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STRESZCZENIE: W artykule dokonano waloryzacji wybranych metod scalania danych
teledetekcyjnych o rdéznej rozdzielczosci pod katem ich przydatnosci do kartowania pokrycia
i uzytkowania terenu. Analizie poddano oryginalne dane Landsat ETM+ (30m), dane Landsat
przeliczone do 5m z dodanym do zestawu kanatem IRS PAN 1D (5m) oraz dane Landsat i IRS PAN
scalone czterema metodami: THS, PCA, WMK i PL, charakteryzujacymi si¢ wyraznie odmiennymi
algorytmami integracji. Opracowanych w ten sposdb sze$¢ zestawow danych poddano klasyfikacji
spektralnej metodami maksymalnego prawdopodobienstwa, drzew decyzyjnych 1 sieci neuronowych.
Wyniki uzyskane na danych sprzed i po integracji zestawiono dodatkowo z analizami
fotointerpretacyjnymi, wykonanymi réwnolegle do analiz klasyfikacyjnych. Testy potwierdzity
przewage metody fotointepretacyjnej nad wynikami klasyfikacji spektralnej, w zalezno$ci od zestawu
danych, o 6-11% warto$ci doktadnosci catkowite] mapy pokrycia i uzytkowania terenu. Scalenie
danych poprawia ogdlng doktadno$¢ klasyfikacji o 9% pomigdzy praca na oryginalnym obrazie
Landsat (30m) a zintegrowanym Landsat z IRS (5m), pozwalajac uzyska¢ doktadno$¢ 64%.
Dla metody fotointerpretacyjnej wzrost doktadnosci wynosi 6%, osiagajac 71%. Wybor metody
integracji jest drugorzedny - zréznicowanie wynikow w metodzie fotointerpretacyjnej wynosi 1%,
dla metod klasyfikacyjnych okoto 5% (najlepsza - PL; najgorsza - THS). Znaczenie dla wynikow
klasyfikacji ma wybor algorytmu: z wszystkich testowanych zestawow danych najlepsze wyniki
uzyskano dla sieci neuronowych (64%), nastgpnie dla drzew decyzyjnych (62%) i metody
najwigkszego prawdopodobienstwa (59%).

1. WSTEP

Scalone dane satelitarne stanowia dzisiaj standardowy material analityczny.
Wigkszo$¢ satelitOw obrazujacych w zakresie optycznym wyposazona jest W Sensory
wielokanatowe i panchromatyczne, rejestrujace w wyzszej rozdzielczosci przestrzenne;.
Stosunek rozmiaru pikseli obu typow obrazu dla satelitbw wysokorozdzielczych wynosi
najczeséciej 4:1 na korzys¢ obrazu PAN (np. Ikonos, QuickBird, WorldView, Pleiades), dla
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$redniorozdzielczych jest bardziej zrédznicowana (np. 2:1 Landsat, 5:1 IRS). W przypadku
danych TerraAster czy Sentinel-2 brak klasycznego kanatu PAN, jednak wystepuje roznica
w wielkos$ci piksela terenowego kanalow widzialnych i podczerwonych. Dualno$¢ danych
spowodowala naturalng tendencje do ich taczenia w jeden syntetyczny produkt. Pierwsze
algorytmy podawane byty juz w latach 80-tych XX w. (Showengerdt, 1980; Haydn et al.,
1982), w latach 90-tych pojawity si¢ pierwsze zestawienia jakosci integracji (Chavez et al.,
1991), kontynuowane i rozwijane w kolejnych latach (Rachnin et al., 2000; Osifiska-
Skotak, 2012; Pirowski, 2013). Wzrastajagce moce obliczeniowe umozliwily realizacje
algorytméw opartych o lokalne charakterystyki obrazow (Hill et al., 1999) oraz
wielorozdzielcze analizy obrazéw, w tym transformacje falkowe (Aiazzi et al., 1999;
Rachnin et al., 2000). Wybrane algorytmy zostaty zaimplementowane w formie "czarnych
skrzynek" do oprogramowan teledetekcyjnych, jak ERDAS (Ehlers et al., 2010), ENVI
(Aiazzi et al.,, 2007) czy PCl Geomatics (Zhang, 1999). Duza liczba stosowanych
algorytmow narzucita potrzebe usystematyzowania stosowanych metod (Pohl et al., 1998;
Borkowski et al., 2015) i sformalizowanie ich oceny (Wald, 2000; Garzelli et al., 2004;
Pirowski, 2006). Zwickszenie ilosci i roéznorodnosci danych spowodowato, ze sa na
masow3 skal¢ automatycznie integrowane i udostgpniane, jak w serwisie GoogleMaps czy
GoogleEarth. Oferty dystrybutorow danych obejmuja w standardowej ofercie produkty
scalone. W wyniku tych procesoéw zatarla sie w wielu przypadkach, szczegolnie dla mniej
doswiadczonych uzytkownikéw, granica miedzy faktycznie rejestrowanym obrazem,
a sztucznie wytworzonym w wyniku scalenia danych. Powodowa¢ to moze trudnosci
ze zrozumieniem, iz odpowiednio prowadzac proces integracji, wptywa si¢ na jako$¢
danych obrazowych, a przez to wzrasta ich przydatno$¢ zastosowania w okreslonym celu.

