Polskie Towarzystwo Fotogrametrii i Teledetekcji

oraz .
Zaktad Fotogrametrii i Informatyki Teledetekcyjnej Wydziatu Geodezji Gorniczej i Inzynierii Srodowiska
Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie
Archiwum Fotograretrii, Kartografii iTeledetekgji
Vol. 7,1997, str. 103-107
1SBN 83-906804-3-2

Beata Hejmanowska

METODY KLASYFIKACJI OBRAZU,
MAPY POKRYCIA/UZYTKOWANIA TERENU,
POMIARY WEASCIWOSCI SPEKTRALNYCH OBIEKTU*

W mniejszym referacie opisano w zarysie problematyke poruszang w ramach
Komisji VII w zakresie:
- klasyfikacji obrazu
- monitoringu czy inwentaryzacji stanu srodowiska geograficznego lub jego zmian zaréwno
w obszarach zabudowanych jak i pokrytych naturalng roslinnoscia.
- opracowania map pokrycia terenu (LANDCOVER).
- pomiaru whasciwosci spektralnych obiektow.

Najliczniejsza grupe stanowity metody klasyfikacji obrazu

Artykut Diogenesa i in. [VII] dotyczyt badania dynamiki zmian pokrycia terenu okolic
Amazonki na podstawie obrazéw multitemporalnych, wykorzystujgc techniki segmentacji.
Do klasyfikacji wykorzystano obrazy satelitarne Landsat TM wykonane w latach 1985-1995.
Celem klasyfikacji byto stworzenie mapy pokrycia terenu ze szczeg6lnym uwzglednieniem
nastepstw zwigzanych z intensywnym wycinaniem laséw. Interesujgcg z punktu widzenia
klasyfikacji byta metoda wczes$niejszej automatycznej segmentacji obrazu (do 120 m).
Stwierdzono, ze poprawia to pozniejszy efekt klasyfikacji, gdyz usuw'a sie w ten sposéb wptyw
reliefu terenu, tekstury obrazu i innych.

Inng grupe, ostatnio popularng, stanowig techniki klasyfikacji wykorzystujace zjawisko
Luczenia sie” wystepujace w sieciach neuronowych. Przykladem moze by¢ artykut
Bock'a[MI], w ktorym zostato opisane wykorzystanie sieci neuronowych w klasyfikacji
obrazu Landsat TM okolic miasta Santos w Brazylii dla potrzeb tworzenia mapy uzytkowania
terenu. Wedtug autora wykorzystanie do tego celu nadzorowanej Kklasyfikacji metoda
najwiekszego prawdopodobienstwa ma dwie podstawowe wady

- uzytkowanie ziemi w poréwnaniu z naturalnym pokryciem terenu charaktery zuje sie duzg
zmiennos$cig, co uwidacznia sie znacznymi fluktuacjami odpowiedzi spektralnej
sasiednich pikseli i powoduje, ze metoda klasyfikacji nadzorowanej piksel po pikselu daje
duze biedy,

- klasyfikacja nadzorowana prowadzona klasycznie piksel po pikselu nie uwzglednia
sgsiednich pikseli i ich wzajemnego zwigzku.

Sieci neutronowe wydajg sie by¢é pewnym rozwigzaniem ww. probleméw. Autor
uzyskat doktadno$¢ o 14% lepszg wykorzystujac sieci neuronowe w poréwnaniu z klasyczng

* Publikacje opracowano na podstawie referatéw prezentowanych na XVID Kongresie ISPRS w ramach
Komisji Nr VII .Monitorowanie zasobéw i srodowiska”
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metodg klasyfikacji nadzorowanej wykorzystujgcg maksymalne prawdopodobienstwo,
dla ktérej doktadnos¢ wyniosta: 74.6 %

Klasyfikacje obrazéw Landsata TM z wykorzystaniem metody sieci uczacych sie
neuronéw przeprowadzit rowniez Wu [Illj. W zastosowaniach teledetekcyjnych dla celow
klasyfikacji obrazdéw satelitarnych zostat z powodzeniem wykorzystany paradygmat sieci
uczacej sie w sposob nadzorowany, tzw. Back Propagation (BP) - wsteczne rozpraszanie
Metoda ta ma dwie wady: czas zbieznosci jest bardzo diugi, a poza tym wymaga ona
odpowiednich danych treningowych. W artykule autor przedstawi) zatozenia metody BP
Doktadnosc¢ klasyfikacji powinna wynosi¢ 85%. a uzyskana tg metodg byta mniejsza.

