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Since the 1970’s remote sensing enable constant monitor-
ing of land cover and land use, which are considered as the
most crucial environmental data. Obtaining this information
at global, regional and local scales, becames the goal of many
research and application programs and has allowed for the
deeper understanding of the entire Earth system.

In December 1999 NASA launched the EOS Terra Satel-
lite, followed in 2002 by Aqua, both equipped with MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer). Thanks to
its technical specification and free distribution of the majority
of its products, MODIS is considered to be the most important
sensor for the global vegetation mapping. Although has been
originally designed for large-scale analysis, MODIS is also
used in many regional research programs.

This paper presents results of two approaches of multi-
temporal land cover classification of MODIS data. For the study
polygon of 22100 square kilometres, situated in the western

Wstep

Od lat siedemdziesigtych ubieglego stulecia tele-
detekcyjne techniki satelitarne pozwalajg na ciagly
monitoring $rodowiska naturalnego Ziemi. Informacje
pozyskane w wyniku analizy zobrazowan satelitarnych
o $redniej 1 niskiej rozdzielczosci odgrywaja istotna role
W procesie poznania 1 zrozumienia zalezno§ci istnieja-
cych miedzy komponentami érodowiska planety, jak réw-
niez umozliwia modelowanie procesow przyrodniczych.
Szczegélny wklad, wniosly tutaj serie satelitéw Landsat
wyposazone miedzy innymi w sknery obrazujace MSS,
TM, ETM 1 ETM+; oraz NOAA Polar-Orbiting Opera-
tional Environmental Satellites ze skanerem AVHRR
na poktadzie (Jensen, 1996). Opracowania powstate na

Poland, four single day surface reflectance data sets, of spatial
resolution of 2560m and 500m, were collected for the year 2007
— one for spring and autumn, and two for summer.

In the first approach supervised land cover classification
was conducted for each set of single day data separately. On
the basis of obtained results, final classification was elaborated
as an effect of analyse of the sequence of changes for each pixel.
In second approach, independent classification was conducted
for the aggregation of all possessed data.

The accuracy of all classifications’ results was checked
against Corine Land Cover 2000 database using 4200 randomly
distributed points. Obtained statistics show that comparing
with single-day classifications as well as with classification of
aggregated data, multi-temporal approach based on the analy-
sis of sequence, enabled crucial improvement of accuracy of
the classification.

podstawie danych dostarczonych przez jednostki wcho-
dzace w sklad obu programéw, zapoczatkowaly nowa
ere badan przyrodniczych Ziemi zaréwno, w skali re-
gionalnej jak 1 globalnej.

Szczegblnie istotna okazata sie mozliwoéé pozyska-
nia za posrednictwem danych satelitarnych, informacji
o pokryciu terenu w skali globalnej. Pierwszym takim
opracowaniem byla globalna mapa pokrycia terenu
o rozdzielczosci 1° (DeFries 1 Townshend, 1994), wyko-
nana na poczatku lat dziewiecdziesiatych XX wieku, na
podstawie miesiecznych kompozycji wskaznika NDVI
pozyskanych przez skaner AVHRR. Wraz z nieco péz-
niejszg, ulepszona wersja (DeFries 1 in. 1998), pozwo-
lity na poznanie rozmieszczenia 1 zréznicowania form
pokrycia terenu na calym globie ziemskim.
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Przetomowym krokiem w dziedzinie monitoringu
srodowiska w skalach przegladowych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem pokrycia terenu, bylo wyniesienie na
orbite w grudniu 1999 roku satelity Terra. Razem z dzia-
lajaca od maja 2002 misja Aqua, satelity zapewniaja
mozliwoéé zintegrowanego 1 kompleksowego pomiaru
1 rejestracji proces6w naturalnych zachodzacych na Zie-
mi (The Earth Observing System).

Wyjatkowos§¢ oby misji polega przede wszystkim na
fakcie, ze poza innymi instrumentami poktadowymi, oba
satelity zostaly wyposazone w skaner MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer). Urzadzenie to
zostato skonstruowane w wyniku wielu lat badan 1 do-
Swiadczen prowadzonych w ramach programu Earth
Science Enterprise (ESE). MODIS taczy w sobie cechy
takich skaneréow jak: NOAA/AVHRR, Nimbus Coastal
Zone Color Scanner (CZCS), Orbview-2 SeaWIFS, NOAA
High-resolution Infrared Sounder (HIRS) oraz Landsat
Thematic Mapper (Guenther 1 in., 2002). Wyjatkowa
konstrukcja tego trzydziestoszeScio-kanatowego ska-
nera, 12-sto bitowa rozdzielczo$é¢ radiometryczna oraz
niespotykana stabilnoéé¢ kalibracji (Justice 1 in., 2002)
potaczona z parametrami satelitow Terra 1 Aqua (The
Earth Observing) sprawiaja, ze zobrazowania pozyski-
wane przez skaner MODIS, jak réwniez produkty opra-
cowywane na ich podstawie (Savtchenko 1 in., 2004),
od lat sa wykorzystywane w badaniach $rodowiska
naturalnego.