W niniejszej publikacji podjeto probe odpowiedzi na pytanie, czy dane scalone
W istotny sposob poprawiaja mozliwo$¢ kartowania podstawowych kategorii pokrycia
terenu? Jesli tak, to jak duzy notuje sie wzrost doktadnosci? Czy wzrost ten znaczaco rézni
si¢ w zaleznosci od wyboru algorytmu integracji danych, od wyboru metody
interpretacyjnej badZz automatycznego rozpoznawania treSci obrazow? Z uwagi na
praktycznie nieograniczong mozliwo$¢ wielowariantowych testow, ograniczono si¢ do
kartowania danych metoda fotointerpretacyjng oraz poprzez trzy wybrane klasyfikatory
spektralne (pikselowe), $wiadomie rezygnujac z najbardziej dzi§ obiecujacej klasyfikacji
obiektowej (problem wykorzystania danych panchromatycznych na etapie segmentacji oraz
scalonych danych wielospektralnych na kolejnych etapach OBIA stanowi odrgbny problem
1 wymaga poswiecenia temu zagadnieniu obszernych analiz). Testy ograniczono do
czterech, reprezentatywnych metod integracji. Pomimo zawezenia analiz, materiat
badawczy jest obszerny - obejmuje tacznie 16 zestawow danych do analiz porownawczych.

2. METODYKA

Naczelnym postulatem w procesie integracji danych o roznej rozdzielczosci jest
zachowanie oryginalnych charakterystyk radiometrycznych kanatow spektralnych przy
maksymalnym mozliwym ich uszczegdélowieniu. Proponowane metody w réznym stopniu
realizujg to zalozenie, ale opracowane parametry statystyczne pozwalaja tatwo
uszeregowa¢ metody wg wzmocnienia lub znieksztalcenia spektralnego. Natomiast
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raportowane doswiadczenia =z praktycznego stosowania scalonych danych nie sa
jednoznaczne (Raptis et al., 1998; Shymala et al., 1994; Nikolakopoulos, 2008; Wiemker
et al., 1998). W publikacjach najczg¢éciej mozna spotka¢ opis zastosowan danych
scalonych, zrealizowanych okreslong metoda, bez rozszerzonych badan co do mozliwosci
zastosowania innych algorytmow (np. dla celow lesnych - Hill et al., 1999; $rodowiska
wodnego - Ashraf et al., 2012; klesk zywiotowych - Witharana et al., 2013). Brakuje
kompleksowej oceny poszczegdlnych metod scalania pod katem ich przydatnosci do
klasyfikacji, i szerzej - powiazania uzyskiwanej jakosci kartowania pokrycia terenu
z okreslonymi parametrami statystycznymi, jakimi Scharakteryzowa¢ mozna zintegrowane
dane lub proces scalania. Tematyke te podjeto w niniejszej publikacji. Przyjete rozwiazanie
zaktada nastepujace kroki metodyczne:

1. Opracowanie danych referencyjnych na bazie ortofotomap lotniczych, poprzez
fotointerpretacje i wektoryzacje, a nastegpnie rasteryzacje do rozdzielczosci piksela
terenowego 5 mi 30 m (pkt. 3, pkt. 4).

2. Scalenie danych IRS PAN 1D (5m) z obrazem wielospektralnych Landsat TM (30 m)
wybranymi 4 metodami integracji (pkt. 2.2).

3. Przygotowanie zestawow danych: kompozycji barwnych z kanatéw oryginalnych i po
scaleniu. Niezalezna fotointerpretacja kazdego zestawu danych - wielospektralnych
(komplementarnie KB) i obrazu PAN - do kartowania mapy pokrycia terenu wg
przyjetego schematu klasyfikacyjnego, poprzez proces wektoryzacji. Dla kazdego
zestawu danych opracowanie map rastrowych w rozdzielczosci 5 m i 30 m (pkt 5).

4. Klasyfikacja spektralna trzema algorytmami, wg przyjetego schematu klasyfikacyjnego,
na materiatach satelitarnych Landsat TM, TM+PAN, oraz po integracji. Dla kazdego
zestawu danych opracowanie map w rozdzielczo$ci 5 m i 30 m - poprzez multiplikacje
pikseli (dane TM) lub ich generalizacje (dane scalone) (pkt. 2.1, pkt. 5).

5. Odniesienie wynikow interpretacji i klasyfikacji do p6l referencyjnych w rozdzielczosci
5 m i 30 m. Opracowanie macierzy btedéw proporcjonalnych i uzyskanie ogdlnych
doktadnosci kartowania dla testowanych wariantow (pkt. 5).

6. Wzajemne porownanie uzyskanych wynikow. Analiza wpltywu na bledy przyjetej
docelowej rozdzielczoséci. Pordwnanie wynikow kartowania do notowanych warto$ci
wzmocnienia spektralnego znieksztatcenia i poszczegdlnych metod scalania (pkt. 6).

Przeprowadzone eksperymenty badawcze nalezy traktowac jako przyczynek do proby
podania hierarchii wazno$ci elementéw sktadajacych si¢ na uzyskanie mapy pokrycia
terenu o relatywnie wysokiej doktadnosci - wptywu rozdzielczo$ci przestrzennej danych
wejsciowych, zastosowanego algorytmu ich taczenia oraz wybranej metody klasyfikacji.

2.1. Metody klasyfikacji

Kartowanie pokrycia i uzytkowania terenu na obszarze testowym wykonano stosujgc
trzy metody klasyfikacji spektralnej: maksymalnego prawdopodobienstwa, sieci
neuronowych, drzew decyzyjnych. Metody te wybrano ze wzgledu na duza badz
wzrastajaca popularnos¢ oraz odmienng filozofi¢ algorytmow klasyfikujacych.

