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Wstep

Rozpoznanie obiektow na podstawie ich obrazow jest podstawowym zadaniem teledetek-
cji. Jednym z etapéw rozpoznania jest wspomagany metodami cyfrowymi proces klasyfika-
cji tresci obrazdw, ktory wspotczesnie realizowany jest za pomocg algorytméw klasyfikacji
wielospektralnej lub obiektowej. W klasyfikacji wielospektralnej analizowanymi obiektami sa
pojedyncze piksele obrazu. Ich przynalezno$¢ do danej klasy wynika z wartosci jasnosci
piksela w poszczegolnych kanatach spektralnych obrazu. Nie ma znaczenia, z jakimi piksela-
mi sasiaduje dany piksel. Klasyfikacja wielospektralna (pikselowa) moze by¢ realizowana za
pomoca procedur klasyfikacji nadzorowanej lub nienadzorowanej. Pierwsze z nich wyma-
gaja wstegpnego wyboru obiektow wzorcowych, na podstawie ktérych zostang wyliczone
charakterystyki spektralne dla kazdej z wyrdznianych klas obiektow. Wymagana jest zatem
wiedza a priori o tresci analizowanych obrazow. W wariancie klasyfikacji nienadzorowane;j
algorytm poszukuje pikseli podobnych pod wzgledem wartosci jasnosci i grupuje je (tworzy
skupienia). Zadaniem operatora jest nadanie znaczenia wyr6znionym grupom pikseli. Rozwi-
jana od kilkunastu lat metoda klasyfikacji obiektowej opiera si¢ na analizie jasnosci pikseli
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oraz ich wzajemnego przestrzennego uktadu (Definiens, 2004). Wyrdzniane sq na tej podsta-
wie segmenty obrazu. Wielko$¢ wyznaczanych segmentow jest jednym z parametréw meto-
dy. Na obszarach lasow segmentem moze by¢ drzewostan, jesli w wystarczajacym stopniu
odréznia sie¢ od otaczajacych go drzewostanow, grupy drzew, pojedyncze drzewa lub nawet
fragmenty koron. Jak wynika z doswiadczen, podziat koron drzew na mniejsze jednostki
powodowany jest niejednakowym (kierunkowym) o§wietleniem — w kazdej koronie sa partie
jasne, pozostajace w cieniu wtasnym lub w cieniu rzucanym przez inne drzewa. Zmiennos¢
oswietlenia koron jest czynnikiem bardzo utrudniajacym zastosowanie w lesnictwie metod
cyfrowego przetwarzania obrazéw o duzej rozdzielczosci.

Zdjecia lotnicze wykonywane w roznych zakresach spektralnych sa wykorzystywane w
lesnictwie migdzy innymi do oceny stanu zdrowotnego lub sktadu gatunkowego drzewosta-
néw. Klasyfikacja tresci obrazow opiera si¢ na wizualnej lub cyfrowej analizie widocznych
na zdjeciach barw koron drzew.

Teledetekcja laséw zyskata ostatnio nowe mozliwosci wykonywania obrazéw poprzez za-
stosowanie bezzatogowych statkéw latajacych (BSL). Podstawowg ich zaleta jest mozliwosé
wykonania obrazéw w warunkach i na warunkach, jakich nie moga speini¢ klasyczne lotnicze
systemy fotogrametryczne. Zdjecia z BSL mogg by¢ wykonane w bardzo krétkim czasie od
zamoOwienia, z niskiej wysokosci, przy trudnych warunkach o$wietlenia (np. pod chmurami) i
dotyczy¢ nieduzego obszaru (aspekt ekonomiczny). Szczegdlnie wazna, jak wynika z naszych
dotychczasowych analiz, jest mozliwo$¢ wykonywania zdje¢ bezcieniowych, na ktérych ko-
rony drzew sa o$wietlone réwnomiernie. Obrazy z BSL sg sktadane do postaci ortomozaik, a
wigc obrazow, z ktorych usunigte sq znieksztatcenia wynikajace z nachylenia zdjec¢, uksztatto-
wania terenu i zréznicowania wysokosciowego odwzorowanych obiektéw. Proces sktadania
zdje¢ wykorzystuje metody korelacji obrazow i jest w pelni zautomatyzowany.

