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STRESZCZENIE: W drugiej potowie lat dziewig¢édziesiatych zostata opublikowana metoda analizy
MAD (Multivariate Alteration Detection) stuzaca do wykrywania réznic wystgpujacych w wielowy-
miarowych zbiorach danych. Opracowano ja specjalnie dla celéw detekcji zmian na podstawie zdjgé
wielospektralnych i1 hiperspektralnych zarejestrowanych w réznym czasie. W ramach programu
SATChMo/Geoland2 w Centrum Badan Kosmicznych rozpoznano mozliwosci zastosowania transfor-
macji IR-MAD do detekcji zmian podstawowych form pokrycia terenu na zdjgciach satelitarnych
wysokiej rozdzielczosci. Prezentowana praca zostala wykonana na podstawie pary zdjg¢ KOMPSAT-2
obrazujacej tereny potnocnej Hiszpanii w roku 2008 i 2010. Zaproponowany algorytm postgpowania
analizuje wyniki transformacji IR-MAD oraz dodatkowo informacje o pokrywie roslinnej i teksturze.
Transformacja IR-MAD wykonywana jest na podstawie czterech kanalow spektralnych B, G, R i IR
o rozdzielczo$ci 4m, zdjgcia z pierwszego i drugiego terminu. Informacje uszczegdtawiajace mozli-
wo$¢ zmian pokrywy roslinnej sa pozyskiwane na podstawie wskaznikéw NDVI, natomiast zrédtem
informacji o teksturze sa przetworzone za pomoca filtrow Sigma kanaty panchromatyczne o rozdziel-
czosci 1 m. Przyjeto zatozenia rozpoznawania zmian w pokryciu terenu, ktére nie sa wynikiem
naturalnych cykli fenologicznych. Najpierw identyfikowane sa miejsca wystgpowania zmian, nastg-
pnie istnieje mozliwo$¢ uzyskania informacji o ich charakterze.

1. WSTEP

Rosnaca dostgpno$¢ danych satelitarnych o bardzo wysokiej rozdzielczosci prze-
strzennej (VHR) oraz zmiany pokrycia terenu wywotane dziatalnoscia czlowieka oraz
procesami naturalnymi, sprawiaja, ze obok nowych metod klasyfikacji, rozwijane sa takze
metody detekcji zmian. Oczekiwana warto$¢ informacyjna, ktéra niosa ze soba zdjecia to
juz nie tylko statyczne dane opisujace wystgpowanie okreslonych elementéw na po-
wierzchni Ziemi, ale takze informacje ilosciowe oraz jako$ciowe charakteryzujace zmiany
na niej zachodzace. Stworzenie skutecznych metod analizy danych wieloczasowych jest
jednym z najwazniejszych i najtrudniejszych wyzwan, jakie stana przed $rodowiskiem
teledetekcyjnym w najblizszych latach (Bruzzone, 2001). W celu pozyskania informacji na
temat zmian opracowano wiele algorytmow przetwarzania obrazow. Charakteryzuja si¢ one
réznym stopniem ztozonosci oraz doktadnosci uzyskiwanych wynikow. Przeglad stosowa-
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nych metod detekcji zmian jest tematem wielu publikacji. Zostat on wykonany migdzy
innymi przez Coppin i Bauer (1996), Hall i Hay (2003) oraz przez Lu ef al. (2004). Sa one
rowniez prezentowane w publikacjach podrecznikowych (Jensen, 1996; Campbell, 2002).
Podstawowe zagadnienia rozpoznawania zmian z zastosowaniem technik klasyfikacji
obiektowe]j przedstawit Blaschke (2005). Proba usystematyzowania algorytmow zwiaza-
nych z analiza czasowych serii zdje¢ zostata podjgta przez Jianya et al., (2008).

