Tavérzéekelt felvételek
kiértékelese, a képelemzeés
feladata és modszerei

Csornai Gabor — Laszlo Istvan
Foldmeérési és Tavérzékelési Intézet

Tavérzekelési Igazgatosag

Az el6adas 2011-es atdolgozott valtozata
a TAMOP 4.2.1./B-09/1/KMR-2010-0003
palyazat tdmogatasaval készilt.




Taveérzéekelt felvételek
kiértékelése




A tavérzekelt felvételek kiértékelésének célja, kovetelmények

A tavérzékelt felvételek kiértékelésének célja:

A sziikséges tobbsavos, tobb idOpontban keszitett, tobb
adatforrasbol szarmazo felvételek segitségével a foldfelszini
objektumok, felszinboritasi elemek minél tobb allapothatarozojat
pontosan, megbizhatéan megbecsiilni, valamint a keresett
c¢lkategoriak tematikus terkepét elkesziteni.

. ?Jminden képpontrnak minden
7" géwvban van intenzitds-értéke

(irfelvétel adatok tematikus térkép
osztilyazas




Tobbsavos urfelvételek tematikus Kiértékelése
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Tobbsavos urfelvételek tematikus kiértékelése
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A taveérzékelést adatok kiértékelésének ket alapmodszere:
vizualis értelmezés (interpretacio) és a digitalis képfeldolgozas

Kiertekelési eljarasok osszehasonlitasa

Feladat VYizualis interpretacio Szamitogépes
(szcm + agy rendszer) | kidértékeld rendszer

Geometriai Osszelliggesek, strukiurak kiliing 2yenge
[elismerése
Textara [clismerésc, azonosilasa 16 2ycngc
Textira merese gvenge kitling
Tonuscok clkiilénitésc kdzcpes kitlind
Megbizhatosag, objektivitas, kozepes 16
reprodukalhatosag
Feldolgozasi sebesség gvenge kitling
Bonyolult szakértelem, egyéb ismeretek 16 kézepes
alkalmazisa
Tobb adatforras vagy 1idopont egyiittes gyenge kitling
kierickelése




Kvantitativ tavérzékelési feladatok megoldasa

A feladatmegoldas fo fazisai:
- acelkitlizés pontos megfogalmazasa
- modellek 1étrehozasa

- felvételek beszerzése, adatgytyjtés ¢s feldolgozas
megtervezese

- felvételezes, terepi adatgytjtes
- felvételek, egyeb adatok ertelmezése, kiertékelése

- celinformacid nyerese az adatrendszerbdl — adatatadas a
felhasznalonak




Felvételek feldolgozasa:
Elofeldolgozas és képelemzés (képanalizis)

El6feldolgozas:

digitalis képek bevitele a feldolgozo rendszerbe,
kvalitativ értelmezés és tajékozodas a felvetelen,
radiometriai hibak eltavolitasa, csokkentése,

geometriai hibak csokkentese

lényegkiemelés korlatozott informacio-csokkenes mellett
vizualis interpretaciot segito eljarasok végrehajtasa
teriilet1 és keppontintenzitas-statisztika szamitasa

eléfeldolgozott felvetelek megjelenitese




Az elofeldolgozott felvételen végrehajtott osszetett,
iterativ muveletsorozat

* A célosztalyok meghatarozasa, rogzitése

* Referenciaadatokkal ellatott mintatertiletek kivalasztasa

* A felvétel spektralis, sugarzasi adatosztalyokra bontasa

* Spektralis ¢s tematikus (cél)kategoriak megfeleltetése

* A spektralis kategoriak kozelsegének, atfedésenek mérése

* A tematikus osztalyok spektralis jellemzOinek meghatarozasa
* Tematikus osztalyozas

* Tematikus térképek pontossagvizsgalata




Intenzitastér

* A tobbsavos digitalis kép egy vagy tobb matrixként foghato fel
* A matrix sorai, oszlopai a foldfelszini csikoknak felelnek meg.