Parametry skanera oraz dostepno§é zobrazowan
sprawily, ze pozyskiwane przez niego dane érodowisko-
we sa podstawa wielu opracowan prowadzonych w skali
globalnej, takich jak MODIS Global Land Cover (Friedl
1 1in., 2002) czy Vegetation Cover Conversion (Zhan
11n., 2002), bedacych kontynuacja projektow zapoczat-
kowanych przy wykorzystaniu danych AVHRR. Dane
MODIS sa réwniez z powodzeniem stosowane w bada-
niach w skalach regionalnych 1 lokalnych, takich jak
obserwacja rozwoju fenologicznego roélin (Zhang X. 1 1n.,
2003) czy klasyfikacja upraw (Doraiswamy i in., 2007).
Szczegélnie korzystne w badaniach §rodowiska natural-
nego jest wysoka rozdzielczo$¢ czasowa danych. Misje
Aqua 1 Terra zostaly zaprojektowane w taki sposéb, ze
codziennie dla kazdego punktu na ziemi jest dostepne co
najmniej jedno zobrazowanie MODIS. Daje to olbrzymie
mozliwo$ci prowadzenia badan wymagajacych danych
z wiecej niz jednego terminu rejestraci, jak chocby ob-
serwacji zmian 1 detekcja zagrozen (Lunetta i in., 2006).

Celem niniejszej pracy jest sprawdzenie mozliwosci
klasyfikacji form pokrycia terenu z wykorzystaniem zo-
brazowan MODIS pochodzacych z wiecej niz jednego ter-
minu rejestracji. Zastosowanie danych wieloczasowych
pozwala na poprawe doktadno$ci koncowego rezultatu
klasyfikacji. W artykule przeanalizowano wyniki dwéch
réznych podejéé klasyfikacyjnych uwzgledniajacych
zastosowanie zobrazowan satelitarnych z wielu termi-
now: jednoczesna klasyfikacje wszystkich danych, oraz
stosowang do tej pory gltéwnie w monitoringu zmian
rozwoju fenologicznego roslinnosci (Zhang 1 in., 2003)
1w badaniach erozji gleb (Marquinez i in., 2008), anali-

ze sekwencji zmian klas pokrycia terenu wykonang na
dla kazdego piksela obrazu na podstawie pojedynczych,
niezaleznych obrazéw klasyfikacyjnych pochodzacych
z kilku terminéw rejestracji (Lewinska, 2009).

Dane

W analizie wykorzystano jednodniowe zobrazowania
MODIS o rozdzielczoéci 250 1 500 metréw, pochodzace
z tzw. drugiego poziomu przetworzenia danych (MODIS/
Terra/Aqua Surface Reflectance Daily L2G Global 250m
SIN Grid V005 oraz MODIS/Terra/Aqua Surface Re-
flectance Daily L2G Global 1km 500m SIN Grid V005).
Zgodnie z podzialem arkuszowym odwzorowania sinuso-
idalnego, w ktérym udostepniane sa wszystkie produk-
ty MODIS, terytorium Polski jest odwzorowywane na
czterech arkuszach: h18v03, h18v04, h19v03 1 h19v04.
Z uwagi jednak na stosunkowo niewielka powierzch-
nie kraju znajdujaca sie na arkuszach poludniowych,
ostatecznie zdecydowano sie na wykorzystanie danych
jedynie z arkuszy h18v03 1 h19v03. W celu uchwyce-
nia zmienno$ci fenologicznej pokrywy roslinnej, majace)
ulatwi¢ rozpoznanie form pokrycia terenu, analize wy-
konano na podstawie zdje¢ zarejestrowanych w okresie
jednego sezonu wegetacyjnego, definiowanego jako czas
trwajacy od potowy marca (poczatek prac polowych) do
konca pazdziernika (ostatnie zbiory, zrzucanie liéci przez
drzewa). Podczas doboru zobrazowan gléwnymi czynni-
kami ograniczajacymi bylo wystepowanie zachmurzenia
1 zamglenia, jak réwniez wystepujace na zdjeciach bte-
dy rejestracji skanera. Ostatecznie spoéréd dwunastu,
wstepnie wyselekcjonowanych dla roku 2007 zestawow
danych, do dalszej analizy wybrano zobrazowania z: 31
marca (Terra), 16 lipca (Terra), 2 sierpnia (Terra) 1 13
pazdziernika (Aqua).

Jako material pomocniczy podczas klasyfikacji uzyto
dwoch scen Landsat ETM+ zarejestrowanych 13 czerw-
ca 2000 1 24 maja 2001. Kanaly 3, 4 1 5 wykorzystane
w kompozycji RGB (4,5,3) zostaly pobrane z serwera
USGS (http://edcsns17.cr.usgs.gov/EarthExplorer).

Materiatem referencyjnym dla wynikow klasyfikacji,
jak réwniez pomocniczym podczas procesu definiowania
klas pokrycia terenu mozliwych do wydzielenia na zdje-
ciach MODIS byta baza danych CORINE Land Cover
2000 (EEA, 2004).

Poligon badawczy

W wyniku selekcji dostepnych danych satelitarnych,
oraz analizy zréznicowania wielkoéci p6l uprawnych na
obszarze kraju, poligon badawczy zostal zdefiniowany
jako prostokat o powierzchni 22100 km? 1 wymiarach
130 na 170 km, potozony w zachodniej czesci Polski
(Ryc. 1). Zgodnie z podziatem administracyjnym kraju,
obszar badawczy obejmuje tereny nalezace do trzech
wojewodztw: lubuskiego, wielkopolskiego 1 dolnoslaskie-
go. Pod wzgledem przyrodniczym jest to obszar bardzo
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urozmaicony 1 niejednorodny o skomplikowanej budowie
geologicznej 1 morfologicznej (Geografia fizyczna Pol-
ski, 2005). Ze wzgledu na wlasciwosci fotomorficzne,
w zasiegu poligonu badawczego mozna wyrdznié¢ na-
stepujace regiony geograficzne: Pojezierze Lubuskie,
Doline Srodkowej Ordy z niewielkim obszarem Ziemi
Zielonogérskiej, Wielkopolske Péinocna, Wielkopolske
Srodkowa, Wielkopolske Potudniows, Dolny Slask a tak-
ze cze$¢ Przedgérza Sudeckiego 1 Sudetéw Zachodnich
(Oledzki, 2007).

