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STRESZCZENIE: W artykule przedstawione sa pierwsze wyniki klasyfikacji obiektowej zdjgcia
satelitarnego $redniej rozdzielczo$ci MODIS. Prace wykonano na podstawie dwoch zdjeé zarejestro-
wanych z pokladu satelity Terra w kwietniu i w sierpniu 2009 r. Przyjgto zalozenie wykonania
rownoczesnej klasyfikacji obu zdjeé. Dzigki czemu w procesie rozpoznania mozna byto wykorzystaé
informacje zwigzane ze zmianami spektralnymi poszczeg6lnych klas pokrycia terenu, ktére nastapity
w okresie kilku tygodni. Jako poligon badawczy wybrano fragment zdjgcia obrazujacy centralno-
wschodnia czesé Polski o powierzchnig 85 267 km?, na ktérym zobrazowane sa podstawowe formy
pokrycia terenu wystgpujace w kraju. Danymi wej$ciowymi sg kanaty spektralne zakresu promienio-
wania czerwonego i bliskiej podczerwieni, pierwszego i drugiego zdjecia MODIS. Dodatkowo
wykorzystano kanat PC 2 uzyskany w wyniku zastosowania analizy skladowych gltéwnych (PCA).
Przyjete zasady postgpowania pozwolity na rozpoznanie 6 podstawowych klas pokrycia terenu: wody,
zabudowa zwarta, zabudowa rozproszona, lasy, tereny rolnicze, taki. Ocena wynikéw zostata wyko-
nana poprzez poréwnanie klasyfikacji zdjg¢ MODIS z baza danych o pokryciu i uzytkowaniu ziemi
CORINE CLC2006. Catkowita doktadnos$¢ klasyfikacji zostata oceniona na poziomie 78%.

1. WSTEP

Zdjecia satelitarne MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) ze
wzgledu na rozdzielczo$¢ przestrzenna wynoszaca, zaleznie od kanatu spektralnego: 250,
500 i 1000 m, stuza przede wszystkim do wykonywania opracowan w tzw. skali globalne;j
obrazujacej cala Ziemi¢ lub poszczegoélne kontynenty. Pozwalaja réwniez na bardziej
szczegotowe kartowanie form pokrycia terenu, nawet w skali 1:500 000.

Klasyfikacja zdje¢ MODIS, podobnie jak innych zdjeé o niskiej i1 $redniej rozdzielczo-
Sci, nie jest zadaniem prostym. Wynika to przede wszystkim ze stopnia szczegoélowosci
przestrzennej rejestrowanego obrazu. Wigkszos¢ pikseli jest tzw. ,,mikselami”. Reprezentuja
one nie jedna lecz kilka klas pokrycia terenu, warto$ci ich sa wypadkowa odbi¢ spektralnych
obiektow znajdujacych si¢ w jego granicach. Powoduje to, ze w poréwnaniu ze zdjgciami
o wigkszej rozdzielczosci, liczba klas pokrycia terenu, ktére mozna rozpoznacé, jest znacznie
ograniczona. Klasyfikacje tych zdjg¢ wykonywane sa glownie z zastosowaniem materialow
pomocniczych, ktorymi sa zdjecia wyzszej rozdzielczo$ci, mapy tematyczne lub bazy danych
o pokryciu terenu. Sg one réwniez niezbedne do oceny uzyskanych wynikow, gdyz metoda
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interpretacji wizualnej mozna oceni¢ jedynie podstawowe klasy i to pod warunkiem wystg-
powania ich na powierzchni odpowiadajacej co najmniej kilkunastu pikselom obrazu.

Zdjecia MODIS obrazujace ten sam obszar powierzchni Ziemi sa rejestrowane i udo-
stgpniane codziennie. Stwarza to mozliwo$¢ nie tylko pozyskania informacji o pokryciu
terenu ale rowniez na §ledzenie fenologii roslinnosci a takze na wykrywanie zmian o cha-
rakterze nie sezonowym (Zhan i inni, 2002; Bontemps i inni, 2008).

