Rozdzial 2

BOGDAN ZAGAJEWSKI

Uniwersytet Warszawski

ZASTOSOWANIE TELEDETEKC]JI DO OCENY
STANU ZAGOSPODAROWANIA PRZESTRZENNEGO
W POLSCE

Abstract: Application of Remote Sensing for an Evaluation of Spatial Organiza-
tion in Poland. Modern space management is based on actual and high-quality data.
Such solutions offers remote sensing technology information and techniques that are
used for land cover monitoring and inventory. For less experienced users are particu-
larly useful high-resolution images (e.g. QuickBird, Ikonos or Google Map) that al-
low visual interpretation of the earth’s surface. More advanced users are particularly
recommended multispectral images (e.g. Landsat, Spot, IRS, or new going Sentinel
series) that allow the classification of land cover and an analysis of the environment,
such as vegetation. These data can be processed and modeled in GIS.

This paper presents a basic set of information for independent remote sensing
data acquisition and assessment of possible measures for land cover inventory. Sat-
ellite systems allow the continuous acquisition of information, which is used in the
long-term monitoring. This element can have practical importance, such as verifica-
tion of illegal construction and evaluation of the land use plan.

Key words: Classification, remote sensing, spatial management, spectral character-
istics.

Wstep

Potencjat teledeteke;ji nie jest obecnie nalezycie wykorzystywany do oce-
ny stanu zagospodarowania przestrzennego w Polsce. Wydaje sig, ze kluczowa
przyczyng jest brak nalezytej swiadomos$ci oraz przygotowania decydentow.
Wynika to rowniez z bardzo szybkiego rozwoju technologii teledetekcyjnej
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i jej powszechnego dostgpu do wysokorozdzielczych oraz wielospektralnych
danych (szczegdlnie po przystapieniu Polski do NATO). Wczesniej dane lotni-
cze byly traktowane jako material poufny i dostgpnos¢ zdje¢ byta ograniczona,
natomiast zobrazowania satelitarne byty bardzo drogie, a procedury przetwa-
rzania obrazéw wymagaly zaawansowanych algorytméw i specjalistycznego
oprogramowania. Po przystgpieniu Polski do NATO coraz szerszym strumie-
niem zaczely ptynaé do kraju zaréwno dane, jak i specjalistyczne oprogra-
mowanie oraz sprz¢t komputerowy. Jeszcze na poczatku 2000 r. komputery
osobiste klasy PC w wielu przypadkach nie gwarantowaty mozliwosci prze-
twarzania danych, ktore zapisane byty w duzych plikach. Wigkszo$¢ profesjo-
nalistéw wykorzystywato stacje robocze, najczesciej dziatajace pod systemem
operacyjnym UNIX. Ograniczato to niewatpliwie popularyzacje oraz rozwoj
teledetekcji. Znaczne zmiany nastapity wraz z upowszechnieniem Internetu
oraz zwigkszeniem mozliwosci operacyjnych komputerow klasy PC.

Od kilku lat darmowy dostep do legalnych danych on-line, jak i open-
-source’owych programow geoinformatycznych pozwala na szerokie wy-
korzystywanie technologii geoinformatycznych przede wszystkim przez
studentow, jak 1 mniej zaawansowanych uzytkownikow danych teledetek-
cyjnych. Jest to wazny element popularyzacji teledetekcji, gdyz absolwenci
szkét wyzszych zasilajg podstawowe komorki administracji samorzadowej
oraz roznego rodzaju agencje, wykorzystujac do swoich analiz zdjecia lotni-
cze, satelitarne oraz ich produkty w postaci, np. ortofotomap, cyfrowych map
i wektorowych warstw informatycznych. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na
to, ze zainteresowanie teledetekcja na szczeblach administracji publicznej nie
jest duze, gdyz urzednicy koncentrujg si¢ na wytycznych prawnych i urzedo-
wo ustalonych schematach postepowania. Natomiast dane teledetekcyjne sa
wykorzystywane bardzo czgsto przez grupy niezaleznych uzytkownikow, np.
w organizacjach typu NGO.

Kluczowym elementem w analizie potencjatu danych teledetekcyjnych
jest poznanie ograniczen technicznych, jakie wynikaja ze stosowania tech-
nologii lotniczej i satelitarnej. Pierwszym i zasadniczym elementem jest to,
ze pozyskanie informacji bazuje na rejestracji fali (najczesciej elektromagne-
tycznej) odbitej lub wyemitowanej przez badany obiekt. Zrodtem promienio-
wania jest najczesciej stonce, ktore emituje cale spektrum promieniowania
elektromagnetycznego; od fal bardzo krotkich (np. promieniowanie rentge-
nowskie, gamma), az po metrowe fale. Atmosfera ziemska przepuszcza tylko
niewielkg ilo$¢ promieniowania w zakresie widzialnym (VIS), bliskiej (NIR),
sredniej (SWIR) oraz termalnej (TIR) podczerwieni oraz centy-, metrowe

14

Biuletyn 252 - Sleszyniski 2.indd 14 2013-10-10 08:00:05



dtugosci w zakresie mikrofal. Do specjalistycznych zadan (np. analizy zanie-
czyszczen ropopochodnych) w zobrazowaniach lotniczych wykorzystuje si¢
zakres ultrafioletu (UV).