W metodzie najwickszego prawdopodobiefistwa (MAXLIKE - Maximum Likelihood)
piksele przypisywane sa do klas pokrycia/uzytkowania terenu na podstawie
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prawdopodobienstwa. Wsrdéd podstawowych metod klasyfikacji nadzorowanej jest
najbardziej doktadnym rozwigzaniem.

Sie¢ neuronowa to, ogdélnie moéwiac, bardzo uproszczony model mézgu. Sklada sie
na nig od kilkuset do kilkudziesigciu tysigcy elementdw, zwanych neuronami. Elementy te,
za pomoca potaczen o wagach modyfikowanych w trakcie procesu, zwanego procesem
uczenia, tworzg swego rodzaju sie¢ (Tadeusiewicz, 1993). Istnieje wiele typow sieci
neuronowych, z ktorych perceptron wielowarstwowy (MLP) cieszy si¢ najwigksza
popularno$cia (Bochenek, 2006;). Wada jest dtugotrwaty proces uczenia si¢ oraz podatnosc
na proces przeuczenia (overfitting), czyli zbytniego dopasowania si¢ do danych
treningowych. Otrzymana w czasie uczenia si¢ wiedza jest bardzo trudna do interpretaciji,
a uwzglednianie tak zwanej wiedzy dziedzinowej jest trudne (Iwaniak, 2002).

Zastosowanie drzew decyzyjnych (CTA - decision trees) jest jednym z najbardziej
intuicyjnych podej§¢ do problemu klasyfikacji. Rozwigzanie to opiera si¢ na jednej
z podstawowych technik pozwalajacych skutecznie rozwigzywac ztozone zadania, czyli
"dziel i zwyciezaj" (divide and conquer). Drzewo decyzyjne to hierarchiczna struktura,
zbudowana z wezlow i taczacych je galezi. Do wezlow bedacych lis¢mi (weztami nie
posiadajagcymi potomkow) przypisana jest decyzja klasyfikacyjna, a w pozostatych
zapisane sg reguly podziatu (Kretowski et al., 2002). Gléwnymi zaletami drzew
decyzyjnych jest stosunkowo szybka klasyfikacja, zrozumialy proces decyzyjny oraz
mozliwo$¢é poprawy jakosci algorytmu, poprzez analiz¢ procesu klasyfikacji i reczne
modyfikowanie regut decyzyjnych.

2.2. Metody integracji danych obrazowych

Borkowski et al. (2015) systematyzuja metody integracji nastgpujaco: a) substytucji
kanatéw; b) oparte na dziataniach arytmetycznych; c) wykorzystujace wilasciwosci
teksturalne obrazow; d) oparte o transformacje liniowe kanatow; ) wykorzystujace filtracje
gornoprzepustows; f) oparte o analiz¢ obrazéw w roéznych rozdzielczo$ciach; g) lokalne
statystyki kanatéw; h) inne, trudne do sklasyfikowania. W prowadzonej analizie
wykorzystano pie¢ metod integracji danych: IHS, PCA, HPF, PL oraz WMK (rozwinigcie
akroniméw wyjasniono nizej). Wyboér ich podyktowany byt popularnosciag oraz
réznorodno$cig — wspomniane 5 metod lokuje sie w czterech ww. grupach metod. Dla
pelnej kontroli integracje przeprowadzono w oprogramowaniu Idrisi i MathLab, rezygnujac
z gotowych, zaimplementowanych w formie “"czarnych skrzynek" modutdéw integracji
(pansharpening) dostepnych w oprogramowaniach teledetekcyjnych.

IHS-RGB to jedna z pierwszych opracowanych metod integracji (Haydn et al., 1982).
Procedura oparta jest na konwersji przestrzeni RGB do postaci IHS i z powrotem,
przy czym podczas przeksztatcenia IHS do RGB za skladowa natezenia barwy (Intesity)
podstawiany jest znormalizowany obraz panchromatyczny. Wynika to z zatozenia, ze tylko
sktadowa I zawiera informacj¢ przestrzenna, a pozostate H i S informacje¢ tematyczna.
Metoda IHS jest ograniczona co do mozliwosci jednoczesnego uzycia do integracji tylko
trzech kanalow spektralnych. Pomimo duzych zastrzezen zwigzanych z jakos$cig spektralng
generowanych produktéw (Xiao, 2003; Pirowski 2010), metoda z reguty daje akceptowalne
wyniki dla wizualnej interpretacji, a jej modyfikacje znaczaco podnosza jako$¢
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uzyskiwanych syntetycznych obrazéw (Mularz et al., 2006; Osifska-Skotak, 2012).
W prowadzonych testach wykorzystano standardowa metode THS.

PCA jest procedurg zblizong do metody IHS (Chavez et al., 1991). Wykorzystywana
jest transformacja z oryginalnej przestrzeni kanaldéw do nowej — tym razem gléwnych
sktadowych. Nastepnie dokonuje si¢ podmiany kanaléw niosacych informacje¢ przestrzenng
i przeprowadza si¢ transformacj¢ odwrotng. Poprzez zastapienie pierwszej sktadowej, ktora
zawiera maksymalng wariancj¢ w zestawie danych o niskiej rozdzielczosci, maksymalizuje
si¢ efekt wyzszej rozdzielczoéci w kanatach po transformacji odwrotnej (Shettigara, 1992).
W prowadzonych testach wykorzystano metod¢ PCA-SPS (Standardized Principal
Component Substitution) opartg o macierz korelacyjna (Shettigara, 1992). Transformacji
poddano wszystkie sze$¢ kanatow obrazu wielospektralnego.