W artykule Bosdogianniegoiin. fili]  zaprezentowano technike liniowego
»miksowania" pikseli (odpowiedzi spektralnej w roznych kanatach dla kazdego piksela),
a nastepnie klasyfikacji metoda robust. Do klasyfikacji wykorzystano zobrazowanie Landsata
TM regionu Morza Srédziemnego. Celem byto badanie postepéw naturalnego odtwarzania sie
lasbw po pozarach.

Artykut Droesen ‘ai van Deventer'af) 7// dotyczyt klasyfikacji ..rozmytej” ortofotografii
cyfrowych dla potrzeb czasoprzestrzennego modelowania krajobrazu  Przedmiotem
opracowania byly lotnicze zdjecia o rozdzielczosci ok. Im Klasyfikacja zostata
przeprowadzona hierarchicznie, tzn. w pierwszej kolejnosci wydzielono obszary pokryte
wegetacjg i inne. W dalszej kolejnosci rozrézniano w obrebie obszaréw pokrytych wegetacja
obszary lesne i inne itd.. Tak przeprowadzona Kklasyfikacja pozwolita na uzyskanie
doktadnosci 90-95%.

W publikacji Kimaf\11] zamieszczono analize wyniku Kklasyfikacji danych
wielospekfalnych. zarejestrowanych w przedziale widzialnym i bliskiej podczerwieni,
zapomocg JERS-1 OPS (Japanese Earth Resourse Satellite-1 Optical Sensor).
Przeanalizowano mozliwos¢ wykorzystania indeksu wegetacji dla potrzeb usuwania
zaklocajacego efektu uksztattowania terenu Z analizy wynika, ze indeks wegetacji jedynie
czeSciowo pozwala usungé ten efekt Lepsze rezultaty uzyskano za pomocg wiasnej metody
empirycznej opartej na ,,maksymalnym zenitalnym kacie” osSwietlenia (Spectral Angle
Mapper).

Artykut  Noori-Bushehriego i Khorsandian'a;\:;  dotyczyt badania mozliwosci
polepszenia efektdw klasyfikacji wielospektralnych obrazow SPOTa za pomocg Cyfrowego
Modelu Terenu i ortofotografii.

W pracach Canesiego i in [MI] badano problem odwrotny do wczesniej wymienionego
segmentowego sposobu klasyfikacji, mianowicie klasyfikacje na poziomie podpikselowym
(Linear Mixing Model). W pierwszym etapie przeprowadzano tradycyjnie klasyfikacje c6;ali;
wydzielajagc gtowne klasy, a nastepnie wykorzystujgc metode LMM dokonywano
szczegdtowych wydzielen.

Nastepna grupa zagadnienn dotyczylta wykorzystania technik teledetekcyjnych
dla rozwia wwania probleméw wystepujacych na terenach zabudowanych

Przyktadem tego rodzaju zastosowan jest publikacja Koizumi’ego i Faiayamy [WIJ,
ktérzy prowadzili badania w ramach projektu dotyczacego zapobiegania katastrofom
ze szczeg6lnym uwzglednieniem obszaréw zabudowanych. Analizowanym obszarem byty
okolice Kobe w Japonii, gdzie w 1995 r. w wyniku trzesienia ziemi zgineto 5500 ludzi.
Gtownym problemem byly pozary budynkéw. 300 000 ludzi znalazto sie bez dachu
nad glowa. W ww. projekcie wigczono techniki teledetekcyjne (wykorzystujac obrazy
Landsata TM i SPOT a) dla inwentaryzacji powstatych szkéd i wydzielenia stref
niebezpiecznych, tzn. takich, do ktérych ogien w tym przypadku nie przedostat sie. ale ktore
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sq specjalnie podatne, uprzywilejowane dla rozprzestrzenienia ognia w przypadku
wystapienia trzesien ziemi.

Detekcja zmian w obszarze zabudowanym byfa przedmiotem zainteresowania
Kressler ‘a i Steinnocher’a [MI]. Badali om mozliwo$¢ wykorzystania do tego celu metody
SMA - Spectral Mixture Analysis. Jest to technika staty styczna, w wyniku ktérej otrzymuje
sie kategorie uzytkowania terenu podobnie jak podczas klasyfikacji. 1lo$¢ kategorii zalezy
w tej metodzie od iloSci niezaleznych (nie skorelowanych ze sobg) kanatow spektralnych.
W badanym przypadku byto ich 3 (wegetacja, zabudowa i woda). Analiza dotyczyta okolic
Wiednia Wykorzystanie tej metody w potgczeniu z wysokorozdzielczym Landsatem w sensie
spektralnym i MOMS'em panchromatycznym w sensie przestrzennym wydaje si¢ obiecujace.

