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1. Wstep

W ramach niniejszej publikacji przedstawiono dyskusje mozliwosci procedur
klasyfikacyjnych trzech systemow GIS: IDRISI, GRASS, ERDAS.. W trakcie badan
wykonano okoto 100 réznych klasyfikacji, wybrane wyniki przedstawiono ponizej.

Przedmiot badan stanowit obszar ok. 40x40 km z Krakowem w czgsci centralnej. Obszar ten
stanowi fragment sceny $lasko - krakowskiej Landsata TM zarejestrowanej 28 sierpnia 1992
roku i zakupionej w ramach projektu KBN "Monitornig srodowiska z wykorzystaniem GIS".

2. Wykonanie klasyfikacji nadzorowanej pakietami IDRISI, GRASS i ERDAS

W celu porédwnania mozliwosci rdznych narzedzi GIS w zakresie klasyfikacji wykonano
réwniez klasyfikacje nadzorowana obrazu skanerowego TM z satelity LANDSAT
programami IDRISI, GRASS i ERDAS.

IDRISI jest licencjonowanym produktem Clark University, Graduate School of Geography,
Worcester, Massachusetts, USA. Pracuje on w systemie DOS.

GRASS (Geographic Analysis Support System) jest programem og6lnie dostepnym
stworzonym i rozwijanym przez kilka osrodkow amerykanskich pod kierunkiem GRASS
Inter-Agency Steering Committee.

ERDAS jest licencjonowanym produktem ERDAS Incorporation z Atlanty (Georgia, USA).
Obydwa programy pracuja w systemie UNIX.

2.1. Klasyfikacja pakietem IDRISI

Pierwszym etapem Klasyfikacji nadzorowanej jest wybranie pdl treningowych, ktore
dygitalizuje si¢ na ekranie na kompozycji barwnej, przypisujac im liczbg charakteryzujaca
dana klase. Mozna w ten sposéb wybra¢ wiele pdl trennigowych dla danej klasy. Wzorzec
klasy zostaje utworzony na podstawie wszystkich pdl treningowych dla danej klasy.
Tworzenie wzorcoéw spektralnych dla klas wykonuje sie¢ za pomoca programu makesig.



Nastgpnie za pomoca programu editsig mozna analizowa¢ wzorce spektralne dla klas,
podawane sa wartosci $rednie, maksymalne, minimalne, odchylenie standardowe oraz
rozktad tych wartosci dla wybranych klas we wszystkich kanatach. Nie ma natomiast
mozliwosci wyswietlenia histogramu charakteryzujacego dane pole treningowe czy dana
klase.

Po stworzeniu wzorcOw spektralnych klas wykonuje si¢ wiasciwa klasyfikacje, ktéra mozna
przeprowadzi¢ metoda najwiekszego prawdopodobienstwa, maxlike, najmniejszej
odlegtosci, mindist albo réwnolegtoscianéw, pieped. W metodzie najwiekszego
prawdopodobienstwa obliczane jest dla kazdego piksela prawdopodobienstwo nalezenia do
kazdej z Kklas, piksel zostaje zaklasyfikowany do tej klasy, do ktorej prawdopodobienstwo
przynaleznosci jest najwieksze. Mozna réwniez  wprowadzi¢ wielko$¢ progowego
prawdopodobienstwa, ponizej ktérego analizowany piksel nie zostanie zaklasyfikowany do
zadnej z klas. Istnieje réwniez opcja wagowania poszczegOlnych klas poprzez
wprowadzenie roznego prawdopodobienstwa wystepowania poszczegolnych klas.

Wyniki klasyfikacji moga by¢ nastepnie dalej przetwarzane, na przyktad w celu usuniecia
rozdrobnienia obrazu. Stuza do tego celu procedury filtrowania, filter.

Nalezy réwniez zwrdci¢ uwage na czasochtonnosé procedur Klasyfikacyjnych. W
analizowanym przypadku obrazy byty wielkosci 1321 x 1321 pixeli i miaty strukture byte ,
a zatem zajmowaty 1745047 kB. Przy klasyfikacji przeprowadzanej na podstawie 6 , 7
kanalow czas trwania kazdego z program6w zaréwno makesig jak i maxlike wynosit ok. 1
godziny. Przyktady klasyfikacji przeprowadzonej za pomoca pakietu IDRISI zostaty
przedstawione na rysunkach (Rys. 4.1 do Rys.4.5).

