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Zastosowanie zdje¢ satelitarnych Landsat Thematic Mapper
do klasyfikacji terenow miejskich

Zarys tresci. Artykul omawia przydatnos¢ obrazéw satelitarnych rejestrowanych za
pomocg skanera Thematic Mapper do analizy obszaréw zurbanizowanych.

Od momentu umieszczenia na orbicie satelity typu Landsat stale wzrasta
wykorzystywanie zdjeé satelitarnych w badaniach zasob6w naturalnych Ziemi.
Spowodowane jest to rozwojem technologicznym, umozliwiajgcym pozyskiwa-
nie za pomoca satelitow coraz wiekszej ilosci informacji o srodowisku geogra-
ficznym. Wprowadzenie na orbite 16 lipca 1982 roku satelity drugiej generacji
Landsat 4, dzieki zainstalowanym na nim urzgdzeniom, umozliwito otrzymywa-
nie zdje¢ o zwiekszonej rozdzielczos$ci, podwyzszonej doktadnosci radiometrycz-
nej i wiekszej kartometrycznos$ci. Dzieki duzej pojemnosci informacyjnej zdjecia
wykonane za pomocg skanera Thematic Mapper (TM) umieszczonego nha
pokfadzie Landsata znacznie rozszerzyty mozliwosci badania r6znych kompo-
nentéw Srodowiska geograficznego.

Jednym z podstawowych probleméw wspétczesnosci jest przeobrazenie
naturalnego $srodowiska cztowieka, co przejawia sie miedzy innymi powstawa-
niem nowych obszaréw zurbanizowanych. Dotychczas nie przeprowadzono
w Polsce szczegétowych badan krajobrazu osadniczego na podstawie zdjec
satelitarnych, co spowodowane byto stosunkowo niska rozdzielczoscia otrzy-
mywanych do tej pory zdjec satelitarnych. Pozyskanie zdje¢ satelitarnych nowej
generacji zarejestrowanych za pomocg skanera TM spowodowato podjecie
proby oceny tego typu zdje¢ do klasyfikacji terenéw miejskich. Préba zostata
wykonana w ramach prac prowadzonych w podproblemie ,Teledetekcja”,
koordynowanym przez CBK PAN.

Obiektem analizy byta Jelenia Géra - 60-tysieczny o$rodek miejski, lezacy
u podnéza Karkonoszy. Charakteryzuje sie on, podobnie jak wiele miast,
ztozong strukturg przestrzenng. Réznorodnos$¢ obiektow, ktdre tworzg orga-
nizm miejski, wptywa na zr6znicowanie jednostki osadniczej takpod'Wzgledem
morfologicznym, fizjonomicznym, jak i funkcyjnym.

Na zdjeciu satelitarnym elementy tej ztozonej struktury przestrzennej miasta
przedstawione sg za pomocg réznych wartosci odbicia spektralnego. Fakt ten
sprawia, ze analiza zdjecia satelitarnego polega na znalezieniu i okre$leniu
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ewentualnych zwigzkéw miedzy formami zagospodarowania przestrzeni zawar-
tej w obrebie obszaru zurbanizowanego a ich odpowiednikami zarejestrowanymi
w postaci pikseli na obrazie satelitarnym, czyli przyporzgdkowaniu kazdemu
pikselowi lub ich grupie odpowiedniej klasy terenowej.

Biorgc pod uwage ztozong strukture miasta analiza taka napotyka wiele
trudnos$ci i aby jg usprawni¢ a zarazem uwiarygodni¢, przeprowadzono na
podstawie analizy fotointerpretacyjnej panchromatycznych zdjeé¢ lotniczych
w skali 1:17000 wykonanych w 1982 r. klasyfikacje terenu zurbanizowanego,
wyznaczajgc nastepujgce klasy miejskiego uzytkowania ziemi:

1 - tereny zabudowy s$rédmiejskiej — duza koncentracja zabudowy za-
rowno niskiej, jak i wysokiej z towarzyszgca bogatg infrastrukturg miejska
(parkingi, place, ciggi komunikacyjne),

2 - tereny zabudowy miejskiej i podmiejskiej - mniejsza koncentracja
zabudowy, ktéra ma czesto charakter willowy; budynkom towarzyszg ogrody
i inne tereny zielone,

3 - tereny nowych osiedli mieszkaniowych - przewaga zabudowy wysokiej
z charakterystyczng infrastruktura,

4 - tereny przemystowe,

5 - tereny zdegradowane,

6 - tereny parkéw i skwerow,

7 - ogrody dziatkowe.

