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Wykorzystanie sieci Kohonena
do selekcji podobrazow
na potrzeby dopasowania zdje¢¢ lotniczych***

1. Wprowadzenie

Wyznaczenie wzajemnego polozenia zdj¢é tworzacych stereogram w momencie ich na-
$wietlania, zwane orientacja wzajemng modelu, to jeden z podstawowych etapéw przygoto-
wania modelu fotogrametrycznego. Etap ten jest szczeg6lnie wazny, gdyz poprzez usunigcie
paralaksy poprzecznej (réznicy wspotrzednych ttowych obrazow tego samego punktu dla
zdjg¢ lotniczych, wskazujacej na pochylenie obydwu lub jednego zdjgcia albo na rézna wy-
soko$¢ lotu podczas wykonywania tych zdjeé [5]), mozliwa jest obserwacja stereoskopowa.

W praktyce zagadnienie to rozwiazywane jest najczesciej manualnie. Obserwator wy-
biera promienie homologiczne (niosace obraz tego samego punktu w obu wiazkach), w sze-
$ciu obszarach zdjecia, tzw. rejonach Grubera. Poprzez doprowadzenie do przecigcia mini-
mum pigciu par promieni, okreslanych jest pig¢ parametrow katowo-liniowych informuja-
cych o wzajemnym potozeniu pary zdje¢ stereogramu.

Automatyzacja tego procesu jest jednym z kluczowych problemow fotogrametrii.
W typowej procedurze mozna wymieni¢ osiem etapow [1]:

1. pozyskanie piramidy obrazoéw dla obu zdjgc,

2. wyznaczenie pokrycia oraz przyblizonych wartosci obrotu i r6znicy skali migdzy zdjg-
ciami na najwyzszym poziomie piramidy,
pozyskanie cech,
dopasowanie tych cech,
wyznaczenie zgrubnych wartos$ci parametréw orientacji wzajemnej,
powtodrzenie procedur pozyskania i dopasowania cech oraz okreslenia parametrow na
coraz nizszych poziomach piramidy obrazéw w celu zwigkszenia doktadnosci,
okreslenie potozenia punktow homologicznych z podpikselowa doktadnoscia,
obliczenie elementéw orientacji wzajemnej.
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Wisrdd tych etapow najistotniejsze i najtrudniejsze sa: etap pozyskania cech na obrazie
oraz poszukiwanie ich odpowiednika na pozostatych obrazach. Pozyskiwanymi cechami sa
punkty, linie oraz powierzchnie. Wérdd stosowanych metod pasowania wyrdézni¢ mozna
najpopularniejsza korelacje krzyzowa, pasowanie metoda najmniejszych kwadratow (Least
Squares Matching), Feature Based Matching lub Relational Matching [1].

Celem niniejszej pracy jest zaproponowanie reprezentacji fragmentu obrazu opartej na
informacji o rozktadzie wartosci gradientu oraz jego kierunku i sprawdzenie jej przydatno-
sci do selekcji podobrazow przy pomocy sieci neuronowej Kohonena na potrzeby pasowa-
nia zdj¢¢ lotniczych. Uzasadnieniem wykorzystania sieci Kohonena jest fakt, iz ma ona
zdolnos¢ do grupowania sygnatéw wejsciowych na kategorie z zachowaniem topologii, co
powoduje bliskie umiejscowienie na mapie cech elementéw podobnych — w tym przypadku
obszardw o podobnych reprezentacjach [7]. Przejrzysta wizualizacja wynikéw utatwi ob-
serwacje grupowania obszarow nalezacych do tych samych klas. Tym samym pozwoli
stwierdzi¢ czy proponowana reprezentacja jest wystarczajaca by na zdjeciu lotniczym
wskaza¢ korzystne pod wzgledem wyszukiwania cech do orientacji wzajemnej obszary.

