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Environmental changes are amongst the most important
research subjects in geography. The changes may be natural,
but also may be caused by human activity. Land cover is a sig-
nificant component of the changing environment. Monitoring
of its changes involves usage of satellite techniques. Landsat
mission provides comparable data since forty years, very useful
in land cover studies. Utilization of satellite techniques in such
researches is developing quickly. This paper is an example of
methods that enable quick and quite accurate assessment of
range and spatial distribution of land cover changes. Practical
application of image difference, principal component analysis
and supervised classification to detect land cover changes is
presented. Methods are applied to study area containing dif-
ferent land cover classes. Accuracy of methods was tested and
compared.

Combining methods presented in earlier researches, five
new methods were developed: image difference, image difference

Wstep

Zmiany pokrycia terenu sg bardzo waznym elemen-
tem zmieniajacego sie érodowiska Ziemi. Wpltywaja na
zmiany klimatyczne, zmiany biordznorodnosci, zanie-
czyszczenia wod, gleby 1 powietrza. Monitoring i pre-
dykcja zmian staty sie jednym z priorytetow naukow-
coéw oraz decydentéw (Ellis, 2010) Pokrycie terenu $cisle
wiaze sie z jego uzytkowaniem przez cztowieka. Pojecia
pokrycia 1 uzytkowania terenu bywaja uwazane jako
réwnoznaczne, mozna je jednak rozrézni¢. Pokrycie te-
renu odzwierciedla biofizyczne cechy $érodowiska, uzyt-
kowanie terenu méwi natomiast o funkcji przestrzeni

with classification, classification, principal component analysis,
principal component analysis with classification. Methods were
applied to three different input datasets: pairs of images with
different level of preprocessing. First dataset was a pair of
georeferenced Landsat Thematic Mapper images. The second
dataset was the same pair of images, atmospherically corrected
using dark object subtraction method. Normalization of one
image to the other provided the third dataset.

Accuracy assessment was executed. Results were obtained
from confusion matrices. Overall accuracy of methods was
high, from 77% to 91%. Supervised classification was the
most accurate method. Combining fully automatic methods
with supervised classification has increased overall accuracy of
automatic change detection, however not significantly. Studies
on combining change detection methods should be continued.
Future studies should concentrate on the automation of change
detection process.

z punktu widzenia spoteczno-ekonomicznego (Jankow-
ski, 1972). W badaniach teledetekcyjnych obserwuje sie
pokrycie terenu, na jego podstawie wnioskujac o uzytko-
waniu. Konstruuje sie wiec legendy, w ktérych konkret-
ne wydzielenia pasuja do obu pojeé, zestawiajac w danej
klasie konkretny typ pokrycia terenu odpowiadajacy jego
uzytkowaniu. Tego typu legendy szeroko stosowane sa
w badaniach, ktorych przedmiot okreslany jest pojeciem
Land Use/Land Cover (Civco 1 in., 2002; Chen 1 in.,
2003; Cakir 1 in., 2006).

Szczegdlnie istotnym zZrédlem informacji o $rodowi-
sku geograficznym, co za tym idzie jego zmianach, sa
dane satelitarne. Przy badaniu zmian pokrycia terenu
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szczegblnie waznymi walorami zdjeé satelitarnych sa:
synoptycznoéé, duza powtarzalno§é obrazowania tych
samych terenéw, stosunkowo niski koszt pozyskiwa-
nia oraz automatyzacja procesu interpretacji ich tresci
(Ciotkosz, Potawski, 2006). Istotnym czynnikiem przy
wykorzystaniu tego typu danych jest ich dostepnosé.
Misja Landsat dostarcza danych o Ziemi nieprzerwanie
od czterdziestu lat. Wszystkie archiwalne oraz aktualne
obrazy dostepne sg dla kazdego uzytkownika na caltym
Swiecie, bez zadnych optat. Sensory Thematic Mapper
oraz Enhanced Thematic Mapper + umieszczone na sa-
telitach poruszajacych sie po orbicie heliosynchronicznej
sq zrodlem obrazow wielospektralnych o rozdzielczosci
terenowej 30 m. Misja Landsat rozpoczeta swéj etap
obrazowania Ziemi z kosmosu 23 lipca 1972 r., wraz
z wystrzeleniem na orbite satelity Landsat 1. Pierwsze
trzy satelity z seril wyposazone byly w sensory wielo-
spektralne MSS (Multispectral Scanner System). Kolejne
dwa posiadaty juz bardziej zaawansowany spektralnie
oraz o lepszej rozdzielczoSci przestrzennej system na-
zwany TM (Thematic Mapper). Wystrzelenie szdstego
satelity serii zakonczylo sie niepowodzeniem. Landsat
7 natomiast, wyposazony w skaner ETM+ (Enhanced
Thematic Mapper +), zostal wprowadzony na orbite 15
kwietnia 1999 r. Satelity oznaczone numerami 5 oraz
7 nadal z powodzeniem dostarczaja obrazéw naszej
planety z orbity okotobiegunowej. Kompozycje barwne
z kanaléw TM oraz ETM+ od wielu lat stuza tworzeniu
map pokrycia terenu oraz jego uzytkowania.

Przeglad literatury

Podstawowa przestanka uzycia danych teledetekcyj-
nych do badania zmian pokrycia terenu jest zalozenie,
ze zmiany te musza powodowaé rowniez zmiany w war-
toSciach odbicia a takze musza by¢ odréznialne od spo-
wodowanych przez inne czynniki (Ingram 11in., 1981, za
Singh, 1989). Najbardziej ogdlnym podzialem tych me-
tod jest podziat na dwa podejécia: analiza poréwnawcza
dwoéch osobno sklasyfikowanych obrazéw oraz jednocze-
sna analiza obrazéw wieloczasowych (Singh, 1989). Juz
prawie piecdziesiat lat temu zauwazono, iz istnieje po-
trzeba opracowania automatycznego sposobu wykrycia
zmian miedzy dwoma cyfrowymi obrazami satelitarnymi
tego samego terenu, wykonanymi w odstepie czasowym.
Umozliwitoby to dostarczenie interpretatorowi do analiz
jednego obrazu zmian, zamiast dwoch obrazéw sateli-
tarnych (Shephard, 1964, za Singh, 1989). Ze wzrostem
1losci dostepnych danych teledetekcyjnych coraz pilniej-
sza staje sie potrzeba automatycznego, nienadzorowa-
nego przetwarzania ich. Rownocze$nie wraz z rozwojem
technologii cyfrowej pojawia sie coraz wiecej mozliwosci
stosowania tego typu podejscia. Wykrycie zmian bezpo-
$rednio na obrazach satelitarnych polega na odréznie-
niu realnych zmian pokrycia terenu od zmian innego
typu. Zmiany odbicia na wieloczasowych zdjeciach tego
samego obszaru moga by¢ spowodowane zmiang zago-
spodarowania terenu, jednak mogg takze pozostawacé

pod wplywem innych czynnikéw. Inne czynniki sa to:
zmiany warunkow atmosferycznych, zmiany kata pada-
nia promieni slonecznych, réznice w wilgotnosci gleby,
fenologiczny cykl wegetacji, cykl hydrologiczny (Jenson,
1983, za Singh, 1989; Khorram 1in, 1999, za Cakir1iin.,
2006). Czynniki te powinny by¢ mozliwie stale. Czesto
niemozliwe jest uzyskanie zobrazowan w identycznych
warunkach, wymagane jest wiec zastosowanie korek-
¢ji 1 normalizacji radiometrycznej (Cakir 1 in., 2006).
Wplyw na réznice w obrazach maja réwniez parametry
systeméw teledetekcyjnych. Moga by¢ one przyczynami
falszywych zmian na obrazach. Te parametry to: roz-
dzielczo§é czasowa, przestrzenna, spektralna i radiome-
tryczna, kat widzenia detektora. Optymalnie powinny
by¢ one state (Khorram 1in, 1999, za Cakir i in., 2006).
Wobec powyzszych faktéw wybdér sensora oraz termi-
néw zobrazowan ma kluczowe znaczenie dla powodze-
nia zamierzonych analiz. Rowniez geometryzacja oraz
doktadne przestrzenne dopasowanie dwoch obrazow jest
bardzo wazne przy stosowaniu wielu metod wykrywa-
nia zmian (Singh, 1989). Z tego powodu uzycie danych
z satelity Landsat wydaje sie zasadne, poniewaz s one
dostepne juz po geometryzacji, wiec pominaé¢ mozna je-
den z czasochtonnych etapéw przetwarzania obrazow.