Sporzadzona na podstawie opracowania zdje¢ lotniczych mapa zagospoda-
rowania przestrzennego byta podstawowym materiatem porownawczym dla
analogowo-numerycznej analizy zdjecia satelitarnego, faczacej wnioski z inter-
pretacji analogowej z procesem klasyfikacji numerycznej.

Pierwsza, wstepng ocene ilosci informacji o terenach zurbanizowanych, jaka
zawierajg zdjecia satelitarne nowej generacji, dokonano na podstawie interpre-
tacji wizualnej. Materiatem wyjsciowym do analizy byly dane wielospektralne
zarejestrowane 11 lipca 1984 r. przez satelite Landsat 5. Na ich podstawie ze zdjec¢
zarejestrowanych w trzech zakresach spektrum (kanaty 2,4 i 5) zostaty utworzo-
ne kompozycje barwne w skalach 1:100000 i 1:50000, z wykorzystaniem
wzmocnienia radiometrycznego zdje¢ wykonanych w poszczegdlnych kanatach
spektralnych w celu uwypuklenia elementéw struktury przestrzennej miasta. Do
porobwnania z mapg zagospodarowania przestrzennego opracowang w skali
1:10000 zostata wybrana kompozycja w skali 1:50 000, gdyz pomimo generaliza-
cji niewielkich powierzchniowo elementéw struktury miasta okazata sie by¢
wystarczajgco doktadna do wykonania analizy poréwnawczej rozmieszczenia
gtdwnych klas miejskiego uzytkowania ziemi. Kompozycja w skali 1:100000
wykazywata zbyt duzy stopien zgeneralizowania.

W wyniku analizy kompozycji barwnych wyr6zniono nastepujgce kategorie
miejskiego uzytkowania ziemi:

1 - tereny o duzej koncentracji infrastruktury miejskiej (zabudowa zwarta),

2 - tereny o stabej koncentracji infrastruktury miejskiej (zabudowa roz-
proszona),
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3 - tereny zdegradowane,
4 - tereny zieleni uporzagdkowanej (parki, skwery)
5 - ogrody dziatkowe.

Poréwnanie wynikdw uzyskanych na podstawie analizy kompozycji barwnej
z treScia mapy zagospodarowania przestrzennego wykazato, ze tereny prze-
mystowe i obszary nowych osiedli mieszkaniowych nie zostaty wyrdznione na
zdjeciu w postaci odrebnych klas. Wynika to przede wszystkim z istoty wizualnej
interpretacji zdje¢ satelitarnych. W przypadku analizy fotointerpretacyjnej zdje¢
lotniczych mozemy rozpoznawac¢ obiekty dzieki bezposrednim i posrednim
cechom rozpoznawczym (np. struktura czy ksztalt obiektu). Wizualna ocena
satelitarnego obrazu skanerowego bazuje natomiast na badaniu fototonu,
a w przypadku kompozycji barwnej na analizie barwy. Ze wzgledu na to, ze
barwa, wjakiej odwzorowujg sie tereny przemystowe i obszary nowej zabudowy
mieszkaniowej jest bardzo zblizona do barwy charakterystycznej dla zabudowy
zwartej, precyzyjne wydzielenie tych klas na podstawie analizy wizualnej byto
niemozliwe.