Na obszarze badan wystepuje klimat umiarkowany
przejéciowy z dominacja wpltywéw oceanicznych. L.agod-
ny przebieg okresow zimowych 1 umiarkowanie upalne
lato, wptywaja korzystnie na dtugos¢ okresu wegetacyj-
nego, ktéry wynosi od 210 do 220 dni (Geografia Polski,
1999). Znajduje to odzwierciedlenie w strukturze uzyt-
kowania gruntéw — uzytki rolne stanowig tu przeszto
50% obszaru. Ro§linno$¢ naturalna jest reprezentowana
glownie przez zbiorowiska lesne zajmujace troche ponad
13% powierzchni terenu, wéréd ktérych zdecydowanie
dominuja lasy iglaste (EEA, 2004).

Metody badan

Wstepne przetworzenie zdjeé

Przed przystapieniem do wlaéciwej analizy, wybrane
zobrazowania MODIS zostaty poddane wstepnemu prze-
tworzeniu. Dla kazdego z czterech terminéw dysponowa-
no pelnym zestawem danych sktadajacym sie w sumie
z czterech plikow — dwa arkusze kazdy w rozdzielczosci
250 1 500 metréw. Zgodnie ze schematem postepowa-
nia przedstawionym na rycinie 2, w pierwszej kolej-
no$ci wykonany zostal resampling (nearest neighbour)
zdje¢ o rozdzielczosci 500 metrow, do rozdzielczosci 250
metréw. W efekcie tego zabiegu, dla kazdego terminu
uzyskano po dwa pelne zestawy danych o rozdzielczosci
250 metréw. Poniewaz produkty o rozdzielczosci 500 me-
tréw posiadaty takze kanaly 11 2, postanowiono usunaé
je z nowo otrzymanych zbioré6w. Podobnie postapiono
z dodatkowym kanatem QC — Reflectance Band Quali-
ty, dostepnym w pakiecie produktéow o rozdzielczosci
250 1 charakteryzujacym jako$é zobrazowan (Vermote
1 Kotchenova, 2008).

Otrzymane w ten sposob siedmiokanalowe zestawy
danych, zostaly nastepnie pogrupowane zgodnie z data

I'—
) (_'_.l’

Ryec. 1. Usytuowanie poligonu badawczego (Baza Danych Ogélnogeograficznych: http:/maps.geoportal.gov.pl).
Fig. 1. Location of the study area (General Geographic Data Base: http://maps.geoportal.gov.pl).
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terenu mozliwych do rozpoznania
Scena h18v03 Scena h19v03 .. .
Odwzorowanie ISIN Odwzorowanie ISIN na zdjeciach MODIS. Ocena ta mia-
Scene h18v03 ISIN projection Scene h18v03 ISIN projection la charakter wizualny 1 polegata na
a00m >a0m 250m —00m anahzl.e porowngWer] kompozycji
1500 1250 1250 1 500 (7,2,1) 1 (6,2,1) zdje¢ MODIS z kom-
2_500 2_250 2_250 2500 . ’
S eoo o 2en oc 2850 3 e00 pozycja (4,5,3) qurazowan Lands:a‘f
4_500 4_500 ETM+. Kompozycje barwne dla zdje¢
L_too E_too .
6500 5500 MODIS zostaly wybrane na podstawie
7_500 L / 7500 wielkoéci wskaznika OIF (Optimum
55:;; f5:5r2 Index Factor) (Chavez i in. 1984, za
2_250 2_250 Jensen, 1996). Poniewaz materialem
[resampling |—# i:ggg 3:?33 <&—{resampling | referencyjnym dla koncowej klasyfi-
g—ggg g—ggg kacji form pokrycia terenu miata by¢
7_500 7_t0o baza danych CLC2000, postanowiono
\ l aby punktem wyj$cia w rozwazaniach

v

MOZAIKA
MOSAIC

250m ISIN

reprojekcja
reprojection

MOZAIKA
MOSAIC

250m
PUWG 1992

Reference System 'PUWG 19927

Ryc. 2. Schemat wstepnego przetworzenia danych (nazwy kanaléw sa zgodne

z nazewnictwem produktéw MODIS).

Fig. 2. Scheme of data’s preprocessing (bands’ names correspond with MODIS

products’ names).

rejestracji i automatycznie zmozaikowane w module Or-
thoEngine oprogramowania PCI Geomatica. W efekcie
tego procesu dla kazdego terminu uzyskano jeden plik
zawierajacy kompletny zestaw danych. Ostatnim eta-
pem byla zmiana projekeji zobrazowan z odwzorowania
sinusoidalnego do odwzorowania ,PUWG 1992”.
Pojedyncze btedy rejestracji danych (piksele o war-
toSci -28672, tak zwanej ,fill value”) (Vermote i Kotche-
nova, 2008) zostaly zastapione warto$ciami obliczony-
mi z zastosowaniem filtra mediany o oknie 5x5 pikseli
(wyjatek stanowily tu dane z 2 sierpnia, dla ktérych
z powodu wielko§ci zaklécen nalezalo postuzyé sie fil-
trem o oknie zwiekszonym do wymiaréw 13x13 pikseli).
Klasyfikacja danych z pojedynczych terminéw i ana-
liza sekwencji zmian
Zgodnie z zalozeniami, uzycie w klasyfikacji danych
pochodzacych z réznych terminéw sezonu wegetacyjnego
ma utatwié rozpoznanie form pokrycia terenu. Ostatecz-
na klasa pokrycia terenu jest definiowana osobno dla
kazdego piksela obrazu, na podstawie analizy sekwencji
zmian klas pokrycia terenu, uzyskanych dla danych po-
chodzacych z réznych termindéw rejestracji.
Klasyfikacja danych pochodzacych z pojedynczych ter-
mindw rejestracji zostala wykonana niezaleznie dla kaz-
dego zobrazowania z wykorzystaniem algorytmu klasy-
fikacji nadzorowanej najwiekszego prawdopodobienstwa.
W celu poprawnego wyznaczenia pol treningowych
niezbedne bylo wezeéniejsze okreslenie klas pokrycia

