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STRESZCZENIE: Przedstawione prace badawcze dotyczyly oceny skutecznosci stosowania opisu
multifraktalnego jako narzgdzia do wydobywania informacji z bardzo wysokorozdzielczych
zobrazowan satelitarnych, prezentujacych gléwnie obszary Polski. Przeanalizowano duze zestawy
danych panchromatycznych, zarejestrowanych przez satelity WorldView-2 i EROS-A. Wyniki analiz
potwierdzily wyzszos¢ multifraktali jako globalnych charakterystyk zobrazowan nad standardowym
opisem fraktalnym, a takze uzytecznos$¢ stosowania parametréw multifraktalnych jako charakterystyk
w klasyfikacji zdje¢ satelitarnych przy uzyciu klasyfikacyjnych drzew decyzyjnych. Poréwnano
réwniez cechy multifraktalne z szeroko stosowanymi parametrami teksturalnymi w kontekscie
skutecznosdci klasyfikacji zdje¢ satelitarnych i przeanalizowano wptyw filtracji na wyznaczane
charakterystyki multifraktalne, w szczegdlnosci w kontekscie poprawy skutecznosci klasyfikacji.
Przeprowadzono réwniez wstepne badania dotyczace mozliwosci wykorzystania fraktali w analizach
lotniczych danych hiperspektralnych. Przeprowadzone analizy wykazaly uzytecznos¢ multifraktali
w wielu obszarach badan teledetekcyjnych, a wypracowana metodologia moze by¢ z powodzeniem
dalej rozwijana i stosowana do bardziej ukierunkowanych zadan, takich jak analiza zmian lub ocena
przydatnosci kanatow spektralnych.

1. WSTEP

Formalizm fraktalny, rozwiniety i rozpowszechniony dzieki pracom Mandelbrota
(1982), znalazt szerokie zastosowanie w analizie r6znego typu danych, w tym obrazowych.
W teledetekcji satelitarnej podejscie to wykorzystywane bylo w szczegdlnosci do
charakteryzowania pewnych aspektéw teksturalnych obrazow teledetekcyjnych (Sun et al.,
2006). W wielu jednak przypadkach wilasnosci teledetekcyjnych obrazow powierzchni
Ziemi odbiegaly w znaczacy sposob od zalozen idealnego monofraktala (De Cola, 1993).
Z tego tez powodu intensywnie rozwijano metody fraktalne, badz zaczeto przechodzi¢ na
bardziej zaawansowany opis multifraktalny. Przegladu literatury na temat uzyteczno$ci
opisu fraktalnego i multifraktalnego w zagadnieniach teledetekcyjnych dokonano m.in.
w pracach (Sun et al., 2006; Wawrzaszek et al., 2013a).
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Niniejsza praca wpisuje sie¢ w przedstawiona powyzej tematyke stanowiac przeglad
i podsumowanie wybranych badan prowadzonych w ramach projektu realizowanego
w latach 2013-2015 (finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki), w ramach ktorego
poddano ocenie uzytecznos¢ opisu multifraktalnego jako narzedzia do wydobywania
wiedzy z wysokorozdzielczych zobrazowan satelitarnych i lotniczych, prezentujacych
gldwnie obszary Polski. W szczegolnosci, w ramach ponizszej pracy przedstawiono proby
klasyfikacji jednorodnych prébek danych o bardzo duzej rozdzielczosci przestrzennej
w oparciu o parametry multifraktalne (Drzewiecki er al, 2012). Nastepnie poréwnano
uzyteczno$¢ parametrow multifraktalnych z wymiarem fraktalnym (Wawrzaszek et al.,
2013b) i innymi parametrami teksturalnymi (Drzewiecki et al., 2013a; Drzewiecki et al.,
2013b; Pyka et al, 2014). Praca przedstawia réwniez wplyw procesu filtracji zdje¢ na
wartosci wyznaczanych parametrow fraktalnych i multifraktalnych (Wawrzaszek et al.,
2014). Na koniec zaprezentowano wyniki fraktalnego opisu hiperspektralnych danych
lotniczych, (Krupinski ef al., 2014).

