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The study presents the Geographic Information System created to analyse spatial distribution of wind-induced damages in forest stands of the
Tuchola Forest, northern Poland, and in the vicinity of Torun. It was used in several forest complexes mainly on the territory of the following
Forest Districts in the Tuchola Forest: Woziwoda, Przymuszewo and Czersk, as well as in the Bory Tucholskie National Park. The following
Forest Districts were analyzed in the vicinity of Torun: Gniewkowo, Golub-Dobrzyn, Dobrzejewice and Torun. The damages in Tuchola Forest
were caused mainly by hurricanes in 26th of December 1999 and 22nd of June 2000. The dates of hurricanes caused the largest damages in the
vicinity of Torun were 17th of July 2001 and 28th of October 2002.

Key words: windthrows, timber harvesting, secondary forest, landscape, spatial pattern, remote sensing, GIS, GPS, database, digital elevation
model, forest edge.
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ryczny model terenu, brzeg lasu.

Wprowadzenie

Azbest jest znany od kilku tysiecy lat. Jego unikalne
wlaéciwosci zauwazono juz dawno — najstarsze dane
kopalne §wiadczace o wykorzystaniu azbestu przez czto-
wieka pochodza sprzed 4500 lat z terenéw wspodtczesne]
Finlandii, gdzie mieszanina gliny 1 widkien azbestowych
stuzyla do wyrobu garnkow?.

Azbest to grupa mineraléw krzemianowych o struk-
turze widknistej. Ich cechami charakterystycznymi
cechami sg wysoka wytrzymatoé¢ mechaniczna, ela-
styczno§é, miekko§é, sprezystoéé, mozliwoéé przedzenia,
lekkos§¢, odpornosé na dziatanie czynnikéw chemicznych
1 biologicznych, niskie przewodnictwo cieplne i elektrycz-
ne, mrozoodpornoéé, a przede wszystkim duza odpornoéé
na dzialanie wysokich temperatur 1 niepalnoéé. Dopiero
w temperaturze 700°C azbest bezpowrotnie traci swoje

! Skorupski J., 16.06.2013, Azbest czy eternit, http://beza-
zbestu.com.pl/baza-wiedzy/azbest-czy-eternit/

wlasciwoséel 1 zaczyna sie kruszyé?. W produkeji stoso-
wano przede wszystkim chryzotyl (ok. 95%) (Dobrzecka,
2008).

Azbest w Polsce na szeroka skale byl stosowany w la-
tach 70-tych ubieglego wieku, kiedy wykorzystywano go
masowo zaré6wno do pokrycia dachéw budynkéw miesz-
kalnych, jak i budynkéw gospodarczych. Ponadto stoso-
wano go m.in. jako material na elewacje, $ciany wiat,
rury, ochronne wyroby tekstylne, koce gaénice. Produk-
cja plyt azbestowo-cementowych w Polsce rozpoczeta sie
w 1907 roku w Krakowie, w 1910 roku zostal urucho-
miony w Lublinie zaktad , Eternit” (od tej nazwy przyjeto
u nas okreélenie ptyt azbestowo-cementowych, zwanych
do dzisiaj eternitem), zaé w 1920 roku w Ogrodziencu.?
W latach 70-tych dziatalo blisko 30 zaktadéw produku-

2 Skorupski dJ., 16.06.2013, Azbest czy eternit, http://beza-
zbestu.com.pl/baza-wiedzy/azbest-czy-eternit/

3 http://www.giph.com.pl/giph/index.php/wydawnictwa/
archiwum-materialy/24-azbest-wrog-smiertelny
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jacych wyroby zawierajace azbest. Obecnie najwiece]
azbestu znajduje sie w wojewddztwach mazowieckim
1 lubelskim?, gdzie funkcjonowalo kilka zaktadéw pro-
dukujacych wyroby azbestowe (m.in. Fabryka Oktadzin
Ciernych ,,POLMO” w Markach, Pruszkowskie Zaktady
Materiatéw Izolacyjnych, Zaktad Wyrobéw Azbestowo-
-Cementowych w Malkini, Lubelskie Zaktady Eternitu
w Lublinie, Zaklad Produkcji Ptytek Cementowo-Azbe-
stowych w Konskowoli k. Putaw).

W dniu 19 czerwca 1997 r. Sejm Rzeczpospolitej Pol-
skiej przyjat Rezolucje w sprawie programu wycofywania
azbestu z gospodarki (M.P. nr 38, poz. 373). Od 28 mar-
ca 1999 r. w Polsce obowigzuje catkowity zakaz obrotu
azbestem 1 wyrobami go zawierajacymi (Dyczek, 2007,
Ministerstwo Gospodarki, 2008). Do realizacji postano-
wien Rezolucji zostal opracowany ,,Program usuwania
azbestu 1 wyrobow zawierajacych azbest stosowanych
na terytorium Polski”, ktory zostal przyjety przez Rade
Ministréw Rzeczypospolitej Polskiej 14 maja 2002 r.
Jego kontynuacja jest ,Program Oczyszczania Kraju
z Azbestu na lata 2009-2032”, ktéry Rada Ministréw
przyjela 14 lipca 2009 r. Okresla one nowe zadania nie-
zbedne do oczyszczenia kraju z azbestu, wynikajace ze
zmian gospodarczych 1 spotecznych, jakie nastapity m.in.
w zwiazku ze wstgpieniem Polski do Unii Europejskie;j.
W krajach Unii Europejskiej zakaz wydobycia azbestu
oraz produkcji 1 przetwarzania wyrobow zawierajacych
azbest wprowadzita Dyrektywa 2003/18/WE Parlamen-
tu Europejskiego 1 Rady z dnia 27 marca 2003 r., za$
generalny zakaz obrotu 1 stosowania azbestu wprowa-
dzony zostal 1 stycznia 2005 r. (Dyrektywa 1999/77/
WE) (Skorupski, 2013).

