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STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono algorytm pétautomatycznej klasytikacji obiektowe;j
komplekséw krajobrazowo-roslinnych uzytkéw zielonych na podstawie dwoch zobrazowan
satelitow serii Landsat, wykonanych w odstgpie 17 lat. NDVI z dwodch termindéw, wskaznik
wieloletnich zmian NDVI oraz wskaznik struktury pasowej wykorzystano do wydzielenia uzytkow
zielonych sposréd innych form uzytkowania. Przedstawiono mape poklasyfikacyjng okolic
Betchatowa. Wyrdzniono 5 kategorii uzytkow zielonych.

1. WSTEP

W pracy przedstawiono jeden z etapéw opracowania metody ekologicznej
waloryzacji uzytkow zielonych z wykorzystaniem narzedzi teledetekcji. Wysokos¢
plondéw oraz walory ekologiczne uzytkow zielonych zalezag w znacznej mierze od ich
uwilgotnienia (Koztowska, 2005). W monitoringu uzytkow zielonych z rozroéznieniem
réznych form wilgotnosciowych wykorzystuje si¢ wieloczasowe dane spektralne
(Debinski et al., 2000). Podejmowane s3 proby wykorzystania znormalizowanego
indeksu wegetacji NDVI do szacowania plonow i1 wysokoSci traw (Dabrowska-
-Zielinska, 1995, Koztowska et al., 2000) oraz badania uwilgotnienia i jego zmian
(Miatkowski et al., 2006) na obszarach uzytkow zielonych.

Celem pracy jest klasyfikacja uzytkow zielonych na podstawie wieloletnich zmian
warto$§ci NDVI. Dotychczas wykonane analizy kompozycji NDVI z lat 1987 i 2001
wskazuja na przydatno$¢ wskaznika struktury pasowej WSP (Kosinski, Kozlowska,
2003, Koztowska et al., 2004) do rozroézniania gruntéw ornych od uzytkéw zielonych
nadmiernie uwilgotnionych.

W Kklasyfikacji gk  wysokogorskich  (nierozdzielonych) na  zdjeciach
hiperspektralnych uzyskuje si¢ doktadnos$¢ 90-100% (Zagajewski et al., 2005).

W niniejszej pracy zmierzano do identyfikacji komplekséw przestrzennych,
zgrupowanych w kilka jednostek typologicznych, ktérych definicje odwotluja si¢ do
podstawowych kategorii nizowych zbiorowisk i siedlisk takowych.
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2. DANEIMETODYKA

Wykonano poétautomatyczng klasyfikacje obiektowa (Kosinski, 2005) uzytkow
zielonych. Metoda ta umozliwia wydzielanie (Kosinski, Hoffmann-Niedek, Zawita,
2006) 1 klasyfikacje (Kosinski, 2005, Kosinski, Hoffmann-Niedek, 2006) segmentow
obrazu satelitarnego jako reprezentacji komplekséw  krajobrazowo-roslinnych
(Matuszkiewicz, 1990, 1992) zréznicowanych pod wzgledem ckologicznym
i produkcyjnym. Wykorzystano zdj¢cia satelitarne serii Landsat:

e Landsat5 TM
o 3 maja 1987

e Landsat 7 ETM+
o 10 wrzesnia 1999
o 1 maja2001.

Klasyfikacje uzytkéw zielonych przeprowadzono w dwoéch etapach. W pierwszym
etapie dokonano segmentacji obrazu w celu wydzielenia segmentéw w randze
przestrzennej kompleksu krajobrazowo-roslinnego. W drugim etapie przeprowadzono
klasyfikacje wydzielonych segmentow.

Kompleksy krajobrazowo-ro$linne wykazuja powierzchnie rzedu 10* + 10° m?
(rozciaglos¢é — kilkaset metrow w terenie). Do segmentacji obrazu wykorzystano dane
panchromatyczne — z uwagi na wigksza, niz w przypadku danych spektralnych,
rozdzielczo$¢ przestrzenng (wymiar terenowy piksela 15 m). Poréwnano wizualnie wiele
kompozycji utworzonych z danych panchromatycznych, z ktérych do dalszych analiz
wybrano jedna, najlepiej roznicujaca uzytki zielone (Kosinski, 2004): kompozycje
w barwach naturalnych z Landsata7 ETM+ (red: ETM8 z 10 wrzes$nia 1999; green:
ETMS z 1 maja 2001; blue: (ETMI1 + ETM2 + ETM3 ) / ETMS z 10 wrzeénia 1999).

