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STRESZCZENIE: Artykut jest poswigcony badaniom mozliwosci wykorzystania metod analizy
granulometrycznej: profilu morfologicznego oraz map granulometrycznych w wykrywaniu budynkow
na obrazach satelitarnych. Przedstawiono pokrétce podstawy teoretyczne analizy granulometrycznej
obrazu i poréwnano dwie wykorzystywane w badaniach metody. Testy przeprowadzono na
fragmencie sceny satelitarnej QuickBird — obrazie wielospektralnym, poddanym wyostrzeniu na
podstawie obrazu panchromatycznego. Poréwnano 8 wariantow klasyfikacji, réznigcych si¢ pod
wzgledem wykorzystywanych danych oraz zastosowanego modelu. Ocene efektywnosci
poszczegdlnych wariantéw klasyfikacji oparto na analizie wartos$ci wspolczynnika zgodnosci kappa
oraz bledow nadmiaru i pominigcia. Uzyskane wyniki wskazuja na istotny potencjat
zaproponowanych metod, natomiast analiza zaobserwowanych niedoskonatosci pozwala okresli¢
kierunki ich rozwoju.

1. WPROWADZENIE

Tekstura ma bardzo duze znaczenie podczas interpretacji obrazu, jest jedna
z najwazniejszych, obok koloru (lub tonu szarosci), ksztaltu i rozmiaru, cech
interpretacyjnych. Jest jednoczesnie stosunkowo tatwa do okreslenia poprzez zastosowanie
odpowiednich przetworzen obrazu bez koniecznosci wczesniejszej segmentacji, tak jak ma
to miejsce w procesie klasyfikacji obiektowej, pozwalajacej uwzglednia¢c m.in. cechy
ksztattu lub rozmiaru.

Jak pokazuja wczesniejsze badania wykorzystanie wynikéw analizy teksturowej jako
dodatkowych danych w procesie klasyfikacji obrazow satelitarnych pozwala znaczaco
podnies$¢ dokladnos¢ klasyfikacji w stosunku do podejscia spektralnego, a wigc opartego
wylacznie na danych spektralnych. Dotyczy to przynajmniej kilku metod analizy
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teksturowej, poczynajac od macierzy wspotwystepowania (ang. Grey Level Co-occurrence
Matrix) 1 obliczanych na jej podstawie statystyk, ktorej skuteczno$¢ stwierdzali m.in.
Baraldi i Parmiggiani (1995), Haralick er al. (1979), czy Pathak i Dikshit (2010), poprzez
analize fraktalng (Lam, 1990; Wawrzaszek et al. 2014) az po analiz¢ granulometryczna
(Kupidura, 2015). Znaczenie tekstury jako cechy interpretacyjnej wzrasta zwlaszcza
w przypadku tych klas pokrycia lub uzytkowania terenu, ktére nie cechuja sie
dystynktywnymi wartosciami spektralnymi, co znaczaco obniza doktadno$¢ ich delimitacji
w procesie klasyfikacji spektralne;j.

Przyktadem takich klas terenu sa tereny zabudowane lub budynki. W zaleznos$ci od
sposobu zdefiniowania jednej lub drugiej klasy, reprezentujace ja piksele przyjmuja
podobne wartosci radiometryczne do pikseli przedstawiajacych odkryte gleby (pojedyncze
budynki) lub dodatkowo réwniez tereny pokryte roslinnoscia, drzewa itd. (cale tereny
zabudowane, tacznie z przestrzenia pomigdzy budynkami). Jednoczesnie cechuja si¢
charakterystyczna silng tekstura pozwalajaca z duza doktadnoscia wyodrebnia¢ je sposrod
innych klas terenu, rdwniez tych o podobnych cechach spektralnych. Duza skutecznoscia
w tym zakresie wyrdznia si¢ analiza granulometryczna (Pesaresi i Benediktsson; 2001;
Mering i Chopin, 2002; Kupidura, 2010, 2014, 2015; Kupidura et al. 2010; Mura et al.,
2010,2011).