* Az intenzitastérben egy pixel sdvonkénti intenzitasértekei a
megfelelo pont koordinatai
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A képelemzés feladata és
modszerel,
a Kvantitativ tematikus
osztalyozas




Emlékezteto: mit tartalmaz egy urfelvétel?

detektor-sor

tiikor
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Emlékezteto: mit tartalmaz egy urfelvétel?

spektrélis
sav
1
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A tobbsavos felvevo altal rogzitett vektorok minden
foldi pixelre kiilonbozok a felszinboritastol fiiggoen
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A képelemzés alapfeladata és a
képosztalyozas elemi megoldasai

Célja:
a tobb savos, tobb forrasbol szarmazo, esetleg tobb 1ddpontban
késziilt felvétel minden pixeljének a célkategoridk egyikéhez wvalo
rendelése.
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A tobbsavos felvétel tematikus kiértékelésének elve




A képelemzés alapfeladata és a
képosztalyozas elemi megoldasai

A tematikus osztalyozassal szembeni kovetelmények:
* matematikailag megfogalmazhato legyen
* szamitogépen megvalosithatd ¢s megbizhato
* gyors, olcso ¢s objektiv
* 1smetelhetd ¢s terliletben kiterjeszthetd

A felhasznalhato adatok:
* a pixel intenzitasertékei az egyes savokban
* apixel kornyezetének texturamertekei
* apixel és kornyezetének intenzitasvektor-rendszere, vagy egyeb nem
taverzékelési adat (talajtérkeépek stb.)




A képelemzés alapfeladata és a
képosztalyozas elemi megoldasai
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Az egyes kategoridk intenzitasvektorai
jellegzetes valoszinliség-eloszlast
mutatnak 1-1 térrészben

4.sav értekel —
Az egyes celkategoriak képpontjai
az intenzitastérben




A képelemzés alapfeladata és a
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A képelemzés alapfeladata és a
képosztalyozas elemi megoldasai
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A valoszinliség-eloszlasbol kiindulva megrajzolhatéak az azonos
valdszinliségek szintvonalai. Ez a maximum-likelihood

(legnagyobb-valoszinliség) osztalyozasi modszer.




A képpontosztalyozas alapproblémajanak
matematikai megfogalmazasa a tobbsavos felvételekbol torténo
tematikus térképkészitésben

A feladat: minden pixelhez egy célkategoria (osztaly) hozzarendelése

(Célkategoridk pl.: o, — buza, o, — kukorica, ..., ®,; — telepiilés)

« A célkategoridk halmaza: o, (kU[1..K;]), K. a célkategoriak szama

« Az egyes osztalyokon (m,) beliil a kiilonbozd pixelek vektorainak (v)
eloszlasat: p(x|o,) (kL[1..K.])

* Tudjuk, hogy milyen az egyes osztalyok el6fordulasi aranya a teljes
keprészletben: p(w,) (kU[1..K.])

* Ha az osztalyozas soran rosszul dont az eljaras, abbol pixelenként

veszteség szarmazik: Mw,, o)) vagy A, (kI10[1..K.])

(Az o, osztalyba soroltuk, de valojaban az w-be tartozik)




Feladat: ezen feltételek mellett egy Y

pixli) 2.0sztély

optimalis, tag korben haszndlhato eljaras

keresése! | i R

a) ha ::lelgek szama az
/4 /4 /4 osz (o] an azonos,
Megoldasok: 1. osztaly — lanyok, Y
— p{1)=p(2)
=== p(2)>p(1)
p(1)>p(2)

2. osztaly — fitk, B — dontési hatar,

y - ismeretlen magassagu lany (o,), -

. 7
44

z - 1Ismeretlen magassagu fiu (,) ¥ 2osatly

Az osztalyozas egy mennyiseg
(testmagassag) alapjan




p:(1]2) jelzi a m,-be tartozd m,-be soroltakat, p.(2|1) forditva

p{xIp(i)

2.0sztaly

1,0sztaly
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A téves osztalyozasok szamat, a hibat a savozott tertiletek adjak.
A p:(1]2) jelzi a w,-be tartozd m,-be soroltakat, p.(2|1) forditva




Besorolas diszkriminansfiiggveény alapjan:

Egy x vektort abba az o, osztalyba sorolunk, amelyre g, (x) maximalis.