Koncepcja metody klasyfikacji

W niniejszym artykule autorzy przedstawiajg koncepcje metody klasyfikacji tresci zdjec
wielospektralnych, ktora moze by¢ zastosowana do analizy sktadu gatunkowego drzewosta-
néw. Metoda w zatozeniach podobna jest do rozwigzania zastosowanego wczesniej przez
autoréw do analizy struktury drzewostanéw na podstawie wartosci modeli terenu (Steren-
czak, Bedkowski, 2011). Obiektami podlegajacymi klasyfikacji sa poszczegdlne drzewa, a
nie piksele obrazu. Metoda, taczaca w sobie cechy klasyfikacji wielospektralnej i obiektowe;j,
sktada si¢ z nastgpujacych etapow:

1) wykonanie wielospektralnych zdje¢ lotniczych,

2) segmentacja obrazu w celu identyfikacji koron drzew i wskazania ich zasiggéw (obrysow),

3) wybdr drzew reprezentujacych poszczegdlne gatunki,

4) obliczenie charakterystyk opisujacych jasno$¢ obrazow koron drzew poszczegolnych

gatunkow,

5) obliczenie charakterystyk opisujacych jasnos$¢ obrazow poszczego6lnych koron drzew,

6) klasyfikacja koron drzew (wskazanie przynaleznosci do gatunku),

7) ustalenie sktadu gatunkowego.

Przedstawiony tok postepowania pozwoli na wyeliminowanie z procesu klasyfikacji tych
czesci obrazu, ktdére nie dotycza koron drzew. Ponadto, poniewaz klasyfikowane sa cate
korony, mozna unikna¢ sytuacji niejednoznacznych, wystepujacych w pikselowej klasyfika-
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cji wielospektralnej, gdy po zakonczeniu klasyfikacji w obrebie korony danego drzewa znaj-
duja si¢ piksele zaliczone do réznych gatunkdw. Jest to efekt przestrzennego zréznicowania
koron drzew, gdzie, w zaleznosci od wielkosci piksela, na jego powierzchni znajduja sig¢
partie koron o r6znym uigleniu/ulistnieniu i r6znie o§wietlone. Im piksele sa mniejsze tym
zmiennos$¢ wartosci charakterystyk spektralnych reprezentowanych przez nie fragmentow
powierzchni koron jest wigksza.

Waznym etapem metody jest segmentacja obrazu, ktora moze by¢ wykonana na podsta-
wie danych obrazowych, skanowania laserowego lub poprzez kombinacj¢ réznych zbioréw
danych w spos6b manualny lub automatyczny. Na etapie opracowywania koncepcji metody,
dokonano segmentacji manualnej, poprzez digitalizacj¢ ekranowa obrysow koron drzew.

Jak w kazdej metodzie klasyfikacji nadzorowanej, niezbedne jest wskazanie obiektow
(tutaj drzew) typowych dla poszczegdlnych gatunkow. Sa to tzw. pola wzorcowe lub trenin-
gowe, na podstawie ktorych wyliczane sa charakterystyki opisujace jasno$¢ obrazu po-
szczegblnych gatunkow drzew, we wszystkich kanatach obrazu wielospektralnego. Sama
klasyfikacja koron drzew moze by¢ zrealizowana za pomoca znanych algorytmoéw, na przy-
ktad najmniejszej odlegtosci lub najwiekszego prawdopodobienstwa.

Ustalenie sktadu gatunkowego polega na obliczeniu powierzchni rzutoéw koron drzew
sklasyfikowanych do poszczegdlnych gatunkow.

Materialy 1 metodyka

W pracy autorzy wykorzystali ortomozaiki (rys. 1) utworzone ze zdj¢¢ drzewostanéw
uroczyska Gluchéw w Lesnym Zaktadzie Doswiadczalnym SGGW, wykonanych za po-
mocg cyfrowych kamer niemetrycznych Sigma DP2, ktdre rejestrowaly obrazy w czterech
zakresach spektralnych: niebieskim, zielonym, czerwonym oraz podczerwonym. Mozliwos¢
rejestracji podczerwieni uzyskano poprzez ingerencje¢ w konstrukcje jednego z aparatow —
usunigcie fabrycznie zainstalowanego filtra podczerwieni (Zmarz, 2011). Platforma przeno-
szacg kamery byl bezzalogowy statek latajacy AVI-1 firmy Taxus SI z Warszawy (Taxus,
2010; Zmarz, 2011), zaprojektowany specjalnie do wykonywania lotéw fotogrametrycz-
nych. Zdjecia wykonano w pazdzierniku, czyli w koncowej fazie sezonu wegetacyjnego,
kiedy widoczne sa duze zmiany w barwach aparatu asymilacyjnego drzew. W momencie
nalotu chmury byty stosunkowo nisko, przez co brak byto bezposredniego oswietlenia sto-
necznego i otrzymano zdjecia byty mato kontrastowe, czyli o matych réznicach tonalnych
migdzy oswietlonymi i zacienionymi cz¢sciami koron drzew.

