
[bookmark: _GoBack] Streszczenie opracowania:

„Rozpoznania upraw na podstawie zobrazowań radarowych Sentinel-1 oraz zobrazowań optycznych Sentinel-2” w 2017 roku.

[bookmark: _Toc500993876]Cel wykonanego opracowania
Cel pracy było rozpoznanie wybranych 13 upraw (Tabela 1) na terenie Polski na podstawie zdjęć radarowych Sentinel-1 oraz zdjęć optycznych Sentinel-2. W tym celu wykorzystano serie czasowe danych reprezentujących rozwój upraw w roku 2017, które zostały przetworzone a następnie sklasyfikowane. Jako dane referencyjne wykorzystano bazy danych o uprawach przekazaną przez Departament Rolnictwa GUS. Uzyskane wyniki zostały zagregowane na poziomie województw i powiatów. 
[bookmark: _Ref500495461]Tabela 1 Rozpoznawane uprawy
	Nr
	Uprawa

	1
	Pszenica ozima

	2
	Pszenica jara

	3
	Żyto

	4
	Jęczmień ozimy

	5
	Jęczmień jary

	6
	Owies

	7
	Pszenżyto ozime

	8
	Pszenżyto jare

	9
	Mieszanki zbożowe ozime

	10
	Mieszanki zbożowe jare

	11
	Kukurydza (na ziarno, na zielonkę, cukrowa)

	12
	Rzepak ozimy

	13
	Rzepak jary.



[bookmark: _Toc500993879]Seria czasowa danych Sentinel-1
Opracowanie zostało wykonane na podstawie danych Sentinel-1 A i B rejestrowanych w trybie pracy 3 o polaryzacji VH i VV ze ścieżki zstępującej. Od początku roku 2017 pobrano ponad 2200 scen Sentinel-1 obrazujących teren Polski (3.75TB). Dane pobierane były automatycznie przy pomocy funkcji opracowanych w Zespole Obserwacji Ziemi CBK PAN. Obszar Polski pokryty jest przez 6 ścieżek przelotu satelitów Sentinel-1. W badaniu wykorzystano 5 ścieżek. Dla 6 ścieżki nie było wystarczających punktów treningowych i z tego względu nie została ona sklasyfikowana. Na każdą ścieżkę przypada od 2 do 4 zdjęć. Poszczególne ścieżki pokrywają się ze sobą w około 30-40% powierzchni.
Dla każdej ścieżki pobrano przynajmniej 32 terminy zobrazowań, z których do dalszej analizy zostało wyselekcjonowane 18 terminów. Terminy były wybierane na podstawie analiz rozpoznawalności upraw dokonanych na danych z 2016. Rozpoznawalności upraw polegała na określaniu różnicy w sile sygnału w poszczególnych elementach macierzy koherencji [dB] pomiędzy poszczególnymi parami 34 upraw w 13 terminach pobierania zdjęć radarowych.  Jeśli ta różnica była wyższa niż 1 uznawano, że dana para klas jest całkowicie rozróżnialna, dla różnicy 0,75-1 – uznawano, że dana para upraw jest rozróżnialna z dużym prawdopodobieństwem, dla 0,5-0,75 z małym prawdopodobieństwem, dla różnicy mniejszej niż 0,5, że dana para klas jest nie rozróżnialna. 
Ostateczny zestaw 18 terminów do dalszej analizy został stworzony przez zagęszczenie zdjęć wokół terminów rozdzielających największą liczbę upraw i odrzucenie tych w okolicach dat dających małą rozpoznawalność klas.
[bookmark: _Toc500993880]Zdjęcia Sentinel-2
Zdjęcia Sentinel-2 pobrano w dwóch celach. Pierwszym celem było wsparcie segmentacji obrazu, drugim lepsze rozróżnienie upraw ozimych od jarych. Pobrano ogółem około 1,2 TB danych (ponad 1160 zdjęć).
Na podstawie serii danych optycznych dla okresu jesień-2016 – wiosna 2017 obliczono wskaźnik roślinności NDVI.  Następnie stworzono wieloczasową mozaikę w celu otrzymania ciągłej warstwy NDVI dla powierzchni całego kraju uzupełniając obszary zachmurzone na ostatnim zdjęciu wiosennym wartościami NDVI z poprzednich zdjęć wiosennych, zimowych czy jesiennych. 
[bookmark: _Toc500993883]Obliczenia serii czasowej macierzy koherencji
Na podstawie zbioru  zdjęć radarowych Sentinel-1, zarejestrowanych od kwietnia do września 2016, obejmujących obszar województwa warmińsko-mazurskiego i lubelskiego, obliczono macierze koherencji.
 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. Tak przygotowany zbiór danych wejściowych do obliczania macierzy koherencji zajmował  130 GB.
Następnie macierze koherencji zostały zmozaikowane dla każdego województwa, tak, aby otrzymać jednorodny obraz pokrywający cały kraj.
[bookmark: _Toc500993891]Dane referencyjne 