Wiasnie analiza granulometryczna jest glownym narzedziem wykorzystanym
w przedstawionych ponizej badaniach. Ich celem jest przedstawienie propozycji metodyki
wyodrebniania budynkéw na zdjeciach satelitarnych na podstawie dwoch rodzajow
operacji opierajacych si¢ na analizie granulometrycznej: map granulometrycznych (ang.
granulometric maps) oraz profilu morfologicznego (ang. morphological profile), a takze
poréwnanie sposobu ich dziatania, efektywnosci oraz potencjalnych zastosowan. Ze
wzgledu na przeprowadzone wczesniej badania dotyczace wyodrebniania catych terenéw
zabudowanych na podstawie map granulometrycznych (m.in. Kupidura, 2015), gtowny
nacisk przedstawionych badan polozony zostal na wyodrebnianie pojedynczych budynkéw
z wykorzystaniem profilu morfologicznego i map granulometrycznych.

2. PODSTAWY GRANULOMETRYCZNEJ ANALIZY OBRAZU

Analiza granulometryczna to przetworzenie morfologiczne, ktdre zostalo opracowane
u zarania samej morfologii matematycznej (Haas et al, 1967). Zasadne jest nawet
stwierdzenie, ze w pierwotnym zamierzeniu podstawowe operacje morfologiczne zostaty
opracowane na potrzeby analizy granulometrycznej. Polega ona na przeprowadzeniu
sekwencji otwar¢ (lub domknie¢) morfologicznych przy pomocy elementow
strukturujacych o zwigkszajacym sie sukcesywnie rozmiarze.

Otwarcie morfologiczne mozna zdefiniowa¢ jako sekwencyjne zlozenie operacji
erozji i dylacji (Haralick et al. 1987):

ve(f) = 8p(ep(f)) (1

natomiast domknigcie, jako sekwencyjne zlozenie dylacji i erozji (a wiec w odwrotne;j
kolejnosci, niz w przypadku otwarcia):
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Ye(f) = 8p(e5(f)) 2

Erozje i dylacje funkcji (obrazu) f przy uzyciu elementu strukturujacego B mozna
zdefiniowaé wedhug notacji Sternberga (1986) odpowiednio jako:

eg(f) = inflg(f —y),y € B} 3)

oraz

65(f) = sup{g(f +y),y € B} 4

A zatem wynikiem erozji funkcji f jest funkcja najmniejszych wartosci sposrod
wszystkich przesunie¢ funkcji /' o elementy —y, bedace elementami przeciwnymi do
elementdw tworzacych element strukturujacy B (bedacy pewnym podzbiorem obrazu
okreslajacym zasigg dziatania operacji), natomiast wynikiem dylacji jest funkcja
najwiekszych wartosci sposrod wszystkich przesunie¢ funkcji /' o elementy y, a wiec
nalezace do elementu strukturujacego B (Kupidura et al., 2010).

Analiza granulometryczna polega na sekwencyjnym otwieraniu (lub domykaniu)
obrazu przy uzyciu elementu strukturujacego o coraz wigkszym rozmiarze. Ide¢ tej operacji
przedstawia rysunek 1. Obrazowi f przypisana zostala pewna funkcja, opisujaca czestosc
wystepowania obiektow o danych rozmiarach, pozwalajaca okresli¢ jego sktad
granulometryczny.

Zgodnie z pierwotnym zamystem tworcow tej metody granulometria wykonywana
byla na podstawie operacji otwarcia (analogiczng operacje na podstawie domknigcia
nazywa sie¢ czasami antygranulometria) i dotyczyta calego obrazu (binarnego). Wynikiem
analizy jest funkcja licznosci obrazu (w przypadku obrazéw binarnych — liczby pikseli
o wartosci 1, w przypadku obrazow w skali szaros$ci — sumy wartosci wszystkich pikseli)
wzgledem kolejnego etapu granulometrii. Taka funkcja zwana funkcja gestosci
granulometrycznej opisuje sktad obrazu pod katem obecnosci obiektow o odpowiednich
rozmiarach.