2.2. Klasyfikacja pakietem GRASS.

Pierwszym etapem klasyfikacji nadzorowanej jest utworzenie zbioru wzorcdw spektralnych
(programem i.class), ktére sa uzywane w drugim etapie do generowania sklasyfikowanej
mapy (programem i.maxlik).

Program i.class umozliwia uzytkownikowi wybieranie pol treningowych i obliczenie
wzorcow spektralnych dla poszczegélnych klas. Uzytkownik po wybraniu prébki moze
dokonywa¢ jej analizy - wyswietlane sa histogramy dla kazdego kanatu z podanymi
wartosciami $rednimi, minimum i maximum oraz odchylenia standardowego. Mozna
rowniez wyswietli¢c (jako naktadke na obraz) wszystkie piksele z obrazu, ktore
odpowiadatyby danemu wzorcowi na podstawie wartosci minimum i maximum dla kazdego
kanatu oraz (zadanego) wspétczynnika dla odchylenia standardowego. Jest to uzyteczne dla
podjecia decyzji o wiaczeniu danej probki do wyjsciowego zbioru wzorcéw. Zbidr ten
zawiera dla kazdej probki nazwe, wartos¢ $rednia oraz macierz kowariancyjna.

W GRASS-ie nie ma mozliwosci taczenia probek w jeden wzorzec, ani tez laczenia
wzorcow - tak wigc tworzac Kilka prébek dla jednej kategorii terenu nie mozna ich “scali¢”
przed klasyfikacja.

Program i.maxlik dokonuje zaszeregowania wszystkich pikseli obrazu do poszczegélnych
kategorii  (okreslonych przez ~wzorce spektralne) na podstawie najwigkszego
prawdopodobienstwa ich przynaleznosci. W wyniku tego zaszeregowania powstaje
sklasyfikowany obraz. Dodatkowo program generuje (jako naktadke) obraz, ktérego kazdy



piksel ma wartos¢ obliczonego poziomu zaufania, z jakim dany piksel zostat przypisany do
swojej klasy. Wyswietlenie rownoczesnie obrazu z taka nakladka pozwala na znalezienie
pikseli ktére maja najnizsze prawdopodobienstwo zaszeregowania do wiasciwej klasy. Dla
wigkszych skupisk takich pikseli mozna utworzy¢ dodatkowe wzorce spektralne.

Majac obraz sklasyfikowany programem i.maxlik pozostaje problem ilosci klas (takiej samej
jak ilos¢ pdl treningowych). Mozna taki obraz przeklasyfikowaé (programem i.reclass), aby
potaczy¢ piksele przypisane do tych samych kategorii, ale na podstawie r6znych wzorcéw
spektralnych.

Rys. 4.6. przedstawia efekt klasyfikacji programem GRASS poddany dodatkowo filtracji w
celu wyeliminowania rozdrobnienia obrazu (filtrem 3x3).

Poniewaz program i.maxlik dokonuje klasyfikacji wszystkich pikseli niezaleznie od poziomu
ufnosci dobrego ich przypisania, utworzono Kklasg 0 (niesklasyfikowana) przez odrzucenie
pikseli 0 najnizszym poziomie ufnosci (do 10%). Powstat w ten sposéb obraz pokazany na
rys. 4.7.

2.3. Klasyfikacja w pakiecie ERDAS

ERDAS daje uzytkownikowi wykonujacemu klasyfikacje o wiele wigcej narzedzi i
mozliwosci w porédwnaniu z GRASS-em. Juz na etapie tworzenia wzorcow spektralnych
mamy mozliwos¢ definiowania dwdch réznych rodzajow wzorcdw: parametrycznych i
nieparametrycznych.