W badaniach wykorzystano zdjgcia lotnicze okolic Krakowa. Doswiadczenia przepro-
wadzono przy pomocy pakietu MATLAB 7.1 [4] rozszerzonego o SOM (Self Organizing
Maps) Toolbox Teuvo Kohonena [6].

2. Przygotowanie reprezentacji obrazu

Dla obrazu cyfrowego wyznaczana jest warto§¢ amplitudy gradientu oraz jego kieru-
nek. Wartosci te obliczane sg zgodnie z algorytmem Canny’ego [3], na ktory sktadaja sig
dwa etapy:

1. wstepny, obejmujacy redukcje szumow funkcja Gaussa,
2. wiasciwy, w ktérym wyznaczany jest gradient odszumionego obrazu.

Macierz konwolucji filtru usredniajacego Gaussa dla wartosci odchylenia standardo-
wego 1.0 przedstawia rysunek la [4].

a) b) ©)
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0.1238 | 02042 | 0.1238 0.6065 0 |-06065 0 0 0
0.0751 | 0.1238 | 0.0751 0.3679 0 |-03679 | [-0.3679 [-0.6065 |~0.3679

Rys. 1. Wspotczynniki macierzy konwolucji: a) filtru usredniajacego Gaussa;
b) gradientu w kierunku poziomym; c) gradientu w kierunku pionowym

Po usunigciu zakldcen z obrazu wyznaczany jest gradient w dwoch prostopadtych do
siebie kierunkach. Aproksymacja wartosci pierwszej pochodnej obrazu w kierunku pozio-
mym i pionowym odbywa si¢ z wykorzystaniem filtrow przedstawionych kolejno na rysun-
kach 1b i 1c [4]. W wyniku konwolucji odszumionego obrazu z odpowiednia maska filtru-
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jaca powstaja obrazy gradientu poziomego i pionowego, oznaczone w dalszej czgsci jako S,
oraz S,,.

Wyznaczenie warto$ci amplitudy gradientu i jej kierunku to proste operacje punktowe
obliczane zgodnie z rownaniami (1) oraz (2):

M(k,l):\/Sx (k1Y +8, (k1) (1)

O (k1) =arctgS,, (k,1)/S, (k,I) )

gdzie:
M — amplituda gradientu,
® — kierunek amplitudy gradientu,
k, I — wspdlrzedne piksela obrazu.

2.1. Dwuwymiarowy histogram gradientu

Reprezentacja obrazu w postaci dwuwymiarowego histogramu gradientu W sporza-
dzana jest dla wszystkich pikseli obrazu, ktore sa pikselami krawedzi. Przyjeto, ze krawedz
wystepuje w miejscach, dla ktorych warto§¢ amplitudy gradientu jest wicksza od 60. Poje-
dyncze pole dwuwymiarowego histogramu gradientu odpowiada liczbie pikseli na obrazie,
dla ktorych wartosci gradientu oraz jego kierunku mieszcza si¢ w zadanym przedziale

k=KI=L
Wy = Z pij(k,l) i=,2,..,n j=1,2,..,m 3)
k=1 I=1
przy czym
lgdy M (k,l)=in®(k,0)=j
py (k1) = B M(ED =170k = ] “)
0 w przeciwnym przypadku
gdzie
w; — wartos¢ dwuwymiarowego histogramu gradientu,
n — liczba wierszy dwuwymiarowego histogramu gradientu,

m — liczba kolumn dwuwymiarowego histogramu gradientu,
K, L — rozmiar obrazu wej$ciowego.

Na podstawie tak przygotowanego histogramu wyznaczany jest wektor cech w postaci:
— wektora warto$ci maksymalnych gradientu — réwnanie (5),
— wektora warto$ci $rednich gradientu — rownanie (6),
— wektora warto$ci maksymalnych kierunku — réwnanie (7),
— wektora warto$ci $rednich kierunku — rownanie (8)

max () = max (wij), i=12,...n 5)
Jj=lm
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gdzie:

8Emax> 8sr —
— warto$¢ maksymalna i $rednia kierunku.

dmaxﬂ ds

gsrr(i)=—j:1 , i=12,..,n
m

dmax ()= max(le), j=12,...m

i=ln

dsrr(j)=ile, j=12,..,m

warto$¢ maksymalna i $rednia gradientu,

(6)

(7

®)

Przyktadowy histogram wraz z wizualizacja wektoréw cech przedstawiono na rysunku 2.

