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SEGMENTACJA WYSOKOROZDZIELCZEGO ZOBRAZOWANIA
SATELITARNEGO W CELU ROZPOZNAWANIA KOMPLEKSOW
URBANISTYCZNYCH

Streszczenie. Jednym z najbardziej dynamicznie rozwijajacych sie obecnie podejsé do
rozpoznawania przedmiotéw terenowych na obrazach teledetekcyjnych jest klasyfikacja obiektowa.
Wywodzi sie ona z procesu kognitywnego, poznawczego, realizowanego w naturalny sposob w
mozgu czlowieka ogladajqcego obraz lub zdjecie, a mianowicie — przez uprzedni wstepny
podzial tegoz obrazu na segmenty o zblizonych cechach wizualnych, wyrdzniajqcych te
segmenty wzgledem otoczenia. Segmentacja pozwala nie tylko na uporzqdkowanie tresci
rozpoznawanego obrazu, ale takze dostarcza analitykowi znacznq liczbe parametrow, ktore
mogq zostaé uzyte jako kryteria klasyfikacyjne. Jest to jedna z najwazniejszych zalet tego
podejscia.

Przedmiotem pracy jest projekt i ocena jakosci segmentacji wysokorozdzielczego obrazu
teledetekcyjnego uzytego do rozpoznawania obszarow o roznych funkcjach, wspottworzqcych
przestrzen miasta. Do oceny wybrano jedno z najbardziej atrakcyjnych obecnie zobrazowan
wykonywanych z pokiadu satelity QuickBird. Analizowane zobrazowanie stanowi przetworzony
technikq pan-sharpening obraz wielospektralny, przeprobkowany do rozdzielczosci 0,60 m.
Celem pracy jest ustalenie progow segmentacji w ukladzie hierarchicznym, oraz ocena cech
segmentow dobranych do wylonienia charakterystycznych kompleksow urbanistycznych. W
podsumowaniu przedstawione zostanq mozliwosci wykorzystania wynikow klasyfikacji
obiektowej do badania zmian struktur urbanistycznych, w poréwnaniu z innymi obrazami
teledetekcyjnymi badanego terenu oraz z danymi wektorowymi.

1. Wprowadzenie

Zapotrzebowanie na aktualne dane o strukturze miasta

Postgp W dziedzinie budownictwa i infrastruktury wymaga obecnie ustawicznego
$ledzenia zmian, co w przypadku aglomeracji miejskich oznacza gromadzenie ciagle
odnawianych zasoboéw obrazow teledetekcyjnych, obecnie w postaci ortofotomapy,
oraz aktualizacj¢ miejskiego systemu informacji przestrzennej (MSIP). Niedawno
odbyto si¢ w siedzibie ZGiKM GEOPOZ w Poznaniu skromne spotkanie dla uczczenia
10 rocznicy prac nad wdrozeniem takiego systemu na bazie Ortofotomapy Miejskiej.
Inicjatywa ta, jako jedno z pierwszych w skali Kkraju przedsiewzig¢ na skale
wielkomiejska jest aktualnie w stadium udostepniania do uzytku administracji miasta i
instytucji odpowiedzialnych za jego rozwdj. Aktualnie poznanski MSIP zasilany jest
danymi z r6znych zrodet, lecz warstwy geometryczne uzupetniane sa z odnawianych
co dwa lata ortofotomap, ktéore moga stanowi¢ tto rastrowe lub, po wektoryzacji,
stuzy¢ do wprowadzenia zmian w bazie danych. Gléwnym uzytkownikiem zasobu
MSIP jest Wydziat Architektury i Urbanistyki Urzedu Miejskiego oraz Miejska
Pracownia Urbanistyczna. Poznanski przyklad stanowi potwierdzenie znanej tezy o
wielkiej uzyteczno$ci opracowan tego typu dla potrzeb miasta.



