matycznie ze sobg powigzane
8 Osadnictwo — zabudowa zwarta 7 Osadnictwo o matej powierzchni, bowiem wy-
Built-up areas — compact settlement Built-up areas dzieleni 51 t .’ h dl
9 Obszary rolne zielenie pol treningowyc a
Farming land tych klgs na obrazie AVHRR/
10 | Tereny przemystowe NOAA jest zadaniem bardzo
Industrial areas trudnym lub wrecz niemoziiwym.
11 Iv‘grleuZ}ztkld 8 I“illeuz% tkld Tabela 2 przedstawia osiem nowo
aste lands aste lands : P
. owstalych klas uzytkowania zie-
12 9 Niesklasyfikowane p . staty las uzytkowa e
Not classified mi.

macji. Poprzednio obliczono jego wartosé, ktéra wy-
niosta w przyblizeniu 1 km. Uzyskana informacja po-
zwolila okreslié jedynie wielkoéé przesuniecia, nato-
miast jego kierunek pozostaje nieznany. W celu pomi-
niecia btedu transformacji w wydzielonych plikach re-
prezentujacych poszczegélne formy pokrycia terenu
zastosowano funkcje Bufor systemu Erdas. Funkcjg
ta zmniejszono powierzchnie pdl treningowych o je-
den piksel, czyli 1 km z kazdej strony poligonéw,
i jednoczeénie pominieto biad transformacji. Drugi
blad zwigzany jest z zapisem w postaci rastra granic
peszczegdlnych form pokrycia terenu na mapie uzyt-
kowania ziemi. Przyjecie bowiem modelu rastrowego
ma wiele zalet, takich jak fatwoéé przetwarzania oraz
przechowywania danych (Egenhofer, Herring, 1991),
lecz zmniejsza precyzje lokalizacji obiektow liniowych
a takze deformuje obwody (Davis, Simonett, 1991). Li-
nia graniczna oddzielajgca dwie klasy zostala odwzo-
rowana jako kwadrat o boku 1 km, co spowodowato
zapisanie w jego obrebie wiecej niz jednej klasy —
w ten spos6éb powstaly piksele o zréznicowanym cha-
rakterze uzytkowania ziemi, ktére nalezy odrzucic
przed procesem klasyfikacji. Ponowne zastosowanie
funkcji Bufor z odrzuceniem powierzchni reprezento-
wanej przez 1 piksel wokot poligonéw, niweluje btedy
zwigzane z zastosowaniem zapisu rastrowego.

Mapa uzytkowania ziemi zawiera 11 elementéw
srodowiska geograficznego charakteryzujacych uzyt-
kowanie ziemi w Polsce. Klasy te zostaly wydzielone
na podstawie interpretacji wizualnej barwnych kalek
wvysokorozdzielczego obrazu satelitarnego LANDSAT

Kodem 9 oznaczono nowg
klase ,,niesklasyfikowane”. Sg to
piksele, ktére nie zostaty w procesie klasyfikacji zali-
czone do zadnej z klas.

Wszystkie zmiany, ktére przedstawia tabela 2, na-
niesiono na numeryczng mape uzytkowania ziemi. Po-
laczenie klas wykonano przy uzyciu funkcji Recode sys-
temu Erdas. W wyniku przeksztalcen zwiekszyly sie
powierzchnie poligonéw poszczegdlnych klas.

Klasyfikacja obrazu NOAA

Klasyfikacje obrazu AVHRR/NOAA przeprowadzo-
no na kompozycji barwnej utworzonej z kanaléw:
NDVI-maj, NDVI-wrzesien i 4 kanal-maj, wedluy przy-
gotowanego algorytmu. W algorytmie tym pola trenin-
gowe zostaly wybrane automatycznie przez system,

~w wyniku przecigcia cyfrowej mapy uzytkowania dla

poszczegolnych form pokrycia terenu z satelitarnym
obrazem AVHRR/NOAA. W celu przetworzenia obra-
zu wykorzystano funkgje klasyfikacji nadzorowanej —
najwiekszego prawdopodobiefistwa systemu Erdas.