HPF (High-Pass Filter) to metoda polegajaca na zastosowaniu filtracji
gornoprzepustowej na obrazie panchromatycznym (Showengerdt, 1980). Takie
postepowanie powoduje redukcje nizszej czgstotliwosci (informacji spektralnej), przy
jednoczesnym pozostawieniu informacji wysokoczgstotliwosciowych, odnoszacych sig
glownie do informacji przestrzennej. Tak powstaly obraz dodawany jest, piksel po pikselu,
do kanatow spektralnych. Wynikiem jest nowy zestaw danych multispektralnych
0 podwyzszonej rozdzielczosci przestrzennej (Chavez et al., 1991). Jakos$¢ integracji
uzalezniona jest gtéwnie od doboru wielkosci okna filtrowania oraz doboru wag na etapie
dodawania wynikow filtracji do kanatow. Metoda cechuje si¢ stabilnymi wynikami i jest
czesto wykorzystywana (Osinska-Skotak, 2012; Witharana et al., 2013). W prowadzonych
testach, na podstawie raportowanych wynikow przez Pirowskiego (2009), wykorzystano
okna filtrowania o wymiarze 9 x 9.

Metoda ,,Piramidy Laplace’a” (PL) nalezy do grupy metod MRA — MultiResolution
Analysis, czyli technik integracji danych gdzie zgodnie ze wspotczynnikami falkowymi
tworzone s3 tzw. piramidy obrazéw, czyli sekwencje obrazéw o réznej rozdzielczosci.
W wyniku probkowania rozmiar obrazu jest dwukrotnie mniejszy w obu kierunkach na
kazdym poziomie piramidy. Prowadzi to do reprezentacji sygnatu na réznych poziomach
rozdzielczosci, a rdéznica na poziomie wejsciowym i przefiltrowanym jest niezbedna dla
rekonstrukcji obrazu czyli podwyzszenia jego rozdzielczosci (Rockinger et al., 1998).
Odpowiednie skonstruowanie piramid obrazéw dla danych spektralnych i dla obrazow
panchromatycznych — o przynajmniej jednym poziomie dekompozycji wigcej — pozwala na
zdefiniowanie wzajemnych relacji pomiedzy zestawami danych. Wykorzystanie tych relacji
w procesie rekonstrukcji obrazu pozwala wprowadzi¢ dodatkowg informacj¢ przestrzenna
do danych niskorozdzielczych (Aiazzi et al., 1999).

Metoda WMK opracowana w 1998 roku przez Wiemker’a zaliczana jest do grupy
metod RSC — Relative Spectral Contribution. Cecha wspolng tych rozwigzan jest to,
ze oryginalna odpowiedz spektralna w danym kanale jest mnozona przez pewien
wspotczynnik, ktory reprezentuje wklad informacji spektralnej z kanatu tematycznego do
kanatu panchromatycznego i réwna si¢ stosunkowi kanatu panchromatycznego i tych
kanalow  spektralnych, ktéore swoim zakresem spektralnym pokrywa kanal
panchromatyczny (Wald, 2000). Metody z tej grupy, CN oraz transformacja Brovey’a,
zostaly opracowane tylko dla wzmacniania trypletu kanatow tworzacych kompozycje
barwna, przez co nie zachowuja pierwotnych charakterystyk spektralnych obrazéw.
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Wiemker et al. (1998) proponuja obliczy¢ $rednig odpowiedZ spektralng na obrazie
oryginalnym oraz po wstgpnej integracji z obrazem panchromatycznym, a nast¢pnie
parametry te wykorzysta¢ do ostatecznego obliczenia jasno$ci syntetycznego obrazu.

3. OBSZAR BADAN, DANE

Obszar opracowania stanowi prostokat o wymiarach 21.6 km x 10.3 km, obejmujacy
teren miasta Krakowa z przylegtymi terenami podmiejskimi. Charakteryzuje si¢ on duzym
zréznicowaniem pokrycia terenu i uzytkowania ziemi. Sciste centrum miasta to tereny
zabudowy zwartej, z enklawami zieleni miejskiej, przecigte rzeka Wistg. Natomiast
na terenach podmiejskich wystepuje konglomerat réznych komponentéw sSrodowiska:
zabudowa rozproszona, tereny przemystowe i komunikacyjne, niewielkie zbiorniki wodne,
zwarte obszary lesne oraz obszary uzytkowane rolniczo.

Wykorzystany zestaw danych obejmuje obraz wielospektralny (6 kanatow)
0 rozdzielczosci przestrzennej 30 m pozyskanych przez satelite Landsat 7 ETM+ 7 maja
2000 roku oraz obraz panchromatyczny wykonany przez satelite IRS 1D o rozdzielczo$ci
przestrzennej 5.8 m (przeprobkowany w trakcie ortorektyfikacji do rozdzielczosci 5 m)
z 21 maja 2000 roku. Dane z tego okresu zostaly zastosowane, aby zachowaé ciagglo$é
i porownywalno$¢ dotychczas prowadzonych badan z zakresu przydatno$ci integracji
danych (Pirowski 2009, Pirowski, 2010, Pirowski et al., 2013).

Obraz prawdy terenowej, stuzacy do weryfikacji wynikow kartowania danych
satelitarnych, wykonano na podstawie ortofotomapy ze zdje¢ lotniczych w skali 1:5000,
pozyskanych w ramach projektu Phare z lat 90-tych (piksel terenowy 0,75m). Dane te
cechuje najblizsza zgodnos$¢ czasowa z obrazami Landsat i IRS z 2000 roku.

