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STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono oceng¢ doktadnosci oszacowania wskaznika
nieprzepuszczalnos$ci (imperviousness factor) na drodze fotointerpretacji wysokorozdzielczych
obrazéw satelitarnych. Przez wskaznik nieprzepuszczalnosci dla danego obszaru rozumiemy stosunek
pola powierzchni terenu pokrytego powierzchniami o charakterze nieprzepuszczalnym (na ktérych
woda pochodzaca z opadu atmosferycznego nie bedzie podlega¢ wsigkaniu w gtab gruntu, np. dachy
budynkéw, drogi asfaltowe, wybetonowane podjazdy przydomowe, parkingi, itp.) do catosci pola
powierzchni tego obszaru. Oszacowanie wskaznika przeprowadzono w granicach kwadratéw o boku
30 m, symulujacych piksele obrazu satelitarnego Landsat TM. Fotointerpretacja powierzchni
nieprzepuszczalnych wykonana zostala na obrazach z satelity Ikonos o rozdzielczosci 1 m.
Poréwnano rezultaty uzyskane z wykorzystaniem obrazu panchromatycznego i obrazu kolorowego
o podwyzszonej rozdzielczosci (pan-sharpened).

Eksperyment przeprowadzono w ramach ¢wiczen terenowych dla studentéw geodezji i kartografii.
Testowane wysokorozdzielcze obrazy satelitarne pozwolity na oszacowanie wspéiczynnika
nieprzepuszczalno$ci dla symulowanych pikseli Landsata z bigdem $rednim wynoszacym 7.7%
i 6.8% - odpowiednio dla obrazu panchromatycznego i kolorowego. Wyzsza przydatno$¢ obrazéw
kolorowych uwidocznita si¢ zwtlaszcza w odniesieniu do terendw, na ktérych przewazaty
powierzchnie o charakterze nieprzepuszczalnym.

1. WPROWADZENIE

Niewatpliwie najpowszechniejszym zastosowaniem obrazéw satelitarnych jest
sporzadzanie na ich podstawie map pokrycia i sposobu uzytkowana terenu. Proces ten moze
mie¢ charakter mniej lub bardziej zautomatyzowany — od procedury opartej na
fotointerpretacji po wykorzystanie réznorakich technik automatycznej klasyfikacji
obrazéw. Jego efektem jest zwykle przedstawienie form uzytkowania i pokrycia terenu
zgodnych z przyjetym schematem (struktura) wydzielen, odpowiednim dla przyjetej skali.
Mapa taka, stanowiagc zobrazowanie przestrzennego uktadu form pokrycia i uzytkowania
terenu, jest swoista inwentaryzacja (dokumentacja) krajobrazu, umozliwiajaca $ledzenie
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dynamiki, rozktadu przestrzennego i charakteru zachodzacych w nim zmian (por. m.in.:
Baranowska i in. 2002, Barredo i in. 2003).

Informacja zawarta na klasycznych mapach uzytkowania i pokrycia terenu nie zawsze
jest jednak wystarczajaca dla oceny zachodzacych w krajobrazie proceséw. Dobry przyktad
stanowi¢ moga procesy urbanizacji. Przejawia¢ moga si¢ one nie tylko w przeznaczaniu
pod zabudoweg nowych obszaréw, ale moga réwniez przybiera¢ postaé ,,doggszczania”
zabudowy, rozwoju infrastruktury, itp.. Pomimo, iz nie zmienia sig¢ kategoria uzytkowania,
do ktérej zaliczony jest dany fragment terenu (np. zabudowa jednorodzinna typu
miejskiego czy wiejskiego), to w spos6b znaczacy ulec moga zmianie proporcje pokrycia
terenu wewnatrz tej kategorii. Pozyskanie informacji umozliwiajacej sledzenie tego rodzaju
zmian jest mozliwe w oparciu o zdjgcia lotnicze czy wysokorozdzielcze obrazy satelitarne,
sa to jednak podejscia kosztowne i pracochtonne, co ogranicza ich stosowanie na duzych
obszarach. Rozwigzanie stanowi¢ moze klasyfikacja $redniorozdzielczych zobrazowan
satelitarnych, ktoérej efektem jest nie klasyczna mapa uzytkowania, ale mapa
przedstawiajaca dla kazdego piksela procent pokrycia terenu okreSlonym rodzajem
powierzchni (np. woda, roslinnoscia, itp.).

