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STRESZCZENIE: W pracy przedstawiamy formalizm multifraktalny, jako narzedzie wspomagajace
opis i ekstrakcj¢ informacji z wysokorozdzielczych zobrazowan satelitarnych. Podejécie to opiera si¢
na zalozeniu, ze na pojedynczy obraz (multifraktal) sklada si¢ wiele fraktali, kazdy o innym wymiarze
samopodobiefistwa (wymiarze fraktalnym). Multifraktale stosuje si¢ do opisu, modelowania,
analizowania 1 przetwarzania roznych ztozonych ksztaltow 1 sygnatdow. W szczegdlnosci
dekompozycja multifraktalna jest uzyteczna w analizie niejednorodnych miar i struktur, typowych dla
zobrazowan satelitarnych, pozwalajac na bardziej doktadna charakterystyke (lokalng i globalng) oraz
opis za pomocag relacji funkcyjnych. Wymienione zalety tej metody uzasadniaja nasze
ukierunkowanie si¢ na opis multifraktalny rozwazany w ramach niniejszej pracy.

Pierwsza czg$¢ pracy stanowi przeglad dotychczasowego zastosowania metod multifraktalnych
w roznych obszarach teledetekcji. W dalszej czg$ci przedstawiamy wyniki wlasnej analizy
multifraktalnej 159 fragmentéw wysokorozdzielczych zobrazowan panchromatycznych satelity
WorldView-2. Przedstawiaja one jeden z czterech typdw pokrycia terenu: wodg, las, zabudowe
miejska lub tereny rolnicze. Przeprowadzone analizy pokazuja, ze wymiary uogdlnione wyznaczone
dla poszczegdlnych fragmentéw zobrazowan réznig si¢ w zaleznosci od form pokrycia, takze
warto$ci poziomu multifraktalno$ci wiaza si¢ z typem pokrycia terenu i w ogolnosci pozwalaja na
automatyczne przypisanie rozwazanych przypadkéw do poszczegdlnych klas. Pewne odstepstwa
wystepuja jedynie podczas procesu rozroznienia terendw rolniczych od lasow, co poddane zostanie
dalszym analizom. Dalej, najwickszy poziom multifraktalno$ci obserwujemy dla obszaréw
zabudowanych, najmniejszy dla wody, ktéra moze by¢ rozwazana, jako obiekt monofraktalny.
Przeprowadzone analizy pokazuja, ze formalizm multifraktalny stwarza dodatkowe mozliwosci opisu
i automatycznej klasyfikacji zobrazowan. Liczymy wigc na jego zastosowanie w kontekscie
powstatych i dopiero planowanych danych obrazowych.

1. WSTEP

Duze perspektywy rozwoju systemow satelitarnych oraz znaczacy wzrost ilosci
pozyskiwanych przez nie danych obrazowych wymuszaja ulepszanie oraz opracowywanie
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coraz to nowych metod przetwarzania zobrazowan. Nalezy bowiem podkresli¢, iz mimo
wielu lat badan, ciaggle brakuje zadowalajacych narzedzi, ktore pozwolityby
w zautomatyzowany sposob klasyfikowaé i przetwarzaé obrazy satelitarne w celu
wydobywania z nich wiedzy (Image Data Mining).

Multifraktale to koncepcja o rosngcej w ostatnich latach popularnosci. Stosowana dla
réznych danych doswiadczalnych, wielokrotnie potwierdzita juz swoja uzyteczno$é
stanowigc m.in. podstawg do przeprowadzenia klasyfikacji danych z sond kosmicznych
(Szczepaniak i Macek, 2008; Wawrzaszek i Macek, 2010). Podejscie to zostanie
przedstawione w niniejszej pracy w odniesieniu do analizy zobrazowan satelitarnych.