Mimo faktu stosowania azbestu od kilku tysiecy lat,
jego szkodliwo$é stwierdzono dopiero w I potowie XX
wieku. Azbest jest substancja chorobotworcza 1 kan-
cerogenna, ale nie wynika to z jego wlasciwosci che-
micznych — problem stanowia widkna azbestowe uwal-
niajace sie w chwili degradacji wyrobéw azbestowych,
ktore z racji swych wymiaré6w moga wnikaé gteboko do
uktadu oddechowego 1 nie sa stamtad usuwane w wy-
niku dziatania naturalnych mechanizmoéw oczyszczaja-
cych (Dyczek, 2007). Dopdki wiékna nie sq uwalniane
do powietrza (1 wdychane), wyroby wykonane z azbe-
stu nie stanowig zagrozenia dla zdrowia ludzi (Pyssa
1 Rokita, 2007). Aktualnie najwiekszym problemem jest
zanieczyszczenie powietrza spowodowane stosowaniem
wyrobow azbestowych 1 emisji wiékien na skutek korozji
plyt azbestowo-cementowych, wydatnie przyspieszanej
przez ,kwasne deszcze” 1 inne chemiczne zanieczyszcze-
nia powietrza atmosferycznego (Szeszenia-Dabrowska
1 Sobala, 2010). W obiegowej opinii zagrozenie ze strony
azbestu jest czesto bagatelizowane, co wynika gtéwnie
z dtugotrwatego 1 utajonego rozwoju choréb (m.in. py-
licy azbestowej, raka ptuc, miedzybtoniaka optucnej).
Pierwsze objawy choroby moga sie pojawi¢ po kilkuna-
stu, a nawet czterdziestu latach od pierwszego kontaktu
z pytem azbestowym (Szeszenia-Dabrowska i Sobala,

4 http://www.bazaazbestowa.gov.pl/
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2010). Biorac pod uwage okres funkcjonowania zakta-
déw azbestowych w Polsce (w 1998 r. zamknieto ostatni
zaktad) mozna przypuszczaé, ze najwieksza zapadalno$é
na choroby wywotane azbestem bedzie przypadaé na
I polowe XXI w. W Polsce w latach 1970-2009 ogétem
odnotowano® 2740 przypadkéw azbestozy oraz 508 raka
pluc, natomiast w latach 1976-2009 stwierdzono 248
przypadkow miedzybtoniaka optucnej (Szeszenia-Da-
browska 1 Sobala, 2010). Tendencja zachorowalno$ci jest
wzrostowa. W latach 2000-2009 uznano 2088 przypad-
kéw chordb zawodowych wywotanych pytem azbestowym
(Szeszenia-Dabrowska 1 Sobala, 2010). Ponadto stwier-
dzono, 1z wérdd oséb narazonych na ekspozycje azbestu
w §rodowisku (np. mieszkancy gmin, w ktérych dziataly
zaklady azbestowe) wystepuje wysoka zapadalno$é na
nowotwory. W latach 1987-2009 wéréd mieszkancow
gminy Szczucin odnotowano 92 przypadki miedzyblonia-
ka optucnej, z czego 41 zachorowan stwierdzono u 0séb,
ktére nigdy nie pracowaly w wytworni materialow azbe-
stowo-cementowych. Zagrozenie dla zdrowia cztowieka
pojawia sie tylko w przypadku uszkodzenia wyrobow
z azbestu, czyli np. podczas zdejmowania pokry¢ dacho-
wych. Dlatego usuwanie pokry¢ dachowych z plyt azbe-
stowo-cementowych powinno zostaé¢ przeprowadzone
przez wyspecjalizowana ekipe, przeszkolona w zakresie
zachowania bezpieczenstwa pracy 1 dysponujaca odpo-
wiednig ochrona osobista. Podwyzszone stezenia widkien
azbestowych utrzymuja sie do 3 miesiecy (do 30 m od
budynku) po demontazu pokrycia dachowego (Dobrzec-
ka, 2008). Obecne przepisy wymagaja, aby usuwaniem
1 unieszkodliwianiem zajmowaly sie wyspecjalizowane
firmy, a za organizacje systemu odbioru i sktadowania
wyrobow, zawierajacych azbest odpowiadaja wtadze
gminne. Azbest nie jest substancja promieniotwoércza
czy trujaca, wiec nie wymaga wysokospecjalistycznych
sktadowisk odpadéw, szkodliwy jest jednak pyt azbe-
stowy, stad warstwa zdeponowanych odpadéw powinna
by¢ zabezpieczona przed uszkodzeniem opakowan przez
przykrycie folig lub warstwa gruntu o grubosci 5 cm
(Tarach, 2007).