Kluczowym elementem przed podjeciem decyzji o wykorzystaniu da-
nych teledetekcyjnych jest okreslenie potrzeb i mozliwosci technicznych.
Jednym z kluczowych zagadnien jest rozdzielczos¢ przestrzenna, ktora defi-
niowana jest najmniejszg wielko$ciag zobrazowanej powierzchni, czyli wiel-
kos$cig piksela. W przypadku satelitow wysokorozdzielczych (np. Ikonos, Qu-
ickBird) piksel ma wielko$¢ rzgdu 0,6 do 4 m. Satelity srodowiskowe cechuja
si¢ wicksza liczba kanatow, ale wielkos¢ piksela waha si¢ w granicach 4-1000
m, np. WorldView 2: 4m, Landsat ETM+: 15-60 m, SPOT 10-1000 m. Naj-
wigkszy piksel majg obrazy pozyskane z sensorow meteorologicznych, gdyz
wynosi on 1-3 km, np. 1-3 km MSG SEVIRI lub 1,1 km NOAA AVHRR.

Rozmiar piksela wynika najczesciej z rozdzielczosci spektralnej sen-
sora, czyli szerokosci potowkowej zastosowanych filtréw, a wigc zakresu
promieniowania elektromagnetycznego, jaki jest przepuszczany przez filtr
i dociera do detektora. Dobor szerokosci filtrow podyktowany jest przezna-
czeniem sensora do okreslonych zadan, gdyz poszczegélne obiekty w spo-
sob charakterystyczny absorbujg Iub odbijajg promieniowanie w $cisle okre-
slonych dtugosciach promieniowania (ryc. 1). Konstrukcja sensora pozwala
zarejestrowac charakterystyczne minima lub maksima absorpcji promienio-
wania, co umozliwia szczegdtowa analize badanych obiektow, np. wystepo-
wanie chlorofilu, wody, rozréznienie asfaltu i betonu.

Szerokos$¢ potowkowa filtru bezposrednio warunkuje liczbe kanatow
spektralnych wystepujacych w danym sensorze, gdyz satelita porusza si¢ ze
statg predkoscig (wynoszacg kilka kilometrow na sekundg). W bardzo krét-
kim czasie do sensora musi doplyna¢ okreslona liczba fotonow, ktora pobudzi
detektor do rejestracji sygnatu. Z technicznego punktu widzenia, do dobrego
funkcjonowania urzadzen mozliwe jest zwigkszenie albo szeroko$¢ filtrow
(w przypadku sensorow panchromatycznych obejmuje ona najczesciej caly
zakres widzialny, dajac w zamian piksel obrazu wynoszacy kilkadziesiat cen-
tymetréw, np. QuickBird), albo zwigksza si¢ wielko$¢ piksela ograniczajac
szerokos¢ filtrow (np. Landsat ETM+ szerokos¢ filtrow wynoszaca kilkadzie-
sigt nanometréw, ale wielkos¢ piksela 30 m). W najnowoczesniejszych detek-
torach wzmocnienie sygnatu jest bardzo duze i udaje si¢ ograniczy¢ szumy
elektroniki. Pozwala to stosowac bardzo waskie przedziaty (np. 20 nm) z za-
chowaniem duzych rozdzielczosci przestrzennych, np. 30 m (jako przyktad
takiej konstrukcji moze stuzy¢ sensor hiperspektralny EnMAP).
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Ryc. 1. Wybrane charakterystyki spektralne

Zrédto: Opracowanie wiasne.

W poszczegolnych zakresach spektrum zobrazowany jest poziom odbi-
cia promieniowania od danego obiektu w sposob charakterystyczny dla danej
dtugosci fali. Jako przyktad moze stuzy¢ roslinnos¢, ktéra w zakresach wi-
dzialnych jest ciemnoszara (ryc. 2, TM1-TM-3), natomiast w podczerwieni
staje si¢ ona relatywnie jasniejsza (ro§linno$¢ liSciasta jest jasnoszara, nato-
miast ros$linno$¢ iglasta jest ciemniejsza od li§ciastej, ale jasniejsza od obrazu
w zakresach widzialnych). Odwrotna sytuacja ma miejsce w przypadku wod,
gdyz w zakresie widzialnym promieniowanie elektromagnetyczne odbija si¢
w niewielkim stopniu od wdd, natomiast w podczerwieni czysta woda ab-
sorbuje niemal cato§¢ promieniowania, co objawia si¢ czarnym fotofonem
(ryc. 2, TM4-TM6). Obraz wod zanieczyszczonych sedymentami lub rosli-
nami jest jasniejszy, gdyz wszystkie te obiekty odbijaja promieniowanie, co
skutkuje jasniejszymi fotofonami zanieczyszczonych akwendw (ryc. 2, TM6).