Praca sktada si¢ z 5 rozdziatow i jest zorganizowana w nastgpujacy sposob. Wstep
(rozdziat 1) zostal poswigcony wprowadzeniu do tematyki. W rozdziale tym nakreslamy
w ogolnych zarysach pojecie fraktala i multifraktala. Przedstawiamy w nim réwniez
dotychczasowe zastosowanie formalizmu multifraktalnego w teledetekcji. W rozdziale 2
opisujemy dane wykorzystywane do analizy. Rozdzial 3 prezentuje metod¢ wybrang na
wyznaczanie charakterystyk multifraktalnych z danych eksperymentalnych. Przyktadowe
wyniki analiz dla wysokorozdzielczych danych teledetekcyjnych przedstawia rozdziat 4.
Podsumowanie przeprowadzonych analiz oraz wyciagniete wnioski zawiera rozdziat 5.

1.1. Fraktale i multifraktale

W 1975 roku Mandelbrot po raz pierwszy wprowadzit pojecie fraktala (fac. fractus-
nieregularny, ztamany), jako obiektu matematycznego o duzym stopniu geometrycznej
ztozonosci, charakteryzujacego si¢ jednorodnym skalowaniem w catej przestrzeni stanow,
gdzie skalowanie to jest opisywane przez jedna liczbe, tzw. wymiar fraktalny. Wymiar ten
okre$la samopodobienstwo na roznych skalach konstrukcji fraktala. Najprostszym
z wymiaréw fraktalnych jest wymiar pojemnosciowy zwany tez pudetkowym. Tak wiec,
jesli N(l) okresla minimalng liczbg szeScianow o dlugosci boku [, ktéra zostanie
wykorzystana do pokrycia zbioru fraktalnego, wowczas:

N(D)~17PF, (1)

Logarytmujac powyzsza relacj¢ obustronnie mozna wyznaczyé wymiar fraktalny Dy

wedtug wzoru
In N(D)

In1/t" @)

Dp = lim,

Wedlug definicji Mandelbrota (1983) dany obiekt jest zbiorem fraktalnym, wtedy
itylko wtedy, gdy jego wymiar fraktalny przewyzsza wymiar topologiczny. Jesli dany
fraktal jest zanurzony w przestrzeni o wymiarze topologicznym d, woéwczas dazy do
wypehienia podzbioru catej przestrzeni. Stad wymiar fraktalny na ptaszczyznie miesci si¢
pomiedzy 1 < Dp < 2, z kolei w tréjwymiarowe] przestrzeni pomigdzy 2 < Dp < 3, itd.
Kolejnym, waznym krokiem w rozwoju analizy fraktalnej bylo wprowadzenie pojecia
multifraktala. W mysl definicji Federa (1988), multifraktal jest obiektem, ktory w réznych
swoich cze$ciach ma roézne wymiary samopodobienstwa, innymi stowy stanowi
nietrywialne potaczenie wielu fraktali, kazdy o innym wymiarze fraktalnym.
W konsekwencji opis wewngtrznej struktury multifraktala sprowadza si¢, wiec do
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rozwazenia catego spektrum wymiarow, a nie jak to miato miejsce w przypadku fraktala
tylko jednego. Pozwala to na pelniejszy opis danych, w tym i obrazow, co potwierdzaja
liczne opracowania (Lopes 1 Betrouni, 2009; Stoji¢ et al., 2006).

