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STRESZCZENIE: Wysokorozdzielcza ortofotomapa lotnicza coraz czgsciej stosowana jest do
wykonywania inwentaryzacji pokrycia terenu. W artykule postawiono tezg, ze zadanie to moze zostaé¢
zrealizowane za pomoca analizy obiektowej zobrazowan teledetekcyjnych (GEOBIA), jednak wynik
zalezy od cech jakos$ciowych ortofotomapy, zastosowanej procedury przetworzen oraz doswiadczenia
operatora. Za najwazniejszy uznano pierwszy z tych czynnikdéw i odniesiono si¢ do niego w $wietle
istniejacych polskich wytycznych technicznych. Okreslono pozadane cechy ortofotomapy, ktore
warunkuja jako$¢ wykonanej klasyfikacji obicktowej. W celu omdwienia podzielono je na
nastepujace grupy: rozdzielczo$¢ przestrzenna, liczba 1 rodzaj kanaldéw uczestniczacych
w procedurach klasyfikacyjnych, doktadno$¢ geometryczna i rodzaj ortorektyfikacji, cechy
fotometryczne, lokalnie wystepujace bledy. Ich wplyw na procedure klasyfikacyjng jest dwojaki:
mogg one uniemozliwiaé przeprowadzenie klasyfikacji lub przysporzy¢ dodatkowej pracy przy
poprawianiu jej wynikow. Uwzglednienie sformutowanych zalecen znacznie utatwi przeprowadzenie
klasyfikacji tak wysokorozdzielczego zobrazowania.

1. WSTEP

Cyfrowa ortofotomapa lotnicza stala si¢ bazowym materialem teledetekcyjnym
w  Polsce, przede wszystkim przeznaczonym do wykonywania opracowan
kartograficznych. Jest ona tez podstawa Zintegrowanego Systemu Zarzadzania i Kontroli
(IACS). Ortofotomapy wykonywane sa réwniez dla instytucji zarzadzajacych obszarami
niezurbanizowanymi, jak Lasy Panstwowe czy Parki Narodowe. Niektére z nich réwniez
korzystaja z gotowych ortofotomap dostepnych w Panstwowym Zasobie Geodezyjnym
i Kartograficznym (PZGIK). W praktyce zakres zastosowania ortofotomapy jest znacznie
szerszy niz wynika to z jej wysokiej submetrowe]j rozdzielczosci i innych parametrow.
Jedna z czgstych potrzeb jest inwentaryzacja pokrycia terenu.

Wykonanie inwentaryzacji pokrycia terenu droga interpretacji wizualnej stanowi
wyzwanie pod wzgledem czasowym i ekonomicznym. Z tego powodu w dluga histori¢
teledetekcji wpisuje si¢ trend zmierzajacy do wynalezienia zautomatyzowanych metod
klasyfikacji zobrazowan. W tym zakresie wskazuje si¢ na wysoki potencjat analizy
obiektowej zobrazowan teledetekcyjnych (GEOBIA, ang. Geo-Object Based Image
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Analysis) (np. Blaschke, Strobl 2001). Jej przewage nad innymi technikami stanowi
zblizenie sposobu rozpatrywania terenu reprezentowanego na zobrazowaniu do naturalnej
percepcji czlowieka oraz stworzenie mozliwosci rozpoznawania klas obiektow na
podstawie znacznie wigkszego zakresu cech niz tylko barwa analizowana dla pojedynczych
pikseli, jak w tradycyjnych metodach klasyfikacji (Blaschke, Strobl 2001). Efektywnos¢
tego rozwigzania zauwazono zard6wno w publikacjach zagranicznych (np. Hay, Castilla
2008), jak rowniez w polskich (np. Lewinski 2007). Zostala ona rowniez potwierdzona
w rosnacej liczbie zastosowan. Blaschke (2010) stwierdzit wzrost liczby artykulow
recenzowanych dotyczacych tego tematu (od 105 do okoto 1400 w ciggu 5 lat do 2009
roku). Przedstawione w nich doktadnosci uzyskiwane za pomoca analizy obiektowej, na
przyktadzie obszaréw lesnych, wynosza pomiedzy 80+90% dla obiektow trudnych (gatunki
drzew) oraz powyzej 90% dla obiektow tatwiejszych do uzyskania w sposdb automatyczny
(granica lasu) (Adamczyk 2009). Z tych powoddéw GEOBIA jest czesto uwazana za
rozwigzanie problemu automatycznej klasyfikacji. Jednak, jak podkresla wielu autoréw
(np. Hay, Castilla 2006, Blaschke 2010), stwierdzenie to nalezy traktowaé z ostroznoscia,
gdyz jest to metoda stosunkowo mitoda i niektore z zagadnien jej dotyczacych sa jeszcze
w trakcie opracowania. Nalezy do nich m.in. metodyka klasyfikacji obiektowej na
zobrazowaniach wysokorozdzielczych, a szczegdlnie metoda pokonania niejednorodnosci
reprezentowanych obiektéw terenowych (Lang 2008).