4. DANE REFERENCYJNE

Ze wzgledu na wystepujaca roznice czasowg pomigdzy danymi satelitarnymi (2000
rok) i lotniczymi (1997 rok), naczelnym postulatem przy wyborze obszarow referencyjnych
byla niezmienno$¢ pokrycia i uzytkowania terenu w tym okresie oraz zapewnienie ich
zrdéznicowania pod wzgledem wystepujacych komponentow srodowiska. Wektoryzacje na
ortofotomapach lotniczych przeprowadzono w programie ArcView wyodrgbniajac osiem -
rozumianych szeroko - klas uzytkowania terenu (rys. 1): wody (ptynace i stojace: naturalne
cieki, rzeki, kanaly, zbiorniki retencyjne, stawy i jeziora), zabudowa zwarta (zwarte zespoty
budynkéw, z nieznacznymi obszarami zieleni i drogami komunikacyjnymi), zabudowa
luzna (zabudowania $rednie i niskie, z dominacja domkéw jednorodzinnych oraz lokalnymi
trasami komunikacyjnymi), infrastruktura drogowa (sie¢ drogowa i kolejowa), tereny
zadrzewione (lasy a takze zadrzewione i zakrzewione tereny miejskie — glownie parki),
niska roslinno$¢ (trawniki miejskie, taki, a takze grunty orne obsiane roslinno$cia, trwale
uzytki zielone i ugory), brak roslinnosci (grunty orne nie pokryte roslinno$cia, sktadowiska
piasku oraz place budowy), ogrodki dziatkowe. Ostatnig dziewigta klase stanowig tereny
niesklasyfikowane (w tym: obszary niezidentyfikowane, glebokie cienie). Dokonany
podzial, nie uwzgledniajacy m.in. funkcji obiektow, generalizujacy niewielkie obiekty
(jak pojedyncze budynki przypisujac je do kategorii zabudowy luznej badz zwartej), a takze
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dopuszczajacy taczenie w jednej klasie rozne ich typy (np. gleby odkryte i place budowy;
aki i uprawy) wynikal z uwzglednienia ograniczen przy stosowania obrazoéw satelitarnych
0 dredniej rozdzielczosci do Kkartowania pokrycia terenu, gdzie w klasyfikacji
podstawowym kryterium przynaleznoSci jest charakterystyka spektralna piksela,
a w procesie interpretacji - bazujacej gtéwnie na kompozycjach barwnych - znaczenia
nabiera charakterystyka spektralna oraz wzajemne powigzania odwzorowanych struktur.

Klasy pokrycia terenu | Kod
Wody
Zabudowa zwarta

Zabudowa luzna
Brak roslinnosci
Tereny zadrzewione
Niska roslinnos¢

Ograédki dziatkowe
Infrastruktura drogowa
Niesklasyfikowane

Rys. 1. Pola referencyjne, opracowane na podstawie interpretacji zdje¢ lotniczych:
A, B, C - tereny zabudowy zwartej z elementami zieleni miejskiej; D - tereny podmiejskie
o charakterze rolniczym i rekreacyjnym; E - zabudowa podmiejska i tereny zielone.

W kolejnym kroku pola referencyjne przeksztalcono na postaé rastrowa, do dwoch
wielkosci piksela terenowego: 5 m i 30 m, przestrzegajac zasady zgodnosci siatki pikseli
zdanymi satelitarnymi. Odnoszenie wynikow pracy do obu rozdzielczo$ci pozwoli
odpowiedzie¢ na pytanie, czy oczekiwana poprawa dokladnosci kartowania na danych
scalonych wynika jedynie z lepszego wyznaczenia granic wydzielanych klas, czy tez takze
Z poprawy rozpoznania obiektow. Czy w przypadku przyjecia docelowej, okreslonej
wielkosci piksela terenowego, ma znaczenie praca na danych roboczych o wyzszej
rozdzielczosci? Realizujac postulaty Congaltona (1997), przyjeto w procesie generalizacji
danych zasadg¢ przypisania dla piksela klasy dominujacej powierzchniowo.
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5. KARTOWANIE POKRYCIA I UZYTKOWANIA TERENU

Przeprowadzono prace fotointerpretacyjne na oryginalnych danych Landsat oraz po
ich integracji, wykorzystujac komplementarnie kompozycje barwne (KB123, KB234,
KB354, KB247). Na danych IRS 1D pracowano na obrazie w skali szaro$ci, modyfikujac
kontrast 1 wykorzystujac progowanie. Lacznie poddano interpretacji 5 X 5 obszarow
(500 m x 500 m) x 7 wariantow (Landsat ETM+, obraz IRS PAN pi¢¢ metod integracji,).
W celu zapewnienia niezalezno$ci interpretacji (wykluczenia "uczenia si¢" przez
operatorow rozpoznania terenu na podstawie wczesniej interpretowanych danych, w tym
danych referencyjnych), prace byly realizowane przez rézne osoby, fragmenty terenu byly
obracane 0 90, 180 i 270 stopni oraz stosowano odbicie lustrzane. Osoba przygotowujaca
dane referencyjne nie byla wlaczona w proces interpretacji danych satelitarnych.
Przyktadowy wynik, uzyskany dla pola C dla wybranych wariantéw, zestawiono na
rysunku 2. Nastepnie dane zostaly przeksztalcone na posta¢ rastrowsa, wg analogicznych
zasad jakie zastosowano dla pdl referencyjnych. Poprzez macierz btedéw proporcjonalnych
uzyskano dokfadnosci producenta i konsumenta dla kazdej z klas oraz doktadnosé
catkowitg dla kazdego z wariantow, w dwoch testowanych rozdzielczosciach.