Jakosciowa i iloéciowa analiza klasyfikacji
obrazu AVHRR/NOAA :

Jakoéciowg i iloéciowsg analize klasyfikacji obrazu
AVHRR/NOAA wykonano na podstawie klasyfikacji:
NDVI-maj, NDVI-wrzesien i 4 kanal-maj. Ilociowa
weryfikacja klasyfikacji polega na poréwnaniu liczby
pikseli danej klasy wystepujacej na poligonie badaw-
czym z liczbg pikseli sklasyfikowanych jako ta klasa.
W tabeli 3 przedstawione sg uzyskane wyniki.
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Tabela 3.
Poréwnanie wynikéw klasyfikacji obrazéw AVHRR
z mapg uzytkowania ziemi
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be pikseli klasyfikacji
i pikseli wystepujacych na
mapie uzytkowania ziemi.

Comparison of results from the classification of AVHRR Podsumowujac wyniki
images with the land use map ilo§ciowej oceny klasyfika-
cji obrazu AVHRR/NOAA,
Pow. - . ; i ié. 7 -
Opis klas poli,c:r):;éw Pow. poligonéw Klasyfikacja/ mozna S?W_lerdzw, ze ‘%0
Kod inczon oh (km?) po klasyfikacji (km®) poligon (%) bre wyniki zostaly osia-
Code Descl: ip?;on o}}”’classes Polygon Polygqn area , Classification/ gniete dla klas: las mie-
area (km?) after classification (km®) polygon (%) szany — 98,8%, las iglasty
1 Sieé¢ hydrograficzna 454 454 - —96,7% oraz obszary rol-
Water bodies ne — 106%. Btad dla tych
2 Iéasxfiglast? 8 180 7914 96,7 klas nie przekroczyl 6%.
oniferous forests .
3 | Lasy lisciaste 1005 504 50,1 Klasy osadnictwo oraz Ia-
Deciduous forests kii pastw1ska, zosFa?y Skl{:l’-
4 | Lasy mieszane 2501 24172 98,8 syfikowane réwniez z do$¢
Mixed forests duzg zgodnoécig. Najwiek-
5| baii pastwiska 6 958 5172 75,0 szym bledem jest obarczo-
eaaows ana pasitures as s -
6 | Obszary rolne 38 784 41087 106,0 ny las lisciasty. Efektyw
Farming land no$¢ wynosi tu zaledwie
7 | Osadnictwo 1215 1494 123,0 50,1%.
Built-up areas Przedstawiona powy-
8 | Nieuzytki 148 148 - zej analiza ilosciowa po-
Waste land . R
zwala jedynie na oceneg

Najwiekszg powierzchnie (38 784 km?) na poli-
gonie badawczym obejmujacym 300 x 300 pikseli
obrazu NOAA zajmujq obszary rolne. Jest to klasa
dominujaca. W klasyfikacji klasa obszary rolne re-
prezentowana jest przez 41 087 pikseli, co stanowi
106% liczebnoéci tej klasy. Przeszacowanie wynosi
wiec 6%.

Las iglasty i las mieszany sg klasami, dla ktérych
uzyskano najwieksza zgodno§é miedzy ich liczebnoécia
w klasyfikacji a liczbg pikseli, ktére te klasy reprezen-
tuja na mapie uzytkowania ziemi. Moze to $wiadczyé
o wysokim stopniu poprawnosci klasyfikacji. Wyniki
uzyskane dla tych klas wynosza: las mieszany — 98,8%
oraz las iglasty — 96,7.

Las lisciasty jest klasg zwigzang z 504 pikselami
klasyfikacji, co stanowi zaledwie 50,1% w poréwna-
niu z 1005 pikselami tej klasy wystepujacymi na ma-
pie uzytkowania ziemi.

Dla osadnictwa uzyskano wynik 123%, liczebnoéé
tej klasy podobnie jak dla obszaréw rolnych zostala
przeszacowana, w tym wypadku o 23%.

Ostatnig klasg sg igki i pastwiska, ktére w klasy-
fikacji reprezentowane sa przez 5172, co stanowi 75%
pikseli tej klasy.