Jednak spotykane s3 opinie, ze nawet metoda analizy obiektowej nie jest
wystarczajaco efektywna aby sklasyfikowaé wysokorozdzielcza ortofotomape (np. Pyka
2009). Takie przekonanie czesto powoduje zaniechanie klasyfikacji zautomatyzowanej
i prowadzenie interpretacji w sposob wizualny. Czasem tez z tego powodu rozdzielczos¢
ortofotomapy przed poddaniem jej klasyfikacji jest sztucznie obnizana. Takie dziatanie nie
jest polecane, gdyz w ten sposdb ograniczony zostaje potencjal informacyjny
zobrazowania. W niniejszym artykule wykazuje si¢ ze przeprowadzenie klasyfikacji
ortofotomapy o wysokiej rozdzielczo$ci, cho¢ stanowi ztozony proces, jest mozliwe.
Wymaga to uwzglednienia nast¢pujacych czynnikow:

- Najwazniejszym z nich jest jako$¢ ortofotomapy — ktorej parametry warunkuja
realno$¢ wykonania zautomatyzowanej klasyfikacji lub ilo$¢ koniecznych poprawek.
Niniejszy artykut ma na celu omoéwienie tego aspektu.

- Istotne jest rowniez zastosowanie odpowiedniej procedury, pozwalajacej na
poradzenie sobie z niejednorodnoscig obiektéw terenowych odwzorowanych na
ortofotomapie. Przeglad stuzacych temu strategii klasyfikacyjnych przedstawit Lang
(2008). Najczesciej stosowang z nich przy inwentaryzacji klas pokrycia terenu, jest
budowanie hierarchii warstw zawierajacych segmentowane zasiggi, majace w efekcie
zbudowac obiekty odzwierciedlajace klasy pokrycia terenu.

- Niebagatelne znaczenie ma réowniez do$wiadczenie operatora przeprowadzajgcego
klasyfikacje, pozwalajace na wilasciwg oceng efektow segmentacji zobrazowania, jak
rowniez na wybor najlepszego wariantu cech obiektow.

Wskazania zwigzane z jakoscia ortofotomapy sa obecne w polskich wytycznych
technicznych (Zasady wykonania ortofotomapy w skali 1:10 000 (GGK 2010), Zasady
wykonywania prac fotolotniczych (GUGIK 1999)) oraz w innych publikacjach. Wigkszos¢
z nich porusza przede wszystkim aspekty geometryczne. Duza pomoca w okresleniu
korzystnych cech fotometrycznych ortofotomapy jest opracowanie Pyki (2009), ktory
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przedstawia zalezno$ci wplywajace na efekty jej fotointerpretacji. Celem niniejszego
artykutu jest odniesienie si¢ do tych wytycznych w kontekscie przeprowadzenia mozliwie
najbardziej zautomatyzowanej klasyfikacji pokrycia terenu. Podjgta zostala proba
nakreslenia na to pozwalajacych cech jakosciowych ortofotomapy cyfrowe;.

2. TECHNIKA KLASYFIKACJI OBIEKTOWEJ

W niniejszym artykule procedure klasyfikacji obiektowej oméwiono na przyktadzie
metodyki zaimplementowanej w oprogramowaniu eCognition. Algorytmy zastosowane
w programach realizujacych cato$¢ lub elementy procedury mogg si¢ r6znic. Jednak ogdlne
podejscie do klasyfikacji obiektowej nie zmienia si¢, w zwigzku z tym ponizej omdéwiony
przyktad mozna uzna¢ za reprezentatywny.

Celem klasyfikacji obiektowej jest rozpoznanie obiektow widocznych na
zobrazowaniu teledetekcyjnym, bazujac na ich kontekscie, oraz zakwalifikowanie ich do
odpowiednich klas zdefiniowanych przez operatora. Identyfikowane sa grupy pikseli
posiadajace okreslone znaczenie 1 na tej podstawie wyznaczane s3 obiekty.
Wykorzystywana jest do tego odporna metoda statystyczna reprezentacji wiedzy cztowieka
w sieci semantycznej (Blaschke i inni 2006). Jest to warto$¢ dodana w stosunku do
tradycyjnych technik klasyfikacji, opierajacych si¢ na analizie warto$ci zapisanych
w indywidualnych pikselach. Sg one oczywiscie rozpatrywane poprzez pozyskiwanie z nich
informacji o istotnych cechach obiektu tworzacych wspomniany kontekst, takich jak m.in.
barwa, ksztalt, tekstura, rozmiar oraz relacje pomigedzy obiektami. Informacja ta moze by¢
interpretowana zaro6wno w sposob jakosciowy jak i iloSciowy. Podejscie takie, wraz
z zastosowanymi metodami przetwarzania, jak sekwencyjne segmentacje zobrazowania
i klasyfikacja, okreslane jest przez autorow mianem sieci percepcji (ang. cognition network)
(Blaschke i inni 2006). W ten sposob technika klasyfikacji obiektowej, zblizona zostaje do
sposobu rozpoznawania tresci zobrazowania teledetekcyjnego przez czlowieka, ktory
dostrzega na nim obiekty o okreslonym znaczeniu. Aby zapewni¢ taka mozliwos$¢ za
pomocag oprogramowania, obiekty opisywane sa za pomoca cech, ktore umozliwiaja
odroznienie obiektow nalezacych do innych klas. Etapami metodycznymi klasyfikacji
obicktowej w ktorych znaczenie ma jako$¢ materiatu teledetekcyjnego sa przede
wszystkim: segmentacja zobrazowania i klasyfikacja obiektow.