Detekcja zmian w elektryfikacji, wodociggach, zabudowaniach, ilosci roweréw,
motocykli, ciezarébwek czy wystepowania chor6b byla przedmiotem badah prowadzonych
w Pétnocnej Tajlandii /Nagata, VII]. Analizy prowadzono za pomocg miejskiego systemu bazy
danych NETVISC (Northeart Thailand Village Information System). Artykut ma charakter
aplikacyjny.

Przedmiotem zainteresowania badaczy jest oprécz inwentaryzacji stanu obszaréw
zabudowanych lub jego zmian badanie tvch zjawisk dla terenéw pokrytych roslinnoscia.

Wykorzystanie danych z Landsata TM w celu detekcji i kartowania zmian stanu
wegetacji bylo przedmiotem badai Kwarteng’aiAL-Aimiego [UI]. W analizach
poréwnawczych obszarow multitemporalnych konieczne jest przeprowadzenie wstepnej
korekcji radiometrycznej danych wejsciowych. Korekcje wstepng przeprowadzono w celu
usuniecia wptywu thumienia atmosfery oraz uwzglednienia wptywu parametrow o$wietlenia.
Podstawg interpretacji byt znormalizowany indeks wegetacji (NDVI). Ponadto zastosowano
w ciekawy spos6b metode skladowych gtéwnych, nazwang tutaj selective principal
component. Danymi wejsciowymi w metodzie sktadowych gtéwnych byly dwa obrazy': indeks
wegetacji obliczony na podstawie obrazow' Landsat TM z lutego 1987 i z lutego 1993 Druga
skfadowa gtéwna zostata zinterpretowana jako obraz zmian (wzrost biomasy wynidst 19.82 %
pomiedzy rokiem 1987 i 93). Zwigzane to byto z pewnoscia z 3 razy wiekszg iloscig opadéw
w roku 1993 w poréwnaniu z danymi zaobserwowanymi w roku 1987. Wzrost wegetacji
obserwowano w obszarach kultywowanych rolniczo, czyli nawadnianych i miejskich Kuwejtu.
Obszary pustynne lub pustmejace nie wykazujg zadnych zmian w wegetacji.

Monitorowanie zmian $rodowiska przy wykorzystaniu danych pozyskanych w pasmie
widzialnym, podczerwonym i radarowym bylo przedmiotem badan w ramach projektu
,.Panamazonia” [Martini, MI]. W tym artykule zaprezentowano wstepne wyniki wspélnego
projektu krajow Ameryki Potudniowej. W ramach tego projektu rozestano do réznych krajow
dane multitemporalene (88-90) z Landsata TM i SAR-ER.S1 Pierwsze wyniki otrzymano
z Boliwii i Gujany Francuskiej. Przedmiotem analizy byto zjawisko wycinania laséw
tropikalnych. Na podstawie otrzymanych wynikow' sformutow'ano wniosek, ze zjawisko to jest
3-krotnie mniejsze niz podaje sie to w literaturze.

Nastepna grupe tematyczna stanowig prace, ktérych celem bwvio opracow-anie mapy
pokrycia terenu (LANDCOVER).

Do tej grupy mozna zaliczy¢ publikacje Santosaiin. [MI], dotyczacg interaktywnej
analizy’ danych radarowych SIR-C i Landsata TM W celu okreslenia charakterystyki
spektralnej i tekstury pokrycia terenu w potudniowo-zachodniej Amazonii. Brazylia.
Dla wydzielenia 6 kategorii uzytkowania / pokrycia terenu (LANDUSE/LANDCOVER)
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wykorzystano technike segmentacji danych z LANDSATA TM i form teksturalnych
uzyskanych z SIR-C.