1.2. Formalizm multifraktalny w teledetekeji

Geometria fraktalna wzbudza zainteresowanie ze strony teledetekcji przede
wszystkim, jako narzgdzie umozliwiajace charakterystyke cech teksturalnych
zarejestrowanych obrazow (Sun et al, 2006; Tso i Mather, 2009). Przegladu bogatej
literatury dotyczacej zastosowan fraktali w teledetekcji dokonali Sun et al. (2006).
Wydzielili oni cztery glowne obszary zastosowan: globalng charakterystyke cech
teksturalnych obrazu (np. w celu detekcji zmian czy automatycznego wyszukiwania
obrazow), lokalng charakterystyke cech teksturalnych obrazu jako wsparcie procesu
klasyfikacji, charakterystyke cech geometrycznych (ksztaltu) obiektow uzyskanych
w wyniku klasyfikacji oraz badanie efektu skali na obrazowane cechy srodowiska (wplywu
rozdzielczosci rejestrowanego obrazu na mozliwos¢ rejestracji 1 badania okreslonych
obiektow i zjawisk). Mniej powszechne zastosowania technik fraktalnych w odniesieniu do
obrazow teledetekcyjnych obejmuja réwniez m.in. generowanie sztucznych obrazow,
kompresj¢ danych obrazowych oraz filtracje i odszumianie obrazow.

Jak zauwazaja w swojej pracy Sun et al. (2006), badanie wymiaru fraktalnego
pozwala na charakteryzowanie pewnych aspektow teksturalnych obrazéw teledetekcyjnych.
Analiza fraktalna nie stanowi jednak sama w sobie narzg¢dzia umozliwiajacego kompletny
opis tekstury tego rodzaju obrazow i uzyskanie satysfakcjonujacych wynikow ich
klasyfikacji.

Przyczyny takiego stanu rzeczy moga by¢ co najmniej dwojakie. Po pierwsze,
uzywanie w analizie obrazow pojedynczego wymiaru fraktalnego okazalo si¢ by¢
obarczone zasadniczg wadg (Evertsz i Mandelbrot, 1992) - estymacja liczby komorek
potrzebnych do pokrycia obrazu nie bierze pod uwage rozktadu punktow wewnatrz tego
zbioru. Nieregularno$¢ rozktadu jest niewychwytywalna przez pojedynczy wymiar
fraktalny. W konsekwencji, obrazy posiadajgce niejednorodne i rézne rozktady punktow,
moga mie¢ ten sam wymiar fraktalny. W celu poprawy i1 uszczegotowienia analiz
rozpocz¢to wige rozwazaé badany obraz jako potaczenie wielu podzbioréw
identyfikowanych przez rézne wymiary fraktalne (Hentschel i Procaccia, 1983).
Jednoczes$nie wlasnosci teledetekcyjnych obrazéw powierzchni Ziemi (samopodobienstwo
rozpatrywane w réznych skalach) odbiegaja w znaczacy sposob od zalozen idealnego
monofraktala (De Cola, 1993).

Powyzsze problemy powoduja rosngce zainteresowanie = wykorzystaniem
w zastosowaniach teledetekcyjnych formalizmu multifraktalnego. Podej$cie multifraktalne,
podobnie jak wczesniej fraktale, wydaje si¢ by¢ interesujace przede wszystkim jako
narzedzie analizy cech teksturalnych obrazu. Okazalo si¢ by¢ uzyteczne, przyktadowo
— w okreslaniu zachowania radarowego wspolczynnika rozproszenia w analizach pol
lodowych (Falco et al., 1996), czy analizie zmian (Canus i Vehel, 1996). Pojawily si¢
roéwniez propozycje wykorzystania parametréw pozyskiwanych na drodze analizy
multifraktalnej obrazu w klasyfikacji (Bourissou et al., 1994) czy segmentacji obrazow
radarowych (Yeo i Gan, 2001). Wyniki tego typu eksperymentéw sa obiecujace.
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W szczegodlnosci ostatnie analizy pokazuja, ze wymiary multifraktalne (jedna z funkcji
opisujaca skalowanie multifraktalne) moga shizy¢ jako pewnego rodzaju identyfikatory
roznych klas obiektow. Udato si¢ wykaza¢ m.in., ze w pewnych przypadkach, obszary
o niskiej intensywnosci, takie jak akweny, moga by¢ odrozniane od innych klas obszarow
w sposob automatyczny (Teng et al., 2004).