Segmentacja zobrazowania moze by¢ prowadzona na zobrazowaniu teledetekcyjnym
o jednym lub kilku kanatach. Zestaw danych moze zosta¢ réwniez rozszerzony poprzez
faczenie danych np. z réznych termindow, oraz wprowadzenie danych tematycznych
pozwalajacych na uzupetnienie zobrazowania o np. obiekty czy cechy trudne do uzyskania
za pomoca zdjecia lotniczego. Procedura segmentacji moze zostaé przeprowadzona na
jednym poziomie doktadnosci lub wielopoziomowo w celu stworzenia hierarchii zaleznych
od siebie obiektow tworzacych coraz bardziej zgeneralizowane struktury. Zastosowanie
takiego podejscia jest bardzo prawdopodobne przy klasyfikacji zobrazowan
wysokorozdzielczych, z ktorych uzyskanie klas pokrycia terenu w wyniku pierwszej
segmentacji jest trudne. Przykladowym podejéciem do segmentacji jest stosowana
w oprogramowaniu eCognition procedura Fractal Net Evolution (Baatz i Schipe 2000).
Polega ona na iteracyjnym tgczeniu pikseli w grupy, az do uzyskania obiektow
posiadajacych okreslone znaczenie. W procedurze tej mozna modyfikowaé dwa parametry
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definiujace jednorodno$§¢ wyznaczonych obiektow z punktu widzenia: barwy (wartosci
zapisanych w pikselach) oraz ksztattu.

Maksymalng dozwolona niejednorodnos¢ pikseli okresla parametr skali. W kolejnych
iteracjach segmentacji zobrazowania piksele wyszukiwane i taczone sg ze soba na
podstawie reguly najlepszego dopasowania (ang. best fitting) wedlug kryterium
jednorodnosci. Decyzja o polaczeniu z pikselem poczatkowym podejmowana jest dla tego
piksela, dla ktorego zmiana niejednorodnosci po polaczeniu bedzie najmniejsza. Drugie
kryterium, jakim jest niejednorodno$¢ ksztaltu, okreslane jest jako relacja pomigdzy
zwarto$cig a gladkoscig granic obiektu. Uzywane s3 do tego proste miary ksztattow
obiektow opierajace si¢ na relacji migdzy dlugoscia granic obiektu a jego wymiarami.

Wybor najbardziej ,,prawidtowych” dla réoznych zastosowan parametréow segmentacji,
nalezy do zadan badawczych zwigzanych z rozwojem analizy obiektowej (Blaschke 2010).
Podobnie jest z oceng jakos$ci segmentacji, ktéra nadal prowadzona jest w sposob wizualny,
gdyz nie zostaty opracowane metody obiektywne (Hay, Castilla 2006). Wiadomo jednak ze
przyjety parametr skali zalezy od potrzeb zwiazanych ze szczegdtowos$cia wynikow (Lang
2008), jak roéwniez od wlasnosci zobrazowania. Im wigksza jest rozdzielczo$§¢
segmentowanych zobrazowan i niejednorodnos¢ reprezentowanych na nich obiektow, aby
uzyskac obiekty o podobnych rozmiarach trzeba okresli¢ wigksza maksymalna dozwolong
niejednorodno$¢ (parametr skali).