Probe wykorzystania danych teledetekcyjnych dla szacowania multitemporalnych
zmian pokrycia [/ uzytkowania terenu przeprowadzono dla obszaru testowego: Tuzla
w Istambule /SunariiiL, MI]. Pokrycie (uzytkowanie) terenu zmienia sie pod wptywem
naturalnych czynnikéw, katastrof czy dziatalnosci cziowieka. Przedmiotem badan byly
zmiany pokrycia terenu spowodowane mekontrolowanym i nielegalnym rozwojem zabudowy
Wykorzystano techniki ..naktadkowania”, réznicowania i sktadowych gtéwnych dla analiz}
obrazbw z Landsata TM zarejestrowanych w latach 1984. 90. 92. W latach tych
zaobserwowano mozliwe do przewidzenia zjawisko zmniejszania sie terendw zielonych
i wzrost obszaréw zajetych przez zabudowe.

Monitorowanie stanu pokrycia terenu obszarbw upraw ryzu za pomocy
multitemporalnych danych radarowych SAR opisano w /Takeuchi i in.,, Wij. Dane radarowe
majg te zalete w monitorowaniu obszarow tropikalnych, ze ich wykorzystanie nie jest
uzaleznione od pogody. Autorzv swoje analiz} prowadzili w oparciu o 3 zobrazowania
radarowe z 1993 (marzec - pora sucha, kwiecien - koniec pory suchej i wrzesien - pora
deszczowa). Zmian} tlumienia wstecznego SAR byt} przedstawione poprzez Normalized
Radar Cross Section (NRCS) proponowany przez NASDA. W celu zbadania fizycznego
znaczenia NRCS przeprowadzono analize regresji pomiedzy NRCS a Soil Wetness Index
(SWI) i Perpendicular Negetation Index (PVI) obliczony na podstawie IERS-1 SAR i Landsat
TM z tego samego dnia 29 04.1993. Analiza regresji sugeruje, ze zmian} wstecznego
thlumienia radarowego SAR - band L sg zwigzane ze zmiang wilgotnosci gleb} i stanem
wegetacji (przy czym jest to korelacja dodatnia). Wyniki przeprowadzonych badan studyjnych
wykazat} efektywnos$¢ wykorzystania kanatu L SAR pozyskiwanego przez JERS-1
dla monitorowania zmian pokrycia terenu w regionach tropikalnych, gdzie istnieje
koniecznos¢ pozyskiwania danych podczas ztej pogody.

Wykorzystanie technik teledetekcyjnych w projekcie CNPQ dla potrzeb kartowania
pokrycia/uzytkowania terenu w Paraiba bylo przedmiotem badan Teotia iin. fl 1],
W analizach wykorzystano fotografie czarno biate i kolorowe, a takze cyfrowe obraz}
z satelity SPOT'a. Analiz} wykonywano za pomocg zwyklego zestawu komputerowego oraz
systemu  przetwarzania  obrazw  ERDAS. Obrazy interpretowano  wizualnie
i ze wspomagamem komputerowym na nastepujace kategorie: woda. lasy. terem rolnicze,
zabudowa, pastwiska, lasy. obszary bagniste, stabo drenowane. gleb} odkryte, obszary
aluwialne. Obie techniki interpretacyjne (wizualna i cyfrowa) zostat} uznane za bardzo
uzueczne dla tworzenia map}' uzytkowanie / pokrycie terenu

Nastepng grupe zagadnien stanowity wyniki prac zwigzanych z pomiarem wiasciwosci
spektralnych obiektdw przy wykorzystaniu do tego celu wysokorozdzielczych skanerow ..y
spektroradiometrow.

Przyktadem takiego zastosowania jest publikacja Eibliin [MI/. Dotyczyta ona
klasyfikacji obrazow Landsata TM z wykorzystaniem tzw. ,wsparcia naziemnego"
naziemnych pomiardw spektrometrem polowym. Przedmiotem badan byly wydzielenia
litologiczne na obszarze Pustyni Libijskiej.

Meinel i in [MI] przeprowadzit analize lotniczych danych skanerowych DAEDALUS -
ATM obszaru miejskiego Drezna w celu zidentyfikowania zjawiska wysychania gruntéw
w terenie zabudowanym. Obnizenie si¢ poziomu wdd gruntowych w obszarach zabudowanych
jest zjawiskiem niekorzystnym z uwagi na ekologie tych obszaréw, ich klimat, hydrologie czy
biotop} Istnieje wiec potrzeba monitorowania tego zjawiska w skali mao i makro. Pomiary
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bezposrednie sg drogie i dtugo trwaja, w zwigzku z tym metody teledetekcyjne wydajg sie by¢
bardziej odpowiednie Prace badawcze prowadzone byty trzema metodami. W pierwszej
metodzie jako wskaZznik wysychania gleb uzyto znormalizowanego indeksu wegetacji NDVI.
Po drugie wykorzystano dane zarejestrowane w termalnej podczerwieni, ktore rejestrow'ano
dwukrotnie w ciaggu doby: tuz po zachodzie storica i tuz przed wschodem.. Po trzecie
dokonano hierarchicznej klasyfikacji 15 kanatow DAEDALUS a. Kombinacja tych metod
pozwolita na sporzadzenie mapy stopnia ,,wysuszenia” gruntu.