Waznym zagadnieniem w procesie automatycznego przetwarzania ob-
razoéw jest rozdzielczo$¢ radiometryczna, ktéra oznacza liczbe mozliwych
stopni szaros$ci obrazu pomigdzy czernig i biela. Oko ludzkie rozroznia kilka-
nascie stopni, jednak we wspotczesnych sensorach zapisuje si¢ obraz w skali
od 256 (zapis 8 bitowy) do 32 768 stopni szaro$ci (15 bitow), rzadko stosuje
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Ryec. 2. Kanaty spektralne Landsat TM

Zrédto: Global Land Cover Facility, University of Maryland, USA,
http://glcfumd.edu/data/landsat/.

si¢ zapis 16 bitowy, czyli 65 536 stopni szarosci. Tak duza czuto$¢ detekto-
ra umozliwia bezproblemowsg rejestracj¢ bardzo silnego sygnatu odbicia fal
elektromagnetycznych od $niegu, czy lodu, jak i stabych sygnalow pochodza-
cych z puszcz tropikalnych. Z punktu widzenia przetwarzania danych i ich
klasyfikacji wicksza rozdzielczo$¢ umozliwia tatwiejsza klasyfikacje danych.
Ostatnim kluczowym elementem w prowadzeniu obserwacji zmian za-
chodzacych na powierzchni Ziemi jest rozdzielczo$¢ czasowa, ktora mowi, ile
uptywa dni do rewizyty sensora nad danym terenem. Standardowo, w przy-
padku satelitow meteorologicznych jest on bardzo krotki, gdyz wynosi od kil-
kunastu minut (MSG — 15 min, Meteosat — 30 min) do kilku godzin (NOAA
— 12 godzin). Dla satelitow $rodowiskowych czas powtdrnego zobrazowania
tego samego obszaru wynosi kilkanascie dni (Ikonos — 11 dni, Landsat i Hy-
perion — 16 dni). Problem ten rozwiazuje si¢ przez umieszczanie blizniaczych
satelitow, np. NOAA i planowane europejskie misje serii Sentinel 1-3.

1. Zrédla danych

Podstawa wszelkich prac w badaniach teledetekcyjnych sg obrazy lot-
nicze i satelitarne. W Polsce istnieje zbyt mate zapotrzebowanie na dane sa-
telitarne, gdyz administracja publiczna i samorzgdowa bazuje w wigkszosci
na mapach, ktérych aktualno$¢ pozostawia bardzo czesto wiele do zyczenia,
tj. cze$¢ kraju (gtownie najwigksze miasta 1 obszary wazne strategicznie, np.
tereny przemystowe, objete inwestycjami, parki narodowe) posiadaja aktual-
ne dane, natomiast wickszo$¢ terenu wiejskich i mniejszych miejscowosci nie
ma ujednoliconych i aktualnych baz danych. Oznacza to, ze w skali kraju bra-
kuje jednolitego co do tresci lub aktualnosci materiatu referencyjnego. Braki
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te stara si¢ uzupetni¢ Centralny Osrodek Dokumentacji Geodezyjnej 1 Kar-
tograficznej przez projekt geoportal.gov.pl, ktéry przygotowat infrastruktu-
re techniczng wedlug Krajowej Infrastruktury Informacji Przestrzennych
(KIIP). Portal jest zgodny z europejskimi wytycznymi INSPIRE. Zadaniem
Geoportalu jest udostepnianie uzytkownikom danych i ustug geoprzestrzen-
nych. Implementuje on rozwigzania zgodne z normami ISO, zaleceniami
OGC oraz z krajowymi standardami. Jednak zasobno$¢ Geoportalu w dane,
porownujac nawet do darmowych serwiséw amerykanskich, czy europej-
skich jest bardzo skromna. Wiele duzych firm udostgpnia wiele zasobniejsze
dane bezptatnie. Dane Geoportalu moga stanowic¢ podstawowe zrodto danych
referencyjnych, jednak na ich podstawie nie mozna prowadzi¢ bardziej za-
awansowanych analiz (jakie mozna z powodzeniem tworzy¢ bazujac na tele-
detekcyjnych danych wielospektralnych).

Duza cze¢$¢ aktualnych danych teledetekcyjnych pozyskiwana jest bez-
posrednio od dostawcow technologii geoinformatycznych na potrzeby konkret-
nych opracowan zlecanych przez, np. agencje administracji rzagdowej lub pry-
watne firmy, ktore wykorzystuja dane lotnicze i satelitarne, np. do weryfikacji
informacji, np. zeznan rolnikéw dotyczacych upraw do doptat z UE lub tez
firm telekomunikacyjnych do rozwoju infrastruktury komunikacyjnej. Bardzo
czesto dzialania poszczegolnych organdw, np. parkéw narodowych nie sg sko-
ordynowane i kazdy podmiot przygotowuje zobrazowania lotnicze lub kupuje
zdjecia satelitarne wedtug wlasnych specyfikacji technicznych, co w skali kraju
utrudnia porownywanie wynikow, a czgs¢ analiz jest zupelnie niemozliwa do
przeprowadzenia w sposob ujednolicony dla wszystkich podmiotow.