Dane referencyjne zostały pobrane w terenie w okresie maj-lipiec 2017. Pracami koordynował GUS ze wsparciem US w Olsztynie. Ankieterzy zostali uprzednio przeszkoleni i wyposażeni w instrukcję dobierania próbek. Dla każdej uprawy pobrano przynajmniej 30 próbek w obrębie jednej ścieżki przelotu satelity Sentinel-1. Wstępnie dokonano wyboru pól mogących być próbkami. Wyeliminowano pola, które nie mogły być próbkami. Wstępnie obliczono liczbę działek, które spełniają ww. warunki oraz liczbę próbek przypadających na każde województwo (opracowanie GUS). Ustalono zasady wyboru pól reprezentatywnych dla danej uprawy. Opis każdej próbki wykonywany był według ustalonych wytycznych.
Wynikiem badań „in-situ” było zgromadzenie zestawu próbek rozmieszczonych w poszczególnych województwach i ścieżki przelotu satelitów Sentinel-2 (opracowanie GUS).
[bookmark: _Toc500993892]
Zastosowane metody klasyfikacji wieloczasowych danych radarowych Sentinel-1 oraz mozaiki wskaźnika roślinności NDVI obliczonego na podstawie wieloczasowych zdjęć optycznych Sentinel-2
Klasyfikacje wykonano metodami klasyfikacji obiektowej w środowisku oprogramowania eCognition. Klasyfikowano wieloczasowe zdjęcia radarowe Sentinel-1, przetworzone uprzednio z wykorzystaniem specjalistycznego oprogramowania MT_SAR (stworzonego przez CBK PAN), oprogramowania Sentinel-1 toolbox (ESA) oraz z zastosowaniem procedur opracowanych na podstawie wzorów podanych w literaturze. W klasyfikacji wykorzystano również mozaikę wskaźnika roślinności NDVI obliczonego na podstawie wieloczasowych zdjęć optycznych Sentinel-2.
Zastosowano metody klasyfikacji nadzorowanej. Pola treningowe zdefiniowano na podstawie informacji o uprawach pozyskanych przez ankieterów GUS w trakcie badania „in-situ”.
[bookmark: _Toc500993893]Segmentacja
Segmentacja wykonana została na wieloczasowych danych radarowych. Segmentowany obszar ograniczony został do działek rolnych zawartych w bazie LPIS dostarczonej przez zamawiającego.
Segmentacja obszaru badań wykonała została w programie eCognition. W pierwszym etapie dane wektorowe LPIS posłużyły do wyznaczenia obszarów niebędących polami (lasów, wód, zabudowy). Na podstawie LPIS został utworzony pierwszy poziom segmentacji, który pokrywał się z granicami działek z LPIS. W obrębie działek rolnych wykonana została segmentacja na warstwach radarowych (lambdach) wykorzystując metodę multiresolution segmentation. Pozwoliła ona na stworzenie segmentów, które dobrze rozdzielają uprawy niejednorodne w ramach jednego pola. Następnie obiekty poddane zostały powtórnej segmentacji z wykorzystaniem kanałów R, NIR oraz SWIR zdjęć optycznych S2 w celu uszczegółowienia segmentów.
[bookmark: _Toc500993894]Rozpoznanie upraw
[bookmark: _Toc469257134][bookmark: _Toc469257500]Ogólne rozróżnienie klas jest dobre niemniej jednak w niektórych przypadkach rozdzielenie mieszanek zbożowych jarych od innych zbóż, zwłaszcza od pszenicy jarej i pszenżyta jarego stanowi problem. 
[bookmark: _Toc500993896]
Podsumowanie
Wykonane prace polegały na przetworzeniu i klasyfikacji serii czasowych danych satelitarnych Sentinel-1 w celu rozpoznania upraw występujących w roku 2017  na terenie całego kraju. Przyjęty sposób postępowania jest kontynuacją metod opracowanych w toku identyfikacji upraw w województwie warmińsko-mazurskim w latach 2015-2016 i w województwie Lubelskiem w roku 2016. Uzyskane wyniki pozwalają na sformułowanie następujących wniosków:
· Zmieniony sposób pobierania próbek uczących zagwarantował ich właściwy rozkład przestrzenny, co pozwoliło na dobre nauczenie systemu klasyfikującego zdjęcia radarowe i optyczne.  
· Wykorzystanie mozaiki wieloczasowej wskaźnika NDVI dla okresu jesień 2016 – wiosna 2017 pozwoliło na lepsze rozróżnienie zbóż ozimych i jarych.
· Dokładność uczenia systemu waha się od 80% dla ścieżki 3 do 97% dla ścieżki 2. Konieczna jest analiza przyczyn różnic w dokładnościach uczenia systemu. Prawdopodobnie wynika to ze zróżnicowania wielkości pól w poszczególnych regionach Polski.
 