Wigkszos¢ metod klasyfikacyjnych zdjg¢ MODIS bazuje na tradycyjnych zatozeniach
klasyfikacji nadzorowanej i nienadzorowanej. Przyktadem klasyfikacji nadzorowanej wyko-
nanej w skali globalnej z rozdzielczoscia przestrzenng 1 km jest praca Friedl i inni (2002).
Wykorzystanie wysokorozdzielczych materialdow pomocniczych, podczas procesu wyznacza-
nia pol treningowych, pozwolitlo na rozpoznanie 17 klas pokrycia terenu. Klasyfikacjg
nadzorowang stosowat rowniez Colditz (2007), ktory rozpoznat 14 klas uzyskujac wysoka
doktadnoscia catkowita 79%. Tradycyjnym algorytmem ISODATA metody nienadzorowanej
postuzyli si¢ Xia i inni (2008) w celu klasyfikacji wieloczasowych wskaznikéw zieleni EVI
obliczonych na podstawie zdje¢ MODIS. Rozpoznali 5 podstawowych form pokrycia terenu
z doktadnoscia 75.5%. Dane EVI wykorzystali rowniez Gao 1 inni (2009), poshugujac sig tym
razem metoda klasyfikacji obiektowe] zidentyfikowali 8 klas. W procesie klasyfikacji zdjeé
MODIS wykorzystywane sa tez sieci neuronowe, zastosowal je m.in. Bagan i inni (2005).
Przykladem analiz reklasyfikacyjnych jest praca Lewinskiej (2009). Wyniki czterech
klasyfikacji nadzorowanych, wykonanych w rdéznych okresach wegetacji, postuzyly do
rozpoznania 7 klas pokrycia terenu z doktadnoscia catkowita 81%.

2.  ZDJECIA SATELITARNE MODIS

Skanery MODIS zainstalowane sa na pokladzie satelity Terra i Aqua krazacych wokoét
Ziemi na wysokosci 705 km. Obraz powierzchni Ziemi rejestrowany jest w 36 kanatach
obejmujacych zakres spektralny od 0.405 do 14.385 um . Rozdzielczo$¢ przestrzenna nie
jest jednakowa dla wszystkim kanatow 1 wynosi 250 m dla kanatu 1 i 2,500 m dla kanatow
3+7 oraz 1000 m dla pozostatych, oznaczonych numerami od 8 do 36. W tabeli 1 przedsta-
wione sg zakresy spektralne pierwszych siedmiu kanatow. Radiometryczna rozdzielczos$¢
danych wynosi 12 bitow. Parametry orbit satelitow Terra i Aqua pozwalaja na pozyskiwanie
zdjeé tego samego obszaru co najmniej raz na dobeg.

Tab. 1. Zakresy spektralne i rozdzielczo$¢ przestrzenna kanatow 1+7

skanera MODIS
zakres rozdzielczos¢ zakres rozdzielczos¢
kanat spektralny przestrzenna | kanat spektralny przestrzenna
(nm) (m) (nm) (m)
1 620+670 250 3 459+479 500
2 841876 250 4 545+565 500
5 1230+1250 500
6 1628+1652 500
7 2105+2155 500

Zdjgcia MODIS sa udostgpniane bezptatnie przez Internet. Obok oryginalnych zobra-
zowan sa oferowane dane przetworzone (np. wskazniki ros$linnosci). Zdjgcia posiadaja
odwzorowanie sinusoidalne z podzialem na arkusze o wymiarach 10° x 10° dlugosci i szero-
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kosci geograficznej, w formacie zapisu danych HDF. Obszar Polski jest rejestrowany na
trzech scenach oznaczonych symbolami: h18v03, h19v03 oraz h19v04.

Prezentowana metoda klasyfikacji zdje¢ MODIS zostala opracowana na przyktadzie
dwoch zdje¢ MODIS (ramka h19v03) zarejestrowanych z poktadu satelity Terra w dniach:

— 19 kwietnia 2009, dzien 109 roku,

— 16 sierpnia 2009, dzien 228 roku.

Na ich podstawie wybrano fragment odpowiadajacy powierzchni 85 267 km?, w cen-
trum ktérego znajduje si¢ Warszawa, obrazujacy podstawowe formy pokrycia terenu
wystepujace w Polsce. Spetnit on rolg poligonu badawczego.