2. DANE

Do analiz wybrano panchromatyczne zdjecia satelitarne o bardzo duzej rozdzielczosci
przestrzennej (WorldView-2, EROS-A) oraz zdjecia hiperspektralne, wykonywane
z poziomu lotniczego sensorem  AVIRIS. Badania przeprowadzono na
wyselekcjonowanych fragmentach zdje¢ prezentujacych jednorodne formy pokrycia terenu
(pola uprawne, lasy, wode, tereny zurbanizowane i gory). Dane zostaty zaklasyfikowane do
poszczegolnych klas na podstawie interpretacji wizualnej wykonanej przez dwoch
niezaleznych specjalistow.

Tabela 1. Zestawienie danych uzytych w analizach

udziat
sensor rozmiar liczba rozdzielczo$¢ | rozdzielczo$¢ | dominujace;j
probki probek przestrzenna spektralna klasy
pokrycia
) 512x512 159
WorldView-2 0.5m 450-800 nm >90%
1024x1024 964
EROS-A 512x512 1214 20m 500-900 nm > 50%
AVIRIS 512x512 4 15m 366-2500 nm > 90%

W  przeprowadzanych analizach fragmenty zdje¢ satelitarnych o bardzo duzej
rozdzielczosci nie byly poddawane zadnym korekcjom. Z kolei w przypadku danych
hiperspektralnych (lotniczych) rozwazono zaréwno dane przed jak ipo korekcji
atmosferycznej. Tabela 1 zawiera zbiorcze zestawienie wyselekcjonowanych danych oraz
ich podstawowe parametry. W sumie przeanalizowano 2341 fragmentow zdjec.
W badaniach za jednorodne probki uznano te, na ktérych dominujaca klasa pokrycia terenu
obejmuje co najmniej 90% powierzchni. Cze$¢ analiz prowadzona byta réwniez dla progu
wynoszacego 50%.
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3. METODOLOGIA

W ramach przeprowadzanych badan zastosowano dwa podej$cia. W pierwszym
ujeciu, zdjecia satelitarne (lub ich fragmenty) analizowane byly jako struktury fraktalne
opisywane za pomoca jednej liczby — wymiaru fraktalnego (ang. fractal dimension).
Wymiar fraktalny, oznaczany jako D, okresla samopodobiefistwo na réznych skalach
fraktala. Istnieje wiele metod jego wyznaczenia, glownie dla obrazéw binarnych
(Sun et al., 2006). W naszych badaniach aby unikna¢ binaryzacji i bezposrednio analizowaé
obrazy w skali szaro$ci, zaimplementowano metode zaproponowang w pracy (Sarkar
i Chaudhuri, 1994), tzw. Differential Box-Counting (DBC). Szczegdlowy opis metody
wyznaczania wymiaru fraktalnego przedstawiono w pracach (Sarkar i Chaudhuri, 1994;
Chaudhuri i Sarkar, 1995; Wawrzaszek et al., 2014; Krupinski et al., 2014).

W drugim podejsciu, rozwijanym w ramach projektu, interpretacja tych samych zdje¢
opierata si¢ na zatozeniu, ze do opisu niejednorodnego rozktadu intensywnosci na obrazie
konieczne jest zastosowanie wielu nietrywialnie polaczonych fraktali — multifraktali
(Wawrzaszek et al., 2013b). Nalezy jednak podkresli¢, ze podejscie to stosowano z duza
ostroznoscig, majac na uwadze, ze nie wszystkie zobrazowania satelitarne musza
prezentowa¢ natur¢ multifraktalng. Na potrzeby badan zaimplementowano metode,
tzw. Box-Counting Based Moment Method (Halsey et al., 1986), szerzej opisana w artykule
Wawrzaszek et al. (2014). Metoda ta, zastosowana glownie do zobrazowan
panchromatycznych, pozwolila na wyznaczanie funkcji i parametréw multifraktalnych
z obrazow monochromatycznych. Obraz pokrywano jedna z trzech miar: miarg sumujaca
wartosci pikseli w danym otoczeniu (SUM), miara okreslajaca najwieksze wartosci pikseli
(MAX) oraz miara badajaca odchylenia pozioméw szarosci (BCD). Nastepnie rozwazano
wlasnos$ci skalowania danej miary na réznych rozmiarach boksow, od boksow o rozmiarze
piksela do rozmiaru catego obrazu. Analiza skalowania miary weryfikowala mozliwo$¢
stosowania opisu multifraktalnego i w konsekwencji prowadzita do wyznaczenia dwdch
funkcji multifraktalnych dla badanego obrazu: wymiaréw uogolnionych iwidma
multifraktalnego. Analiza tych funkcji z kolei pozwalata na wyznaczenie multifraktalnych
parametrow liczbowych, stosowanych do opisywania tresci zdjec¢ satelitarnych. Najczesciej
stosowanym parametrem multifraktalnym byl poziom multifraktalnosci (ang. degree of
multifractality), oznaczany dalej symbolem A.