Interpretacja wizualna byta pierwszym etapem analogowo-numerycznej
analizy obrazu satelitarnego Landsat TM, zmierzajgcej do oceny jego uzytecz-
nosci dla klasyfikacji obszarow zabudowanych. Wnioski z interpretacji wizu-
alnej daty wazne wskazdwki dotyczace szczegotowosci rozpoznawania po-
szczegOlnych typéw uzytkowania ziemi, stanowiac podstawe dla drugiego etapu
analizy. W drugim etapie prac w celu dokonania petnej, ilosciowej oceny
zawartosci informacyjnej obrazu satelitarnego dla potrzeb klasyfikacji terenow
miejskich postanowiono przeprowadzi¢ analize numeryczng danych wielospek-
tralnych dla badanego obszaru.

W tym celu na mapie zagospodarowania przestrzennego dokonano wyboru
pél treningowych reprezentujacych siedem kategorii terenow miejskich oraz trzy
inne klasy uzytkowania ziemi (tereny rolnicze, lasy, wody). Powierzchnie te
przeniesiono z mapy na obraz satelitarny stosujgc program transformacyjny
opracowany w OPOLIiS. Nastepnie w sze$ciu zakresach spektrum wyznaczono
parametry statystyczne charakteryzujgce poszczegolne klasy pokrycia terenu
(wartosci srednie, odchylenia standardowe). Na ich podstawie dokonano oceny
zmiennosci spektralnej dla danych klas metoda badania istotnosci réznic
odbicia.

W wyniku tej oceny do klasyfikacji wybrano cztery zdjecia wykonane
w nastepujacych zakresach spektrum: 1, 3,4, 5. Analiza wielkosci réznic odbicia
dla poszczegblnych klas wykazata podobne charakterystyki spektralne dla
niektérych kategorii terendw miejskich. Zaktady przemystowe oraz tereny nowej
zabudowy mieszkaniowej charakteryzowaly sie szerokim pasmem odbicia
spektralnego czeSciowo pokrywajacym sie z zakresem spektralnym terenow
0 zabudowie zwartej i rozproszonej.

Whnioski dotyczgce naktadania sie tych klas, otrzymane na podstawie analizy
parametréw statystycznych, sa zbiezne ze spostrzezeniami, ktore wynikaty
z wizualnej analizy kompozycji barwnej.
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Wyniki wstepnej analizy rozréznialnosci klas na podstawie danych statys-
tycznych oraz wyniki interpretacji analogowej obrazu satelitarnego stanowity
podstawe do rozpoczecia drugiego etapu analizy numerycznej - klasyfikacji
nadzorowanej. W tej fazie prac wyznaczono na mapie zagospodarowania
przestrzennego pola treningowe, reprezentujgce pie¢ kategorii miejskiego uzyt-
kowania ziemi, wyroznionych w trakcie interpretacji wizualnej kompozycji
barwnej, oraz obszary rolnicze, lasy i wody. Pola te zostaty przeniesione z mapy
na obraz za pomocg programu transformacyjnego. Nastepnie wyznaczono
parametry statystyczne, charakteryzujgce poszczegdlne klasy (wartosci $Srednie,
odchylenia standardowe), stanowigce podstawe do wykonania procesu klasyfi-
kacyjnego. W wyniku klasyfikacji, przeprowadzonej metodg najwiekszego
prawdopodobienistwa, powstat barwny obraz, w kérym poszczeg6lne barwy
reprezentujg osiem kategorii pokrycia terenu.

Finalnym etapem prac byto wykonanie kontroli doktadnosci przeprowadzo-
nej klasyfikacji. W tym celu dla poszczegélnych klas wyznaczono zespoty pdl
testowych, ktore przeniesiono na obraz klasyfikacyjny. Dla kazdego zespotu pol
okreslono procentowe wskazniki udziatu powierzchni poszczegdlnych klas
w granicach tych pél. W wyniku wykonania programu obliczeniowego utworzo-
no tabele charakteryzujaca doktadnos$¢ klasyfikacji wyznaczanych kategorii
miejskiego uzytkowania ziemi (tabl. 1).