Dwuwymiarowy histogram
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Rys. 2. Przykladowy dwuwymiarowy histogram gradientu i wizualizacja wektoréw cech
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2.2. Wstepne badanie reprezentacji dla kilku obszaréw

W celu wykrycia ewentualnych réznic w przebiegu reprezentacji dla obszarow roéznia-
cych sig pokryciem terenu, pozyskano wektory cech dla kilku fragmentow zdjg¢ lotniczych.
Przyktadowe obszary to fragmenty zdje¢ okolic Krakowa w skali szaro$ci o wymiarze
240%160 pikseli. Obrazy podzielono na dwie grupy:
1) prezentujace obszary korzystne,
2) niekorzystne pod wzgledem wyszukiwania cech do orientacji wzajemnej zdjgc.

Wektory cech pozyskano dla 25 fragmentow — jedenastu z obszarami korzystnymi
i czternastu z obszarami niekorzystnymi. Obszary korzystne to takie, ktore charakteryzuja
si¢ duza iloscig przebiegajacych pod roznymi katami elementoéw liniowych oraz elementow
kontrastowych. Sa to np. tereny zabudowane, miejsca skrzyzowan drog (rys. 2). Obszary
nickorzystne za$ to te, na ktorych znajduja si¢ rownolegte linie lub nie wystgpuja kontrasto-
we elementy. Sa to np. obrazy pdl uprawnych, tak, laséw, zbiornikow wodnych (rys. 3).

Dwuwymiarowy histogram
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Rys. 3. Histogram i wektor cech dla obszaru ,,nickorzystnego”

Charakter reprezentacji kierunku r6zni si¢ w wigkszosci przypadkow dla obu typow
obszarow. Zaobserwowano co najwyzej dwa maksima dla obszaréw niekorzystnych (rys. 3)
oraz co najmniej trzy maksima dla obszarow korzystnych (rys. 2). W przypadku wykresow
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wartosci gradientu nie stwierdzono wyraznych réznic w przebiegu reprezentacji. Na tym
etapie badan przyjeto wige jedynie katowe zaleznosci, jako wystarczajace do proby podzia-
hu obszaréw obrazu na korzystne i niekorzystne pod wzglgdem wyszukiwania punktow do
orientacji wzajemnej. Dodatkowo sposrod wektora warto$ci maksymalnych i §rednich kie-
runku wybrano pierwszy, poniewaz lepiej odwzorowuje maksima dwuwymiarowego histo-
gramu gradientu.

Przebadano réwniez wpltyw zmniejszenia rozdzielczosci obrazu i zwigkszenia prze-
dzialu prébkowania na osi kierunku dwuwymiarowego histogramu gradientu na przebieg
reprezentacji. Dokonano sprawdzenia przebiegu reprezentacji dla dwoch rozdzielczosci
(600 dpi i 300 dpi) oraz trzech wielkosci przedzialdow agregacji kierunku, tj. 5°, 10° oraz
20°. W wymienionych przypadkach sporzadzano osobny dwuwymiarowy rozktad gradien-
tu i na jego podstawie pozyskano wektory cech. Wielkos$¢ przedziatow agregacji kierunku
zwiazana jest z dtugo$cia wektora cech. Dla przedzialu 5° wektor cech sklada sie z 73 ele-
mentéw, dla przedziatu 10° z 37 elementdéw, a dla 20° jest wektorem 19-elementowym.
Zmniejszenie rozdzielczosci oraz zwigkszenie przedziatu agregacji kierunku ma niewielki
wplywu na ogdlny charakter reprezentacji — ilo§¢ pikow nie ulega zmianie.