W Katedrze Geoinformacji, Fotogrametrii i Teledetekcji Srodowiska AGH
realizowany jest obecnie projekt badawczy zatytutowany: ,,Badanie zmian przestrzennych
struktury uzytkowania i funkcji krajobrazu w oparciu o wieloczasowe obrazy
teledetekcyjne jako wsparcie dla planowania krajobrazu”. Jednym z realizowanych w jego
ramach zadan jest opracowanie w oparciu o obrazy pochodzace z satelitéw serii Landsat
(TM i ETM+) map przedstawiajacych zmiany pokrycia terenu powierzchniami
nieprzepuszczalnymi (wszystkie powierzchnie, na ktérych woda pochodzaca z opadu
atmosferycznego nie bedzie podlega¢ wsiagkaniu w glab gruntu, np. dachy budynkéw, drogi
asfaltowe, wybetonowane podjazdy przydomowe, parkingi, itp.) dla obszaru zlewni rzek
Pradnik i Dlubnia. Wzrost procentowego udziatu tego rodzaju powierzchni stanowi¢ moze
indykator zachodzacych proceséw urbanizacyjnych. Zjawisko to wptywa réwniez w sposéb
oczywisty na funkcjonowanie krajobrazu, np. w aspekcie odtwarzania wod gruntowych czy
transformacji odptywu.

Préby wykorzystania $redniorozdzielczych obrazéw satelitarnych do opracowania
map przedstawiajacych stopien pokrycia terenu powierzchniami o charakterze
nieprzepuszczalnym podejmowano juz w latach 70-tych ubieglego stulecia, a wigc
wlasciwie od pojawienia si¢ tego rodzaju danych (por. Jackson 1975). Poczatkowo
bazowaly one na klasyfikacji (nadzorowanej i nienadzorowanej), ktérej celem bylto
wydzielenie form uzytkowanie terenu, takich jak ulice, parkingi czy budynki. W ostatnich
latach nastapil znaczacy rozwéj badan w tej dziedzinie. Zaproponowano wiele nowych
podej§¢  umozliwiajacych  oszacowanie = procentowego  udzialu  powierzchni
nieprzepuszczalnych w obszarze piksela, np. opartych na analizie zmieszania spektralnego
(ang. spectral mixture analysis) (por. np. Phin i in., 2002; Wu i Murray 2003; Weng i Lu
2006) czy wykorzystaniu drzewa regresji (ang. regression tree) (por. Xian i Crane 2005;
Xian, 20006).

Niezaleznie od stosowanej metody etapem koniecznym dla przeprowadzenia tego
rodzaju klasyfikacji jest pozyskanie danych kalibracyjnych. Te swoiste ,,pola treningowe”
maja w tym przypadku posta¢ pojedynczych pikseli Sredniorozdzielczego obrazu
satelitarnego, dla ktérych pozyskiwana jest informacja o rzeczywistym udziale
procentowym  powierzchni nieprzepuszczalnych. Tego samego rodzaju dane
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wykorzystywane sa réwniez do weryfikacji otrzymanych wynikéw. Podawany przez
poszczegdlnych autoréw biad sredni okreslenia wskaznika nieprzepuszczalnosci w oparciu
o sredniorozdzielcze obrazy satelitarne wynosi zazwyczaj kilkanascie procent.

Pozyskanie danych o rzeczywistych powierzchniach nieprzepuszczalnych odbywa sig
zazwyczaj na drodze fotointerpretacji zdje¢ lotniczych lub wysokorozdzielczych obrazéw
satelitarnych. W tym miejscu pojawia si¢ pytanie o ich wiarygodno$¢. Deguchi i Sugio
(1994) okredlili blad oszacowania wskaznika nieprzepuszczalno$ci na podstawie zdjeé
lotniczych na 10%. Mozna przypuszczaé, iz oszacowanie dokonane na podstawie
wysokorozdzielczych obrazéw satelitarnych cechowac si¢ bedzie wigksza niedoktadnoscia.
Postanowiono to sprawdzi¢ przeprowadzajac wlasny eksperyment badawczy.

2. OPIS EKSPERYMENTU

Eksperyment przeprowadzono w ramach ¢wiczen terenowych dla studentéw geodezji
i kartografii, co umozliwito otrzymanie dla kazdego pola testowego kilku wynikéw
uzyskanych przez niezaleznych obserwatoréw. Pola testowe o rozmiarach 600 x 600
metr6w zlokalizowano na obszarach o charakterze podmiejskim i miejskim. Wybrano 13
rejonéw, przy czym rejony sasiednie czg§ciowo pokrywaty sig.

