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Wstêp

W ostatnich latach rozwinê³a siê metoda klasyfikacji obrazów � opieraj¹ca siê na analizie
obiektowej. Stanowi ona now¹ jako�æ w teledetekcji i GIS, dziêki umo¿liwieniu analizy natê-
¿enia jasno�ci, kszta³tu, tekstury, powierzchni, t³a tematycznego oraz innych informacji po-
chodz¹cych ze zintegrowanych warstw tematycznych. W metodzie tej wykorzystywana
jest baza wiedzy i logika rozmyta. Jest to metoda pozwalaj¹ca na pokonanie licznych wad
�klasycznych� metod klasyfikacji, opartych na analizie warto�ci jasno�ci w pikselach. Wyni-
ki osi¹gane przy pomocy metody klasyfikacji obiektowej pozwalaj¹ rozwa¿aæ jej zdolno�æ do
konkurowania z metod¹ rêcznej interpretacji obrazów.

Porównanie �klasycznych� metod klasyfikacji z obiektow¹ przeprowadzono w ramach
projektu1 maj¹cego na celu opracowanie sposobu integracji i automatycznego przetwarzania
ogólnodostêpnych archiwalnych materia³ów teledetekcyjnych do celów wieloterminowych
analiz przestrzennych. Problem ten zosta³ sformu³owany na podstawie wstêpnych badañ
(Adamczyk, 2005) poruszaj¹cych problem adekwatno�ci odwzorowania obiektów przyrod-
niczych w GIS. Podkre�lano w nich miêdzy innymi potrzebê okre�lenia sposobu postêpowa-
nia, prowadz¹cego do mo¿liwie pe³nego wykorzystania zasobu archiwalnych obrazów sate-
litarnych w powi¹zaniu z innymi danymi teledetekcyjnymi. Szczególny nacisk po³o¿ony zo-
sta³ na spe³nienie warunku mo¿liwie najlepszego odwzorowania zjawisk i obiektów przyrod-
niczych.

1 Opracowanie wykonano w ramach grantu wewnêtrznego SGGW nr 504 0326 0011, w roku 2005.
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Metodyka badañ

Do porównania wybrano zasób archiwalnych danych teledetekcyjnych zawartych w ba-
zie Image 20002. Za podjêciem wymienionego problemu, przy u¿yciu obrazów pochodz¹-
cych z satelity Landsat, przemawia³y nastêpuj¹ce ich zalety: najszerszy zakres czasowy z
dostêpnych danych satelitarnych � ostatnie 30 lat; mo¿liwo�æ uzyskania danych transgra-
nicznych; parametry rejestracji sensorów satelity Landsat najbardziej odpowiadaj¹ce potrze-
bom opisu elementów krajobrazu; bezp³atny sposób udostêpniania obrazów.

W celu zapewnienia mo¿liwie najwiêkszej liczby spostrze¿eñ o charakterze przestrzen-
nym, jako szczegó³owe obiekty badawcze wybrano:
m Poleski Park Narodowy (rys. 1a) � charakterystyczny uk³ad przestrzenny tego obsza-

ru sk³ada siê z obszarów zalesionych przeplatanych wodami powierzchniowymi i te-
renami podmok³ymi, znajduj¹cych siê w otoczeniu terenów rolnych o strukturze roz-
proszonej;

m okolice miasta Lublin (rys. 1b) � obszar zurbanizowany o rozró¿nialnej strukturze
zabudowy zwartej i lu�nej, w otoczeniu terenów rolniczych o wysoko heterogenicz-
nej strukturze u¿ytkowania. Wa¿nymi elementami s¹ wystêpuj¹ce wyspowo obszary
zalesione oraz szlaki komunikacyjne.

Oba obszary testowe stanowi¹ charakterystyczne przyk³ady struktury przestrzennej ob-
szaru Polesia, wybranego jako reprezentatywny dla terenów o charakterze nizinnym. Wybór
tego terenu by³ uzasadniony miêdzy innymi jego histori¹, zwi¹zan¹ z przej�ciem od intensyw-
nej gospodarki cz³owieka do czê�ciowej ochrony tego obszaru. W do�wiadczeniu wykorzy-
stano obrazy z satelity Landsat z trzech terminów o parametrach podanych w tabeli.