Dwie klasy — wody oraz nieuzytki — wymagaja
osobnego wyjaénienia. Klasy te sq zwigzane z bardzo
matg liczbg pikseli spetniajgcych zatozone kryterium
Jjednorodnosci, dlatego pominigto je w procesie klasy-
fikacji. Zostang one w koficowym etapi= natozone jako
oddzielne warstwy na wynik klasyfikac'i. Przed ana-
lizg ilo§ciowa odjeto piksele reprezentowane przez
wody i nieuzytki od klasy grunty orne oraz las igla-
sty, gdyz na nich wystepowaly piksele tych klas. W wy-
niku tego przeksztalcenia uzyskano jednakowa licz-

klasyfikacji obrazéw
AVHRR/ NOAA pod wzgledem liczebnosci klas. Na
jej podstawie nie wiemy nic o strukturze pikseli tego
obrazu. W celu uzyskania tych informacji przepro-
wadzono analize jakoéciows. Analize jako§ciows kla-
syfikacji wykonano poprzez poréwnanie wylosowa-
nej proby 300 pikseli z mapg uzytkowania ziemi. Po-
prawno$c¢ zaréwno calej klasyfikacji jak i poszczegél-
nych klas obliczono poréwnujac kategorie zdefinio-
wane przez wzorzec z klasg bedgcg efektem klasyfi-
kacji. W tabeli 4 przedstawiono, jaka liczba pikseli
pdl weryfikacyjnych zostala zakwalifikowana w po-
szczegolnych kategoriach uzytkowania. Informacje
te mozna odczyta¢ w wierszach. Na przykad, na 58
pikseli pél weryfikacyjnych lasy iglaste, 47 zostato
zakwalifikowane poprawnie, a 9 jako obszary rolne.
W kolumnach tabeli odczyta¢ mozna jaka liczba pik-
seli zakwalifikowanych do okreslonej kategorii przy-
pada na poszczegélne pola weryfikacyjne, na przy-
ktad, w kolumnie obszary rolne mozna odezytaé, ze
na 180 pikseli sklasyfikowanych jako obszary rolne
w polu weryfikacyjnym lasy iglaste znalazto sie 9 pik-
seli, w polu weryfikacyjnym lasy lisciaste 3 piksele,
w polu weryfikacyjnym 1gki i pastwiska 10 pikseli,
w polu weryfikacyjnym osadnictwo 1 piksel, nato-
miast w polu weryfikacyjnym obszary rolne znala-
zto sie 157 pikseli. Uwzgledniajgc powyzszy przykiad,
stwierdzi¢ mozna, Ze na 58 pikseli pola weryfikacyj-
nego lasy iglaste dobrze zakwalifikowanych zostato
47/58 x 100%=81% pikseli. W tabeli 4 podana jest
rowniez (w prawym dolnym rogu) taczna ocena kla-
syfikacji. Okreéla ona udziat poprawnie zaklasyfiko-
wanych pikseli, czyli lezgcych na gléwnej przekatne;j
tabeli.
Klasa obszary rolne odznacza sie bardzo duza licz-
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Tabela 4.
Poprawnosé jakosciowa klasyfikacji (wedtug pikseli)
Qualitative correctness of.the classification (by pixel)

M. Kréwezynska

. Piksele dobrze
Zdjecie Lasy Lasy Lasy Laki Obszary Osadnictwo zakwalifikowane
Image iglaste mieszane | lifciaste 1 pastwiska rolne Built-up Razem (%)
Mapa Coniferous | Mixed | Deciduous Meadows Arable areas Total Pixels properly
Map forests forests forests and pastures lands classified (%)
Lasy iglaste 47 0 0 0 9 : 2 58 81,0
Coniferous forests
Lasy mieszane 0 5 3 0 0 0 8 62,5
Mixed forests
Lasy lisciaste 0 2 5 0 3 0 10 50,0
Deciduous forests
tiaki i pastwiska 1 0 0 28 10 0 39 71,7
Meadows
and pastures
Obszary rolne 4 0 1 8 157 2 172 91,2
Arable lands
Osadnictwo 2 0 0 0 1 10 13 76,9
Built-up areas
Razem 54 7 9 36 180 14 300 84,0
Total

ba pikseli dobrze sklasyfikowanych. Stanowig one
91,2% wszystkich pikseli. Swiadczy to o duzej jedno-
rodnoéci pikseli wydzielonych jako pola treningowe
przy klasyfikacji. Pozostate piksele zwigzane sa glow-
nie z tagkami i pastwiskami — 4,6%, okolo 2,3% z la-
sem iglastym, okolo 1,1% z osadnictwem i 0,5% z la-
sami li§ciastymi.