Po osiagnigciu mozliwie najlepszego wyniku segmentacji wyznaczone obiekty
poddawane sg klasyfikacji. W tym celu obiekty opisywane sg cechami. Istota ich doboru
jest znalezienie takiej ich kompozycji, ktora pozwoli na najlepsze rozroznienie obiektow,
ktore maja zosta¢ zakwalifikowane do réznych klas. Klasyfikacja moze zosta¢
przeprowadzona za pomoca opisu obiektow ich cechami (reguta decyzyjna) lub przy uzyciu
metody najblizszego sasiada (klasyfikacja nadzorowana). W jej ramach wykorzystywane sa
wzorce klas, ktorymi sa wybrane obiekty. Kryterium klasyfikacyjnym jest mozliwie
najmniejsza odleglo§¢, w n—wymiarowe] przestrzeni cech, pomigdzy obiektami
wzorcowymi z roznych klas. W programie eCognition zaimplementowano m.in.
charakterystyki: warto$ci pikseli w obiektach odnoszace si¢ do calego zobrazowania lub
warstwy (np. momenty statystyczne), statystyki wartosci pikseli w obiektach danej klasy,
sgsiedztwo obiektow i pikseli w bliskosci okreslonego obiektu (np. wzdhuz jego granicy),
relacja do obiektow znajdujacych si¢ wyzej i nizej w hierarchii klas, geometria obiektow
(np. ksztalt, ztozono$¢ granicy), tekstura i struktura obiektow (np. wskazniki oparte na
macierzy wspolwystegpowania wartosci skali szarosci).

3. POZADANE CECHY ORTOFOTOMAPY

Wyzej nakreslona metodyka klasyfikacji obiektowej wpltywa na potrzeby dotyczace
cech ortofotomapy, pozadanych dla uzyskania dobrej jakosci wynikow. Dotycza one
nastepujacych zagadnien:

- rozdzielczo$¢ przestrzenna zobrazowania,

- liczba i rodzaj kanatéw uczestniczacych w procedurach klasyfikacyjnych,
- doktadno$¢ geometryczna ortofotomapy i rodzaj ortorektyfikacji,

- cechy fotometryczne zobrazowania,

- lokalnie wystepujace bledy.
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Kazda z tych grup zostata skomentowana w odniesieniu do istniejacych wytycznych
w tym zakresie, z punku widzenia efektywno$ci przetworzen w zautomatyzowanej
procedurze klasyfikacji obiektowej oraz uzyskania jak najlepszego jej wyniku.

Wysoka rozdzielczo$¢ przestrzenna zobrazowania, stanowi niewatpliwg zaletg
zobrazowania, cho¢ niejednokrotnie pokonanie wspomnianej niejednorodnosci obiektow
wymaga zastosowania specjalnej strategii klasyfikacji. Zawarty w nim wigkszy potencjat
informacyjny daje znacznie szerszy wybdr dotyczacy zastosowan zwigzanych
monitorowaniem stanu S$rodowiska. Na przyklad ulatwiona jest kwantyfikacja cech
krajobrazu poprzez obliczenie wskaznikéw ekologicznych. Szczegdlnie dotyczy to
inwentaryzacji istotnych obszaréw w skalach szczegétowych oraz reprezentacji granic
obiektow terenowych. Utatwione rowniez jest stosowanie charakterystyk tekstury. Z jednej
strony potrzebne sg one do rozrézniania obiektow w klasyfikacji, z drugiej wykazuja duzy
potencjal wskaznikowy dotyczacy miedzy innymi réznorodnosci ekologicznej. Przy
umiejetnym zastosowaniu analizy obiektowej na ortofotomapie o mozliwie najlepszej
jakosci, oznacza to rowniez wigkszy potencjat klasyfikacyjny. Co prawda wyzsza
rozdzielczo§¢ zobrazowania powoduje rowniez konieczno$¢ przetworzenia wigkszej iloci
informacji, jednak istnieja narzgdzia pozwalajace na pokonanie tego ograniczenia np.
tworzenie podprojektow klasyfikowanych wedhug tej samej metodyki.

Z doswiadczenia wiadomo, ze dobor kanatdow zobrazowania wykorzystywanych
w klasyfikacji powinien podlega¢ zasadzie zastosowania informacji mozliwie najlepiej
rozrozniajacej klasy obiektow. W przypadku klasyfikacji pokrycia terenu nieoceniong
pomoca s3 kanaty z zakresu podczerwieni oraz uzupehienie ortofotomapy o numeryczny
model pokrycia terenu (NMPT). Mozna zaryzykowac stwierdzenie ze w wielu przypadkach
te dwa kanaty informacyjne mogly by wystarczy¢ dla wyznaczenia najlepiej widocznych
klas. Warto podkresli¢, ze standardowa ortofotomapa wykonana z kanatow promieniowania
widzialnego, jest zobrazowaniem najmniej efektywnym w automatycznej klasyfikacji, ze
wzgledu na gorsze mozliwosci rozrozniania obiektow pokrycia terenu w tych kanatach.
Mozliwo$¢ uzyskania szerszego zestawu kanatéow jest powodem duzej liczby opracowan
bazujacych na klasyfikacji wykonanych na zobrazowaniach satelitarnych.