Reprezentacja obrazu w postaci 19-elementowego wektora wartosci kierunku gradien-
tu (por. wzér (5)), pozyskana z obrazu o rozdzielczoéci 600 dpi, zostata uznana za odpo-
wiednia do proby klasyfikacji obszaréw siecia Kohonena. Charakter takiej reprezentacji nie
ulega znaczacej zmianie dla obrazu o dwukrotnie mniejszej rozdzielczosci.

3. Kroétkie wprowadzenie do sieci Kohonena

Sie¢ Kohonena, zwana inaczej samoorganizujacym odwzorowaniem (Self Organizing
Map — SOM), jest jedna z najpopularniejszych sieci grupujacych. Zazwyczaj ma postac re-
gularnej siatki dwuwymiarowej, w ktorej weztach w sposob uporzadkowany przechowywa-
ne sa modele pewnych obserwacji, tak iz podobne znajduja si¢ w bliskim sasiedztwie [2].

W sieci tej mamy do czynienia z uczeniem konkurencyjnym. Oznacza to, ze po kaz-
dym podaniu sygnalu wejSciowego neurony rywalizuja ze soba i wygrywa ten, ktdrego
wagi najmniej ro6znia si¢ od danych wejSciowych. Zwycigski neuron podlega dalszemu
uczeniu. Adaptacji wag moga podlegaé rowniez sasiednie neurony jezeli dla sieci zdefinio-
wane jest sasiedztwo.

Testowane sieci powstaly w srodowisku MATLAB 7.1 z wykorzystaniem funkcji bi-
blioteki SOM Toolbox utworzonej w Laboratory of Computer and Information Science
Uniwersytetu w Helsinkach". Biblioteka umozliwia:

— tworzenie sieci 0 dowolnym wymiarze;

— dla sieci dwuwymiarowych definicj¢ ich ksztattu (wybor migdzy ptaska, w ksztalcie
cylindra Iub piericienia) i uktadu neuronéw (siatka kwadratowa lub szesciokatna);

— zdefiniowanie sasiedztwa za pomoca kilku funkcji, np. 0-1 (bubble), Gaussa, ograni-
czonej Gaussa,

SOM Toolbox dostgpny jest na stronie internetowej: www.cis.hut.fi/projects/somtoolbox/
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— inicjalizacj¢ wag w sposob losowy (random initialization) i liniowy (linear initializa-
tion), gdzie wektory wag sa dobierane w uporzadkowany sposob wzdtuz podprzestrze-
ni liniowej rozciagnigtej na dwoch gldéwnych wektorach wlasnych przestrzeni danych
wejsciowych;

— dobdr jednej z trzech funkcji zmian wspolczynnika uczenia: liniowej, hiperbolicznej
i szeregu potggowego;

— okreslenie liczby epok w dwdch fazach uczenia sieci, tj. w fazie porzadkowania oraz
fazie dostrajania;

— uczenie sieci dwoma algorytmami: sekwencyjnym (w kazdym kroku uczenia sieci pre-
zentowana jest wybrana w sposob losowy probka ze zbioru uczacego, wagi zwycigzcy
i neuronéw sasiednich aktualizowane sa zgodnie z rownaniem (9) i ,,batch” (w przy-
padku tego algorytmu mapa jest aktualizowana po prezentacji catego zbioru uczacego
(po kazdej epoce) zgodnie z rownaniem (10))

m;(t +1) = m; +a(t)h,; (r())[x()—m;(1)] )

gdzie:
m; — wektor wag neuronu o numerze i,
I — numer neuronu,
t — czas,
a(t) — wspotczynnik uczenia,
h.(r(t)) — otoczenie wokot neuronu zwycigzcey,
r(t) — promien sasiedztwa,
x(t) — probka zbioru uczacego,

