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Zastosowanie normalizacji obrazu i transformacji
skladowych gtownych PCA do wyznaczania typu pokryei
terenu na zobrazowaniach satelitarnych Landsat 7/EM+
podczas wezbra w Basenie Dolnym Biebrzy

Application of ratio images and Principal Component
Analysis for determining of land cover during the fooding
in the Biebrza Basin using Landsat 7/ETM+ imagery

Stowa kluczowe: wezbranie, teledetekcja, katastrofalnych wezbfapowodziowych
analliza sktadowych gtownych, obrazy znorng obszarach zamieszkanych (Delmeire
r}?:;l/lZv(\)/\cl)vr{:lzlr:'e rising, remote sensing principal1997’ Oberstadler i in. 1997, Pope i in.
: g L ’ 1997, Profeti i Macintosh 1997, Ciot-
component analysis, ratio images kosz i Bielecka 1998, Chakraborti 1999,
Rahman 1999, Maruyama i in. 1999),
jak réwniez na obszarach cennych przy-
rodniczo dolin rzeczrjych (Profeti i Ma-
Coraz powszechniej stosowame- cintosh 1997 Adam i in.1998 Town-

tod badania zjawisk i proceséw zachc2€nd i Walsh 1998, Chorntki i in.
dzacych na powierzchni Ziemi jest teIe-2002)- ]

detekcja satelitarna. Dynamiczny roz- Basen Dolny Biebrzy to obszar,
wéj tej techniki badawczej powodujeddzie wiosenne zalewy rzeczney s
wzrastajce  zapotrzebowanie i wy-CZynnikiem ksztaftucym wystpujace
korzystanie jej w wielu praktycznychtu_ekOSyStemV baglenne torfomsk ni-
dziedzinach nauki i gospodarki. éd skich. Wyznaczanie obszaréw podto-

réznych zastosowta obrazy satelitarne PiOnych ma istotne znaczenie dla pro-
z powodzeniem wykorzystuje esido wadzenia efektywnej polityki ochrony

analiz zwizanych z przestrzear cza- YCh obszarow z uwagi na ich wptyw na
sowy zmienndcia zalewéw rzecznych, Mokradiowe zbiorowiska stinne.

Analizy tego typu wykonuje &i dwu- Put_)hkaCJa niniejsza omawia zasto-
kierunkowo: w celu okrdenia skutkw Sowanie wybranych technik przetwa-

Wprowadzenie
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rzania obrazu =z satelity Landsatviosenne pochodzenia roztopowego
7/ETM+ do okrglenia r&nych typow i gtebokie nizdwki letnio-jesienne. Dla
pokrycia terenu, w tym obszar6éw podekresu 1947-1999 (profil wodowska-
topionych w Dolnym Basenie Biebrzyzowy Burzyn) stany powsej] wody
podczas wezbrania roztopowego wigsrbrzegowej stanowiokoto 33% wszyst-
2002 roku. kich, asrednia dlugé¢ okresu zalewo-
wego wynosi 120 dni. Maksimum wez-
brania przypada na okres od pgkn
Obszar badai marca do potowy kwietnia (Wasilewicz
2001).

Basen Dolny Biebrzy stanowi potu-  Rozpatrywany zalew z 2002 roku
dniows czs¢ Pradoliny Biebrzy, poto- (tab. 1) zblzony byt do ZWW z wielo-
zonej w poétnocno-wschodniej €Zi |ecia, czyli do wezbrania pojawigiego
Polski na obszarze Kotliny Biebiza gje statystycznie co drugi rok.
skiej oraz pétnocnej e4ci Niziny Pod-
laskiej, obejmujcy obszar doliny rzeki

od wodowskazu w Osowcu dosaja Obrazy z satelity Landsat
rzeki do Narwi. Stanowi potudnikowo

przebiegaica rynne dtugasci Do okrelenia typu pokrycia terenu

30 km i Szf?ff’k“' 12_1? Km, zafa viorzystano obraz satelitarny Landsat
przez zatorfiony taras zalewowy | WYY IETM+ zarejestrowany 17 marca 2002
dmiony poziom tarasu pradolinowego

roku w czasie owania maksimum
Taras zalewowy ma charakter torfowo- Wysp

ol - brania wiosennego rzeki Biebrzy.
-mutowy i zajmuje tu najwiksz po- wez . . .
wierzchnk. Biebrza na tym odcinku jestlnformﬁlqa ze(xjplsana na obrazacrr: sateolll-
rzeky typowo nizinm, charakteryzuica (@/nych Landsat 7/ETM+ (Enhance

sie niskimi spadkami zwierciadta wody'hematic Mapper Plus) zawierag sv
(0,11-0,2%,, w basenie dolnym) 0smiu kanatach obejmagych rane