Przyjeta metodologia zostata zweryfikowana na sztucznych obrazach multifraktalnych
(Perfect et al., 2009). Najpierw wygenerowano sztuczne obrazy o zadanych parametrach
multifraktalnych, a nastgpnie stosujac metod¢ przedstawiona powyzej udato sie te
parametry odtworzy¢. Galeria ze sztucznymi obrazami multifraktalnymi zostala
udostepniona na stronie: http://zoz.cbk.waw.pl/multifraktale/.

4. ANALIZY
4.1. Poziom multifraktalno$ci a formy pokrycia terenu
Ocene przydatnosci parametrow multifraktalnych w kontekscie opisu danych

teledetekcyjnych o bardzo duzej rozdzielczosci rozpoczeto od badania zaleznosci pomiedzy
wartosciami parametréw multifraktalnych a forma pokrycia terenu prezentowana na zdjeciu
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(Drzewiecki et al., 2012, Wawrzaszek et al., 2013a). W tym celu, dla wyselekcjonowanych
probek danych VHR z jednorodnymi formami pokrycia terenu zdefiniowano miary SUM,
MAX, BCD (opisane w rozdziale 3) i przy ich zastosowaniu wyznaczono ilosciowe
parametry multifraktalne. Wyniki analiz udowodnily wyrazna zalezno$¢ pomiedzy
badanymi formami okrycia terenu a warto$ciami parametru A. Rysunek 1 (a, b, ¢)
prezentuje przykladowe wyniki dla réznych miar wykorzystanych do obliczenia poziomu
multifraktalno$ci. W ramach dalszej cze$ci eksperymentu do oceny mozliwosci
automatycznego rozpoznania dominujacego na badanym fragmencie obrazu pokrycia
terenu zastosowano algorytm klasyfikacyjny C5.0. Poréwnano kilka réznych zestawow
cech klasyfikacyjnych, biorac oprocz parametrow multifraktalnych takze cztery pierwsze
momenty statystyczne. Do oceny wynikoéw wykorzystano doktadnos¢ catkowita
klasyfikacji, a takze precyzje i czulo$¢ (ang. recall), dla poszczegdlnych form pokrycia
terenu. Miary te sa powszechnie stosowane w systemach wyszukiwania obrazéw na
podstawie zawartosci (ang. Content-Based Image Retrieval) irozpoznawania wzorcéw
(ang. Pattern Recognition) (Smeulders et al, 2000). Badania pokazaly, ze formalizm
multifraktalny umozliwit osiagnigcie wysokiej precyzji, a wynik zalezy od liczby uzytych
parametréw. Najbardziej przydatne okazaly si¢ w tym przypadku miary SUM i BCD.