3. METODA KLASYFIKACJI PARY ZDJEC MODIS

Przyjeto zatozenie rownoczesnej klasyfikacji dwoch zdjeé zarejestrowanych w tym
samym roku w odstepie kilku tygodni. Stwarza to mozliwo$¢ wykorzystania w procesie
rozpoznania informacji zwiazanych ze zmianami spektralnymi wystgpujacymi w ramach
poszczegolnych klas pokrycia terenu. Klasyfikacja zostata wykonana metoda obiektowa
z wykorzystaniem m.in. doswiadczen zdobytych w toku klasyfikacji zdje¢ wysokiej
rozdzielczosci (Lewinski 2006a, 2006b, 2007a, 2007b; Lewinski i Bochenek 2009).

Przystgpujac do opracowania algorytmu klasyfikacyjnego przyjeto trzy podstawowe
zatozenia:

— W procesie segmentacji powinny by¢ wykorzystane przede wszystkim kanaly

spektralne o rozdzielczoséci 250 m,

— klasy pokrycia terenu powinny by¢ rozpoznawane na podstawie stosunkowo mate;j

liczby parametrow,

— okreslenie warto$ci parametrow klasyfikacyjnych nie moze by¢ zadaniem ztozo-

nym i czasochlonnym.

Ustalenie zasad procedury klasyfikacyjnej poprzedzone byto wykonaniem réznorod-
nych prob segmentacji zdjecia oraz klasyfikacji. Testowano parametry segmentacji dla
pojedynczych kanatow spektralnych o rozdzielczosci przestrzennej 250 i 500 m oraz zesta-
wow kanatow pochodzacych z jednego lub z dwdch termindw rejestracji. Analizie poddano
réwniez dane obrazowe przetworzone z zastosowaniem funkcji filtracji oraz transformacji
stosowanych w analizach obrazow satelitarnych.

Wstgpna oceng mozliwosci rozpoznania podstawowych klas pokrycia terenu wykona-
no na podstawie obiektow treningowych wyselekcjonowanych wizualnej oraz z zastosowa-
niem materialdow pomocniczych w tym bazy danych CORINE CLC2006. Szukajac cech
rozpoznawczych klas analizowano $rednie warto$ci obiektoéw w poszczegdlnych kanatach,
zwiazane z nimi odchylenia standardowe, teksture¢ oraz ksztalty obiektow. Przesledzono
takze przydatno$¢ wspotczynnika NDVI oraz tzw. funkcji uzytkownika, ktore sa wykorzy-
stywane w toku klasyfikacji zdje¢ wysokiej rozdzielczosci (Lewinski 2007b, Lewinski
i Bochenek 2009). Podjeto rowniez proby zdefiniowania nowych funkcji klasyfikacyjnych
z uwzglednieniem normalizacji wzgledem powierzchni obiektow.

Przeprowadzone testy wykazaly przydatno$¢ w klasyfikacji zdjg¢ MODIS danych uzyska-
nych w wyniku zastosowania analizy sktadowych gléwnych, okreslanej skrétem PCA (Princi-
pal Components Analysis). Jest to jedna z podstawowych metod cyfrowej analizy wielospek-
tralnych zdje¢ satelitarnych (Singh i1 Harrison, 1985; Lillesand i inni, 2004). Polega ona na
liniowym przeksztalceniu kanatéw, w wyniku ktoérego definiowany jest nowy uktad wspotrzed-
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nych w n-wymiarowej przestrzeni spektralnej. Na jego podstawie generowane sa nowe kanaty,
ktére w poréwnaniu z oryginalnymi charakteryzuja si¢ niskim stopniem wzajemnej korelacji.
Poczatkowo analiza PCA byla wykorzystywana do tworzenia kontrastowych kompozycji
barwnych pomocnych w interpretacji wizualnej oraz do redukgji liczby kanatéw, na podstawie
ktorych wykonywana jest klasyfikacja. Obecnie jednym z zastosowan analizy PCA jest
wykrywanie zmian pokrycia terenu, ktére mozna zaobserwowac na zdjeciach pochodzacych
z réznych terminéw. Coppin i inni (2004) podaja szereg przyktadow zastosowania analizy PCA
w detekcji zmian wykonanych na podstawie zdje¢ Landsat MSS i TM z 1at1984-1998.
Schemat opracowanego algorytmu klasyfikacyjnego przedstawiony jest na rysunku 1.