2 hiejy (O
(1) = (10)
> hic()(©
=

t — czas,
c(j) — wektor zwycigzca dla probki x;,
— otoczenie wokot neuronu zwycigzcy,
n — liczba probek zbioru uczacego z tym samym neuronem zwycigzca,
X; — proba zbioru uczacego;

— obliczenie wspotczynnikow kwantyzacji (ge) i topografii (te) okreslajacych efektyw-
no$ci nauczonej sieci. Wspotczynnik kwantyzacji to Srednia odleglo$é pomigdzy zbio-
rem probek i jego wektorem zwycigzca, wspotczynnik topografii jest proporcja
wszystkich wektoroéw, dla ktorych pierwszy i drugi neuron zwycigzca nie sa sasiada-
mi [6].
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4. Proces uczenia — proba klasyfikacji obszarow

Zrédlem danych sa dwa zdjecia lotnicze obszaru Krakowa w skali szarosci (sktadowa
G z obrazu kolorowego RGB) o rozdzielczosci 600 dpi. Zdjecia te tworza stereogram lotni-
czy o pokryciu podtuznym 60%. Z kazdego z obrazéw wybrano po 452 fragmenty o wy-
miarze 240x160 pikseli, dla ktérych wyznaczono wektor wartosci maksymalnych dla kie-
runku gradientu z agregacja 20°. Kazdy z fragmentow obrazu zaklasyfikowano do jednej
z trzech grup: obszarow korzystnych, niekorzystnych oraz posrednich. Uzyskano w ten
sposob 904 probki, ktore podzielono na dwa zbiory: uczacy oraz testowy. Wektory danych
znormalizowano do przedziatu 0+1.

4.1. Struktura testowanych sieci Kohonena

Testy przeprowadzono dla trzech wielkosci sieci ptaskich o uktadzie heksagonalnym
i nastgpujacej liczbie neuronow:
mala — 7x4 neuronow,
srednia — 14x8 neurondw,
duza — 29x15 neuronow.

Dla wszystkich sieci przyj¢to nast¢pujace parametry uczenia: metryke Gaussa dla
funkcji sasiedztwa, algorytm uczenia typu batch, inicjalizacj¢ wag funkcja liniowa oraz
funkcje hiperboliczna dla wspotczynnika uczenia (oméwione w rozdz. 3). Warto$é poczat-
kowa wspolczynnika uczenia w fazie porzadkowania wyniosta 0,5 — w fazie dostrajania
natomiast 0,05. Promien sasiedztwa malat od warto$ci poczatkowej w fazie porzadkowania
przyjetej na poziomie 0,25 dtuzszego wymiaru sieci, do wartosci 1,0 w fazie dostrajania.

4.2. Wybér rozmiaru sieci oraz parametréw uczenia

Pierwszy etap testow obejmowat analiz¢ wartosci bledu kwantyzacji (ge) oraz topo-
grafii (te) (wyjasnione w rozdz. 3) w zaleznosci od liczby epok w poszczegdlnych fazach
uczenia. Wyniki testow zawarte sa w tabelach 1 oraz 2.

Na podstawie wynikow stwierdzono, ze maksymalna efektywnos¢ sieci osiagana jest juz
w fazie porzadkowania po okoto 20 epokach dla sieci 7x4, okoto 200 epokach dla sieci 14x8
oraz 400 dla 29%15 (por. zaznaczone szarym kolorem pola w tab. 1 oraz 2). W fazie dostrajania
wspotczynnik kwantyzacji nie ulega zmianie. Wspotczynnik topografii zmienia si¢ w sposob
nieregularny w czasie uczenia. Analiza warto$ci wag neurondw sieci oraz rozktadu odpo-
wiedzi dla probek korzystnych, niekorzystnych i posrednich zbioru uczacego i testowego
pozwala stwierdzi¢, ze wystarczajacym jest trenowanie sieci zgrubnie w fazie porzadkowania.