Wykorzystano równie¿ inne rodzaje danych, traktowanych jako referencyjne w ocenie
jako�ci wykonanych przetworzeñ: warstwy Corine Land Cover 90 i 2000; zdjêcia lotnicze
czarno-bia³e z lat 1992, 2003 w skalach 1:18 000 i 1:25 000 (dodatkowe testowanie mo¿li-
wo�ci integracji); tematyczne warstwy wektorowe planu ochrony PPN; mapy topograficz-
ne; obrazy porównawcze z terenu Beskidów.

Wybrane obrazy satelitarne zosta³y poddane przetworzeniom i testom, maj¹cym na celu
wypracowanie metodyki ich integracji dla wieloterminowych analiz przyrodniczych. Sche-
mat metodyki przedstawia rysunek 2. Poszukiwania badawcze obejmowa³y nastêpuj¹ce dzia-
³ania na danych: i) poddanie danych wstêpnym przetworzeniom obejmuj¹cym utworzenie
kilku wariantów kompozycji barwnych, korekcje i wzmocnienia tre�ci obrazów; ii) testowa-
nie procedur analizy krajobrazu w celu przeprowadzenia ich klasyfikacji dwiema metodami;
iii) testowanie dok³adno�ci wykonanych analiz na podstawie warstw i obiektów referencyj-
nych: iv) wykonanie wieloczasowych zestawieñ danych testuj¹cych prawid³owo�æ wyod-
rêbnienia klas u¿ytkowania terenu; v) wyniki przeprowadzonych testów prowadzi³y do opra-
cowania �cie¿ki rekomendowanych przetworzeñ, wyselekcjonowanych na podstawie ran-
kingu wykorzystanych metod.

2 Image 2000 � ogólnodostêpna baza danych z satelity Landsat prowadzona przez Joint Research Centre
w ramach Infrastruktury Danych Przestrzennych (SDI � Spatial Data Infrastructure).
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Tabela. Charakterystyki analizowanych wycinków scen

tasdnaLytiletaspyT wózarboijcartsejerataL *enlartkepsy³anakenawozilanA ]m[annezrtsezrpæ�ozcleizdzoR

SSM rennacSlartcepsitluM 8791�2791 5,4,3,2 08�06

MT reppaMcitamehT 3-/+0991 7,6,5,4,3,2,1 )06(03

+MTE sulPreppaMcitamehTdecnahnE 1-/+0002 7,6,5,4,3,2,1 )51(03

Kolejno�æ kana³ów wed³ug oryginalnych oznaczeñ.

Rys. 1. Warstwy Corine Land Cover z roku 2000 obrazuj¹ce strukturê krajobrazu obiektów testowych: a � okolic Lublina, b � fragmentu
 Poleskiego Parku Narodowego
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Rys. 2. Schemat metodyki przyjêtej w do�wiadczeniu

ró¿nicowanie obrazów,
statystyki udzia³u
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Przebieg i wyniki klasyfikacji z wykorzystaniem metod �klasycznych�

Pierwszym etapem testów by³o przeprowadzenie klasyfikacji z wykorzystaniem metod
�klasycznych�. Analizowane obrazy doprowadzono do zunifikowanej formy: jednakowy za-
siêg i rozdzielczo�æ przestrzenna. Zastosowano ró¿ne warianty przetwarzania obrazów oraz
klasyfikacji ich tre�ci, w zale¿no�ci od roku, w którym zarejestrowano obrazy.

Analizy przeprowadzono na wstêpnie przetworzonych obrazach, poddanych procedurom:
m wyboru kana³ów spektralnych � najczê�ciej wybierano zestaw 3, 4, 53. Kana³y te (w

sekwencji RGB = 5, 4, 3) tworz¹ kompozycjê najlepiej uwidaczniaj¹c¹ lokalne ró¿nice
w u¿ytkowaniu (pokryciu) badanego obszaru. Wybierano te¿ zestawy kana³ów naj-
mniej ze sob¹ skorelowanych (np. 5, 3, 2)

m usuniêciu zak³óceñ przy pomocy procedur: PCA (Principal Component Analysis �
analiza pierwszych sk³adowych obrazu) � dla ma³oskalowych zak³óceñ oraz destripe
� usuwanie zak³óceñ liniowych w obrazie z lat 90.

