
 Streszczenie opracowania:
[bookmark: _GoBack]„Przygotowanie informacji o możliwości wyodrębnienia poszczególnych grup upraw i klas pokrycia terenu, w tym rozpoznanie wybranych upraw na podstawie zdjęć satelitarnych Sentinel-1 ” w 2015 r.

[bookmark: _Toc437877082]Cel wykonanego opracowania
W ramach przeprowadzonych prac podjęto próbę rozpoznania upraw na terenie województwa warmińsko-mazurskiego z wykorzystaniem radarowych zdjęć satelitarnych Sentinel-1. Na ich podstawie utworzono serie czasowe danych reprezentujące rozwój upraw w roku 2015 a następnie przetworzono je i sklasyfikowano. Jako dane referencyjne wykorzystano bazę danych o uprawach przekazaną przez Departament Rolnictwa GUS. Uzyskane wyniki zostały zagregowane na poziomie powiatów oraz województwa.
[bookmark: _Toc437877093]Dane referencyjne
Dane satelitarne zostały sklasyfikowane na podstawie informacji zawartych w bazie danych zawierającej informacje o uprawach w województwie warmińsko-mazurskim w roku 2015, udostępnionej przez Departament Rolnictwa GUS. Baza danych powstała w dwóch etapach. Najpierw na podstawie bazy LPIS wylosowano powierzchnie kontrolne (działki), następnie zespół ankieterów określił  w terenie rodzaj występujących na nich upraw. Przekazana do CBK PAN baza danych zawierała geoprzestrzenne informacje o powierzchniach kontrolnych, uprawianych na nich uprawach, lokalizację ankietera, ankietę opisującą stan uprawy i pola oraz dokumentację zdjęciową.  
[bookmark: _Toc437877094]Dane satelitarne Sentinel-1
Satelity serii Sentinel powstają w ramach projektu Copernicus, który jest finansowany przez Komisję Europejską oraz Europejską Agencję Kosmiczną (ESA). Docelowo ma powstać konstelacja satelitów obserwacyjnych przeznaczonych do monitoringu środowiska oraz niezbędna do ich działania infrastruktura naziemna. Konstelacja ma docelowo składać się z około 10 satelitów, które będą pracować równocześnie. Z punktu widzenia pełnionych funkcji będą one podzielone na 5 grup i każda z nich będzie reprezentowana przez dwa bliźniacze satelity co zapewni wysoką częstość pozyskiwania danych. Do pierwszej grupy (oznaczone symbolami 1A, 1B) należą satelity wyposażone w skaner SAR, drugą grupę stanowią satelity rejestrujące obrazy w zakresie optycznym (2A, 2B). Sentinel 1 i 2 są dedykowane głównie obserwacjom powierzchni lądów. Monitoring powierzchni oceanów będzie wykonywany przez satelity 3A i 3B. Zadaniem satelitów grupy 4 i 5 będzie wykonywanie pomiarów w warstwie atmosfery, i będą one m.in. przekazywały w czasie rzeczywistym informacje o składzie chemicznym atmosfery. 
W tej chwili na orbicie działają dwa pierwsze satelity Sentinel-1 i Sentinel-2. Sentinel-1 działa w sposób operacyjny natomiast Sentinel-2 znajduje się w fazie przed-operacyjnej, w czasie której wykonywane są testy i procedury kalibracyjne systemów. 
Satelita Sentinel-1 został wprowadzony na orbitę 3 kwietnia 2014 a jesienią 2014, po zakończeniu fazy testów rozpoczął pracę w trybie operacyjnym. Satelita porusza się po orbicie okołobiegunowej (heliosynchronicznej) o kącie nachylenia 98° względem płaszczyzny równika  na wysokości około 700 km.  Na pokładzie jest zainstalowane urządzenie radarowe z syntetyczną aperturą (SAR) pracujące w zakresie C (5,405 GHz). Parametry techniczne radaru pozwalają na pozyskiwanie danych w czterech różnych trybach pracy:
1. SM (Stripmap Mode) - pas zobrazowania o szerokości 80km z rozdzielczością przestrzenną 5x5m,
2. tryb IW (Interferometric Wideswath Mode) - pas zobrazowania o szerokości 250km z rozdzielczością przestrzenną 5x20m,
3. tryb EW (Extra-wide Swath Mode) - pas zobrazowania o szerokości 400km z rozdzielczością przestrzenną 20x40m,
4. tryb WV (Wave Mode) - satelita zbiera dane z obszarów 20x20 km  o rozdzielczości 5x5m, pod dużym katem wychylenia (23° i 36.5°).
