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Digitalis felvétel

Az elméleti targyalasban és az informatikai megvalésitasnal a tobbsavos digitélis
felvételeket egy méatrixként fogjuk fel, amelynek elemei a f6ldfelszin foltjainak
felelnek meg, egy elem a legkisebb megfigyelheté felszindarabot abrazolja. A
maétrixelemek a megfelel§ felszindarabrol érkez6 mérési eredményt, vagyis a su-
garzas mért intenzitdsat mutatjak.

A képi adatrendszer jellemzden tobb savbol all, igy a métrixelemek maguk
is vektorok, melyek elemei a spektralis savoknak felelnek meg. Egy N sorbdl,
M oszlopbdl allo, B spektralis sav adatait tartalmazo felvétel tehat a kovetke-
z6képpen irhato le:
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ahol ¥;; = (vij1,...,vijB). Egy tavérzékelt felvétel matrixdnak elemei elméle-

tileg folytonos mennyiségeket tartalmaznak, azonban a digitalis tarolas sorédn —
amikor a mért sugarzasi energiat nem tetszéleges pontossaggal, hanem kvantal-
va abrazoljuk — az intenzitasértékek rendszerint egy egész intervallum értékeit
vehetik fel. Vagyis v;;, € [1..H], ahol H a megkiilonboztetett intenzitasértékek
szama. Minden sav esetén egyenl6 H értéket tételeziink fel, ami nem jelenti az
altalanossag megszoritasat.

Intenzitastér

A tavérzékeléses modszerek illusztralasanak szemléletes eszkoze az intenzitds-
tér (vagy mérési tér, angolul measurement space vagy feature space), amely a
hagyoméanyos térabrazolastol eltérd szemléletet valosit meg. A felvételek fent
bemutatott 4brazolasanal a ,koordinatatengelyek” (a V méatrix sorai és oszlo-
pai, illetve az egy képpontot reprezentalé v;; vektor indexei, vagyis az elemeinek
sorszamai) a térbeli koordinatakat és a spektralis savokat jelolik, és az elemek
intenzitasértékeket tartalmaznak. Az intenzitastér tengelyei viszont az egyes
spektralis sdvoknak felelnek meg, a koordinatak pedig az intenzitasértékeket je-
16lik. Az intenzitastérben tehat egy pont helye a sugarzasa (egyes savokban
mért) intenzitasanak felel meg, és nincs kapcsolatban a pont térbeli helyzetével.



Az intenzitastérben egy ponthoz értékként hozzarendelhetjiik példaul a fel-
vételen az adott intenzitasi pontok szamat. Igy a fenti V matrix altal repre-
zentalt tirfelvétel intenzitastérbeli megfelelGje felirhato az alabbi V' matrixszal,
amely tulajdonképpen a kép (minden savjat figyelembe vevd, t6bbdimenzids)
hisztogramja.

B-szer

—
VIENHX"'XH

N M
V(hl, .. .,hB) € [1H]B : V(Ihl,..A,hB) e ZZX((U@} = hl)/\.../\(vijB e hB))

i=1 j=1

A tematikus osztalyozas bemendadatai

A tematikus osztéalyozéasnal a kiindulasi képi adatrendszer minden pixeljéhez egy
célkategoriat (osztalyt) rendeliink a kivetkezs adatok alapjan:

1. A célkategoridk halmaza:

Wiy y WK,

ahol Kr a célkategoridk szama. (Az F indexet a kés6bb ismertetésre ke-
riil§ teljes osztalyozasi folyamat leirdsaval valo egységesség kedvéért hasz-
naljuk.)

2. Az egyes osztalyokhoz tartozo pixelek valoszintiségi eloszlasa:

p(ﬂwl)v cee 7p(6|wKF)

Vagyis p(U)wy ) adja meg a ¥ intenzitasvektorok stirtiségfiiggvényét, amennyi-
ben ¥ a k. osztaly eleme.