Tablica 1

\xiasyfikacja zapudowa zabudowa Tereny Tereny Ogrody Obszary Nieklasy-

zwarta rozpro- zdegrado-  zieleni dziat-  rolnicze fikowane
Teren szona wane miejskiej kowe
Zabudowa
zwarta 81% 12% 0% 0% 0% 0% 6%
Zabudowa
rozproszona 2% 88% 0% 8% 1% 0% 1%
Tereny
zdegradowane 0% 0% 87% 1% 5% 1% 5%
Tereny zieleni
miejskiej 0% Tlo 0% 83% 1% 3% 3%
Ogrody
dziatkowe 1% 3% 1% 0% 87% 1% 5%
Obszary
rolnicze 0% 0% 1% 5% 15% 75% 4%

36



Analiza tablicy wykazuje doktadno$é wyznaczenia pieciu miejskich kategorii
pokrycia terenu $rednio 85%. Szczegdtowe przeanalizowanie wiarygodnosci
klasyfikacji poszczegdlnych klas informuje o charakterze niezgodnos$ci z rzeczy-
wistg sytuacjg terenowa, dajac wskazoéwki do udoskonalenia procesu klasy-
fikacyjnego.

Zabudowa zwarta zostata wyznaczona z doktadnos$cig 81%, przy czym, co
jest pewng prawidtowoscia, przenikanie tej klasy nastepuje przede wszystkim
z kategoriag ,,zabudowa rozproszona”. Zwiekszenie doktadnosci wyznaczenia
zabudowy zwartej jest w gtdéwnej mierze zwigzane z ustaleniem kryterium
intensywnosci pokrycia terenu obiektami antropogenicznymi.

Zabudowa rozproszona oraz tereny zieleni miejskiej sg klasami wyzna-
czonymi z doktadnoscig dos$¢ duza (88% i 83%), jednakze czesciowo naktada-
jacymi sie. Doktadnos$¢ wyznaczenia obszaréw zabudowy rozproszonej jest Scisle
uzalezniona od procentowego wypetnienia ich roslinnoscig - w przypadku
zabudowy o charakterze willowym z duzym udziatem ros$linno$ci nastepuje
zmieszanie z klasg terenéw zielonych.

Tereny zdegradowane, bedace fragmentami nowych osiedli mieszkaniowych
lub zaktadow przemystowych z odkrytg gleba, zostaty sklasyfikowane z dosé
duza doktadnoscig (87%). Btad ich wyznaczenia jest w gtdwnej mierze spowo-
dowany wystepowaniem niewielkich powierzchni o ekstremalnych warto$ciach
odbicia, nie przyporzagdkowanych do zadnej z istniejgcych klas. Obszary rolnicze
sklasyfikowano z doktadnos$cig 75%, przy czym 15% tych obszaréw zostato
zaliczonych do klasy ,,ogrody dziatkowe”, charakteryzujgcych sie ze wzgledu na
podobienstwo przyrodnicze zblizonymi warto$ciami odbicia spekralnego.

Przeprowadzone badania wykazaty przydatno$¢ stosowania obrazéw sateli-
tarnych, rejestrowanych za pomoca skanera Thematic Mapper do klasyfikacji
obszar6w miejskich o czym swiadczy doktadnos¢ sklasyfikowania podstawo-
wych kategorii miejskiego pokrycia terenu w granicach 80%. Potwierdzity takze
stuszno$é stosowania hybrydowej, analogowo-numerycznej analizy obrazu
satelitarnego. Umozliwia ona w czeSci analogowej okreslenie szczeg6towosci
klasyfikacji (liczby wyznaczanych klas), za§ w cze$ci numerycznej przeprowa-
dzenie iloSciowej oceny rozréznialno$ci, wykonanie procesu klasyfikacyjnego
i ocene doktadnosci z wykorzystaniem po6l testowych.

Dalsze prace nad udoskonaleniem klasyfikacji obszar6w miejskich powinny
przebiega¢ w dwoch kierunkach. Pierwszym z nich jest wykonanie analizy
porownawczej szczegOtowosSci i dokiladnoS$ci klasyfikacji tych obszaréw na
podstawie obrazéw satelitarnych pochodzacych z r6znych termindw rejestraciji.
Istniejg bowiem przestanki do wzbogacenia tresci klasyfikacyjnej na podstawie
analizy zdje¢ zarejestrowanych poza okresem wegetacyjnym roslin.

