
149Ekstrakcja informacji z zobrazowañ cyfrowych dla celów militarnej oceny �rodowiska geogr.POLSKIE TOWARZYSTWO INFORMACJI PRZESTRZENNEJ

ROCZNIKI GEOMATYKI 2005 m TOM III m ZESZYT 4

EKSTRAKCJA INFORMACJI Z ZOBRAZOWAÑ
CYFROWYCH DLA CELÓW MILITARNEJ OCENY

�RODOWISKA GEOGRAFICZNEGO

THE EXTRACTION OF INFORMATION FROM DIGITAL
IMAGERY FOR EVALUATION OF GEOGRAPHICAL

ENVIRONMENT FOR MILITARY PURPOSES

Leszek Paszkowski

6 Samodzielny Oddzia³ Geograficzny � JW 1440, Toruñ

S³owa kluczowe: zobrazowanie cyfrowe, Landsat, SPOT, IKONOS, mapa oceny terenu
Keywords: digital imagery, Landsat, SPOT, IKONOS, terain evaluation map

Wprowadzenie

G³ównym zadaniem s³u¿by geograficznej WP jest tworzenie i utrzymywanie bazy danych
o terenie. Baza danych o terenie zawiera dane, zgrupowane w postaci nak³adek tematycz-
nych, takie jak: ro�linno�æ, hydrografia, gleby, ukszta³towanie powierzchni itd. Jednak¿e
rozpatruj¹c aspekty militarne mo¿na by niezbêdne dane zgromadziæ w postaci trzech pro-
duktów: NMT, mapy pokrycia terenu oraz mapy gruntów (klasyfikacji gleb). Warunkiem
podstawowym takiego podej�cia jest jednak to, by produkty te dawa³y kompleksow¹ infor-
macjê o mo¿liwo�ci prowadzenia dzia³añ wojskowych. W�ród tych trzech danych podsta-
wowych najwa¿niejsz¹ jest mapa pokrycia terenu. Musi byæ ona jednak tak skomponowana
by uwypuklaæ te elementy, które s¹ wa¿ne ze wzglêdów militarnych, a wiêc przede wszyst-
kim, te które:
m ograniczaj¹ lub uniemo¿liwiaj¹ mobilno�æ,
m ograniczaj¹ widoczno�æ,
m stwarzaj¹ dogodne warunki do ukrycia i maskowania (Lach i inni 2000).
Tworzenie mapy pokrycia terenu na podstawie zobrazowañ powierzchni Ziemi polega na

klasyfikacji wielospektralnej tre�ci obrazowej w celu przydzielenia pikseli do skoñczonej
liczby indywidualnych klas na podstawie ich warto�ci w pliku danych (charakterystyki spek-
tralnej). Klasami s¹ w tym przypadku ró¿ne typy pokrycia terenu takie jak: zbiorniki wodne,
obszary zabudowane, nieu¿ytki itp.

Uwzglêdniaj¹c wymienione powy¿ej aspekty militarne po¿¹dan¹ mapê pokrycia terenu
nale¿a³oby rozwarstwiæ w nastêpuj¹cy sposób:
m hydrografia (rzeki, jeziora, ewentualnie morza),
m obszary podmok³e,
m obszary zabudowane,
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m odkryta gleba,
m komunikacja (drogi),
m ro�linno�æ

� lasy, sady,
� ro�linno�æ niska (trawy, zbo¿a, ro�liny uprawne), nie wp³ywaj¹ca na ograniczenie

       mobilno�ci.
W celu okre�lenia mo¿liwo�ci wykorzystania zobrazowañ cyfrowych w procesie oceny