Okre�lono nastêpuj¹cy zestaw klas znajduj¹cych siê na omawianych obszarach: zabudo-
wa zwarta, zabudowa lu�na, grunty orne, ³¹ki, lasy li�ciaste, lasy iglaste, lasy mieszane,
zbiorniki wodne. Na podstawie warstwy referencyjnej okre�lono tak¿e zasiêgi pól treningo-
wych, wybranych w celu okre�lenia charakterystyk spektralnych (sygnatur) poszczegól-
nych klas obiektów.

Podstawowym, numerycznym kryterium oceny jako�ci klasyfikacji scen by³ wska�nik
Kappa (Kappa Index of Agreement � KIA), który okre�la stopieñ podobieñstwa uzyskanych
warstw z warstw¹ referencyjn¹. Generalnie najwy¿sze warto�ci wska�nika Kappa uzyskano
stosuj¹c metodê najwiêkszego prawdopodobieñstwa (maximum likelihood), z uwzglêdnie-
niem przewidywanych prawdopodobieñstw wystêpowania klas obiektów. Przy tym zauwa-
¿ono, ¿e wstêpne przetworzenia daj¹ odmienne efekty dla obrazów zarejestrowanych w
ró¿nych latach. Dla obrazów z roku 2000 niektóre z procedur wstêpnego przetwarzania
spowodowa³y pogorszenie wyników klasyfikacji. Podobny efekt da³a procedura MLp dla
najlepiej sklasyfikowanej sceny z lat 90. (rys. 3a), któr¹ uzyskano przy zastosowaniu kana-
³ów 3, 4, 5, wstêpnie przetworzonych za pomoc¹ PCA. Na podstawie przeprowadzonych
analiz trudno by³o jednoznacznie wskazaæ najlepszy sposób wstêpnego przygotowania obra-
zów z lat 70. � prawie wszystkie zastosowane metody da³y bardzo podobne wyniki. Metoda
klasyfikacji za pomoc¹ tzw. równoleg³o�cianów (parallelpiped) da³a najgorsze wyniki we
wszystkich wariantach do�wiadczenia (rys. 3b).

Przebieg i wyniki klasyfikacji z wykorzystaniem metody obiektowej

W przeprowadzeniu testów mo¿liwo�ci klasyfikacji obiektowej wykorzystano oprogra-
mowanie eCognition4. Podstawowe cele badañ by³y nastêpuj¹ce:
m Wyja�nienie ró¿nic pomiêdzy �tradycyjnym� a obiektowym podej�ciem do integracji

danych;
m Rozpoznanie metodyki obiektowej integracji danych;
m Zidentyfikowanie zalet metody obiektowej oraz ograniczeñ jej stosowania.
Oprogramowanie eCognition s³u¿y do modelowania szczegó³owych obiektów przestrzen-

nych na podstawie danych pochodz¹cych z po³¹czonych metod analizy empirycznej i anali-

3 Podano oryginalne oznaczenia kana³ów stosowane w latach, z których pochodz¹ analizowane obrazy.
4 Oprogramowanie eCognition jest produkowane przez firmê Definiens Imaging w kilku wersjach � w

omawianym do�wiadczeniu wykorzystano wersjê 4 Professional.
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Rys. 3. Wyniki klasyfikacji obszaru testowego Lublin (lata 90. XX wieku): a � najlepszy, uzyskany metod¹ najwiêkszego prawdopodobieñstwa, przy
uwzglêdnieniu spodziewanych prawdopodobieñstw wyst¹pienia klas (MLp); b � najgorszy uzyskany metod¹ równoleg³o�cianów (PP)
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tycznej. Zosta³o ono opracowane w celu przezwyciê¿enia trudno�ci, które wystêpuj¹ przy
integracji i klasyfikacji obrazów satelitarnych i lotniczych przy u¿yciu metod �klasycznych�.