Dwie pordwnywane w tym artykule operacje: mapy granulometryczne oraz profil
morfologiczny roznia si¢ od tej pierwotnej postaci analizy granulometrycznej tym, ze nie
przypisuja tej funkcji globalnie calemu obrazowi (jak pokazuje to rysunek 1), ale
poszczegolnym pikselom. Z punktu widzenia przetwarzania obrazow tego typu funkcje
najlepiej przedstawi¢ przy pomocy szeregu obrazow, ktorych piksele reprezentuja
poszczegolne wartosci tych funkcji.

Roznice pomigedzy mapami granulometrycznymi i profilem morfologicznym sa
stosunkowo nieznaczne, jesli chodzi sama operacje. Maja one jednak istotne konsekwencje
dla wynikow i ich potencjalnych zastosowan. Mapy granulometryczne analizuja lokalna
granulometri¢ w okreslonym sasiedztwie piksela zwanym oknem granulometrii (mogacym
przyjmowac dowolny ksztatt, m.in. pseudo-kolisty), natomiast profil morfologiczny — tylko
na pojedynczym pikselu. Wynik profilu morfologicznego jest zatem tozsamy z mapami
granulometrycznymi o oknie granulometrii o promieniu réwnym 0. Rdznice te pokazuje
rysunek 2. Przedstawia on warto$ci uproszczonej gestosci granulometrycznej, co do zasady
bardzo zblizonej do gestosci granulometrycznej w jej kanonicznej postaci (Kupidura,
2015).
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Rys. 1. Schemat dziatania analizy granulometrycznej oraz wykres funkcji uproszczonej
gestosci granulometrycznej

Jak pokazuje rysunek 2, mapy morfologiczne zawieraja informacje na temat tekstury
w otoczeniu piksela, okreslonym oknem granulometrii, natomiast profil morfologiczny nie
uwzgledniajacy otoczenia przedstawia informacje, ktdra mozna interpretowac jako
dotyczaca rozmiaru obiektu, do ktérego nalezy piksel (lub obiektow, poniewaz na obrazie
w skali szarosci piksel moze naleze¢, w zaleznosci od przestrzennej skali obserwacji, do
kilku roznych obiektow). Dla przyktadu, mapy granulometryczne moga wskazywac cale
obszary cechujace sie charakterystyczna tekstura, jak lasy, sady czy tereny zabudowane,
podczas gdy profil morfologiczny moze wskazywac jedynie pojedyncze ziarna tej tekstury
(poréwnaj obrazy dSD; oraz f-f; na rysunku 2). Z drugiej strony, przy wyodrebnianiu
pojedynczych obiektow (np. budynkow), mapy granulometryczne moga cechowacd sie
pewnym bledem nadmiaru, poniewaz slad obecno$ci obiektu o danym rozmiarze pojawia
si¢ rowniez w bezposrednim otoczeniu tego obiektu, co wida¢ zwlaszcza na obrazach dSD,
oraz dSD;rysunku 2. Jak wynika z tej krotkiej analizy, przeznaczenie tych dwoch rodzajow
operacji moze by¢ inne. W odniesieniu do tematu artykulu mozna wigc mowié
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o mozliwosci wyodregbniania catych terenéw zabudowanych na podstawie map
granulometrycznych oraz pojedynczych budynkéw na podstawie profilu morfologicznego.

.

o

dSD2 dSDs

B2 B3

f-f fi—f2 f-f

Rys. 2. Poréwnanie map granulometrycznych (u gory) z obrazami profilu morfologicznego
(u dotu)