Wzorce parametryczne sa tworzone na podstawie statystyki pol treningowych z obrazu
wielospektralnego, za$ wzorce nieparametryczne - na podstawie “obrazu przestrzeni cech”
(feature space image). Jest to obraz utworzony w specyficzny sposéb, podobnie jak wykres,
ktorego osie odpowiadaja dwom kanatom spektralnym. Potozenie kazdego piksela obrazu na
tym wykresie jest okreslone przez wartosci tego piksela w odpowiednich kanatach. Mozna
tworzy¢ takie wykresy (obrazy przestrzeni cech) dla dowolnych kombinacji kanatow. Na
obrazach takich zaznacza sie pola treningowe odpowiadajace kategoriom terenu, ktére beda
wzorcami nieparametrycznymi tych kategorii. Rozpoznanie jest mozliwe dzieki
wskaznikowi potaczenia obrazu cech przestrzennych z obrazem wielospektralnym.

Zasadnicza roznica w uzywaniu nieparametrycznych wzorcdw spektralnych polega na tym,
ze decyzje podejmowane w procesie klasyfikacji nie zaleza od statystyki pikseli - piksele
obrazu, ktére odpowiadaja wartosciom we wzorcu nieparametrycznym beda zaszeregowane
do danej klasy. Moze to by¢ pomocne w polepszeniu doktadnosci klasyfikacji dla niektorych
kategorii terenu (zwtaszcza tych, ktorych wzorce parametryczne sa rozbiezne). Tworzenie
wzorcOw nieparametrycznych jest jednak procedura wymagajaca doswiadczenia, poniewaz
obraz cech przestrzennych jest trudny do interpretacji.

Utworzone wzorce spektralne mozna w programie ERDAS poddawa¢ oszacowaniu w celu
ich taczenia, usuwania lub zmiany nazwy. Program oferuje wiele mozliwosci szacowania
wzorcOw spektralnych:

- wyswietlanie pikseli obrazu, ktére beda przypisane do danej klasy wedtug reguty
decyzyjnej rownolegtosciandw; przy czym granice rownolegtoscianéw mozna definiowad,



- obliczanie procentowego zaszeregowania pikseli z pol treningowych do wszystkich
zdefiniowanych klas; teoretycznie pole treningowe powinno by¢é w wiekszosci
sklasyfikowane jako odpowiadajaca mu klasa,

- wyswietlanie dla dowolnych wzorcdw  spektralnych  wykreséw elips lub
rownolegtoscianébw utworzonych na podstawie wartosci  $redniej i odchylenia
standardowego; pozwala to na oszacowanie rozrdznialnosci spektralnej wzorcow,

- obliczanie statystycznych odlegtosci pomiedzy wzorcami spektralnymi; na podstawie tych
odlegtosci mozna oszacowaé rozrdznialnos¢ wzorcow, mozna tez okresli¢ ktore kanaty
spektralne najlepiej wybra¢ do klasyfikacji,

- wys$wietlanie histogramdéw wzorcéw spektralnych w dowolnych kanatach,

- wyswietlanie statystyki wzorcow zawierajacej wartosci minimum, maximum, srednia,
odchylenie standardowe oraz macierz kowariancyjna.

Wihasciwa klasyfikacje wedtug parametrycznych wzorcoéw spektralnych mozna wykonaé¢ w
ERDASIE jedna z trzech regut decyzyjnych:

- najmniejszej odlegtosci - najszybsza metoda, wada jej jest nie uwzglednianie rozbieznosci
klas, przez co skrajne piksele klasy o duzej rozbieznosci sa przyporzadkowane do
niewlasciwych klas (z blizsza wartoscia srednia),

- odlegtosci Mahalanobis’a - podobna do najmniejszej odlegtosci, z tym, ze uwzglednia
rozbieznosci klas przez zastosowanie macierzy kowariancyjnej,

- najwickszego prawdopodobienistwa poszerzong o regute Bayesian, ktéra daje mozliwosé
zmiany wspoétczynnika wagowego dla poszczeg6lnych klas. Jest to najdoktadniejsza, ale i
najdtuzsza z mozliwych metod klasyfikacji w ERDASIE.

Réwnolegle z obliczeniem klasyfikacji obrazu mozna wygenerowaé¢ “obraz odlegtosci”,
ktory wyswietla dla kazdego piksela wartos¢ odlegtosci od sredniej danej klasy.
Najjasniejsze piksele tego obrazu, czyli piksele o najwiekszych odlegtosciach sa przewaznie
zle sklasyfikowane.