Przydatnos¢ zdje¢ uzyskanych za pomoca opisanego systemu BSL potwierdzono do-
Swiadczalnie. Zmarz i in. (2012) badali za ich pomocg stan zdrowotny drzewostanu swierka
pospolitego (Picea abies (Karst.) L.). Bedkowski i Sterenczak (2012) podjeli natomiast pro-
be odrozniania na zdjeciach obcego dla naszych lasow gatunku, jakim jest dab czerwony
(Quercus rubra L..).

Na wydrukach zdje¢ zlokalizowano poszczegolne egzemplarze drzew, a nastgpnie odna-
leziono je w terenie i sprawdzono przynaleznos¢ gatunkowa. Kolejnym etapem byta digitali-
zacja na ortomozaikach zasiegéw koron drzew zidentyfikowanych w terenie.

W niniejszej pracy skoncentrowano si¢ wylacznie na etapie doboru obiektow wzorco-
wych dla klasyfikacji nadzorowanej. Wskazane poprzez digitalizacj¢ zasiegi koron drzew
potraktowano jak obiekty wzorcowe procedury klasyfikacji nadzorowanej. Na ich podsta-
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wie, za pomoca stosowanych w teledetekcji cyfrowej wskaznikdéw separowalnosci: wskaz-
nika rozbieznosci (Divergence), transformowanego wskaznika rozbieznosci (Transformed
divergence) oraz odlegtosci Bhattacharyya — (Bhattacharyya distance), a takze testow staty-
stycznych, oceniono mozliwos¢ odroznienia od siebie poszczegdlnych klas obiektow, ktdry-
mi byly cztery gatunki drzew wystepujacych w drzewostanach objetych nalotem (tab. 1).
Poniewaz zdjecia byty wykonane w pazdzierniku, wyraznie widoczne sa na nich przebarwie-
nia koron dgbu bezszyputkowego, co pozwolitlo na wyodrebnienie dodatkowo trzech faz

fenologicznych tego gatunku.

Tabela 2. Wskazniki separowalnosci gatunkow (na podstawie wartosci w pikselach) — podano wartosci

Tabela 1. Gatunki i ich fazy fenologiczne uwzglednione w doswiadczeniu

Gatunek Skrot | Liczba
drzew
Dab bezszyputkowy — Quercus petraea lis cie zielone Dbbs(z) 21
(Mattuschka) Liebl licie zolte | Dbbs(z)| 22
liscie brazowe | Dbbs(b) 39
Dab czerwony — Quercus rubra L. Dbcz 17
Brzoza brodawkowata — Betula verrucosa L. Brz 8
Sosna zwyczajna — Pinus sylvestris L. So 120

wzgledne wskaznikow

Wskaz nik rozbieznosci— Divergence ($rednia: 0,33)

Dbbs(z) Dbbs(z)

Dbbs(z) 0,07

Dbbs(b) 0,10 0,03

Dbcz 0,20 0,09

Brz 0,12 0,05

So 0,47 0,98 0.79 |

Transformowany wskaz nik rozbiezno$ci — Transformed divergence (Srednia: 0,59)

Dbbs(z) Dbbs(z)

Dbbs(z) 0,39

Dbbs(b) 0,48 0,17

Dbcz 0,73 0,45 0,14

Brz 0,54 0,30 0,23 0,46

So 0,96 1 1 1

Odlegtos¢ Bhattacharyya — Bhattacharyya distance ($rednia: 0,27)

Dbbs(z) Dbbs(z) Dbbs(b)

Dbbs(z) 0,15

Dbbs(b) 0,01

Dbcz 0,11

Brz 0,38

So 0,21
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Analizy wykonano w dwoch wariantach. W pierwszym obiekty wzorcowe zostaty po-
traktowane w sposob klasyczny, stosowany w klasyfikacji wielospektralnej, w ktdrej obiek-
tami klasyfikowanymi sg piksele. Utworzono zbiory charakterystyk (tzw. sygnatury) na pod-
stawie oryginalnych wartosci jasnosci, w czterech kanatach spektralnych, wszystkich pik-
seli znajdujacych si¢ w obrgbie zdigitalizowanych koron. Drugi wariant polegat na obliczeniu
najpierw wartosci srednich jasnosci pikseli, w obrebie koron, oddzielnie dla kazdego drzewa.
Kazde drzewo zostalo w ten sposob opisane czterema wartosciami sredniej jasnosci obrazu.
Rozktady wartos$ci srednich jasnosci pikseli dla koron, w przestrzeni wyznaczonej przez parg
kanatow spektralnych 2 i 3, pokazano na rysunku 2.