W badaniach bralo udziat okoto stu dwudziestu studentéw. Ze wzgledow
organizacyjnych zostali oni podzieleni na pig¢ kilkudziesigcioosobowych grup
odbywajacych zajecia w réznych terminach. Kazda kilkudziesigcioosobowa grupa do
interpretacji powierzchni nieprzepuszczalnych dostawata ten sam obszar, przy czym
dzielono grupg na zespoty dwuosobowe, z ktérych kazdy opracowywat inne pole testowe.
W ten sposéb obszar badan byl opracowywany niezaleznie pig¢ razy, przy czym z powodu
réznej liczebnoséci grup studenckich niektére pola testowe podlegaly interpretacji nieco
rzadziej. Zesp6t dwuosobowy otrzymywat dla danego pola testowego obrazy z satelity
Ikonos o rozdzielczosci 1 m - panchromatyczny oraz kolorowy o podwyzszonej
rozdzielczoSci  (pan-sharpened). Jedna osoba wykonywala interpretacje obrazu
panchromatycznego, druga kolorowego, a weryfikacje terenowa wykonywali wspdlnie.
Taka organizacja eksperymentu pozwolila, dla wigkszosci pdl testowych, na uzyskanie
pieciu niezaleznych wynikéw interpretacji obrazu panchromatycznego, pigciu kolorowego
i pigciu weryfikacji terenowe;j.

Proces interpretacji obrazu studenci wykonywali w wydzialowej pracowni
komputerowej pod kontrola prowadzacego zajecia. Wykorzystano program QuantumGIS
[http://qgis.org], w ktéorym dokonywano wektoryzacji obszaréw uznanych przez
interpretujacego obrazy za nieprzepuszczalne. W czasie weryfikacji terenowej, ktora
nastgpowata juz po interpretacji kameralnej, na powigkszenia obrazéw nanoszono granice
stwierdzonych w terenie obszar6w nieprzepuszczalnych. Jako osobna klasg¢ wprowadzano
te miejsca, na ktérych, w okresie pomigdzy rejestracja obrazéw a weryfikacja
fotointerpretacji, nastapita zmiana uzytkowania terenu. Wyniki weryfikacji terenowej
przedstawiano w postaci wektorowej ponownie korzystajac z programu QuantumGIS.
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3. WYNIKI

Do dalszego opracowania wybrano siedem obszaréw testowych. Ze wzgledu na cel
eksperymentu uzyskane wyniki interpretacji przetworzono do postaci przedstawiajacej
mapy procentowego udziatu powierzchni nieprzepuszczalnych w obszarze symulowanych
pikseli Landsata (30x30 m). Poniewaz analizowane obszary czgsciowo si¢ pokrywaty,
catkowita liczba symulowanych pikseli Landsata wyniosta 2447. Pierwszy etap
przetworzenia stanowila rasteryzacja z pikselem o rozmiarach 0,25x0,25 m. Oznacza to, ze
na jeden symulowany piksel Landsata przypadato 14400 (120x120) pikseli powstatych
w wyniku rasteryzacji rezultatéw interpretacji wizualnej Uzyskane obrazy stanowily
podstawe dla obliczenia wskaznika nieprzepuszczalnosci dla obszaréw odpowiadajacych
powierzchnia pikselom obrazu z satelity Landsat (30x30 m). W zwiazku z tym, Ze pole
testowe zajmowato obszar 600x600m, dla kazdego obrazu uzyskiwano 400 warto$ci, ktore
eksportowano do arkusza kalkulacyjnego w celu przeprowadzenia dalszych analiz.

W taki sam sposéb przetworzono wyniki po weryfikacji terenowej, przy czym w tym
przypadku rezultaty opracowan studenckich, po usunigciu bigdéw grubych, zostalty
dodatkowo skontrolowane przez do$wiadczonego fotointerpretatora z wykorzystaniem
ortofotomapy (z panchromatycznych zdjg¢ lotniczych wykonanych w tym samym czasie co
rejestracja obrazu satelitarnego) o rozmiarze piksela wynoszacym 0,25 m. Wskaznika
nieprzepuszczalnosci nie obliczano dla pikseli, dla ktérych stwierdzono wystapienie zmian
w okresie pomigdzy rejestracja obrazu a wykonaniem weryfikacji terenowe;.