Doktadno$¢ geometryczna ortofotomapy jest tematem szeroko przedstawionym
literaturze oraz wytycznych technicznych. W kontekscie klasyfikacji obiektowej, czynnik
ten zwigzany jest przede wszystkim z jako$cig segmentacji zobrazowania, ktéra moze by¢
co najwyzej tak dobra, jak przyjeta kartometryczno$¢ ortofotomapy. Obnizenie jakoSci
segmentacji jest mozliwe, gdyz jej rezultat zalezy nie tylko od geometrii ale rowniez od
cech fotometrycznych zobrazowania, na ktérych bazuje algorytm segmentacji.

Innym istotnym zagadnieniem zwigzanym z geometrig ortofotomapy jest rodzaj
zastosowane] ortorektyfikacji. Za minimum warunkujace przeprowadzenie klasyfikacji
obiektowej mozna uzna¢ ortofotomap¢ wykonang poprzez odniesienie do wysokosci
odwzorowanych przez numeryczny model terenu. Taki produkt jest przydatny
w klasyfikacji obszarow rolniczych. Jednak, obraz obiektow terenowych o znacznej
wysoko$ci jest na nim przesunigty zgodnie z rzutem $rodkowym zrédlowego zdjecia.
Szczegoblnie dotyczy to obszarow zurbanizowanych i zgodnie z postulatem Preussa (2012)
w takich sytuacjach nalezato by sporzadzi¢ prawdziwg ortofotomape (trueortho). Pozwala
ona na uniknigcie wyzej wspomnianych przesunigé, gdyz jest ona wykonywana za pomoca
NMPT. Dodatkowo fragmenty zobrazowania wystepujace poza obszarem widocznosSci
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z jednego miejsca rejestracji sa uzupetniane trescig z drugiego zdjecia je pokrywajacego.
Z punktu widzenia klasyfikacji pokrycia terenu warto zauwazyé, ze w obszarach
niezurbanizowanych réwniez znajduje si¢ wiele obiektoéw o znacznej wysoko$ci. Naleza do
nich szczegdlnie obszary lesne, dla ktorych czesto zachodzi konieczno$¢ wyznaczenia
granicy polno-lesnej, zinwentaryzowania luk, uwzglednienia lokalizacji pojedynczych
drzew. Sytuacja dodatkowo komplikuje si¢ gdy uksztaltowanie terenu jest zrdéznicowane.
Do takich przypadkéw oczywiscie naleza obszary gorskie. Poza nimi mozna rowniez
znalez¢ przyklady terendw o znacznych deniwelacjach: pagdrkowate obszary morenowe
Nizu Polskiego, skarpy brzezne dolin rzecznych, wawozy lessowe. Dla takich terenow
proponowane jest rowniez wykonywanie prawdziwej ortofotomapy. W ostatnich latach
wykonanie takiego produktu jest o tyle latwiejsze, ze w wielu miejscach wykonane zostato
skanowanie laserowe z ktorego mozna uzyska¢ NMPT. Z drugiej strony, bioragc pod uwage
powierzchni¢ obszarow lesnych w Polsce, postulat ten moze okazaé¢ si¢ trudny do
wprowadzenia do standardowej realizacji. Jednak wydaje si¢ ze dla szczeg6lnie cennych
obszarow, ktore objete sg precyzyjnym zarzadzaniem, opracowania takie znacznie zmienity
by sytuacje inwentaryzacyjna.

Cechy fotometryczne dobrej jakosci ortofotomapy podat Pyka (2009), migdzy innymi
stwierdzajac ze nadmierne wyréwnywanie barwne zdje¢ lotniczych nie jest polecane.
Jednak zautomatyzowana klasyfikacja zroéznicowanego barwnie zobrazowania jest
praktycznie niemozliwa do wykonania. Dzieje si¢ tak dlatego ze poprawna charakterystyka
wszystkich obiektow nalezacych do wyrdznionych klas wymaga ich podobienstwa na
calym zobrazowaniu. Dlatego tez z punktu widzenia klasyfikacji obiektowej wyréwnanie
sktadowych barw oraz kontrastu sg jednym z najwazniejszych zatozen. Z drugiej strony
shuszne sa watpliwosci dotyczace wplywu takich przetworzen na jakos¢ zobrazowania
i utrate informacji. Dlatego tez szczegOlnie istotne jest wczesniejsze dopilnowanie
rejestracji zobrazowan aby takiej sytuacji unikna¢. W przypadku duzych réznic barw na
zdjeciach mozna zastosowac regiony w ktorych zobrazowanie klasyfikowane jest wedtug
zmienionej metodyki. To ostatnie rozwigzanie przysparza nieco problemow dotyczacych:
okreslenia granicy pomiedzy tymi regionami (czesto nie sa one ostre), z ustaleniem
metodyki prowadzacej do jednolitych wynikdw segmentacji dla calego obszaru,
z ewentualnym uzgodnieniem stykow. Rozwiazanie takie moze si¢ okaza¢ bardziej
pracochtonne, jednak operacje te mozna do pewnego stopnia zautomatyzowaé, a efekt
bedzie daleko lepszy, niz klasyfikacji wykonanej na nadmiernie wyréwnanym
zobrazowaniu. Jezeli roznice barwne wynikaja z mozaikowania réznych zdje¢ przydatne
moze by¢ okreslenie jego granic i wykorzystanie ich przy podziale na regiony. Istnieja
rowniez takie rodzaje roznic w barwach klas obiektéw, ktérych trudno uniknaé np.
wynikajace z réznic w uwilgotnieniu obszarow rolniczych. W tych wypadkach
rozwigzaniem jest osobne sklasyfikowanie tych obiektow i pdzniejsze ich polaczenie
w jedna klase.