Maximum-likelihood modszer:

g (x) = p(x|o,) p(®,), vagyis:
Ha p(x|o,) p(®,) 2 p(x|®,) p(®,) minden 10[1..K]-re,

akkor az x vektort az o, osztalyba soroljuk.

A p(x|m,) p(®,) maximalizalasa ekvivalens p(®,| X) maximalizalasaval
(adott x-re):

p(o,] X) pxX) =px N ®,) =p|ln,) p(o,) (feltételes valdoszinliség)

p(o]X) =pEx n o)/ pX) = pEo,) p(o) / pXx)

A maximum-likelihood osztalyozas okozza legkevesebb hibat.




Ha azt kivanjuk, hogy az osztalyozasi hibakbol allo Osszes veszteseég a
lehetd legkisebb legyen, eljutunk a Bayes-osztalyozashoz. Ha egy x
vektor besorolasarol van szo, €s azt az k osztalyba soroljuk, az ebbdl

adodo veszteseg:

L= Y dup@l) KD 1LKS

Ahol p(»,|x) annak valoszintiségét adja meg, hogy egy x vektor az o,

osztalyba tartozzon.

borni /|




A feltetelezett ismert mennyisegekkel kifejezve:

L.(k)= ZF VPG )P @)/ p()

ahol:

KFr

p(x)= Z p(xw ) p@),)

=1

Ezek alapjan tehat belathatd, hogy a maximum-likelihood osztalyozas a
Bayes-osztalyozas specialis esete a veszteségek azonos, szimmetrikus

megvalasztasaval. (,,Forditott” egységmatrix: foatloban 0, egyébként 1.)

borni /|




A maximum-likelihood és a Bayes-osztalyozas gyakorlatban
hasznalt osszefiiggései

* anégy kiindulasi feltételt a gyakorlatban tovabbi megszoritasokkal
alkalmazzuk: a tematikus osztalyokhoz egy ,,egyeb” osztalyt is
hozzavesziink (nem osztalyozott pixelek).

* a felvétel homogen tertiletének pixeler kozelitoleg normalis eloszlast
mutatnak. Néhany durva eltérésnél is kozelithetd sulyozott 0sszeggel az
osztaly eloszlasat (keverekeloszlas).




* anormalis eloszlasu osztalyok valoszintsegi slirliségfiiggvenye B

csatorna esetén:

p(ado )= (1) "7[8 [ expl- %(,_C- PO el kO [1.KF]

o, osztaly jellemzo1: Y, az osztaly atlagvektora, X, az osztaly

kovarianciamatrixa, |X, | ennek a determinansa.

A p(m,) osztaly-el6fordulasi valoszintiségekre az osztalyozok nem

nagyon €rzékenyek.

Az altalanos maximum-likelihood (p(®,)* p(x|®,) = p(®)* p(x|®,) )

képlete helyett hasznalhato a logaritmusa:

1 1 Tg -1
g.(x)=Inpw,)- Eln‘Zk‘- 5(5— T RINEENT k0O [1..Kr]

borni /|




a normalistol meg jobban eltérd
closzlas esetében 1s jol miukodik a
maximum-likelithood osztalyozo.

a Bayes-osztdlyozas erds
szamitasigénye miatt érdemes a
maximum-likelithood eljaras utan
alkalmazni.

[_ W, 0sztalyba sorolva

w,082talyba sorolva (kérdéses)

(keérdéses) ) osztalyba sorolva

a

(valSszind)

kiszébértek
x

nem osztalyozott terlletek

A nagyon kis valoszinliséggel
valamely osztalyhoz tartozast
kizaro kiiszobértek és hatasa
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Osztalyok:

buza,

buza,

kukorica,
kukorica,
kukorica,
kukorica,
cukorrépa
telepllés
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Spektralis adatosztalyok, clusterek az intenzitastérben

magassag (cm)

Egy tematikus osztalyon belll az adatok természetes
csoportjal a clusterek

* az closzlas magyarazata, hogy az illeté kategoria tobb valtozatban,
tobbféleképpen sugarozva van jelen a foldfelszinen.
* ezeért az egyes eljarasokban a reprezentativnak gondolt mintat

kategorianként cluster-kereso eljarasnak vetik ala.