nad mozliwoSciami wydzielania form
pokrycia terenu byl trzeci poziom le-
gendy CORINE. Wykorzystanie pierw-
szego lub drugiego poziomu legendy
wigzaloby sie ze strata wielu cennych
informacji, jak chocby rozréznienia
zbiorowisk le$nych na lisciaste, iglaste
1 mieszane. Przyjete podejScie zaktada
utrzymanie jak najwiekszej liczby moz-
liwych do prawidlowego rozpoznania
klas, przy jednoczesnej agregacji tych
wydzielen trzeciego poziomu legendy
CORINE, ktorych jednoznaczne roz-
poznanie jest utrudnione lub tez nie-
mozliwe ze wzgledu na rozdzielczosc¢
zdje¢ MODIS (Waser, Schwarz, 2006).

W wyniku przeprowadzonych ob-
serwacji, popartych probami klasyfika-
¢ji, stwierdzono, ze na zobrazowaniach MODIS mozna
wydzieli¢ 7 klas pokrycia terenu: zabudowa, grunty orne,
laki, lasy lisciaste, lasy iglaste, lasy mieszane 1 woda.
Schemat agregacji 24 klas trzeciego poziomu legendy
CORINE zostat przedstawiony w tabeli 1.

Poniewaz klasa gruntéw ornych jest wydzieleniem
niejednorodnym, réznicujacym sie w zaleznosci od pory
roku 1 rodzaju upraw, w jej ramach wyrézniono cztery
podklasy: grunty orne bez pokrywy roslinnej, grunty
orne z pokrywa ro§linna, grunty orne z pokrywa roslinng
dojrzatych zbéz oraz grunty orne z pokrywa przejéciowa,
oznaczajaca, Scierniska 1 pola z bardzo rzadka pokrywa
roslinnosci. Podziatl ten stuzy nie tylko utatwieniu kla-
syfikacji obszaréw gruntéw ornych ale takze zwieksza
mozliwoéci analizy sekwencji zmian. Wyniki klasyfikacji
danych z pojedynczych terminéw réznia sie zatem mie-
dzy soba liczba klas pokrycia terenu, wynikajaca z od-
miennej liczny wyréznionych podklas gruntéw ornych.

Pola treningowe dla klasyfikacji, zostaly wyznaczone
niezaleznie dla zobrazowan ze wszystkich czterech ter-
minéw. Podczas tego procesu bardzo pomocna okazata
sie wiedza dotyczaca kalendarza upraw oraz zobrazo-
wania satelitarne Landsat ETM+. W zaleznos$ci od ter-
minu rejestracji zdjecia, liczba pikseli treningowych dla
kazdej z mozliwych do wyr6znienia klas byta odmienna.
Wartosci te plasowaly sie miedzy 350 a 1000 pikseli dla
kazdej klasy, przy érednim udziale pdl treningowych
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Tabela 1. Poréwnanie klas wyr6znionych na zobrazowaniach MODIS z legenda trzeciego poziomu klasyfikacji CORINE.
W ostatniej kolumnie podane sa powierzchnie klas na poligonie badawczym wg. bazy CLC2000. Klasa gruntéw ornych
jest przedstawiona wraz z czterema podklasami wydzielonymi zgodnie ze zmianami sezonu wegetacyjnego

Table 1. Comparison of land cover classes classified on MODIS data, with CORINE Level 3 legend. Last column presents
area of each class according to the CLC2000 database. MODIS’ agricultural areas are presented with four subclasses

selected accordingly to the changes of growing season

Kod
Code

MODIS

CORINE

Klasa
Class name

Klasa trzeciego poziomu legendy
Class of the third lebel

Obszar
[km?]
Area [km?]

Zabudowa
Urban area

1.1.1. Zabudowa zwarta

1.1.1. Continuous urban fabric

1.1.2. Zabudowa luzna

1.1.2. Discontinuous urban fabric

1.2.1. Tereny przemystowe i handlowe

1.2.1. Industrial or commercial units

1.2.2. Tereny komunikacyjne i zwigzane z komu-
nikacja (drogowa 1 kolejowa)

1.2.2. Road and rail networks and associated land

722,81

Grunty orne

Agricultural areas

2.1 bez pokrywy ro§linnej

2.1. areas of bear soil

2.2. z pokrywa roslinng

2.2. areas of green crops

2.3. z pokrywa dojrzatych zb6z
2.3. areas of rope crops

2.4. z pokrywa przej$ciowa,
2.4. areas briefly after harvest

1.3.1 .Miejsca eksploatacji odkrywkowe;j
1.3.1. Mineral extraction sites

1.3.2. Zwalowiska i hatdy

1.3.2. Dump sites

1.3.3. Budowy

1.3.3. Construction sites

2.1.1. Grunty orne poza zasiegiem urzadzen
nawadniajacych

2.1.1. Non-irrigated arable land

2.4.2. Zlozone systemy upraw i dzialek
2.4.2. Complex cultivation patterns
3.3.3. Roslinno§¢é rozproszona

3.3.3. Sparsely vegetated areas

12896,69

Faki
Grasslands

1.2.4. Lotniska

1.2.4. Airports

2.2.2. Sady 1 plantacje

2.2.2. Fruit trees and berry plantations
2.3.1. Laki

2.3.1. Pastures

2.4.3. Tereny gtéwnie zajete przez rolnictwo
z duzym udzialem roslinnoéci naturalnej
2.4.3. Land principally occupied by agriculture,
with significant areas of natural vegetation
3.2.1. Murawy 1 pastwiska naturalne