Las iglasty jest klasg, w ktoreJ wystepuja piksele
w 81% poprawnie sklasyfikowane. Reszta pikseli re-
prezentowana jest gléwnie przez obszary rolne —
15,5% oraz przez osadnictwo — 3,4%.

Z klasg tgki i pastwiska zwigzanych jest 71,7% pik-
seli prawidlo okreslonych w klasyfikacji. Forma po-
krycia terenu, ktéra w istotny sposéb wystepuje w kla-
sie 1gki i pastwiska sg grunty orne stanowigce okoto
28%.

W klasie osadnictwo, obok pikseli tej klasy, skla-
syfikowane zostaly piksele lasu iglastego. Piksele tych
obu klas na obrazach AVHRR/NOAA charakteryzo-
waly sie bardzo podobnymi wartoéciami pikseli, co mo-
gto spowodowaé btad klasyfikacji.

W klasach las liSciasty 1 las mieszany udziat pik-
seli poprawnie sklasyfikowanych jest doéé niski: 50%
i 62,5%. Sg to klasy wymieszane miedzy sobg. W lesie
lidciastym 20% stanowig lasy mieszane, a w lesie mie-
szanym az 37,5% stanowig lasy liSciaste.

Podsumowujac, analiza jakoSciowa wykazala, ze
wedltug zastosowanej klasyfikacji wystepuje wiekszosé
klas poprawnie sklasyfikowanych. W klasie grunty
orne poprawnie sklasyfikowanych jest 91,2%, nie-
znacznie gorszy wynik wynoszacy 81% uzyskal las
iglasty. Dla klas osadnictwo i 1gki i pastwiska uzyska-

no wynik powyzej 70%. Las mieszany oraz las liscia-.
sty w stosunku do pozostatych klas charakteryzuja sie

malym procentem poprawnej klasyfikacji — odpowied-
nio 62,5% i 50%. Wyniki uzyskane na podstawie oce-
1y iloéciowej dla klasy las mieszany zdecydowanie sie

réznig. Liczebnosc tej klasy jest r6zna od ,rzeczywi-
stoSci” jedynie o 2%. Taki wynik sugerowatl bardzo
dobrg klasyfikacje, ale blizsze przyjrzenie sie tej kla-
sie wykazalo, ze jedynie 62,5% pikseli jest rzeczywi-
Scie zwigzana z lasem mieszanym.

Biorac pod uwage fragment analizowanych obra-
z6w AVHRR/NOAA mozna stwierdzié, iz poprawnoéé
klasyfikacji wyniosta 84%. Jest to wynik dobry, zwa-
zywszy na bardzo niskg terenowg rozdzielczosé obra-
z6w rejestrowanych skanerem AVHRR. Sadze, ze te
dobre wyniki zwigzane sg przede wszystkim z wyko-
rzystaniem zdje¢ z dwéch pér fenologicznych roslin,
co pomoglo rozréznié charakterystyki spektraine nie-
ktérych form pokrycia terenu.

Podsumowanie

Na podstawie opracowanego algorytmu komputer
automatycznie wybieral pola o mozliwie najwyzszym
poziomie jednorodnosci. Pola te zostaly wykorzysta-
ne jako pola treningowe wymienionych powyzej klas
uzytkowania ziemi w klasyfikacji nadzorowane;j.

Ocene klasyfikacji, ktéra jest tre$cig mapy uzyt-
kowania ziemi, przeprowadzono na podstawie nume-
rycznej mapy uzytkowania ziemi poligonu badawcze-
go. Zostala ona przeprowadzona na dwéch poziomach
istotnosci: ogélnym, szacunkowym, informujacym
o liczbie pikseli na mapie i na obrazie sklasyfikowa-
nym oraz szczegélowym, niosgcym informacje o uzyt-
kowaniu ziemi w pikselach obrazu klasyfikacyjnego.