Poziom multifraktalnosci
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Rys. 1. Wykresy pudetkowe prezentujace wartosci poziomu multifraktalnosci A (a, b, c)

i wymiaru fraktalnego Dg (d), wyznaczone dla czterech form pokrycia terenu ( pola — P,

lasy — L, zabudowa — Z , woda— W ) z obrazéwWoldView-2 (Wawrzaszek et al., 2013b).
Parametr A wyznaczono przy zastosowaniu miary SUM (a), MAX(b) i BCD (c)

Warto podkresli¢ poréwnanie pomiedzy wartosciami wymiaru fraktalnego
a wartosciami poziomu multifraktalnosci dla czterech form pokrycia terenu (pol
uprawnych, laséw, zabudowy i wody), jakie przeprowadzono na prawie 400 probkach.
Rysunek 1 prezentuje rozklad wartosci poszczegolnych parametréw w postaci wykreséw
pudetkowych.

Zgodnie z wynikami analiz, warto$ci wymiaru fraktalnego (rys. 1d) wyznaczone dla
poszczegolnych form pokrycia terenu nachodza na siebie nie pozwalajac na ich
rozréznienie. W przypadku poziomu multifraktalnosci (rys. la, b i c¢) zaobserwowano
wyrazniejszy zwiazek z formami pokrycia terenu. Najwyzsze wartosci otrzymano dla
terendw zabudowanych (rys. 1c), a najnizsze dla wody (rys. 1a). W ogodlnosci analizy
pokazaly, ze wyznaczenie poziomu multifraktalnosci przy uzyciu miary SUM pozwala
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odseparowa¢ wode od zabudowy. Poziom multifraktalnosci z miary BCD jest natomiast
najlepszy do rozrézniania pdl od laséw (Wawrzaszek et al., 2013b).

4.2. Poréwnanie z parametrami teksturalnymi

Kolejnym krokiem byta analiza poréwnawcza cech multifraktalnych z szeroko
stosowanymi parametrami teksturalnymi w kontek$cie skutecznosci klasyfikacji zdjec
satelitarnych WorlView-2 (Drzewiecki et al., 2013a). Porownano wymiar fraktalny, poziom
multifraktalno$ci, parametry histogramowe (4 parametry) i charakterystyki teksturalne takie
jak: parametry zwiazane z macierza zdarzen (220 parametréw), macierza rozktadu dtugosci
pasm (20 parametréw), macierza gradientu (5 parametrow), modelem autoregresji
(5 parametréw), analiza falkowa (33 parametry). Razem rozwazono 294 cechy
klasyfikacyjne. Klasyfikacje przeprowadzono przy wykorzystaniu drzew decyzyjnych
i algorytmu C5.0. Dodatkowo, przeprowadzono klasyfikacje dla kazdej z grup parametrow
teksturalnych rozszerzonej o parametry histogramowe. Dopehlieniem testéw byla
klasyfikacja z wykorzystaniem wszystkich parametrow teksturalnych z i bez parametrow
histogramowych. Zestawienie uzyskanej doktadnosci klasyfikacji prezentuje tabela 2. Jak
wida¢, najwyzsza doktadnos¢ klasyfikacji (99.6%) otrzymano przy wykorzystaniu
wszystkich parametrow. Drugi najlepszy wynik daly wszystkie parametry teksturalne,
atrzeci wynik osiagnieto poprzez potaczenie  parametrow  multifraktalnych
i histogramowych. Same parametry multifraktalne daty nieco stabszy wynik (o 4.3%).
Sposrod badanych grup parametréw teksturalnych (stosowanych bez uwzglednienia
parametrow histogramowych), najlepszy wynik osiagnety parametry zwiazane z modelem
autoregresji.