terenu dla celów wojskowych poddano analizie ró¿ne dane obrazowe: monochromatyczne
i wielospektralne sceny satelitarne LANDSAT, SPOT, IRS, IKONOS oraz zdjêcia lotnicze.
W pierwszym etapie, analiza dotyczy okre�lenia optymalnych kompozycji spektralnych w celu
wydobycia z ró¿nych danych obrazowych informacji istotnych ze wzglêdów wojskowych.
W celu porównywania wyników analiz wszystkie zobrazowania sprowadzono do jednej pro-
jekcji: uk³ad odniesienia WGS-84, odwzorowanie UTM, strefa 33. Dane obrazowe zapisane
zosta³y w formacie IMG. Pliki img maj¹ hierarchiczn¹ architekturê (HFA � Hierarchial File
Architecture). Pozwala to na zapisywanie w osobnych warstwach ró¿nego typu informacji jak
np. dane o odwzorowaniu. Dziêki temu dokonano kalibracji zobrazowañ bez ich przepróbko-
wywania, co jest szczególnie przydatne w klasyfikacji, gdy¿ nie zmienia charakterystyki spek-
tralnej oryginalnego zobrazowania. Dane o odwzorowaniu s¹ po prostu dynamicznie przypisy-
wane do zobrazowania podczas wizualizacji obrazu na ekranie monitora.

W literaturze naukowej wiele publikacji po�wiêcono tematyce sporz¹dzania map pokrycia
terenu na podstawie zobrazowañ satelitarnych (Cio³kosz A., Bielecka E., 2004; Bochenek Z.,
2004; Baranowska T. i inni, 2002; Lewiñski S., Po³awski Z., 2002, Po³awski Z., 2001.)
Dotycz¹ one jednak do�wiadczeñ i badañ w zakresie cywilnych zastosowañ tych produktów
np. w gospodarce narodowej, przede wszystkim przy okre�laniu upraw, u¿ytkowania ziemi.
Niniejsze opracowanie natomiast analizuje te problemy pod k¹tem wykorzystania sklasyfiko-
wanej tre�ci obrazowej do oceny terenu dla celów wojskowych.

Badania polega³y na wykonywaniu klasyfikacji danych obrazowych, a nastêpnie jej oce-
nie. Z za³o¿enia operator nie posiada³ ¿adnych dodatkowych danych interpretacyjnych w
postaci mapy rastrowej czy wektorowej. Interpretacja odbywa³a siê wy³¹cznie na podstawie
danych obrazowych. Badania maj¹ bowiem na celu okre�lenie mo¿liwo�ci wykonania oceny
terenu wy³¹cznie na podstawie cyfrowych zobrazowañ powierzchni Ziemi. W celu oszaco-
wania sygnatur zbadano ich roz³¹czno�æ. Roz³¹czno�æ jest statystyczn¹ miar¹ odleg³o�ci
pomiêdzy dwoma sygnaturami. Mo¿e byæ ona obliczana dla dowolnej kombinacji kana³ów
spektralnych u¿ytych pó�niej do klasyfikacji. Pozwala to na ocenê przydatno�ci ich pasm i
wyeliminowanie tych kana³ów, które nie s¹ u¿yteczne z punktu widzenia wyników klasyfika-
cji. W celu oszacowania odleg³o�ci euklidesowej, obliczana jest odleg³o�æ spektralna miêdzy
wektorami �rednimi ka¿dej pary sygnatur. Je�li odleg³o�æ spektralna miêdzy dwoma próbka-
mi, dowolnej pary pasm nie jest znacz¹ca wtedy mo¿liwe jest, ¿e nie s¹ one na tyle ró¿ne, by
zostaæ oddzielnie sklasyfikowane. Odleg³o�æ spektralna jest równie¿ podstaw¹ do klasyfika-
cji metod¹ minimum. Tak wiêc, obliczenie odleg³o�ci miêdzy sygnaturami pomo¿e przewi-
dzieæ wyniki klasyfikacji minimum odleg³o�ci (Smith C. i inni 1997).