Levy Vehel i Mignot (1994) proponuja w swojej pracy wykorzystanie analizy
multifraktalnej do segmentacji obrazow. Otrzymane wyniki pokazuja, iz w pewnych
przypadkach zaproponowana przez nich metoda pozwala na uzyskanie rezultatu
przynajmniej tak dobrego jak przy wykorzystaniu metod klasycznych opierajacych si¢ na
filtrach krawedziowych takich jak filtr Canny-Deriche. Poréwnanie przeprowadzone byto
zarOwno na obrazach sztucznie wygenerowanych jak i obrazie naturalnym. Xia et al.
(2010) proponuja w swojej pracy wykorzystanie sygnatur multifraktalnych DBC, RDBC
iM do segmentacji obrazéw przedstawiajacych réznego rodzaju homogeniczne tekstury
wybranych z albumu tekstur. Ich eksperyment pokazuje uzyteczno$¢ tych metod
do rozrozniania poszczegdlnych rodzajow tekstury w ramach jednego obrazu ze
stosunkowo wysoka doktadnoscia, otrzymane przez nich wyniki pozwalaja przypuszczac,
ze metody te zastosowane do obrazow teledetekcyjnych pozwolg na ich segmentacje.

Przeglad dotychczasowych zastosowan formalizmu multifraktalnego w analizie
obrazow teledetekcyjnych pokazuje, iz dominujg aplikacje zwigzane z segmentacja
i klasyfikacja obrazoéw radarowych. W literaturze pojawiaja si¢ jednak réwniez prace
wskazujace na przydatno$¢ multifraktali w odniesieniu do analizy obrazéw optycznych
o roznej rozdzielczo$ci przestrzennej (Parrinello i Vaughan, 2002; Voorons et al., 2003;
Yahia et al., 2008). Pojawiaja si¢ rowniez inne niz segmentacja i klasyfikacja propozycje
wykorzystania analizy multifraktalnej w odniesieniu do obrazowych danych
teledetekcyjnych.

Grazzini et al. (2004) proponuja opartag na formalizmie multifraktalnym metode
zachowujacg kontury wygladzania wysokorozdzielczych obrazoéw satelitarnych. Propozycja
ta bazuje na wykorzystujacym multifraktalng analize obrazu podejsciu stosowanym
w kompresji danych obrazowych i przebiega w dwoch etapach. Pierwszym krokiem jest
przeprowadzenie multifraktalnej dekompozycji obrazu. Poszczegdlnym pikselom obrazu
przypisywany jest tzw. wyktadnik osobliwo$ci charakteryzujacy regularno$¢ odpowiedzi
spektralnych w jego otoczeniu (Turiel i Parga, 2000). Nastgpnie dokonywana jest
hierarchiczna dekompozycja obrazu, w wyniku ktorej mozliwe jest wyodrebnienie
komponentu (obrazu) przedstawiajacego najsilniejsze osobliwosci (Most Singular
Component). Na jego podstawie mozliwe jest odtworzenie obrazu oryginalnego (Turiel
i Del Pozo, 2002). Proces ten moze by¢ réwniez przeprowadzony w taki sposob, by
zachowa¢ niezmienione obszary wystgpowania najsilniejszych osobliwosci przy
jednoczesnym uzyskaniu wickszej jednorodno$ci jasnosci pikseli w obszarach
homogenicznych. W efekcie uzyskany zostanie obraz wygtadzony, na ktorym jednak
jednoczes$nie zachowane zostana kontury obiektow (krawedzie). Poziom wygladzenia
obrazu moze by¢ w tej metodzie kontrolowany przez uzytkownika. Grazzini et al. (2004)
proponuja wykorzystanie tej metody w celu przygotowania wysokorozdzielczych obrazow
teledetekcyjnych do procesu segmentacji.
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Hu et al (2009) przedstawiaja propozycje¢ wykorzystania formalizmu
multifraktalnego do generowania obrazow o podwyzszonej rozdzielczosci (super-resolution
reconstruction). Celem tego procesu jest otrzymanie z zarejestrowanego obrazu o nizszej
rozdzielczo$ci nowego obrazu posiadajacego rozdzielczo$¢ przestrzenng wyzsza od obrazu
wejsciowego. Dotychczas stosowane w tym celu podejscia rdznig si¢ w zaleznos$ci od tego
czy jako dane wejsciowe uzywany jest pojedynczy obraz o nizszej rozdzielczosci czy tez
zbidr kilku takich obrazéw. W przypadku pojedynczych obrazow teledetekcyjnych
dominujg metody wykorzystujace analiz¢ zmieszania spektralnego. Metody te nie nadaja
si¢ jednak do niektorych rodzajow zobrazowan (np. obrazéw termalnych).