W ramach prac nad alternatywnymi zroédtami danych obrazowych podjgto si¢
przeprowadzenia analizy wykorzystania zobrazowan z satelity QuickBird oraz metod
segmentacji obrazow teledetekcyjnych jako pierwszego kroku w strong tworzenia
warstw tematycznych dla systemu typu MSIP. Jako narzedzie przyjgto program
fotointerpretacyjny eCognition [www.definiens-imaging.com].

Obraz QuickBird jako Zrédlo danych teledetekcyjnych

Dane obrazowe pozyskiwane z putapu samolotu w coraz wigkszym stopniu
zastgpowane sa przez obrazy tworzone za pomocg wysokorozdzielczych sensorow
satelitarnych (VHR Imagery). Pierwszym satelita komercyjnym dostarczajacym tego
typu danych obrazowych jest IKONOS, ktéry od konca 1999 roku gotowy jest do
zarejestrowania wskazanego fragmentu Ziemi z 1l-metrowa rozdzielczo$cia obrazu
tonalnego (panchromatycznego) oraz 4-metrowa rozdzielczoscia barwna, w kanatach
spektralnych B, G, R i IR [www.spaceimaging.com]. Jego nastgpca jest QuickBird,
ktéry pas terenu o szerokosci 16,5 km moze zarejestrowac z rozdzielczo$cia tonalna
0,61 i barwna (B, G, RiIR) — 2,44 m [www.digitalglobe.com]. Oba wspomniane typy
danych obrazowych mozna scali¢ do postaci wyostrzonego obrazu barwnego przy
uzyciu tak zwanej techniki pan-sharpening [Zhang, 2004]. Przygotowane ta metoda
zobrazowanie QuickBird z czerwca 2003, obejmujace potudniowo-wschodni fragment
Poznania (rysunek 2), stanowi przedmiot wspomnianej analizy. Po przeksztatceniach
uzyskato ono jednolita na calej powierzchni rozdzielczos¢ 0,6x0,6 m. Bazujac na
opisach zrodtowych i wynikach podobnych badan stwierdzono, ze tak przygotowany
obraz QuickBird niemalze doréwnuje szczegdtowosci i doktadnosci mapy w skali 1:5000.

Idea i niektore podej$cia do segmentacji obrazéw

Sposrod sposobow w istotny sposodb wspomagajacych tradycyjne techniki
fotointerpretacyjne uzasadnione nadzieje poktadane sa we wstepnej segmentacji
obrazoéw. Segmentacja nie jest celem samym w sobie, ale czynno$cia wspomagajaca
zasadniczy proces klasyfikacji. Podzial obrazu na grupy pikseli o zblizonych cechach
radiometrycznych stosowany jest tradycyjnie wowczas, gdy klasyfikacja lub proces
uczenia systemu rozpoznawania cech wykonywane sa na klasterach wytonionych za
pomoca jednej z metod klasyfikacji nienadzorowanej. Tymczasem w zastosowaniach
aplikacyjnych wywodzacych sig z dziedziny sztucznej inteligencji stosowane sa ré6znego
rodzaju algorytmy segmentacji tekstury [eCognition, 2004]. Z reguly realizowane sa
one w dwoch etapach. Na etapie modelowania, z wej$ciowego obrazu wytaniane sa
charakterystyczne cechy i zakresy ich warto$ci, za$ etap optymalizacji obejmuje
grupowanie cech w homologiczne segmenty poprzez minimalizacj¢ przyjgtej miary
jako$ci [Hofmann i in., 1998]. Nieco bardziej zaawansowane sa metody bazujace na
wiedzy, ktére wykorzystuja wyjsciowa informacj¢ o cechach obiektow obrazowych z
zadanych pdl treningowych lub innych zrédel wiedzy, w celu doboru optymalnych
parametrow procedur segmentacyjnych [Gorte, 1998]. Inne podejscie nazywane jest
segmentacja ,,dzialow wodnych” (watershed), gdyz w jej wyniku uzyskuje si¢ obraz w
postaci mozaiki rozmazanych plam otoczonych ,,zaporami” [Wegner i in., 1997].
Stosowane sa tez prostsze metody doboru segmentéw, bazujace na wyszukiwaniu
progéow lub konturdow, oraz polegajace na rozszerzaniu zasiggu segmentéw wokot
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wstepnie wybranych punktow obrazowych [Ruefenacht i in., 2002]. Niestety z reguly
metody te nie zdaja egzaminu w klasyfikacji obrazow teledetekcyjnych.