Istniej¹ trzy sposoby obliczania roz³¹czno�ci. Wszystkie one uwzglêdniaj¹ kowariancjê
sygnatur porównawczych pasm i �rednie wektory sygnatur:
m dywergencja,
m transponowanie dywergencji,
m odleg³o�æ Jeffries-Matusita (ERDAS, 1998).
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Do oceny procesu klasyfikacji wykorzystano funkcjê okre�lania progu (treshold) na pod-
stawie wygenerowanego pliku odleg³o�ci (distance) modu³u Classifer pakietu ERDAS Imagi-
ne. Plik odleg³o�ci jest to jednopasmowa, ci¹g³a warstwa rastrowa, w której ka¿da warto�æ
pliku danych reprezentuje wynik rozwi¹zania równania odleg³o�ci spektralnej zale¿ny od
zastosowanej regu³y decyzyjnej. Piksele, które najprawdopodobniej zosta³y b³êdnie sklasyfi-
kowane, maj¹ najwiêksze warto�ci pliku odleg³o�ci i znajduj¹ siê na skraju histogramu. Punkt
odciêcia histogramu jest progiem. W przypadku zastosowania klasyfikatora minimalnej odle-
g³o�ci, próg jest po prostu pewn¹ odleg³o�ci¹ spektraln¹. Je�li natomiast zastosowano meto-
dê Mahalanobisa lub maksymalnej wiarygodno�ci, to do porównania prawdopodobieñstw
stosuje siê test Chi-kwadrat (Swan P., Davis S., 1978).

Okre�lenie optymalnych kompozycji spektralnych

LANDSAT

Formu³y stosowane do obliczania roz³¹czno�ci s¹ zwi¹zane z regu³¹ decyzyjn¹ maksy-
malnej wiarygodno�ci. Tak wiêc, oszacowanie roz³¹czno�ci sygnatur pomaga w przewidy-
waniu wyników klasyfikacji metod¹ maksymalnej wiarygodno�ci. Obydwie wielko�ci trans-
poza dywergencji i odleg³o�æ Jeffries Matusita maj¹ górn¹ i doln¹ granicê:
m TD le¿y w przedziale od 0 do 2000,
m JM le¿y w przedziale od 0 do 1414 (ERDAS, 1998).
Je�li obliczona dywergencja równa jest granicy górnej, to w analizowanych pasmach

sygnatury s¹ ca³kowicie roz³¹czne. Warto�æ zerowa obliczonej dywergencji, oznacza, ¿e
sygnatura jest nieroz³¹czna. Wykaz roz³¹czno�ci jest to zestawienie warto�ci dywergencji
policzonych dla klas i jednej kombinacji pasm. Wykaz ten zawiera warto�æ ka¿dej dywergen-
cji dla analizowanych pasm dla ka¿dej mo¿liwej kombinacji par sygnatur. Zawiera on równie¿
dywergencjê �redni¹ i dywergencjê minimaln¹ dla danego zestawu pasm. Liczby te mog¹
byæ ze sob¹ porównywane dla ró¿nej kombinacji pasm, w celu okre�lenia, który zestaw
pasm jest najbardziej odpowiedni dla klasyfikacji. Z rozwa¿añ wy³¹czono kana³ 6 � podczer-
wieñ termaln¹, gdy¿ ze wzglêdu na swoje w³a�ciwo�ci nie jest on przydatny do tworzenia
po¿¹danych kompozycji spektralnych.

Uzyskane wyniki zosta³y przedstawione w tabelach 1, 2, 3 i 4. Tabele 1 i 2 prezentuj¹
kombinacje kana³ów TM daj¹ce najlepsze wyniki, natomiast 3 i 4 warto�ci liczbowe dla
poszczególnych funkcji.

.1alebaT )kinywyzspeljanec¹jadMTwó³anakejcanibmok(ic�onzc¹³zormuminimezspeljaN

msapabzciL 1 2 3 4 5 6

nadilcuE 4 54 754 7542 75432 754321

ecnegreviD 7 74 742 5431 54321 754321

ecnegreviDdetamrofsnarT 7 74 742 5431 54321 754321

atisutaM-seireffeJ 7 74 742 7432 74321 754321
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Statystyka

Analizuj¹c wyniki znajduj¹ce siê w tabelach warto zwróciæ uwagê na statystyki. Czê-
sto�æ wystêpowania pasm okre�lanych jako najlepsze w ró¿nych kombinacjach (poza kom-
binacj¹ obejmuj¹c¹ wszystkie pasma) przedstawia³a siê nastêpuj¹co:

Dla najlepszego minimum:
� pasmo 4 znalaz³o siê w 17 kombinacjach okre�lonych jako najlepsze,
� pasmo 7 w 14,
� pasmo 2 w 9,
� pasmo 5 w 8,
� pasmo 3 w 7,
� pasmo 1 w 5.
Dla najlepszej �redniej:
� pasma 4 i 7 znalaz³y siê w 15 kombinacjach pasm daj¹cym najlepsze wyniki,
� pasma 3 i 5 w 10,
� pasmo 2 w 6,
� pasmo 1 w 4.
Ponadto pasma 4 i 7 wystêpowa³y ³¹cznie w wiêkszo�ci mo¿liwych kombinacji, co �wiad-

czy, ¿e s¹ one najlepsze do klasyfikacji. Jako trzecie pasmo najczê�ciej wystêpowa³y pasma
2, 3 lub 5. Tabele 3 i 4 pokazuj¹ warto�ci roz³¹czno�ci. Wynika z nich, ¿e najlepsze wyniki
uzyskiwano dla kombinacji 3 pasm, zwiêkszanie ilo�ci pasm poprawia³o wyniki w nieznacz-
nym stopniu lub je pogarsza³o.

Podobne tendencje zachowane s¹ zarówno dla klasyfikacji nadzorowanej jak i nienadzo-
rowanej. Wyniki te dodatkowo potwierdza ocena dok³adno�ci klasyfikacji z wykorzystaniem
funkcji okre�lenia progu (threshold). Tam gdzie roz³¹czno�æ sygnatur by³a najwy¿sza, klasy-
fikacja przebieg³a najdok³adniej. Klasyfikacjê nienadzorowan¹ wykonywano stosuj¹c ró¿ne
liczby klas wyj�ciowych. Zastosowany tu algorytm ISODATA nie dawa³ jednak satysfakcjo-
nuj¹cych rezultatów. Nader czêsto piksele b³êdnie by³y przypisywane do klas. Ponadto samo
rozwarstwienie klas nie pokrywa³o siê z ¿¹danym rozwarstwieniem pokrycia terenu. Podob-
nie by³o z klasyfikacj¹ nadzorowan¹. Podzia³ na klasy determinowa³a charakterystyka spek-
tralna sceny. Dlatego te¿ konieczne by³o generowanie wiêkszej liczby klas, a dopiero po
sklasyfikowaniu tre�ci obrazowej w³a�ciwe rozwarstwienie w celu uzyskania warstw wyni-
kowych. Nieco lepsze rezultaty uzyskano wykonuj¹c analizê sk³adowych g³ównych (PCA �
Principal Component Analysis). Zgrupowanie nadmiaru danych w trzech pasmach spowo-
dowa³o zmniejszenie ich wymiarowo�ci. Jednocze�nie uwidoczni³y siê lub sta³y bardziej
wyra�ne elementy, które trudno by³o dostrzec na oryginalnym zobrazowaniu. Ponadto cha-

.2alebaT )kinywyzspeljanec¹jadMTwó³anakejcanibmok(æ�onzc¹³zorainder�azspeljaN

msapabzciL 1 2 3 4 5 6

nadilcuE 5 54 754 7543 75432 754321

ecnegreviD 7 53 743 7431 74321 754321

ecnegreviDdetamrofsnarT 7 74 742 7421 54321 754321

atisutaM-seireffeJ 7 74 543 7543 75432 754321
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ic�onzc¹³zormuminimezspeljaN.3alebaT

msapabzciL 1 2 3 4 5 6

r� nim r� nim r� nim r� nim r� nim r� nim

nadilcuE 23 1 55 61 56 22 76 22 17 22 17 22

ecnegreviD 612 2 972 21 423 41 672 41 522 31 931 01

detamrofsnarT
ecnegreviD

1081 573 3691 9651 6791 4361 4791 1361 7691 4261 5191 1641

atisutaM-seireffeJ 1811 903 5431 6801 2531 6211 5531 1311 6531 6311 5631 1411

.4alebaT æ�onzc¹³zorainder�azspeljaN

msapabzciL 1 2 3 4 5 6

r� nim r� nim r� nim r� nim r� nim r� nim

nadilcuE 14 1 55 61 56 22 07 22 17 22 17 22

ecnegreviD 612 2 972 6 043 21 443 11 862 11 931 01

detamrofsnarT
ecnegreviD

1081 573 3691 9651 6791 4361 5791 8161 7691 4261 5191 1641

atisutaM-seireffeJ 1811 903 5431 6801 9531 5601 3631 5211 5631 6311 5631 1411

rakterystyczne by³o ujednolicenie spektralne zbiorników wodnych, do tego stopnia, ¿e do ich
sklasyfikowania wystarczy³a ju¿ tylko jedna sygnatura (w przypadku zobrazowania orygi-
nalnego niezale¿nie od kompozycji niezbêdne by³o po³¹czenie 2 a nawet 3 sygnatur).