W metodzie zaproponowanej przez Hu et al. (2009), po sprawdzeniu czy
przetwarzany obraz posiada charakter multifraktalny, na drodze analizy multifraktalnej
uzyskiwana jest posta¢ funkcji transferu informacji oraz szacowany rozktad przestrzenny
addytywnego bialego szumu gaussowskiego. Po usunigciu szumu, w oparciu o wyniki
analizy multifraktalnej, generowany jest obraz o podwyzszonej rozdzielczoSci. Autorzy
przedstawiaja zastosowanie opracowanej przez siebie metody w celu wygenerowania na
podstawie modelu SRTM modelu wysokosciowego o podwyzszonej rozdzielczosci
przestrzennej. Niestety brak w literaturze przyktadow wykorzystania tego podejscia
bezposrednio do obrazow teledetekcyjnych (np. obrazu termalnego).

Interesujace wydaja si¢ rOwniez proby wykorzystania fraktali 1 analizy multifraktalnej
w odniesieniu do przetwarzania obrazow hiperspektralnych. W tym przypadku narzedzia te
stosowane sg do analizy krzywych spektralnych dla poszczegélnych pikseli obrazu.
Przedstawiane w literaturze wyniki (Dong, 2008; Ziyong, 2010) wskazuja na potencjalnie
znaczng przydatno$¢ tego rodzaju analiz multifraktalnych w procesie klasyfikacji tresci
obrazow hiperspektralnych.

Nalezy podkresli¢, iz mimo wymienionych dziatan, ciggle brakuje systematycznej
i kompleksowej analizy charakterystyk multifraktalnych dla danych teledetekcyjnych
uwzgledniajacych wiele klas obiektow. Coraz bardziej uwidacznia si¢ potrzeba
zweryfikowania podej$cia multifraktalnego na duzym zestawie zobrazowan, posiadajacych
rézng ztozonos¢, w tym rézne stopnie zurbanizowania terendéw, obszary lesne, wodne.
Podsumowujac obecny stan wiedzy na temat uzytecznosci formalizmu multifraktalnego
w zastosowaniu do wymienionych analiz zobrazowan satelitarnych, nalezy pokreslié,
iz wskazuje on na duze mozliwosci opisu jak i klasyfikacji zobrazowan, dajac nadzieje
na zastosowanie w kontekscie powstatych i dopiero planowanych danych obrazowych.

2. DANE

Do przeprowadzenia analizy multifraktalnej wybraliSmy wysokorozdzielcze
zobrazowania satelitarne pozyskane przez satelite WorldView-2, jako obrazy
panchromatyczne charakteryzujace si¢ rozdzielczoscig przestrzenng wynoszaca 0.5 m.
Ich rozdzielczo§¢ radiometryczna wynosi 11-bitow. Kazde ze zdje¢ zostalo pociete
na mniejsze fragmenty o rozmiarze 512 na 512 pikseli kazdy. W ten sposéb otrzymalismy
zestaw danych skladajacy si¢ ze 159 elementow. Uzyskane probki prezentujg cztery
podstawowe klasy pokrycia terenu: obszary zabudowane (43 probki), lasy (47 probek), pola
uprawne (31 probek) lub wodg (38 probek). Nalezy dodac, ze na danej probce dominuje
tylko jedna z wymienionych klas, zajmujac powyzej 90% calej powierzchni. Wykorzystane
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dane przedstawiaja fragmenty terenu z okolic Nowego Targu, zbiornika Goczatkowickiego
oraz Warszawy.