(Byczkowski i Kiciaski 1991) i mean- Zakresy spektrum elektromagnetyczne-
drujacym korytem szerokai 20-30 m. 90: kanat panchromatyczny (0,520
Dla obszaru Basenu Dolnego cha=0,900 um) z rozdzielczécia prze-

rakterystyczne @ wysokie wezbrania Strzena 15 m, sz& kanatéw wielospek-

TABELA 1. Stany wody na wodowskazach Burzyn i Osmwiw czasie maksimum wezbrania
w 2002 roku, w zestawieniu z charakterystycznyroznymi stanami wody z wielolecia (1951-1998)
TABLE 1. Water level states observed on Burzyn and Osowigervgauges in 2002 in the parallel
with characteristic annual water levels during 198198

Wodowskaz Stany wody / Water level V?/:}[re] rv:/:\(/:leyl\i/\r/]
Water gauge NwWw ZWW WWWwW 23 02.2002

Burzyn 270 351 497 345 (347)
Osowiec 318 400 496 410 (418)
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tralnych (niebieski 0,450-0,515m, zie- dziatanie arytmetyczne, jakim jest dzie-
lony 0,525-0,60%m, czerwony 0,630- lenie wykonane na wybranych pasmach
—0,690um, bliska podczerwie 0,750— z wielospektralnego obrazu satelitarne-
—0,900um, srednia podczerwie 1,55—- go, pozwalajce na wyranienie subtel-
=1,75um i 2,09-2,35um) z rozdziel- nych r@&nic spektralnych w scenie sate-
czascia 30 m i jeden kanat termalnylitarnej. Z wykorzystaniem wielospek-
(10,40-12,5Qm) z rozdzielczécia 60 m. tralnego obrazu satelitarnego ima
Rektyfikack obrazu satelitarnegoprzeprowadzi n(n — 1) kombinacji
przeprowadzono z zyciem metody pasm (gdzien — liczba pasm), ktére
najblizszego ssiedztwa (Nearest Ne-mog by¢ uzyte do stworzenia obrazu
ighbor) na podstawie 14 punktow konznormalizowanego. W przypadku sateli-
trolnych wyznaczonych na podstawigy | andsat 7/ETM+ jest to 30 mip
mapy topograficznej rozpatrywanegQyych kombinacji. NajoZiciej obraz
terenu w skali 1 : 25 00Gredni bhd znormalizowany tworzony jest na pa-
kwadratowy (RMS) dla 14 GCP wy-smach 7 zakresu czerwieni i bliskiej
niést 0,06 piksela, czyli 1,8 mw teren'epodczerwieni (pasma ETM+4: 0,750—
—0,900um i ETM+3: 0,630-0,69(im),
ktorych wycie dobrze uwydatnia na
analizowanym obrazie obszary pozba-
wione ralinnosci (tereny zurbanizowa-
ne, goh glekz), raslinnos¢ (lasy, uytki
zielone) oraz wogd Wynika to z rénic
w spektralnym odbiciu tych trzech ty-
pow pokrycia terenu w obu pasmach, co
obrazuje rysunek 1.