3.2.1. Natural grassland

4.1.1. Bagna $rédladowe

4.1.1. Inland marshes

2206,88

Lasy lisciaste
Broad-leaved forest

3.1.1. Lasy lisciaste

3.1.1. Broad-leaved forest

1.4.1. Miejskie tereny zielone

1.4.1. Green urban areas

1.4.2. Tereny sportowe 1 wypoczynkowe
1.4.2. Sport and leisure facilities

938,38

Lasy iglaste
Coniferous forest

3.1.2. Lasy iglaste
3.1.2. Coniferous forest

3635,13

Lasy mieszane
Mixed forest

3.1.3. Lasy mieszane

3.1.3. Mixed forest

3.2.4. Lasy 1 ro§linnoé¢ krzewiasta w stanie zmian
3.2.4. Transitional woodland/shrub

1435,94

Woda
Water bodies

5.1.1. Cieki

5.1.1. Water courses
5.1.2. Zbiorniki wodne
5.1.2. Water bodies

264,19
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na poziomie okoto 1,5% poligonu badawczego. Rozroz-
nialnoé¢ klas na polach treningowych zostala zwery-
fikowana z wykorzystaniem odleglo$ci Bhattacharrya
(Bhattacharrya Distance) przyjmujacej wartosci od 0
do 2. Uzyskane wyniki, jedynie dla par klas laséw mie-
szanych 1 lisciastych oraz mieszanych 1 iglastych, jak
réwniez lak 1 gruntéw ornych z pokrywa ro§linna, maja,
warto$ci ponizej 1,9, ujawniajac tym samym pewne, spo-
dziewane problemy we wzajemnej rozréznialnosSci tych
wydzielen

Podczas procesu wyznaczania pdl treningowych oka-
zalo sie, ze dane z 2 sierpnia cechujg sie niewielkim

wykonanych dla calej sceny oraz osobno dla obszaru
objetego maska.

Doktadnosé wynikow klasyfikacji zostata sprawdzona
wzgledem bazy danych CORINE CLC2000 z wykorzy-
staniem 4200 losowo rozmieszczonych punktéw. W tym
celu niezbedna byta konwersja wektorowej bazy danych
CLC2000 do formatu rastrowego o rozdzielczo$ci 250
metréw oraz reklasyfikacja do 7 klas pokrycia terenu,
zgodnie z tabelg 1. Podklasy gruntéw ornych zostaty
dla potrzeb oszacowania dokladnos$ci klasyfikacji za-
gregowane do jednej klasy. Otrzymane statystyki sa
zaprezentowane w tabeli 2.

Tabela 2. Doktadnoé¢ klasyfikacji na polach treningowych oraz catkowita doktadno$é klasyfikacji oszacowana na pod-

stawie wynikow z 4200 losowo rozmieszczonych punktow

Table 2. Classification accuracy for training sites and overall classification accuracy estimated using 4200 randomly

distributed check points

Dokladnoéé klasyfikacji
Liczba rozpoznanych klas Classification accuracy
Dane Pola treningowe 4200 punktow kontrolnych
Data set Number of recognized Training sites 4200 check points
classes Calkowita Wsp. Kappa Calkowita Wsp. Kappa
Overall Kappa statistic | Overall Kappa statistic
21 marca 2007 o 0
21 March 2007 8 91,50% 0,902 73,24% 0,577
16 lipca 2007 N o
16 July 2007 9 93,91% 0,931 75,33% 0,588
2 sierpnia 2007 93,10% 0,922 N
2 August 2007 10 93,55% * 0,927 * 76,91% 0,615
13 pazdziernika 2007 o N
13 Ourobon 9007 9 88,34% 0,866 73,67% 0,579

* Obszar zamglenia i zachmurzenia typu cirrus na zobrazowaniach z 2 sierpnia 2007, objety maska
Masked area of cirrus clouds in data registered on the 2'¢ of August 2007

zamgleniem atmosferycznym. Obszary te zostaty objete
maska.

Klasyfikacja nadzorowana najwiekszego prawdo-
podobienstwa zostala przeprowadzona dla wszystkich
czterech termindw niezaleznie. Pierwsze proby klasy-
fikacji wykazaty, ze zastosowanie dla klasy zabudowy
parametru bias=0,01 ograniczajacego prawdopodobien-
stwo wystapienia klasy, wptywa korzystnie na uzyskane
wyniki. Dobér optymalnych kanatéw uzytych w klasy-
fikacji kazdego z terminéw, zostat wykonany na pod-
stawie wartos$ci éredniej transponowanej dywergencji
(TDV — Average Transformed Divergence). Z analizy
wykluczono kanaly z widocznymi btedami rejestracji.
Ostatecznie dla danych z 31 marca 1 13 pazdziernika,
klasyfikacja zostala wykonana dla wszystkich 7 kana-
16w. W przypadku danych z 16 lipca pominieto kanaty
517, a dla zobrazowan z 2 sierpnia nie uwzgledniono
kanatow 4 1 5.