Ze wzglêdu na sw¹ jednolito�æ spektraln¹ i jednoznaczno�æ interpretacji obszary wodne
daj¹ siê ³atwo wyodrêbniæ z otoczenia. Du¿o problemów przysparza jednak rozpoznanie
obszarów podmok³ych, zalewowych, wprawdzie w podczerwieni daj¹ siê one wyodrêbniæ
jednak maj¹ ró¿ne sygnatury, bo znajduj¹ siê na ró¿nych obszarach (lasy, ³¹ki, itd). Stosun-
kowo ³atwo daj¹ siê te¿ sklasyfikowaæ lasy, które zw³aszcza w podczerwieni wyra�nie od-
ró¿niaj¹ siê od innych elementów pokrycia terenu. Poniewa¿ na analizowanym obszarze
tereny zabudowane nie by³y zbyt rozleg³e, bardzo trudno by³o uzyskaæ w³a�ciw¹ sygnaturê,
która pozwala³aby na prawid³ow¹ klasyfikacjê terenów zurbanizowanych. Dlatego te¿ nale¿y
stwierdziæ, ¿e zobrazowania Landsat ze wzglêdu na sw¹ rozdzielczo�æ terenow¹ nie s¹ przy-
datne do w³a�ciwego wyodrêbnienia niewielkich obszarów zurbanizowanych. Przyczyna
jest prosta. Warto�æ pliku danych odzwierciedla element dominuj¹cy na powierzchni, któr¹
odwzorowuje. W przypadku rzadkiej zabudowy, elementem dominuj¹cym w otoczeniu mo¿e
byæ nie infrastruktura lecz ro�linno�æ, grunty. To powoduje, ¿e elementy antropogeniczne
zlewaj¹ siê z otoczeniem i s¹ trudne do wyodrêbnienia metodami analizy spektralnej. Nie-
zbêdne s¹ tu wiêc zobrazowania o wiêkszej rozdzielczo�ci terenowej. Podobnie sprawa ma
siê ze szlakami komunikacyjnymi. Wiêkszo�æ dróg jest praktycznie niemo¿liwa do wyodrêb-
nienia ze wzglêdu na swe niewielkie wymiary terenowe (szeroko�æ). Nale¿y podkre�liæ, ¿e
do rozpoznania wiêkszo�ci klas niezbêdne by³o wykorzystanie zobrazowañ o du¿ej rozdziel-
czo�ci (IKONOS, zdjêcia lotnicze). Dopiero one daj¹ operatorowi mo¿liwo�æ zinterpretowa-
nia typu pokrycia terenu. Oczywi�cie interpretacja ta nie zawsze jest jednoznaczna. Jednak¿e
dla celów wojskowej oceny terenu w wiêkszo�ci wydaje siê wystarczaj¹ca. Nie interesuje
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nas bowiem np. typ niskiej ro�linno�ci, lecz tylko to, ¿e nie stanowi ona przeszkody tereno-
wej.

Przeprowadzone badania pozwoli³y na wyci¹gniêcie nastêpuj¹cych wniosków ogólnych:
m najlepsze wyniki uzyskiwano dla kombinacji 3 pasm, zwiêkszanie liczby pasm popra-

wia³o wyniki w nieznacznym stopniu lub je pogarsza³o;
m najczê�ciej wystêpowa³y w kompozycjach spektralnych pasma 4 i 7, s¹ one niezbêd-

ne do w³a�ciwego uwydatnienia kontrastu miêdzy gleb¹ i ro�linno�ci¹ oraz l¹dem i
wod¹; pasmo 7 szczególnie przydatne jest przy okre�laniu obszarów podmok³ych;

m najlepsza konfiguracja pasm to, w zale¿no�ci od zastosowanej regu³y roz³¹czno�ci,
2,4,7 lub 3,4,7.