Procedura segmentacyjna w eCognition

Jednym z nielicznych rozwiazan segmentacyjnych, ktore znalazto zastosowanie
w analizach obrazéw jest podejscie kontekstowe zastosowane w programie eCognition
[Benz i in, 2004]. Segmentami sa tu grupy pikseli wspottworzace nieregularne figury
geometryczne, stuzace jako noéniki informacji, albo swoiste ,,puzzle”, z ktorych w
zasadniczym procesie klasyfikacji sktadane sa obiekty terenowe. W tym znaczeniu
najlepszym wynikiem segmentacji bgdzie taki zbidr prostych obiektow geometrycznych,
ktory niesie ze soba optymalna informacj¢ wykorzystana do dalszej obrobki. Aby ten
cel osiagnaé nalezy dazy¢ do tego, by:

— tworzone segmenty byty w najwigkszym stopniu homogeniczne,

— przecigtna wielkos$¢ segmentow odpowiadata docelowej skali opracowania,

— wszystkie obiekty podstawowe miaty pordéwnywalne atrybuty.

Proces segmentacji w prezentowanym podej$ciu ma jeszcze jedna istotna
zaletg. Tak jak w naturalnym ludzkim systemie rozpoznawania i zapamigtywania
tworzona jest hierarchiczna struktura cech, tak i tu mozna konstruowac kilkustopniowa
strukture, w ktorej zachodza relacje zaré6wno migdzy obiektami na tym samym
poziomie szczegdtowosci, jak i obiektami na poziomach nadrz¢dnym i podrzgdnym.

W algorytmie eCognition podstawowe kryterium homogenicznosci pikseli
tworzacych segmenty zawiera uktad rownan obejmujacych cechy spektralne (barwne)
oraz parametry ksztaftu. Algorytm jest chroniony patentem, ale opisany szczegotowo
w instrukcji obstugi programu [eCognition, 2004]. W celu opisu homogenicznosci
spektralnej sumowane sa wazone odchylenia standardowe wartosci sktadowych
barwnych dla wszystkich pozioméw (kanatéw), wedtug wzoru:
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Poniewaz zwykle wynikiem minimalizacji spektralnej heterogenicznosci jest
zbidr mocno rozgateziajacych sig¢ segmentoéw, dlatego warunek (1) taczony jest z
kryteriami opisujacymi heterogeniczno$¢ przestrzenng. Przyjeto dwa kryteria, ktore
opisuja zwartosé i gladkosé tworzonych obiektow. Zwarto$¢, to cecha opisujaca, na ile
ksztatt obiektu zblizony jest do kota, co w sposdb matematyczny opisuje proporcja
dtugosci obwodu (1) do pierwiastka powierzchni wyrazonej liczba pikseli (n):

hopwer. = 1//10 )

Kryterium gladkosci opisuje proporcja dilugosci obwodu segmentu (I) do
najkrotszej mozliwej dlugosci (b) mierzonej w kierunku rownoleglym do rastra:

W celu zadania zadanego wyniku segmentacji uzytkownik algorytmu moze
zdefiniowac kilka parametrow, takich jak skala (minimalna wielko$¢ segmentow),
wagi dla poszczegdlnych warstw obrazu oraz procentowy udzial wspotczynnika
ksztaltu i proporcje migdzy zwartoscia a gladkos$cia.



