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STRESZCZENIE: Podjgto probg przesledzenia mozliwosci podzialu tresci zdjgcia, stosowanego
w klasyfikacji obiektowej, na dwie podstawowe klasy zwigzane z ,,niskimi” i ,,wysokimi” wartos$cia-
mi tekstury w funkcji roznej rozdzielczosci zdj¢é. Na podstawie kanatu panchromatycznego zdjgcia
KOMPSAT-2 o rozdzielczosci 1 m przygotowano zestaw danych o rozdzielczosci 1, 2, 4, 8, 16, 32 1 64 m.
Nastgpnie przetworzono je wybranymi funkcjami tekstury, ktore wykorzystywane sa w toku
klasyfikacji obiektowej: filtr Sobel, filtr Laplacian, suma filtrow Sigma, przeksztatcenie PanBF oraz
funkcje Haralick’a: korelacja, homogeniczno$¢ i entropia. Na ich podstawie wykonano analize
rozroznialno$ci czterech podstawowych klas pokrycia terenu: tereny zabudowane, lasy, pola uprawne
i woda. Dla kazdej rozdzielczoSci i przeksztalcenia obliczono odlegto$¢ Bhattacharya oraz odleglosé
Jeffries-Matusita (J-M). Zatozono, ze dwie klasy sa dobrze rozrdznialne jezeli wartos¢ J-M jest
wigksza od 1.7. Uzyskane wyniki w postaci odlegltosci J-M przedstawione sa w tabelach 1-7.

W przypadku wszystkich siedmiu przeksztatcen najlepsze wyniki rozrdznialnosci klas zaobserwo-
wano na zdjeciach o najwigkszej rozdzielczosci. Natomiast wyrazne pogorszenie rozroéznialnoSci
nastapito w przypadku zdje¢ o rozdzielczosci 8 m i mniejszej. Zdecydowanie najlepsze wyniki
uzyskano na podstawie przeksztatcen wykonanych filtrem Laplacian, a nastgpnie Sobel, Sigma oraz
przeksztatlceniem PanBF. W poréwnaniu z nimi przydatno$¢ funkcji Haralick’a do podziatu tresci
zdjecia na dwie klasy tekstury okazala si¢ zdecydowanie mniejsza. Przedstawione wyniki znajduja
praktyczne zastosowanie w pracach nad doborem odpowiednich algorytmow klasyfikacyjnych zdjeé
satelitarnych o bardzo wysokiej, wysokiej a takze $redniej rozdzielczoscei.

1. WSTEP

Tekstura jest jedna z podstawowych cech obrazéw i odgrywa kluczowa rolg w proce-
sie interpretacji wizualnej zdjec¢ lotniczych i satelitarnych. W cyfrowym przetwarzaniu
zdje¢ satelitarnych wykorzystywane sa roznorodne funkcje dedykowane teksturze. Dzialaja
one najczgsciej na zasadzie filtrow wykonujacych obliczenia w przesuwajacym si¢ oknie.
Uzyskujemy obraz, ktdérego wartosci sg uzaleznione od charakteru i relacji przestrzennych
wystgpujacych migdzy zobrazowanymi obicktami. Zaleznie od zastosowanych funkcji
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wybrane cechy obrazu zostaja uwydatnione w poréwnaniu z obrazem wejSciowym.
Podstawowymi miarami tekstury jest wariancja oraz entropia. Powszechnie wykorzystywa-
ne sa rowniez funkcje Haralick’a, (tekstura jest okres$lana na podstawie symetrycznej
znormalizowanej macierzy zdarzen) oraz filtry dedykowane do wykrywania krawedzi
(Haralick et al., 1973; Jensen i Toll, 1982; van der Sanden i Hoekman, 2005).