Nielsen et al. (1998) zaproponowali wykorzystanie w procesie automatycznej detekcji
zmian transformacje MAD (Multivariate Alteration Detection). Parg lat pdzniej zostata ona
zmodyfikowana (Nielsen, 2007), powstat algorytm przetwarzania IR-MAD (Interactively
Reweighted Multivariate Alteration Detection). Transformacja MAD zostata zastosowana
migdzy innymi do detekcji zmian zabudowy na zdjgciach wysokiej rozdzielczo$ci przez
Doxani et al., (2008).

2. TRANSFORMACJA MAD W DETEKCJI ZMIAN

Metoda detekcji zmian MAD oparta jest na analizie kanonicznej korelacji obrazu. Dla
dwoch obrazow wielospektralnych (X 1Y) obrazujacych ten sam teren w dwoch punktach
czasu, obliczane sa kanoniczne zmienne losowe, ktore sa nastgpnie odejmowane od siebie.
Te ortogonalne réznice zawieraja maksimum informacji o tacznej zmianie we wszystkich
kanatach spektralnych (Nielsen, 2007).

Transformacje¢ MAD mozemy zdefiniowa¢ wzorem.

T T
[);'] N [aiX b?Y] 0
a X — bY

gdzie: a; 1 b; sa wspotczynnikami standardowej analizy kanonicznej, ktore obliczamy

z wykorzystaniem macierzy wariancji-kowariancji (dyspersji),

21222:21221(1 N pz lea (2)
Z21211 leb N pz 22b (3)

gdzie: (X) X111 (Y)Y,, — macierze dyspersji obrazéw X i Y, )1, — kowariancja
miedzy X i Y, p — to korelacja kanoniczna p = Corr{a’X,bTY}.

Rozszerzeniem metody MAD jest IR-MAD (lteratively Reweighted MAD). W tym
przypadku obliczane sa standardowe zmienne kanoniczne oraz MAD. W nastgpnych
iteracjach do kolejnych obserwacji dodawane sa wagi w; (4), ktore zaleza od wielkoSci
zaobserwowanej zmiany.

w;=P{T;> t}=P(x*> 1) 4)

gdzie: T; — suma kwadratéw zmiennych MAD, y — rozktad T;
Zmiany wykryte przy uzyciu opisanej powyzej techniki niewrazliwe sa na afiniczne
przeksztatcenia, jakim zostaje poddany obraz. Pozwala to na przetwarzanie danych

poddanych normalizacji, kalibracji lub tez danych, ktére pozyskane zostaty z réznymi
ustawieniami sensora.
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3.  ZASTOSOWANIE TRANSFORMACJI MAD W ALGORYTMIE DETEKCJI
ZMIAN

3.1. Dane satelitarne oraz teren badan

Zadaniem opracowanego algorytmu jest detekcja zmian na zdjeciach satelitarnych
o bardzo wysokiej rozdzielczoéci przestrzennej. Testy zostaly wykonane na zdjeciach
KOMPSAT-2 o rozdzielczosci 1 m w kanale panchromatycznym (PAN) i 4 m w przypadku
kanatow multispektralnych (MS) oraz FORMOSAT-2 o rozdzielczo$ci wynoszacej
odpowiednio 2 m i 8 m. Zostaly one zarejestrowane w latach 2008, 2009, 2010 i obrazuja
tereny Hiszpanii (Torrelavega). Analizowano pary zdjg¢ KOMPSAT-2 oraz parg
KOMPSAT-2 i FORMOSAT-2. Dziatanie algorytmu sprawdzono réwniez na podstawie
danych IKONOS obrazujacych okolice Warszawy. Dodatkowo w procesie detekcji zmian
wykorzystywany jest obraz klasyfikacji zdjecia z pierwszego terminu. Jest ona wykona
algorytmem SATChMo-K2 (Lewinski et al., 2010). Docelowo prezentowane rozwiazanie,
postuzy w ramach programu SATChMo, do detekcji zmian na terenie calej Unii Europej-
skiej. Przyjete zalozenia powinny pozwoli¢ na uzyskanie zadawalajacych wynikow bez
wzgledu na warunki geograficzne i przyrodnicze — od terenow $rodziemnomorskich po lasy
na péinocy Europy.