W zwiazku ze wspomnianymi wczeéniej zamgleniem
na scenie z 2 sierpnia, koncowy obraz klasyfikacyjny dla
tego terminu jest efektem polgczenia dwoch klasyfikacji

Klasyfikacje otrzymane dla zobrazowan z pojedyn-
czych terminéw wykorzystano nastepnie w analizie se-
kwencji zmian klas pokrycia terenu dla kazdego piksela
obrazu. Analize sekwencji zmian wykonano dla wszyst-
kich klas rozpoznanych w toku klasyfikacji pojedynczych
zdjeé¢, z uwzglednieniem wszystkich podklas gruntéw
ornych. Poniewaz jednak wspomniane podklasy grun-
tow ornych maja charakter sezonowy, ostateczny wynik
klasyfikacji z wykorzystaniem analizy sekwencji zmian
uwzglednia jedynie siedem gltéwnych klas pokrycia te-
renu.

Podczas procesu reklasyfikacji postugiwano sie na-
stepujacymi zasadami:

— cztery takie same wartoéci klasy w sekwencji daja

w efekcie klase dominujaca,

— trzy takie same wartosci klasy w sekwencji daja

w efekcie klase dominujaca,

— wzajemne przeplatanie sie podklas gruntéw ornych
daje w efekcie klase gruntéw ornych,
— dwie takie same warto$ci klasy w sekwencji daja

w efekcie koncowym ta klase.
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Dodatkowo wyznaczono takze pewna grupe przypad-
kow szczegblnych obejmujacych:

— naprzemienne wystepowanie w sekwencji klas tak
1 gruntéw ornych z pokrywa, roslinng lub dominacja
w sekwencji klasy gruntéw ornych z pokrywa roslin-
na daje w efekcie klase tak,

— ostateczna klasa lasu jest uzalezniona od wystepowa-
nia okreslonych klas laséw w okreslonych miejscach
sekwencji (na przyklad sekwencja klasy lasu mie-
szanego 1 iglastego daje w efekcie koncowym klase
lasu iglastego, podczas gdy las lisciasty wystepujacy
w sekwencji naprzemiennie z lasem mieszanym daje
w rozrachunku koncowym klase lasu mieszanego),

— sekwencja zmian obejmujaca klasy: lasu lisciaste-
go, taki 1 gruntéw ornych z pokrywa roslinng daje
w efekcie klase 1ak.

Na podstawie wyzej wymienionych regul, w module
EASI oprogramowania PCI Geomatica zostal napisany
skrypt analizujacy wyniki klasyfikacji dla poszczegél-
nych pikseli zdje¢ MODIS. Efektem jego dziatania jest
ostateczny wynik klasyfikacji.

Jednoczesna klasyfikacja danych
ze wszystkich terminow

Drugim rozpatrywanym podejSciem klasyfikacji form
pokrycia terenu z wykorzystaniem zobrazowan pocho-
dzacych z wiecej niz jednego terminu rejestracyi, jest jed-
noczesna klasyfikacja danych ze wszystkich terminéw.

W analizie wykorzystano juz wczeéniej przygotowane
zobrazowania zarejestrowane w czterech réznych ter-
minach 2007 roku. Sposréd wszystkich posiadanych
danych, do klasyfikacji wybrano 26 kanalow — dla da-
nych z 16 lipca 1 2 sierpnia kanaly 5 charakteryzowaty
sie zakléceniami rejestracji i zostaly usuniety z osta-
tecznego zestawu danych. Poniewaz wartos$ci Sredniej
transponowanej dywergencji, sugerowaly wykorzystanie
danych gléwnie z termindw letnich, co w oczywisty spo-
s6b wplyneloby na ostateczne wyniki, postanowiono nie
sugerowac sie otrzymanymi wartosciami TDV.

Tak, jak w przypadku klasyfikacji danych pochodza-
cych z pojedynczych terminéw, w analizie uzyto klasyfi-
kacji nadzorowanej najwiekszego prawdopodobienstwa.
Zgodnie z zaprezentowanymi wcze$niej wynikami, na
zobrazowaniach MODIS mozna bylo rozpoznaé siedem
klas pokrycia terenu. Poniewaz klasyfikowano jednocze-
$nie dane pochodzace z réznych okreséw sezonu wegeta-
cyjnego, zrezygnowano z wyrédzniania czterech podklas
gruntéw ornych. Pola treningowe zostaly ustalone na
podstawie materialéw pomocniczych w postaci posiada-
nych scen Landsat ETM+ oraz wiedzy zdobytej podczas
wczesniej przeprowadzonych niezaleznych klasyfikacji
danych ze wszystkich czterech terminéow. Odleglosé
Bhattacharrya uzyta do okres$lenia rozréznialnosci klas
na polach treningowych przyjat wartosci 1,9 1 wieksze.
Jedynym wyjatkiem byly tutaj lasy mieszane i lasy li-
$ciaste, dla ktérych miara Bhattacharrya wyniosta 1,76.
Podobnie jak miato to miejsce w przypadkow klasyfikacji

danych z pojedynczych terminéw, dla klasy zabudowy
okre§lono ograniczajacy parametr bias=0,01.

Podsumowanie uzyskanych wynikow

Ocena doktadnosci klasyfikacji pokrycia terenu, uzy-
skanej w wyniku analizy sekwencji zmian oraz jednocze-
snej klasyfikacji wszystkich danych, zostala sprawdzona
wzgledem bazy danych CORINE Land Cover 2000, z wy-
korzystaniem 4200 losowo rozmieszczonych punktéw.