Dalsze testy przeprowadzano na sieci o najmniejszym wymiarze tj. 7x4, grupujacej
obszary obrazu w 28 klasach. Dokonano sprawdzenia dwoch innych funkcji wspotczynnika
uczenia tj. funkcji liniowej i szeregu potggowego, oraz algorytmu sekwencyjnego (omo-
wione w rozdz. 3), uczac sie¢ w fazie porzadkowania w 25 epokach. Analizujac rozktad
trzech kategorii probek na otrzymanej mapie we wszystkich przypadkach stwierdzono brak
znaczacej poprawy w postaci wyodregbnienia neuronow reagujacych jedynie na probki ob-
szarow korzystnych, niekorzystnych lub posrednich.
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Tabela 1
Btad kwantyzacji i topografii w fazie porzadkowania w zaleznosci od liczby epok
Llczba epok w fazie porzadkowania
Rozmiar | Blad
10 20 25 100 200 300 400 600 800
qe 0,267 0,267 | 0,267 0,267 | 0,267 _
7x4 - - - B
te 0,033 0,027 | 0,027 0,027 | 0,027
14x8 qe 0,211 0,210 | 0,210 | 0,207 | 0,207 0,206 | 0,207 | 0,206
X —
te 0,033 0,022 | 0,020 | 0,024 | 0,013 0,018 | 0,035 [ 0,022
qe 0,158 0,155 | 0,154 0,152 | 0,152 | 0,152 | 0,152 | 0,153
29x15 -
te 0,022 0,013 | 0,027 0,007 | 0,009 | 0,004 | 0,013 | 0,022
Tabela 2
Btad kwantyzacji i topografii w fazie dostrajania w zalezno$ci od liczby epok
Liczba epok w fazie porzadkowania \ dostrajania
Rozmiar Btad
25\ 100 200\ 800 400\ 1600 400\ 3000
e 0,267
7x4 1 - -
te 0,027
e 0,207
14x8 1 - -
te 0,013
ge 0,152 0,152 0,152
29x15 -
te 0,007 0,004 0,004

W postaci grafu kotowego przedstawiono rozktad probek zbioru uczacego (rys. 4a)
i zbioru testowego (rys. 5a) dla sieci 7x4. Liczba probek z poszczegdlnych klas wyno-

sita:

— w zbiorze uczacym — 142 korzystnych, 89 posrednich oraz 221 niekorzystnych (ogo-
tem 452 probki);
— w zbiorze testowym — 99 korzystnych, 103 posrednie i 250 niekorzystnych (ogotem

452 probki).
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a) Rozklad odpowiedzi zbioru uczacego b) Rozklad liczebnosci odpowiedzi
zbioru uczacego

Legenda

[ - niekorzystne
[ - posrednic
[ - korzystne

Rys. 4. Prezentacja rozktadu probek zbioru uczacego: a) w postaci grafu kotowego w trzech klasach:
obszarow korzystnych, posrednich i niekorzystnych; b) liczebnos¢ odpowiedzi zbioru uczacego

a) Rozklad odpowiedzi zbioru testowego b) Rozklad liczebnosci odpowiedzi
zbioru testowego

Legenda

[ - nickorzystme
[ - posrednie
[ - korzystne

Rys. 5. Prezentacja rozktadu probek zbioru testowego: a) w postaci grafu kotowego
w trzech klasach: obszaréw korzystnych, posrednich i niekorzystnych;
b) liczebnos$¢ odpowiedzi zbioru testowego
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4.3. Wybér neuronéw odpowiadajacych na obszary korzystne