3.2. Algorytm detekcji zmian

Prezentowany algorytm detekcji zmian bazuje na transformacji MAD. Jego zatozenia
zostaly opracowane w Centrum Badan Kosmicznych PAN w ramach europejskiego
projektu Geoland2/SATChMo (Seasonal and Annual Change Monitoring). Bedzie on
wykorzystywany do aktualizacji map pokrycia terenu. Algorytm jest polaczeniem pikselo-
wej metody detekcji zmian z mozliwo$ciami, jakie daje podejscie obiektowe w oprogra-
mowaniu eCognition. Sktadowe MAD generowane sa z zastosowaniem procedury opraco-
wanej w Juelich Research Centre (Canty, 2006) w oparciu o prace Nielsena (1998), ktora
dziala w oprogramowania ENVI. Niezaleznie od juz istniejacych narzadzi w CBK PAN
trwaja prace nad wlasnym oprogramowaniem pozwalajacym na generowanie sktadowych
MAD w $rodowisku Matlab. Schemat blokowy algorytmu przedstawiony jest na rysunku 1.

Danymi wejsciowymi sa wysokorozdzielcze obrazy panchromatyczne (PAN) oraz
wielospektralne (MS) zarejestrowane w czasie T1 i T2, klasyfikacja pokrycia terenu dla
czasu T1 (opcjonalnie) oraz cztery komponenty transformacji IR-MAD i warstwy .

Podstawowym zrddlem informacji o zmianach sa wyniki transformacji MAD. Nie po-
zwalaja one jednak na rozrdznienie tzw. zmian tematycznych (trwatych) od zmian beda-
cych wynikiem naturalnych réznic wynikajacych z fenologii roslinnosci zobrazowanej na
pierwszy i drugim zdjgciu. W celu zminimalizowania wplywu fenologii wprowadzone
zostaty wartosci progowe NDVI. Sg one generowane automatycznie na podstawie wartosci
odchylen standardowych. Dodatkowo wykorzystywany jest podziat tresci zdje¢ panchroma-
tycznych na tzw. niska i wysoka tekturg. Ten sposob postgpowania zostat zaproponowany
przez de Kok i Wezyk (2008) i nastgpnie zastosowany w algorytmie klasyfikacyjnym
SATChMo-K2 (Lewinski et al., 2010). Opiera si¢ on na zalozeniu, ze do tzw. niskiej
tekstury naleza klasy pokrycia terenu zwiazane z rolnictwem oraz z woda, natomiast
pozostate klasy naleza do tzw. wysokiej tekstury. Obrazy tekstury zostaly wygenerowane
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z zastosowaniem filtra Lee-Sigma. Wartosci progowe tekstury dla czasu T1 i T2 moga by¢
podane przez operatora lub obliczone automatycznie na podstawie klasyfikacji zdjgcia
z pierwszego terminu. Nastgpnie, na podstawie zdefiniowanych zalezno$ci, w formie
drzewa decyzyjnego, migdzy sktadowymi MAD, wartosciami NDVI oraz tekstura okresla-
ny jest charakter zmian, oraz réwnoczesnie nastgpuje filtracja zmian fenologicznych.
Aktualnie wykrywane sa zmiany zwiazane z wylesieniami, nowa zabudowa oraz tereny
zalane woda. Przeprowadzone proby wykazaly, ze stosowana metoda pozwala na klasyfi-
kowanie zachmurzenia, ktore nigdy nie wystepuje rownoczesnie w tych samych miejscach
na dwoch zdjeciach.

Dane Dane satelitarne
‘opcjonalne

Transformacja
Klasyfik PAN 1 PAN 2 MS 1 Ms 2 | 1 |
acja T1 R,G,B, IR R,G,B, IR

MAD
T

q{---——-—=—=—==4

[ siemat1 | | siemaz |

.