Najprostsza metoda automatycznego wykrywania
zmian jest metoda réznicy obrazéow. Polega na odjeciu
wartosci odbicia promieniowania elektromagnetycznego
zarejestrowanej na jednym obrazie od wartoéci z dru-
giego obrazu tego samego obszaru, piksel po pikselu.
Piksele przedstawiajace zmiany powinny znalezé sie
na koncach histogramu wartosci obrazu wynikowego,
natomiast obszary niezmienione powinny oscylowacé wo-
kot zera. Metoda jest prosta, a obraz wynikowy tatwy
w interpretacji. NajczeSciej korzysta sie z roznicy zobra-
zowan w pasmie czerwonym, czyli w przypadku Land-
sata trzecim. Wedlug Ridd 1 Liu (1998) réznica w tym
kanale najlepiej nadaje sie do badania zmian pokrycia
terenu, co udowodnili poréwnujac wyniki uzyskane przy
zastosowaniu réznic innych kanatéw. Sohl (1999) zbadat
zmiany pokrycia terenu na obszarze emiratu Abu Dhabi
w Zjednoczonych Emiratach Arabskich, rowniez uzy-
wajac kanatu trzeciego. Badania te prowadzone byly w
klimatach suchych, co moze mie¢ wptyw na ich wyniki.

Kolejng metodg wykrywania zmian jest klasyfikacja.
Powszechnie uzywa sie klasyfikacji do rozpoznawania
form pokrycia terenu na zdjeciach, mozna jej uzy¢ réw-
niez do wykrywania zmian. Przy podejéciu nienadzoro-
wanym metoda polega na potaczeniu kanatéw dwoch
obrazéw (ang. Stacking), tak by otrzymacé jeden wielo-
kanatowy zbidr. Nastepnie taki zbiér klasyfikuje sie by
wyznaczy¢ obszary zmienione. Mas (1999) uzywa klasy-
fikacji nienadzorowanej do wyznaczenia zmian na pota-
czonych kanatach dwoch obrazéw ze skanera MSS, w su-
mie na oémiu kanatach. Lii Yeh (1998 za: Lu i in., 2004)
zastosowali klasyfikacje nadzorowana metoda najwiek-
szego prawdopodobienstwa do wykrycia zmian pokrycia
terenu na obszarze delty Rzeki Pertowej w Chinach.

Nastepna metoda jest analiza gléwnych sktadowych.
Najczestszym sposobem uzycia tej metody jest przepro-
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wadzenie analizy na zbiorze utworzonym z kanalow
dwoéch obrazéw. Réznice miedzy obrazami powinny byé
widoczne w drugim komponencie analizy (Byrne 1 in.,
1980). Przy uzyciu wiekszej liczby kanatéw, kolejne kom-
ponenty PCA zawierajg coraz mniej informacji, a wiecej
szuméw, dlatego do badania zmian wybiera sie kompo-
nent drugi. Mas (1999) przeprowadzil analize gtéwnych
sktadowych tylko na dwéch wybranych kanatach, po jed-
nym z kazdego poréwnywanego obrazu. Najlepszy wynik
osiagnal dla kanalu drugiego skanera MSS. Deng 1 in.
(2008) potaczyli dane z satelitow Landsat oraz SPOT,
nastepnie po przeksztalceniu ich analiza PCA sklasy-
fikowali zmiany przy pomocy klasyfikacji hybrydowe;.
Zestawienie dwoch obrazow o réznym terminie akwizycji
a nastepnie przeprowadzenie analizy gléownych sktado-
wych pozwala na wykorzystanie w procesie klasyfika-
cyjnym danych bedacych synteza zmian spektralnych
klas pokrycia terenu. Takie podejScie zastosowano do
klasyfikacji pokrycia terenu na podstawie danych ze
skanera MODIS (Lewinski, 2010).

Wyczerpujacego przegladu metod wykrywania zmian
dokonali Lu 1 in. (2004). Podzielili oni metody na sie-
dem ogdlnych grup: metody algebraiczne, transformacje,
klasyfikacje, modele, zastosowanie systeméw informacji
geograficznej, analizy wizualne oraz inne podejScia.

Do grupy pierwszej, metod polegajacych na dziala-
niach algebraicznych na wartosciach pikseli z obrazow
wieloczasowych, nalezy m.in. metoda réznicy obrazow,
stosowana w tej pracy. Innymi metodami z tej grupy
jest np. regresja obrazéw, polegajaca na znalezieniu
zalezno$ci miedzy dwoma obrazami, a nastepnie prze-
ksztatceniu jednego z obrazéw za pomoca réwnania
regresji. Wartoséci z obrazow mozna réwniez podzielié
przez siebie, otrzymujac stosunek obrazéw. Odejmowac
1 dzieli¢ mozna réwniez nie tylko same warto§ci odbicia
w poszczegolnych pikselach, ale rowniez wartosci wskaz-
nikéw obliczonych na podstawie obrazu. Do wykrycia
zmian pokrycia terenu w Pélnocnej Karolinie postuzono
sie roznica wartosci wskaznika NDVI (Normalized Dif-
ference Vegetation Index) oraz danych z transformacji
Tasseled Cap, przeprowadzonej na obrazach z Landsa-
ta (Lunetta 1 in., 2002). Byeong-Hyeok 1 Kwang-Hoon
(2008) uzyli réznicy wskaznika NDVI do szacowania
zmian stanu roslinno$ci oraz rekultywacji lasow na
opuszczonym obszarze gorniczym. Kolejnym podejéciem
sa analizy wektora zmian (change vector analysis). Me-
toda polega na znalezieniu kierunku oraz wielko$ci wek-
tora zmiany miedzy dwoma badanymi terminami dla
kazdego piksela. Metody tej uzyto do zbadania zmian
pokrycia terenu na obszarze wybranych parkéw naro-
dowych Kanady, bazujac na danych z Landsata (Fra-
ser 1 1in., 2009). Do wykrycia zmian pokrycia terenu na
obszarze dystryktu Haidian w Chinach zaproponowano
zmodyfikowana wersje analizy wektora zmian, osiagajac
wyniki na poziomie wspélczynnika Kappa powyzej 0,87
(Chen 1 in., 2003). Villa 1 in. (2009) do badania zmian
pokrycia terenu uzyli wskaznika Normalized Difference
Reflectance, uzyskujac zestandaryzowana réznice odbi-
cia miedzy para zdjeé satelitarnych. Zbadano zmiany

pokrycia terenu spowodowane przej$ciem huraganu
Katrina.