Uzyskany zbior wartosci jasnosci potraktowano dalej tak, jak pojedyncze piksele i utwo-
rzono na ich podstawie sygnatury dla poszczegolnych gatunkéw. Obliczone na podstawie
sygnatur wskazniki separowalnosci gatunkéw w obydwu wariantach zestawiono w tabelach
2i3. Aby polepszy¢ warunki poréwnania uzyskanych wynikdéw przeliczono oryginalne war-
tosci wskaznikow na wielkosci wzgledne. Podane liczby sa utamkiem okreslajacym stosu-
nek wartosci wskaznika do jego wartosci najwyzszej. Nalezy podkresli¢, ze teledetekcyjne
wskazniki separowalnosci biora pod uwagg tacznie dane zebrane z wszystkich kanatow spek-
tralnych uwzglednionych w analizie.

Tabela 3. Wskazniki separowalnosci gatunkdw (na podstawie wartosci srednich piseli w koronach drzew)
— podano wartosci wzgledne wskaznikow

Wskaz nik rozbieznosci — Divergence ($rednia 0,34)

Dbbs(z) Dbbs(z)

Dbbs(z) 0,09

Dbbs(b) 0,13

Dbcz 0,29 0,03

Brz 0,26 0,21 0,21 0,37

So 0,48 1 0,61 0,83

Transformowany wskaz nik rozbieznosci — Transformed divergence ($rednia 0,93)

Dbbs(z) Dbbs(z) Dbbs(b)

Dbbs(z) 0,81

Dbbs(b) 0,91 0,80

Dbcz 1 0,99 0,46

Brz 0,99 0,98 0,98 1

So 1 1 1 1

Odleglos¢ Bhattacharyya — Bhattacharyya distance ($rednia 0,31)

Dbbs(z) Dbbs(z)

Dbbs(z) 0,15

Dbbs(b) 0,06

Dbcz 0,13

Brz 0,31

So 0,26
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Tabela 4. Ocena separowalnosci gatunkow w poszczegolnych kanatach spektralnych — niebieskim (B),
zielonym (G), czerwonym (R) i podczerwonym (IR) — wynik z-testu na wartosciach srednich pikseli
w koronach drzew

Poréwnywane gatunki Statystycznie istotna roznica ?
Kanal 1 (B) Kanat 2 (G) Kanat 3 (R) Kanat 4 (IR)
Dbbs(z) Dbbs(z) TAK TAK
Dbbs(b) TAK TAK TAK
Dbcz TAK TAK TAK
Brz TAK TAK TAK
So TAK TAK TAK TAK
Dbbs(z) Dbbs(b) TAK TAK TAK TAK
Dbcz TAK TAK TAK TAK
Brz TAK
So TAK TAK TAK TAK
Dbbs(b) Dbcz
Brz TAK TAK TAK TAK
So TAK TAK TAK TAK
Dbcz Brz TAK TAK TAK TAK
So TAK TAK TAK TAK
Brz So TAK TAK TAK TAK

Celem analizy byto takze sprawdzenie, czy wszystkie kanaty spektralne obrazoéw w row-
nym stopniu sg przydatne do odrézniania gatunkéw drzew. Zastosowano ¢-test, do spraw-
dzenia statystycznej istotnosci roznic (p = 0,05) pomiedzy srednimi wartosciami jasnosci dla
poszczegblnych gatunkéw drzew w poszczegolnych kanatach spektralnych. Wyniki zesta-
wiono w tabeli 4.

Omowienie wynikow

Teledetekcyjne wskazniki separowalnosci pokazuja, ze sposréd uwzglednionych w bada-
niach gatunkéw drzew (i ich faz fenologicznych) najtatwiejszym do odréznienia od pozosta-
tych jest sosna. Jest to wynik oczywisty ze wzgledu na znang w teledetekcji réznice charak-
terystyk spektralnych gatunkéw iglastych i lisciastymi. Tutaj zostata jeszcze wzmocniona
przez efekt jesiennego przebarwienia si¢ liSci drzew. Najtrudniejszym do odréznienia jest dab
czerwony, ktory w tej porze roku jest spektralnie bardzo podobny do brazowych lisci debu
bezszyputkowego. Trudnosci sprawia¢ moze tez brzoza.