3. METODYKA BADAN
3.1. Wymiary uogélnione

Jak wspominaliSmy w rozdziale 1 pracy, aby modc charakteryzowaé zbiory
multifraktalne nalezy rozwazy¢ cale spektrum wymiaréw zwane doktadniej widmem
wymiarow uogolnionych D, (Halsey et al, 1989). Funkcja D, jest okreSlona dla
wszystkich rzeczywistych wartosci wskaznika q (—o0 < q < ) i przy skalowaniu
multifraktalnym zmienia si¢ nieliniowo wraz z q. Z kolei dla monofraktala wymiary
uogolnione sa funkcjami statymi wzgledem q (rys. 1).

D

q

D,
s

1 q
Rys. 1. Wymiary uogolnione D, jako liniowe dla fraktali (linia przerywana) i nieliniowe
dla multifraktali (linia ciggla) funkcje zmiennej ¢

Wymiary uogoélnione D, opisujg niejednorodnosci rozwazanych miar (Hentschel
i Procaccia, 1983). Doktadniej méwiac, dla g > 1 komorki o wigkszej mierze maja wigkszy
wplyw na warto$¢ D, a zatem sg brane pod uwagg regiony o duzej koncentracji miary.
Duze ujemne wartosci indeksu q wskazuja z kolei na obszary o mierze rzadziej
skoncentrowanej. Co wigcej, zmienno$¢ funkcji D, okreslona parametrem:

A=D_,, —D,q 3)
definiuje poziom multifraktalno$ci i ilo§ciowo opisuje niejednorodnosci wystepujace
w analizowanych danych (Wawrzaszek i Macek, 2010). Nalezy zaznaczy¢, ze w ramach
niniejszej pracy poziom multifraktalnosci to gtdéwny ilosciowy parametr wybrany do opisu
poszczegolnych zdje¢, w szczeg6lno$ci stanowi¢ bedzie on podstawe w procesie
automatycznego klasyfikowania catego zbioru danych.

3.2. Wyznaczanie parametréw multifraktalnych z obrazéw panchromatycznych

W celu wyznaczenia wymiardéw uog6lnionych dla dwuwymiarowych zdje¢ w skali
szaroci stosujemy podejscie, w ktorym obraz dzielony jest na N (&) blokéw o rozmiarze
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6 X 6 kazdy. Nastepnie, dla kazdego bloku wyznaczana jest miara multifraktalna zgodnie
ze wzorem:

__ pi®
1i(8) = S “
gdzie i = 1,...,N(6) = 2™ oznacza blok o rozmiarze §. Nalezy podkresli¢, iz w ramach
niniejszej pracy rozwazamy trzy miary: p;M(8) = Yenen, 9k 1), pM¥(8) =
max , yeq; 9(k, 1) oraz pPPc(8) = maxeq,|d(k, 1|, gdzie g(k, 1) odpowiada wartosci
skali szaroéci w punkcie (k,1). Z kolei Q) oznacza zbior wszystkich pikseli w i-tym bloku,
a d(k, 1) odchylenie poziomow szaro$ci w i-tym bloku (Stoji¢ et al., 2006).