Zgodnie z zatozeniami , Programu Oczyszczania Kra-
ju z Azbestu na lata 2009-2032” do konca 2032 r. mozna
uzytkowaé wyroby zawierajace azbest. Oznacza to, ze do
konca 2032 r. azbestowo-cementowe pokrycia dachowe
powinny by¢ wymienione na wszystkich dachach w kra-
ju. Szacuje sie, ze na terenie kraju w 2008 r. znajdowalto
sie ok. 14,5 mln ton wyrobdw zawierajacych azbest (,,Pro-
gram Oczyszczania Kraju z Azbestu na lata 2009-2032”).
W latach 2003-2008 usunieto ok. 1 mln ton. Wedlug
Bazy Azbestowej® do tej pory (stan na 10.09.2013) w 70%
gmin w Polsce zinwentaryzowano 3,53 mln ton wyrobéw
z azbestu, z czego 120 tys. ton zostalto juz unieszkodli-
wione. W odniesieniu do pokry¢ dachowych inwentary-
zacja wykazala wystepowanie tacznie 3,34 mln ton plyt
azbestowo-cementowych. Zinwentaryzowano 337,5 tys.
ton plyt azbestowo-cementowych ptaskich oraz 3 mln

® jako choréb zawodowych
5 http://www.bazaazbestowa.gov.pl/
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ton plyt azbestowo-cementowych falistych, z czego do
tej pory unieszkodliwiono 22,2 tys. ton plyt plaskich
193,4 tys. ton plyt falistych, czyli tacznie blisko 116 tys.
ton. Poréwnujac wielko$é dotychczas zinwentaryzowa-
nych wyrobéw azbestowych oraz szacowana wielko§é
wyroboéw znajdujacych sie na terenie Polski zauwaza
sie ogromng, réznice. Wynika z tego, ze do tej pory zin-
wentaryzowano jedynie 20% wyrobow azbestowych,
jakie potencjalnie znajduja sie na obszarze naszego
kraju. Pokazuje to niska skutecznoéé dotychczasowe;j
inwentaryzacji.

Zgodnie z zapisami ,,Programu Oczyszczania Kra-
ju z Azbestu na lata 2009-2032” samorzad gminny
przygotowuje 1 aktualizuje plan usuwania azbestu
1 wyrobdéw zawierajacych azbest, ktéry zawiera m.in.
inwentaryzacje wyrobéw azbestowych na terenie gmi-
ny. Do 2015 r. powinien zosta¢ zakonczony okres pla-
nowania dziatan w zakresie usuwania wyrobow azbe-
stowych. Wedlug stanu na koniec 2010 roku (raport
z maja 2011 r.) 82% gmin miato juz wykonana inwen-
taryzacje wyrobow azbestowych, a 56% opracowato
program usuwania azbestu. Inwentaryzacja terenowa
jest procesem czasochlonnym 1 dlatego coraz czeéciej
przy inwentaryzacji azbestowych pokryé¢ dachowych
wykorzystywane sa m.in. ortofotomapy lotnicze. Inne
materiaty fotogrametryczne czy teledetekcyjne (np.
wysokorozdzielcze obrazy satelitarne, lotnicze obrazy
hiperspektralne) nie sg stosowane, prawdopodobnie
z uwagl na mniejszg ich dostepno$é oraz wysokie koszty
pozyskania.

W literaturze Swiatowej spotyka sie nieliczne pro-
by zastosowania danych teledetekcyjnych (lotniczych

kandw =y Czamnd

. 1 \_ MicRakow-GrabinaTys | Hadma

lub satelitarnych) do wykrywania azbestu. Badania
prowadzone przez Bassani i in. (2007) wykazaly, ze
przy zastosowaniu obrazéw hiperspektralnych dachy
azbestowo-cementowe moga byé¢ wykryte w 80-90%.
Autorzy wykorzystywali obrazy zarejestrowane w 102
zakresach spektralnych z putapu lotniczego przez ska-
ner MIVIS. Skaner rejestrowal promieniowanie w za-
kresie widzialnym (0,43-0,83 pm), bliskiej podczerwieni
(1,15-1,55 um), éredniej podczerwieni (1,98-2,47 pm)
1 podczerwieni dtugofalowej (814 pm). Poza tym Bas-
sani 1 in. (2007) przeprowadzili szczegétowe analizy
spektrometryczne mineratéw azbestowych, w wyniku
czego stwierdzili, ze chryzotyl — jako jedyny — jest dobrze
wykrywalny w zakresie fal o dlugosci 2,327 pm, a to
ten mineral stosowano najczeséciej w produkeji. Drugim
zakresem spektralnym interesujacym z punktu widzenia
wykrywania azbestu jest promieniowanie o dtugosci fali
9,44 pm.

W niektérych publikacjach z zakresu inwentaryzacji
1 monitorowania miast (Fonseca 1 in., 2011), rozwoju
1 szacowania populacji w miastach (Almeida iin. 2007),
badania klimatu miast (Atturo 1 Fiumi, 2005) mozna
roéwniez znalez¢ informacje o dokladnosci klasyfikacji
azbestowo-cementowych pokryé dachowych czy ich wia-
$ciwoéciach, ale samo ich wykrywanie nie bylo celem
tych badan.