W klasyfikacjach zdje¢ satelitarnych i lotniczych wykonywanych z zastosowaniem
tradycyjnych algorytméw, opartych na analizie pojedynczych pikseli, informacja
o teksturze jest wykorzystywana w postaci dodatkowej warstwy obrazowej (Gong et al.,
1992; Mumby i Edwards, 2002). Odmienna sytuacj¢ mamy w przypadku klasyfikacji
obiektowej, w ktorej nie sa analizowane pojedyncze piksele, lecz tzw. obiekty bgdace
grupami pikseli spelniajacymi ustalone warunki podobienstwa. Tekstura jest jedna
z podstawowych cech rozpoznawczych, wykorzystywana migdzy innymi w klasyfikacji
terendow zabudowanych (de Martinao et al., 2003; Wang et al., 2003; Morale et al., 2003;
Corcoran i Winstanley, 2008; Lewinski i Bochenek, 2008)

De Kok i Wezyk (2008) zaproponowali podziat tresci zdjgcia na obiekty charakteryzu-
jace sig ,,wysokimi” i ,,niskimi” wartosciami tekstury. Do pierwszej grupy naleza tereny
zurbanizowane, wszystkie typy roslinnosci zwiazanej z wysokimi drzewami oraz tereny bez
pokrywy roslinnej nie wykorzystywane rolniczo. W sktad drugiej grupy wchodza glownie
tereny rolnicze, taki oraz wody. Wstgpny podziat na dwie klasy wykonywany jest na
podstawie wysokorozdzielczych danych panchromatycznych i ma istotne znaczenie
klasyfikacyjne (de Kok, 2010; Tiede et al., 2010). Taki sposob postgpowania zostat
zastosowany migdzy innymi w algorytmie klasyfikacyjnym SATChMo-K2, ktory zostat
opracowany w ramach projektu SATChMo/Geoland2 (Lewinski et al., 2010).

2. DANE SATELITARNE I TEREN BADAN

Prezentowane prace zostalty wykonane na podstawie zdjecia satelitarnego KOMPSAT-
2 zarejestrowanego w dniu 10 wrze$nia 2009. Zdjecie KOMPSAT-2 sktada si¢ z czterech
kanatow danych wielospektralnych (kanat niebielski: 0.45-0.52 pm, zielony: 0.52—
0.60 um, czerwony: 0.63—-0.69 um, bliska podczerwien: 0.76—-0.90 um) o rozdzielczosci
przestrzennej 4 m oraz kanatu panchromatycznego (0.50-0.90 pm) o rozdzielczosci 1 m.
Wartosci tekstury analizowane byty na podstawie oryginalnych danych panchromatycznych
oraz uzyskanych na ich podstawie obrazéw o mniejszej rozdzielczosci.

Na rysunku 1 przedstawiona jest kompozycja barwna zdjecia KOMPSAT-2 terenu ba-
dan. Obejmuje on swoim zasiggiem tereny wokot miasta Milostaw w powiecie Wrze$nia.
Na powierzchni ponad 8000 ha dominujaca forma pokrycia terenu sa lasy i pola uprawne.
Wystepuje rowniez zabudowa o $rednim stopniu zwarcia oraz stawy.

3. METODA POSTEPOWANIA
Sposob postegpowania przedstawiono na rysunku 2. Danymi wyjsciowymi jest kanat
panchromatyczny zdjecia KOMPSAT-2 o rozdzielczoéci 1 m. Na jego podstawie, stosujac

funkcje ,,image degradation” oprogramowania ERDAS-IMAGINE, zostat utworzony zbior
obrazow o mniejszej rozdzielczosci: 2, 4, 8, 16, 32 1 64 m.
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Rys. 1. Teren badan, okolice miasta Milostaw (pow. Wrzeénia). Zdjgcie KOMPSAT-2
oraz klasyfikacja z podziatem na cztery podstawowe klasy pokrycia terenu