Istnieje mozliwo$¢ dodania kolejnego poziomu segmentacji, ktory bedzie
sumg segmentoOw utworzonych na poziomie nizszym, albo dalszy podziat duzych
segmentow z poziomu wyzszego. Segmenty na réznych poziomach tworza strukturg
hierarchiczna, co oznacza, ze z definicji znane sa zalezno$ci migdzy segmentami na
réznych poziomach. Daje to wyraz skalowemu podejéciu do klasyfikacji obrazow.
Wstepnie posegmentowany obraz stuzy nastgpnie do przeprowadzenia klasyfikacji, a
jej wyniki moga zosta¢ wykorzystane do skorygowania segmentacji, w procesie
nazywanym segmentacjq poklasyfikacyjnq.

2. Test kryteriow podzialu obrazu i cech uzyskanych segmentéw

Cel segmentacji

Docelowym zastosowaniem testowanego zobrazowania jest okreslenie struktury
przestrzennej terenéw miejskich. Wydzielenie obszaréw funkcjonalnych dla
poszczegdlnych fragmentow miasta jest istotne na poziomie analizy funkcji terenéw w
planowaniu przestrzennym, na etapie studium uwarunkowan przestrzennych gminy.
Celem wykorzystania materiatlow teledetekcyjnych w tego typu zadaniach jest
dostarczenie odpowiednio doktadnych, aktualnych informacji obrazowych
ukazujacych przedmiot opracowania, co z reguly osiaga si¢ droga klasyfikacji
obrazow. W przypadku klasyfikacji obiektowej podstawa poprawnej realizacji tego
celu jest odpowiednio dokonana segmentacja. Jak juz wspomniano, parametry jej
zaleza od cech analizowanego obrazu, przyjetego algorytmu oraz wlasciwosci
wyznaczanych obiektow. W przypadku wydzielenia obszarow funkcjonalnych miasta
w oparciu o0 stosunkowo doktadne dane, dobor taki musi uwzgledniaé poszczegdlne
elementy, z ktorych dany typ obszaréw si¢ sktada.

Zgodnie z teoria urbanistyki, sSrodowisko zycia czlowieka dzieli si¢ na tereny
mieszkalne, komunikacyjne, miejsce zatrudnienia i wypoczynku. W ramach tego
podziatu mozna dokona¢ bardziej szczegodtowe] klasyfikacji. Planujac dobor cech
segmentow spetniajacych oczekiwane reguly podziatu, zdecydowano si¢ dokonac
wstepnej analizy cech elementéw sktadowych, ktorych wyszczegolnienie zawarto w
tabeli 1. Zatem przyjeta procedura doboru wielkosci i cech segmentéw obejmuje
kolejno:

— okreslenie wielko$ci obiektow podstawowych (poziom I), ktore powinny by¢ jak
najwigksze, lecz miesci¢ si¢ w granicach pojedynczych elementow sktadowych
badanych stref,

— okreslenie wielkosci segmentow na poziomach II i III, takich aby obejmowaty
obszary stanowiace zgrupowania podstawowych elementow sktadowych, nie
przekraczajacych granic danego obszaru funkcjonalnego,

— okreslenie wyrdzniajacych sig cech segmentéw zbudowanych na poszczegolnych
elementach sktadowych przestrzeni, wraz z okre§leniem wartosci tych cech na
kazdym z obszaréw funkcjonalnych,

— préba okreslenia przecigtnych wartosci segmentow na konkretnych obszarach
funkcjonalnych, wraz z ich ocena pod katem wydzielenia tychze obszardw,
analiza wynikow i wnioski.
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Rys. 1. Fragment terenu poddany réoznym probom segmentacji (a) oraz kolejne wyniki:
b) jedynie kryterium barwy (K — 100%), ¢) 90% udziat czynnika zwarto$ci (Z) oraz 10%
barwy (K), ¢) 90% udziat czynnika rozciagtosci (R) oraz 10% barwy (K),
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Kryteria segmentacji