Metodyka prac badawczych

Obszar opracowania. Teren, podlegajacy opraco-
waniu jest potozony poludniowej czesSci m.st. Warszawa,
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Ryec. 1. Lokalizacja obszaru opracowania (maps.google.pl).
Fig. 1. Location of the study area (maps.google.pl).
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w dzielnicy Wilanéw. Obejmuje osiedle Powsin’, wywo-
dzacego sie z dawnej wsi parafialnej Powsino. Historia
tego terenu siega XII-XIII w. — pierwsze wzmianki o Po-
wsinie pojawily w 1258 r., jako osadzie stanowigcej wia-
snoé¢ Boguszy z rodu Doliwéw, wojewody leczyckiego,
ktéry to majatek zapisal katedrze wloctawskiej®. Od roku
1951 Powsin jest wlaczony w granice administracyjne
m.st. Warszawa®.

Osiedle Powsin zachowalo wiele ze swojego dawnego
charakteru, m.in. dobrze zachowany uktad ulic, skupio-
ny w rejonie ul. Przyczétkowej 1 Rosochatej, widoczny
réwniez na mapach archiwalnych. Przewazajacq zabu-
dowe Powsina stanowi obecnie zabudowa jednorodzinna
w zabudowie wolnostojacej, zabudowie blizniaczej oraz
w formie tzw. segmentéw. Wzdtuz ul. Przyczotkowe;)
1 Rosochatej wystepuje charakterystyczna dla tego ob-
szaru Warszawy zabudowa zagrodowa, domy mieszkalne
wraz z budynkami gospodarczymi. W ostatnich latach
powstato takze wiele nowych osiedli doméw jednorodzin-
nych. Poza zabudowsg jednorodzinna w Powsinie znaj-
duja sie: kompleks szkolny z nowoczesnymi boiskami,
kosciot §w. Elzbiety Turynskiej, Centrum Automatycz-
nego Nadzoru nad Ruchem Drogowym Gtéwnego Inspek-
toratu Transportu Drogowego oraz siedziby kilku firm.

Na omawianym obszarze wystepuje kilka rodzajow
pokry¢ dachowych: dachéwka ceramiczna, dachéwka
cementowa, dachéwka bitumiczna, blachodachdowka,
blacha ptaska, blacha falista, papa, gont (bitumiczny
1 drewniany) 1 eternit w postaci azbestowo-cementowych
plyt plaskich i falistych. Eternit i papa dominuja na
budynkach gospodarczych 1 starszych domach, blacho-
dachéwka na budynkach po remontach, zas dachéwka
ceramiczna to w wiekszoéci pokrycie dachowe nowych
budynkéw jednorodzinnych (Ryc. 2).

Dane zrédlowe. Do przeprowadzenia analizy moz-
liwosci wykorzystania obrazéw satelitarnych do inwen-
taryzacji azbestowo-cementowych pokryé¢ dachowych wy-
korzystano obraz satelitarny WorldView-2, ktory zostat
zarejestrowany w dniu 4 sierpnia 2011 roku. Swoim
zasiegiem obejmuje on obszar poludniowej Warszawy.
WorldView-2 to jedyny system satelitarny o bardzo wy-
sokiej rozdzielczo$ci przestrzennej umozliwiajacy reje-
stracje obrazéw w az oémiu zakresach promieniowania
elektromagnetycznego. Pozyskuje on obrazy w dwdch
trybach: panchromatycznym (PAN) 1 wielospektralnym
(MS) z pikselem wielko$ci odpowiednio 0,46X0,46 m
1 1,84%1,84 m. W trybie panchromatycznym jest reje-
strowany zakres fal o dtugosci 0,450-0,800 pm, za$ w try-
bie wielospektralnym fale o dtugoéci: 0,400-0,450 pm,
0,4500,510 um, 0,510-0,580 um, 0,585-0,625 um,
0,630-0,690 um, 0,705-0,745 pum, 0,770-0,895 pm, 0,860-
1,040 pm. Niestety nie rejestruje on obrazow w zakresie
$redniej podczerwieni, ktory — wedtug Bassaniiin. (2007)
— jest najkorzystniejszym zakresem do wykrywania

7Jest to obszar dawnej wsi Powsin. Obecnie w Miejskim
Systemie Informacji w Warszawie Powsin obejmuje réwniez
tereny osiedli Lisy, Latoszki, Kepa Latoszkowa 1 Zamo$¢.

8 http://parafia-powsin.pl/historia_parafii

9 http://pl.wikipedia.org/wiki/Powsin
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azbestu chryzotylowego, ale jest to jedyny satelita wy-
sokorozdzielezy rejestrujacy tak duza liczbe zakresow
promieniowania.

Jako dane referencyjne wykorzystano dane z bazy da-
nych pokry¢ dachowych (Ryc. 2) wykonanej na podstawie
interpretacji wizualnej ortofotomapy lotniczej, udostep-
nionej przez MGGP Areo (o rozdzielczoéci przestrzennej
0,25%0,25 m), oraz zweryfikowanej w trakcie wywiadu
terenowego. Czeéé geometryczna bazy danych powstata
w wyniku wektoryzacji przyziemi budynkéw na pod-
stawie ortofotomapy lotniczej, natomiast typ pokrycia
dachowego okreslono w czasie wizji terenowej. W bazie
danych pokry¢ dachowych osiedla Powsin znajduje sie
636 budynkéw (gtéwnie mieszkalnych i gospodarczych),
z czego 547 zostato zweryfikowanych w terenie 1 to te
budynki stanowily przedmiot opracowania.