-

Rozpoznanie mozliwosci podziatu tresci zdjgcia na ,,niska” i ,,wysoka” teksturg wy-
konano w $rodowisku oprogramowania klasyfikacji obiecktowej eCognition, analizujac
rozne metody uzyskania obrazu tekstury. Zastosowano cztery filtry krawedziowe: Sobel
3 x 3, Laplacian 3 x 3, Sigma oraz PanBF. Obraz tekstury Sigma jest suma filtrow Lee-
Sigma wykrywajacych krawedzie jasnych i ciemnych obiektéw. Przeksztalcenie PanBF
zaproponowane przez de Kok i Wezyk (2008) jest ilorazem danych panchromatycznych
itekstury Sigma. Analizy wykonano rowniez dla trzech funkcji Haralick’a: korelacja,
homogeniczno$¢ i entropia. W procesie segmentacji zastosowano podzial tresci zdjgcia na
obiekty o wymiarach 128 x 128 m. Taki sposob postgpowania pozwolit na ograniczenie
wplywu segmentacji na uzyskiwane wyniki. Nastgpnie wyselekcjonowano obiekty
catkowicie wypehione jedna z czterech klas: tereny zabudowane, lasy, wody oraz tereny
rolnicze. W tym celu postuzono si¢ wynikami klasyfikacji obiektowej wykonanej na
podstawie zdjecia KOMPSAT-2 z zastosowaniem algorytmu SATChMo-K2 (doktadnosé
catkowita klasyfikacji fragmentu zdjgcia wyniosta 85%, dodatkowo przeprowadzono
edycje reczna segmentdow wypeklionych catkowicie tylko jedna analizowana klasa).
Na rysunku 2 przedstawiono obraz klasyfikacyjny czterech analizowanych klas, wyswie-
tlony na tle kompozycji barwnej. Zaznaczone sg jedynie te obiekty, ktore sa catkowicie
wypelnione tylko jedna klasa pokrycia terenu.
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Rys. 1. Schemat postgpowania

Analiza rozréznialno$ci klas zostala wykonana z zastosowaniem odleglos¢ Bhatta-
charya, ktora jest w teledetekcji powszechnie stosowana miara odlegtosci spektralnej. Na jej
podstawie obliczono odlegto$¢ Jeffreys-Matusita (J-M), ktoéra zostala wykorzystana do
okreslenia odseparowania od siebie poszczegolnych klas pokrycia terenu (Jensen J.R., 1996).

4. WYNIKI

Uzyskane wyniki sg przedstawione w tabelach: 1, 2, 3, 4, 5, 6 i 7. Dla poszczegdlnych
rozdzielczosci zdjg¢ podane sa warto$ci odleglosci J-M migdzy analizowanymi klasami.
W praktyce klasyfikacyjnej przyjmujemy, ze dwie klasy sa od siebie calkowicie odseparo-
wane, jezeli uzyskana odleglos¢ J-M jest wigksza niz 1.8. W prezentowanym materiale
przyjeto zatozenie, ze rozdzielenie klas na podstawie tekstury jest mozliwe, jezeli wartosé
J-M jest wigksza od 1.70. Warto$ci spetniajace ten warunek zostaty wyrdznione.

Tab. 1. Rozrdéznialno$é klas pokrycia terenu na podstawie tekstury: homogenicznos¢

Homogeniczno$¢ (Haralick)

odleglos¢ Jeffries-Matusita

rozdzielczos$¢ zdjgcia

Klasy pokrycia terenu Im 2m 4 m 8m 16m 32m 64 m
tereny rolnicze / lasy 1.50 1.55 1.64 1.51 0.71 0.01 0.03
lasy / zabudowa 1.20 1.13 0.95 0.31 0.06 0.31 0.33
zabudowa / wody 1.31 1.56 1.85 1.81 1.73 1.55 1.18
tereny rolnicze / zabudowa 0.48 0.61 0.73 1.13 0.87 0.39 0.19
lasy / wody 1.99 1.97 1.97 1.88 1.71 1.33 0.78
tereny rolnicze / wody 1.09 0.92 0.61 0.78 0.91 0.86 0.69
zabud. i lasy / ter.rol. i wody 1.38 1.44 1.51 1.34 0.77 0.08 0.01
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Tab. 2. Rozréznialno$¢ klas pokrycia terenu na podstawie tekstury: korelacja