Drugi kierunek prac to udoskonalenie numerycznych metod przetwarzania
i klasyfikacji obrazéw satelitarnych. Prace metodyczne powinny koncentrowaé
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sie na rozszerzeniu wachlarza sposobdw przetwarzania danych w celu sporza-
dzenia kompozycji barwnych oraz na wzbhogaceniu analizy spektralnej danych
analizg struktury i ksztattu klasyfikowanych obiektéw, co w przypadku
obszaréw miejskich moze mie¢ niebagatelne znaczenie dla zwiekszenia doktad-
nosci klasyfikaciji.

Recenzowat: doc. dr hab. inz. Wojciech Bychawski

Przyjeto do opublikowania w dniu 9 czerwca 1987 r.
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APPLICATION OF LANDSAT THEMATIC MAPPER DATA TO
CLASSIFICATION OF BUILT-UP AREAS

Summary

The authors of the presented paper consider the results of estimation the use of satellite
photographs ofa new generation Landsat Thematic Mapper for classifying the built-up areas. Town
Jelenia Gora was the object of the analysis. This analysis has been carried out in two stages: through
accomplishment of an interpretation of a visual colour composition, and through supervised
classification. Comparison of the results obtained with the terrain investigations and cartographic
materials revealed usefulness of the satellite photographs with increased resolution for classification
ofbuilt-up areas. The accuracy of classification of 5 basic classes of the land cover, within the reach of
80%, evidences it. In the final part of the paper, the results of numerical classification - with giving
proposals able to increase its accuracy - have been analyzed thoroughly.

Translation: Regina Majewska

3BIMHEB BOXEHEK
3EHOH @. NMOJTIABCKW

MPUMEHEHME KOCMWYECKNX CHVUMKOB LANDSAT THEMATIC
MAPPER ONA KNACCUDPUKALWN TOPOACKWNX TEPPUTOPUN

Pe3ome

CTaTbsl MpeAcTaBnsieT pe3ynbTaTbl paboT, SABASIOWMXCA MOMbITKOA OLEHKM MPUIOAHOCTH
KOCMMYECKUX N300paXkeHUA HOBOM reHepaumm Landsat Thematic Mapper ana Kriaccugurkaumm
ropofcKnx TeppuTopurii. O6BLEKTOM aHanu3a 6bi1 ropog EneHst Mypa. 3ToT aHanms 6611 NpoBegeH
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B [lBYX dTanax: nyTeM NpPOBefeHWS BU3yaslbHOro AeLuMprpoBaHNS CUHTE3NPOBaHHbLIX N306pa-
XEHWA 1 Knaccudukaumm ,,c yuntenem”. CpaBHeHME MOJTyYeHHbIX Pe3y/bTaToB C MOSEBbIMU
UCCNeAOBaHUAMY U KapTorpagmueckMmy MaTepvasiamy MoKasasio MNPUrofgHOCTb MPUMEHEHUS
CNYTHMKOBBLIX N300pakeHWiA C NOBbILLEHHONM paspeLlaroLleil CnocobHOCTbI0 ANs KnaccumKaumm
rOpPOACKUX TeppuTopuii. CBUAETENLCTBYET 06 3TOM TOYHOCTb K/IACCU(MLMPOBAHMS 5 0CHOBHbIX
K/MaccoB rOPOACKOro 3eM/enosib3oBaHMsl B rpaHuuax 80%. B 3ak/0uMTeNbHOM YacTu cTaTby
npoaHan3npoBaHbl pesybTaTbl LUPPOBOI KiaccumKaummn ¢ NpeacTaBieHeM yKasaHuii cnyxa-
LWMX ANS NOBbILLEHNS €8 TOYHOCTU.

MepeBog: R6za Toistikowa
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