Obrazy znormalizowane

Obrazy znormalizowane (ratio ima
ges) a wykorzystywane w celu zwk-
szenia meliwosci  interpretacyjnych
obrazu. Uzyskiwane as one poprzez
transformagj wykorzystupca proste

— .—..—.— sucha gota gleba / dry bare soil

60— roslinnos¢ / vegetation

woda / water

reflektacja / reflectance [%)]

1 1 1 ] T
0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 18 2,0 2,2 2,4 2,6

dtugosc¢ fali / wave length [um]

RYSUNEK 1. Typowe wiéciwosci spektralne dla trzech rodzajow pokrycia terernglinnosci,
gleby i wody (Lillesand i Kiefer 1994)

FIGURE 1. Typical spectral characteristics for thteed ®ver types: vegetation, soil and wi
(Lillesand and Kiefer 1994)
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Innym wykorzystywanym tu obra-danych z dwoch kanatow obrazu w
zem znormalizowanym jest obrapostaci zalenosci typu X-Y.
ETM+7/4 (ETM+7: 2,09-2,35 pm Dwa identyczne podobrazya sze
i ETM+4: 0,75-0,9Qum), ktéry pozwa- soly w pelni skorelowane, co w rezulta-
la na identyfikagj réznego typu gleb cie daje ling prost (rys. 2b). W przypad-
(Lillesand i Kiefer 1994). ku zupetnie rénych podobrazéw, czyli
obrazow nieskorelowanych, otrzymujemy
wykres rozproszenia 0 rozproszonych
Analiza skiadowych gtéwnych —  wektorach, tak jak na rysunku 2c.
PCA Dla obrazu zawieragego tylko dwa
pasma zalenos¢ migdzy jasnécia pik-
Analiza sktadowych gtownych (lubseli w obu podobrazach m® by
PCA — Principal Component Analysisprzedstawiona w postaci funkcji dwéch
jest metod pozwalajca zredukowa zmiennych (rys. 3).
redundangj danych obrazu wielospek- W zaleznosci takiej mana zmient
tralnego, wywotaa istnieniem korelacji wartasci pikseli przez przesugtie
migdzy poszczegOlnymi pasmami (tabi. obrét uktadu wspétrgnych. Pozwala
2). Pozwala jednoczrie na zmniejsze-to na zminimalizowanie korelacji i
nie liczby przeksztatlcanych wymiarowdzy pasmami X i Y poprzez przeseni
do kilku komponentow z zachowanientie uktadu wspétradnych tak, aby no-
podstawowej zawargoi obrazu (Wilkie wa & X' uktadata si w kierunku naj-
i Finn 1996). wigkszej wariancji danych, dgii cze-
W rozpatrywanym obrazie satelitarmu w nowym uktadzie wspékdnych
nym najwgksza korelacja wyspuje dane nie bda ze soh skorelowane
migdzy pasmami obejmagymi zakres (Magnuszewski 1999). Pierwsza skta-
widzialny (zwtaszcza mdzy pasmami dowa gtéwna (PC1) jest asiyréwnu-
ETM+2 | ETM+3), a take bliskq pod- jaca zbiér danych, wzdtu kierunku
czerwieh (ETM+5 i ETM+7). Oznacza najwickszej wariancji, druga zaskita-
to powtdrzenie informacji niewnoszej dowa (PC2), jako © prostopadta do
niczego nowego w procesie klasyfikacjpoprzedniej. Podobnie moa prze-
tresci obrazu. Rysunek 2 przedstawissztatct wielowymiarowe zbiory da-
mozliwa korelacg miedzy wart@ciami nych, otrzymujc obraz, ktérego skia-

TABELA 2. Macierz korelacji obrazu satelitarnego daat 7/ETM+
TABLE 2. Correlation matrix of the Landsat 7/ETM+age

Numer pasma ETM+1 |ETM+2 |ETM+3 |ETM+4 |ETM+5 |ETM+7
Band number

ETM+1 1,000

ETM+2 0,935 | 1,000

ETM+3 0,930 | 0965 | 1,000

ETM+4 0635 | 0,750 | 0,672 | 1,000

ETM+5 0834 | 0897 | 088| 0811 1,000
ETM+7 0867 | 0,906 | 0916| 0663 | 0950 | 1,000
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RYSUNEK 2. Wykres rozproszenia: a — dwéch skorelowghrpasm ETM+5 i ETM+7, b — dwdch
identycznych podobrazéw, ¢ — dwéch nieskorelowarpatobrazéw przeksztatconych metd@CA
FIGURE 2. Scattergram of: a — two correlated ban@®l£5 and ETM+7, b — two identical subi-
mages, ¢ — and two uncorrelated subimages transtbwith PCA