odleglos¢ Jeffries-Matusita

Korelacja (Haralick) - —
rozdzielczos$¢ zdjgcia
Klasy pokrycia terenu Im 2m 4m 8m 16 m 32m 64 m
tereny rolnicze / lasy 0.76 0.92 1.27 1.23 0.70 0.14 0.00
lasy / zabudowa 0.29 0.42 0.35 0.08 0.04 0.03 0.01
zabudowa / wody 1.11 1.00 0.33 1.47 1.25 0.32 0.03
tereny rolnicze / zabudowa 0.70 0.82 0.81 1.30 1.03 0.29 0.01
lasy / wody 0.81 0.62 0.50 1.38 0.92 0.19 0.05
tereny rolnicze / wody 0.54 0.58 0.96 1.64 1.02 0.15 0.00
zabud. i lasy / ter.rol. i wody 0.70 0.86 1.23 1.23 0.71 0.15 0.00
Tab. 3. Rozréznialno$¢ klas pokrycia terenu na podstawie tekstury: entropia
. . odlegto$¢ Jeffries-Matusita
Entropia (Haralick) - T
rozdzielczos¢ zdjgcia
Klasy pokrycia terenu Im 2m 4m 8m 16 m 32m 64 m
tereny rolnicze / lasy 1.87 1.83 1.57 0.77 0.09 0.03 0.04
lasy / zabudowa 0.43 0.24 0.21 0.91 1.09 0.56 0.23
zabudowa / wody 2.00 2.00 2.00 1.99 1.94 1.69 1.08
tereny rolnicze / zabudowa 1.70 1.72 1.19 1.60 1.28 0.39 0.10
lasy / wody 2.00 2.00 2.00 1.95 1.75 1.29 0.64
tereny rolnicze / wody 1.66 1.48 0.90 0.40 0.37 0.45 0.31
zabud. i lasy / ter.rol. i wody 1.83 1.78 1.48 0.76 0.15 0.01 0.02
Tab. 4. Rozroznialno$¢ klas pokrycia terenu na podstawie tekstury: Sobel
odlegtos¢ Jeffries-Matusita
Sobel - .
rozdzielczos¢ zdjgcia
Klasy pokrycia terenu Im 2m 4m 8m 16 m 32m 64 m
tereny rolnicze / lasy 1.93 1.83 1.23 0.22 0.03 0.20 0.19
lasy / zabudowa 0.42 0.63 0.62 1.27 0.61 0.22 0.03
zabudowa / wody 2.00 2.00 1.99 2.00 1.80 0.64 0.06
tereny rolnicze / zabudowa 1.99 2.00 1.80 1.78 0.40 0.08 0.20
lasy / wody 2.00 2.00 1.94 1.55 0.83 0.14 0.06
tereny rolnicze / wody 2.00 2.00 1.97 0.85 0.32 0.29 0.10
zabud. i lasy / ter.rol. i wody 1.92 1.82 1.22 0.25 0.02 0.18 0.19
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Tab. 5. Rozréznialno$¢ klas pokrycia terenu na podstawie tekstury: Pan BF

odlegtos¢ Jeffries-Matusita
Pan_BF ] 1
- rozdzielczo$¢ zdjgcia
Klasy pokrycia terenu Im 2m 4m S8m 16 m 32m 64 m
tereny rolnicze / lasy 1.91 1.83 1.72 1.30 0.33 0.00 0.02
lasy / zabudowa 0.27 0.19 0.97 0.58 0.51 0.42 0.12
zabudowa / wody 2.00 2.00 2.00 2.00 1.98 1.61 0.22
tereny rolnicze / zabudowa 1.83 1.75 0.97 1.61 0.99 0.36 0.05
lasy / wody 2.00 2.00 2.00 2.00 1.93 1.19 0.02
tereny rolnicze / wody 1.80 1.36 1.09 0.50 0.21 0.26 0.02
zabud. i lasy / ter.rol. i wody 1.90 1.81 1.60 1.27 0.39 0.01 0.02

Tab. 6. Rozréznialno$¢ klas pokrycia terenu na podstawie tekstury: Sigma
(suma filtrow Sigma)