Obrazy satelitarne wykonane przez satelite NOAA
majg zbyt malg zdolno$é rozdzielcza, aby mogly zo-
brazowac¢ sie¢ rzeczng wojewodztwa mazowieckiego.
Dlatego klasa ta zostala wycieta z numerycznej mapy
uzytkowania ziemi poligonu badawczego i naniesio-
na na klasyfikacje AVHRR/NOAA jako oddzielna war-
stwa.
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Stosunkowo latwo rozpoznawalnym elementem
§rodowiska sg obszary rolne oraz lasy iglaste. Klasy
tych form pokrycia terenu zostaly wydzielone z naj-
wiekszym stopniem zgodnoSci z ,rzeczywistoscia”, wy-
niést on ponad 85%. Trzeba podkreslié, iz wplyw na
taki wynik miala przede wszystkim duza powierzch-

nia poligondéw tych klas,, ktore wypelnione byly jedng’

formg pokrycia terenu.

Klasyfikacja gk okazala si¢ do§¢ trudna, gdyz sg
one reprezentowane przez bardzo waskie poligony
o nigjednorodnych pikselach. Dlatego wystapity przy-
padki, gdzie 1gki o malej powierzchni nie zostaly za-
znaczone na mapie opracowanej na podstawie klasy-
fikacji obrazu AVHRR/NOAA. Natomiast w miejscach,
w ktorych sie pojawily, zajmujg znaczne powierzch-
nie.

Podobnie jak gki, takze osadnictwo jest stabo czy-
telne na obrazach wykonanych skanerem AVHRR.
Miasta o liczbie mieszkancéw powyzej 20 000 w wiek-
szoSci zostaly sklasyfikowane poprawnie. Duze aglo-
meracje miejskie, na przyklad Warszawa, zostaly prze-
wiekszone, wkraczajgc w obszar lasow iglastych.

W wielu przypadkach lasy liSciaste oraz lasy mie-
szane zostaly sklasyfikowane nieprawidiowo. Trzeba
podkresli¢, ze w tych przypadkach klasyfikacja napo-
tkala na pewne trudnosci. Mianowicie klasy lasu mie-
szanego oraz li§ciastego sg ze soba wymieszane, to
znaczy w miejscu gdzie powinien wystepowaé las mie-
szany jest las liSciasty, a tam gdzie las lisciasty jest
mieszany. Powodem tego jest zapewne z jednej strony
trudnoéé zdefiniowania oraz wydzielenie lasu miesza-
nego, a z drugiej znalezienie na terenie wojewédztwa

Matgorzata Kréwezynska ukonczyla stu-
dia na Wydziale Geografii i Studiéw Re-
gionalnych w systemie Miedzywydziato-
wych Indywidualnych Studiéw Matema-
tyczno-Przyrodniczych, w Zakladzie Te-
ledetekcji Srodowiska. Obecnie jest na
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mazowieckiego pél jednorodnych, charakteryzujacych
te klasy.

Wstepne poréwnanie mapy uzytkowania ziemi wy-
konanej w Instytucie Geodezji i Kartografii w Warsza-
wie w roku 1980 z mapg wykonang na podstawie
niskorozdzielczych obrazéw AHHRR/NOAA wykazu-
je niewielkie zmiany w osadnictwie — duze osrodki
miejskie zwigkszaja swg powierzchnig. Réwniez ob-
szary tak i pastwisk charakteryzuja sie wiekszg po-
wierzchnig. Moze to by¢ spowodowane zaprzestaniem
osuszania lak i pastwisk i niewykorzystywania ich
jako grunty orne.
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pierwszym roku Studium Doktoranckiego WGiSR, w Zakladzie
Teledetekeji Srodowiska. Interesuje sie zdjgciami satelitarnymi
wykonywanymi przez satelity nowej generacji i ich zastosowa-
niem w badaniu dynamicznych proceséw srodowiska.