Relatywnie ptytkie zapotrzebowanie rynku na produkty teledetekcyjne
nie zachgca do tworzenia ogdlnokrajowej infrastruktury przeznaczonej do
pozyskiwania, przetwarzania, archiwizacji i udostepniania danych, co dosko-
nale funkcjonuje w panstwach UE, np. Centralna Biblioteka Danych Tele-
detekcyjnych w Niemczech (DLR Oberpfaffenhofen/Monachium), Holandii,
Francji, czy Belgii. Polskie jednostki naukowe bazujg gtéwnie na darmowych
serwisach internetowych (podane ponizej), natomiast firmy komercyjne wy-
konuja lub zakupuja komercyjnie zobrazowania na wiasne potrzeby zgodnie
ze specyfikacja jednostek zamawiajacych. Bardzo czesto zdarza sie, ze wyko-
nawcami tych zamowien sg zagraniczne jednostki.

Znaczna cze$¢ danych jest dostgpna bezptatnie, pozyskanych glownie
z amerykanskich satelitow. Dane pozyskiwane przez europejskie misje sate-
litarne sg zwolnione z optat dla cztonkéw ESA (European Space Agency),
Polska niestety nie jest cztonkiem ESA i korzystanie z danych moze odbywa¢é
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si¢ za posrednictwem panstw nalezacych do ESA lub tez bezposrednio z ser-

wisu ESA, ale po uzyskaniu zgody na korzystanie z danych (pozwolenia te sg

wydawane czgsto bezptatnie).

Najpopularniejsze serwisy udostepniajace bezptatne dane to:

e GLOVIS (http://glovis.usgs.gov)

GLCEF (http://glcfapp.glcf.umd.edu:8080/esdi/index.jsp)

USGS (http:/www.usgs.gov/pubprod)

Earth Explorer (http://edcsnsl7.cr.usgs.gov/EarthExplorer)
Najpopularniejsze produkty zwolnione z opfat:

LANDSAT (http:/landsat.org)

MODIS (https://wist.echo.nasa.gov/api)

NOAA (http://edc2.usgs.gov/glcc/glec.php)

METEOSAT (http://badc.nerc.ac.uk/data/meteosat)

Dane te sg wstepnie przetworzone (poziom 1b — wykonana jest korekcja
geometryczna i radiometryczna) i moga one by¢ z powodzeniem wykorzysta-
ne do wizualizacji, jak i klasyfikacji zdjg¢.

Komercyjnie dane dystrybuowane sg przez:
e FEurimage (http://www.eurimage.com/)
e EOLI (http://earth.esa.int/EOLi/EOLi.html)

Serwisy te udostepniajg wszystkie rodzaje danych w wybranych przez
zamawiajacego formacie i poziomie przetworzenia.

Darmowe serwisy tematyczne:

e CLC CorineLand Cover (http:/www.eea.curopa.cu/data-and-maps)

e ASTER DEM (Digital ElevationModel, http:/www.gdem.aster.ersdac.
or.jp)

e SRTM ShuttleRadar TopographyMission (http:/www.gdem.aster.ersdac.
or.jp/search.jsp)

e EEA EuropeanEnvironment Agency (http://www.eea.europa.eu/data-and-

-maps)

Ponadto, do wielu zastosowan informacyjnych, lokalizacyjnych i refe-
rencyjnych przydatne sg obrazy (np. ortofotomapy) znajdujace si¢ w serwi-
sach: Google Earth, Geoportal, Bing, Yahoo, Zumi, Targeo, Techmex (ptatny,
ale doktadny Numeryczny Model Terenu Polski), Wrota Mazowsza.
Popularne dane tematyczne:

e NASA (http:/www.nasa.gov)

e FEarth Resources Observation and Science Center (http:/eros.usgs.gov)

e National EnvironmentalSatellite, Data, and InformationService (http:/
www.nesdis.noaa.gov)
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e Mapy topograficzne (http:/poehali.org/maps, http://www.davidrumsey.
com).
Najpopularniejsze formaty zapisu danych przestrzennych:
e GeollF File —obraz zapisany w formacie TIF z georeferencjami GTF File
—charakterystyka produktu zawierajaca: *.txt, *.gcp —raport kalibracyjny
oraz mtl —informacje o produkcie)
* prj —dane o odwzorowaniu
* shp —format wektorowy obstugiwany przez wigkszo$¢ oprogramowania
* g.zip, *.g.rar (nalezy dwukrotnie rozpakowac)
Do przetwarzania danych rastrowych:
o GRASS GIS (http:/grass.osgeo.org/)
e CAPAWARE (3D, http://www.capaware.org/)
e BEAM (http:/www.brockmann-consult.de/cms/web/beam/welcome)
2. Do przetwarzania danych wektorowych:
SAGA GIS (http:/www.saga-gis.org/en/index.html)
MapWindow GIS (http://www.mapwindow.org/)
Quantum GIS (http://qgis.org/)
uDig (http://udig.refractions.net/)
gvSIG (http://www.gvsig.gva.es)
Open JUMP (http:/jump-pilot.sourceforge.net/)
KALYPSO (http://sourceforge.net/projects/kalypso/)
MAPNIK (http://mapnik.org/)
Map Guide (http://mapguide.osgeo.org/).