Klasyfikacje segmentéw wykonano w oparciu o dane spektralne z maja: Landsat 5
i Landsat 7, o rozdzielczosci okreslonej wymiarem terenowym piksela 30 m.
Wykorzystano dwa zdjecia wykonane w odstepie wieloletnim (TM3 i TM4 z 3 maja
1987 oraz ETM3 1 ETM4 z 1 maja 2001), wzmocnione przez obliczenie wskaznikow
ilorazowych 1 filtracj¢ przestrzenng. Dane z terminow pédzniejszych, niz majowy, sa
obarczone duza zmienno$cig wynikajaca z uzytkowania.

Kompleksy, w ktorych w okresie wieloletnim zachowano okreslony sposob
uzytkowania, przyjmuja w poszczegolnych porach roku podobne, na przestrzeni
wielolecia, wartosci NDVI. Te wartosci NDVI wykazuja znaczng zmienno$¢ w obrebie
klasy komplekséw, co utrudnia lub uniemozliwia klasyfikacje pojedynczego zdjecia.
W obszarze badan pewne kategorie kompleksow podlegaly zmianom, ktérych skutkiem
byla zmiana wartosci NDVI w badanym wieloleciu. Dzigki temu mozliwe jest
rozdzielenie niektorych kategorii komplekséw przez poréwnanie wartosci NDVI
ustalonych dla tej samej pory roku, ale w odstepie kilkunastu lat.

Dla kazdego z majowych zdjg¢ obliczono indeks NDVI. Nastgpnie obliczono
wskaznik zmian wieloletnich NDVI, zwigkszajac wartosci NDVI o 1 w celu uniknigcia
liczb ujemnych, réwnanie (1).

wzNDVI87/01 = (NDVI 1987-05-03 + 1)/ (NDVI 2001-05-01 + 1), (1)
gdzie:

wzNDVI87/01 — wskaznik zmian wieloletnich NDVI dla okresu 1987-2001
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NDVI _1987-05-03 — znormalizowany indeks wegetacji dla obrazu Landsat 5 dnia
1987.05.03
NDVI _2001-05-01 — znormalizowany indeks wegetacji dla obrazu Landsat 5 dnia
2001.05.01
Uzyskane wartosci poddano filtracji kierunkowej. W wyniku zsumowania warto$ci
bezwzglednych réznic obliczonych dla dwoch par filtrow (poziomego z pionowym oraz
prawoskosnego z lewosko$nym) obliczono wskaznik struktury pasowej, zgodnie
z rbwnaniem (2).

SS14 =| (poz) - (pion) | + | (psk) - (Isk) | 2)
gdzie:

SSI4 — czterokierunkowy wskaznik struktury pasowe;j,
poz — wynik dzialania filtru poziomego,

pion — wynik dziatania filtru pionowego,

psk — wynik dziatania filtru prawoskosnego,

Isk — wynik dziatania filtru lewosko$nego.

Wskaznik SSI4 poddano filtracji dolnoprzepustowej. W ten sposdb przetworzony
wskaznik struktury pasowej oznaczono symbolem WSP (Kosinski, Koztowska, 2003).
Rozdzielczos¢ czasowa wskaznika zmian NDVI i wskaznikow struktury pasowej
okreslona jest czternastoletnia ré6znica migdzy terminami wykonywanych zdjec.

Problem polega na opracowaniu algorytmu klasyfikacji i zbadaniu, w ktorych
krokach algorytmu znajduje zastosowanie WSP.

Segmentom wybranym jako pola treningowe przypisano cztery wskazniki
wyznaczone z danych spektralnych: NDVI dla dwodch terminéw z poczatku maja
w odstepie czternastoletnim (NDVI 1987-05-03 oraz NDVI 2001-05-01), wskaznik
zmian NDVI (wzNDVI87/01) oraz wskaznik struktury pasowej (WSP).
Potautomatyczng klasyfikacje obiektowa przeprowadzono na podstawie rozkladu
klastrow reprezentujacych poszczegolne pola treningowe w przestrzeni wartosci czterech
wskaznikow. Dla poszczegdlnych par wskaznikow poleceniami systemu ERDAS
tworzono wykresy rozktadu klastrow.