DANE OBRAZOWE

IR 109 ‘

R 109
R228
NIE WODA
SEGMENTACIA

SEGMENTACIA

Y

i

IR 228

SEGMENTACIA

TERENY ROLNICZE
BEZ ROSLINNOSCI

@ TERENY ROLNICZE ZAEUDOWA
ZWARTA

ZABUDOWA

ROZPROSZONA

POZOSTALE TERENY
Rys. 1. Schemat klasyfikacji zdje¢ MODIS

Danymi wejsciowymi sg kanaly nr 112 zwigzane z zakresem promieniowania czerwonego
i bliskiej podczerwieni, pierwszego i drugiego zdjecia MODIS. Na schemacie sa one
oznaczone jako R 109 i1 IR 109 dla pierwszego terminu oraz odpowiednio R 228 i IR 228
dla drugiego terminu rejestracji. Obok oryginalnych danych obrazowych w procesie
klasyfikacji bierze udziat kanat PC 2 (drugi kanat PCA) uzyskany w wyniku przetworzenia
kanatéw R i IR z obu terminéw metoda PCA. Analiza PCA zostala wykonana poza
oprogramowaniem eCognition. Wykorzystano w tym celu funkcje oprogramowania PCI
Geomatica. Uzyskany obraz przedstawiony jest na rysunku 2. Zawiera on informacje
zwiazane ze zmienno$cig analizowanych danych w zakresach spektralnych R i IR.
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N 7ABUDOWA ZWARTA
N 7ABUDOWA ROZPROSZONA B EAKI . WODY

50 000 m

Rys. 3. Obraz klasyfikacji wykonanej na podstawie zdje¢ MODIS zarejestrowanych
w dwoch terminach: 19.04.2009 i 16.08.2009
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Pierwszym procesem algorytmu jest segmentacja, ktorej zadaniem jest utworzenie
obiektow reprezentujacych rzeki i zbiorniki wodne. Jest ona wykonywana na podstawie
tylko jednego kanatu IR 109. Klasa ,,woda” jest klasyfikowana z podzialem na trzy pod-
klasy. Kryteriami klasyfikacyjnymi sa warto$ci progowe z kanatu IR 109.

Druga segmentacja, obiektow niesklasyfikowanej jako ,,woda”, jest wykonywana na
podstawie kanatow R i IR z obu terminéw oraz kanatu PC 2. Nastgpnie kanat PC 2 jest
wykorzystywany do podziatu tresci zdjecia pod wzgledem zmiennosci spektralnej w zakre-
sie R i IR w czasie pierwszej i drugiej rejestracji. Do klas o malej zmiennosci nalezy zabu-
dowa, lasy, tereny pozbawione roslinnosci oraz cz¢$¢ terendw rolniczych. Wigksza zmien-
noscia (PC 2 < 0) charakteryzuja sig faki oraz pozostale tereny rolnicze.

Laki rozpoznano z zastosowaniem wartosci progowej dla kanatu IR 228. Przyjgto za-
lozenie, ze pozostale obiekty spetniajace warunek PC 2 < 0 i nie bedace takami sa zwigzane
z terenami rolniczymi.

Zabudowa jest klasyfikowana na podstawie warto$ci progowych IR 109 i IR 228 oraz
warto$ci NDVI z pierwszego terminu rejestracji zdje¢. Nastgpnie ogdlna klasa zabudowy
jest dzielona na zabudowg zwarta i rozproszong z zastosowaniem NDVI. Podziat zabudowy
jest poprzedzony segmentacja dzielaca obiekty zabudowy na pojedyncze piksele.

Pozostata czg$¢ obiektow okreslonych na schemacie klasyfikacyjnym jako ,.nie zabu-
dowa” reprezentuje gldwnie lasy oraz tereny rolnicze charakteryzujace si¢ brakiem intensyw-
nej pokrywy roslinnej w pierwszym i w drugim terminie wykonania zdj¢¢. Najpierw rozpo-
znawane sg tereny rolnicze na podstawie wartoSci w kanatach IR 109 i IR 228 oraz NDVI.
Niesklasyfikowane obiekty sa przyporzadkowywane do klasy lasow. Nastgpnie obiekty,
ktore nie spetniaja warunkow przynalezno$ci do lasow sa zaliczane do terenow rolniczych
z pokrywa roslinng w pierwszym i w drugim terminie.