3. METODYKA BADAN

W badaniach wykorzystano fragment sceny satelitarnej QuickBird wykonanej 4 maja
2004 roku o rozmiarze 2521x2817 pikseli. Obraz wielospektralny wyostrzono
z wykorzystaniem metody mnoznikowej. Metod¢ wybrano ze wzgledu na wizualne
podobienstwo obrazu wynikowego do obrazu panchromatycznego pod katem cech
przestrzennych, okre$lone na podstawie analizy wizualnej, istotnych z punktu widzenia
analizy teksturowej, mimo stosunkowo niskiego stopnia korelacji cech spektralnych
(Osinska-Skotak, 2006). Nalezy podkresli¢, ze gtéwnym celem badan przedstawionych
w niniejszym artykule byta analiza mozliwosci wykorzystania operacji granulometrycznych
w celu poprawy wynikéw klasyfikacji. Ostateczna bezwzgledna dokladnos¢ samej
klasyfikacji, jakkolwiek decydujaca dla okreslenia skutecznosci metody, w tym przypadku
miata mniejsze znaczenie, niz zmiana dokladnos$ci pomigdzy badanymi wariantami, ze
wzgledu na porownawczy charakter analizy. Ponadto, wykorzystane metody analizy obrazu
(granulometria obrazowa i profil morfologiczny), bedace glownym przedmiotem badan,
wykorzystuja przestrzenne cechy obrazu. Z tego wzgledu wybdr metody wyostrzania
(w tym jej znaczace wady z punktu widzenia radiometrii) nie mial decydujacego znaczenia,
przy czym nalezy zaznaczy¢, ze uzyskane wyniki odnosza sie wytacznie do obrazow
uzyskanych na podstawie tej metody wyostrzania.
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Rys. 3. a) Obraz testowy; b) fragment przedstawiajacy obszar zabudowany duzymi
budynkami; c¢) fragment przedstawiajacy obszar zabudowany matymi budynkami
jednorodzinnymi oraz gospodarczymi

Obraz testowy (rysunek 3a) przedstawia krajobraz wiejski z dwoma osiedlami. Jedno
potozone na pdinocy (rysunek 3b) sklada sie z budynkéw o duzych rozmiarach (od
kilkunastu do 20 m szeroko$ci), natomiast drugie, potozone w potudniowym fragmencie
obszaru testowego (rysunek 3c) to typowa zabudowa wiejska, zlozona z niewielkich
jednorodzinnych budynkéw mieszkalnych oraz zabudowan gospodarczych (od kilku do ok.
10 m szerokosci).

W  celu okreslenia efektywnosci map granulometrycznych oraz profilu
morfologicznego w wyodrebnianiu terenéw zabudowanych na zdjeciach satelitarnych
zbadano i przeanalizowano kilka schematéw klasyfikacji, opracowanych na podstawie
wynikéw wczesniejszych badan dotyczacych map granulometrycznych lub profilu
morfologicznego (Pesaresi, Benediktsson, 2001; Mura et al., 2010, 2011; Kupidura, 2010;
2015; Szeszko, 2014; Kupidura et al. 2015), ale rowniez na podstawie teoretycznej analizy
badanych operacji. ~-Wnioski ptynace z tych badan sa nastepujace:

- tereny zabudowane, zwlaszcza pojedyncze budynki wyrdzniaja sie na obrazach
satelitarnych cechami spektralnymi i teksturowymi oraz rozmiarami; same cechy
spektralne sa zazwyczaj niewystarczajace do skutecznego wyrdznienia ich sposrod
innych klas (powierzchnie mineralne); podobnie — wylacznie cechy teksturowe moga
prowadzi¢ do mylenia tej klasy z innymi klasami terenu o wyraznej teksturze (lasy,
sady itp.);

- jako podstawa do opracowania map granulometrycznych bardzo dobrze sprawdzaja
si¢ proste operacje otwarcia i domkniecia, natomiast w przypadku profilu
morfologicznego — operacje przez rekonstrukcje (wiecej w: Kupidura et al., 2010);

- w przypadku duzej dysproporcji pomiedzy liczba warstw teksturowych (map
granulometrycznych lub obrazéw profilu morfologicznego), a liczba warstw
spektralnych moze wystapi¢ niedoszacowanie znaczenia tych drugich, tzn. réznice
spektralne moga zosta¢ zdominowane przez réznice teksturalne.

Na tej podstawie zdecydowano si¢ na analize efektywnosci roznych wariantow
klasyfikacji:
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- na podstawie danych spektralnych — przeprowadzona wylacznie na obrazach
spektralnych, glownie w celach porownawczych;

- na podstawie danych spektralnych i map granulometrycznych;

- na podstawie danych spektralnych i obrazow profilu morfologicznego;

- na podstawie danych spektralnych i map granulometrycznych oraz obrazéw profilu
morfologicznego.