Dane pozyskane za pomocg hyperspektralnego skanera obrazujagcego CASI zostaty
przez Yamagata i Yasuoka [MI] poddane procedurze ,,odmiksowania” w celu wydzielenia
typéw wegetacji w terenie wilgotnym. Autorzy wykorzystali do tego celu metode
podprzestrzeni (subspace) alternatywnie do klasycznej metody LMM (Linear Mixel Model).
Metoda ,,odmiksowania” polega na ,wyciggnieciu”, roztozeniu wypadkowej odpowiedzi
spektralnej zarejestrowanej w obrebie pojedynczego piksela (miksela) na jednostkowe
sktadowe klas. Klasyczna metoda odmiksowania ma wade polegajagcg na wysokiej
autokorelacji pomiedzy kanatami i wymaga, w celu prawidtowego rozwigzania, zredukowania
ilosci kanatow'. Odmiksowanie metoda podprzestrzeni jest zupeinie odmienne niz metoda
klasyczna. W tej metodzie zakiada sie rozne podprzestrzenie dla kazdej z klas wegetacji
zamiast wpasowania w metodzie LMM we wcze$niej zdefiniowang liczbg spektralnych
wymiardw. Zaproponowana przez autordw metoda podprzestrzeni jest numerycznie stabilna
i szybka. Nadaje sie szczegolnie dla przetwarzania wielokanatowych danych spektralnych

Analiza poréwnawcza danych wysokorozdzielczego spektralnie systemu sensorow
z wieloetapowymi danymi dla ekstrakcji cech w terenie gorzystym zostata przedstawiona
przez Hugh’iego i in. [MI], Przedmiotem badain byto okreslenie optymalnej rozdzielczosci
przestrzennej i spektralnej. Zasymulowano dane wielospektralne na podstawie wykonanych
w 1993 i 1995 barwnych fotografii w podczerwieni 550 um - 850 |im z rozdzielczo$cig 0.1 m
i 11.Om (1:2000 i 1:6000). Zdjecia byly skanowane z r6zng rozdzielczoscig z réznymi
filtrami w celu ,,rozwarstwienia” spektralnego Autorzy w konkluzji stwierdzaja, ze nowa
generacja sensorow wykorzystywanych z pulapu lotniczego czy przestrzeni kosmicznej,
powinna mie¢ znacznie wyzszg rozdzielczos¢ radiometryczng i spektralna, zeby mogly by¢
one wykorzystywane do monitorowania stanu i zmian roslinnosci w terenach gdrskich.

Integracja obrazéw satelitarnych i baz danych GIS dla monitorowania uzytkowania
ziemi w terenach gorskich zostata opisana przez Husueh-Cheng’a i Tien-Yina [\ 77/ Z powodu
wiekszej rozdzielczosci przestrzennej autorzy- preferowali obrazy SPOT'a w poréwnaniu
z obrazem Landsata. W pierwszym etapie wykonywali oni klasyfikacje nienadzorowang
w celu wydzielenia obszaréw zacienionych i nie. W celu usuniecia wptywu morfologii terenu
wykorzystano indeks wegetacji VI i NDVI. Z powodu bardzo duzej korelacji pomiedzy
kanatem zielonym i czerwonym do klasyfikacji nie wykorzystano kanatu zielonego.
W stworzonej bazie danych znalazty' sie dane mierzone bezposrednio, dane katastralne
i pozyskane teledetekcyjnie. Autorzy' prezentujg ponadto zestawienie ilosciowych zmian
powierzchni wegetacji pomiedzy 1993 a 1995. Znacznie wzrosty obszary upraw herbaty 300%
i rolnicze 140% (2 ha - 8 ha).

Uwaga

Odsytacze bibliograficzne z liczbg rzymska odnoszg sie do spisu opracowarn prezentowanych
w casie Kongresu, ktdry zamieszczony jest na koricu niniejszego zeszytu. Rzymska liczba
podana po nazwisku autora okresla numer komisji do ktorej nalezy- cytowany tytut.
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