Przyjete zasady postgpowania pozwalaja na rozpoznanie 6 podstawowych klas pokry-
cia terenu. Koncowy obraz klasyfikacji przedstawiony jest na rysunku 3.

4. OCENA WYNIKOW

Ocena wynikow zostata przeprowadzona przez porownanie klasyfikacji zdje¢ MODIS
z baza danych o pokryciu i uzytkowaniu ziemi CORINE CLC2006. Aby wykonanie tego
rodzaju poréwnania bylo mozliwe, dane klasyfikacyjne oraz wektorowa baza danych
musiaty zosta¢ odpowiednio przygotowane. Obraz klasyfikacji przeksztatcono z odwzoro-
wania sinusoidalnego ISIN, w ktorym sa dystrybuowane zdjgcia MODIS, do uktadu
wspotrzednych 1992. Nastgpnie wybrano fragment zdjgcia o wielkosci 932 x 642 pikseli
przedstawiajacy teren o powierzchni 37 396.5 km®. W przypadku bazy CLC2006 zmienio-
no format danych z wektorowego na rastrowy o geometrii ocenianego zdjgcia.

Baza CLC2006 zawiera szczegdtowe wydzielenia trzeciego poziomu tematycznego le-
gendy CORINE, ktory jest bardzo rozbudowany w poréwnaniu z szescioma klasami rozpo-
znanymi w toku klasyfikacji. Z tego tez wzgledu przyjgto zatoZenie porownania miejsc
wystepowania tylko tych klas, ktore bezposrednio sobie odpowiadaja. Pozostate klasy zostaly
pominigte, nie podjgto proby agregacji tematycznej klas. Macierz bledow utworzona na
podstawie analizy atrybutow danych rastrowych przedstawiona jest w tabeli 2.

Calkowita doktadno$¢ klasyfikacji wyniosta 78%. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze dla za-
budowy zwartej uzyskano zdecydowanie wigksza doktadnos¢ uzytkownika niz producenta.
Oznacza to, ze miejsca wystgpowania tej klasy na obrazie klasyfikacyjnym sa prawidtowe,
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rownoczesnie jednak w bazie danych CLC2006 wystepuje duza liczba wydzielen nierozpo-
znanych prawidlowo na zdjeciu MODIS. Wynika to nie tylko z btedéw klasyfikacyjnych,
lecz rowniez z roznic w szczegdtowosci przestrzennej porownywanych danych. Powierz-
chnia piksela obrazu klasyfikacyjnego (6.25 ha) jest 4-razy mniejsza od jednostki kartowa-
nia programu CORINE (25 ha), rownoczesnie w wektorowej bazie danych wystepuja
wydzielenia o minimalnej szerokosci 100 m, ktora jest 2.5 razy mniejsza od wymiaru
piksela (250 m). Powoduje to, ze dane satelitarne charakteryzuja si¢ mniejszym stopniem
szczegotowosci. Na ich podstawie nie mozna prawidlowo rozpoznaé wydzielen o szeroko-
$ci mniejszej niz 250 m. Jest to wyraznie widoczne gdy wizualnie poréwnujemy zdjgcie
MODIS i bazg CLC2006.

Najwigksze biedy klasyfikacyjne zwiazane sa z klasami zabudowy. Znaczaca czg$¢
rozpoznanej zabudowy zwartej jest wedlug CLC2006 zabudowa rozproszona. Bledy
klasyfikacji zabudowy na zdjeciach MODIS wynikaja z braku mozliwosci prawidtowego
rozpoznania zabudowy rozproszonej o charakterze liniowym oraz zabudowy wystepujace;j
w otoczeniu intensywnej roslinnosci. Ogolna klasa zabudowy zostata zdecydowanie lepie;j
rozpoznana niz jej podklasy. Sugeruje to konieczno$¢ modyfikacji zastosowanego kryte-
rium podzialu. Wystepuja rowniez istotne biedy rozréznienia gk 1 gruntéw ornych.
Zarazem jednak, wedlug oceny wizualnej, bardzo dobrze rozpoznana jest wigkszo$¢ tak
naturalnych wzdtuz ciekow wodnych.