Istot¹ metody klasyfikacji obiektowej jest zdolno�æ do rozpoznawania obiektów na pod-
stawie analizy natê¿enia jasno�ci, kszta³tu, tekstury, powierzchni, t³a tematycznego oraz in-
nych informacji zapisanych w tre�ci obrazów cyfrowych zintegrowanych z innymi war-
stwami informacyjnymi o charakterze tematycznym. W procedurze rozpoznawania obiek-
tów wykorzystywana jest logika rozmyta i baza wiedzy.

Postêpowanie w procedurze klasyfikacji obiektowej pod¹¿a za okre�lonym uk³adem struktur prze-
strzennych w celu stworzenia hierarchii obiektów rozumianych jako p³aty pokrycia terenu. Metoda
opiera siê na opisanym poni¿ej schemacie postêpowania (Adamczyk, Bêdkowski 2005, zmienione):
1. Tworzenie projektu � przez wprowadzenie do systemu danych obrazowych (kana³y

obrazów cyfrowych) i tematycznych (warstwy wektorowe lub rastrowe zawieraj¹ce
informacjê uzupe³niaj¹c¹ tre�æ danych obrazowych).

2. Generowanie obiektów na podstawie tre�ci obrazu (segmentacja) � obrazy s¹ wstêpnie
klasyfikowane na podstawie ró¿nic w odpowiedzi spektralnej obiektów oraz ich kszta³tu.
W ka¿dym z cyklów segmentacji, w procesie iteracyjnym, wybierane jest najlepsze od-
wzorowanie obiektów obrazu poprzez optymalizacjê: zestawu kana³ów i wstêpnych prze-
tworzeñ, skali segmentacji; parametrów segmentacji.

3. Tworzenie hierarchii klas � stanowi¹cej bazê dla w³a�ciwej klasyfikacji. Mo¿e ona za-
wieraæ jeden lub wiele poziomów zale¿no�ci funkcjonalnej obiektów. Hierarchia klas,
rozwijana jest drog¹ iteracji. W omawianym przypadku hierarchiê klas utworzono doko-
nuj¹c adaptacji legendy bazy Corine LC przez zamianê klas o charakterze interpretacyj-
nym na klasy mo¿liwe do wyznaczenia za pomoc¹ analizy obrazu teledetekcyjnego5. Na
omawianych obrazach testowych zdefiniowano nastêpuj¹ce klasy: (i) lasy � iglaste, li-
�ciaste i mieszane; (ii) tereny rolnicze � grunty orne, ³¹ki; (iii) zbiorniki wodne; (iv) obiek-
ty hydrogeniczne; (v) zabudowa � lu�na, zwarta; strefy przemys³owe i handlowe.

4. Wybór obiektów wzorcowych � najbardziej reprezentatywnych p³atów pokrycia terenu
stanowi¹cych przyk³ady, na podstawie których system �uczony� jest rozró¿niania klas po-
krycia terenu. Obiekty wybierano tak, ¿eby by³y one: i) uniwersalne dla ca³ej sceny obejmu-
j¹cej obszar Polesia; ii) w miarê mo¿liwo�ci porównywalne we wszystkich terminach; iii)
reprezentatywne dla danej klasy; iv) odpowiednio du¿e i liczne � powinno byæ ich tak du¿o
jak to konieczne, ale jednocze�nie tak ma³o jak to mo¿liwe (Definiens Imaging, 2004};

5. Wybór klasyfikatorów najlepiej rozró¿niaj¹cych wyznaczone wcze�niej obiekty wzor-
cowe, s³u¿¹cych pó�niej jako podstawa metody klasyfikacji.

6. Klasyfikacja i jej udoskonalanie � iteracyjnie przeprowadzane jest polepszanie efektów
klasyfikacji poprzez zmiany w: strukturze klas, wyborze obiektów wzorcowych, przestrze-
ni klasyfikatorów rozró¿niaj¹cych klasy. Zosta³a ona przeprowadzona na trzy sposoby:
6.1. Bez udzia³u obiektów wzorcowych na podstawie klasyfikatorów opisuj¹cych cha-

rakterystyczne cechy obiektów, bazuj¹cych na ich odpowiedzi spektralnej;
6.2. Z udzia³em obiektów wzorcowych na podstawie jednolitego zestawu klasyfikato-

rów dla wszystkich klas;
6.3. W zoptymalizowanej przestrzeni klasyfikatorów, indywidualnej dla ka¿dej z klas

(de facto poprawianie wyników metody 2).