Dostępne są dwa tryby polaryzacji VV+VH oraz HH+HV. 
Dane Sentinel-1A rejestrowane są obecnie z częstością co 12 dni. Wprowadzenie na orbitę drugiego satelity spowoduje skrócenie czasu rewizyty do 6 dni. Zdjęcia satelitarne konstelacji Sentinel są udostępniane bezpłatnie. 
Opracowanie zostało wykonane na podstawie danych typu 2 zarejestrowanych w polaryzacji VH i VV. Od początku roku 2015 pobrano ponad 300 scen danych Sentinel-1 obrazujących teren województwa warmińsko-mazurskiego. Dane pobierane były automatycznie przy pomocy funkcji opracowanych w Zespole Obserwacji Ziemi CBK PAN. Do dalszych analiz wybrano 13 scen, na których województwo jest prawie całkowicie zobrazowane.
[bookmark: _Toc437877096]Oprogramowanie
Wieloczasowe macierze koherencji dla satelitarnych zdjęć radarowych zostały obliczone z zastosowaniem programu komputerowego MT_SAR, który został specjalnie do tego celu opracowany w ZOZ w ramach projektu Europejskiej Agencji Kosmicznej (ESA) nr 4000110261 p.t. „Feasibility study of land cover classification based on SAR Sentinel-1 images”, który jest realizowany w latach 2014-2015. Oprogramowanie pozwala na wykonanie wieloczasowych przetworzeń polarymetrycznych z uwzględnieniem macierzy korelacji i koherencji, które są podstawą do stosowania dekompozycji polarymetrycznych modelujących mechanizmy odbicia wiązki radarowej od obiektów znajdujących się na powierzchni Ziemi (klas pokrycia terenu). W oprogramowaniu zaimplementowana jest dekompozycja H/A/Alpha (Cloude & Pottier, 1997). Opracowane oprogramowanie jest przystosowane do automatycznego przetwarzania dużych zbiorów obrazowych. 
[bookmark: _Toc437877097]Obliczenia macierzy koherencji
Na podstawie zbioru 13 zdjęć radarowych Sentinel-1, zarejestrowanych od kwietnia do października 2015, obejmujących obszar województwa warmińsko-mazurskiego.
 Przed wykonaniem obliczeń dane satelitarne zostały przetworzone z zastosowaniem oprogramowania udostępnianego przez ESA w ramach pakietu Sentinel-1 Toolbox. Dla wszystkich zdjęć obliczono wartości intensywności i fazy, przeprowadzono orthorektyfikację oraz dodatkowo w przypadku intensywności zastosowano filtr Lee z oknem 3x3 piksele.
Zdjęcia te, aby przyśpieszyć obliczenia oraz ze względów bezpieczeństwa (minimalizacja ryzyka przerwania długotrwałych obliczeń) zostały podzielone na 42 mniejsze fragmenty z zakładką uwzględniającą wielkość okna uśredniającego. Łącznie utworzono 546 (13 x 42) obrazów.
Po zakończeniu obliczeń pocięte fragmenty złączono w całość.

[bookmark: _Toc437877101]Klasyfikacja wieloczasowych danych Sentinel-1
Klasyfikacje  wykonano metodami klasyfikacji obiektowej w środowisku oprogramowania eCognition. Klasyfikowano dane uzyskane w wyniku przetwarzania wieloczasowych zdjęć Sentinel-1, przetworzonych z wykorzystaniem specjalistycznego oprogramowania CBK PAN, oprogramowania Sentinel-1 toolbox (ESA) oraz z zastosowaniem procedur opracowanych na podstawie wzorów podanych w literaturze.
Zastosowano metody klasyfikacji nadzorowanej, które są wykonywane z na podstawie pól treningowych zdefiniowanych na podstawie informacji o uprawach pozyskanych przez ankieterów GUS dla wybranych statystycznie działek na terenie województwa warmińsko-mazurskiego.

[bookmark: _Toc437877103]Wstępna weryfikacja pól treningowych
Wyniki wstępnej analizy klasyfikacji pól treningowych wskazały na błędy klasyfikacyjne, które mogły być spowodowane przez błędną identyfikację pól treningowych lub nieprawidłowym rozpoznaniem występujących na nich upraw. Podjęto próbę identyfikacji takich pól. W tym cel przeprowadzono analizę sezonowych zmian rodzajów odbić wiązki radarowej, na poszczególnych polach. 