SPOT 4 (XS)

Wielospektralne dane SPOT 4 o rozdzielczo�ci terenowej 20 m wykonywane s¹ w 3
zakresach: czerwonym, zielonym i podczerwieni. Z perspektywy analiz zawartych powy¿ej
jest to do�æ dobra konfiguracja pasm do klasyfikacji. Przede wszystkim jednak lepsza roz-
dzielczo�æ u³atwia procesy interpretacyjne. Jednak¿e problem identyfikacji obiektów infra-
struktury oraz szlaków komunikacyjnych jest podobny jak w przypadku satelity Landsat.
Ponadto brak kana³ów ze �redni¹ i dalek¹ podczerwieni¹ sprawia, ¿e procesy klasyfikacyjne
daj¹ wyra�nie gorsze wyniki.

IKONOS

Du¿a rozdzielczo�æ terenowa (4 m) danych wielospektralnych, pozwala na identyfikacje
obiektów infrastruktury, rozró¿nianie poszczególnych budynków, wêz³ów komunikacyjnych.
Dlatego te¿ te dane stanowi¹ podstawê procesów interpretacyjnych przy klasyfikacji po-
przednich zobrazowañ. Podobnie jak wy¿ej, podstawowa kombinacja pasm do klasyfikacji
zawiera pasmo bliskiej podczerwieni, czerwone i zielone. Pasmo niebieskie jest równie¿ przy-
datne i w znacznie wiêkszym stopniu ni¿ np. w Landsacie poprawia wyniki roz³¹czno�ci
sygnatur. Przede wszystkim jednak pozwala na przedstawianie terenu w barwach natural-
nych.

Przejezdno�æ terenu

Mapa przejezdno�ci przedstawia parametry terenu, wp³ywaj¹ce na ruchy wojsk, okre�lo-
ne zgodnie ze stopniem, w jakim przeszkadzaj¹ one w ruchu.

W omawianym powy¿ej procesie klasyfikacji da³o siê wyodrêbniæ nastêpuj¹ce typy po-
krycia terenu:
m Woda � okre�lona jako tereny nieprzejezdne obejmuje wszystkie obiekty wodne i ob-

szary podmok³e, które nie s¹ mo¿liwe do pokonania w bród; warstwê t¹ nale¿a³oby
uzupe³niæ o dane odno�nie przepraw, brodów istniej¹cych lub mo¿liwych do pokona-
nia po przygotowaniu. Je¿eli brak takich danych np. z rekonesansu to ca³¹ klasê nale-
¿y uwa¿aæ za nieprzejezdn¹.

m Tereny glebowe, zaro�la, trawa, zbo¿a � obszary odkryte i pokryte nisk¹ ro�linno�ci¹
okre�la siê jako przejezdne.



155Ekstrakcja informacji z zobrazowañ cyfrowych dla celów militarnej oceny �rodowiska geogr.

m Obszary zabudowane � o �rednicy wiêkszej ni¿ 500 m lub niemo¿liwe do obej�cia z
obu stron uwa¿a siê za nieprzejezdne.

m Drogi � musz¹ zostaæ sklasyfikowane do kategorii klasy drogi, mo¿na to wykonaæ
stosuj¹c wysokorozdzielcze dane obrazowe.

m Lasy li�ciaste, mieszane, iglaste � konieczna jest ocena grubo�ci pni i odstêpów miê-

dzy drzewami, mo¿na do tego wykorzystaæ wysokorozdzielcze dane obrazowe.