Druga grupa metod to transformacje. Do tej grupy na-
lezy analiza gtéwnych sktadowych, stosowana w tej pracy.
Inng transformacja, mozliwg réwniez do przeprowadze-
nia na obrazach z Landsata, jest transformacja Tasseled
Cap. Przyktadem zastosowania tej transformacji jest
wykrycie zmian pokrycia terenu w Stanach Zjednoczo-
nych, w Péinocnej Karolinie (Lunetta 11in., 2002). Z kolei
Ridd 1 Liu (1998) opracowali metode z uzyciem testu
Chi-kwadrat, zaaplikowana do danych ze skanera TM do
wykrycia zmian pokrycia terenu w przestrzeni miejskiej.

Trzecia grupa metod sa klasyfikacje. W tej grupie
znajduje sie réwniez metoda klasyfikacji zastosowa-
na w niniejszej pracy. Najpopularniejsza metoda jest
tzw. analiza postklasyfikacyjna. Polega na poréwnaniu
dwoéch niezaleznych klasyfikacji, przeprowadzonych na
dwoéch obrazach tego samego terenu. Metode te stoso-
wali m.in.: Civco (2002) — nienadzorowana klasyfikacja
pokrycia terenu metoda ISODATA, przy uzyciu obra-
zow z Landsata; Bauer 1 in. (2003) — badanie zmian
pokrycia terenu w obszarze metropolitalnym miast
Minneapolis 1 St. Paul na podstawie danych z Landsa-
ta, porownanie wlasnych, zlozonych metod klasyfika-
¢ji; Michatowska, Glowienka-Mikrut (2010) — badanie
zmian pokrycia terenu na obszarze Stowinskiego Parku
Narodowego za pomoca klasyfikacji metoda najwieksze-
go prawdopodobienstwa, przeprowadzona na obrazach
z satelitow Landsat; Prakasam (2010) — nadzorowa-
na klasyfikacja pokrycia terenu na zdjeciach z senso-
ra TM. Poréwnanie dwéch niezaleznych klasyfikacji
preferuje Bochenek (2004), poréwnujac doktadno$é tej
metody z metodami poréwnywania wartosci odbicia
spektralnego z dwéch termindw rejestracji, poréwny-
wania warto$ci wskaznikéw zieleni, analizy gléwnych
sktadowych, analizy wektora zmian, klasyfikacji potaczo-
nych obrazéw. Poréwnanie zostalo przeprowadzone na
wysokorozdzielczych satelitarnych zdjeciach fragmentu
aglomeracji warszawskiej. Innym rodzajem klasyfika-
¢ji sa metody korzystajace z tzw. sztucznej inteligencji,
np. sieci neuronowych. Ten rodzaj klasyfikacji zasto-
sowano do wykrycia zmian pokrycia terenu w rejo-
nie rzeki Millestone w New Jersey (Civco 1 in., 2002).

Czwartg grupe metod stanowig modele. Lu 1 in.
(2004) podaja przyklady zastosowan takich modeli. Do
kartowania 1 monitoringu laséw uzyto modelu Li-Strah-
lera (Macomber, Woodcock, 1994, za: Lu 1 in., 2004).
Jest to model geometryczno-optyczny, stuzacy do szaco-
wania wielkoéci 1 gestoéci drzew na podstawie danych
teledetekcyjnych. Bazuje na trojwymiarowej strukturze
baldachimu roslinnoéci jako gléwnym czynniku wptywa-
jacym na odbicie promieniowania. Do wykrywania suk-
cesji lesnej w dorzeczu Amazonki wykorzystano model
biofizyczny (Lu, 2001, za: Lu i in., 2004). Parametrem
biofizycznym wykorzystanym w modelu byl stosunek
biomasy drzew do catkowitej biomasy na danym terenie.
Parametr ten obliczano na podstawie pomiaréw tere-
nowych oraz zdje¢ z Landsata. Symeonakis 1 in. (2006)
uzyli australijskiego modelu badania zmian, bazujace-
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go na serii zdje¢ z Landsata zintegrowanych z danymi
terenowymi, do zbadania zmian pokrycia przez lasy
wybrzezy Morza Srédziemnego w Hiszpanii.

Piatg grupe stanowi podejscie do wykrywania zmian
poprzez zastosowanie narzedzi systeméw informacji geo-
graficznej. Polega ono na poréwnaniach map historycz-
nych z aktualnymi, naktadaniu na siebie warstw 1 od-
powiednich przetworzeniach. Zastosowano to podejécie
do badania wplywu rozwoju miasta Tuen Mun w Hong
Kongu na érodowisko (Lo, Shipman, 1990). Uzyto zdjeé
lotniczych, map topograficznych oraz geologicznych. Za-
stosowano techniki nakladania obrazéw oraz binarnego
maskowania. Do badania zmian krajobrazu na réznych
poziomach podzialu administracyjnego uzyto narzedzi
GIS oraz zdje¢ lotniczych (Taylor 1 in., 2000).

Kolejnym sposobem na wykrycie zmian jest inter-
pretacja wizualna. Polega na utworzeniu kompozycji
barwnej np. z tego samego kanalu zobrazowan wykona-
nych w réznym czasie. Mozna w ten sposéb analizowaé
trzy stany danego obszaru w czasie. Analiza ta pozwala
interpretowaé réwniez takie cechy obrazu jak tekstura
1 struktura. Takie podejécie jest jednak bardzo czaso-
chlonne 1 wymaga szerokiej wiedzy interpretatora. Do
wykrywania zmian pokrycia terenu podejécie to wyko-
rzystali: Mycke-Dominko, Géorska (2007) — wyznaczenie
zmian uzytkowania terenu na obszarze Narwianskiego
Parku Narodowego wraz z otuling na podstawie inter-
pretacji ortofotomapy i poréwnania z innymi mapami
uzytkowania; Sochacka, Pabjanek, Oledzki (2008) — ba-
danie zmian uzytkowania ziemi w zlewni Strugi To-
runskiej na podstawie wieloczasowych zdjeé lotniczych;
Nasitowska (2008) — zmiany uzytkowania zlewni Gornej
Narwi, z wykorzystaniem zdjeé satelitarncyh z Land-
sata oraz materialow kartograficznych.

Najnowszym podej$ciem do wykrywania zmian jest
stosowanie ztozonych algorytméw. Przyktadem jest po-
stepowanie zastosowane w ramach projektu SATChMo/
Geoland2 w Centrum Badan Kosmicznych PAN. Do wy-
krycia zmian oraz uzyskania informacj o ich charak-
terze wykorzystano transformacje IR-MAD, oparta na
metodzie analizy réznic w wielowymiarowych zbiorach
danych. Dzieki wtaczeniu do analizy informacji o mozli-
wosciach zmian pokrywy ros§linnej uzyskanych ze wskaz-
nika NDVI oraz o teksturze obrazu przetworzonego za
pomoca filtru Sigma, wykryto zmiany w pokryciu terenu
ktére nie sa wynikiem naturalnych cykli fenologicznych
(Aleksandrowicz 1 in., 2012).

Uzywajac wieloczasowych obrazéw z satelity Landsat,
mozna réwniez przewidywac przyszte zmiany. Technika
Markova pozwala na szacowanie prawdopodobienstwa
przysztych zmian na podstawie zmian, ktére zaszty weze-
$niej. Zostata uzyta przez Wijanarto (2006), na danych
ze skanera ETM+, do predykecji zmian pokrycia terenu.

Wiele technik wykrywania zmian jest kombinacjami
wyzej wymienionych metod. Odpowiedni dobér technik,
materiatéw oraz parametréw pozwala na uzyskanie lep-
szych wynikéw. Takimi metodami kombinowanymi sa
techniki zastosowane w tej pracy.