Wyniki klasyfikacji opartej na analizie sekwencji
zmian sg przedstawione w tabeli 3. Catkowita doktad-
no$¢ opracowania zostala oszacowana na poziomie
81,21% przy wspolczynniku Kappa 0,697. Sposrod
wszystkich klas, najlepsze wyniki uzyskata klasa grun-
tow ornych. Zarowno w przypadku doktadnos$ci produ-
centa jak 1 uzytkownika wartosci statystyk przekroczyly
dla tego wydzielenia 93% przy wspélczynniku Kappa
réwnym 0,834. Bardzo dobrg doktadnos$cig rozpoznania
cechuje sie rowniez klasa wody: pomimo pewnych ble-
déw wynikajacych z rozdzielczo$ci materiatéw, konco-
wa warto$¢ btedu niedoszacowania wyniosta 24% przy
jedynie pietnastoprocentowym bledzie przeszacowania
1 statystyce Kappa na poziomie 0,843. Lasy iglaste
uzyskaly prawie 71% dokladnosci producenta 1 ponad
89% doktadnosci uzytkownika, co sprawito, ze warto$é
wspoélezynnika Kappa dla tej klasy jest najwieksza w po-
réwnaniu z pozostalymi wydzieleniami i wynosi 0,879.
Zabudowa cechuje sie btedem niedoszacowania 1 prze-
szacowania na poziomie niecalych 30%. Zadowalajace
wyniki uzyskata rowniez klasa tak, choc¢ kolizyjno§é tego
wydzielenia z gruntami ornymi jest szczegélnie widocz-
na 1 wyraznie wplywa na warto$¢ statystyki Kappa. Do-
ktadno$é klasyfikacji laséw mieszanych 1 liciastych jest
najmniejsza ze wszystkich siedmiu wydzielen 1 wynika
przede wszystkim ze stabej rozréznialnosci laséw liscia-
stych 1 tak oraz laséw mieszanych 1 iglastych. W obu
przypadkach wplywa to na bardzo niska, bo ponizej
poziomu 0,5 wartoéé statystyki Kappa.

Wyniki doktadnosci jednoczesnej klasyfikacji danych
ze wszystkich terminéw zostaly oszacowane na pozio-
mie 73,50% przy wspétczynniku Kappa réwnym 0,552
(Tab. 4). Najlepsza dokladno§¢ uzyskala klasa gruntow
ornych: 97% dla doktadno$ci producenta 1 prawie 86%
dla doktadnosci uzytkownika. Wspétczynnik Kappa dla
tej klasy wyniost 0,664. Lasy iglaste uzyskaty zaska-
kujaco wysoka warto$é wspoéteczynnika Kappa (0,958)
przy dokladnosci uzytkownika na poziomie 96% i ponad
siedendziesiecioprocentowym bledzie niedoszacowania.
Podobna sytuacja wystapita w przypadku klasy tak dla
ktorej doktadnoéé producenta osiagneta poziom prawie
42% przy az nieco ponad 80% dokladnosci uzytkowni-
ka, co jest najlepszym wynikiem osiggnietym dla tego
wydzielenia w obu omawianych podejéciach. Klasa za-
budowy uzyskata niewiele ponad 30% blad przeszacowa-
nia 1 niedoszacowania. Pozostale klasy pokrycia terenu
uzyskaly dokladno§¢ znacznie nizsza niz w przypadku
analizy z wykorzystaniem proceséw logicznych.
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Tabela 3. Doktadno$¢ klasyfikacji form pokrycia terenu dla obrazu bedacego wynikiem analizy sekwencji zmian z wy-

korzystaniem danych z czterech terminéw rejestracji

Table 3. Accuracy report of final land cover classification obtained as the result of analyse of the sequence of changes

for 4 data sets

Doktadno$é catkowita: 81.21%
Overall Accuracy:

Catkowity wsp. Kappa: 0.697
Overall Kappa Statistic:

Raport doktadnoéci klasyfikacji:
Conduplicatio accuracy report:

95-ci0% przedzial ufnosci (80.02% ; 82.41%)
95% Confidence Interval

Catkowita zmienno$¢ wsp. Kappa:-0.00%
Overall Kappa Variance:

Dokladnos$é produ- | 95-cio% przedzial . 95-cio% przedzial
Klasa ;. Dokladnosé .
Class centa [%] ufnosci [%] uzytkownika [%] ufnoséci [%] Wsp. Kapl.)a.
code Producer’s accu- .95.% Confidence User’s accuracy [%] .95'% Confidence Kappa Statistic
racy [%] interval [%] interval [%]

1 71,53 (63,61 ; 79,45) 73,13 (65,26 ; 81,01) 0,722

2 93,15 (92,13 ; 94,17) 93,07 (92,04 ; 94,09) 0,834

3 52,98 (48,09 ; 57,88) 63,79 (58,60 ; 68,99) 0,598

4 74,16 (67,45 ; 80,87) 38,48 (33,19 ; 43,78) 0,358

5 70,81 (67,35 ; 74,27) 89,91 (87,29 ; 92,53) 0,879

6 54,21 (48,12 ; 60,31) 44,58 (39,08 ; 50,08) 0,407

7 76,00 (63,16 ; 88,84) 84,44 (72,74 ; 96,15) 0,843

Tabela 4. Dokladnoéc¢ klasyfikacji form pokrycia terenu dla wyniku jednoczesnej klasyfikacji wszystkich danych
Table 4. Accuracy report of land cover classification obtained as a result of simultaneous classification of all data

Doktadno$é catkowita: 73.50%
Overall Accuracy:

Catkowity wsp. Kappa: 0.552
Overall Kappa Statistic:

Raport doktadno$ci klasyfikacji:
Classification accuracy report:

95-ci0% przedziat ufnosci (72.00% 75.00%)
95% Confidence Interval
Catkowita zmienno$é wsp. Kappa: -0.00%
Overall Kappa Variance:

Kl Dokladno$é produ- | 95-cio% przedzial . 95-cio% przedzial

asa . Dokladnosé L .