Opis eksperymentéw. Eksperymenty, jakie prze-
prowadzono w celu okres§lenia przydatnosci réznych
metod przetwarzania cyfrowego do inwentaryzacji
azbestowo-cementowych pokryé dachowych obejmowaty:
klasyfikacje nienadzorowana i nadzorowang, wykona-
na przy réznych zalozeniach 1 ustawieniach wstepnych.
Klasyfikacji poddano oémiokanatowy obraz wielospek-
tralny (MS) o rozdzielczoéci przestrzennej 2X2 m. Przy
tej rozdzielczo$ci mniejszy wpltyw na obraz pokrycia da-
chowego miala tekstura materiatéw, z jakich wykonane
zostaly pokrycia, np. nie uwidacznialo sie ,prazkowanie”
na dachach pokrytych blacha falista czy azbestowo-
-cementowymi ptytami falistymi. W celu ograniczenia
wplywu zmiennego o$wietlenia poszczegélnych dachow
przetestowano wykorzystanie obrazu wskaznikowego,
ktory powstal w wyniku dzielenia obrazu wielospek-
tralnego przez zakres niebieski (MS1).

Klasyfikacji poddano: oryginalny obraz wielospek-
tralny, obraz wskaznikowy oraz obraz wielospektralny
poddany analizie sktadowych gléwnych (analizowano
4 pierwsze sktadowe, ktére zawieraty 95% informacji ob-
razu wielospektralnego). Procedure klasyfikacji przepro-
wadzono tylko dla obszaru zainteresowania, czyli tylko
1 wylacznie dla dachéw budynkéw, znajdujacych sie na
analizowanym obszarze. Obraz dachow zostal wyciety
za pomoca wektorowej bazy danych pokry¢ dachowych.

Klasyfikacje nadzorowana wykonano metoda naj-
wiekszego prawdopodobienstwa. Dla kazdego wariantu
przygotowano zestaw pél treningowych reprezentuja-
cych wszystkie typy pokry¢ dachowych wystepujacych
na obszarze opracowania z dodatkowym. W bazie danych
pokryé dachowych wyrézniono typy pokryé dachowych
wedlug nomenklatury stosowanej przez specjalistow
z branzy dekarskiej, bez uwzglednienia kolorystyki da-
chowki ceramicznej, blachodachéwki 1 blachy. Poniewaz
jednak kolor pokrycia dachowego wpltywa rowniez na
rejestrowane odbicie spektralne pdl treningowych zde-
finlowano wiecej 1 byly one zwigzane z typem 1 barwa
pokrycia dachowego wystepujacego na obszarze opraco-
wania. Byly to: blacha (blacha jasna, blacha miedzia-
na oraz blacha malowana), blachodachéwka (czerwona
1 brazowa), dachéwka bitumiczna, dachéwka cemento-
wa, dachéwka ceramiczna, eternit, gont bitumiczny,
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gont drewniany oraz papa. Liczebnoéé kazdego z pdl
treningowych wynosita co najmniej 120 pikseli, charak-
teryzowaly sie rozkladem normalnym, a ocena roztacz-
noéci wykazata ich wysoka rozlacznoéé (wartosci testu
dywergencji transformowanej wynosily powyzej 1800,
jedynie w przypadku par blacha malowana 1 blacho da-
chéwka brazowa oraz dachéwka bitumiczna 1 eternit
zanotowano nizsze warto$ci testu). Ocena dokladnos$ci
zostala przeprowadzona dla wynikéw zagregowanych
do klas pokryé¢ dachowych zawartych w bazie danych
pokry¢ dachowych.

Wszystkie operacje zostaly wykonane w oprogramo-
waniu ERDAS Imagine 2011.

Analiza wynikow

Wyniki klasyfikacji nienadzorowanej pokazuja wy-
raznie jak istotny jest wplyw réznego oSwietlenia da-
chow (Ryc. 3). W obrebie jednego dachu moze wysta-

pi¢ kilka klastréw, reprezentujacych to samo pokrycie
dachowe, ale inaczej o$wietlone. Widaé zr6znicowanie
w zalezno$ci od uksztaltowania dachu 1 usytuowania
budynku. Im bardziej zr6znicowany jest ksztalt dachu,
tym wiecej klastréw zostalo wyrdéznionych w wyniku
klasyfikacji nienadzorowanej.

Zastosowanie prostej operacji dzielenia obrazu wielo-
spektralnego przez zakres niebieski (MS1), czyli oblicze-
nie obrazu wskaznikowego, spowodowato ograniczenie
wplywu zmienno$ci o$wietlenia na wyniki klasyfikacji.
W tym przypadku réwniez wystepuje wiecej niz jedna
klasa na obszarze pojedynczego dachu, ale gtéwny pro-
blem sprawiaja piksele brzegowe, ktore stanowia tzw.
miksele, czyli piksele, dla ktérych odbicie promienio-
wania czesciowo pochodzi od dachu, a czeSciowo od oto-
czenia. Piksele brzegowe powstale po wycieciu obszaru
zainteresowania (dachéw) wystepuja m.in. dlatego, ze
wykorzystany obraz satelitarny jest jedynie ortofoto-
mapa, a nie true-ortofotomapa. Na ortofotomapie dach
jest przesuniety w stosunku do przyziemia budynku,

Teledetekcja Srodowiska, Tom 51 (2014/2), ss. 73-83
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Ryc.3. Wplyw zr6znicowania o§wietlenia dachéw na wyniki klasyfikacji nienadzorowanej ISODATA (20 klastréw) — por6wnanie
wynikéw klasyfikacji nienadzorowanej obrazu wielospektralnego (a.) 1 obrazu wskaznikowego MS/MS1 (b.).