A lehetséges viszonyok:

* egy spektralis adatosztdly megfelel egy tematikus osztalynak
(igen ritka)

* tobb spektralis adatosztaly ,.¢pit fel” egy tematikus célosztalyt
(leggyakoribb)

* egy spektralis adatosztaly tobb tematikus celosztalyban is fellép
(ezek okozzdk az osztalyozasi hibakat)

* valamely spektralis alosztaly Iényegében egyetlen tematikus

osztalyhoz sem kotheto
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Egy Landsat TM spektralis adatosztalyozasa utan
az egyes clusterek €s tematikus osztalyok elhelyezkedése




Néhany cluster-kereso eljaras attekintése,
az eljarasok kiindulasi és eredményadatai

* Az ISODATA cluster-kereso eljaras célja az egymashoz kozel
elhelyezkedd képpontok megtalalasa, tehat, hogy a clusterkozéppontok

és a clusterek képpontjai tavolsaganak az Osszege: R mgmv @ i)
a lehetd legkisebb legyen az adott darabszamu cluster (K,) mellett.
Az eljaras Iépéset:
1. megteleld szamu kezdeti clusterkozéppont kivalasztasa
minden képpontot a hozza legkozelebbi clusterhez sorolunk be
kiszamitjuk az 0j kozeéppontokat

2
3
4. megvizsgaljuk a clusterek valtozasat; sziikség szerint 2.
5

borni_/,, |

kialakultak a csoportok




Az ISODATA iterativ cluster-kereso

eljaras lenyege
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* Tobb dimenzids hisztogramok elemzése:
ezek az eljarasok kis savszamra miikodnek hatékonyan

A tébbdimenzios
hisztogram minden csticsa
egy kilonallé spektrélis
osztalyt jelent

pixelek
széma

A hisztogramok helyl maximumai kornyezetének megkeresését
veégzik egyes clusterkeresd eljarasok




A grafelméleti modszer:

a képpont-intenzitdsok mindegyike mindegyik masikkal 0ssze van
kotve (teljes graf), és az ¢lek hossza az 6sszekotd képpont-vektorok
tavolsaga. Ebbol  kivalaszthato egy minimalis  feszitdfa.

Utana: a leghosszabb ¢lek elhagyasa

Cluster-keresés minimalis feszitofa modszerrel




A spektralis adatosztalyok atfedésének, tavolsaganak méreése, a
tematikus osztalyozas hibainak elorejelzése

 spektralis adatosztalyok onmagukban
nem fednek at!

relativ gyakorisag-figgvényt normalis el ¥
eloszlassal kozelitjuk, amelyek viszont | Bl
bizonyos mértékben atfednek. ﬁ ¢
"" T

.ui”"ﬂ;' = sz_‘uli

Az adatosztalyok atfedése, €s igy az gy hay

osztalyozasi hiba fligg: ‘ ,_ %&
* az atlagos tavolsagtol, és i e

s Ha
* g szorastol




Az atfedések méresén alapulnak az alabbi tavolsagdefiniciok:
(p: stiriségfiiggvény; integralas a teljes intenzitastérre!)

Divergencia:

p(xw,)

dx

D(k,1)= [[p(xfo )= pxp )]In

p(§|60 1)

¢s a gyakran hasznalt mérték a transzformalt divergencia:

D(k,])

Dy (k, 1) = 2*{1 - exp(- )y

. Jeffries-Matusita (JM) tavolsag:

J(k,I)= j[p(ﬁ\wk) - Jyp(xw )P dx

borni /|




Egy¢eb tavolsdgmeértekek:
* Bhattacharyya (Jeffries-Matusita, normalis eloszldsok eseteén)
* Mahalanobis (pont €s osztaly k6zotti tavolsag)

Tavolsagmeértekek felhasznalasa:

* Spektralisan kiterjedt tematikus osztalyok szétbontasa alosztalyokra
* Tematikus osztalyok felépitése spektralis alosztalyokbol

* Tematikus osztalyok keveredeésenek vizsgalata, hibaelOrejelzes:




Az osztalyozasi pontossdg €s az adatosztalyok
tavolsaganak Osszefliggése. A felsd hatart fols& hatér

elmeleti, az alsot gyakorlati becsléssel kaptak. Swain and King
(1973)
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A tematikus osztalyozas pontossagvizsgalata

* atematikus térképkeszitéshez elkeriilhetetleniil hozzatartoznak a
tematikus osztalyozasi hibak!
* elengedhetetlen az osztalyozasi pontossag ismerete
* atérképre vitt €s bedigitalizalt foldi referencia-adatok Osszevetése a
tematikus eredménnyel
* ebbdl kapjuk:
1. tévesztési matrix

2. hibaterkep




* A tévesztési matrix: fontos eszkoz a képelemzeésben

az osztdlyozas eredmenye
i) q 5 ' 7 ix.|hiba|latk

(meae—<3e0

Osztalyozasi pontossag vagy tévesztési tablazat egy Landsat MSS képreszlet

osztalyozasabol
Jelkulcs: 1-buzatarld (talaj),  2-buza, 3-kukorica,
4-kukorica, 5-kukorica, 6-kukorica,

7-cukorrépa, 8-telepiiles, 9-nem felismert




* A tévesztési matrix: fontos eszkoz a képelemzeésben

G s/

winter wheat spring barley winter barley

winter wheat
spring barey
winter barl ey
alfalfa

other

Sum

overall
kappa

Hellden
winter wheat
spring barley
winter barl ey
alfalfa

994 19
5

90%
4%
94%
51%

2
0
329
2
0

H-S average
93%
80%
96%
59%

alfalfa

other

% h
by =] =] €2

=]




A tematikus osztalyozas pontossagvizsgalata

* A tévesztési matrix
- soraiba a referenciaosztalyok (tényleges osztalyok) képpontjainak
osztalyozas utani eloszlasa kertil
- oszlopai a besorolas eredményeként kialakult osztalyok
referenciaosztalyok szerinti eloszlasat mutatjak
(Vagy forditva, de egy alkalmazason beliil legyiink kovetkezetesek!)
- a foatlon kiviili elemek jelzik a hibas besorolast
- asorok 0sszege a kategoria referenciaképpontjainak szama

- az oszlopoké az eredményben megjelend képpontszam

* A hibatérkép: kiilonboz0 tonusok jelzik a téves ¢és a jO osztalyozasokat.
Gyakran a tematikus osztalyozas elokeszitésének fogyatékossagait is

megmutatja




Teriileti mintavételezés a nagy teriiletek tavérzékeléses
megfigyelésében, tanulo- és tesztteriiletek

a célkategoridk spektralis jellemzdit egy-egy teriileti mintabol szamitjuk.

az egyes celkategoridk foldfelszini elemi spektralisan jelentdsen eltérhetnek.
ezek reprezentativak, ha az 0sszes kornyezeti tényezot felolelik.

a céltertlet 2-4%-at hasznaljuk referenciaként.

a referenciateriiletek kivalasztasa rendkiviil fontos és kritikus lIepés!

a referencia-teriileteket ket részre osztjuk: tanulo- €s tesztteriiletek




A tavérzékelt felvételek tematikus Kiértékelésének lépései
a kiillonbozo alkalmazasokban

A célkitlizés megfogalmazasa

A feladat elemzése, modellalkotas, tervkészités

A felvételek kivalasztasa

A felvételek kozos térképi rendszerhez illesztése

A felvételek atfogo statisztikai vizsgalata, attekintés, tajékozodas
Mintateriilet kivalasztasa

A sziikseges referenciaadatok beszerzese

A tanulotertiletek spektralis adatanalizise

9. Az adat- és tematikus osztalyok 0sszefliggéseinek megallapitasa
10. A tematikus osztalyok spektralis adatjellemzdinek Osszeallitasa
11. A tematikus osztalyozas elvégzese a tanuloteriiletre

12. A tematikus osztalyozas kiterjeszthetdsegének vizsgalata

13. A tematikus osztalyozas elvégzese az egész régiora

14. Az eredmények megjelenitése képi, térképi €s tablazatos formaban

€9 =l BN WA o ) he) =

Gornl /|
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