Klasy pokrycia terenu

Zabudowa zwarta
Zabudowa luZna

Brak roslinnosci
Tereny zadrzewione
Niska roslinnos¢
Ogrdédki dziatkowe
Infrastruktura drogowa
Niesklasyfikowane

Rys. 2. Pole referencyjne C. Wynik fotointerpretacji,: a) ETM+; b) IRS PAN c) PCA

Obszar testowy poddano wielokrotnej klasyfikacji - dla kazdej z trzech metod,
na siedmiu zestawach danych: a) oryginalnych danych Landsat (30 m); b) kanatach Landsat
wraz z IRS PAN traktowanym jako dodatkowy kanal, c) pieciu metodach integracji.
Z uwagi na brak mozliwosci automatycznego wydzielenia klas "infrastruktura drogowa"
oraz "ogrodki dziatkowe", ograniczono schemat klasyfikacyjny do 6 kategorii (rys. 3).
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1 | Klasy pokrycia terenu

Zabudowa zwarta
Zabudowa luzna

Brak roslinnosci
Tereny zadrzewione
Niska rodlinnos¢
Ogrodki dziatkowe
¥ ! <A i i . s NL Infrastruktura drogowa

f\“* L S a | f\’# Y R k% | Niesklasyfikowane

Rys. 3. Pole referencyjne C. Wynik kartowania automatycznego,
na danych oryginalnych ETM+ (30m): a) MAXLIKE; b) MLP; c) CTA,

oraz po integracji metodg Piramidy Laplace’a (5m): d) MAXLIKE; e) MLP; f) CTA

6. ANALIZA WYNIKOW
6.1. Kartowanie fotointerpretacyjne danych satelitarnych

W metodzie fotointerpretacyjnej na danych zintegrowanych proces integracji danych
nie pozwolil na wyodrebnienie zaktadanych 8 kategorii pokrycia terenu, przygotowanych
na danych referencyjnych: wiarygodna identyfikacja klasy ogrodkow dziatkowych - dobrze
rozpoznawalnych na ortofotomapie lotniczej - nie byta tutaj mozliwa. Dzieki scaleniu
danych przyspieszeniu ulegl proces interpretacyjny oraz nastapito - realizowane poprzez
wektoryzacj¢ - dokladniejsze wyznaczenie granic dzielacych klasy. W niektorych
przypadkach pozwolito to skartowaé dodatkowe obiekty, ktore byly zgeneralizowane na
pierwotnym obrazie Landsat i/lub byly niemozliwe do zidentyfikowania na
panchromatycznym obrazie IRS (efekt ten dotyczyt gldwnie wydzielenia matych enklaw
zieleni miejskiej na obszarze pola referencyjnego B, ktore stanowito $ciste centrum miasta).

Uzyskane doktadnosci catkowite zestawiono na rysunku 4. W celach poréwnawczych
dotgczono wyniki uzyskane w procesie fotointepretacji. Z uwagi na duza powierzchnie pol
referencyjnych, przedziat ufnosci dla podanych warto$ci, obliczany metoda podang przez
Hejmanowska (2005), wynosi dla rozdzielczosci 5 m +/- 0.35%, dla 30 m +/- 2.1%.

Najwickszy wplyw na doktadno$¢ kartowania metoda fotointerpretacyjng ma
rozdzielczo$¢ interpretowanych obrazoéw. Liczba pikseli poprawnie sklasyfikowanych
podczas fotointerpretacji (doktadnos¢ catkowita) wzrasta z 62% dla obrazu oryginalnego
Landsat (30 m) oraz 65% dla obrazu panchromatycznego IRS (5m) do 67-68% dla
obrazow scalonych. Wybér techniki integracji danych ma drugorzedny wptyw na wynik.

Wybor wielkosci docelowego piksela terenowego podczas konwersji obrazoéw
wektorowych na posta¢ rastrowa ma wplyw na wynik analizy. Zaobserwowa¢ mozna

75



Tomasz Pirowski, Bartosz Garlewicz, Kamila Grybos

wzrost warto$ci doktadno$ci catkowitej o okoto 1% - 3% przy odniesieniu si¢ do pola
referencyjnego w rozdzielczosci 30m zamiast 5m (dotyczy to w podobnym stopniu
wynikow prac interpretacyjnych na danych oryginalnych jak i zintegrowanych). Najwyzsza
doktadnos$¢ calkowita uzyskano dla metody PCA (ponad 70%), a najnizsza dla techniki
HPF (okoto 67%). Interesujace jest wigc to, ze praca na zintegrowanym obrazie
wielospektralnym o rozdzielczosci 5m zapewnia na tyle polepszenie interpretacji danych,
w stosunku do oryginalnych danych Landsat, ze efekt ten nie zanika przy ponownej
degradacji do 30 m koncowych map pokrycia i uzytkowania terenu - uzyskane wyzsze
doktadnosci kartowania nie wynikaja jedynie z lepszego wyznaczenia granic Kklas.

6.1. Kartowanie metodami automatycznymi

Analizujac wykres (rys. 4) latwo zauwazy¢, ze sposrdd trzech testowanych
klasyfikatorow lepsze i porownywalne wyniki uzyskano metodami MLP i CTA, niz metoda
MAXLIKE. Dzi¢ki algorytmowi PL uzyskano najwyzsze wartosci doktadnosci catkowitej,
niezaleznie od zastosowanego klasyfikatora, i tak: 64% dla algorytmu MLP, 62% dla CTA
oraz 59% dla MAXLIKE. Najgorsze wyniki otrzymano dla algorytméw MAXLIKE i MLP
przy pracy na danych zintegrowanych metodg IHS, odpowiednio 53% i 54%. Byty to
wyniki nizsze niz uzyskane na danych oryginalnych Landsat. Zestawiajac najlepsze
mozliwe wyniki klasyfikacji osiggni¢te na réznych zestawach danych, przy roéznych
schematach klasyfikacyjnych (w tym dodatkowe testy, nie prezentowane w publikacji,
uwzgledniajace miksele) potwierdzita si¢ zasada, ze najlepsze wyniki uzyskiwano metoda
MLP, w drugiej kolejnosci CTA (przecigtnie doktadnos¢ catkowita o 2% nizsza), nastgpnie
MAXLIKE (przecigtnie okoto 5% nizsza).