W celu oceny podziatu wysokorozdzielczego obrazu wielospektralnego na
segmenty, w funkcji kryteriow segmentacji przyjetych w algorytmie programu
eCognition, dokonano segmentacji fragmentu obrazu o wymiarach 200x200 pikseli,
nadajac istotne wagi kolejno poszczegdlnym kryteriom. Statystyczne zestawienie
wynikow zamieszczono w tabeli I oraz uwidoczniono je na rysunku 1. Aby uzyskaé
porownywalne wymiary segmentéw (Srednio ok. 50 pikseli na segment) trzeba bylo
eksperymentalnie ustali¢ parametry skalowe.
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Tabela 1. Wykaz ustawien i zbiorcze wyniki wstepnej segmentacji

rozdz ustawienia segm. | liczba liczba parametry segmentow
| K R Z | pikseli | segmentow | Od do | érednia | rozrzut
40 1 0 0 4000 86 8 3279 | 465 +594
18 01 | 09 0 4000 82 135 | 1326 | 493 +356
25 0,1 0 0,9 | 4000 81 32 | 2635 | 488 +434




Z powyzszych analiz wynika, ze regulacja parametrem ksztattu wnosi znaczacy
wktad w ostateczny wyglad segmentow — sa one w miar¢ rownomierne, gdy glowny
nacisk potozony jest na kryterium zwartosci, za§ szczegdlnie dopasowane do ksztattu
obiektow terenowych, gdy duza wagg przypisa¢ rozciaglosci. W standardowym
ustawieniu eCognition (wersja 4) barwie przypisana jest waga 0,9 (w wersji 3 byto
0,8) za$ parametry ksztaltu w najnowszej wersji podzielone sa po 0,05 (w wersji 3 —
rozciaglto§¢ miata zadana wage 0,16 a zwartos¢ 0,04). W wyniku naszej proby,
obejmujacej znacznie wigkszy fragment sceny i rozne kategorie terenow, przyjeliSmy
do dalszych analiz nastgpujace wagi:

— dla kryterium barwy: 0,5

— dla gladkosci: 0,4

— dla zwartosci: 0,1
Oznacza to, ze dla ustalenia ksztattu segmentow system bedzie w tym samym stopniu
uwzgledniat kryterium barwy jak ksztattu, w przypadku ktorego zdecydowanie wigksze
znaczenie ma dla nas gltadko$¢ niz zwarto$¢ docelowych segmentdéw (w proporcji 4:1).
Ustalona zostata réwniez systematyka wielkosci segmentow dla trzech poziomow
skalowych, odpowiednio 10, 40 i 200 pikseli. Stosunkowo gesty podziat na pierwszym
poziomie mial na celu uniknigcie ,rozlewania si¢” podstawowych segmentow na
rozne klasy obiektow. Wielko$¢ 40 pikseli na drugim poziomie skalowym odpowiada
figurze o minimalnych wymiarach terenowych rzedu 3,5x4,0 m. Tg skalg przyjeto do
dalszych analiz. Trzeci poziom, to segmenty wspotokres§lajace poszczegbdlne obszary
funkcjonalne miasta.

Opis testu

Aby sprawdzi¢, czy na podstawie segmentacji mozliwe jest wydzielenie réznych
obszarow funkcjonalnych miasta, poddano ocenie wybrane cechy segmentéw tworzacych
obiekty wchodzace w sklad tych obszaréw. Ze wstepnie opracowanej systematyki
obiektow w ramach wybranych osmiu kategorii, wybrano te, ktore byty jednoznacznie
rozroznialne na analizowanej scenie. Program eCognition pozwala na oceng wartosci
bardzo duzej liczby cech segmentow, poczawszy od parametrow radiometrycznych i
geometrycznych oraz wartosci ich rozrzutu w granicach sceny, poprzez relacje wzajemne
odnoszace si¢ do tych cech miedzy sasiadujacymi segmentami lub w ramach calej
sceny, lub tez w odniesieniu do obiektow na innych poziomach, az do parametrow
tekstury w ramach kryterium Haralika [eCognition, 2004]. Dla potrzeb opisywanych
tu analiz wybrano te cechy, ktore albo zwyczajowo analizowane sa w procesach
Klasyfikacji (sktadowe barwne <R, G, B> oraz rozrzut wartosci sktadowej R — <mR>),
albo opisuja rozpoznawalne cechy geometryczne (wymiary <D>, <Sz> i miara zwartosci
<Zw>), albo odnosza si¢ do innych obiektow (roznica R wzgledem sasiadow <uR>
oraz zaggszczenie R w obiektach na nizszym poziomie <gR>). Analizy jednej
sktadowej barwnej (R) wynikaja z ograniczen redakcyjnych, niemniej stwierdzono bardzo
duza korelacje wynikow dla pozostatych sktadowych barwnych.