— o @ @

2. Wykorzystanie danych satelitarnych
do szczegolowej inwentaryzacji zagospodarowania terenu

Na potrzeby monitoringu przestrzeni miejskiej szczegolnie przydatne
sa wysokorozdzielcze dane satelitarne i lotnicze. Z punktu widzenia tech-
nologii oba rodzaje danych sa porownywalnej jakosci, jednak jednostkowy
koszt pozyskania obrazu satelitarnego jest nizszy. W Polsce powszechnie
wykorzystuje si¢ tego rodzaju dane do prowadzenia monitoringu obszaréw
rolniczych; za pomoca wysokorozdzielczych danych weryfikowane sa de-
klaracje rolnikow dotyczace upraw i zasiewow w przypadku ubiegania si¢
o dofinansowanie z budzetu UE. Weryfikacje te prowadzone sg na podstawie
komercyjnych zobrazowan pochodzgcych z satelitow OrbView, Ikonos, Qu-
ickBird lub GeoEye. Sensory tych satelitow oferuja rozdzielczo$¢ ok. 1 m (ka-
nal panchromatyczny rejestrujacy promieniowanie w zakresie widzialnych
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Ryec. 3. Zobrazowanie panchromatyczne centrum Warszawy o rozdzielczosci 1 m
z satelity IKONOS

Zrédto: Uniwersytet Warszawski, Wydziat Geografii i Studiéw Regionalnych.

o rozdzielczoS$ci przestrzennej ponizej jednego metra po polaczeniu z wielo-
spektralnymi, barwnymi kanatami o rozdzielczosci 2-4 m pozwala wydziela¢
obiekty o wielkosci ok. 1 m, ryc. 3).

Wysokorozdzielcze obrazy sg szczeg6lnie przydatne do: tworzenia map
i ich aktualizacji; inwentaryzacji budynkow (w tym wykrywania samowoli
budowlanych), identyfikacji infrastruktury cywilnej oraz wojskowej, np. wy-
rzutni rakiet; monitorowania obszarow chronionych i specjalnych, np. kon-
fliktowych planowania misji ratunkowych (powietrznych, ladowych i mor-
skich), szacowania zniszczen i katastrof, w tym m.in. obszaréow nielegalnego
wycinania laséw; okreslania gatunkow drzew, biomasy, stanu zdrowotnego,
przedziatu wickowego; szacowania stresu roslin zwigzanego z dziatalnoscia
cztowieka, np.: zanieczyszczenia; modelowania 3D.

Szczegdlne miejsce w badaniach powierzchni terenu zajmujg zobrazo-
wania wielospektralne, ktore pozwalaja na: precyzyjne analizy zmian pokry-
cia terenu, np. rozwoju zabudowy; monitorowanie procesOw pustynnienia,
wylesiania, urbanizacji; dostarczanie informacji do zarzadzania obszarami
chronionymi; szczegétowe kartowanie geomorfologiczne, glebowe i analizy
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zmian zachodzgcych na powierzchni Ziemi; kartowanie globalnych procesow
energetycznych, hydrologicznych i okreslenia dynamiki globalnych zmian
srodowiska; rozmieszczenia roslinnosci, gleb i ich zmian w celu okreslenia
produktywnosci biologicznej, interakcji migdzy ladem, atmosferg i hydros-
fera, monitorowanie zmian ekosystemdw; zmian zasiegu i efektow pozarow,
powodzi, erozji wybrzezy, zniszczen.

3. Klasyfikacja obrazow lotniczych i satelitarnych

Jednym z kluczowych pél rozwoju teledetekcji sg algorytmy klasyfika-
cji danych. Prace naukowe zmierzaja w kierunku automatyzacji procedur, by
moc analizowa¢ dane na duzych powierzchniach terenu. Obecnie najlepiej
rozwinigte sg algorytmy z klasyfikacja obiektowa oraz sztucznymi siecia-
mi neuronowymi. W pierwszym przypadku analizuje si¢ cate regiony, ktore
maja podobne charakterystyki spektralne, tj. odbicie. Umozliwia to identyfi-
kacje obiektow w sposob hierarchiczny, tj. w pierwszym etapie identyfikuje
si¢ wszystkie obszary pokryte roslinnoscig, a nastgpnie poszczegdlne poligo-
ny zalicza do okreslonej grupy, np. lasy lisciaste, iglaste, taki (ryc. 4).

Wykorzystanie sieci neuronowych zmierza do opracowania wzorcow
poszczegdlnych obiektéw, a nastepnie wprowadzeniu do sieci cech najbar-
dziej charakterystycznych dla danego obiektu (barwa, struktura i tekstura

Ryc. 4. Przyktad zobrazowania z nalozonymi homogenicznymi obiektami
Zrodto: hitp://www.terraimaging.nl/index.php?id=42.
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elementéw budujgcych analizowany obiekt). W nastepnym kroku nastepuje
wyuczenie sieci neuronowej pod katem rozpoznawania cech charakterystycz-
nych przez zaprogramowanie odpowiednich wartosci wag polaczen migdzy
neuronami sieci, co pozwala wzmacnia¢ lub hamowac przepltyw sygnatow.
W efekcie prowadzi to do identyfikacji i klasyfikacji danej formy na obrazach
satelitarnych, umozliwiajac prowadzenie klasyfikacji na r6znych scenach
tego samego typu sensora (tab. 1).