Zgodnie z obowigzujacymi zaleceniami warto zadba¢ o optymalne wykorzystanie
rozdzielczo$ci radiometrycznej zobrazowania oraz wlasciwie operowac jego kontrastem.
Dotyczy to zarowno kontrastu calego zobrazowania jak i lokalnego. Witasciwy kontrast
zobrazowania, podnosi efektywnos$¢ rozrézniania klas, ich opis moze by¢ pehiejszy
a szukane odlegtosci pomigdzy ich cechami wigksze.
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Na rezultat segmentacji, jak rowniez na mozliwos¢ rozroznienia klasyfikowanych
obiektow, wptywa rowniez technika przeprobkowania zobrazowania. Wedlug m.in. Dikshit
i Roy (1996) zalezy to od rodzaju informacji (spektralna, teksturalna) wykorzystywane;j
w obu omawianych etapach klasyfikacji. W przypadku gdy bazuje ona gltéwnie na
informacji spektralnej, obnizenie lokalnego kontrastu spowodowane przeprobkowaniem
zobrazowania za pomoca metody splotu sze$ciennego moze polepszy¢ rozroznienie klas,
ktorych odpowiedZ spektralna stanie si¢ bardziej jednolita. Jednak innym efektem bedzie
rozmycie granic pomiedzy klasami, moze wplynaé na efekt segmentacji. Jezeli do
klasyfikacji wykorzystywane sa cechy tekstury, rozmycie lokalnego zréznicowania
wartosci zapisanych w pikselach czesto nie jest korzystnym efektem. W takich
przypadkach zaleca si¢ interpolacj¢ najblizszego sasiada, badz dwuliniowa. Ta ostatnia
metoda wskazywana jest jako rozwigzanie kompromisowe, dodatkowo zapobiegajace
obnizaniu wizualnej jako$ci zobrazowania, ktére wystepuje po interpolacji najblizszego
sasiada, a takze pozwalajace na usunigcie ewentualnych szumoéw w zobrazowaniu.

Przyjetym w wytycznych technicznych K-2.7 (GGK 2010) standardem zapisu
ortofotomapy jest rozdzielczo$¢ radiometryczna 8 bitow dla kazdego z jej kanatow. Jest ona
wystarczajaca dla wigkszosci zastosowan. Empirycznie stwierdzono jednak ze w przypadku
koniecznosci przeprowadzenia klasyfikacji trudno rozréznialnych obiektow np. znalezienia
podmoktosci w obszarach rolniczych lub rozrdznienia gatunkéw drzew, mozliwosé
zwigkszenia rozdzielczoséci radiometrycznej zobrazowania przynosi znaczne polepszenie
wynikdw obliczenia odleglosci pomigdzy cechami. Rdznica jest na tyle duza, ze
w przypadku opisanych powyzej zastosowan, mozna by zaleci¢ podniesienie standardowej
rozdzielczo$ci radiometrycznej zdjeé.

Pomijajac walory wizualne, dla efektywnosci klasyfikacji ogolna kolorystyka
ortofotomapy wlasciwie nie ma znaczenia, istotne jest tylko jej zréznicowanie. Dzieje si¢
tak dlatego, ze przyjeta metodyka klasyfikacji obiektowej opiera si¢ na rozpatrywaniu
kazdego z kanalow zobrazowania oddzielnie. Oczywistym jest, ze indeksowanie barw
ortofotomapy nie jest polecane, ze wzgledu bardzo zte efekty pod kazdym wzgledem.