CHI-SQR

1
SEGMENTACJA |
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Analiza
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podstawowe kierunki zmian

Interfejs eCognition Architect

Rys. 1. Schemat blokowy algorytmu detekcji zmian

W ramach projektu SATChMo detekcja zmian ma by¢ przeprowadzana na duzej ilosci
zobrazowan przez wielu uzytkownikéw o réznym poziomie znajomos$ci oprogramowania.
Z tego powodu, w programie eCognition stworzony zostat interfejs uzytkownika (Archi-
tect), ktory ogranicza mozliwo$¢ ingerencji w sposob dziatania algorytmu. Uzytkownik
decyduje o wielkosci tworzonych obiektow segmentéw natomiast dalsza czg$¢ procesu
odbywa si¢ automatycznie. Jednoczesnie stworzone zostaly narzedzia do manualnej
poprawy wynikow otrzymanych w procesie automatycznym. Na rysunku 2, na tle zdjgcia
satelitarnego, przedstawione sa miejsca rozpoznanych zmian.
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Rys. 2. Wynik detekcji zmian na zobrazowaniu KOMPSAT-2. Okolice Torrelavega,
Hiszpania, lata 2008-2010

4. OCENA WYNIKOW

Poprawno$¢ dzialania algorytmu zostala oceniona w ramach projektu SATChMo
przez butgarska firm¢ ReSAC. Zastosowano specjalnie w tym celu opracowana metodyke
wzorowana na doswiadczeniach Joint Research Center (JRC) i metodach oceny doktadno-
$ci Land Parcel Identification System (LPIS). Polega ona na wyznaczeniu siatki kwadratow
i na losowej selekcji obszarow, na ktorych wystgpuja lub nie wystepuja rozpoznane
zmiany. Nastepnie, na podstawie zdj¢¢ z okresu T1 i1 T2, wykonywana jest interpretacja
wizualna i poroéwnanie z wynikami uzyskanymi automatycznie. Ocena doktadnosci
przeprowadzona przez dwoéch niezaleznych obserwatorow wykazata, ze poprawno$é
rozpoznania zmian wynosi okoto 75%. Réwnolegle do walidacji zewngtrznej w CBK PAN
dokonano oceny doktadnosci metoda wizualna na kilku scenach Kompast2 miedzy innymi
z Polski, Wloch, Hiszpanii oraz Francji. We wszystkich przypadkach doktadno$¢ automa-
tycznie rozpoznanych zmian w poréwnaniu ze zmianami okreslonymi manualnie wynosita
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ponad 70%. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze algorytm wykrywa wigcej zmian niz jest ich
w rzeczywistosci. Jest to spowodowane glownie réznicami w o$wietleniu obu scen, oraz
niedoktadna ortorektyfikacja zdje¢. Otrzymane wyniki potwierdzaja stuszno$¢ przyjetych
zatozen. Rownocze$nie prowadzone sa dalsze prace nad udoskonaleniem metody —
zwigkszeniem wykrywalno$ci zmian i zmniejszeniem ilosci fatszywych alarmow.

Metoda detekcji zmian wykorzystujaca sktadowe MAD nie byla dotychczas po-
wszechnie stosowana w Polsce. Algorytm obliczen jest skomplikowany, a ocena i interpre-
tacja otrzymanych wynikéw moze by¢ trudna. Zaproponowane rozwiazanie klasyfikacyjne
pozwala na uzyskanie, wiarygodnych wynikoéw i stworzenie maski zmian, ktora nie jest
obarczona btgdami wynikajacymi z sezonowych réznic w wegetacji.

Przedstawione prace zostaly wykonane w ramach projektu Geoland2 / SATChMo,
ktory jest realizowany w Centrum Badan Kosmicznych PAN.

5. LITERATURA

Bruzzone L., Smits P., 2001. Analysis of Multi-Temporal Remote Sensing Images,
Proceedings of Multitemp 2001, World Scientific Publishing Co. Pte. Ltd., Vol. 2.

Blaschke T., 2005. Towards a framework for change detection based on image objects.
Remote Sensing and GIS for Environmental Studies, Gottinger Geographische Abhand-
lunger, Vol. 113.