Fig.3. The impact of lighting variation of roofs on unsupervised classification results (ISODATA, 20 clusters) — comparison of
unsupervised classification of multispectral image (a.) and index image MS/MS1(b.).
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Ryc.4. Wplyw zréznicowania o$wietlenia dachéw — poréwnanie charakterystyk spektralnych wzorcéow klas uzyskanych dla
obrazu wielospektralnego (a.) i obrazu wskaznikowego MS/MS1 (b.).

Fig.4. The impact of lighting variation of roofs — comparison of spectral characteristics of class patterns obtained for multispec-
tral image (a) and index image MS/MS1 (b) (1 — copper covering, 2 — metal sheet, 3 —metal sheet (red color), 4 — metal tiles (red
color), 5 — metal tiles (brown color), 6 — bituminous tiles, 7 — cement tiles, 8 — ceramic tiles, 9 — cement-azbestos, 10 — bituminous

shingle, 11 — single wooden, 12 — roofing felt).

co skutkuje tym, ze wycinajac obszar zainteresowania
po granicach przyziemia budynku nie zawsze pokrywa
on sam obszar dachu i stad na skraju dachu mamy do
czynienia z mikselami 1 pikselami otoczenia budynku.
Wizualna analiza wynikow klasyfikacji nienadzoro-
wanej wykazala trudnoSci z agregacja oraz nazwaniem
poszczegblnych klastrow 1 dlatego gtéwna uwage sku-
piono na klasyfikacji nadzorowanej. Rys. 4 przedstawia
$rednie wartosci pikseli dla poszczegdlnych wzorcow
klas, wyréznionych na etapie przygotowania pdl tre-
ningowych, uzyskane na podstawie obrazu wielospek-
tralnego (a.) oraz obrazu wskaznikowego (b.).
Analizujac wykres przedstawiony na ryc. 4 mozna
zauwazy¢, ze blacha ma najwyzsze wartosci pikseli

Teledetekcja Srodowiska, Tom 51 (2014/2), ss. 73-83

w kazdym z zakresow spektralnych. Charakterystyki
spektralne blachy malowanej, blachodachéwki i dachow-
ki ceramicznej maja zblizony charakter, a réznig sie
jednie wielkoscig odbicia spektralnego. Eternit i gont
bitumiczny réwniez maja podobny przebieg krzywych
spektralnych. W przypadku obrazu wskaznikowego
zauwaza sie znaczng zmiane zalezno$ci miedzy krzy-
wa, odbicia blachy jasnej 1 blachy miedzianej (zblizenie
przebiegu obu krzywych), w pozostalych przypadkach
nadal widoczne jest zréznicowanie.

Klasyfikacja nadzorowana obrazu wielospektralnego
1 obrazu wskaznikowego daly podobne wyniki, mimo
1z spodziewano sie znacznej poprawy wynikow klasyfi-
kacji przy wykorzystaniu obrazu wskaznikowego. Dla-
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Ryc. 5. Poréwnanie wynikéw klasyfikacji nadzorowanej obrazu wielospektralnego (a.), obrazu wielospektralnego poddanego
filtracji filtrem majority 3x3 (b.), obrazu sktadowych gtéwnych PCA (c.) oraz obrazu sktadowych gltéwnych PCA po filtracji

filtrem majority 3x3 (d.).

Fig. 5 The comparison of the supervised classification results of multispectral image (a), multispectral image after majority
filtration 3x3 (b), the PCA image (c) and the PCA image after majority filtration 3%3 (d).

tego w kolejnym kroku wykonano analize sktadowych
gléwnych obrazu wielospektralnego 1 dla 4 pierwszych
sktadowych przeprowadzono klasyfikacje nadzorowana
Uzyskane wyniki sa zblizone do wynikéw klasyfikacji
nadzorowanej obrazu wielospektralnego, jesli chodzi
klasyfikacje dachow azbestowo-cementowych (Ryc. 5a
1 Ryec. 5¢). Réznice widoczne sa przede wszystkim w kla-
syfikacji blachy 1 blachodachéwki oraz blachodachéwki
1 dachowki ceramicznej.

Poniewaz w obrebie pojedynczego dachu wystepuje
kilka klas, w tym klasy reprezentowane przez pojedyn-
cze piksele, zastosowano filtracje wynikéw klasyfikacji
przy wykorzystaniu filtra majority 3x3, ktéra wybiera
warto$¢ najczedciej wystepujaca w oknie filtra. Dzieki

temu uzyskano bardziej jednorodne wyniki klasyfikacji
w obszarze poszczegblnych dachéw 1 ograniczono wptyw
pikseli brzegowych.