W analizach terendéw zabudowanych niezwykle przydatne sg obrazy hi-
perspektralne, ze wzgledu na duza rozdzielczos$¢ spektralna, czyli mnogos¢
waskich kanalow oraz duza rozdzielczo$¢ przestrzenna. Wiekszo$¢ danych

Tabela 1
Doktadnos¢ klasyfikacji form pokrycia terenu
13 kanatow MNF | 13 kanatow MNF 40 kanatow 40 kanatow
1x1 3x3 1x1 3x3
Catkowita: 80,1% | Catkowita: 88,1% | Catkowita: 85,3% | Catkowita: 91,35%

Kappa: 0,7563 | Kappa: 0,8546 | Kappa: 0,8204 Kappa:0,8620

Prod. | Uzyt. | Prod. | Uzyt. | Prod. | Uzyt. | Prod. | Uzyt.

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Laki 87,6 91,2 94,3 924 93,1 92,2 97,6 96,7
Nieuzytki 81,5 53,9 81,7 89,3 83,9 75,6 92,7 91,6
Las iglasty 81,6 89,6 87,3 92,0 84,8 89,2 90,7 942
Las mieszany 80,7 83,0 91,3 88,1 86,3 84,2 944 91,1
Las liciasty 83,6 743 84,9 88,3 85,8 80,6 92,5 92,1
Zadrzewienia 33,9 33,9 60,4 53,0 43,6 39,8 70,6 80,8
Sad 37,1 284 70,2 76,9 443 56,9 - -
Buraki 19,8 70,3 74,0 85,2 75,0 84,5 96,7 | 100,0
Ziemniaki 61,0 40,6 64,1 88,7 81,7 75,3 96,8 943
Owies 972 93,8 99,2 98,3 98,9 96,6 99,7 99,3
Sciemisko 975 96,9 97,3 97,7 98,8 948
Grunt zaorany 93,9 99,3 | 100,0 99,9 98,7 | 100,0 | 100,0 | 100,0
Droga asfaltowa 38,9 23,3 39,5 422 46 40,6 51,6 89,6
Droga polna 60,5 27,3 95,6 67,4 55,5 72,6 99,1 94,5
Tereny zabudowane | 0,6 46,0 63,0 65,0 432 57,5 - -
Budynki 69,8 61,7 68,8 75,1 75,3 68,4 - -

Zrédto: [Zagajewski, Olesiuk 2009].
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hiperspektralnych pozyskiwana jest z misji lotniczych. Ogranicza to pozy-
skanie danych do lokalnych skal opracowan, prawie uniemozliwiajac wyko-
nanie takich analiz dla obszaréw duzych, np. catej Polski. Dane te zawie-
raja informacje do szczegdétowego rozpoznania pokrycia miast. Jako jedna
z pierwszych i przyktadowych prac moze stuzy¢ rozprawa doktorska dr Uty
Heiden [GFZ Poczdam, DLR Oberpfaffenhofen, Heiden er al. 2005], ktora
przeanalizowata szczegdlowo najwazniejsze materialy wystepujace w mie-
Scie, analizy przeprowadzone zostaty dla Drezna (tab. 2). Uzyskane wyniki
sa satysfakcjonujace dla klasyfikacji skomplikowanych przestrzeni miejskich.
Podobne wyniki uzyskane zostaty dla Berlina [Hostert et al. 2005].
Klasyfikacja pokrycia terenu jest takze powszechnie wykonywana na
zobrazowaniach wielospektralnych z wykorzystaniem standardowych metod,
np. klasyfikacji najwigkszego prawdopodobienstwa. Ze wzglgdu na mniejsza
liczb¢ kanatéw spektralnych ograniczeniu ulega liczba potencjalnych wydzie-
len. Jako przyktad takiego opracowania moga stuzy¢ obrazy wielospektralne
z indyjskiego satelity Indian Remote Sensing Satellite LISS III [Saha et al.
2005]. Oryginalna 23,5 m rozdzielczo$¢ przestrzenna zostata zwickszona wy-
sokorozdzielczym zobrazowaniem o rozdzielczo$ci 6 m oraz Numerycznym
Modelem Terenu o pikselu dostosowanym do wielkosci zobrazowania wie-
lospektralnego, czyli 23,5 m. W sumie klasyfikacji podano fragment terenu

Tabela 2

Doktadnosci klasyfikacyjne wybranych materiatéw budowlanych w Dreznie

Materiat Liczba spektr wykorzystana do analizy | Bfad klasyfikacyjny (%)
PVC 253 0,0
PE 359 1,2
2wir 81 1,2
Papa 105 0,0
Bituminy 296 9,1
Dachéwka ceramiczna 357 0,3
Beton 171 17,0
Tartan (tworzywo poliuretanowe) 37 0,0
Asfalt 240 7.1
Kostka brukowa 119 5,0
Czerwone tupki 381 34
Ciemne tupki 110 2,3