[

-

jasnosc pikseli / pixel brightness

w

jasnosé pikseli / pixel brightness

RYSUNEK 3. Nowe jasnii pikseli uzyskane przez transformacjskalowanie uktadu wspokd-
nych (Magnuszewski 1999)

FIGURE 3. New pixel brightness resulted from transiation and scaling of the coordination sys-
tem (Magnuszewski 1999)

dowe spektralneascatkowicie niezale- Sz&¢ pasm satelity Landsat
ne od siebie. 7/ETM+ mana skompresowa do
Dla analizowanego obrazu satelitatrzech sktadowych gtéwnych zawiera-
nego Landsat 7/ETM+ procent zawartgacych 99,042% wariancji oryginal-
sci informacji w poszczegollnych pa-nych danych. Pierwszy komponent
smach przedstawia tabela 3. gtébwny (PC1) bardzo dobrze przed-
Najwieksze maliwosci interpreta- stawia obszary znajdige sé pod
cyjne daj pierwsze trzy komponentywoda (kolor czarny), a tate pozwala
gtbwne, kady kolejny reprezentuje na wyr&nienie obszaréw o phym
coraz mniejsg réznorodnd¢ tresci  typie raslinnosci. Druga skladowa
obrazu (rys. 4). gtbwna (PC2), zawieragga 7,702%
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TABELA 3. Procent zawartei informacji w poszczeg6lnych pasmach obrazu
TABLE 3. Percent of information content in the @nlling image bands

Wartas¢ wiasna Procent danych oryginalnego obrazy
PCA Eigenvalue Percent of information content in original
image

PC1 1333,265 89,358

PC2 114,927 7,702

PC3 29,573 1,982

PC4 9,655 0,647

PC5 3,119 0,209

PC6 1,513 0,101

Razem / Sum 1492,052 100,000

RYSUNEK 4. Fragment sceny satelitarnej Landsat 7/ETdbejmupcej obszar basenu dolne

Biebrzy, przetworzony transformadpCA
FIGURE 4. Fragment of Landsat 7/ETM+ image includamga of the Lower Biebrza Basin trans-

formed with PCA

danych oryginalnego obrazu, moby Dlatego nie mgemy wykorzysta na-
traktowana jako indeks wilgotéd gleby, szej wiedzy dotycrej spektralnych
gdyz wyraznie podkréla obszar basenuwtasciwosci réznych elementéw krajo-
dolnego, charakteryzagy sk wieksz brazu do interpretacji obrazu przetwo-
wilgotnascia gleb w stosunku do obszarzonego z wykorzystaniem tej transfor-
réow przylegtych (kolor jasnoszary imacji. Wszelkie analizy powinny by
biaty). Przetworzenie obrazu typu PCAvsparte wynikami obserwacji w terenie.
powoduje,ze spektralne nice miedzy

pasmami g ostrzejsze i magujawnia

subtelne cechy obrazu niedostrzegalddasyfikacja

w oryginalnych danych.

Pamita¢ nalezy, ze wartdci jasno- Klasyfikack tresci obrazu przepro-
sci kazdego komponentu nie odpowiawadzono metod najwickszego praw-
daja bezpdrednio charakterystyce spekdopodobiéstwa (Maximum Likelihood
tralnej analizowanych powierzchniClassifier). W metodzie tej piksele
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przyporadkowywane s do klas na
podstawie odlegkei od wartgci sred-
niej oraz prawdopodohistwa oblicza-
nego a priori.