Na podstawie rozmieszczenia odpowiedzi neuronéw dla probek korzystnych zbioru
uczacego oraz dwoch wspolczynnikéw wyznaczanych dla kazdego z neuronow (okreslaja-
cych liczbe odpowiedzi probek korzystnych do wszystkich odpowiedzi neuronu (ws1) oraz
liczbg odpowiedzi korzystnych do catego zbioru probek korzystnych (ws2)) wytypowano
neurony o identyfikatorach 7, 13 oraz 28 jako rozpoznajace obszary korzystne (por. tab. 3
irys. 6). Wpltyw podjgtej decyzji sprawdzono na zbiorze testowym (tab. 3). Na podstawie
analizy rozmieszczenia wykrytych podobrazoéw na oryginalnym zdjgciu, wytypowano do-
datkowe neurony z wyzszych poziomoéw mapy cech, tj. neurony o identyfikatorach 3, 11
oraz 27 (por. rys. 6). Neurony te rozpoznaly jedynie dwie probki klasy korzystnej zbioru
testowego, wigkszo$é probek na ktore odpowiedziaty to probki klasyfikowane wcze$niej
jako niekorzystne (tab. 4). Powodem réznic migdzy wynikami zbioru testowego a wynika-
mi na zdjeciach lotniczych jest fakt, iz w niektorych przypadkach reprezentacje podobra-
zO6w z obszarami korzystnymi i niekorzystnymi sa do siebie bardzo podobne. Nalezy row-
niez dodaé, ze podobrazy grupowane przez neurony 7, 13 oraz 28 to przede wszystkim
tereny zabudowane, ktore na zdjgciach lotniczych nickoniecznie znajduja si¢ w wymaga-
nych szesciu rejonach Grubera, i ktoére w przypadku duzego bloku zdjgc¢ stanowia niewielki
procent pokrycia terenu. Wprowadzenie wigc dodatkowych neuronow, ktore wskazuja ob-
szary o mniej wyraznych badz mniej licznych obiektach, powinno zapewni¢ uniwersalno$é¢
wyboru podobrazow.

W przeprowadzonych testach zostata wyodrgbniona klasa obszarow posrednich za-
wierajacych niewielka ilo$cia elementdéw liniowych. Biorac pod uwagg przytoczony powy-
zej argument obszary te mozna uzna¢ za korzystne. W dalszej czg$ci wigc zarowno obszary
korzystne jak i posrednie traktowane bgda jako korzystne.

Ostatecznie przyjeto, ze neurony o identyfikatorach 7, 28, 13, 27, 3 oraz 11 odpowia-
daja na obszary korzystne pod wzgledem wyszukiwania cech do orientacji wzajemnej zdjec
(rys. 6 oraz 4 15).

Tabela 3
Liczba odpowiedzi probek korzystnych do wszystkich odpowiedzi neuronu (ws1)
oraz liczba odpowiedzi korzystnych do catego zbioru probek korzystnych (ws2)

Zbioér Zbioér
Neuron uczacy testowy
wsl [%] ws2 [%] wsl [%] ws2 [%]
7 80,0 15,0 81,0 22,0
13 81,0 6,3 66,0 6,1
27 79,0 13,0 70,0 14,0
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Rys. 6. Neurony odpowiadajace na obszary korzystne pod wzglgdem wyszukiwania cech
do orientacji wzajemnej zdjgé

4.4. Analiza otrzymanych rezultatow

Wisrdéd wyselekcjonowanych przez wytypowane neurony (o identyfikatorach 3, 7, 11,
13, 27 oraz 28) podobrazéw zbioru uczacego i testowego mozna wyrozni¢ odpowiedzi
trzech typow:
1) True Positive (TP) — odpowiedz pozytywna, ktora stanowia probki klasy korzystnej
i posredniej rozpoznane przez sie¢ prawidlowo.
2) False Positive (FP) — odpowiedZ negatywna dodatnio, ktora stanowia probki klasy
korzystnej 1 posredniej nie rozpoznane przez siec.
3) False Negative (FN) — odpowiedZ negatywna ujemnie, ktora stanowia probki klasy
niekorzystnej rozpoznane przez sie¢ jako korzystne.

Na podstawie liczby odpowiedzi kazdego typu obliczono dwa wspotczynniki opisuja-
ce jakosc¢ klasyfikacji podobrazow: wspotczynnik kompletnosci (kp) oraz poprawnosci (pr)
opisane rownaniami (11) oraz (12).