Po wykonaniu klasyfikacji ERDAS daje dwie mozliwosci testowania jej doktadnosci:

- progowanie - jest to proces majacy na celu usunigcie pikseli zle sklasyfikowanych (nadanie
im klasy = 0 “niesklasyfikowane”). Jest to mozliwe na podstawie “obrazu odlegtosci”

- narzedzie do poréwnania wyniku klasyfikacji z wiedza o terenie (np. na podstawie map,
zdjec); efektem jest raport o procentowej doktadnosci klasyfikacji.

3. Przyklad klasyfikacji nadzorowanej wykonanej za pomoca pakietu IDRISI

Pierwszym etapem przed przystapieniem do klasyfikacji byta proba wybrania klas.
W tym celu wykonano wiele kompozycji barwnych (234, 347, 245 i innych). Poczatkowo w
oparciu o dostepne mapy topograficzne w skalach 1:200 000, 1:100 000 i 1:50 000
prébowano wydziela¢ nastepujace klasy: las iglasty, las lisciasty, las mieszany, pola
uprawne, taki, pastwiska, sady, nieuzytki, zabudowa zwarta, osiedla miejskie, zabudowa
luzna, tereny przemystowe, wysypiska, drogi, koleje, wody.



Juz przy pierwszych prdbach klasyfikacji metoda najwigkszego prawdopodobienstwa jak i
najkrotszej odlegtosci okazato si¢ niemozliwe wydzielenie tak od pastwisk czy nieuzytkow.
Klasa obejmujaca sady byla réwniez mato wiarygodna. Trudno$¢ stanowilo takze
sklasyfikowanie wysypisk $mieci. Przyktadem moze by¢ wybranie pola treningowego na
krakowskim wysypisku $mieci w Baryczy, ktore zostato ostatnio przysypane ziemia i w
czesci rekultywowane co w efekcie doprowadzito do niewtasciwego sklasyfikowania
wigkszosci tak i pél jako wysypisk smieci. W zwiazku z tym w fazie poczatkowej
zrezygnowano z klasy: pastwiska, sady, nieuzytki, tereny przemystowe i wysypiska.
Natomiast klase taka podzielono na dwie czesci: taka sucha i taka wilgotna. W celu
zilustrowania jednego z aspektdw, ktdére pojawily sie w trakcie wstepnej klasyfikacji
przedstawiono Rys.4.1. Na tym rysunku pokazano wyniki dwoch klasyfikacji (mapaA i
mapaB). Obie mapy sa efektem klasyfikacji nadzorowanej przeprowadzonej w oparciu 0 6
kanatow TM, r6zne byty natomiast zbiory pol treningowych. Liczba pdl treningowych w
przypadku mapy A wynosita - 20, a w przypadku mapy B - 22. Dodane zostaty dwa pola
treningowe, dla klasy pola uprawne, w czesci zachodniej. Jak wida¢ na Rys.4.1 wplyneto to
W znaczacy sposéb na wynik klasyfikacji.

W drugiej fazie badan wykorzystano mozliwos¢ dwustopniowej kontroli efektu klasyfikacji.
Mianowicie nie tylko przyjmowano wartosci parametru Xz w celu okreslenia progowego
prawdopodobienstwa, ktdre jest state w catym procesie klasyfikacji dla wszystkich klas ale
takze wykorzystano mozliwos¢ uwzglednienia réznego prawdopodobienstwa wystepowania
w obrazie réznych klas. Prawdopodobienstwo to mozna okre$lic za pomoca mapy
topograficznej albo wstepnych wynikéw Kklasyfikacji. Przyjecie réznych wartosci tego
prawdopodobienstwa dla roznych klas moze w sposdb znaczacy wplywaé na wynik
klasyfikacji. Przyktadem na to moze by¢ poréwnanie obrazéw po klasyfikacji przyjawszy w
pierwszym przypadku takie samo prawdopodobienstwo dla wszystkich klas (Rys.4.2.
mapaA), a w drugim przypadku r6zne prawdopodobienstwo dla réznych klas (od 0.01% dla
klasy - kolej do 46% dla klasy - pola uprawne), (Rys.4.2. mapaB). Metoda prob i bteddéw
zdecydowano sig¢ ostatecznie na nastgpujace prawdopodobienstwa dla klas:

e lasiglasty 0.03,
o las lisciasty 0.007,
e las mieszany 0,04,
e pola uprawne 0.46,
e Iaki suche 0.09,
e Iaki wilgotne 0.05
e zabudowa zwarta 0.07,
e tereny przemystowe 0.06,
e zabudowa luzna 0.19,
e wody 0.002,
e tereny zdegradowane 0.08,

e kolej 0.005.