Jest to przewidziane prawdopodd
bienstwo przynalenosci pikseli do da-
nej klasy. Klasyczna odmiana tej metd
dy bazuje na zadeniu, ze prawdopo-
dobierstwa przynalenosci do klas g
rowne (Equal Prior Probability) oraze
wejsciowe zbiory danych posiadaj
normalny rozktad wartzi (ER Mapper
User Guide). Pola treningowe (regiony:
zdefiniowano na podstawie danyc o
pochodzacych z pomiaréw terenowych™== :
wykonanych w czasie trwania zalew(fYSUNEK 5. Wykres rozproszenia dia kompo-
wiosennego w dolinie Biebrzy, a tak YS! barwnej RGB, zaimoic ETM+4/3: PC1

. . -~ _poszczegOlne elipsy przedstawiajézny typ
na podstawie wektorowej mapy zbioropokrycia terenu
wisk raslinnych Basenu Dolnego i ma-FIGURE 5. Scattergram for RGB composition,
py topograficznej. Na obrazie satelitarelationship ETM+4/3: PC1 — particular ellipses
nym w kompozycji barwnej, obejmuj represent different land cover types
cej obrazy znormalizowane ETM+4/3 i o ,
ETM+7/4, a take pierwszy komponent  Przed przysipieniem do klasyfika-
gtéwny, wskazano piksele z kolejnycifll SPrawdzono poprawsé zdefinio-
pol reprezentatywnych #diacych sg \Wania regionow, analizag wykresy
od siebie typem pokrycia terenu. Zdefif0Zproszenia dla rozpatrywanej kompo-

niowano 14 Klas, ktére podzielono n&YCii barwnej (rys. 5). .
dwie kategorie: Wykorzystana transformacja PCA

«  Klasy ,mokre” — obszary podlegag umazliwita dobre rozdzielenie klas, a
zaréwno zalewom rzecznym, ppip  Za€M wyznaczone pola treningowe
ne w bezpgrednim ssiedztwie rzeki, '€Prezentujce poszczegolne klasy zo-
porcinicte giéwnie przez zbiorowiskaStaty poprawnie zdefiniowane. Nielicz-
roslinne zwazku Phragmitioni Ma- "€ klasy zachodzna siebie, ale w nie-
gnocaricion jak i podtopieniom wo- Wielkim stopniu, waze st to z podob-
dami gruntowymi, gdzie stwierdzond?Y™M! W{ESCIWOSCIamI spektralnymi tych
obecnéé wody w czasie pomiarow OPSZarow.
terenowych: woda, zalane wysokie
turzyce-trzciny, trzciny, zalany ols, _ o
ols, zalanagka, podmokia dka, tu- Wynik klasyfikacii
rzycowisko, turzycowisko-zakrzewie- _ _
nia-trzciny, hka turzycowo-mszysta, W wyniku przeprowadzonej klasy-

« klasy ,suche’- obszary, ktére nidikacji uzyskano mag typow pokrycia
las liciasty, hka, grunty orne. Biebrzy w 2002 roku. Weryfikagj
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TABELA 4. Wyniki weryfikacji klasyfikacji nadzorowaej obrazu Landsat 7/ETM+ dla PCA i obrazéw znoinasabanych
TABLE 4. Verification of supervised classificatiaf Landsat 7/ETM+ image for PCA and ratio images

Typ macierzy bidéw / Confusion matrix type Raw Counts
Sumaryczna poprawléklasyfikacji: 72% / Total classification accurad@2%

Wartas¢ wspotczynnika Kappa: 0,675 / Kappa coefficienueal0.675

Numer
Nazwa klasy / Class name Klasy 1 2 3| 4 5 6 7 8 9] 10 1 1 13 j4Razem

Class Sum

number
Zalana #ka / Fooded meadow 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 05 (1
Trzciny / Reed 2 6| 47 5 5 2 9 L D 0] (0] 0 |4 8 89
ﬁqai(;idtgvrvzycowo-mszysta /Sedge moss 3 0 ol 13| o 0 7 0 0 0 1 q ( ) o5
Ols / Alder swamp forest 4 1 d 3 7 o |0 0 0 3 0] 2 49
ig(ljzr;er\évgjokle turzyce-trzciny / Fladed hay 5 5 1 0 11 38 o 0 o o a g ( 5 56
Tsuhrrzl}/gso_\?gseléo-zakrzewmn|a-trZC|ny / Sedge- 6 ol ol ol 5/ ol 888 ol o o d q ( ) 97
Podmoktadka / Wet meadow 7 0 0 a @ D P 0 0 0 0 0 0 0 2
t aka / Meadow 8 of O 11 0 O @ q 5 D o o [0 |0 |0 6
Grunty orne / Bare soll 9 0 0 @ D 0] 0 5 0 |0 0O |00 5
Las lisciasty / Detidous forest 10 ] ( 0 0 |0 0O (11 | 1 0 13
Zalany ols / Fladed alder swamp forest 11 3 (11 | O ® 2 0 0| O 0| 40 O 6 5 73
Las iglasty / Toniferous forest 12 0 2 00 0 0| 4] O 0 7
Woda / Water 13 o0 o 0O (@ 1 ( D D D 0 0 106 113
Turzycowisko / Sedge 14 q ( 15 |0 |0 0 1 0 0 | P2 38
Razem / Sum 26 | 60| 19| 48| 57 12565 | 5 | 5| 13| 54| 4| 11948 | 588
Poprawné¢ wyznaczenia poszczegolnych Klas [%] | o0 | 76| g| 75 67 68 40 10a00| 85 | 74| 10d 87 | 45
Indyvidual class assignation accuracy