TP

= p P an
S 12

PP FNy (12)

Wyniki zebrano w tabeli 4. Sie¢ w 68,3% poprawnie klasyfikuje probki zbioru testo-
wego jako korzystne (wspotczynnik pr). Probki te stanowia 34,2% zbioru probek klasy
korzystnej 1 posredniej (wspotczynnik kp). Z punktu widzenia fotogrametrii jest to dobry
wynik. Przede wszystkim bowiem liczy si¢ poprawno$¢ rozpoznania, a nie ilo$¢. Zdecy-
dowanie bardziej niepozadanym przypadkiem jest taki, gdy sie¢ zaklasyfikuje obszary
niekorzystne jako korzystne, niz gdy obszary korzystne zostana pominigte.
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Tabela 4
Wyniki selekcji podobrazéw zbioru uczacego i testowego neuronami 3, 7, 11, 13, 27 oraz 28
Neuron Zbidr uczacy Zbior testowy
k P n k P n
3 11 6 2 13 13
7 21 2 3 22 2 3
11 1 3 7 0 3 6
13 9 3 1 6 1 2
27 5 2 0 0 3 5
28 19 5 0 14 3 3
TP 89 - 69 -
FP 142 - 133 -
FN - 17 - 32
kp 38,5% 34,2%
pr 84,0% 68,3%

Skuteczno$¢ selekcji podobrazéw sprawdzono wizualnie na czterech zdjgciach lotni-
czych stanowiacych blok o pokryciu podluznym 60% (rys. 7). Wyniki selekcji informacji
nauczong siecia Kohonena prezentuja rysunki 8 1 9.

Rys. 7. Blok zdj¢¢ lotniczych
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4673 4671

Rys. 8. Zdjecia lotnicze poddane selekcji informacji siecia Kohonena (biatym kolorem oznaczono
obszary korzystne wskazywane na kolejnych zdjgciach bloku)

Rys. 9. Zdjgcie lotnicze nr 4671 — wizualizacja obszaréw korzystnych
(oznaczonych na rysunku ciemniejszym odcieniem)

5. Whnioski

Zaproponowana reprezentacja obrazu w postaci wektora wartoSci maksymalnych dla
osi kierunku dwuwymiarowego histogramu gradientu moze byé wykorzystana do selek-
cji podobrazow na zdjeciach. Opisane nig trzy klasy obszarow grupuja si¢ na mapie cech
(rys. 4). Mozliwe jest wigc wskazanie neuronow odpowiadajacych na obszary korzystne
pod wzgledem wyszukiwania cech do orientacji wzajemnej. Uzyskane wyniki utrzymuja
si¢ na poziomie 68,3% poprawnie klasyfikowanych probek zbioru testowego.
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Wyniki selekcji podobrazow siecia neuronowa Kohonena mozna uzna¢ za dobre. Na
zdjeciach binarnych (rys. 8), mozna wskaza¢ powtarzajace si¢ ksztalty ztozone z wybra-
nych obszaréw. Swiadczy to, ze sie¢ Kohonena wybiera na kolejnych zdjeciach lotniczych
podobne podobrazy, na ktorych w dalszych etapach mozna poszukiwac¢ odpowiednioSci.

Dalsze badania ukierunkowane beda na poprawienie efektywnos$ci rozpoznania obsza-
row korzystnych (wyizolowania ich na mapie cech). Jedna z mozliwosci jest dodanie kolej-
nej warstwy sieci Kohonena do wytypowanych juz neuronéow (lub do innych) w celu bar-
dziej precyzyjnego rozréznienia odmiennych typow probek. Inng jest zastosowanie uczenia
metoda wstecznej propagacji bledow (backpropagation) [7]. Generowane na mapie Koho-
nena odpowiedzi moga by¢ sygnatami wejsciowymi dla warstwy backpropagation, ktora
bedzie dokonywaé ostatecznej klasyfikacji, uczac si¢ metoda nadzorowana.
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