Widoczna jest zalezno$§¢ wskazujaca na poprawe wynikow klasyfikacji przy
zastosowaniu danych o wyzszej rozdzielczosci. Liczba pikseli poprawnie sklasyfikowanych
algorytmem najwickszego prawdopodobienstwa wzrasta z 52% dla obrazu LANDSAT do
58% dla niezintegrowanych obrazoéw LANDSAT+IRS i 59% dla obrazoéw zintegrowanych
metodg PL. Dla algorytmu sieci neuronowych zanotowano wzrost liczby pikseli poprawnie
sklasyfikowanych z 56% dla obrazu LANDSAT do 64% dla obrazoéw zintegrowanych
metodg PL. Podobnie dla algorytmu drzew decyzyjnych — dokladno$¢ catkowita wzrasta
z54% dla obrazu LANDSAT 1 60% dla niezintegrowanych obrazow LANDSAT+IRS
do 62% dla obrazow zintegrowanych metoda PL. Sa to zmiany wigksze niz poziom ufnosci
danych, a wigc sg one znaczace statystycznie. Od ogolnych spostrzezen odbiega wynik
uzyskany w przypadku danych zintegrowanych metoda IHS, gdzie notowane sa wyniki
relatywnie mocno zréznicowane, w niektorych przypadkach nawet gorsze niz dla danych
oryginalnych, o rozdzielczosci 30 m. W przypadku degradacji wynikéw do 30 m
i odniesienia si¢ do pola referencyjnego w tej rozdzielczo$ci, nastgpuje wzrost doktadnosci
o okoto 2% dla kazdej z metod.
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Rys. 4. Doktadnos¢ catkowita [w %] kartowania automatycznego (MLP, CTA, MAXLIKE)
oraz fotointerpretacyjnego (FOTO). 6 klas pokrycia, pole referencyjne o rozdzielczosci 5m.

6.3. Porownanie metod kartowania

Doktadnosci catkowite uzyskane automatyczng metoda klasyfikacji okazaty si¢
zdecydowanie nizsze od tych otrzymanych na drodze fotointerpretacji. Przecigtna roznica
wynosi 10%, zarowno w odniesieniu do danych oryginalnych Landsat, jak i do danych
po integracji. Najwicksza rdéznice zanotowano W wynikach opartych o metode IHS,
gdzie wartos¢ doktadno$ci catkowitej najlepszego wyniku klasyfikacji automatycznej jest
0 11% nizsza niz wynik fotointerpretacji. Z kolei najmniejszg roznicg, wynoszaca 7%,
uzyskano dla klasyfikacji wykonywanych na zintegrowanych danych PL. Wystepujace
zréznicowanie oznacza, ze zarowno dla metody interpretacyjnej, jak i automatycznych,
istotne znaczenie ma zwickszenie rozdzielczosci przestrzennej obrazu wielospektralnego.
W przypadku degradacji wynikow i odniesieniu si¢ do pol referencyjnych na poziomie 30m
zarowno w metodzie interpretacyjnej jak i klasyfikacyjnych uzyskano poprawe o okoto 2%.

Nie ustalono natomiast relacji pomi¢dzy wynikami uzyskiwanymi metoda
fotointerpretacyjng a metodami automatycznymi, w zaleznoSci od zastosowanego
algorytmu integracji (rys. 5). Brak tez zalezno$ci pomiedzy notowanymi parametrami
statystycznymi zwigzanymi z jakoscig integracji, jak RASE, nQ% (Wald, 2010), AIL%
(Pirowski, 2010), WT i WP (Pirowski, 2006). Wynika to z faktu, ze zachowanie
oryginalnych charakterystyk spektralnych kanatow, w réznym stopniu realizowane przez
algorytmy scalania, nie wptywa w sposob determinujacy na ich przydatnos¢ interpretacyjna
(Pirowski, 2009). Dla procesow klasyfikacji, traktujacych obraz wielospektralny jako duze
zbiory danych, sytuacja bedzie podobna. Rozna jest tez "odpornos$¢" algorytméw na zmiany
radiometrii obrazow. By¢é moze istotnym czynnikiem jest tez stopien redundancji
klasyfikowanych danych, ktory znaczaco moze wzrasta¢ przy okreslonych algorytmach
integracji danych. Potwierdzenie tych przypuszczen wymaga dalszych prac badawczych.
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Rys. 5. Poré6wnanie uzyskanych wspotczynnikéw Kappa klasyfikacji MLP (0$ X)
z metoda fotointerpretacyjng. 6 klas pokrycia terenu, rozdzielczo$¢ Sm.