Teren badan

Teren badan stanowi obszar o pokryciu terenu typo-
wym dla Polski, znajduja sie na nim wszystkie najczescie]
wystepujace w Polsce klasy. Przy wyborze kierowano
sie dostepnoscig obrazéw ze skanera Thematic Mapper
w dobrej jakoéci, z jak najmniejszym udzialem chmur,
oraz z takich lat, dla ktorych dostepne byly zobrazowania
wykonane o podobnej porze roku. Kolejnym kryterium
byta dostepno$é danych referencyjnych, takich jak mapy
topograficzne 1 zdjecia lotnicze. Zwrécono uwage na aktu-
alnoé¢ topograficzng map. Waznym aspektem byto réw-
niez wybranie tylko jednej sceny, aby nie obarczy¢ wyni-
kéw dodatkowym btedem mogacym wyniknaé z taczenia
obrazéw. Zdecydowano sie wybraé¢ wycinek jednej sceny,
o wymiarach 4000 na 5000 pikseli, obejmujacy 18 tys.
km? (Ryc. 1). Stanowi on kompromis pomiedzy wielko$cia,
danych, pozwalajaca na sprawne 1 szybkie wykonanie
duzej iloSci przetworzen 1 klasyfikacji, a zawartoScia r6z-
nych typéw pokrycia terenu. Na terenie badan znalazty
sie zaréwno duze, szybko rozwijajace sie miasta, jak
Warszawa, £.6dZ czy Radom, jak 1 tereny rolnicze, r6z-
nego typu lasy, rowniez zmieniajace swoja powierzchnie
w badanym okresie. Na terenie badan wystepuja réw-
niez rzeki (odcinek Wisty o bardzo zmiennym uktadzie
piaszczystych tach) oraz niewielkie zbiorniki wodne.
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Ryc. 1. Teren badan na tle mapy regioné6w geograficznych we-
dlug regionalizacji prof. Jana R. Oledzkiego (2007).

Fig. 1. Study area localization within the map of Geographical
regions of Poland (2007).

Metodyka wykrywania zmian pokrycia terenu

Postepowanie podzielono na przetworzenia wstepne,
wlasciwy proces wykrycia zmian oraz analize doktad-
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noéci. Najwazniejszymi elementami przetworzen wstep-
nych sa korekcje: geometryczna 1 radiometryczna. Dane
z sensora Thematic Mapper, udostepniane przez Stuzbe
Geologicznag Stanéw Zjednoczonych, sa poddane geome-
tryzacji, co znacznie przyspiesza zaadaptowanie ich do
procesu wykrywania zmian. Najwazniejszym punktem
przetworzen wstepnych w tej pracy byta korekcja radio-
metryczna. Zatozono stworzenie trzech odrebnych zesta-
wow zdjeé gotowych do dalszych przetworzen. Celem
takiego zabiegu bylo sprawdzenie jaki sposéb korekcji
najlepiej przygotowuje dane do wykrycia zmian. Row-
niez wazna jest odpowiedZ na pytanie czy sposéb ko-
rekcji radiometryczne] powinien zaleze¢ od wybrane]
metody wykrywania zmian, czy tez do kazdej metody
jeden konkretny sposéb korekcji jest najlepszy. Trzy
zestawy danych wejéciowych pozwolg dla kazdej zasto-
sowanej metody wykrywania zmian uzyskaé trzy wyniki
doktadnoéci: nieprzetworzonych zdje¢ TM, obrazéw po
korekcji DOS (Dark Object Subtraction) oraz do obrazéw
znormalizowanych.

Korekcja modelem DOS zaklada ze obiekty o wia-
$ciwoéciach najbardziej zblizonych do ciata doskonale
czarnego, takie jak czysta, gteboka woda, powinny mieé
warto$§¢ odbicia bliskg zera. Warto$é Digital Number
jaka reprezentuje te tereny na obrazie jest spowodo-
wana wplywem atmosfery na zobrazowanie. Odjecie tej
wartoéci od wartoéci kazdego piksela obrazu powinno
zniwelowaé wpltyw atmosfery na zobrazowanie. Dla kaz-
dego kanalu wyznaczono empirycznie, przy pomocy ana-
lizy histograméw, warto$ci do wprowadzenia do modelu
(Tab. 1). Nastepnie uzyto funkeji Dark Subtract w progra-
mie ENVI 4.5 wprowadzajac wlasne wartos$ci do odjecia.

Tabela 1. Wartoéci odjete od kazdego kanatu przy korekcji
DOS, wyznaczone empirycznie.

Table 1. Values subtracted from each band during DOS atmo-
spheric correction, determined empirically.

Kanal

Band 1994 2006
1 50 52
2 17 20
3 12 14
4 11 10
5 6 6
7 3 3

Normalizacja polega na korekeji zaleznej, gdzie jedno
ze zdje¢ korygowane jest wzgledem drugiego. Zastosowa-
no wzor (1) zaproponowany przez Cakir 1 1in. (2006), przy
badaniach zmian pokrycia terenu, gdzie uzyto rowniez
danych pochodzacych z satelity Landsat:

o
= datel = .
DndatL)anew = X datel +( JX (DndateZ - xdateZ) (1)’

date?2

Dn,,, .. —nowa warto$¢ piksela obrazu normalizowa-

)_Cdmel » O jue1 — Srednia i odchylenie standardowe obrazu
referencyjnego

X 4102 >0 quien — $rednia i odchylenie standardowe obrazu
normalizowanego

Dn,,, — warto$é¢ piksela obrazu normalizowanego

W ten sposob przygotowane dane stanowily trzecia pare
obrazéw gotowa do dalszych przetworzen.

Metodyka wykrywania zmian zostata opracowana
w oparciu o przeglad metod stosowanych w tej tematyce
badan. Zdecydowano sie na uzycie metod zaproponowa-
nych w literaturze oraz ich kombinacji, w efekcie dajacych
pie¢ roznych postepowan metodycznych, zwanych dalej
metodami. Przeglad literatury postuzyl wyborowi nastepu-
jacych metod: réznica obrazow, klasyfikacja potaczonych
obrazow, analiza gléownych sktadowych. Nastepnie z ich
kombinacji utworzono pie¢ réznych postepowan metodycz-
nych zaaplikowanych do tych samych obrazéw satelitar-
nych o réznym stopniu przetworzen wstepnych (Tab. 2).

Kazda metoda zostala zaaplikowana do trzech wcze-
$niej przygotowanych zestawéw danych wejsciowych.
Takie podejscie zakladalo uzyskanie wynikéw dla trzech
warlantow zastosowania metody: do nieprzetworzonych
obrazdéw, do obrazéw po korekcji DOS oraz do obrazéw po
normalizacji. W efekcie powstato pietnaécie map zmian
pokrycia terenu dla obszaru badan. Nastepnie zalozo-
no przeprowadzenie weryfikacji map przy pomocy pél
weryfikacyjnych co mialo pozwoli¢ na sklasyfikowanie
uzyskanych map ze wzgledu na ich doktadnosé.

Przed wykonaniem analiz zmian pokrycia terenu
trzeba odpowiedzie¢ na pytanie: co uznajemy za zmia-
ne pokrycia terenu. W tej pracy wybrano nastepujacy
sposéb odpowiedzi: utworzono legende pokrycia terenu
sktadajaca sie z pieciu ogélnych klas pokrycia terenu.
Nastepnie odszukano na obrazie wszystkie wystepujace
kombinacje tych klas na obszarach gdzie zmienia sie kla-
sa miedzy dwoma obrazami. Wybér klas wspomoglta ana-
liza krzywych Sredniego odbicia spektralnego (Ryc. 2).
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Ryc. 2. Wykresy érednich wartoéci pikseli w poczatkowo za-
kladanych klasach pokrycia terenu.