Badanie tekstury w celu oceny przejezdno�ci lasów

Tekstura terenów le�nych zale¿y przede wszystkim od typu, wielko�ci koron drzew
i odleg³o�ci miêdzy nimi. Dlatego te¿ analizuj¹c teksturê mo¿emy w przybli¿eniu okre�liæ
przejezdno�æ lasów. Analizê tekstury nale¿y ograniczyæ do obszarów le�nych ograniczaj¹c
dzia³anie funkcji zasiêgiem okre�lonym na podstawie mapy pokrycia terenu. Nastêpnie dla
tak wyodrêbnionych obszarów nale¿y okre�liæ optymalne metody analizy. Badane metody
analizy tekstury stanowi¹ rodzaj filtrów statystycznych, korzystaj¹cych z algorytmów wa-
riancji i sko�no�ci. Przeprowadzone badania pozwoli³y na wykazanie zale¿no�ci pomiêdzy
gêsto�ci¹ lasu a warto�ciami pliku danych. Dobre efekty uzyskano stosuj¹c funkcjê focal
analysis. Funkcja ta nie u¿ywa zdefiniowanego j¹dra, lecz buduje je z okre�lonego okna na
podstawie warto�ci pikseli analizowanego obrazu, a nastêpnie oblicza z nich funkcjê, w tym
przypadku odchylenie standardowe warto�ci spektralnej pikseli. W wyniku tego przetworze-
nia ka¿dego piksela na analizowanym obszarze otrzymujemy nowe warto�ci w pliku danych.
S¹ one �ci�le powi¹zane z gêsto�ci¹ terenów le�nych. W³a�ciwe oszacowanie zale¿no�ci
pomiêdzy konkretnymi warto�ciami liczbowymi a gêsto�ci¹ lasów powinno pozwoliæ na
ocenê przejezdno�ci na podstawie analizy tekstury. Dalsze badania bêd¹ kontynuowane w³a-
�nie w celu oszacowania tych relacji dla ró¿nych typów danych obrazowych.

Przetwarzanie warunkowe zgromadzonych danych

W wyniku klasyfikacji ci¹g³e warstwy rastrowe zostaj¹ zamienione w warstwy tema-
tyczne. Dane tematyczne zawieraj¹ informacje jako�ciowe, okre�laj¹ce kategorie pokrycia
terenu. Stanowi¹ doskona³y materia³ wej�ciowy dla ró¿nych systemów maj¹cych na celu
wspomaganie procesu podejmowania decyzji. Poza odniesieniem przestrzennym i informacj¹
ilo�ciow¹ posiadaj¹ przede wszystkim informacje jako�ciowe, które mo¿na analizowaæ i
przetwarzaæ stosownie do potrzeb.

W celu kompletnej oceny terenu powinny zostaæ zgromadzone nastêpuj¹ce dane:
m mapa pokrycia terenu (warstwa tematyczna),
m mapa klasyfikacji gruntów (warstwa tematyczna),
m NMT,
m opcjonalnie wysokorozdzielcze dane obrazowe do analizy tekstury.
Stosuj¹c zaawansowane procedury klasyfikacyjne mo¿emy podzieliæ teren na ¿¹dan¹ liczbê

klas, spe³niaj¹cych okre�lone warunki. W zale¿no�ci od posiadanych materia³ów wej�cio-
wych okre�lamy mo¿liw¹ do uzyskania wynikow¹ tre�æ tematyczn¹. Nastêpnie tworzymy
tzw. hipotezy (Hypotheses) �- czyli proponowane rozwi¹zania (klasy) np. teren p³aski otwar-
ty, nastêpnie okre�lamy regu³y decyzyjne (Rules) operuj¹c zmiennymi (Variables) np.:
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m teren jest p³aski gdy spadek obliczony z NMT ≤ 5,
m teren jest otwarty gdy pokrywa go:

� trawa/zaro�la,
�  ³¹ki,
� nagi grunt.

Zmiennymi mog¹ byæ obrazy, dane wektorowe oraz tzw. modele graficzne, pozwalaj¹ce
na projektowanie z³o¿onych wieloetapowych procesów z wykorzystaniem wielu zobrazo-
wañ, poddawanych dzia³aniu najró¿niejszych funkcji i przekszta³ceñ (analitycznych, arytme-
tycznych, logicznych itd.). W ten sposób mo¿emy tworzyæ dowoln¹ liczbê klas, stosuj¹c
ró¿ne regu³y decyzyjne. Liczba zastosowanych regu³ zale¿y od umiejêtno�ci analitycznych
operatora i jest ograniczona wy³¹cznie ilo�ci¹ i jako�ci¹ przetwarzanych materia³ów wej�cio-
wych.