wykonanej klasyfikacji nadzorowanejnu rdglinnoscia przedstawiana jest na
przeprowadzono, twoge tzw. macierz podstawie wiéciwosci  spektralnych
btedéw (confusion matrix) — tabela 4martwej materii rélinnej oraz podtapia-
Macierz ta pozwala na oszacowanigcej ralinnos¢ wody. Na analizowa-
dokladndci klasyfikacji na podstawie nym obrazie satelitarnym obie te klasy
pliku odniesienia zawierajego znane wykazywaly medzy sola znaczne po-
dane referencyjne (reference datasetjobieastwo.
Danymi referencyjnymi byly zebrane Zasadné¢ wykorzystania obrazéw
w czasie wykonywania zeljia informa- satelitarnych do okékenia rodzaju po-
cje 0 rzeczywistym rodzaju pokryciakrycia terenu wraz z identyfikagcjob-
terenu. szar6w podtopionych w bagiennej doli-
nie rzeki zostata potwierdzona ¢li
odpowiedniej ildci informacji pomia-
Podsumowanie rowych. Niemniej jednak zastosowanie
analizy sktadowych gtéwnych i obra-
Klasyfikacja nadzorowana przetwozéw znormalizowanych w znacznym
rzonego zdjcia satelitarnego data dobrestopniu poprawito jego nitiwosci
rezultaty: sumaryczna poprawitokla- interpretacyjne i umdiwito poprawne
syfikacji wyniosta 72%, a wielkd zastosowanie klasyfikacji i okilenie
wspotczynnika kappa 0,675. Zastosaypow pokrycia terenu na obszarach,
wane analizy umdiwity rozréznienie gdzie pomiary nie byly wykonane ze
rodzaju pokrycia terenu $linnoscia, wzgledu na niedogpnaié terenu.
pomimo ze wykorzystany obraz sateli-
tarny Landsat 7/ETM+ byt zarejestro-
wany poza okresem wegetacyjnyniiteratura
Poprawnie zostaty wyedione obszary
tak (w tym take kk turzycowo- ADAM S, WIEBE J., COLLINS M., PIETRON-

_ 4 ; ; INO A. 1998: Radarsat Flood Mapping in
mSZyStyCh)’ Iasy Zarowno IgIaSte’ Jak the Peace-Athabasca Delta, Canddana-

i Iis’ciagte, a_ take te_reny p_ors‘.niqte_ dian Joul. of Remote Sensi@g, 7: 69-79.
przez jednolite powierzchnie trzcinyBYCZKOWSKI A., KICINSKI T. 1991: Hydro-
pospolitej. Dobre rezultaty uzyskano dla logia i hydrografia dorzecza Biebrzy Ze-

2 ; (s szyty Problemowe Pegtdw Nauk Rolni-
obszaréw podtopionych pdmetych czychaT2.

przez lasy i zarda. Opracowywane c4akRABORTI AK. 1999: Satellite Remote
zdjecie satelitarne wykonane zostalo Sensing for Near-Real-Time Flood and
wczesm wiosm, kiedy drzewa pozba- Drought Impact Assessment — Indian Ex-

; PRI ; perience, The Post Conference Proceedings
wione @ lisci i woda pod koronami Volume (Net Edition) of Geoinformatics
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