Fig. 2. Graphs of mean pixel values in initially assumed land
cover classes.
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Tabela 2. Zastosowane kombinacje metod wykrywania zmian.
Table 2. Applied combinations of change detection techniques.

Na‘zwa Nazwa pelna Postepowanie Dane wejsciowe
skrécona Full name Proceedings Input data
Abbreviation
mlwl Metoda 1, wariant 1 | Rdznica obrazéw Bez korekeji
Method 1, option 1 | Image differencing No correction
1w Metoda 1, wariant 2 | R6znica obrazow Po korekeji DOS
Method 1, option 2 | Image differencing DOS correction
mlws Metoda 1, wariant 3 | R6znica obrazéw Po normalizacji
Method 1, option 3 | Image differencing Normalization
2wl Metoda 2, wariant 1 | Réznica obrazow, klasyfikacja potaczonych obrazéw Bez korekeji
Method 2, option 1 | Image differencing, classification of combined dataset No correction
oW Metoda 2, wariant 2 | Réznica obrazdw, klasyfikacja potaczonych obrazéw Po korekeji DOS
Method 2, option 2 | Image differencing, classification of combined dataset DOS correction
m2w3 Metoda 2, wariant 3 | Réznica obrazdéw, klasyfikacja potaczonych obrazéw Po normalizacji
Method 2, option 3 | Image differencing, classification of combined dataset Normalization
m3wl Metoda 3, wariant 1 | Klasyfikacja potaczonych obrazéw Bez korekeji
Method 3, option 1 | Classification of combined dataset No correction
3w Metoda 3, wariant 2 | Klasyfikacja polaczonych obrazéw Po korekeji DOS
Method 3, option 2 | Classification of combined dataset DOS correction
m3w3 Metoda 3, wariant 3 | Klasyfikacja potaczonych obrazéw Po normalizacji
Method 3, option 3 | Classification of combined dataset Normalization
mAwl Metoda 4, wariant 1 | Analiza gléwnych sktadowych Bez korekcji
Method 4, option 1 | Principal component analysis No correction
AW Metoda 4, wariant 2 | Analiza gtéwnych sktadowych Po korekeji DOS
Method 4, option 2 | Principal component analysis DOS correction
mAw3 Metoda 4, wariant 3 | Analiza gléwnych sktadowych Po normalizacji
Method 4, option 3 | Principal component analysis Normalization
m5wl Metoda 5, wariant 1 | Analiza gléwnych sktadowych, klasyfikacja potaczonych obrazéw | Bez korekcji
Method 5 option 1 Principal component analysis, classification of combined dataset | No correction
N Metoda 5, wariant 2 | Analiza gtéwnych sktadowych, klasyfikacja potaczonych obrazéw | Po korekcji DOS
Method 5 option 2 | Principal component analysis, classification of combined dataset | DOS correction
m5w3 Metoda 5, wariant 3 | Analiza gléwnych sktadowych, klasyfikacja polaczonych obrazéw | Po normalizacji
Method 5 option 3 | Principal component analysis, classification of combined dataset | Normalization

Przeanalizowano krzywe ze $rednich wartoSci pikseli
z pol treningowych dla wstepnie zakladanych klas: waod,
laséw, laséw mlodych, rolnictwa, tach oraz zabudowy.
Po analizie podjeto decyzje o wydzieleniu osobnej klasy
terenéw rolniczych nie pokrytych ro§linnoécia, w ktéra
wlaczono tereny odkryte nie zwiazane z zabudowa oraz
lachy piaszczyste. Nastepnie utworzono klase terenéw
rolniczych z pokrywa roélinna, w ktora wlaczono wceze-
$niej zaktadana klase rolnictwa oraz mtode lasy (po-
wstale w wyniku sukcesji roslinnej), ze wzgledu na ich
wieksze podobienstwo w odpowiedzi spektralnej do tej
klasy niz do klasy laséw. Uzyskano pie¢ klas pokrycia
terenu (Tab. 3).

Zatem za zmiane pokrycia terenu miedzy drugim
lipca 1994 r. a trzecim lipca 2006 r. uznano przejscie
miedzy wyzej wymienionymi klasami. Obszary pozosta-
jace w obrebie jednej z klas uznano za nie zmienione.
W zalozeniu wybrane metody wykrywania zmian mialy
wskazaé wlasnie te zmiany.

Postanowiono wskazaé przykladowe obszary zmie-
nione oraz nie zmienione, utworzono wiec poligony
treningowe. Najpierw dla obszaréow na ktérych na obu
obrazach wystapila ta sama klasa, nastepnie dla ob-

szarow na ktérych zmienita sie klasa pokrycia terenu.
Wizualna analize obrazéw wsparto baza zmian Corine
Land Cover 90-00 oraz 00—06 w formacie wektorowym,
co pozwolilo na nalozenie granic poligonéw zmian na
obrazy satelitarne. Analize wsparto ogélnodostepnymi
w internecie zdjeciami satelitarnymi i lotniczymi, m.in.
Google Maps, oraz mapami topograficznymi z geopor-
tal.gov.pl. Wyznaczono w sumie pietnascie kombinacji
klas, pie¢ bez zmiany pokrycia terenu oraz dziesieé¢ ze
zmiana (Tab. 4). Poligony postuzyty jako pola treningowe
w klasyfikacjach nadzorowanych.

Pierwsza z zastosowanych metod polegata na ob-
liczeniu réznicy miedzy wartoSciami odbicia z kanatu
trzeciego obrazéw z 1994 oraz 2006 roku. Uzyto funkcji
Band Math w programie ENVI 4.5. Uzyskano obraz
wynikowy ktérego kazdy piksel stanowit wynik odejmo-
wania wartosci odpowiadajacych sobie pikseli z obrazow
wejsciowych. Histogram z obrazu wynikowego powinien
uktadac¢ sie w nastepujacy sposéb: piksele reprezentu-
jace zmiany powinny znalez¢ sie na koncach rozktadu,
natomiast piksele reprezentujace brak zmian powinny
znajdowacé sie blisko zera. Aby lepiej przeanalizowac
wartosci dla pikseli reprezentujacych zmiany i brak
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Tabela 3. Klasy pokrycia terenu.
Table 3. Land cover classes.

Nazwa Kod Opis

Name Code Description
Wody Zbiorniki wodne, rzeki
Water wody Water bodies, rivers
Lasy las Obszary le$ne
Forests Forsted land
Tereny rolnicze pokryte roslinnoécig, Vege- Tereny rolnicze pokryte ro§linnoscia, taki oraz mlode lasy

pokr . .
tated arable land Arable land with vegetation, meadows and young forests
Tereny rolnicze nie pokryte roslinnoécia bez_pokr Obszary nie pokryte ro§linnoScia nie zwigzane z zabudowa oraz tachy.
Non-vegetated arable land - Non-vegetated non-built-up areas and sandbanks
Tereny zabudowane Built-up areas zabud Ter‘eny zabudowane
Built-up areas

zmian, zebrano histogramy z pdl treningowych. Jeden
histogram ze wszystkich pdl reprezentujacych tereny
zmienione, drugi ze wszystkich pél reprezentujacych te-
reny niezmienione. Po analizie histograméw zebranych
z obrazu wynikowego ustanowiono progi, tak by podzieli¢
obraz na piksele zmienione i niezmienione. Jako wartoéci
progowe przyjeto —14 1 6. Wszystkie piksele o wartoéci
ponizej —14 oraz powyzej 6 zostaly sklasyfikowane jako
zmienione. Natomiast piksele o wartoéciach z przedziatu
od —14 do 6 zostaly sklasyfikowane jako niezmienione.
Dla obrazéw po korekcji DOS progi byly nastepujace:
—121 8, natomiast dla obrazéw po normalizacji: —12 1 5.
W ten sposéb uzyskano binarne mapy zmian (Ryc. 3).
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Ryc. 3. Metoda 1 wykrywania zmian — odejmowanie obra-
z6w. A — bez korekcji, B — korekcja DOS, C — normalizacja,
D - kompozycja TM RGB 453.