W tabeli Il zestawiono wyniki zawierajace $rednie wartosci cech segmentow
poddanych ocenie. Oznaczenia literowe cech odpowiadaja wyszczegdlnieniu powyzej.
Ponadto podano s$rednie wartosci spektralne <RGB> oraz proporcje dlugosci do
szeroko$ci <D/Sz>.
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Rys.2 Testowane fragmenty zobrazowania QuickBird miasta Poznania



Tabela Il. Zestawienie wybranych cech segmentow na poziomie drugim

1 Budownictwo wielorodzinne
Kod |Nazwa D | Sz |D/Sz| R| G| B RGB| Zw | mR | uR | gR
1.1.1|Bloki mieszkalne 4300| 690 | 6,23 |150|150(140|147| 1,4 |110| 40 | 14
1.1.3|Budynki niemieszkalne |1600| 820 | 1,95 | 135|130 132|132| 15 |10,0| 1,7 | 1,6
1.2.1|Ulice przelotowe 3400| 750 | 4,53 115|110 115|113| 3,0 |14,0|-50| 1,3
1.2.2|Ulice lokalne 2200| 680 | 3,24 |140|130|120(130| 2,2 |10,0|-50] 1,5
1.2.4|Parkingi 1800| 800 | 2,25 | 150|145|130|142| 2,5 |24,0/145]| 1,4
1.3.1|Drzewa i krzewy 1700/900 /1,89 |82 |93 |87 |87 | 2,1 |16,0(-35,0| 1,4
1.4.2|Obszary odkryte 2000{1000| 2,00 |170|160|140|157| 2,9 |145|240]| 14
2 Budownictwo jednorodzinne
2.1.1|Budynki mieszkalne 900 | 680 |1,32|150|160|145|152| 1,6 |17,0[240| 1,4
2.2.1|Ulice przelotowe 3700| 750 | 4,93 |140|140|125|135| 4,3 |11,0| 0,0 | 1,4
2.2.2|Ulice lokalne 3600| 700 | 5,14 |170|170|145|162| 3,3 |13,0(10,0| 1,3
2.3.1|Drzewa i krzewy 2000{1000( 2,00 | 82 | 96 | 80 | 86 | 2,1 | 14,0|-16,0] 1,5
2.3.2|Obszary zielone 2000{1100| 1,82 |128|125]|104|119| 2,2 |12,0|-70| 1,6
2.4.2|0Obszary odkryte 2100{1100| 1,91 |200|180|150|177| 1,8 |10,0(22,0| 1,5
3 Tereny przemystowe
3.1.1|Budynki wielkopow. 1900|900 | 2,11 |157|160|150|156| 1,8 |14,0| 6,0 | 1,5
3.2.2|Ulice lokalne 6500| 500 [13,00{130|120|115|122| 2,4 |14,0|-8,0| 1,2
3.2.4|Parkingi 2400| 600 | 4,00 |140|150|130(140| 1,9 |150(170]| 14
3.4.1|Tereny odkryte 1800 600 | 3,00 | 220|220|185|208| 2,5 |18,0/30,0| 1,4
4  Ogrody dziatkowe
4.1.1|Budynki i altany 450 1320|1,41|210(200|170|193| 1,5 [34,0(950| 1,3
4.2.1|Ulice przelotowe 1900 800 | 2,38 | 150|150|125]|142| 3,3 | 14,0|10,0| 1,3
4.2.2|Komunikacja wew. 3200| 750 | 4,27 |{180|180|150(170| 6,0 |21,0|58,0| 1,2
4.3.1|Drzewa i krzewy 2200|1200{ 1,83 | 90 |100| 87 | 92 | 2,0 1 18,0]-26,0] 1,3
4.4.2|0bszary odkryte 1600| 780 | 2,05 | 160|150|130]147| 2,2 |140| 40 | 15
5 Komunikacja
5.2.1|Ulice przelotowe 4900| 500 | 9,80 |145|145]125|138| 3,0 150|440 1,1
5.2.4|Chodniki i pobocza 4300| 400 |10,75/220|210]175|202| 2,6 |18,0|34,0| 1,1
6 Lasy komunalne
6.2.1|Drogi le$ne 3500490 | 7,14 1135|135|115|128| 2,7 |17,0|16,0| 11
6.3.1|Drzewa i krzewy 3000|1400{ 2,14 70|90 | 75|78 |21 110/ 06 | 1,4
6.4.1|Tereny piaszczyste 2200890 | 2,47 1115]115|100|110| 2,2 |12,0|150] 1,5
7 Wody
7.1.1|Wody plynace 3100]1300{ 2,38 | 62 | 72 | 65|66 | 21 | 38 |-40] 19
7.1.2|Wody stojace 3200/ 800 | 4,00 54 |67 |64 |62|15)28|-80] 16
8 Grunty rolne
8.2.1|Drogi gruntowe 6800/1000| 6,80 | 150|140|120|137| 6,0 |13,0|22,0| 1,0
8.3.1|Sady 2700|1300| 2,08 10010590 | 98 | 2,0 |110]|-10] 1,4
8.4.1|Tereny uprawne 3400]1300| 2,62 |126|130|110|122| 18 | 6,0 | 0,0 | 1,7