Zrédto: [Heiden et al. 2005] (tab. 2, 3).
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o powierzchni 720 km? (oryginalna szerokos$¢ pasa zobrazowania IRS LISS
IIT wynosi 141 km). W celu zwigkszenia doktadnosci klasyfikacji ro§linno-
$ci dodano dodatkowo mape rozktadu znormalizowanego wskaznika zieleni
NDVI, ktory pozwala dos¢ tatwo rozrozni¢ tereny pokryte zdrowa i uszko-
dzong roslinnos$cia, ponadto tereny bez roslinnosci, wody, $nieg. Uzyskana
catkowita doktadno$¢ klasyfikacji jest bardzo wysoka, gdyz przekracza 92%
[tab. 3, Saha et al. 2005].

Zastosowanie map rozkladu poszczegdlnych wskaznikéw, np. NDVI
pozwala odrézni¢ najwazniejsze grupy obiektow (chmury, woda, grunty bez
ro$linnosci, roslinno$¢ w ztym, czy dobrym stanie). Mapy te istotnie popra-
wiajg doktadnos¢ klasyfikacji [Zagajewski, Olesiuk 2009].

Do badania skomplikowanych uktadéw przestrzennych szczegélnie
przydatne sg algorytmy sztucznych sieci neuronowych, ktore dobrze radza
sobie z klasyfikacjami zjawisk wystepujacych nieliniowo, czyli nie wyste-
puja w Scisle okreslonej sekwencji zjawisk. Sieci neuronowe do klasyfikacji
wykorzystuja nie tylko cechy spektralne obiektu, czyli jasno$¢ piksela, ale
takze state powtarzajace si¢ uktady pikseli. Okreslane jest to mianem struk-
tury 1 tekstury obrazu. Uzyskiwane w ten sposob doktadnosci oscylujg wokot
osiemdziesi¢ciu-dziewieédziesieciu kilku procent. Problem ten w odniesie-
niu do skomplikowanych uktadéw przestrzennych roslinnosci rzeczywistej
Tatr Wysokich zostat szczegdétowo omowiony w publikacji Zagajewskiego
[2010]. Idea tego typu opracowan opiera si¢ na znalezieniu odpowiednio sta-
tystycznie duzych i reprezentatywnych wzorcé6w do uczenia sieci, nastepnie

Tabela 3
Statystyki klasyfikacji form pokrycia terenu
. Liczba pikseli wzorcowych 0
Pokrycie terenu do Kasyfikadi Doktadnos$¢ (%)
1| Zwarty las (Dense Forest) 3779 99,5
2 | Roslinnos¢ luzna (Sparse vegetation) 1087 90,0
3 | Obszary rolnicze (Agriculture) 461 97,5
4 | Odlogi (Fallow) 1335 715
5 | Nieuzytki (Barren) 1907 99,0
6 |Osiedla (Settlements) 494 92,0
7 | Osuwiska, tarasy rzeczne (Fresh sediments) 401 95,5
8 | Wody powierzchniowe (Water body) 618 84,5
9 | Snieg (Snow) 1642 99,0
25
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wyuczona sie¢ podlega ocenie jakosci klasyfikacji. Odpowiednio wytreno-

wania sie¢ pozwala wykorzysta¢ ja do badania innych terendéw, na ktérych

wystepuja analizowane obiekty.

Sposrod licznych symulatoréw sztucznych sieci warto zwroci¢ uwage
na algorytmy wektorow podtrzymujacych (Support Vector Machines), sieci
o logice rozmytej oraz algorytmy ze wsteczng propagacja btedow. Symula-
tory te bazujg nie tylko na odpowiedzi spektralnej piksela, ale takze prze-
strzennym utozeniu poszczegdlnych elementdw obrazu (struktura i tekstura
obrazu). Elementy te pozwalaja na lepsze powigzanie ksztaltu z cechami
spektralnymi poszczegdlnych obiektow.

Innym rozwigzaniem przydatnym do klasyfikacji skomplikowanych
uktadow przestrzennych sg klasyfikacje obiektowe, ktore bazujg na tworze-
niu obiektéw na podstawie grupowania pikseli o podobnych cechach spek-
tralnych, nastepnie obiekty te mozna w sposob hierarchiczny taczy¢ w wyz-
szego rzedu jednostki [Lewinski 2007].

Reasumujgc nalezy stwierdzi¢, ze wykorzystanie zdjg¢ satelitarnych
oraz pétautomatycznych procedur klasyfikacji pozwala na uzyskiwanie aktu-
alnych informacji o obiektach wystepujacych na powierzchni Ziemi. Uzyski-
wane doktadnosci oscylujg wokot 80-90%, co w powigzaniu z czestymi rewi-
zytami satelitow nad danym obszarem pozwala na do§¢ doktadny monitoring
zmian pokrycia i uzytkowania przestrzeni, a materiaty teledetekcyjne sa:

e Bardzo dobrym zrdédlem informacji o tadzie i zagospodarowaniu prze-
strzennym.

e Obecnie latwiej dostgpne niz jeszcze bylo to kilka lat temu. Wynika to
z powszechnej dostepnosci geoserwerow w Internecie i umieszczaniu tam
danych z bardzo licznych sensoréw lotniczych i satelitarnych.

e Dostarczane razem z algorytmami przetwarzania obrazéw. W znacznej
cze¢$ci dane oraz algorytmy sa darmowe dla calego kraju, jednak wyma-
gaja znajomosci cyfrowego przetwarzania obrazow teledetekcyjnych od
0s0b zajmujacych si¢ tym zagadnieniem.