. odlegtos¢ Jeffries-Matusita
Sigma - PRETINY
rozdzielczos$¢ zdjgcia
Klasy pokrycia terenu Im 2m 4m 8m 16 m 32m 64 m
tereny rolnicze / lasy 1.93 1.92 1.81 1.10 0.20 0.01 0.22
lasy / zabudowa 0.40 0.44 0.33 1.25 1.14 0.52 0.35
zabudowa / wody 2.00 2.00 1.96 2.00 2.00 1.59 0.06
tereny rolnicze / zabudowa 1.95 1.97 1.69 1.99 1.66 0.39 0.02
lasy / wody 2.00 2.00 1.99 1.91 1.67 0.97 0.16
tereny rolnicze / wody 2.00 2.00 2.00 1.95 1.19 0.48 0.09
zabud. i lasy / ter.rol. i wody 1.92 1.91 1.79 1.09 0.24 0.01 0.18

Tab. 7. Rozr6znialno$¢ klas pokrycia terenu na podstawie tekstury: Laplacian

. odlegtos¢ Jeffries-Matusita
Laplacian - PETIY
rozdzielczos¢ zdjgcia
Klasy pokrycia terenu Im 2m 4m 8m 16 m 32m 64 m
tereny rolnicze / lasy 1.93 1.93 1.85 1.22 0.29 0.01 0.20
lasy / zabudowa 0.39 0.39 0.59 1.15 1.22 0.66 0.53
zabudowa / wody 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.57 0.07
tereny rolnicze / zabudowa 1.95 1.97 1.99 1.99 1.78 0.58 0.14
lasy / wody 2.00 2.00 2.00 1.93 1.71 0.63 0.52
tereny rolnicze / wody 2.00 2.00 2.00 1.97 1.26 0.23 0.05
zabud. i lasy / ter.rol. i wody 1.92 1.92 1.84 1.21 0.33 0.00 0.15

Z punktu widzenia podzialu tresci zdjgcia na ,,niska” i ,,wysoka” teksture istotna role
odgrywaja wyniki rozréznialno$ci klas potaczonych, ktore sa suma terenow zabudowanych
i lasow oraz terendow rolniczych i wody. Dla miar tekstury uzyskanych z zastosowaniem
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funkcji Haralick (tabela 1, 2 i 3) zadowalajace wyniki uzyskano jedynie w przypadku
entropii. Na jej podstawie mozna uzyska¢ podzial na ,niska” i ,,wysoka” tekstur¢ na
zdjeciach o rozdzielczosei 1 i 2 m. Dla zdje¢ o mniejsze rozdzielczo$ci wartosci J-M sa na
duzo nizszym, niezadowalajacym, poziomie. Stosujac filtr Sobel oraz przeksztatcenie
PAN_BF uzyskujemy zdecydowanie lepsze wyniki jednakze, podobnie jak w przypadku
funkcji Haralick, dotycza one najwyzszych rozdzielczo$ci 1 i 2 m. Zdecydowanie najlepsze
wyniki zostaly uzyskane dla przeksztalcen Sigma oraz Laplacian. Stosujac je uzyskano
wysokie warto$ci J-M réwniez dla zdjec o rozdzielczosci 4 m.

W tabelach przedstawiono réwniez wyniki rozréznialnosci migdzy poszczegdlnymi
analizowanymi klasami. Z punktu widzenia klasyfikacji istotne jest przede wszystkim
odseparowanie terenow zabudowanych. Podobnie jak w przypadku klas potaczonych
wyniki uzyskane na podstawie funkcji Haralick nie sa zadowalajace. Zdecydowanie lepsze
wyniki uzyskujemy dla pozostatych przeksztalcen. Stosujac filtr Laplacian na podstawie
tekstury mozna odseparowaé tereny zabudowane od rolniczych nawet w przypadku zdjeé
o rozdzielczo$ci 16m. Roéwnoczes$nie nalezy zwroci¢ uwage, ze nie we wszystkich przy-
padkach mozna rozrézni¢ zabudowg od lasow. Potwierdza to, ze obie te klasy naleza do
tzw. wysokiej tekstury.