Dla każdej z upraw utworzono szeregi czasowe klas odbić i na ich podstawie rozpoznano pola treningowe różniące się zdecydowanie od pozostałych. W sumie zidentyfikowano 16 takich pól, które następnie zostały wyłączone z grupy pól treningowych. Pola te miały zbyt małą powierzchnie.  
[bookmark: _Toc437877106]Podsumowanie
Końcowym etapem każdej klasyfikacji zdjęć satelitarnych powinna być ocena uzyskanych wyników, na podstawie której można określić przydatność zastosowanych metod przetwarzania obrazów. W przypadku tego raportu ocena klasyfikacji została wykonana poprzez porównanie klasyfikacji z danymi GUS o stanie upraw w województwie warmińsko-mazurskim w roku 2015. Trzeba jednak zaznaczyć, że ze względu na ograniczoną liczbę punktów walidacyjnych wyniki walidacji należy traktować jedynie orientacyjnie.
Przedstawione poniżej wnioski dotyczą jedynie etapu prac związanego z przygotowaniem danych do klasyfikacji oraz ich przetwarzania. 
· Należy rozważyć zmianę strategii wyboru pól treningowych. Losowy wybór pól treningowych powinien być zastąpiony metodą kontrolowaną, zapewniającą wybór odpowiedniej liczby dużych pól o odpowiednim kształcie, dobrze reprezentujących każdą z upraw. Pozwoli to na wybór optymalnych danych treningowych, od których zależą wyniki klasyfikacji.
· Pola treningowe powinny być identyfikowane na poziomie bazy LPIS a nie na podstawie wskazań GPS w czasie pomiarów terenowych.  Z punktu widzenia klasyfikacji istotna jest informacja o polu a nie pozycji ankietera, pole testowe może być dobrze opisane bez konieczności wchodzenia na nie.
· Należy opracować sposób weryfikacji danych treningowych zebranych przez ankieterów.  W tym opracowaniu zastosowano analizę wartości rozkładu Wisharda. Dodatkowo każdy punkt powinien być sprawdzony na podstawie zdjęć wykonanych w czasie wizyty na polu.
· Aby móc kontrolować wyniki klasyfikacji konieczne jest posiadanie danych referencyjnych pozyskanych na podstawie punktów wybranych losowo na całym klasyfikowanym obszarze. Brak takich punktów był istotnym utrudnieniem wykonanej pracy. Przedstawione w raporcie macierze błędów klasyfikacji pól treningowych nie są rzeczywistą oceną klasyfikacji lecz powinny być traktowane jak ocena potencjału klasyfikacyjnego. Walidacja przeprowadzona na niezależnych danych określa duży potencjał metody, niemniej jednak wskazuje na potrzebę szukania dalszych rozwiązań, np.: uzupełnienia danych zdjęciami optycznymi. Należy jednak traktować wyniki tej walidacji jako orientacyjne ze względu na niewystarczającą liczbę punktów. 
· Analiza powierzchni upraw pozwoliła na orientacyjne określenie zgodności z danymi ARMI i szacunkami. 
· Wyniki klasyfikacji obiektowej są uzależnione od jakości segmentacji. Zastosowane podejście polegające na wykonaniu segmentacji na podstawie optycznych danych satelitarnych jest dobrym rozwiązaniem. Równocześnie jednak powinny być podjęte próby wykonania segmentacji na podstawie danych radarowych.
· Analizy wieloczasowych danych radarowych związane są z koniecznością przetwarzania bardzo dużych zbiorów obrazowych. Wszystkie etapy prac klasyfikacyjnych muszą być optymalizowane pod względem czasu operacji i możliwości obliczeniowych.
· Przeprowadzone analizy wieloczasowe zdjęć Sentinel-1 potwierdziły pełną przydatność  oprogramowania, które powstało w Zespole Obserwacji Ziemi CBK PAN. 
· Układ ramek zdjęć Sentinel-1 pozwolił na przeprowadzenie wieloczasowej klasyfikacji na podstawie jednej sceny. Jest to sytuacja wyjątkowa, będąca wielkim ułatwieniem. Należy o tym pamiętać planując kontynuację prac klasyfikacyjnych danych radarowych.