Opracowanie wynikéw polegato na poréwnaniu, dla poszczegélnych symulowanych
pikseli Landsata, warto$ci wspéiczynnikéw nieprzepuszczalnosci uzyskanych na drodze
fotointerpretacji (Wy) z wartosciami wspotczynnikéw nieprzepuszczalnosci obliczonymi
w oparciu o rezultaty weryfikacji terenowej (W;). Poréwnanie przeprowadzono w trzech
wariantach: dla wszystkich pikseli (2447 pikseli), dla pikseli o warto$ciach W, powyzej
0.005 (898 pikseli) oraz stosujac podziat na klasy w zaleznosci od wartosci W, (1.0+0.9;
0.9+0.8; 0.8+0.7; 0.70.6; 0.6+0.5; 0.5+0.4; 0.4+0.3; 0.3+0.2; 0.2+0.1; 0.1+0.005;
0.005+0.0). W kazdym przypadku dla obrazu panchromatycznego i kolorowego obliczono
wartos$ci bledu sredniego (RMSE) oraz btedu systematycznego (SE), wedlug zaleznosci:

N
Z W, - Wt)2
e RMSE = =l

N

1 N
@ SE=—>W,-W).
N3

gdzie:
W — warto§¢ wspdtczynnika nieprzepuszczalnosci uzyskana w  wyniku
fotointerpretacji,

W, — warto$¢ wspélczynnika nieprzepuszczalno$ci uzyskana po weryfikacji terenowej,

N —ilo$¢ pikseli.
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W wyniku oceny doktadnosci przeprowadzonej dla wszystkich symulowanych pikseli
Landsata (Tab 1) dla obu testowanych obrazéw uzyskano zblizone warto$ci biedu
sredniego szacowanego wskaznika nieprzepuszczalno$ci — odpowiednio 7.7% i 6.8% dla
obrazu panchromatycznego i kolorowego. Po wytaczeniu z analiz pikseli, na obszarze
ktérych powierzchnie nieprzepuszczalne praktycznie nie wystgpuja (warto$ci W, ponizej
0.005), sredni btad szacowanego wskaznika wzrasta odpowiednio do 12.4% i 10.7%.
Wartosci bledéw systematycznych wskazuja na minimalne niedoszacowanie mierzonego
wskaznika.

Tab 1.  Ocena dokladnosci fotointerpretacji — cato$¢ obszaru

Obraz panchromatyczny Obraz kolorowy

Blad $redni | Btad systematyczny Blad $redni Btad systematyczny

Wszystkie piksele 0.077 -0.014 0.068 20.004
Piksele o
W>0.005 0.124 -0.045 0.107 -0.018

Analiza dokladno$ci przeprowadzona dla symulowanych pikseli pogrupowanych
w klasy w zalezno$ci od rzeczywistego wspélczynnika nieprzepuszczalnosci (W)
wykazata, iz btad oszacowania wzrasta wraz ze stopniem pokrycia terenu powierzchniami
nieprzepuszczalnymi (Tab 2). Zastosowanie obrazéw panchromatycznych i kolorowych
skutkowato zblizonymi warto$ciami bledéw $rednich dla pikseli o przewadze powierzchni
przepuszczalnych (wartosci W, < 0.5). W przypadku pikseli, na ktérych dominowaty
powierzchnie o charakterze nieprzepuszczalnym lepsze oszacowanie wskaznika
nieprzepuszczalno$ci uzyskano w wyniku fotointerpretacji obrazéw kolorowych (por.
Rys. 1, Rys. 2). Analiza wartosci bledéw systematycznych pozwala na stwierdzenie, iz bad
oszacowania wskaznika nieprzepuszczalno$ci dla tych pikseli powstawal wskutek
niedoszacowania udziatu powierzchni nieprzepuszczalnych.

Tab 2. Ocena dokladnosci fotointerpretacji dla poszczegélnych klas wskaznika

nieprzepuszczalnosci
Obraz panchromatyczny Obraz kolorowy
W Tlos¢ pikseli Blad éredni Blad Blad Blad
systematyczny $redni systematyczny

1.0:0.9 30 0.337 -0.298 0.217 -0.173
0.9:0.8 23 0.245 -0.215 0.201 -0.178
0.8+0.7 32 0.204 -0.161 0.143 -0.090
0.7-0.6 34 0.225 -0.174 0.180 -0.102
0.6+0.5 38 0.131 -0.099 0.099 -0.039
0.5+0.4 66 0.136 -0.075 0.125 -0.037
0.4+0.3 93 0.118 -0.044 0.130 -0.009
0.3+0.2 142 0.085 -0.024 0.086 0.003
0.2:0.1 179 0.077 -0.014 0.077 -0.007
0.1+0.005 252 0.055 0.014 0.066 0.021
0.005+0.0 1548 0.020 0.004 0.024 0.004
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Rys. 2.Wartos$ci bledu systematycznego dla poszczegdlnych klas wskaznika
nieprzepuszczalnosci