Jezeli automatycznej klasyfikacji ma zosta¢ poddany caly obszar zobrazowania,
zdjecia powinny zosta¢ wykonane w jednym terminie i przy zblizonych warunkach
oswietleniowych. W wytycznych technicznych K-2.7 (GGK 2010) podano zalecenia
dotyczace wyboru terminu wykonania zdjeé¢ lotniczych, jednak sa one dopasowane do
zastosowan zwigzanych z opracowaniem map wielkoskalowych z preferencja dla terenow
zurbanizowanych. Zdj¢cia z terminéw wiosennych, wykonane przed pojawieniem si¢ lisci,
zasadniczo nie nadaja si¢ do klasyfikacji pokrycia terenu. Jednak w przypadku ich
posiadania, bardzo korzystne jest wykonanie na nich klasyfikacji takich elementéw
pokrycia terenu jak drogi i zabudowa, ktére w sezonie wegetacyjnym zostang zaslonicte
przez korony drzew. Najbardziej korzystny do wykonywania zobrazowan pokrycia terenu
jest okres od ostatnich tygodni maja do konca sierpnia (lub poczatku wrzesnia), w pelnym
ulistnieniu i rozwoju pokrywy roslinnej. Do zapewnienia najlepszej jakosci klasyfikacji
pokrycia terenu preferowany jest poczatek tego sezonu. Pozniejsze terminy tacza sie
z ewentualno$cig wystgpowania suszy, ktora moze zmieni¢ lokalny obraz roslinnosSci
(szczegblnie trawiastej i zielnej) oraz upraw poczawszy od konca lipca lub w sierpniu.
Efekt ten jest znacznie mniejszy dla obszarow lesnych, warto jednak wspomnie¢, ze
W miar¢ postgpowania sezonu wegetacyjnego zmiany zachodza rowniez w aparacie
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asymilacyjnym drzew, co szczegodlnie moze wplyna¢ na utrudnienie interpretacji
zobrazowan spektrostrefowych. Mozna zatem uznaé, ze pierwsza potowa sezonu
wegetacyjnego jest lepsza dla wigkszosci zastosowan. Wyjatkiem sg specyficzne techniki
wykonywania zdje¢ lotniczych np. pod koniec sezonu wegetacyjnego, gdy na
zobrazowaniach w barwach naturalnych widoczne sg gatunki drzew w rozny sposob
zmieniajace barwg. Mozna tez wyobrazi¢ sobie, ze dla uzytkownika zobrazowan istotne
bedzie wyznaczenie obszarow upraw roslin zbozowych, ktore najlepiej widoczne begda na
poczatku sierpnia. Analiza obiektowa umozliwia taczenie wynikoéw klasyfikacji
okreslonych klas pokrycia terenu wykonanych na zobrazowaniach z réznych terminow,
wyzej wymienione informacje moga by¢ zatem taczone. Warunkiem stworzenia takiej
mozliwos$ci jest wysoka jako$¢ geometryczna zobrazowan.

Do najczgsciej wymienianych rodzajow lokalnych bledow i innych niepozadanych
elementow rejestrowanych na ortofotomapie nalezg chmury i dymy oraz ich cienie obecne
na zobrazowaniu, jak réwniez pozostatloSci mozaikowania zdje¢. Nie poprawione,
powoduja one powstanie lokalnych obszaréw o blednej klasyfikacji. Z kolei niewlasciwie
przeprowadzona ich korekcja, pomimo czgéciowego polepszenia waloréw wizualnych,
moze utrudni¢ rozpoznanie klas w calym zobrazowaniu. Jezeli w jej wyniku powstaty
lokalne rozmycia i zmiany barwy, efektem jest nieprawidlowa segmentacja tego fragmentu
(co mozna poprawié¢ recznie) oraz wptyw na ogdlne charakterystyki obiektow nalezacych
do tej samej klasy w zobrazowaniu, co moze powodowaé ogolng tendencje do znacznie
gorszego rozrozniania klas (jest to znacznie trudniejsze do poprawienia). Dlatego tez,
w przypadku wystapienia lokalnych zaktocen zobrazowania ortofotomapy, lepszym
podejsciem jest ich pozostawienie i1 poddanie klasyfikacji, niz zbyt intensywne
korygowanie. W praktyce znacznie tatwiejsze jest lokalne poprawienie btednego wyniku
klasyfikacji po jej wykonaniu, niz dopasowanie parametréw automatycznej klasyfikacji do
skorygowanego fragmentu tak, aby zostatl on prawidlowo sklasyfikowany wraz z reszta
zobrazowania. Fragment ten jest zazwyczaj na tyle podobny do reszty zdjecia, ze
zdecydowane odroznienie go od obiektow w tej samej klasie, w celu wyznaczenia klasy
obiektow btednych, jest bardzo trudne.