Tab. 2. Macierz btedoéw klasyfikacji zdjg¢ MODIS.
Powierzchnie klas podane sa w pikselach obrazu MODIS (250 % 250 m)

CLC2006
MODIS wody zabud. zabud. lasy faki Grunty

zwarta | rozprosz. orne
wody 2532 3 15 161 168 65
zabudowa zwarta 107 269 985 27 28 81
zabudowa rozproszona 72 72 4528 229 137 237
lasy 909 1 4850 | 100164 4141 17597
laki 43 0 607 1711 26649 16838
pola 360 13 11755 22005 26992 | 259833
Doktadno$¢ producenta 63% 75% 20% 81% 46% 88%
doktadno$¢ uzytkownika 86% 18% 86% 78% 58% 81%

Doktadnos¢ catkowita 78%

5. PODSUMOWANIE

W przedstawionym sposobie postgpowania informacje wykorzystywane w toku klasy-
fikacji zdje¢ MODIS pozyskiwane sa tylko na podstawie kanalow spektralnych zakresu
czerwonego i podczerwonego o rozdzielczosci 250 m.

Zastosowanie analizy skladowych gléwnych pozwolilo na wykorzystanie w procesie
klasyfikacyjnym danych bedacych synteza zmian spektralnych klas pokrycia terenu
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w dwoch terminach rejestracji zdjg¢. Drugi kanat PC 2 wykorzystano w procesie segmenta-
cji oraz w rozpoznania klas pokrycia terenu.

Na uwage zastuguje stosunkowo dobre rozpoznanie terendw zabudowanych (bez po-
dziatu na podklasy), co ze wzgledu na stopien ich niejednorodnos$ci spektralnej nie jest
zadaniem prostym, zwlaszcza w przypadku zdjeé o niskiej rozdzielczosci przestrzenne;j.

Opracowany sposob postgpowania powinien pozwoli¢ na uzyskanie zblizonych rezul-
tatow rowniez na podstawie innej pary zdjgc.

Osiagnigte wyniki, wstepnych prac zwiazanych z klasyfikacja obiektowa zdjec
MODIS, mozna uzna¢ za zadawalajace. Oceniajac je nalezy pamigtac o niskiej rozdzielczo-
$ci analizowanych danych.
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OBJECT BASED CLASSIFICATION OF MIDDLE RESOLUTION MODIS
SATELLITE IMAGE, FIRST RESULTS

KEY WORDS: MODIS, objected oriented classification, land cover, PCA

SUMMARY: The article presents preliminary results of object based classification of multispectral
middle resolution MODIS satellite images. In order to use information about spectral diversity of land
cover classes, two MODIS Terra images, registered in April and August 2009, were analysed simulta-
neously. As the study area, a polygon of 85 267 km? situated in central Poland was selected. Within its
borders all typical classes of Polish land cover can be found.

The object oriented classification was performed using red and infrared bands of both images. Additio-
nally, channel PC 2 obtained as an outcome of the Principal Component Analysis, was incorporated into
the classification as one of the main features for discrimination of land cover classes.

The first segmentation is prepared only for classification of water bodies. Next segmentation of the
rest of the scene is done, and after that the object domain is divided into two parts characterized by
high and low values of PC 2 channel. Using consecutive processes inside the first part of the object
domain, the objects were classified as: urban areas, forest and agriculture areas. Grasslands and other
agriculture areas are recognized in the second part of the object domain.

The applied classification rules, based on threshold values of the bands R, IR, PC 2 and NDVI index,
allow detection of six basic land cover classes: water, dense urban areas, spread urban areas, forest,
agricultural area and grassland. The accuracy assessment of the final classification was done using the
CORINE CLC2006 datasets. Before determining the error matrix, the classification image was
re-projected from Sinusoidal into the 1992 coordinate system while the vector data base CLC2006
was exported to the raster format. The overall accuracy was estimated at the level of 78%.
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