W kolejnym etapie analizy wyznaczana jest tzw. funkcja podziatu g-tego rzgdu postaci:

x(q,8) = 2P (8))7 . (5)

Dla miary multifraktalnej, funkcja podziatu przy § —» 0 i N(§) — o skaluje si¢ zgodnie
z relacja:

x(q,8) o §Pala=D), (6)

gdzie D, to wymiary uogélnione (Halsey et al., 1989). Zatem dla danego g, rozwazajac
nachylenia log ¥ (g, §) wzgledem log(8) uzyskujemy wartosci D, jako funkcji g zgodnie ze
wzorem:

. log(x(q,5))
5 im0 .t log(d) 1 ;
a7 IO @) log(ui(8) )
limg_,, o8 (@) ,q=1

Warto nadmieni¢, iz metoda opisana powyzej zostala przetestowana na wygenerowanych
przez nas sztucznych obrazach multifraktalnych (Perfect et al., 2009). Doktadniej méwiac,
wygenerowaliSmy sztuczne obrazy o zadanych parametrach multifraktalnych, a nast¢pnie
stosujac metode przedstawiong powyzej udato nam si¢ te parametry odtworzy¢.

4. WYNIKI

Wybrane widma wymiarow uogélnionych uzyskane dla danych teledetekcyjnych
z satelity WorldView-2 prezentuje rysunek 2a, ¢ i e. W szczego6lnosci przedstawia on
funkcje D, wyznaczone dla zabudowy (linia czerwona), lasu (linia zielona), wody (lina
niebieska) i terendw rolniczych (linia czarna) przy zastosowaniu odpowiednio miary SUM
(rys. 2a), MAX (rys. 2¢) i DBC (rys. 2e). Jak widzimy, najwigksza zmienno$¢ wymiar6w
uogolnionych, a co za tym idzie multifraktalno$¢ (niejednorodnos¢) prezentuje zabudowa,
z kolei najmniejsza woda, przy zastosowaniu kazdej z trzech miar. Co wigcej, tylko dla
przypadkow wody - wymiary uogdlnione sa funkcjami statymi wzgledem g, co sktania do
wnioskéw na temat monofraktalnego charakteru wody i mozliwosci jej opisu za pomoca
jednego fraktala. Tereny rolnicze jak i las, z prezentowanym przez siebie poziomem
niejednorodnosci, znajduja si¢ pomigdzy zabudowsa a woda.
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Aby mdc w sposob automatyczny wykonac przeglad 159 wybranych przypadkéw
i dokona¢ ich podzialu wyznaczamy liczbowa miar¢ dla kazdej probki, tj. poziom
multifraktalnosci (A), ktérego uzyskane wartosci wraz z blgdami wyznaczenia zbiorczo
prezentuja wykresy 2b, d i f.
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2.1 0.45
a b
2.05 -
-
2 bt 0.35
g os
1.95 %
) X o025
a” 19 1 £
% £ o2
1.85 —— Zabudowa b 3| g
——Las £ 015
1.8 —— Woda k=]
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Va o vili e
4 2 o 2z 4 & 8 10 o= =
q Tereny rolnicze Lasy Zabudowa  Woda
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<
— 035
2 FETIREERR bbbt i iRt R R R e e 2
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e o3
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Rys. 2. Przyktadowe wymiary uogolnione (panel lewy) i poziomy multifraktalno$ci (panel

prawy) wyznaczone dla czterech form pokrycia terenu, tj. zabudowy (linia czerwona), lasu

(linia zielona), wody (lina niebieska) i terenow rolniczych (linia czarna) przy zastosowaniu
miary SUM (a, b), MAX (c, d) i DBC (e, f)

Analizujac rysunki 2b, d i e widzimy, ze warto$ci poziomu multifraktalnosci wiaza si¢

z typem pokrycia terenu 1 w ogoélnosci pozwalaja na automatyczne przypisanie
rozwazanych przypadkéw do poszczegodlnych klas. Najlepiej poszczeg6lne klasy pokrycia
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terenu udaje si¢ rozdzieli¢ przy stosowaniu miary SUM. Miara ta pozwala dokonaé
podziatu przypadkow na trzy grupy: wode (najmniejszy poziom multifraktalnosci bliski 0),
zabudowe (najwickszy poziom multifraktalnosci w zakresie 0.095+0.280), tereny rolnicze
i lasy (z poziomem multifraktalno$ci znajdujagcym si¢ pomiedzy zabudowsg i wodg).
Obserwujemy jednak brak jednoznacznos$ci podczas procesu rozroznienia terendow
rolniczych od laséw. Z pomoca wydaje si¢ jednak przychodzi¢ miara DBC, ktdra jak
pokazuje przypadek 2f jest w stanie rozdzieli¢ tereny rolnicze od lasoéw, ale nalezy
podkresli¢, ze nie jest w stanie wyodrebni¢ pozostalych form pokrycia terenu. Oceniajac
z kolei miar¢ MAX mozemy stwierdzi¢, ze jest ona w stanie wydoby¢ jedynie przypadki
zabudowy.