Klasyfikacj¢ nadzorowana przeprowadzono na 7 kanatach: 6 kanatéw Landsata i obraz
znormalizowanego indeksu wegetacji (NDVI = (TM4 - TM3)/(TM4 + TM3)). Klasyfikacje
przeprowadzono dwukrotnie: poczatkowo zaktadajac poziom ufnosci 0.005, czyli dla 7
obrazéw przyjmujac wartos¢ parametru Xz = 20.18), (Rys.4.3), a potem wybierajac opcje
klasyfikacji wszystkich pikseli, (Rys.4.4).

Dla oceny réznic wynikéw klasyfikacji przeprowadzonej na 7 obrazach (6 kanatéw Landsata
TM + NDVI) i przeprowadzonej tylko na 6 kanatach TM sporzadzono wykres , Rys. 4.9.
Analizujac ten wykres mozna sformutowaé nastgpujacy wniosek: dodanie do klasyfikacji
kanatu NDVI nie wptyneto w sposéb znaczacy na wynik klasyfikacji. Uzupetnienie
klasyfikacji o kanat NDVI mogtoby mie¢ prawdopodobnie duzo wigksze znaczenie
gdybysmy podijeli si¢ bardziej szczegdtowej klasyfikacji na poziomie po6l uprawnych |,
wzglednie gdyby do dyspozycji byt obraz wykonany w innej fazie fenologicznej roslinnosci.
Podobnie rdznice wynikajace z przyjecia parametru XZ dla poziomu ufnosci = 0.005 w
poréwnaniu z wyborem opcji: klasyfikacja wszystkich pikseli nie wptyngto w sposob
znaczacy na efekt klasyfikacji. Brak wigkszych roznic pomiedzy opcja klasyfikacji
wszystkich pikseli i podaniem parametru Xz byl spowodowany przyjetym poziomem
ufnosci. Przyjecie wiekszego poziomu ufnosci spowodowato oczywiscie zwigkszenie sie
obszaru niesklasyfikowanego. Przy dobrym wyborze p6l treningowych nie ma chyba
potrzeby zwigkszania poziomu ufnosci, a zarazem zawezania rozkiadu spektralnego
charakteryzujacego klasy. Powoduje to sztuczne przesuniecie pikseli do grupy pikseli
niesklasyfikowanych podczas gdy przy wyborze np. opcji klasyfikuj wszystkie piksele
zostang one poprawnie sklasyfikowane, wzigwszy pod uwageg odpowiedni stopien
generalizacji.

4. Proba usuniecia zaklocajacego wplywu topografii.

Odrebnym zagadnieniem byta préba usuniecia zaktocajacego wptywu topografii. Topografia
bowiem moze w sposdb znaczacy znieksztalci¢ dane teledetekcyjne. To znaczy, ze
zarejestrowany obraz powierzchni terenu o jednolitym pokryciu a urozmaiconej rzezbie
znacznie rozni si¢ od obrazu powierzchni terenu ptaskiego, o takim samym pokryciu. Moze
to prowadzi¢ do btednej klasyfikacji. Celem korekcji topografii jest doprowadzenie
korygowanego obrazu do postaci jaka bytaby gdyby teren byt ptaski. Do tej pory nie zostata
opracowana uniwersalna metoda usuwania efektu topografii z obrazéw satelitarnych.