5 Np. obszary klasyfikowane w Corine LC jako �tereny sportowe i wypoczynkowe� zosta³y zakwalifi-
kowane w toku klasyfikacji obiektowej do �³¹k�, �lasów li�ciastych� , �lasów iglastych� , �lasów mieszanych�
i �gruntów ornych�.
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7. Ocena dok³adno�ci klasyfikacji w celu wy-
boru obrazów, które maj¹ uczestniczyæ w detekcji
zmian pokrycia terenu. Przeprowadzono j¹ przy
u¿yciu trzech metod: (i) ocena stopnia prawdopo-
dobieñstwa w³a�ciwej przynale¿no�ci klasy (Clas-
sification Stability); (ii) najlepszy wynik klasyfika-
cji (Best Classification Result) � obiekt mo¿e przy-
nale¿eæ do jednej lub wielu klas w zwi¹zku z czym
najlepszym wynikiem klasyfikacji jest najwy¿sza
warto�æ przynale¿no�ci do okre�lonej klasy; (iii)
matryca b³êdów bazuj¹ca na obiektach wzorco-
wych (Error Matrix based on Samples) � przy u¿y-
ciu obszarów referencyjnych testowych dla wyni-
ków klasyfikacji.

Ocena sumaryczna dok³adno�ci klasyfikacji od-
by³a siê za pomoc¹ indeksu Kappa. Na przyk³ad
dla obrazów Lublin z roku 1990 warto�ci KIA by³y
nastêpuj¹ce (odpowiednio w wymienionych w
punkcie 6 metodach klasyfikacji: 6.1. � 0,9744; 6.2.
� 0,6663; 6.3. � 0,9994. Wyniki testów pozwoli³y
uznaæ, ¿e najlepsz¹ w klasyfikacji obiektowej by³a
metoda 6.3. Przy jej pomocy poradzono sobie z
najtrudniejszymi testowanymi obrazami. Warunko-
wo uznano te¿ przydatno�æ metody 6.1, która w
mniej z³o¿onych przypadkach mo¿e znacznie przy-
spieszyæ proces klasyfikacji, przez jednoznaczne od-
dzielenie której� grupy obiektów, przez okre�lenie
ich charakterystyk. Wybrane wyniki klasyfikacji
obrazów Lublin 2000 przedstawia rysunek 4.

Ostatnim etapem oceny wyników klasyfikacji
metod¹ obiektow¹ by³a detekcja zmian przeprowa-
dzona dwiema metodami. Zestawienie sklasyfiko-
wanych obrazów pos³u¿y³o do utworzenia map
zmian w pokryciu terenu dla ca³ego obszaru Re-
zerwatu Biosfery Polesia Zachodniego. Weryfikacj¹
oceny dok³adno�ci klasyfikacji by³o utworzenie
kompozycji barwnych obrazów z dwóch terminów
pozwalaj¹cej na wizualn¹ ocenê efektów przepro-
wadzonego do�wiadczenia. Wykazano du¿e podo-
bieñstwo obu wyników detekcji zmian. Na tej pod-
stawie mo¿na dodatkowo potwierdziæ prawid³o-
wo�æ postêpowania przeprowadzonego w niniej-
szym opracowaniu.

Rys. 4. Wyniki klasyfikacji obrazów Lublin
2000 przy u¿yciu trzech metod (metoda
6.1� a, metoda 6.2 � b, metoda 6.3 � c)

a

b

c
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Wnioski

Na podstawie wy¿ej opisanego do�wiadczenia sformu³owano szereg wniosków, które s¹
podsumowaniem omawianego porównania metod (Adamczyk, Bêdkowski, 2005).