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W pracy rozwazyli§my formalizm multifraktalny jako narzedzie wspomagajace opis
i ekstrakcje informacji z zobrazowan satelitarnych. W szczegdlnosci zaproponowalismy
poziom multifraktalnosci jako parametr, ktéry moze pomdc w procesie automatycznej
klasyfikacji tresci wysokorozdzielczych obrazow teledetekcyjnych.

Analizowany przez nas zbidr danych zawieral probki obrazéw przedstawiajacych
tereny rolnicze, lasy, zabudowg¢ i wody. Sposrdéd trzech zastosowanych miar
multifraktalnych (SUM, MAX i DBC) najbardziej optymalne w celu automatycznego
rozpoznania treSci analizowanych przez nas obrazéw wydaje si¢ zastosowanie
w pierwszym etapie miary SUM, wyodrebniajacej wod¢ i zabudowe, a nastgpnie miary
DBC, ktora rozdzieli tereny rolnicze od lasow.

Nalezy podkres$li¢, iz przedstawione w pracy wstepne analizy multifraktalne
planujemy rozwina¢, m.in. poprzez rozwazenie duzych repozytoriow danych obrazowych,
w tym danych pochodzacych z innych obszarow geograficznych oraz zastosowanie
uzyskiwanych miar multifraktalnych w procesie klasyfikacji danych obrazowych przy
uzyciu metod poszukiwania wiedzy w danych, takich jak drzewa decyzyjne czy sieci
neuronowe. Planujemy rowniez wykorzystanie wynikow analizy multifraktalnej
w klasyfikacji tresci pojedynczych scen satelitarnych o zréznicowanym uzytkowaniu
i pokryciu terenu.

Podsumowujac dokonany przeglad literatury i przeprowadzone analizy, mozemy
stwierdzi¢ ze formalizm multifraktalny wydaje si¢ by¢ obiecujacym podej$ciem, ktore
znajdzie szersze zastosowanie w teledetekcji.
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MULTIFRACTAL FORMALISM IN SATELLITE IMAGE ANALYSIS

KEY WORDS: fractal, multifractal formalism, generalized dimensions, classification, satellite images
Summary

In our work we present multifractal formalism as a tool for description and extraction of
information on very high spatial resolution satellite images. This approach is based on an assumption
that single image (multifractal) consists of number of fractals, each with different dimension.
Multifractals are used for description, modelling, analysis and processing of different complex shapes
and signals. In particular multifractal decomposition can be used in the analysis of heterogeneous
measures and structures typical for satellite images. It allows for detailed characterisation (local and
global) and description using functions. Listed advantages motivate our work on this topic.

First part of our paper is a review of multifractal methods applied so far in remote sensing. Next we
present our approach and results of analysis done on 159 subsets of images acquired by WorldView-2
satellite. Our test samples present different land cover types.

Conducted analysis shows that generalised dimensions designated for individual fragments of images
differs depending on the present land cover types. Also values of multifractality are connected to
a land cover type. In general they allow for automatic assignment of land cover types to specific
classes. Some deviations take place in case of discrimination between agricultural areas and forests
— this will be a point for future investigation. The highest multifractality level can be observed for
urban areas, the lowest for water that can be considered as a monofractal.

Conducted analysis shows that multifractal formalism creates additional possibilities for the
description and automatic classification of images.
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