5. PODSUMOWANIE

Celem przeprowadzonych badan bylo poréwnanie mozliwosci wykonania podziatu
tresci zdjgcia satelitarnego na ,niska” 1 ,,wysoka” tekstur¢ z wykorzystaniem danych
oroznej rozdzielczosci i zastosowaniem roznych funkcji tekstury. Najlepsze wyniki
uzyskano dla przeksztatcenia kanatu panchromatycznego wykonanego z zastosowaniem
filtra Laplacian. Dobre wyniki uzyskano réwniez poshugujac si¢ suma filtréw Sigma.
W obu przypadkach jest mozliwe wykonanie podziata na ,,niska” i ,,wysoka” teksturg na
podstawie danych o rozdzielczosci 1, 2 1 4 m. W przypadku mniejszych rozdzielczo$ci nie
mozna uzyska¢ zadowalajacych wynikow. Stosujac filtr krawedziowy Sobel oraz prze-
ksztalcenie PAN _BF zakres wykorzystania zostaje ograniczony jedynie do zdjgé
o rozdzielczosci 1 i 2 m. Funkcji Haralick okazaly si¢ najmniej przydatne. Oznacza to, ze
funkcje te nie powinny by¢ wykorzystywane do podziatu tresci zdjgcia na dwie podstawo-
we klasy zwiazane z wartosciami tekstury.

Przedstawione wyniki potwierdzaja znana zaleznos¢, ze wartosci tekstury sa zwigzane
z rozdzielczoscia przestrzenng zdjgcia. Rownoczesnie wykazuja, ze najlepsze wyniki
uzyskano na podstawie zdje¢ o rozdzielczosei 1, 2 i 4 m. Oznacza to, ze metodg klasyfika-
cji z podzialem tresci zdjecia na ,,niska” i ,,wysoka” tekstur¢ mozna z powodzeniem stosowac
opracowujac takie zdjecia jak: GeoEye-1, WorldView-1, QuickBird, IKONOS, KOMPSAT-2,
Cartosat-2, EROS-A i B, FORMOSAT-2, DMC-2 oraz zdjgcia o nieznacznie nizszej rozdziel-
czosci (5 m) rejestrowane skanerami RadidEye i SPOT.

W przypadku zdjec¢ o rozdzielczo$ci 8 m i mniejszej, miary tekstury sa skutecznym
narzgdziem klasyfikacyjnym jednak wykonanie podziatu na ,,niska” i ,,wysoka” teksturg nie
jest mozliwe.

Przedstawione prace zostaly wykonane w ramach projektu Geoland2 / SATChMo, ktory
jest realizowany w Centrum Badan Kosmicznych PAN.
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EVALUATION OF USABILITY OF TEXTURE IN IDENTIFYING
BASIC LAND COVER CLASSES ON THE SATELLITE IMAGES
OF DIFFERENT RESOLUTIONS

KEY WORDS: object-oriented classification, OBIA, texture

SUMMARY: An attempt was made to trace the possibility of division of the content of satellite
images into two basic classes associated with the "low" and "high" values of the texture. This
classification approach is applied during object-oriented classification and results are dependent on
spatial resolution. On the basis of panchromatic channel of KOMPSAT-2 image of Im resolution
a data set with a resolution of 1, 2, 4, 8, 16, 32 and 64 m were prepared. Then images were processed
using selected texture functions: Sobel, Laplacian and Sigma filters, transformation PanBF as well as
Haralick functions: correlation, homogeneity and entropy. On the basis of texture images an analysis
of discrimination of four basic land cover classes has been done: built-up areas, forests, agriculture
areas and water. These classes were selected because built-up areas and forest belong to “high”
texture and remaining two are usually represented by “low” values of texture. For each texture image
form using different functions and spatial resolution, Bhattacharya distance and next Jeffries-Matusita
(J-M) distance between land cover classes were calculated. Results are presented in tables 1, 2, 3, 4,
5, 6 and 7. They also include J-M distance between “low” and “high” texture. It was assumed that two
classes are well seperated if the value of J-M distance is over 1.7.

In the case of all seven texture transformations the best results of class discrimination were observed
for images with the highest resolution. Distinct deterioration of discrimination between “low” and
“high” texture took place in the case of images with a resolution of 8 m or less. By far the highest J-M
values were obtained on the basis of Laplacian filter and next using Sigma filter, PanBF and the Sobel
filter. In comparison usefulness of the Haralick function has proved much less. The presented results
could be practically applied in the work on classification algorithms of very high, high and medium
resolution satellite images.
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