3. Az egyes osztalyok eldre ismert (a priori) el6fordulasi valoszintisége a teljes
képen:

p(wl)v s 7p(wKF)

Tehat p(wy) annak a — mas informéciotol fiiggetlen — valoszintisége, hogy
a kép egy pixele a k. osztdlyba tartozik. Ez az Gsszetevs opcionélis:
nem mindig ismert, illetve rendszerint csak kozelits érték all rendelkezésre
pl. egy korabbi felmérésbél az adott teriiletre. Amennyiben nem &llnak
rendelkezésre, vagy nem kivanjuk hasznalni az elGzetes valészintiségeket,
értékiiket azonosnak (1/K ) tekintjiik. Az osztalyozas eredménye kevésbé
fligg az osztalyok el6re ismert valosziniiségétsl, mint a stirtiségfiiggvényiik-
t6l.

4. A téves osztalyozasoknak a felhasznal6 altal meghatarozott veszteségi ér-
tékei: jeloljiik A(wg,w;)-vel (vagy roviden Ag-lel) azt az elemi vesztesé-
get, amelyet egy wj-beli pixel wy, osztélyba torténd sorolasa okoz. (k,l €
[1..KF]) Ez az 6sszetevd szintén opciondalis; hidnya esetén a helyes osztalyo-
z4s (Apk) veszteségét 0-nak, mig minden helytelen osztalyozas (A, k # 1)
veszteségét egységnyinek tekintjiik.



Az osztilyozas eredménye

Célunk, hogy meghatarozzuk a kiindulasi képi adatrendszer pixeljeinek az osz-
talybesorolasat, vagyis a kdvetkez6 matrixot:
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ahol Kr az osztalyok szdma.

Diszkriminansfiiggvény

Ehhez a fenti négy feltétel mellett keresiink egy g relaciot, amely megadja a
kapcsolatot a felvétel pixelértékei és az osztalyok kézott. A gy : [1.H]? — R
(k € [1..KF]) un. diszkriminansfiiggvények halmaza alapjan egy ¢ vektort abba
az wy, osztalyba sorolunk, amelyre g (¥) maximéalis. Amennyiben tehat a gy
diszkriminésfiiggvények ismertek, a g relacio a kovetkez6képpen irhato fel:

g=1{(T,k)|7e [1.HP, ke [1.Kr, gi(d) = ﬁxgl(a)}

Ez a relacio azért nem fiiggvény, mert az osztalyok taladlkozasanal ugyanarra
az intenzitasvektorra tobb g fliggvény is adhat azonos értéket. Ezekben az
esetekben a hozzarendelést méasik szaballyal kell megtenni.

A maximum likelihood- és a Bayes-osztalyozas

Az eléz8 szakaszban bevezetett terminolégiat felhasznalva az Gn. maximum-
likelihood déntési szabaly diszkriminansfiiggvényei: g (0) = p(U|lwk)p(wk). Vagy-
is a maximum-likelihood-szabaly abba az wy osztalyba sorol egy v intenzitas-
vektort, amelynél p(¥|wy)p(wr) > p(U]w;)p(w;), minden [ € [1..Kg]-re.

Ez a dontési szabaly minden egyes ¢/ intenzitasvektorhoz azt az osztalyt ren-
deli, amelyikbe a legnagyobb valoszintiséggel tartozik, mivel egy adott ¥/ vektorra
p(U|lwk )p(wy) maximalizalasa ekvivalens p(wy|¥) maximalizalasaval. A feltételes
val6szintiség definicioja szerint ugyanis

p(w|0)p(0) = p(VNwy) = p(v]wr)p(wr),

és ezt felhasznalva

p(wi|v) = p(vNwy)/p(0) = p(vlwk)p(wi)/p(D).

Amennyiben veszteségi értékek is rendelkezésre allnak, hasznalhatjuk az osz-
talyozashoz az in. Bayes-diontést. Egy osztalyozasi modszer Bayes-optimdlis, ha
az atlagos veszteséget minimalizalja. A diszkriminansfiiggvények alakja gy (0) =
—Lz(k), ahol Lz(k)-val egy adott ¢ vektor wy osztalyba torténd sorolasabol

szarmaz6 atlagos veszteséget jeloljiik:

Kr
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Behelyettesitéssel beldthato, hogy a maximum-likelihood-osztalyozas a Bayes-
osztalyozas specilis esete az elemi veszteségmatrixot hasznalva.