Fig. 3. Change detection Method I — image differencing.
A — no correction, B — DOS correction, C — normalization,
D - TM RGB 453.

Tabela 4. Kombinacje klas wskazane przez pola treningowe.
Table 4. Class combinations obtained using training data.

L.p. 1994 2006
bez zmian
1 wody wody
2 las las
3 pokr pokr
4 bez_pokr bez_pokr
5 zabud zabud
zmiany

1 wody bez_pokr
2 las pokr
3 las bez_pokr
4 las zabud
5 pokr wody
6 pokr las
7 pokr bez_pokr
8 pokr zabud
9 bez_pokr wody
10 bez_pokr pokr

Druga metoda polegata na wskazaniu poprzez r6z-
nice kanatu trzeciego z obu obrazéw potencjalnych ob-
szarOw zmian, nastepnie na klasyfikacji nadzorowane;j
tych obszaréw. Obraz réznicowy podzielono na piksele
niezmienione 1 piksele potencjalnie zmienione w celu
utworzenia maski. Zrobiono to analogicznie do metody
pierwszej. Maska stuzyla wyeliminowaniu z klasyfika-
cji terenéw uznanych za niezmienione. Na wszystkich
kanatach obu obrazéw przeprowadzono klasyfikacje nad-
zorowana metoda najwiekszego prawdopodobienstwa.
Jako pdl treningowych uzyto poligonéw opisanych w roz-
dziale 3.2.3. Nastepnie przeprowadzono reklasyfikacje
na dwie klasy: obszaréw zmienionych i niezmienionych.
Identycznie postapiono z trzema parami obrazéw wej-
Sciowych, co stanowilo trzy warianty metody. Otrzymano
binarne mapy zmian (Ryc. 4).
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Ryc. 4. Metoda 2 wykrywania zmian — odejmowanie obrazéw
i klasyfikacja. A — bez korekcji, B — korekcja DOS, C — nor-
malizacja, D — kompozycja TM RGB 453.

Fig. 4. Change detection method 2 — image differencing and
classification. A — no correction, B — DOS correction, C — nor-
malization, D — TM RGB 453.

Metoda trzecia ograniczyta sie tylko do klasyfikacji
metoda najwiekszego prawdopodobienstwa przeprowa-
dzong na kanatach z obu obrazéw. Wszystkie kanaty
z obrazow z 1994 oraz 2006 potaczono w jeden zbidr,
ktéry potraktowano na potrzeby klasyfikacji jako jeden
wielokanalowy obraz. Jako pél treningowych uzyto poli-
gonéw opisanych w rozdziale 3.2.3. Nastepnie przepro-
wadzono reklasyfikacje na dwie klasy: obszaréw zmie-
nionych i niezmienionych. Klasyfikacje przeprowadzono
trzy razy, na trzech parach obrazéw wejéciowych, z uzy-
ciem tych samych poligonéw treningowych. Otrzymano
binarne mapy zmian (Ryc. 5).

Metoda czwarta polegala na przeprowadzeniu analizy
gléwnych sktadowych na potaczonych kanatach z dwéch
obrazéw: drugim, trzecim i sibdmym. Taka kombinacja
kanaléw dawata najlepsze rezultaty, co ustalono meto-
da prob i btedéw. Nastepnie na komponencie drugim
(PC2) ustalono wartosci progowe w celu wyznaczenia
obszaréw zmienionych i niezmienionych. W tym celu
przeanalizowano histogramy wartosci w tym kompo-
nencie, zebrane odpowiednio z wczeéniej wyznaczonych
poél treningowych: jeden dla obszaréw zmienionych i je-
den dla niezmienionych Ostatecznie zdecydowano sie
na zaklasyfikowanie wszystkich pikseli o wartosciach
z przedziatu od —20 do 12 jako obszary niezmienione
a piksele nie mieszczace sie w tym przedziale uzna-
no za obszary zmienione. Identyczne wartos$ci progowe
wyznaczono dla obrazéw po korekcji DOS. Obrazy po
normalizacji przedstawialy nieco inne histogramy, po
ich analizie wyznaczono warto$ci progowe: —23 1 15.
Otrzymano binarne mapy zmian. (Ryc. 6).
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Ryc. 5. Metoda 3 wykrywania zmian — klasyfikacja. A — bez
korekcji, B — korekcja DOS, C — normalizacja, D — kompozycja
TM RGB 453.

Fig. 5. Change detection method 3 — classification. A — no correc-
tion, B— DOS correction, C — normalization, D — TM RGB 453.
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Ryc. 6. Metoda 4 wykrywania zmian — analiza gtéwnych skta-
dowych. A — bez korekeji, B — korekcja DOS, C — normalizacja,
D - kompozycja TM RGB 453.

Fig. 6. Change detection method 4 — principal component analy-
sis. A — no correction, B — DOS correction, C — normalization,
D - TM RGB 453.

Metoda pigta zakladala wyznaczenie obszaréw nie-
zmienionych oraz potencjalnie zmienionych za pomoca
analizy gléwnych sktadowych a nastepnie sklasyfikowa-
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niu obszaréw z potencjalnymi zmianami. Na kanatach
drugim, trzecim 1 sibdmym z obu obrazéw przeprowadzo-
no analize gtéwnych sktadowych. W komponencie PC2
ustalono warto$ci progowe, aby utworzy¢ maske obsza-
row niezmienionych. Nastepnie na wszystkich kanatach
z obu obrazéw sklasyfikowano obszary potencjalnie
zmienione metoda najwiekszego prawdopodobienstwa.
Jako pdl treningowych uzyto poligonéw opisanych w roz-
dziale 3.2.3. Nastepnie przeprowadzono reklasyfikacje
na dwie klasy: obszaréw zmienionych i niezmienionych.
Identycznie postapiono z trzema parami danych wejscio-
wych o ré6znym stopniu korekeji. Otrzymano binarne
mapy zmian (Ryc. 7).
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Ryc. 7. Metoda 5 wykrywania zmian — analiza gléwnych skta-
dowych 1 klasyfikacja. A — bez korekcji, B — korekcja DOS,
C — normalizacja, D — kompozycja TM RGB 453.

Fig. 7. Change detection method 5 — principal component analy-
sis and classification. A — no correction, B — DOS correction,
C — normalization, D — TM RGB 453.

Wszystkie obrazy wynikowe bedace binarnymi mapa-
mi zmian, poddano przetworzeniom koncowym. Celem
tych dziatan bylo uzyskanie obrazéow o zalozonej mi-
nimalnej jednostce powierzchni. Przyjeto powierzchnie
0,36 ha, co odpowiada czterem pikselom skanera The-
matic Mapper. Nastepnie usunieto tzw. zjawisko ,,soli
1 pieprzu”’, czyli niejednolitych granic wydzielen, gdzie
czesto pojedyncze piksele badz ich bardzo mate grupy zo-
staja zaklasyfikowane do jednej klasy, pozostaja jednak
w otoczeniu innej klasy o znacznie wiekszej powierzchni.
Dokonano tego uzywajac w ENVI 4.5 funkcji Majority
Analysis, filtrujacej w oknie 3xX3. Funkcja ta polega na
przyporzadkowaniu piksela srodkowego do klasy prze-
wazajace] w calym oknie.