Sam problem usuwania efektu topografii z obrazéw satelitarnych jest ztozony. Po pierwsze
podstawa jest znajomos¢ funkcji przestrzennego rozktadu promieniowania odbitego (BRDF
- Bidirectional Reflectane Distribution Function) dla réznych typéw pokrycia terenu.
Funkcja ta ma inng posta¢ np. dla pol uprawnych, a innag dla laséw. W celu korekcji
topografii musimy zna¢ co najmniej przyblizony typ rozpraszania danego typu pokrycia
terenu tzn. czy jest to rozpraszanie dyfuzyjne (zgodne z prawem Lamberta), czy wsteczne,
czy tez przednie. Konkretne okreslenie typu rozpraszania jest zagadnieniem bardzo trudnym.
Prace nad tworzeniem teoretycznych modeli BRDF trwaja juz od wielu lat, [Cierniewski J.
1991, Emslie, A.G., Aronson, J.R., 1972, Hapke, B. 1963b, Kimes, D.S., Kirchner, J.A.
1981Torrance, K.E., Sparrow, E.M. 1967], ale do tej pory nie opracowano uniwersalnego
modelu, ktéry zalecany bytby do wstepnej korekcji obrazéw satelitarnych ze wzgledu na



topografig. Nastgpnym problemem jest samo praktyczne przeprowadzenie korekcji. Czgstym
zarzutem do metod korekcji danych teledetekcyjnych dla potrzeb klasyfikacji zatozywszy
rézna posta¢ BRDF dla réznych typdw pokrycia jest fakt, ze juz a‘priori musimy znac typ
uzytkowania terenu. Zarzut ten nie jest w petni zasadny, bowiem przyblizony typ pokrycia
terenu mozna okresli¢ na podstawie wstepnej “zgrubnej” klasyfikacji wydzielajac np.: lasy,
obszary uzytkowane rolniczo, obszary zabudowane i wody. Na tej podstawie mozna
wygenerowaé 4 obrazy korekcji efektu topografii, inny dla laséw, zaktadajac np. wsteczny
typ odbicia, inny dla obszaréw rolniczych zaktadajac np. dyfuzyjny typ odbicia, a jeszcze
inny dla wody czy obszaréw zabudowanych. Na tej podstawie mozna skorygowaé
oryginalne obrazy satelitarne odrebnie dla réznych typéw pokrycia terenu. Procedure taka
mozna przeprowadzi¢ dla wszystkich kanatow spektralnych, zaktadajac ewentualnie
zmiennos¢ typu rozpraszania w zaleznosci od diugosci fali. Tak skorygowane obrazy moga
by¢ przedmiotem powtornej, bardziej szczegotowej klasyfikacji.

4.1. Préba korekcji rzeczywistego obrazu satelitarnego.

Pierwszym etapem korekcji rzeczywistego obrazu satelitarnego jest obliczenie, na podstawie
cyfrowego modelu terenu dla kazdego piksela kata nachylenia i ekspozycje powierzchni
terenu. Mozna to przeprowadzi¢ na podstawie np. pakietu IDRISI. Nastgpnym etapem jest
obliczenie kata zenitalnego i azymutu kierunku os$wietlenia powierzchni poziomej na
podstawie szerokosci i diugosci geograficznej badanego terenu, daty i godziny wykonania
zobrazowania. Nastepnie nalezy obliczy¢ dla kazdego piksela kat zenitalny i azymut
kierunku oswietlenia na podstawie nachylenia i ekspozycji, a takze kata i azymutu
oswietlenia powierzchni horyzontalnej. Znajac dla kazdego piksela warunki o$wietlenia i
przy znajomosci typu rozpraszania mozna wygenerowac obraz wspétczynnika korekcji.