Class centa [%] ufnosci [%] uzytkownika [%] ufnosci [%] Wsp. Kappa

code Producer’s accu- 95% Confidence User’s accuracy [%] 95% Confidence Kappa Statistic
racy [%] interval [%] interval [%]

1 69,37 (60,34 ; 78,39) 69,37 (60,34 ; 78,40) 0,683

2 97,13 (96,37 ; 97,89) 85,99 (84,53 ; 87,45) 0,664

6 41,59 (36,20 ; 46,99) 80,11 (73,93 ; 86,30) 0,779

7 50,00 (41,49 ; 58,51) 27,38 (21,80 ; 32,96) 0,242

8 29,23 (25,38 ; 33,09) 96,47 (93,40 ; 99,54) 0,958

9 38,01 (31,38 ; 44,64) 25,23 (20,41 ; 30,04) 0,200

10 85,00 (72,68 ; 97,32) 32,08 (22,72 ; 41,43) 0,313

Wizualne poréwnanie uzyskanych wynikéw z baza
danych CLC2000 sprowadzona do rozdzielczoS$ci
250 metréw 1 poddanag agregacji do 7 klas ujawnia
do$¢ duza rbéznice w szczegdlowosci klasyfikacji (ryc
3). Obrazy klasyfikacyjne MODIS charakteryzujq sie
duzym stopniem generalizacji wynikajacym z rozdziel-
czosci danych wejsciowych. Wynik najbardziej zblizony
wizualnie do CLC2000 uzyskata analiza proceséow logicz-
nych z wykorzystaniem danych z 4 terminéw rejestracji.

Inna widoczna réznicq jest duze zrdéznicowanie ob-
szaru zajetego przez zabudowe na obrazach klasyfika-

cyjnych wzgledem materialu referencyjnego. W obu
przypadkach widaé powiekszenie terenéw nalezacych
do aglomeracji Poznania 1 Wroctawia. Wyraznie zazna-
cza sie rOwniez przeszacowanie powierzchni zajmowanej
przez lasy liéciaste 1 mieszane kosztem laséw iglastych.
W przypadku wyniku jednoczesnej klasyfikacji wszyst-
kich danych, widoczne jest réwniez przeszacowanie
powierzchni klasy wody, btednie klasyfikowanej na
obrzezach zbiorowisk leénych.
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Ryc. 3. Material referencyjny: baza danych CLC2000 poddana procesowi agregacji klas i resamplingu (A), wyniki klasyfikacji
form pokrycia terenu: efekt koncowy analizy sekwencji zmian dla danych z 4 terminéw (B) i jednoczesna klasyfikacji wszystkich

danych (C).

Fig. 3. Reference material: CLC2000 database after class aggregation and resampling (A), final classification results: analyse of
the sequence of changes for 4 datasets (B) and simultaneous classification of all data (C)

Whnioski

Oba zaprezentowane wyniki klasyfikacji form pokry-
cia terenu charakteryzuje sie doktadnoscia catkowita
przekraczajaca 73%. Nalezy podkresli¢, ze najlepsze
wyniki zostaly uzyskane dla klasyfikacji bedacej efek-
tem analizy sekwencji zmian. Dokladnosé catkowita tego
opracowania to 81,21%, a poprawa dokladno$ci wzgle-
dem pojedynczych klasyfikacji w zaleznos$ci od termi-
nu wynosi od 4 do 8%. Wynik jednoczesnej klasyfikacji
danych ze wszystkich terminéw jest bardzo zblizone do
wynikéw klasyfikacji z pojedynczych terminéw rejestra-
¢ji 1 wyniost 73,50%.

Uzyskane wyniki potwierdzaja pierwotne zaloze-
nie, ze analiza réznicowania sie form pokrycia terenu
w zalezno$ci od pory okresu fenologicznego, zastosowana
w postaci sekwencji zmian klas pokrycia terenu, pozwala
na uzyskanie lepszych wynikéw klasyfikacji.

Jednoczesna klasyfikacja danych pochodzacych z kil-
ku terminéw rejestracji okazala sie w tym przypadku
podejSciem nie przynoszacym satysfakcjonujacych wy-
nikow, aczkolwiek dla kilku klas pokrycia terenu otrzy-
mana dokladnoé§é jest stosunkowo dobra.

W zwiazku z rozdzielczo$cia przestrzenna zobrazo-
wan MODIS, koncowe klasyfikacje cechuja sie matym
stopniem szczegdtowosci, dobrze widocznym w porow-
naniu z bazg danych CORINE CLC2000. Jest to szcze-
gblnie wyrazne w przypadku niewielkich wydzielen oraz
przebiegu granic miedzy klasami. W zwiazku z tym
istotna role w uzyskanej doktadnoéci odgrywa réowniez
zastosowany material referencyjny, ktory nawet po spro-
wadzeniu do rozdzielczosci 250 metréw, ciagle cechuje
sie wysoka szczegbtowoscia.

Uzyskane wyniki potwierdzaja mozliwo§¢ wykorzy-
stania danych MODIS w analizach w skali regionalne;j
réwniez w przypadku terenéw o kompleksowym charak-
terze pokrycia terenu, zapewniajac uzyskanie satysfak-
cjonujacych wynikéw.

Podziekowania

Zaprezentowane analiza zostala w caloéci wykonana
w oprogramowaniu PCI Geomatics Geomatica 10.1. Uzy-
skanie rocznej licencji nie byloby mozliwe bez pomocy
1 wsparcia pana laina MacInnesa z PCI.

Slowa podziekowania za wspélne dyskusje kieruje
réwniez do pani doktor Edyty Wozniak z Uniwersytetu
Warszawskiego.
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