Wykorzystano, zaréwno w przypadku map granulometrycznych jak i profilu
morfologicznego, po 10 pierwszych obrazéw, uzyskanych na podstawie otwarcia
i domknigcia z uzyciem elementéw strukturujacych o rozmiarach od 1 do 10 (w sumie po
20 obrazow dla map i profilu). Mapy granulometryczne opracowano na podstawie obrazu
panchromatycznego.

Kazda z klasyfikacji wykorzystujacych mapy granulometryczne lub obrazy profilu
morfologicznego przeprowadzono w dwodch wariantach. Jeden z nich opieral si¢ na
klasyfikacji  nienadzorowanej = wszystkich  danych facznie  (jednego  obrazu
wielowarstwowego skladajacego si¢ z wszystkich danych: spektralnych i teksturowych).
Wyboér algorytmu nienadzorowanego jako narzedzia klasyfikacji wynikal z postulatu
uniezaleznienia réznic dokladnosci uzyskanych wynikéw klasyfikacji od arbitralnie
ustalonych pol treningowych. Jednoczesnie, przeprowadzone wczesniej doswiadczenia
polegajace na wykorzystaniu tych samych pol treningowych we wszystkich przypadkach
nie zdaly egzaminu ze wzgledu na odmienny charakter wykorzystywanych danych
wejsciowych (z jednej strony obrazy spektralne, z drugiej — wyniki analizy
granulometrycznej ujawniajace cechy przestrzenne obrazu). Drugi wariant uwzgledniajacy
jedna z przedstawionych powyzej przestanek polegal na przeprowadzeniu niezaleznie
klasyfikacji spektralnej i teksturowej. Klasyfikacja spektralna miata na celu wyodrebnienie
pikseli o cechach spektralnych podobnych do terenow zabudowanych. Zgodnie
z oczekiwaniami, taka klasa powinna cechowac si¢ duzym bledem nadmiaru i zawierac
rowniez obszary m.in. odkrytej gleby. Wyodrgbnieniu samych terenéw zabudowanych
shuzyla natomiast klasyfikacja przeprowadzona wylacznie na danych teksturowych,
dzielaca obraz na obszary o wysokiej i niskiej teksturze. W dalszej czesci artykutu warianty
klasyfikacji oparte na tym modelu nazywane sa 2-etapowymi. Schemat modelu przedstawia
rysunek 4.

Klasyfikacje nienadzorowana przeprowadzono w programie Erdas Imagine 9.1. — przy
maksymalnej liczbie iteracji 30, progu zbieznosci 99% oraz liczbie klastrow 100.
Wynikowe klasy, niezaleznie od podejscia, agregowano do dwoch klas tematycznych:
budynkéw oraz pozostalych klas, traktowanych tacznie. Celem tak duzej inicjalnej liczby
klastréow, zaréwno w stosunku do ostatecznych klas tematycznych jak i rzeczywistych
klastréw na obrazie, bylo zapewnienie poprawnej rozdzielnosci poszczegolnych klas.
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Rys. 4. Schemat modelu 2-etapowej klasyfikacji spektralno-teksturowe;

Obrazem odniesienia dla oszacowania dokladnosci poszczegdlnych wariantow
klasyfikacji byla maska budynkow wyodrgbniona w procesie wizualnej interpretacji
i recznej wektoryzacji oryginalnego zdjecia. Pola testowe pokrywaty wiec caty obszar
testowy i sktadaty sie z 66943 pikseli dla klasy budynkow oraz 7034714 pikseli dla klasy
nie budynkow, co odpowiadato proporcjom wystepowania tych klas na obrazie. Oceny
wynikéw dokonano na podstawie analizy macierzy bledow. Obliczono wartosci
wspotczynnika kappa oraz btedy nadmiaru i pominigcia.