Wskazniki wyliczone na podstawie wartosci srednich jasnosci w obrgbie poszczego6l-
nych koron (tab. 3) sa lepsze od wskaznikéw obliczonych na podstawie wartosci w pikse-
lach (tab. 2). WyraZznie wyzsze sa np. wartosci w grupie gatunkow lisciastych. Wynik suge-
ruje, ze ten sposob prowadzenia klasyfikacji tresci zdje¢ moze dac rezultaty lepsze od klasy-
fikacji dotyczacej pojedynczych pikseli.
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Podobne wnioski mozna wyciagna¢ na podstawie analizy zawartosci tabeli 4. Zastoso-
wany test wykazatl na przyktad, ze jasnos¢ obrazu debu czerwonego nie rdzni si¢ istotnie od
jasnosci obrazu debu bezszyputkowego (w fazie lisci brazowych) we wszystkich kanatach
spektralnych. Jasno$¢ obrazu brzozy nie rozni si¢ istotnie od jasnosci obrazu dgbu bezszy-
putkowego (w fazie lisci z6ttych) w trzech kanatach spektralnych. W kanale 1 (niebieskim)
nie mozna odrdzni¢ miedzy sobg niemal wszystkich debow.

Whioski

Uzyskane wyniki sugeruja, ze przeprowadzenie klasyfikacji tresci obrazéw na podstawie
wartosci Srednich jasno$ci obrazéw koron drzew moze da¢ rezultaty lepsze od klasyfikacji
tradycyjnej, operujacej na pojedynczych pikselach. Nalezy jednakze pamigtac, ze wykonane
analizy dotycza specyficznych obrazow uzyskanych za pomoca unikatowego zestawu ka-
mer niemetrycznych, w nietypowych warunkach o$wietlenia oraz w porze roku, w ktorej
bardzo rzadko wykonywane sa zobrazowania na potrzeby analizy stanu srodowiska lesnego.
Wykorzystano scene, bedacq jedynie wycinkiem ortomozaiki. Z tych powodow wnioski
muszg by¢ przyjmowane z duzg ostroznoscia.

Praca dotyczy sposobu postgpowania przy klasyfikacji, dla ktorego autorzy zapropono-
wali nazwe klasyfikacji quasi-obiektowej — przez podobienstwo do znanej w teledetekcji
klasyfikacji obiektowej. Metoda wymaga sprawdzenia na liczniejszym materiale badawczym,
uzyskiwanym w roznych warunkach przyrodniczych i technicznych. Warto rozpatrzy¢ mig-
dzy innymi problem wptywu sposobu wyznaczania zasiggéw koron drzew na uzyskiwane
wyniki. Mozliwe jest na przyktad ulepszenie procedury przez ograniczenie wielkosci préb
pobieranych w koronach drzew do ich czgsci przysrodkowych. Mozna si¢ spodziewac, ze
w tej strefie koron warunki o§wietlenia sa bardziej stabilne i pobierane proby beda wewnetrz-
nie mniej zréznicowane pod wzgledem jasnosci pikseli.
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Abstract

The aim of this paper is to present a concept of a quasi-object-based method for tree species classifi-
cation. Forest stands were composed mainly of scotch pine (Pinus sylvestris L), sessile oak (Quercus
petraea (Mattuschka) Liebl.), with some birch (Betula verrucosa L.) and eastern red oak (Quercus
rubra L.). The main crown characteristics used were: mean DN — values calculated separately for
each species and spectral band. These statistics were used as signatures for training fields in supervi-
sed classification procedure. With distance measures such as Divergence, Transformed divergence
and Bhattacharayya distance separation of each species was tested. The results of quasi-object-based
and multispectral pixel-wise classification were compared. According to the results achieved the
quasi-object-based classification was better and more suitable.
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Rys. 1. Kompozycja barwna RGB zdje¢ z BSL — pokazano zasiggi koron drzew uwzglgdnionych w badaniach
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Rys. 2. Rozklad punktow reprezentujacych poszczegoélne korony drzew

w dwuwymiarowej przestrzeni spektralnej