Metody obiektowe okaza³y siê generalnie bardziej skuteczne w integracji danych od tzw.
metod tradycyjnych. Pozwalaj¹ one na wykonywanie standardowych klasyfikacji obrazów,
a dodatkowo oferuj¹ mo¿liwo�ci znacznego polepszenia efektów klasyfikacji w sytuacjach
trudnych, dziêki zdolno�ci systemu do �uczenia siê� oraz operowaniu logik¹ rozmyt¹. Znacznie
bardziej efektywne s¹ równie¿ algorytmy klasyfikacyjne, które pozwalaj¹ na bardzo dok³ad-
ne dopasowanie metody klasyfikacji do charakterystyk obiektów. Generalnie wydaj¹ siê one
byæ równie¿ lepsze w praktycznej integracji danych o ró¿nych charakterystykach � rozdziel-
czo�ci (czasowej, radiometrycznej, spektralnej), jako�ci i zasiêgu.

Warto jednak zauwa¿yæ, ¿e metody obiektowe posiadaj¹ pewne ograniczenia w stosowa-
niu. Nie s¹ one dostêpne w popularnym oprogramowaniu teledetekcyjnym, co powoduje, ¿e
ich stosowanie niesie za sob¹ wysokie koszty pocz¹tkowe. Jak wykaza³o do�wiadczenie,
korzystanie z metod obiektowych wymaga wysokiego poziomu wiedzy teledetekcyjnej. Pró-
by uproszczenia procedur powodowa³y, ¿e uzyskane efekty by³y gorsze, ni¿ przy zastoso-
waniu metod �klasycznych�. Metoda ta jest zale¿na od subiektywno�ci interpretacji prowa-
dzonej przez cz³owieka ze wzglêdu na du¿¹ liczbê arbitralnie wprowadzanych elementów.
Oprócz tradycyjnych (wybór metody, obiektów testowych, odpowiednich kana³ów i odpo-
wiednie ich przygotowanie), cz³owiek ustawia równie¿ parametry segmentacji, definiuje hie-
rarchiê klas oraz dokonuje wyboru klasyfikatorów. Metoda obiektowa wymaga wiêc wyso-
kiego poziomu orientacji w zale¿no�ciach wystêpuj¹cych w strukturze przestrzennej krajo-
brazu badanego terenu.

Wyniki badañ upowa¿niaj¹ do stwierdzenia, ¿e �klasyczne� metody klasyfikacji mo¿na
stosowaæ w przypadku, gdy na danym obszarze wystêpuj¹ obiekty (klasy) o charakterysty-
kach spektralnych wyra�nie zró¿nicowanych. Drugim warunkiem jest, aby obiekty te two-
rzy³y du¿e powierzchnie o ostrych granicach, tj. bez rozleg³ych stref przej�ciowych lub stref
o du¿ej fragmentacji i mozaikowato�ci klas pokrycia (u¿ytkowania) terenu. S¹ one popularne
i ³atwe w obs³udze � wymagaj¹ okre�lenia niewielu parametrów (wybór metody, obiektów
testowych, odpowiednio przygotowanych i odpowiednich kana³ów). Metody �klasyczne� s¹
stosunkowo mniej uzale¿nione od subiektywno�ci interpretacji cz³owieka, co przy prostych
obiektach stanowi zaletê.

W tych samych sytuacjach mo¿e równie¿ zostaæ zastosowane oprogramowanie eCogni-
tion, z podobnym, ale jednak lepszym skutkiem. W przypadku obiektów trudnych oprogra-
mowanie eCognition jest jednak niezast¹pione, jako metoda na pokonanie trudno�ci zwi¹za-
nych z niejednoznaczno�ci¹ obiektów oraz wydajne narzêdzie do poruszania siê w wielu
ró¿nych typach danych obrazowych.
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Summary

A new method of object-based image classification is relevant in remote sensing and GIS. This
approach allows to surmount several weaknesses of �classical� methods. It is also able to rival
manual interpretation methods. The comparison of �classical� classification methods and object-
based methods was performed as a part of a project aimed at elaboration of a method of integration
of archival remote sensing images for the purposes of multitemporal analyses and possibly effective
utilization of images contained in database Image 2000 integrated with other archive data. Different
methods of �classical� approach were compared and also some variants of object-based approach
were tested. Quality assessment of image classification indicated that object-based approach allows to
obtain better results than the per-pixel method. It was also found that this method has some limitations,
related, inter alia, to subjectivity of the operator interpretation of satellite images.
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