4. WYNIKI

Zgodnie z przedstawiona w poprzednim rozdziale metodyka uzyskano 7 réznych
wariantow klasyfikacji: 1 dla klasyfikacji spektralnej oraz po 2 (na podstawie klasyfikacji
jednoetapowej oraz dwuetapowej) dla trzech wariantow klasyfikacji opisanych
w poprzednim rozdziale. Tabela 1. =zawiera wartosci okreslajace dokladnosé
poszczegolnych wariantéw, obliczone na podstawie pordwnania z referencyjna maska
budynkow. Klasyfikacje 2-etapowa na podstawie wszystkich przygotowanych rodzajow
danych przeprowadzono w dwoch wariantach. Wariant W1 polegat na potaczeniu
najlepszych  (pojedynczo) wynikéw klasyfikacji na podstawie obrazow map
granulometrycznych oraz profilu morfologicznego (przedstawionych w tabeli pod
numerami, odpowiednio, 5 i 6). Natomiast wariant W2 opieral si¢ na wykorzystaniu takich
czastkowych wynikéw (czyli wynikow pojedynczych etapéw klasyfikacji na podstawie
danych spektralnych, map granulometrycznych oraz profilu morfologicznego), ktére
pozwolily na zwiekszenie dokladnosci klasyfikacji (stwierdzone w  wyniku
przeprowadzonych poréwnan z danymi referencyjnymi). Mowiac inaczej, warianty W1
i W2 opieraly si¢ na tym samym schemacie, wykorzystywaly jednak wyniki
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poszczegolnych etapoéw klasyfikacji uzyskane na podstawie inaczej przeprowadzonej
agregacji klastrow.

Tabela 1. Zestawienie doktadnosci badanych wariantow klasyfikacji

. . ) . Bledy wyodrebnienia budynkéw
wariant klasyfikacji wspotczynnik kappa nadmiaru [%] pominiccia [%]
1 | spektralna 0,133 91,6 37,7
1-etapowa, dane:
2 - spektralne 0,285 80,7 62,4
- mapy granul.
1-etapowa, dane:
3 - spektralne 0,245 76,0 62,3
- profil morf.
1-etapowa, dane:
4 | -spektralne 0.207 85.1 59.6
- mapy granul.
- profil morf.
2-etapowa, dane:
5 - spektralne 0,427 58,6 54,8
- mapy granul.
2-etapowa, dane:
6 - spektralne 0,341 56,2 71,4
- profil morf.
2-etapowa, dane:
;|- spektralne W1 0,345 40,7 75,3
- mapy granul.
- profil morf. w2 0,429 433 56,4

Jak wynika z powyzszej tabeli, uzyskane rezultaty charakteryzuja si¢ niska
doktadnoscia, jednak z punktu widzenia prowadzonych badan najbardziej istotne sa réznice
pomigdzy wynikami poszczegdlnych wariantow. Przede wszystkim nalezy podkresli¢
bardzo mala, zgodnie z oczekiwaniami, doktadnos¢ klasyfikacji spektralnej. Podobna
charakterystyka spektralna zabudowy do charakterystyki odkrytej gleby jest przyczyna
bardzo duzego bledu nadmiaru, ale réwniez znaczacego bledu pominiecia i, w efekcie,
bardzo niskiej wartosci wspotczynnika zgodnosci kappa.

Dodatkowe wykorzystanie danych teksturowych pozwala zwigkszy¢ dokladnosé
klasyfikacji, jednak stopien poprawy jest rézny, w zaleznosci od wykorzystanych danych
oraz zastosowanego modelu. Przede wszystkim, zastosowanie 1-etapowej klasyfikacji
(wynikowe maski przedstawiono na rysunku 5), a wiec modelu, wedlig ktorego
klasyfikacja dokonywana jest tacznie na wszystkich danych spektralnych i teksturowych
nie spowodowato duzej poprawy doktadnosci.
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Rys. 5. a) Referencyjna maska budynkéw oraz wyniki klasyfikacji 1-etapowej: b)
spektralnej; ¢) z wykorzystaniem map granulometrycznych; d) z wykorzystaniem profili
morfologicznych oraz map granulometrycznych