Ponadto nalezy stwierdzi¢, ze:

e W Polsce nie ma dostepnego, jednego komplementarnego zbioru zawie-
rajacego zaréwno darmowe, jak i platne serwisy informacyjne. Polscy
dystrybutorzy danych udostepniaja kompletne informacje o ustugach ko-
mercyjnych. Natomiast darmowe serwery danych dostepne sa na zagra-
nicznych serwisach danych (glownie europejskich i amerykanskich).

e Darmowe serwisy danych udostepniaja obrazy do celow edukacyjnych, na-
ukowych i prywatnego stosowania. W celu wykorzystania ich do dziatalno-
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sci komercyjnej musi by¢ wykupiona odpowiednia licencja. Podobnie sy-
tuacja wyglada w przypadku checi pozyskania danych na innym poziomie
przetworzenia (dane darmowe sa wstepnie skorygowane i przeprobkowane).
Problem ten mozna rozwigza¢ zamawiajac interesujace dane u lokalnego
przedstawiciela, np. w Europie jest to firma Eurimage (w Polsce przedstawi-
cielami komercyjnymi sa firmy, np. IGiK, Geosystems, ProGea). Oznacza
to, ze darmowe dane mozna wykorzysta¢ do celow niekomercyjnych, nato-
miast dane oryginalne do komercyjnego wykorzystania sg platne.

e Nie ma jednej prostej metody na pozyskanie informacji dla calego kraju.
Przeprowadzenie klasyfikacji obrazéow dla tak duzych powierzchni, jak
Polska wymaga zastosowania kilku procedur (korekcja geometryczna, at-
mosferyczna, pozyskanie wzorcow analizowanych obiektow do klasyfikacji
i weryfikacji danych poklasyfikacyjnych, analiz statystycznych dla danych
poklasyfikacyjnych). Uzyskane doktadnosci w zaleznosci od rodzaju danych
1 przyjetych metod moga cechowac si¢ doktadnoscia na poziomie 70-90%.

e Bardzo trudno jest okresli¢ koszt wykonania takiego opracowania, gdyz
zalezy od skali opracowania (jakiego rodzaju dane mozna wykorzystac,
czy darmowe, czy np. ptatne)? Do czego dane te beda wykorzystywane
(jesli dane majg by¢ wykorzystane do celow naukowych lub edukacyj-
nych potencjalne koszty zakupu danych i oprogramowania sg zdecydowa-
nie nizsze niz w przypadku prac komercyjnych)? Jaka doktadnos¢ musi
mie¢ opracowanie (koszt generowany jest przez dostgpno$¢ materiatow
weryfikujacych dane poklasyfikacyjne, w przypadku ich braku pomiary
terenowe beda glownych czynnikiem generujagcym koszty)?

e Ze wzgledu na dostgpno$¢é wysokorozdzielczych danych nalezy zwroci¢
uwage na pozyskiwanie materialow lotniczych i wysokorozdzielczych ob-
razow do weryfikacji upraw zglaszanych deklaracji przez rolnikow celem
uzyskania doptat z UE. Dane te mogtyby postuzy¢ do pozyskania wielu
szczegotowych informacji o zagospodarowaniu przestrzennym kraju.

e 7 punktu widzenia,,zwyklego” uzytkownika dostgpnos¢ danych satelitarnych
jest powszechna 1 wigkszo$¢ 0sob pozyskuje je przez liczne serwisy interneto-
we, np. Mapy Google, Zumi, serwisy mobilne, np. ortofotomapy przy lokali-
zacjach GPS. Uzytkownika takiego interesuje glownie wysoka rozdzielczos¢
przestrzenna danych (duza doktadno$¢ oraz aktualno$¢ obrazu).

e Uzytkownikowi bardziej zaawansowanemu przydatne sg natomiast dane
o wigkszej rozdzielczosci spektralnej (wigksza liczba kanatdéw, obraz
barwny sktada si¢ tylko z 3 kanatow — kompozycja RGB, ktora do klasy-
fikacji jest zdecydowanie zbyt mato doktadna).
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Przydatno$¢ danych teledetekcyjnych do badania zagospodarowania
przestrzennego Polski jest ogromna, jednak na chwile obecng w niewielkim
stopniu wykorzystywana, wynika to gltéwnie ze slabego zainteresowania
ze strony administracji (zamawianie odpowiednich danych, ich gromadze-
nie 1 udostepnianie, problemy prawne z dostgpem i wykorzystaniem), braku
naleznych stymulacji do rozwoju spoteczenstwa geoinformatycznego i nale-
zytej edukacji pracownikow samorzadowych do korzystania z tego rodzaju
danych.
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