Mapa oceny terenu jest wynikiem analizy posiadanych danych geograficznych pod k¹tem
OCOKA (Lach i inni, 2000) czyli :
m warunków obserwacji i prowadzenia ognia (observation and fields of fire);
m ukrycia i maskowania (cover and concealment);
m przeszkód terenowych (obstacles);
m terenów  kluczowych (key terrain);
m tras podej�cia i korytarzy manewru (avenues of approach and mobility corridors).
Stanowi, zatem nieco inne ujêcie mapy przejezdno�ci terenu, uzupe³nionej o elementy

z zakresu wiedzy taktycznej i wymaga od analizuj¹cego odpowiedniej interpretacji. Dla przy-
k³adu obszary zurbanizowane i lasy s¹ trudno przejezdne, ale posiadaj¹ bardzo dobre warunki
ukrycia i maskowania, natomiast wszystkie obszary nieprzejezdne ograniczaj¹ mo¿liwo�æ
manewru. Mapa oceny terenu musi, zatem zostaæ tak rozwarstwiona by uwypuklaæ wszyst-
kie te aspekty.

Podsumowanie

Opisane wy¿ej badania dotyczy³y przede wszystkim mapy pokrycia terenu. Jest ona sk³ad-
nikiem niezbêdnym przy wykonywaniu mapy oceny terenu, jednak¿e kompleksowa infor-
macja musi uwzglêdniaæ ograniczenia mobilno�ci wynikaj¹ce z jego ukszta³towania (na pod-
stawie NMT) oraz rodzaj pod³o¿a (klasyfikacja gruntów). Podstawê analizy przejezdno�ci
stanowi, zatem mapa pokrycia terenu, z której wyodrêbnia siê elementy ograniczaj¹ce mobil-
no�æ pojazdów. Do w³a�ciwego wyodrêbnienia tej tre�ci wy³¹cznie na podstawie zobrazo-
wañ powierzchni Ziemi niezbêdne s¹ dodatkowe metody przetworzenia obrazu. Opracowa-
nie metod ekstrakcji z zobrazowañ dodatkowych informacji istotnych ze wzglêdów wojsko-
wych pozwoli na stworzenie w pe³ni autonomicznego systemu, pozwalaj¹cego na wiary-
godn¹ ocenê terenu bez dodatkowych �róde³ informacji.
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 Summary

Maintaining the Terrain Analysis System (TERAS) is the principal task of military geographic service.
The system�s main component is Terrain Database. It is a huge set of raster, vector and attribute data.
Military analysis of this input data should define:
� cross�country mobility,
� cover and concealment,
� line of sight,
� intelligence reconnaissance elements.
This paper describes our experiences in the analysis of image data for military purposes. The analyzed
dataset contains panchromatic and multispectral satellite scene: LANDSAT, SPOT, IRS, IKONOS and
aerial photos. Different terrain and spectral resolution enables to distinguish from the imagery diffe-
rent quantitative and qualitative features. So, it is also an attempt to show the correlation between
resolution and extraction of different kind of information.
The basic military product is terrain evaluation map. It integrates information about military elements
of geographic environment. Terrain database contains thematic layer data, for example: vegetation,
hydrography, soils, relief etc. However, if we consider military aspects, this data could be grouped in
three products: DEM, landcover map, soil map. Development of acquisition and processing techniqu-
es allows to create such maps from imagery. Is it possible to create terrain analysis subsystem only
from digital imagery? This analysis tries to respond to this question. Such a subsystem would enable
military terrain evaluation even if we have no others data. But first of all, we must gather the data and
elaborate analysis and extraction algorithms.
The main tasks are:
� optimal spectral composition analysis,
� texture analysis and other methods of processing,
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� continuous-to-thematic raster layer processing,
� advanced classifying procedures,
� conditional processing of aggregated data,
� proper ungrouping and composing output thematic layer.
Imagery acquisition systems, especially satellite ones are constantly developed, and spectral and
terrain resolution is increased. Therefore, we can obtain more and more information and we should
search for new processing methods. The imagery data is especially valuable for military use of
environment, because it helps to achieve dominance on the battlefield.
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