Potwierdza to, ze nadmiar danych teksturowych wzgledem spektralnych moze
doprowadzi¢ do sytuacji, w ktorej te ostatnie przestaja mie¢ istotne znaczenie, a decydujace
okazuja si¢ by¢ cechy teksturowe. W badanych przypadkach duze bledy klasyfikacji
wynikaly z faktu, ze wyraznie rozne spektralnie (cho¢ dos¢ zblizone) obszary,
a jednoczesnie bardzo podobne pod wzgledem tekstury, takie jak tereny zabudowane
i obszary podmoklego, pozbawionego lisci lasu (co znalazto wyraz w duzym podobienstwie
warto$ci pikseli na mapach granulometrycznych), byly przyporzadkowywane do jednej
klasy. Dodatkowe potwierdzenie tej przyczyny niskiej dokladnosci klasyfikacji mozna
znalez¢ w fakcie wyraznie gorszych wynikéw uzyskanych na podstawie wszystkich
rodzajow danych: spektralnych oraz map granulometrycznych i profilu morfologicznego.
W tym przypadku wykorzystane zostalty 4 warstwy spektralne i az 40 warstw teksturowych
(w dwoch pozostatych przypadkach, a wiec gdy wykorzystywane byly zamiennie mapy
granulometryczne albo profil morfologiczny stosunek ten wynosit 4 do 20).
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Zastosowanie 2-etapowego modelu pozwolito podnies¢ dokladnos¢ klasyfikacji
w znacznie wigkszym stopniu (wyniki przedstawiono na rysunku 6).
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Rys. 6. Wyniki klasyfikacji 2-etapowej: a) z wykorzystaniem profilu morfologicznego;
b) z wykorzystaniem map granulometrycznych; c) z wykorzystaniem profilu
morfologicznego oraz map granulometrycznych, wariant W1; d) z wykorzystaniem profilu
morfologicznego oraz map granulometrycznych, wariant W2

Wzglednie duza doktadno$cia cechuje sie wariant opierajacy sie na wykorzystaniu
wylacznie (obok danych spektralnych) map granulometrycznych. Wynik takiej klasyfikacji
charakteryzuje si¢ stosunkowo matymi (w pordwnaniu z innymi badanymi wariantami)
btedami nadmiaru (58,6%) oraz pominigcia (54,8%). Z kolei wariant wykorzystujacy
obrazy profilu morfologicznego obok nieco mniejszego btedu nadmiaru (56,2%) wykazuje
znacznie wigkszy blad pominiecia (71,4%), odbijajacy si¢ w duzym stopniu na wyraznie
mniejszej doktadnosci klasyfikacji. Duzy btad pominiecia w przypadku tego wariantu
spowodowany byl duzym podobienstwem na obrazach profilu morfologicznego
fragmentow dachow oraz fragmentow pol nie porosnigtych roslinnoscia. Efekt potegowal
fakt duzej niejednorodnosci obrazéw dachéw budynkéw, by¢é moze czegsciowo
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spowodowany zastosowang metoda wyostrzenia obrazu. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze ta
niejednorodnos¢ zauwazalna byta rowniez na obrazie panchromatycznym.

Wykorzystanie  lacznie map granulometrycznych oraz obrazow profilu
morfologicznego (wariant W1) zwiekszylo dodatkowo blad pominiecia (75,3%), jednak
zgodnie z wczesniejszymi oczekiwaniami zmniejszylo btad nadmiaru (40,7%). W efekcie
uzyskana warto$¢ kappa sytuuje ten wariant jednak nieznacznie powyzej wariantu
wykorzystujacego jedynie dane spektralne i profil morfologiczny, jednak ze wzgledu na
zastosowany model i duzy blad pominiecia obserwowany w wyniku tego ostatniego
wariantu, jest to doktadno$¢ wyraznie mniejsza, niz doktadno$¢ wariantu wykorzystujacego
dane spektralne i mapy morfologiczne. Wariant W2, opierajacy si¢ na mapach
granulometrycznych oraz obrazach profilu morfologicznego o wigkszych niz przedstawione
w punktach 5 i 6 — bledach nadmiaru, uzyskat najwigksza doktadnos¢, cho¢ nieznacznie
tylko wigksza niz wariant oparty na danych spektralnych i mapach granulometrycznych.
Ponownie mozemy zaobserwowac tu stosunkowo maty blad nadmiaru (43,3%), ale takze
wzglednie nieduzy blad pominigcia.