By potwierdzi¢ uzyteczno$¢ testowanych parametrow, poréwnano ich wartosci
réowniez dla danych z innego sensora — EROS-A (Drzewiecki et al., 2013b). Fragmenty
zdje¢ w tym przypadku mialy wymiary 512x512 pikseli i reprezentowaty jedna z trzech
form pokrycia terenu: pola uprawne, lasy lub zabudowe. Przyjeto réwniez mniej
restrykcyjny prog okreslajacy klase dominujaca — przynajmniej 50% powierzchni powinno
reprezentowa¢ jedna z wyzej wymienionych klas. Klasyfikacje przeprowadzono dla trzech
réznych wariantow danych uczacych i testowych. W dwoéch z nich najlepsze rezultaty
uzyskane zostaly w oparciu o wszystkie teksturalne cechy klasyfikacyjne bez parametrow
histogramowych, w jednym - przy wykorzystaniu cech gradientowych tacznie z cechami
histogramowymi. Poréwnujac poszczegdlne grupy cech teksturalnych, nalezy stwierdzicé, iz
w przypadku analizy danych EROS-A najlepsze wyniki otrzymano dla parametrow
macierzy gradientu (Drzewiecki er al., 2013b). Warto przy tym zauwazy¢, Ze parametry
macierzy gradientu zastosowane facznie z cechami histogramowymi zaréwno
w klasyfikacji EROS-A jak i we wczesniej opisanych analizach dla WorldView-2 daty
zblizone poziomy btedéw klasyfikacji. Dla pozostatych grup parametrow teksturalnych
uzyskano dokladnos¢ klasyfikacji nizsza dla analiz danych EROS-A (w ogdlnosci
najwyzsza osiagnigta doktadnos¢ wyniosta 96.2% w poréwnaniu z 99.6% dla
WorldView-2).Mozna doszukiwa¢ si¢ roznych przyczyn takiego wyniku. Po pierwsze,
WorldView-2 ma mniejszy rozmiar piksela (0.5m w poréwnaniu do 2.0m EROS-A), jak
rowniez wieksza rozdzielczo$¢ radiometryczna. Wyzszy poziom szuméw na zdjeciach
EROS-A moze by¢ przyczyna obnizenia jako$ci miar teksturalnych, na co wydaja sie by¢
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odporne parametry macierzy gradientu. Po drugie, wplyw moze mie¢ zawartosé
analizowanych fragmentéw zdje¢. Dla WorldView-2 probki zawieraly przynajmniej 90%
danej klasy; dla EROS-A bylo to przynajmniej 50%. W przypadku obu badanych sensoréw,
parametry multifraktalne, znalazly sie rowniez w grupie najuzyteczniejszych cech

klasyfikacyjnych wybranych przez algorytm w trybie selekcji cech.

Tabela 2. Zestawienie bledow klasyfikacji dla poszczegolnych grup parametrow

wyznaczonych dla danych z WorldView-2(Drzewiecki et al., 2013a)

zestaw parametrow liczba . blad [%]
parametrow
wszystkie parametry 294 0.4
wszystkie parametry poza histogramowymi 290 1.0
parametry multifraktalne i histogramowe 10 1.2
parametry modelu autoregresji 5 2.1
parametry modelu autoregresji i histogramowe 9 2.5
wymiar fraktalny i parametry histogramowe 5 3.0
parametry macierzy zdarzen i histogramowe 224 3.1
parametry z analizy falkowej 33 4.2
parametry macierzy rozktadu dtugosci pasm i histogramowe 24 4.4
parametry histogramowe 4 5.0
parametry multifraktalne 6 5.5
parametry z analizy falkowej i histogramowe 37 6.3
parametry macierzy gradientu i histogramowe 9 7.2
parametry macierz zdarzen 220 8.5
parametry macierzy rozktadu dtugosci pasm 20 10.9
parametry macierzy gradientu 5 15.2

4.3. Wplyw filtracji na wartoSci parametrow fraktalnych i multifraktalnych

W ramach projektu przeprowadzono réwniez analize wptywu filtracji na wyznaczane
charakterystyki multifraktalne, w szczegdlnosci w kontekscie poprawy skutecznosci
klasyfikacji, jak rowniez wydobywania szumow i brzegéw z obrazu. Po pierwsze, zbadano
zachowanie wymiaru fraktalnego i poziomu multifraktalnosci przed i po filtracji zaréwno
filtrami gorno- jak i dolnoprzepustowymi. Filtr medianowy usuwajacy szumy z obrazu
powodowal zmniejszanie si¢ poziomu multifraktalnosci podczas gdy filtry wydobywajace
brzegi, kontury, np. Kirch, Sigma czy Laplasjan prowadzily do jego zwigkszenia dla
roéznych form pokrycia terenu.
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Tabela 3. Zestawienie parametrow wykorzystanych w kolejnych klasyfikacjach
(Wawrzaszek et al., 2014)

numer $rednia Dg A
zestawu d{‘ﬂe dane dé_lne dane dane dane
oryginalne | filtrowane | oryginalne | filtrowane | oryginalne | filtrowane
1 v v v - — —
2 v v v v - -
3 v v v - v -
4 v/ v v v v v