Korekcje topografii przeprowadzano réznymi metodami, zalozywszy rdézne typy
rozpraszania. Wstepnie skorygowane obrazy poddawano klasyfikacji. Przedmiotem testu
byty okolice Lasku Wolskiego ok. 2 km na zachdd od centrum Krakowa. Analizowany
obszar charakteryzuje si¢ katami nachylenia powierzchni w granicach 0 do 28 stopni, a kat
iluminacji ze wzgledu na r6zne ekspozycje i nachylenia zboczy moze zmieniaé si¢ w dniu
rejestracji w granicach od 30 do 68 stopni. Las Woski jest wypietrzeniem, o znacznych
lokalnych deniwelacjach terenu, z rozcieciem w czesci srodkowej o kierunku potudniowy
zachod - potnocny wschod. Kompleks Lasu Wolskiego jest gtownie lisciasty, a roznice w
obrazie wynikaja prawdopodobnie z r6znicy topografii; partie o ekspozycjach pétnocnych sa
ciemniejsze niz partie o ekspozycjach potudniowych. Na rysunku Rys.4.5 przedstawiono
wyniki klasyfikacji obrazu przeprowadzonej na podstawie wstepnie, w rézny sposéb
skorygowanych obrazéw. Dla celdw ilustracyjnych wybrano dwa sposoby korekcji tzn.
korekcje, zatozywszy wsteczny model rozpraszania i korekcje w oparciu o dyfuzyjny
(lambertowski) model rozpraszania. Analizujac efekty powyzszych korekcji i wyniki
klasyfikacji mozna zauwazy¢, ze :

e Korekcja obrazu zgodnie z prawem Lamberta powoduje nadkorekcje zboczy
potnocnych: jest to zgodne z danymi literaturowymi, [Smith, J.A. i in. 1980], w ktorych
podaje sie nawet, ze w przypadku kiedy katy nachylenia terenu przekraczaja 25 stopni
albo lokalne zenitalne katy o$wietlenia przekraczaja 45 stopni lepiej jest w ogole nie
korygowa¢ wptywu topografii niz korygowa¢ go metoda Lamberta,



e wydaje sig¢, ze korekcja wykorzystujaca zatozenie, ze obiekt charakteryzuje sig¢
wstecznym typem rozpraszania jest lepsza (nie powoduje nadkorekcji zboczy
péinocnych).

Przedstawione wyniki badan nad korekcja topografii sa wstepne i stanowia przyczynek do
dalszych badan. Planowane sa bowiem dalsze badania na ten temat obejmujace zardwno
laboratoryjne badanie BRDF jak i wykorzystanie jej do radiometrycznej korekcji obrazu ze
wzgledu na wptyw topografii terenu.
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Rys. 4.9. Poréwnanie wynikow klasyfikacji:
a - 6 kanatow TM,
b - 7 kanatéw (6 kanatéw TM i NDVI).

5. Podsumowanie

Celem wykonanych prac bylto przeprowadzenie klasyfikacji rdznymi metodami i za
pomoca réznych systeméw GIS. W pierwszej czesci przedstawiono wybrane opcje procedur
klasyfikacyjnych w trzech pakietach: IDRISI, GRASS i ERDAS. Niewatpliwie najwieksze
mozliwosci  klasyfikacyjne daje ERDAS. Na uwage zastuguje szczegllnie mozliwos¢
wyboru wzorcow nieparametrycznych, duza interaktywnos¢ w trakcie wyboru i analizy
wzorcow klas i pol treningowych, a takze mozliwos¢ wyboru réznych metod
klasyfikacyjnych.

Pakiet IDRISI posiada mniej mozliwosci w poréwnaniu z ERDAS-em, nie ma np.
mozliwosci tworzenia wzorcOw nieparametrycznych.  Poza tym wiele do zyczenia
pozostawia sposob komunikacji z uzytkownikiem w trakcie wyboru i analizy pdl
treningowych. Natomiast jesli chodzi o same metody klasyfikacyjne to IDRISI umozliwia
wielowariantowa klasyfikacje r6znymi metodami.

GRASS jest moze najubozszy pod wzgledem metod klasyfikacyjnych tzn. klasyfikacje
mozna przeprowadza¢ jedynie metoda najwickszego prawdopodobienstwa, co jednak w
wiekszosci przypadkdw jest wystarczajace. Na uwage zastuguje dobra interaktywna
wspobtpraca uzytkownika z pakietem. Zaleta jest rdwniez niewatpliwie fakt, Zze jest on
bezptatnym, ogdlnie dostgpnym programem, ktéry mozna pozyskac z sieci internet.

W trakcie praktycznego wykonywania klasyfikacji nasuwaty sie réznorodne wnioski,
najbardziej istotne sa moze nastepujace:

1. Najlepsze wyniki klasyfikacji uzyskiwano metoda najwigkszego prawdopodobienstwa.

2. Bardzo istotny dla przebiegu klasyfikacji jest wybdr pol treningowych i to w sensie
spektralnym jak i przestrzennego ich rozmieszczenia w obrazie.