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania pozwolily na sformutowanie nastgpujacych wnioskow:

- Testowane wysokorozdzielcze obrazy satelitarne (Ikonos) pozwolity na
oszacowanie wskaznika nieprzepuszczalno$ci dla symulowanych pikseli Landsata
z bledem $rednim wynoszacym 7.7% 1 6.8% - odpowiednio dla obrazu
panchromatycznego i kolorowego. Jesli z analizy doktadno$ci wylaczone zostana
piksele pozbawione powierzchni o charakterze nieprzepuszczalnym (W <0.005),
btad wspdtczynnika nieprzepuszczalnosci oszacowanego na drodze foto-
interpretacji wzrasta do 12.4% i 10.7%.
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- Uzyskane dokladnoséci sa poréwnywalne z wynikami uzyskiwanymi na drodze
interpretacji zdje¢ lotniczych (por. Deguchi i Sugio 1994).

- Lepsze rezultaty uzyskano wykonujac fotointerpretacje w oparciu o obrazy
kolorowe o podwyzszonej rozdzielczosci przestrzennej. Ich przewaga nad
obrazami panchromatycznymi uwidocznila si¢ przede wszystkim na obszarach,
gdzie dominowaly powierzchnie o charakterze nieprzepuszczalnym.

Poréwnujac wyniki przeprowadzonego eksperymentu oraz podawane w literaturze
rezultaty szacowania wskaznika nieprzepuszczalno$ci w oparciu o S$redniorozdzielcze
obrazy satelitarne nalezy stwierdzi¢, iz obie metody pozwalaja na uzyskanie wynikéw
o zblizonym poziomie dokladnosci. Konstatacja taka prowadzi do wniosku, iz klasyfikacja
$redniorozdzielczych obrazéw satelitarnych z powodzeniem stosowana by¢ moze jako
alternatywna wobec fotointerpretacji metoda szacowania stopnia pokrycia terenu
powierzchniami  nieprzepuszczalnymi. Jednocze$nie powstaje jednak zasadnicza
watpliwo$¢, czy wyniki fotointerpretacji wysokorozdzielczych obrazéw satelitarnych
(podobnie jak mato- i $rednioskalowych zdjg¢ lotniczych o zbliZzonym rozmiarze
terenowym piksela) stanowia odpowiednie dane do kalibracji i weryfikacji modeli
stosowanych do opracowania map wskaznika nieprzepuszczalno$ci na drodze klasyfikacji
$redniorozdzielczych obrazéw satelitarnych.

Oczywiscie na doktadnos¢ oszacowania wskaznika nieprzepuszczalnosci w przypadku
przeprowadzonego przez nas eksperymentu wptywa¢ moze negatywnie kilka czynnikéw,
z ktérych za najwazniejsze uzna¢ nalezy niewielkie do$wiadczenie fotointerpretatoréw
(studenci) oraz uplyw czasu pomigdzy rejestracjq obrazéw a weryfikacja terenowa (czg$¢
zaistnialtych w terenie zmian mogla nie zosta¢ zidentyfikowana). Przewiduje sie
kontynuacje badan, a w jej ramach zaréwno powtdrzenie eksperymentu z udzialem
do$wiadczonych fotointerpretatoréw, jak 1 oceng¢ wiarygodnosci fotointerpretacji
powierzchni nieprzepuszczalnych na zdjgciach lotniczych w réznych skalach.
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THE ASSESSMENT OF THE RELIABILITY OF IMPERMEABLE SURFACES
PHOTO INTERPRETATION USING HIGH-RESOLUTION SATELLITE IMAGES

KEY WORDS: photo interpretation, sealed areas, high-resolution satellite images, accuracy
assessment, land-use/land cover

SUMMARY: The paper presents the accuracy assessment of non-permeability factor determined by
high-resolution satellite image interpretation. The non-permeability factor can be defined as the
percentage of the total area considered, covered by impermeable surfaces (any materials that are
resistant to water, such as rooftops, streets, driveways, parking lots, etc.). The assessment of the non-
permeability factor was performed for 30x30 m squares to simulate Landsat TM pixels, by
interpretation of Ikonos images with spatial resolution of 1 m. The results obtained from
panchromatic and natural colour pan-sharpened images were compared.

The experiment was performed during field exercises for surveying and cartography students. The
non-permeability factor of overall accuracy of 7.7% and 6.8% was estimated, for panchromatic and
pan-sharpened images respectively. Natural colour pan-sharpened images proved to be more
appropriate especially for the areas with higher percentage of impermeable surfaces.
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