Innym zagadnieniem, rzadziej poruszanym w wytycznych dotyczacych przygotowania
ortofotomapy, sa cienie wysokich obiektéw wynikajace z niskiego potozenia stonca
oswietlajacego teren. Jest to temat trudny, gdyz wystgpowanie cieni na zobrazowaniu
w kazdym przypadku wiaze si¢ z koniecznoscia rgcznego poprawiania wynikowej
klasyfikacji. Automatyczne rozpoznanie zastonigtych klas pokrycia terenu nie jest mozliwe
nawet przy wspomaganiu numerycznym modelem pokrycia terenu. Z drugiej strony proba
uniknigcia wystgpowania cieni wigze si¢ ze znacznym ograniczeniem zakresu najlepszych
termindéw rejestracji zobrazowania, co moze spowodowac watpliwosci dotyczace sensu ich
wykonywania. Potencjalnie najlepszymi  zobrazowaniami ktéore moga zostaé
sklasyfikowane automatycznie sg zdjecia tzw. ,bezcieniowe” rejestrowane w sytuacji
catkowitego zachmurzenia o pulapie wyzszym niz wysoko$¢ lotu. Jednak ich zastosowanie
jest oczywistym kompromisem, ograniczajacym kolorystyke zobrazowan. Jezeli z kolei
zdjecia miaty by zostaé rejestrowane przy petlnym os$wietleniu stonecznym, niestety nie
sprawdzg si¢ wskazania zawarte w wytycznych K-2.7 (GGK 2010), gdzie zaleca si¢
wykonywanie zdje¢ przy pozycji stofica co najmniej 30° nad horyzontem dla obszarow
miejskich i gorskich oraz 25° dla innych obszarow. Niestety cienie rejestrowane w takich
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warunkach sg dos¢ dhugie. W polskich szeroko$ciach geograficznych trudno jest jednak
o wykonanie zdje¢ w bardzo wysokim potozeniu stonca. Na przyktad jezeli sformutowane
zostalo by zalecenie, zeby byl to kat przynajmniej 45° poprawa bedzie istotna, ale jedynie
czeSciowa. Warunek ten bylby dos¢ surowy, gdyz ograniczatby sezon fotolotniczy do
miesiecy maj-sierpien oraz do jedynie w Srodkowej czgéci dnia (w miesigcach: krancowych
dla tego okresu w godz. 10-14, a w $rodkowych 9-16). Nie wydaje si¢ zatem celowym
okreslenie granicznej wartosci liczbowej. Mimo to proponuje si¢, zeby wybor mozliwie
najwyzszego polozenia stonca byt jednym z najwazniejszych czynnikow wptywajacych na
termin wykonania zobrazowania.

4. PODSUMOWANIE

Jak wida¢ z wyzej nakres$lonych warunkéw, zautomatyzowana klasyfikacja to
wymagajaca metoda, szczegélnie w odniesieniu do zdje¢ wysokorozdzielczych. Niektore
z podanych warunkéw sg trudne do dotrzymania, ze wzgledu na ograniczenia techniczno
organizacyjne (jak optymalny termin rejestracji zdje¢), czy z powodu kosztow (jak
przygotowanie prawdziwej ortofotomapy). Jednak powyzsze okreslenie tych warunkow ma
znaczenie dla lepszego zrozumienia zaleznosci zwigzanych z wykorzystaniem tak tatwo
dostgpnego materiatu jak ortofotomapa, ktore dla wielu instytucji nie bedzie si¢ wiazato
z ponoszeniem dodatkowych kosztow zwigzanych z np. zakupem zobrazowan
satelitarnych. O ile ortofotomapa nie zostalta wykonana z zachowaniem omodwionych
zalecen, jej klasyfikacja bedzie wymagata poswigcenia dodatkowego czasu oraz kosztow
zwigzanych z wykonywaniem dodatkowych przetworzen oraz zaangazowaniem cztowieka
w ewentualne reczne poprawienie bledow. Autorka wyraza nadzieje ze wyzej wymienione
uwarunkowania pomogga takie koszty oszacowaé. W wigkszosci przypadkéw dla ostatnio
zaktualizowanych  ortofotomap  dostepnych w  PZGIK i  prezentowanych
w  Geoportalu.gov.pl, koszty ewentualnego poprawienia automatycznej klasyfikacji
powinny by¢ nizsze niz zwiagzane z zakupem innego zobrazowania, ktorego zastosowanie
mogto by pozwoli¢ na uniknigcie wiekszosci wyzej wspomnianych niedogodnosci.
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THE EFFECT OF ORTOPHOTOMAP PROPERTIES ON THE RESULTS
OF OBJECT-BASED CLASSIFICATION OF LAND COVER

KEY WORDS: ortophotomap, trueortho, GEOBIA, image classification

Summary

High resolution ortophotomap is frequently used for land cover inventory. The paper presents
conditions under which the task of automated image classification can be accomplished using Geo-
Object Image Analysis (GEOBIA): the ortophotomap quality, applied processing procedure, and
operators experience. The first of them was recognized as most important and compared to the
existing polish technical guidelines regarding the quality of the ortophotomap. The desired features of
the remote sensing material were presented according to the following fields: spatial resolution of
imagery, number and type of image bands used for classification procedure, geometrical accuracy, the
type of orthorectification procedure, photometric properties, local errors. The recommendations are
addressed for facilitating the object-based classification of high resolution orthophotomap. They are
useful for planning the organizational issues of the aerial flight to acquire images used for land cover
inventory. The presented guidelines are also useful for assessing the cost of the possible correction of
the obtained land cover classification, if the recommendations cannot be met.
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