3. Znaczacy wptyw na wynik klasyfikacji ma okreslanie progowego prawdopodobienstwa
ponizej ktérego piksele zostaja niesklasyfikowane, a takze wagowania poszczegolnych
klas poprzez podanie prawdopodobienstwa wystgpowania dalej klasy.

Elementy liniowe (drogi, koleje itp.) , widoczne na kompozycjach barwnych “gina” w
trakcie klasyfikacji i sa jedynie czytelne np. poprzez zabudowe. W celu polepszenia efektu
klasyfikacji ~wykorzystano mozliwos¢ wzbogacenia wyniku klasyfikacji danymi
wektorowymi uzyskanymi w procesie dygitalizacji map topograficznych, (Rys. 4.8).

Odrebnym zagadnieniem byto badanie wptywu topografii na wynik klasyfikacji i préba jego
usuniecia. Prace nad tym zagadnieniem sa przedmiotem odrebnych badan. W niniejszej
publikacji przedstawiono wyniki wstepnych badan na ten temat. W podsumowaniu mozna
przedstawi¢ dwa generalne wnioski:

1. Wptyw topografii na wynik klasyfikacji jest znaczacy dla obszarébw 0 znacznym
urozmaiceniu morfologicznym, charakteryzujacych sie dos¢ duzymi nachyleniami
powierzchni terenu, ale nie koniecznie typowo gérzystego.



2. Nie nalezy korygowaé obrazéw, zakladajac najprostszy i najbardziej popularny,
dyfuzyjny (lambertowski) model rozpraszania w przypadku kiedy nachylenia terenu
przekraczaja 25 stopni lub lokalne katy zenitalne o$wietlenia sa wieksze niz 45 stopni.
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SUPERVISED CLASSIFICATION - TEST FOR TOPOGRAPHICAL EFFECT
CORRECTION
practical considerations, examples.

Summary

In the paper the results of supervised classification for different set of trening areas using
three GIS systems: IDRISI, GRASS and ERDAS are presented. At the beginnig the
possibilites of each system were presented. Classification based on LANDSAT TM images
recorded on 28th of September 1992 was performed. The area, 40x40 km with Cracow in the
center was tested. About 100 different classification examples for different sampling areas
were made. These areas were chosen on topographical maps in the scales: 1:200 000, 1:100
000 and 1:50 000. The following classes were delivered: coniferous, decideous and mixed
forest, scrub and bruschland, cropland and pasture, grassland, hight-density and medium-
density residential areas, industrial areas, degradeted areas, water.

Maximum likehood , minimum distance and parellpipe methods were applied. The best
results were obtained from maximum likehood method. In this procedure we can choose
probability of pixels exclusion from any class. It can be specified with the aid of a Chi-
Squared Distribution. Besides, the procedure allows for the incorporation of a’ priori
knowledge of the probabilities that any pixel belongs to a given class. All the possibilities
were tested, some results are presented in graphical form (Fig.4.3, Fig.4.4, Fig. 4.6, Fig. 4.7).
Classification data were also enriched by NDVI channel (TM4 - TM3)/(TM4 + TM3).

It can be stated that:

1. The results of classification on the base of 6 TM channels and on the base of 6 TM
channels and NDVI were not considerable different; they could be probabely more
different when we would distinguish more specific classes in agriculture.

2. The training areas for each class should be unifomly distributed on the image, (Fig. 4.1).
3. The classification results were strongly affected by influence of a’ priori probabilities
that any pixel belongs to a given class, (Fig. 4.2); it should be used very carefully.

The three methods of removing the topographical effect influence on classification results
were considered and tested..

A small decideus forest area (slope 0-28 degrees, iluminations zenit angle: 30-68 degrees)
were used for the experiments. Diffuse, back and forwards scattering method was tested. The
following conclusions can be drawn:

1. Correction with the diffuse, Lambert’s method induced over-correction of north
exposures (Fig. 4.5); It is agreed with the literature data.

2. The backscattering method seems to be the better to remove topographical effect from
image for decideous forest .