7. KONKLUZJIE

Przeprowadzone analizy wskazujg, ze dysponowanie obrazem wielospektralnym
0 sztucznie podniesionej rozdzielczo$ci przestrzennej w znaczacy sposob wplywa
na podniesienie ogdlnych doktadnosci opracowywanych na ich podstawie map pokrycia
i uzytkowania terenu. Dla testowanych danych, przy kartowania podstawowych sze$ciu
kategorii pokrycia terenu wzrost wzgledny wynosi 6-9%: dla metody fotointerpretacyjnej
pozwala uzyska¢ dokladnosci catkowite 71%, dla klasyfikacji 64%. Wybor metody
integracji jest drugorzedny - zréznicowanie wynikow w metodzie fotointerpretacyjnej jest
pomijalne (okoto 1%), wigksze dla metod klasyfikacyjnych (okoto 5%, ze wskazaniem na
metod¢ PL; odrzuceniem metody IHS). Istotny dla polepszenia wynikow klasyfikacji jest
wybor algorytmu: najlepsze wyniki uzyskuje sie dla sieci neuronowych (64%), nastgpnie
dla drzew decyzyjnych (62%) i metody najwickszego prawdopodobienstwa (59%).

Warto zauwazy¢, ze integracja danych, pomimo przeprowadzenia jej na obrazach
0 duzym zroznicowaniu rozdzielczoéci przestrzennej, nie pozwala rozpozna¢ nowych
kategorii pokrycia terenu, a jedynie dodatkowo wykry¢ i wyznaczy¢ granice wybranych
niewielkich obiektow z listy podstawowych Klas, zgeneralizowanych na pierwotnej
rozdzielczosci danych. Ograniczenia te potwierdzit posrednio brak mozliwosci
wiarygodnego wydzielenia w procesie fotointerpretacyjnym klasy ogrodkow dziatkowych,
a w procesie klasyfikacji rowniez infrastruktury komunikacyjne;.
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W przypadku interpretacji wizualnej przyjecie docelowej rozdzielczosci produktu
koncowego nie jest wprost zwigzane z rozdzielczo$cig analizowanych materiatéw. Dlatego
eksperymentalnie odnoszono si¢ do materialdéw referencyjnych na réznych poziomach
wielkosci piksela terenowego (5m, 30m). Analiza pozwolita na podanie praktycznego
wniosku, ze nawet podczas tworzenia produktow na poziomie piksela rownego 30 m i skali
opracowania 1: 100 000, do interpretacji warto jest wzmocni¢ dane obrazowe poprzez
zwigkszenie ich rozdzielczo$ci przestrzennej do poziomu wyzszego niz docelowy produkt
(w tym przypadku do 5m, aby je nastepnie zdegradowaé do 30m). Podobny efekt uzyskano
sztucznie degradujac wyniki klasyfikacji. Zaréwno dla fotointepretacji, jak i klasyfikacji,
zanotowano wzrost doktadnosci catkowitej okoto 2%.

Wyniki przeprowadzonych analiz potwierdzaja przydatnos¢ integracji danych,
natomiast nie rozstrzygaja o wyborze konkretnego ich algorytmu. Stosowane dotychczas
metody porownawcze, proponowane wskazniki jakosciowe i ilo§ciowe nie znajduja wcigz
odzwierciedlenia w praktycznym aspekcie wykorzystywania scalonych danych obrazowych
w procesie ich interpretacji badz klasyfikacji spektralnej. Utrudnia to sprawne
wykorzystanie integracji danych, gdyz réznorodno$é¢ algorytméw integracji, w potaczeniu
z mozliwosciami stosowania roznych klasyfikatoréw (w tym tu nie omawianej segmentacji
i klasyfikacji obiektowej), daje uzytkownikowi duzg liczbe potencjalnych rozwigzan przez
co empiryczny wybor najlepszego wyniku w praktyce jest zbyt czasochtonny.
Rozwigzaniem bytoby podanie odpowiednich metod rankingowych, opartych o specjalnie
w tym celu opracowane wskazniki statystyczne, wykraczajace poza obecnie stosowane
do oceny procesu scalania danych. Planuje si¢ rozszerzenie badan w tym kierunku.

Praca wykonana w ramach badan statutowych AGH nr 11.11.150.949
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Summary

The article valorises selected methods of merging remote sensing data of different resolution in
terms of their suitability for mapping land use and land cover. The original Landsat data (30m) was
analyzed, Landsat data converted to 5m with IRS PAN 1D (5m) added to the set and Landsat and IRS
PAN data merged with four methods: IHS (transformation into space intensity, hue, saturation), PCA
(principal components analysis), WMK (Wiemker's method) and PL (laplace pyramid), characterized
by distinctly different integration algorithms . Six sets of data developed in this way were subjected to
spectral classification by maximum probability methods, decision trees and neural networks. The
results obtained on the data from before and after the integration were additionally compiled with
photointerpretation analyzes, made in parallel to the classification analyzes.

The research area was the city of Krakow with adjacent suburban areas, 10x20 km in size. For
the research objective being pursued, 5 reference squares 500m x 500m were prepared, ensuring
diversity and representativeness for the entire analysis area. The reference data was based on a photo
interpretation aerial photographs with a field pixel size of 0.75m.

The tests confirmed the predominance of the photo interpretation method over the results of
spectral classification, depending on the data set, by 6-11% of the accuracy value of the total land use
and land cover maps. Merging data improves the overall accuracy of the 9% classification between
work on the original Landsat image (30m) and the integrated Landsat with IRS (5m), allowing for an
accuracy of 64%. For the photointerpretation method, the increase is 6%, reaching the accuracy of
71%. The choice of the method of integration is secondary - the variation in results in the
photointerpretation method is 1%, for classification methods about 5% (best - PL, worst - IHS). The
choice of the algorithm is important for classification results: of all the tested data sets, the best results
were obtained for neural networks (64%), then for decision trees (62%) and the maximum probability
method (59%).
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