Ocena doktadnosci wynikéw klasyfikacji nadzorowa-
nej zostala przeprowadzona przez poréwnanie z wek-
torowa, baza danych pokry¢ dachowych. Wykonano ja
dwojako: w podejsciu pikselowym 1 podejéciu obiekto-
wym. Podejécie obiektowe oznacza w tym przypadku
to, ze dokonano analizy klasy dominujacej dla danego
dachu 1 ta klasa zostata uznana za pokrycie dachowe
danego budynku. W praktyce stosunkowo rzadko mamy
do czynienia z mieszanym pokryciem dachowym, stad
takie podejscie wydaje sie wlasciwe, a dodatkowo cat-
kowicie eliminuje ono problem wystepowania innych

Teledetekcja Srodowiska, Tom 51 (2014/2), ss. 73-83
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Pyc. 6. Porownanie wynikéow klasyfikacji w podejéciu obiektowym obrazu wielospektralnego (b.), obrazu wielospektralnego
poddanego analizie sktadowych gtéwnych PCA (c.) oraz obrazu wielospektralnego poddanego filtracji filtrem majority 3x3 (d.)

z baza_danych pokryé¢ dachowych (a.).

Fig. 6. The comparison of the classification results in object-oriented approach of multispectral image , (b) multispectral im-
age after principal components analysis PCA (c) and multispectral image after majority filtration 3X3 (d) of the roof coverings

database (a).

wartoéci klas w przypadku pikseli brzegowych, czy
pikseli reprezentujacych okna dachowe oraz inne ele-
menty wystepujace na dachach, ktore daja w efekcie
bledna klase pokrycia dachowego. W przypadku obsza-
ru opracowania nie wystepowaly sytuacje stosowania
mieszanego pokrycia dachowego. Jako prog zaklasyfi-
kowania danego dachu do okre§lonego typu pokrycia
dachowego przyjeto 40% udzial tego pokrycia dacho-

Teledetekcja Srodowiska, Tom 51 (2014/2), ss. 73-83

wego, przy jednoczesnym udziale pozostatych pokryé
dachowych na poziomie nizszym niz 10%. Poréwnanie
wynikéw klasyfikacji w podejéciu obiektowym wedlug
zaproponowanego algorytmu z referencyjna baza danych
pokryé dachowych przedstawia ryc. 6. Z kolei w tabelach
11 2 zestawiono wyniki oceny doktadnosci w podejsciu
pikselowym 1 obiektowym.
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Tabela 1. Zestawienie oceny dokladnosci réznych wariantéw klasyfikacji — podej$cie pikselowe.
Table 1. Summary of the accuracy of different variants of the classification — the pixel approach.

blacho- | dachéw- qa- dachéw- . _gont_ gont
. . chowka eternit | bitumi- .
Blacha | -dachéw- | ka bitu- ka cera- drewnia- | papa
. cemento- . cement- czny
weet ka miczna wa miczna —azbe- bitw- ny roofing
metal metal bitumi- cement ceramic stos minowus single felt
tiles nous tiles . tiles . wooden
tiles shingle
Liczebnosé klasy [px] Num- | o150 84903 | 10344 2244 | 91469 | 68133 2877 1177 | 39253
bers of class [px]
Dokladnosé
uzytkownika 53,61 22,43 40,07 39,09 49,52 61,00 14,77 90,00 5,62
% User’s accuracy
Doldadnosé producenta | g9 g5 4900 | 3463 | 11,82 | 9218 | 82,09 1,62 485 | 752
Producer’s accuracy
Doktadnosé
8 uzytkownika 44,69 40,44 40,32 39,09 61,83 61,01 14,77 90,00 5,83
u | User’s accuracy
= | Doktadnoé¢ producenta
0 B P 70,74 48,28 11,85 4,82 85,06 82,10 1,62 4,84 7,49
Producer’s accuracy
Doktadnosé
_ | uzytkownika 59,86 24,74 45,12 54,59 56,36 74,07 21,48 98,72 3,31
B | User’s accuracy
= Doktadnos$é prod t
oxladnosc producenta |45 39 36,52 13,24 9,53 95,72 87,44 2,34 583 | 621
Producer’s accuracy
Dokladnosé
O | uzytkownika 49,06 46,34 45,18 54,25 70,20 74,00 20,81 98,73 3,53
; User’s accuracy
= Doktadnos¢ producenta | /g 77 52,12 13,18 9,69 90,79 87,37 2,26 582 | 6,42
Producer’s accuracy

f— obraz po filtracji filtrem majority 3x3

Tabela 2. Zestawienie oceny dokladnoéci réznych wariantéw klasyfikacji — podejscie obiektowe.
Table 2. Summary of the accuracy of different variants of the classification — the object-oriented approach.

blacho- dachp we (’la- dachéw- . .gont. gont
, ka bitu- | chéwka eternit | bitumi- .
Blacha | -dachéw- . ka cera- drewnia- | papa
miczna | cemento- . cement- czny
weet ka . miczna . ny roofing
bitu- wa . -azbe- bitu- .
metal metal . ceramic . single felt
. minous cement . stos minous
tiles . . tiles . wooden
tiles tiles shingle

Liczba dachéw
Number of roofs 84 122 11 2 100 130 4 1 82

Doktadnosé

uzytkownika 63,10 24,59 27,27 50,00 64,00 82,86 50,00 100,00 3,66

User’s accuracy
o | Dokladnosé producenta | 5 g5 | 4o g4 5,66 526 | 94,12 | 90,63 4,35 3,45 10,34
= | Producer’s accuracy

Doktadno$é

uzytkownika 47,62 49,18 27,27 50,00 77,00 82,86 15,39 100,00 6,10
© | User’s accuracy
& Doktadno$é producenta
20 SC P 85,11 57,69 5,56 4,35 89,53 | 90,63 4,44 3,57 12,50
= | Producer’s accuracy