Wyniki testu
Juz tak niewielka liczba cech, jak te z tabeli 11, ukazuje potencjat ukryty we
wstepnej segmentacji obrazéw. Analiza tych cech stwarza nie tylko nowe mozliwosci

w zakresie klasyfikacji, ale poszerza ten zakres na rézne poziomy szczegdlowosci. W

opisywanym te$cie dane te maja stanowi¢ podstawe do wydzielenia catych obszarow

funkcjonalnych miasta. Przygladajac si¢ warto§ciom parametrow geometrycznych dla
poszczegdlnych klas, mozna stwierdzic:

— znaczne zrdéznicowanie dtugosci segmentéw migdzy ciagami komunikacyjnymi, a
drobnymi elementami zabudowy (6800 wobec 450), przy zblizonych wymiarach
roznych typow terenow zielonych lub nie zaro$nigtych (niezaleznie od kategorii),

— duze dysproporcje wymiaréw segmentow wypelniajacych tereny komunikacyjne,
z wyjatkiem osiedla blokowego, na ktérym na proporcja ta jest wigksza dla
budynkow wielorodzinnych niz dla otaczajacych drog,

— stosunkowo duze segmenty na polach, wodach i terenach lesnych, przy Sredniej
proporcji D/Sz rownej 2.

Tymczasem analiza warto$ci cech spektralnych wykazuje niepomiernie duza zgodno$¢

wszystkich trzech sktadowych, z niewielkimi tylko odstgpstwami:

— nieco mniejsza warto$¢ sktadowej B wzglegdem R i G (o ok. 10%), dla drog
wewnatrzosiedlowych (jasna kostka betonowa i zwir) oraz polnych i le$nych,
wobec zrownanego poziomu wartosci dla pozostatych drog (szare),

— zdecydowanie mniejsze (ciemniejsze) wartosci dla drog i zieleni wysokiej, wobec
segmentow z pozostatych kategorii,

— zdecydowanie najwyzsze wartosci R, G i B dla terenow odkrytych.

O wiele bardziej zwarte sa segmenty na terenach komunikacyjnych (wskaznik: od 2,4
do 6,6) niz na budynkach (1,4 do 1,8) oraz terenach otwartych (1,8 do 2.7).
Zdecydowanie najmniejszy rozrzut warto$ci barwy R jest na segmentach w granicach
wod (1,5-2,1) i terenéw uprawnych (6,0-11,0) niz na dowolnych obiektach osiedlowych
(od 10,0 do 34,0).