Bardzo waznym aspektem przy tworzeniu map po-
krycia 1 uzytkowania terenu na podstawie danych sa-

telitarnych jest ich dokladno$é. Istnieje bardzo wiele
czynnikéw mogacych mie¢ wpltyw na doktadnosé: jakosé
obrazu satelitarnego, metodyka przetwarzania obrazow,
niezgodno$é czasowa z danymi referencyjnymi czy nie-
jednorodnoéé¢ informacji spektralnej w obrebie jednego
piksela zobrazowania. Podobnie jest przy mapowaniu
zmian pokrycia terenu. Postanowiono obliczy¢ podsta-
wowe wskazniki doktadnos$ci map tematycznych, ktore
moga zostaé wygenerowane z macierzy bledow. Aby
stworzy¢ taka macierz, nalezy poréwnacé obraz wynikowy
z obrazem referencyjnym, badz czes$¢ obrazu wynikowe-
go z innymi danymi referencyjnymi, np. w okreslonych
punktach badz poligonach. W tej pracy zdecydowano sie
na losowe rozrzucenie poligonéw referencyjnych, kté-
rych laczna powierzchnia stanowita 20 000 pikseli dla
obszaréw zmian 1 réwniez 20 000 dla obszaréw niezmie-
nionych. Do losowego rozmieszczenia poligonéw uzyto
funkcji Random selection w programie QuantumGIS
1.7.4. Poligony interpretowano na podstawie wizual-
nej oceny obrazéw z Landsata w kompozycji barwne;j
RGB 453, a takze przy pomocy danych referencyjnych:
map topograficznych udostepnianych przez geoportal.
gov.pl oraz wysokorozdzielczych zdje¢ satelitarnych
1 zdjeé lotniczych dostepnych w programie Google Earth.
W przypadku watpliwoéci pomijano taki poligon 1 loso-
wano inny, aby nie zakltamywaé¢ wyniku analizy przez
bledne zinterpretowanie danych referencyjnych. Zesta-
wiono liczbe pikseli zaklasyfikowanych poprawnie, do
klasy ,zmiana” badz ,brak zmiany” zaréwno na ma-
pach wynikowych jak i na poligonach weryfikacyjnych
z pikselami zaklasyfikowanymi do dwéch réznych klas.
Obliczono doktadnoéé catkowita dla wszystkich metod,
jest ona stosunkiem sumy wszystkich pikseli sklasyfi-
kowanych poprawnie do sumy wszystkich pikseli w po-
ligonach weryfikacyjnych. Zastosowano wzér (2) wg
Jensena (2004).

I, =5 ()
Gdzie:
1, — dokladno$¢ catkowita

k — liczba klas
N — liczba pikseli poréwnawczych
X, — liczba pikseli sklasyfikowanych poprawnie

Wyniki doktadnoéci catkowitej dla poszczegdlnych metod
przedstawiono w tabeli (Tab. 5). Doktadno$é catkowita
wszystkich metod wacha sie od 74% do 91%. Najwyzsza,
doktadno$é osiagnieto dla 3 metody czyli dla klasyfikacji
nadzorowanej. Dla wszystkich metod nie zanotowano
réznic miedzy wariantem 11 2. Wariant 3 w przypadku
metod 1, 21 3 dat wynik nieznacznie wyzszy od warian-
tow 11 2 (w granicach 1%), w przypadku metod 4 1 5
dal wynik znacznie nizszy.

W przypadku metod 2, 3 1 5 osiagnieto doktadnoséé
uzytkownika dla klasy ,,zmiana” oraz doktadno$¢ produ-
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Tabela 5. Wyniki zbiorcze analizy dokladnosci.
Table 5. Summary results of accuracy assessment.

Metoda Dokladn.oéé
calkowita
Method
Overal accuracy

mlwl — Odejmowanie kanaléw (bez ko-
rekcji) 7%
Image differencing (no correction)
mlw2 — Odejmowanie kanatéw (korek-
cja DOS) 7%
Image differencing (DOS correction)
mlw3 — Odejmowanie kanaléw (norma-
lizacja) 78%
Image differencing (normalization)
m2w1 — Odejmowanie kanatéw i klasyfi-
kacja (bez korekcji) 89%
Image differencing and classification (no
correction)
m2w2 — odejmowanie kanalow i klasyfi-
kacja (korekcja DOS) 89%
Image differencing and classification
(DOS correction)
m2w3 — odejmowanie kanalow i klasyfi-
kacja (normalizacja) 3%

Image differencing and classification
(normalization)
m3w1 — Klasyfikacja (bez korekcji) 91%
Classification (no correction)
m3w2 — Klasyfikacja (korekcja DOS) 91%
Classification (DOS correction)
m3w3 — Klasyfikacja (normalizacja) 91%
Classification (normalization)
m4w1 — PCA (bez korekcji) 78%
PCA (no correction)
m4w2 — PCA (korekcja DOS) 78%
PCA (DOS correction)
m4w3 — PCA (normalizacja) 74%
PCA (normalization)
mb5w1 —PCA i klasyfikacja (bez korekcji) 81%
PCA and classification (no correction,)
mbw2-PCAiklasyfikacja (korekcjaDOS) 81%
PCA and classification (DOS correction)
mbw3 — pca i klasyfikacja (normalizacja) 78%
PCA and classification (normalization)

centa dla klasy ,,brak zmiany” na poziomie ponad 99%.
Oznacza to w praktyce iz znikoma powierzchnia terenu
nie zmienionego zostala zaklasyfikowana jako zmiany.

Podsumowanie i wnioski

W pracy przeanalizowano i1 poréwnano dokladnos§é
wykrycia zmian pokrycia terenu piecioma réznymi me-
todami, kazda stosujac w trzech wariantach. Obliczono
procent obszaru poprawnie sklasyfikowanego przez po-
szczegbélne metody. Na podstawie otrzymanych wyni-
kéw mozna wnioskowaé o przydatnoSci owych metod,
zasadnos$ci pewnych zabiegéw, przetworzen i dziatan
przeprowadzonych w ramach pracy.

Metody automatyczne wykrywania zmian pokrycia
terenu na podstawie obrazéw satelitarnych pozwalaja
wykrywaé zmiany z do$¢ wysoka doktadnoécia, rzedu
78%. Moga one znacznie ograniczyC czas oraz koszty
procesu wykrycia zmian, ktéry metoda interpretacji
wizualne] wigze sie z dwukrotng klasyfikacja catego
obszaru. Metody automatyczne daja mozliwo$é niemal
natychmiastowej orientacji jaki jest rzad wielkoS§ci
udzialu terenéw zmienionych w obszarze badan oraz
wskazuja obszary gdzie zmiany sa najintensywniejsze.

Wskazanie pdl treningowych 1 zastosowanie klasyfi-
kacji nadzorowanej pozwala podnie§é doktadno$é nawet
do 91%. Taki wynik uzyskano dla klasyfikacji nadzo-
rowanej, zastosowanej na znormalizowanych obrazach
z Landsata. Taka doktadno$é pozwala na stosowanie
metody do tego celu z duzym zaufaniem. Kluczowym
etapem zastosowania metody jest odpowiednie wska-
zanie pol treningowych, bedacych wzorcowymi przy-
kladami terendéw zmienionych oraz tych gdzie pokrycie
terenu pozostalo bez zmian. Przy wyborze poligonow
1 ocenie ich jakoS$ci nalezy postepowac analogicznie jak
przy zwyklej nadzorowanej klasyfikacji pokrycia terenu,
uznajac wszystkie kanaty z obu badanych obrazéw za
jedna wielowymiarowa przestrzen spektralna.