Wykresy analizowano wizualnie, r¢gcznie wyznaczajac linie rozdzielajace klasy
obiektow. W celu uniknigcia nadmiernego dopasowania linii, starano si¢ rozdziela¢ nie
pojedyncze klastry, lecz skupienia klastrow o podobnej wariancji. W efekcie niektore
klastry reprezentujace obiekty danego typu pozostawaly po niewlasciwej stronie linii
rozgraniczajacej, co oznaczato bledng klasyfikacj¢. Btedy oszacowane na podstawie pol
treningowych byly podstawa ustalenia kryteriow klasyfikacji.

Po wykonaniu analiz dla réznych zbioréw pol treningowych dobrano zespot
wykreséw wzorcowych dla poszczegélnych krokéw procedury klasyfikacyjnej. Na tle
wykresow automatycznie wizualizowano klastry segmentow bedacych przedmiotem
klasyfikacji. Segmenty klasyfikowano na podstawie wizualnej oceny potozenia
wzgledem linii rozgraniczajacej klastry pol treningowych reprezentujacych rézne typy
kompleksow krajobrazowo-roslinnych.

W  badaniach przyjeto nastgpujaca hipotez¢ robocza: zastosowanie filtracji
kierunkowej wskaznika zmian wieloletnich NDVI pozwala oddzieli¢ grunty orne
i samozadarnienia na gruntach poornych od uzytkéw zielonych.
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W celu weryfikacji hipotezy roboczej wykonano dla pol treningowych
reprezentujacych wybrane formy uzytkowania ziemi wykresy wskaznika WSP
w powiazaniu z NDVI Iub wzNDVI87/01. Zaleznos¢ wskaznika WSP od NDVI 1987-
05-03 zastosowano w algorytmie klasyfikacji do odréznienia gruntdw ornych
drobnopowierzchniowych od uzytkow zielonych. Zaleznos¢ WSP od wskaznika
wzNDVI87/01 zastosowano jako kryterium odréznienia samozadarnien na gruntach
poornych od gradow zubozatych. Wymienione formy uzytkowania sa trudne do
rozréznienia na podstawie samych tylko wartosci NDVI i jego zmian, szczegdlnie dwie
ostatnie z powodu podobienstwa sktadu florystycznego. Indeks NDVI zastosowano do
identyfikacji roznic pod wzgledem struktury przestrzennej. Grunty orne
drobnopowierzchniowe maja silnie zaznaczong struktur¢ pasowag w uktadzie
rownoleglym, ktora w kompleksach samozadarnien poornych utrzymuje si¢ jeszcze
przez szereg lat po zaniechaniu uprawy.

Algorytm klasyfikacji zbudowano na podstawie 299 pol treningowych
ustanowionych dla réznych form uzytkowania ziemi (w tym 136 pél dla uzytkow
zielonych) w obszarze trzech mezoregionow: Kotliny Szczercowskiej, Wysoczyzny
Belchatowskiej i Rowniny Piotrkowskiej. Klasyfikacje wykonano dla mniejszego
obszaru, obejmujacego fragmenty Kotliny Szczercowskiej i Wysoczyzny Belchatowskiej
na zachod od Belchatowa.

Metoda poétautomatycznej klasyfikacji pozwala w dziewigciu krokach oddzieli¢
uzytki zielone od innych form uzytkowania ziemi oraz wyrdzni¢ pi¢¢ kategorii uzytkoéw
zielonych (Rys. 1, Rys. 2).

Krok I. Wedtug zaleznosci NDVI 2001 05 01 od NDVI 1987-05 03 oddzielenie
kompleksow wod powierzchniowych i kompleksow stawow rybnych.

Krok II. Wedhlug zaleznosci wzNDVI87/01 od NDVI 2001-05-01 oddzielenie
kompleksow bez ro$linnosci, kompleksow roslinnosci z zabudowa, roslinnosci
ksztattowanej od kompleksoéw roslinnosci naturalnej, seminaturalnej i spontaniczne;j.

Krok III. Wedlug zaleznosci WSP od NDVI 1987-05-03 kolejny etap
wyodrebniania kompleksow roslinnosci naturalnej, seminaturalnej i spontaniczne;j.