Najbardziej skutecznym podejsciem przy separacji czterech podstawowych form
pokrycia terenu (wody, zabudowy, terendw rolniczych i lasow) okazalo si¢ zastosowanie
filtru Sigma i filtru medianowego przed wyznaczeniem charakterystyk multifraktalnych.
Doktadniej, wykonane analizy pokazaty, ze w celu wyodrebnienia zabudowy najlepszym
rozwiagzaniem jest uzycie filtra Sigma, adopiero potem wyznaczenie poziomu
multifraktalnosci. Z kolei przy odseparowywaniu wody od innych klas, zwlaszcza od
lasow, powinno si¢ stosowac filtr medianowy (Wawrzaszek et al., 2014).

Aby oceni¢ liczbowo, jak filtracja wptywa na uzyteczno$¢ parametréw fraktalnych
i multifraktalnych w klasyfikacji tresci zdjec¢ satelitarnych, przygotowano cztery zestawy
parametrow (tabela 3). Klasyfikacje przeprowadzono na danych testowych w dwodch
wariantach — najmniejszej odlegtosci i znormalizowanej najmniejszej odleglosci (tabela 4).
Cala procedure powtdrzono jeszcze raz uzywajac jako uczacych, danych testowych i jako
testowych, danych uczacych (warto$ci w nawiasach). W obu wariantach wyniki byly
bardzo zblizone.

Tabela 4. Wyniki klasyfikacji w oparciu o cztery zestawy parametréw opisanych w tabeli 3
(Wawrzaszek et al., 2014)

algorytm klasyfikacyjny zestaw 1 zestaw 2 zestaw 3 zestaw 4
najmnicjszej odleglosci 68.9% 87.2% 97.3% 99.1%
) (88.9%) (91.9%) (99.0%)
znormalizowanej 72.1% 88.1% 98.6% 98.6%
najmniejszej odlegtosci (-) (88.4%) (96%) (99.0%)

4.4. Analiza danych hiperspektralnych

Dodatkowym zagadnieniem, ktore rozwazono w badaniach byla mozliwos¢
wykorzystania wymiaru fraktalnego do analizy lotniczych danych hiperspektralnych
(Krupinski et al., 2014). Analizie poddano jednorodne pod wzgledem formy pokrycia
terenu fragmenty zdje¢ zarejestrowane przez sensor AVIRIS. Wybrane fragmenty
przedstawialy cztery formy pokrycia terenu: wode, gory, pola uprawne i tereny
zabudowane z okolic Los Angeles (USA). Przeanalizowano dane przed ipo korekcji
atmosferycznej. Kazde zdjecie sensora AVIRIS sktada si¢ z 224 kanaléw odpowiadajacych
réoznym zakresom rejestrowanego promieniowania elektromagnetycznego z zakresu od
400nm do 2500nm. Dla kazdego kanatu wyznaczone zostaty wartosci wymiary fraktalnego
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wraz z bledami wyznaczenia. Przeprowadzone analizy pozwolily oceni¢ zalety
iograniczenia stosowania opisu fraktalnego w analizie danych hiperspektralnych.
Zauwazono znaczaca zmienno$¢ warto$ci wymiaru fraktalnego w funkcji dlugosci fali
promieniowania elektromagnetycznego. Najmniejsza zmiennoscia charakteryzowala sie
woda. Ponadto poszczegdlne formy pokrycia terenu w wybranych fragmentach
promieniowania elektromagnetycznego osiagaly rozne warto$ci wymiaru fraktalnego, co
pozwalalo na wykorzystanie wymiaru fraktalnego jako parametru okreslajacego tresc
zobrazowania hiperspektralnego. Stwierdzono rowniez znaczace réznice pomigdzy danymi
bez izkorekcja atmosferyczna, szczegoélnie w kanatach odpowiadajacych zakresowi
widzialnego promieniowania elektromagnetycznego. Korekcja atmosferyczna wptyneta na
zwigkszenie wartosci wymiaru fraktalnego, co moze by¢ interpretowane jako wzrost
zawartosci informacyjnej poszczegdlnych kanatéw poddanych korekcji. Dodatkowo
zauwazono zaburzenia w wartosciach wymiaru fraktalnego w kanalach zaszumionych
w wyniku silnej absorpcji promieniowania przez czasteczki wody (rys. 2). Wymiar
fraktalny moze wigc stanowi¢ parametr okreslajacy jakos¢ danych hiperspektralnych.