Metody automatyczne wsparte klasyfikacja nadzo-
rowana, czyli metody 2 1 5 daly wyniki na poziomie
80% doktadnosci rozpoznania. Jest to wynik nieco lepszy
od uzyskanego przez metody czysto automatyczne, 11 4
(78%). Jednak znacznie nizszy od wyniku uzyskanego
przez sama klasyfikacje. Mozna wiec wnioskowac 1z nie
jest celowe taczenie tych metod w zaproponowany w pra-
cy sposéb. Zauwazalny jest jednak potencjal takiego
polaczenia. Nalezatoby przeprowadzi¢ badania 1 préby
w celu znalezienia najlepszego sposobu potaczenia metod
automatycznych z klasyfikacja nadzorowana.

Metody automatyczne takie jak réznica kanatéw oraz
analiza gléwnych skladowych pozwalaja szybko 1 dosé
doktadnie (prawie 80%) szacowaé powierzchnie 1 rozktad
zmian pokrycia terenu. Zaproponowane w pracy kon-
kretne przyktady zastosowan tych metod sa gotowymi
algorytmami, ktére moga z powodzeniem zostaé uzyte
do wykrywania zmian pokrycia terenu w Polsce na pod-
stawie zdje¢ z Landsata.

Metoda pierwsza (réznica obrazow) oraz czwarta (ana-
liza PCA) daty bardzo podobne wyniki, na poziomie okoto
78%. Wynika to z pewnych podobienstw miedzy nimi.
W przypadku metody pierwszej dane wejSciowe stanowi-
ly obrazy w zakresie czerwonym. Metoda czwarta polega-
la na analizie gléwnych sktadowych, a wiec znalezieniu
w wielowymiarowe] przestrzeni spektralnej osi o naj-
mniejszej korelacji. Wielowymiarowa przestrzen stworzy-
ly kanaly: drugi, trzeci oraz siédmy z obu obrazéw. W obu
przypadkach najwieksza zmienno$¢ miedzy dwiema da-
tami zobrazowan prawdopodobnie spowodowata zmiana
w pokryciu roélinnoscia. Wzrost tego pokrycia a takze
jego spadek maja znaczny wplyw na odbicie promie-
niowania elektromagnetycznego w paémie czerwonym.

Korekcja Dark Object Subtraction przeprowadzona
za pomoca narzedzi dostepnych w programie ENVI
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4.5 nie ma wplywu na dokladnoéé wyznaczenia zmian.
Swiadczy o tym poréwnanie wynikow wariantu 1 1 2
wszystkich metod, ktére w przypadku kazdej metody
byly identyczne. Zasadno$¢ zastosowania korekcji at-
mosferycznej do celu wykrywania zmian moze zaleze¢ od
czynnikéw takich jak zastosowane metody oraz termin
akwizycji obrazéow (Song i in., 2001). Niniejsza praca
potwierdza taka teze.

Normalizacja jednego zdjecia wzgledem drugiego
moze powodowadé nieznaczna poprawe wynikéw, jed-
nak nie gwarantuje ze wynik nie ulegnie pogorszeniu.
W przypadku metod 1, 21 3 normalizacja pozwolita uzy-
skaé dokladnosc¢ lepsza o okoto 1%. Jednak w przypadku
metod 4 1 5, czyli przy zastosowaniu analizy gtéwnych
sktadowych zanotowano spadek doktadnosci o 3—4%.

Duzy wplyw na wykrywanie zmian ma jako$¢ wyko-
rzystanych obrazéw, na co wptywa dzien wykonania zo-
brazowania, warunki atmosferyczne. Do pracy wybrano
dobrze dobrane zdjecia, wykonane w tym samym okresie
fenologicznym, w podobnym stopniu rozwoju ro§linnosci.
Roéwniez warunki atmosferyczne w czasie wykonywania
obu zdjeé byly bardzo podobne. Swiadezy o tym bardzo
mala réznica w wartoS§ciach progowych zastosowane;j
metody korekcji DOS. Waznym aspektem jest takze
niemal catkowity brak zachmurzenia, co pozwala po-
réwnywacé cale obszary, bez potrzeby tworzenia masek
chmur, co oprécz zmniejszenia powierzchni badanego
obszaru jest réwniez czasochtonne 1 wymaga dodatko-
wych przeksztatcen obrazéw.

Zastosowana w pracy metodyka jest alternatywnym
sposobem badania zmian pokrycia terenu wobec tra-
dycyjnych, szeroko stosowanych w polskich badaniach,
metod manualnych. Metody interpretacji wizualnej po-
zwalaja §ledzi¢ zmiany z duza dokladnoS$cia, zar6wno
jakoéciowo jak 1 iloéciowo. Pozwalaja z powodzeniem
wyznaczy¢ powierzchnie oraz kierunki zmian. Wyma-
gaja jednak duzo czasu oraz nakladu pracy. Kluczowa
kwestia jest doSwiadczenie fotointerpretatora. Poziom
umiejetnosci analizy wizualnej obrazéw satelitarnych
wplywa znaczaco na czas wykonania pracy oraz jej ja-
ko§é. Metody takie pozwalaja na kompleksowe spojrze-
nie na obszar przedstawiony na obrazie, na analize jego
struktury oraz tekstury. Metody automatyczne, takie jak
przedstawione w pracy, maja swoje zalety 1 wady. Zaleta,
jest z pewnoécig oszczednoéé czasu, mozliwoséé uzyskania
powtarzalnoéci przy zastosowaniu odpowiednich algo-
rytméw. Automatyzacja proceséw pozwala na stworze-
nie narzedzi ktére moga by¢ wykorzystane przez mniej
doé$wiadczonych uzytkownikéw. Mozna przetworzyé
znacznie wieksze ilo$ci danych w znacznie mniejszym
czasie. Wadq jest mniejsza dokladno$¢ tego typu opra-
cowan. Automatycznie nie da sie wskazaé niektérych
zmian, praktycznie mozemy przewidzie¢ jedynie podsta-
wowe kierunki zmian zachodzacych w pokryciu terenu.

Kluczowym aspektem metod automatycznych wykry-
wania zmian jest odpowiedni dobér wartoéci progowych,
w celu oddzielenia obszarow zmienionych od niezmienio-
nych. W pracy zastosowano metode empirycznego, recz-
nego ustawienia progéw. Wspomagano sie histogramami

obrazéw wynikowych. Mozliwe jest réwniez podejScie
statystyczne. Progi moga zosta¢ ustalone na podstawie
pewnej liczby odchylen standardowych od $redniej war-
tosci obrazu wynikowego. Takie podej$cie moze znacznie
przyspieszy¢ proces wykrycia zmian 1 istotnie zwiekszy¢
jego automatyzacje.

Podsumowujac, nie mozna powiedzie¢ ze metody au-
tomatyczne wykrywania zmian sa lepsze badz gorsze
od metod tradycyjnych, manualnych. Stuza do nieco
innych celéw. Gtéwnym ich zastosowaniem jest wska-
zanie potencjalnych obszaréw zmian, ogdlne nakresle-
nie tendencji przestrzennych zmian. Pozwalaja szybko
znalezé obszary potencjalnie najbardziej zmienione,
stanowia znakomity wstep do bardziej szczegétowych
badan. Metody automatyczne sg réwniez nieodzowne
przy ogromnej liczbie danych, ktérych uzywanie staje sie
codzienng praktyka. Potrzeba szybkiego przetwarzania
szczegbétowych danych dotyczacych bardzo duzych tere-
néw, czesto catego $wiata. Przy tego typu monitoringu
jedynym praktycznym narzedziem sa automatyczne
metody wykrywania zmian.
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