(Aer = x(k #1); k, L € [1..KF])

Clusterezés

Tekintsiink egy V képet, amely N sorbél és M oszlopbdl all, és tegyiik fel, hogy
a clusterek szama K. Ekkor a képpontok clusterbesorolasat a kovetkez métrix
hatarozza meg:
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(Az f indexet a késGbb ismertetésre keriils teljes osztalyozési folyamat leiraséval
valé egységesség kedvéért hasznaljuk.)
Az egyik gyakran alkalmazott clusterezési kritérium a négyzetes hiba Gssze-
gét méri (,sum of squared error”, SSE). Jeloljiik ,u,(C )_fel a k. cluster atlagat,
melynek értéke értelemszertien a kovetkez§ (osztéas alatt skalarral valdé kompo-

nensenkénti osztast értve):
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Ekkor a négyzetes hiba Gsszege a kovetkezSképpen szamithaté egy V felvé-
telre, C'/) clusterbesorolas mellett:
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Ez az érték tehat a pontok és a nekik megfelels clusterkozéppontok (cluste-
ratlagok) kizotti tavolsag Osszege, a kép minden pontjara Osszesitve.

Az ISODATA a fenti SSE mennyiséget minimalizal, iterativ clusterezdeljé-
rés.

Referenciaadatok

A clusterezés feliigyelet nélkiili folyamata utédn az alosztalyok finomitasdnak
feliigyelt folyamatédban mar felhasznaljuk a referenciaadatokat, melyeket az in-
putkép méretének megfelel§ tematikus raszteres kép formajaban hasznalunk fel:

T11 1M
R = i € [0..KF],
N1 ... TNM

A matrixelemek értéke az osztalyok sorszaman kiviil 0 is lehet, ami azt jelen-
ti, hogy az adott helyen nem &ll rendelkezésre referenciaadat. Két részre oszt-
va hasznaljuk: a tanulé-referenciaadatokra (R(*)) és a teszt-referenciaadatokra



(R“)). A két matrix mérete is megegyezik R-ével. Azt az idealis esetben tel-
jesiils tulajdonsagot, hogy a tanul6adatok és a tesztadatok pontosan a referen-
ciaadatok halmazanak diszjunkt felbontasat adjak, a kdvetkez6képpen irhatjuk
le:

(i, ) € [1.N] x [1.M] : 15; # 0 <=

(TE;X) =7 A T%‘J) =0)V (TE;X) =0A TZ(;}) =Ti;)

Az alosztalyok finomitasa

A kép pixeleinek alosztalybesorasat, amely az alosztalyok finomitasanak lépése-
iben alakult ki, a clusterbesorolashoz hasonléan abrazolhatjuk:
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ahol K az alosztalyok szdma az f. fazisban, és f értéke G+ 1-t6l (a clusterezés
utolsd lépését kovets 1lépéstsl) F'— 1-ig (a tematikus osztalybesorolast megel6zd
végs6 alosztalybesorolésig) terjed.

Kontingenciamatrix

Az alosztalyok finomitasanak lépései attol fiiggnek, hogy a clusterek és a késébbi
iteracidk spektralis alosztalyai milyen 6sszefiiggést mutatnak a referenciaadatok-
kal. Ennek vizsgalatara az automatikus gépi és a szakértsi feldolgozas soran is
hasznos eszk6z a kontingenciamdtriz. Soraiban a clusterek, illetve az alosztalyok
talalhatok, oszlopaiban a referenciaadatok tematikus kategoriai. (Az alosztalyok
finomitasanal a referenciaadatok koziil a tanuldadatokat hasznaljuk.) Egy ele-

szamat (illetve az altaluk lefedett teriiletet) tartalmazza:
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A végsé osztalybesorolas

A finomitas eredményét akkor tekintjiik megfelelének, amikor méar minden al-
osztalyhoz egyértelmtien hozzd tudunk rendelni egy tematikus kategoriat. Ezt
az egyes iteraciokban kiszadmolt kontingenciaméatrixok, illetve az alosztalyok el-
oszlasdnak vizsgéilata alapjan dontjik el. A végeredmény ismeretében tehét
arra a — célként kitlizott — feltételre alapozva végezziik az osztalyozast, hogy
a tematikus kategoéridk normalis eloszlasu alosztalyok kompoziciojaként allnak



Ossze. Minden képpont besorolasa két 1épésben végezhets. ElGszor egy alosz-
talyba soroljuk be maximum likelihood-dontéssel, az alosztaly paraméterei altal
meghatéarozott normalis eloszlas strtiségfiiggvénye alapjan. A méasodik lépésben
az alosztalysorszam é&ltal egyértelmiien meghatarozott tematikus kategoridhoz
soroljuk.