Campbell J.B., 2002. Introduction to remote sensing. Third edition. Taylor & Francis.

Canty M. J., 2006. Image analysis, classification and change detection in remote sensing:
with algorithms for ENVI/IDL.

Coppin, P.R., Bauer, M. E., 1996. Digital change detection in forest ecosystems with remote
sensing imagery. Remote Sensing Reviews, 13, pp. 207-234.

Doxani G., Karantzalos K., Tsakiri-Strati M., 2008. Automatic change detection in urban
areas under a scale-space, object-oriented classification framework. Ed. E. A. Addink and
F.M.B. Van Coillie, GEOBIA 2010, Geographic Object-Based Image Analysis, Ghent,
Belgium, 29 June-2 July

Hall O., Hay G.J., 2003. A Multiscale Object-Specific Approach to Digital Change
Detection. International Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation 4
(2003), pp. 311-327.

de Kok R., Wezyk P., 2008. Principles of full autonomy in image interpretation. The basic
architectural design for a sequential process with image objects. In: Object-Based Image
Analysis. Blaschke Th., Lang S., Hay G.J. (Eds). Series: Lecture Notes in Geoinformation
and Cartography. Springer Berlin Heidelberg, ISSN: 1863-2246, pp. 697-710.

Jensen J. R., 2004 Introductory Digital Image Processing. A remote sensing perspective.
Prentice-Hall Series in Geographic Information Science.

Jianya G., Haigang S., Guorui M., Qiming Z., 2008. A review of multi-temporal remote
sensing data change detection algorithms. The International Archives of the Photogrammetry,
Remote Sensing and Spatial Information Sciences. Vol. XXXVII. Part B7, pp. 757-762.

Lewinski S., Bochenek Z., Turlej K., 2010. Object-oriented method for classification of
VHR satellite images using rule-based approach. Geoinformation Issues, Vol. 2, No 2.

Lu D., Mausel P., Brondizio E., Moran E., 2004. Change detection techniques. International
Journal of Remote Sensing, 25, pp. 2365-2407.

16



Zastosowanie transformacji IR-MAD w detekcji zmian na zdjeciach satelitarnych

Nielsen, A. A., Conradsen, K., Simpson, J. J., 1998. Multivariate alteration detection (MAD)
and MAF processing in multispectral, bitemporal image data: New approaches to change
detection studies, Remote Sensing of Environment, 64, pp. 1-19.

Nielsen A. A., 2007. The Regularized Iteratively Reweighted MAD Method for Change
Detection in Multi- and Hyperspectral Data, IEEE Transactions on Image processing,
Vol. 16, No. 2, pp. 463-478.

APPLICATION OF IR-MAD TRANSFORMATION TO CHANGE DETECTION
ON SATELLITE IMAGES

KEY WORDS: change detection, MAD, IR-MAD

SUMMARY: In the second half of the 1990s, MAD (Multivariate Alteration Detection) method
designed for detecting differences in multidimensional datasets was published. It was developed
specifically for change detection performed on the basis of multispectral and hyperspectral images
collected at different times. Within the framework of the European program SATChMo/Geoland2, the
Space Research Centre of Polish Academy of Sciences has recognized the possibility of applying the
IR-MAD transformation to detect changes of the main form of land cover on high resolution satellite
images. Presented work was performed on the basis of a pair of KOMPSAT-2 images presenting area
of Northern Spain in 2008 and 2010. The proposed algorithm analyses the results of the IR-MAD
transformation and also additional information about vegetation cover and texture. Transformation of
IR-MAD is performed on the basis of four spectral channels; B, G, R and IR with a resolution of 4 m,
of the images from the first and second term. Additional information concerning a possibility of
appearing changes in vegetation are derived on the basis of NDVI index and texture layer produced
by Sigma filters of panchromatic channel of 1m resolution. An assumption was made for classified
changes of land cover, which are independent of natural phenological cycles. First, places of changes
are located and next information of their nature (direction of changes) is obtained.
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