Krok IV. Wedhig zaleznosci wzNDVI87/01 od NDVI 1987-05-03 ostateczne
oddzielenie kompleksoéw roslinnosci spontanicznej od kompleksow bez roslinnosci,
kompleksow roslinnosci z zabudowg i roslinnosci ksztattowanej.

Krok V. Wedhig zalezno$ci wzNDVI87/01 od NDVI 1987-05-03 oddzielenie
kompleksow roslinnosci naturalnej, seminaturalnej i spontanicznej (z wylaczeniem
kompleksow stawdw rybnych) od agrocenoz wielkopowierzchniowych.
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Kompleksy bez roslinnosci,
I—D Kompleksy roslinnosci 2 zabudowa |

v Roslinnosé ksztattowana
m Y A v
I

—
-
=TT

Kompleksy roslinnosci naturalnej,
seminaturalnej i spontaniczne;

Rys. 1. Algorytm oddzielenia kompleksow roslinno$ci naturalnej, seminaturalne;j
i spontanicznej od innych form uzytkowania ziemi. Poszczegdlne kroki procedury
klasyfikacyjnej (I — V) przedstawiajg wykresy wzorcowe (opis w tekscie)
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Rys. 2. Algorytm klasyfikacji kompleksow uzytkow zielonych oraz wyodrebnienia ich
sposrod kompleksdw roslinnosci naturalnej, seminaturalnej i spontanicznej.

Poszczegodlne kroki klasyfikacji (VI — IX) przedstawiaja wykresy wzorcowe
(opis w tekscie)
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Krok VI. Wedlug zaleznosci wzNDVI87/01 od NDVI 2001-05-01 oddzielenie
kompleksow lesnych i zaroslowych (w tym: laséw lisciastych i bagiennych, zaro$li
i zregbow; lasow iglastych i mieszanych na gruntach mineralnych); kompleksow tak
uzytkowanych na siedliskach §wiezych i wilgotnych (z podziatlem na kompleksy typu Cu
z udzialem tak wilgotnych oraz jednorodne kompleksy tak $wiezych typu U);
kompleksow fak nieuzytkowanych swiezych typu N.

Krok VII. Wedlug zalezno$ci NDVI 2001-05-01 od NDVI 1987-05-03 wydzielenie
gradow zubozatych i samozadarnien poornych sposrod komplekséw uzytkow zielonych
nieprodukcyjnych, zbiorowisk ruderalnych i samozadarnien poornych.

Krok VIII. Wedlug zaleznosci WSP od wzNDVI87/01 rozdzielenie: gradow
zubozatych — Vgr, roslinnoéci spontanicznej (glownie samozadarnien na gruntach
poornych — Vpr).

Krok IX. Wedtlug zaleznosci wzNDVI87/01 od NDVI 2001-05-01 oddzielenie
kompleksow typu Cnu — szuwardw 1 torfowisk (nieuzytkowanych z powodu
nadmiernego uwilgotnienia) od zbiorowisk spontanicznych.

Wyniki klasyfikacji zweryfikowano w terenie.

3. WYNIKI Z ANALIZA KRYTYCZNA

Na podstawie analizy klastrow pol treningowych mozna stwierdzi¢, ze wyraznie
wydzielaja si¢ grunty orne — maja wyzsze wskazniki struktury pasowej i NDVI.
Agrocenozy wielkopowierzchniowe dobrze si¢ rozdzielaja od drobnopowierzchniowych,
samozadarnien na gruntach porolnych i gradéw zubozatych. Przy kombinacji NDVI1987
z WSP - bardzo dobrze wydzielajg si¢ grunty orne wielkopowierzchniowe od terenow
wilgotnych 1 od drobnopowierzchniowych gruntow ornych oraz tereny wilgotne od
gruntow ornych drobnopowierzchniowych. Para wskaznikow WSP 1 wzNDVI87/01
pozwala odrozni¢ grady zubozate (najczesciej suche, w typowym przypadku w postaci
muraw napiaskowych) od samozadarnien poornych.