Tekintsiik a teljes osztalyozasi folyamat F., utols6 1épésének a tematikus ka-
tegoriak hozzarendelését a pixelekhez, az ezt megel6zd (F — 1.) lépését pedig
az alosztalybesorolas végeredményének. Az el6z6 bekezdés értelmében megad-
hato egy A : [1.Kp_1] — [1..KF] fiiggvény az alosztalyok végsé halmaza és
az osztalyok (tematikus kategoridk) kozott, amelynek segitségével a képpontok
osztalybesorolasat megkaphatjuk a végsd alosztalybesorolasbol:

¥(i,j) € [L.N] x [L.M] : i) = A(elf ).

U

Altalaban nincs ilyen megfeleltetés a cl(-p és a c(f Y értekek k6zott, ha f < F.

A pixelbesorolast megadé C matrix jelentése

A pixelek besorolasat megadd C' matrix értékei tehat jelenthetnek clustersor-
szamot, alosztalysorszamot vagy osztalysorszamot attol fliggden, hogy a teljes
folyamat melyik fazisat hajtjuk éppen végre. Az értékek jelentését a kovetkezs
tablazat foglalja Gssze.

H clustersorszamok H alosztalysorszamok || osztalysorszamok ||
Tl & [arnf... [F-11] L. I

Tehat az els6 G 1épés a clusterezés iteracidinak felel meg, ezt kveti — rend-
szerint kevés, 2-3 lépésben — az alosztalyok finomitasa, és az egységes jelolés-
rendszerbe illeszkedve a végsd osztilybesorolast is 6nélld, F. sorszama lépésnek
tekintjiik.

Az osztalyozasi eredmény pontossagvizsgalata

A tévesztési mdtriz megadja az osztalyozads eredményeként kapott és a refe-
renciaadatok altal meghatarozott tematikus osztalyok viszonyat a teljes vizs-
galt teriiletre Gsszesitve. Szerkezete és szamitasanak modja megegyezik a kon-
tingenciamatrixéval, azzal a kiilonbséggel, hogy jellemz&en az utols6 fazisban,
a végs6 tematikus osztalyokat tartalmazd CF) matrixra szamitjuk ki, és az
Osszehasonlitas alapjat a teszt-referenciaadatok képezik. A sorai az osztéalyozés
eredményeként kapott tematikus osztalyoknak felelnek meg, oszlopai a teszt-
referenciaadatok tematikus kateg(’)riéinak Egy eleme az osztély és a referencia-

7(F) ¢ N[L-Kr]x[1.Kr]



Szegmensalapt osztalyozas

Szegmensalapu eset: kétszeres leképezés, vagyis minden képponthoz tartozik
egy szegmenssorszam, és az valtozhat fazisonként, hogy egy szegmens pontjai
melyik clusterhez/alosztalyhoz tartoznak, de egy fazisban egy szegmens minden
pontja ugyanahhoz a clusterhez/alosztalyhoz tartozik.

A kép pixeljeinek szegmensbesorolésa:

Z11 Z1M
7 = Zij € [15],

ZN1 ... ZNM

ahol S a szegmensek szama.
A szegmenssorszam megfeleltetése a cluster-/alosztélysorszamnak az f. fa-
zisban (f € [1..F]):
SU :[1..8] — [1..K/], vagyis Vs € [1..5] : SY)(s) € [1..K/]
Tehét a kép pixeljeire nézve

V(i,§) € [L.N] x [L.M] : ¢ = 8D (zy;), ezért SP(z5) € [1..K/].

A szegmentalast tekinthetjiik igy, mint az osztalyozés ,nulladik” fazisat:

0 0
A0 A0
Z=,00" =1 . - : i) € [1.8] = ,[1.. Ko
0 0
R O

Ezzel a jel6léssel minden f fazisra (f € [1..F]):

SOED) = P,

de &ltaldban nincs olyan C fiiggvény, amelyik az egymés uténi fazisok alosztaly-
/clustersorszamait feleltetné meg egyméasnak, vagyis amelyre minden f € [2..F —
1] fazisban igaz lenne, hogy

-1
CO(E™) = D,