Doktadno$é

uzytkownika 61,90 24,59 27,27 50,00 62,00 89,23 50,00 100,00 4,88

User’s accuracy
@ | Dokladnos¢ producenta | 5 g0 | 49 gg 5,45 6,25 | 9538 | 89,23 4,55 3,23 | 12,12
= | Producer’s accuracy

Doktadno$é

uzytkownika 47,62 48,36 25,00 50,00 77,00 88,46 50,00 100,00 7,31
O | User’s accuracy
& Doktadno$é producenta
@B -° s P 85,11 57,28 5,45 6,25 88,51 89,15 4,55 3,33 16,67
= | Producer’s accuracy

f_ obraz po filtracji filtrem majority 3x3

Teledetekcja Srodowiska, Tom 51 (2014/2), ss. 73-83
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Wykrywanie azbestostowo-cementowych pokry¢ da-
chowych w kazdym z wariantéw klasyfikacji charakte-
ryzuje wysoka warto$¢ dokladnoéci producenta i nieco
nizsza warto§¢ doktadnosci uzytkownika. W przypadku
pozostatych rodzajéw pokryé dachowych wystepuja duze
zmiany w zalezno$ci od tego czy klasyfikowano obraz
wielospektralny, czy tez obraz sktadowych gléwnych.
W wyniku klasyfikacji nadzorowanej obrazu sktadowych
gtéwnych lepsze wyniki uzyskano w odniesieniu do kla-
syfikacji dachowki ceramicznej niz miato to miejsce przy
klasyfikacji obrazu wielospektralnego. Po wykonaniu
filtracji wynikéw klasyfikacji w przypadku wiekszoSci ty-
poéw pokryé dachowych wzrosta doktadnoéé klasyfikacji.

Najwieksza dokladnoéé klasyfikacji azbestowo-ce-
mentowych pokryé dachowych uzyskano dla wyniku
klasyfikacji obrazéw — wielospektralnego 1 sktadowych
gléwnych - poddanych filtracji filtrem majority 3x3. Do-
ktadnoéé producenta wyniosta w tym przypadku 87%,
a dokladno$é¢ uzytkownika 74%. Pokrycia azbestowo-
-cementowe byly rowniez klasyfikowane jako papa albo
dachowka bitumiczna lub gont bitumiczny.

Stosujac podejscie obiektowe uzyskano zdecydowanie
wyzsze doktadno$ci w przypadku klasyfikacji blachy,
blachodachéwki, dachéwki ceramicznej oraz eternitu.
W odniesieniu do tego ostatniego najwyzsza doktadnosé
uzytkownika otrzymano w wyniku klasyfikacji obrazu
wielospektralnego, ktory nastepnie poddano filtracji fil-
trem majority 3x3. Wynosi ona ponad 89%. Identyczna,
warto$§¢ osiagnieto réwniez w przypadku dokladnosci
producenta. W przypadku dachéw pokrytych blacha
1 blachodachéwka zauwazono, ze w niektérych przypad-
kach byly one klasyfikowane zamiennie. Po przeprowa-
dzeniu szczegblowej analizy okazato sie, ze dotyczy to
dachéw pokrytych blacha malowana, ktore czesciowo
byly klasyfikowane jako blachodachéwka i odwrotnie.
Ze wzgledu na niewielka liczebnoé¢ dachéw pokrytych
dachéwka cementowa, gontem bitumicznym 1 gontem
drewnianym, gltebsza analiza wynikéw w odniesieniu do
tych pokry¢ dachowych jest niemozliwa do wykonania.
Dachéwka cementowa znajdujaca sie na dwoch budyn-
kach byta barwiona, co powodowato, ze w duzym stopniu
byta ona klasyfikowana jako dachéwka ceramiczna.

Podsumowanie

Uzyskane wyniki wskazuja na duza skutecznos¢ kla-
syfikacji nadzorowanej obrazéw satelitarnych World-
View-2 w inwentaryzacji azbestowo-cementowych po-
kryé dachowych. Proponowana technologia moze by¢
z powodzeniem stosowana w tego rodzaju opracowa-
niach. Stosujac klasyfikacje nadzorowana obrazu wie-
lospektralnego WorldView-2 mozna uzyskac¢ doktadnosé
wykrywania azbestowo-cementowych pokry¢ dachowych
wynoszacg prawie 90%. Na poprawe dokladnosci wy-
krywania azbestowo-cementowych pokryé dachowych
oraz ograniczenie probleméw wystepujacych z pikselami
mieszanymi (brzegi dachéw) moze wplynaé zastosowa-
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nie produktu ,thrue-orto”. Ponadto, biorac pod uwage
znaczne pokrycie Polski danymi lidarowymi, jest moz-
liwe ich wykorzystanie do tzw. korekeji topograficzne;,
ktéra ograniczy wplyw zmiennego o$wietlenia dachow
na wyniki klasyfikacji, co rowniez moze sie przyczynic
do lepszego wykrywania r6znych rodzajéow pokry¢ dacho-
wych. W celu ograniczenia klasyfikowanego obszaru do
zasiegu poszczegblnych budynkéw mozna wykorzystaé
istniejace bazy danych, w tym Baze Danych Obiektow
Topograficznych.
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