Uktad wartosci NDVI z 1987 roku i WSP niesie ze sobg informacj¢ o zmianie
sposobu uzytkowania tak. Z analizy wynika, ze w 1987 roku wszystkie faki byly
uzytkowane, a w 2001 roku wyraznie mozna rozdzieli¢ laki uzytkowane od
nieuzytkowanych.

W pewnych zakresach wartosci wskaznikéw NDVI 2001-05-01 i wzNDVI87/01
wystapily trudnosci w rozdzieleniu kompleksow uzytkowanych typu U i Cu. Dla tych
przypadkow utworzono dodatkowa roboczg jednostke (Uc) — niejednorodng kategorig
kompleksow z udziatem tgk uzytkowanych o obnizonych walorach produkcyjnych.
Ta ostatnia grupa powinna by¢ w przysztosci przedmiotem dalszych badan.

Wiyniki klasyfikacji kompleksow krajobrazowo-ros§linnych wedtug opisanego algorytmu
przedstawia Rys. 3. Weryfikacja terenowa wykazata bledy klasyfikacji. Niektore
drzewostany sosnowe na siedliskach boru mieszanego $wiezego zostaly sklasyfikowane
jako grady zubozate (prawidlowe okreslenie siedliska, btgdne okreslenie pokrycia
terenu). Gtowne skupisko btednie sklasyfikowanych drzewostanow wystapilo poza
zasiggiem prezentowanej mapy. W toku dalszych prac terenowych konieczna begdzie
kalibracja parametrow oddzielania uzytkow zielonych od lasow i zarosli.
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Rys. 3. Mapa poklasyfikacyjna kompleksow krajobrazowo-roslinnych na tle kompozycji
barwnej trzech sposrod czterech wskaznikow wykorzystanych do klasyfikacji: Red:
NDVI 1987-05-03, Green: NDVI 2001-05-01, Blue: WSP. Vgz — grady zubozate, U —
jednorodne kompleksy gk §wiezych, (Uc) — taki uzytkowane o obnizonych walorach
produkcyjnych, Cu — kompleksy tak uzytkowanych z udziatem szuwaréw lub
wilgotnych tak, Cnu — kompleksy szuwarow i torfowisk, N — taki nieuzytkowane swieze

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Na podstawie wartosci NDVI utworzonych na podstawie zdje¢ Landsat TM
i ETM+ wykonanych w odstepie wieloletnim oraz wskaznika struktury pasowej WSP
wydzielono uzytki zielone sposrod gruntow ornych i samozadarnien na gruntach
poornych.

Na uzytkach zielonych zidentyfikowano 5 kategorii kompleksow krajobrazowo-
-roslinnych: Vgz — kompleksy gradow zubozatych, U — jednorodne kompleksy tak
uzytkowanych $wiezych, N — kompleksy tak nieuzytkowanych $wiezych, Cu —
kompleksy tak uzytkowanych z udzialem szuwarow lub wilgotnych Iak, Cnu —
kompleksy nieuzytkowane na siedliskach nadmiernie uwilgotnionych. Jako dodatkowa,
mieszang kategori¢ Uc wydzielono grupe kompleksow takowych, przynajmniej
po czesci uzytkowanych, nawiazujaca z jednej strony do kompleksow typu U, z drugiej
do kompleksow Cu.
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OBJECT GRASSLAND CLASSIFICATION USING MULTI-YEAR NDVI
CHANGES AND DIRECTIONAL FILTERING OF SATELLITE IMAGE

KEY WORDS: grasslands, object classification, NDVI, directional filtering, Landsat

Summary

Semi-automated object classification of grasslands is presented. Landscape-vegetation
complexes were distinguished on panchromatic data composites of two Landsat ETM+ images
registered on 1999-09-10 and 2001-05-01. Bitemporal spectral data were used for classification.
Two Landsat images were used: TM, 19870503 and 2001-05-01. Four indices were calculated:
NDVI 1987-05-03, NDVI 2001-05-01, wzNDVI87/01 (NDVI change index), and WSP (strip
structure index).

The analysis confirmed the hypothesis that meadows may be distinguished from arable lands
and from formerly arable sods after directional filtering of the index of multi-year NDVI change.

Cluster analysis was performed to classify landscape-vegetation complexes. The full
algorithm is described. Some errors found during terrain verification are discussed. A post-
classification map of the Belchatow environs (central Poland) was developed. Five grassland
categories were distinguished.
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