Wstepne wyniki wykazaly, iz podobne wartosci wymiaru fraktalnego otrzymano dla
mniejszych fragmentdéw zdjec: 256x256, 128x128 i 64x64 piksele.

Dtugos¢ fali [nm]
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
27 ] : ! 00 4t ! 800 2000 _ 22 0,

O Zabudowa * o
| * Woda » * *
A Gory O @a0
26l O Pola **o 2.6

Wymiar fraktalny (DF}

50 100 150 200
Numer kanatu

Rys. 2. Warto$ci wymiaru fraktalnego dla 224 kanalow, czterech fragmentow zdje¢
AVIRIS (Krupinski ef al., 2014)

5.  PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przedstawione wyniki analiz dowodza uzytecznosci wymiaru fraktalnego i poziomu
multifraktalno$ci jako parametréw opisujacych zawartos¢ zdje¢ satelitarnych i lotniczych.
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W szczegolnosci, wykazano zalezno$¢ pomiedzy podstawowymi formami pokrycia terenu
(pola uprawne, tereny zabudowane, lasy i woda) a warto§ciami poziomu multifraktalnosci.
Parametr ten moze by¢ wykorzystywany jako dodatkowy atrybut w klasyfikacji zdjec
satelitarnych i lotniczych, co wykazano testujac jego uzyteczno$¢ w porownaniu
z powszechnie stosowanymi parametrami teksturalnymi. Ponadto badania wptywu filtracji
na wartosci parametrow fraktalnych i multifraktalnych, potwierdzity hipoteze, iz filtracja
moze znaczaco poprawi¢ wyniki klasyfikacji. Z kolei analiza danych hiperspektralnych
wykazata szeroki potencjat wykorzystania wymiaru fraktalnego, m.in. w ocenie jakosci
korekcji atmosferycznej i zawartosci informacyjnej poszczegdlnych kanatow.

Podsumowujac, warto podkreslic, ze przeprowadzone do tej pory multifraktalne
analizy danych z réznych sensorow, przy wsparciu réznych algorytméw klasyfikacji,
wykazaly uzyteczno$¢ multifraktali w wielu obszarach badan teledetekcyjnych,
a wypracowana metodologia moze by¢ z powodzeniem dalej rozwijana i stosowana do
bardziej ukierunkowanych zadafi, przyktadowo do analizy zmian czy opisu danych
hiperspektralnych.
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Summary

Research presented in this paper is focused on the efficiency assessment of multifractal
description as a tool for Image Information Mining. Large datasets of very high spatial resolution
satellite images (WorldView-2 and EROS-A) have been analysed. The results have confirmed the
superiority of multifractals as global image descriptors in comparison to monofractals. Moreover,
their usefulness in image classification by using decision trees classifiers was confirmed, also in
comparison with textural features. Filtration process preceding fractal and multifractal features
estimations was also proved to improve classification results. Additionally, airborne hyperspectral
data have been initially analysed. Fractal dimension shows high potential for the description of
hyperspectral data. To summarise all conducted tests indicate the usefulness of multifractal formalism
in various aspects of remote sensing. Prepared methodology can be further developed and used for
more specific tasks, for example in change detection or in the description of hyperspectal data
complexity.
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