Réznice R wzgledem sasiadow przyjmuja warto$ci dodatnie lub ujemne, w zalezno$ci

od stopnia intensywnosci barwy i sg bardzo zréznicowane:

— od zdecydowacnie duzych wartosci ujemnych na terenach zielonych w granicach
zabudowy (od -7 do -35),

— przez zrbwnowazone, cho¢ znacznie zroznicowane, wartosci drog i ulic w miescie
(od -8 do +17),

— do bardzo wysokich dysproporcji budynkow i drog w otoczeniu zieleni (22-95).

Niepomiernie mate proporcje wystgpowaly w zageszczeniu podobiektow na warstwie
R migdzy poziomem Il a I, to jest w granicach od 1,1 do 1,6. Najwigksza dysproporcja
zachodzi wsrod segmentow tworzacych obszary wodne (1,6-1,9), wobec jasnych plam
na terenach komunikacyjnych (rzedu 1,1).

Podsumowujac powyzsze wnioski nalezy stwierdzi¢, ze podane w tabeli
warto$ci $rednie nie odpowiadaja rozktadowi normalnemu, dlatego nie byty obliczane
statystycznie, lecz odczytywane z histograméw w miejscach najwigkszych skupisk
warto$ci. Rozktad warto$ci cech na calych obszarach jest stosunkowo duzy, co jest
przyczyna konieczno$ci uzycia logiki zbioréw rozmytych w przysztej definicji
kryteriow klasyfikacyjnych.



Dla uwidocznienia wartosci cech segmentow na podobnych klasach obiektow
w ramach réznych obszaroéw funkcjonalnych opracowano trzy pary wykresow (rys 3.).
Po lewej stronie sa ukazane warto$ci podstawowych cech geometrycznych, za§ prawa
strona ilustruje cechy radiometryczne. Numery pod rysunkami odpowiadaja nazwom
cyfrowym poszczegolnych klas obiektow w ramach obszaréw funkcjonalnych.
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Rys. 3. Wykresy warto$ci wybranych cech segmentow w granicach wydzielonych klas
obiektéw we wszystkich kategoriach terenéw — Strona lewa: przecigtne wymiary
liniowe, strona prawa: przecigtne wartosci sktadowych barwnych



3. Podsumowanie

Podjeta proba oceny cech segmentdw tworzacych rozne klasy obiektow w
ramach réznych obszaré6w funkcjonalnych miasta na podstawie wysokorozdzielczych
zobrazowan satelitarnych wykazata ogromne potencjalne mozliwosci presegmentacji
obrazéw w doborze cech wyrdzniajacych te obiekty. Umiejetny dobor kryteridw cech
moze wprost doprowadzi¢ do wydzielenia poszukiwanych kategorii obszarow, mimo
ze bardziej celowe i uzyteczne jest zdefiniowanie hierarchicznej struktury obiektow
wraz z definicja kryteriow doboru. Jednak jako$¢ wynikoéw jego zastosowania zalezy
w znacznie] mierze od doboru wielkosci i ksztaltu segmentow wydzielanych we
wstepnym etapie analizy.

Przytoczone wyniki stanowia przyczynek do szczegdtowej definicji parametrow
procesu segmentacji obrazéw QuickBirda w zastosowaniach urbanistycznych. Planuje
si¢ rozwinigcie metody na badanie zmian funkcji terendéw miejskich w sposob
zautomatyzowany. Badaniu beda poddawane pary ortofotomap opracowanych w
ro6znych przekrojach czasowych Iub nowych obrazéw w poréwnaniu z zawartos$cia baz
danych miejskiego SIP. Wydaje si¢ zasadne wykonywanie segmentacji tacznej na obu
poréwnywanych zbiorach danych obrazowych i poszukiwanie obiektow o znacznie
zmienionych cechach segmentow.
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