Warto podkresli¢, ze stosunkowo mata doktadnos¢ klasyfikacji, nawet w najlepszych
wariantach, wynika w duzej mierze z duzych btedéw klasyfikacji osiedla w pdtnocnym
fragmencie obrazu testowego. Bledy te wynikaja przede wszystkim z duzych rozmiarow
budynkow, skutkujacych duzym podobienstwem przedstawiajacych je grup pikseli do grup
przedstawiajacych odkryta glebe i to zard6wno pod wzgledem rozmiaru jak i tekstury.
Doktadno$¢ badana z pominigciem tego obszaru jest nieco wyzsza (dla wariantu 2-etapowej
klasyfikacji na podstawie danych spektralnych i map granulometrycznych kappa = 0,473,
natomiast dla wariantu na podstawie wszystkich danych - W2, kappa = 0,463).

5. WNIOSKI

Przeprowadzone badania pokazaly, ze laczne zastosowanie operacji profilu
morfologicznego oraz map granulometrycznych ma potencjal pozwalajacy zwigkszy¢
doktadnos¢ wyodrebniania terenow zabudowanych, zaréwno wzgledem klasyfikacji
spektralnej, jak i klasyfikacji opartej na zastosowaniu pojedynczych operacji
granulometrycznych. Jednocze$nie nie udato sie potwierdzi¢c wysokiej doktadnosci
wyodrebnienia budynkéw na podstawie danych profilu morfologicznego, uzyskiwanej
m.in. w cytowanych wczesniej pracach Mury et al., co wynika, przynajmniej czesciowo,
zmniejszej regularnosci obrazu terenéw zabudowanych na  wykorzystanym
w niniejszym artykule obrazie testowym. Wstepna analiza tego problemu pozwala
przypuszcza¢, ze odpowiednia filtracja wykonana przed przystapieniem do wlasciwej
klasyfikacji mogtaby pozwoli¢ na polepszenie obrazu pod tym katem i, w efekcie, na
zwigkszenie dokladnosci calego procesu. Jest to kwestia, ktéra bedzie poddana analizie
w dalszych badaniach w najblizszej przysztosci.

Innym aspektem zaproponowanej metody jest przedstawiony model potaczenia
danych spektralnych i teksturowych. Jak si¢ okazuje, w wyniku prostych operacji
logicznych uzyskane wyniki cechowaty sie stosunkowo duzym bledem pominiecia,
znaczaco wptywajacym na obnizenie doktadnosci klasyfikacji. Przypuszczalnie inny model
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polaczenia réznego rodzaju danych, pozwalajacy na wieksza elastycznos¢ procesu, mogtby
skutkowac wigksza efektywnoscia catego procesu.

Wreszcie, w przyszlych badaniach warto zwroci¢ uwage na sam algorytm
klasyfikacyjny. Nalezy rozpatrzy¢ réwniez inne metody, tacznie z wybranymi metodami
klasyfikacji nadzorowanej, ktére moglyby pomoc w optymalizacji przedstawionego
powyzej procesu.
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MORPHOLOGICAL PROFILE AND GRANULOMETRIC MAPS IN
EXTRACTION OF BUILDINGS IN VHR SATELLITE IMAGES

KEY WORDS: remote sensing, classification, mathematical morphology, image granulometry,
granulometric maps, morphological profile, built-up areas.

Summary

The article is focused on the analysis of possibilities of using granulometric analysis methods:
the morphological profile, and granulometric maps in detecting buildings on satellite images. It
briefly explains the theoretical basis for granulometric analysis of image and compares two methods
used in research. Tests were carried out on a fragment of QuickBird satellite scene — pansharpened
multispectral image. 8 variants of classification differing in terms of the data and the model of
classification were compared. Evaluation of the effectiveness of the different options for classification
based on the analysis factor kappa values and omission and commission errors. The results indicate
the significant potential of the proposed methods, and analysis of the observed imperfections allows
to specify the possible fields of their development.
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