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1 UuvOoD

Satelitski posnetki omogocajo pridobivanje razlicnih podatkov o zemeljskem povrsju. Najpogostejsa
uporaba teh podatkov je usmerjena v izdelovanje tematskih kart, najpogosteje so to karte pokritosti oz.
rabe tal. Postopek, po katerem iz satelitskega posnetka pridobimo obmocja rabe tal, je klasifikacija.
Ucinkovito opravljena klasifikacija je kljuénega pomena za pridobitev kakovostnih tematskih

informacij s satelitskega posnetka (Veljanovski, Kanjir in OStir, 2011).

Poznamo tri glavne metode klasifikacije. Pri vizualni (ro¢ni) klasifikaciji operater poskusa ro¢no
definirati zaklju¢ena obmodéja, na katerih prepoznava posamezne entitete, objektne razrede oz.
objektne skupine na podlagi dolo¢enih skupnih lastnosti skupine pikslov, kot so ton, oblika, velikost,
vzorec, tekstura, povezave in sence. Pri digitalni (samodejni) klasifikaciji se piksli med seboj
zdruzujejo v razrede na osnovi njihovih spektralnih informacij. Pri digitalni pikselski klasifikaciji (v
nadaljevanju: pikselski klasifikaciji) se piksli razporedijo v ustrezne objektne razrede na osnovi
spektralnega podpisa piksla, pri digitalni objektni klasifikaciji (v nadaljevanju: objektni klasifikaciji)
pa se najprej dolo¢ijo obmocja s skupnimi strukturnimi znacilnostmi, ki se v naslednjih korakih
zdruZujejo v posamezne razrede na osnovi skupnih atributov (Veljanovski, Kanjir in OSstir, 2011,
Ostir, 2006).

Z razvojem satelitskih senzorjev za zajem posnetkov visoke loc¢ljivosti je zacela pridobivati vse vecjo
veljavo digitalna objektna klasifikacija. Zaradi veliko vecje koli¢ine podatkov na posnetkih je
pikselsko usmerjena klasifikacija postala manj ucinkovita in tudi ¢asovno dolgotrajnejSa. Zato so se
namesto pikslov kot osnovne enote zaceli uveljavljati segmenti, ki so homogena obmo¢ja, v katerih
imajo piksli podobne atributne vrednosti (intenziteta, barva, tekstura itd.) na podlagi vec¢ kriterijev

homogenosti (Veljanovski, Kanjir in OStir, 2011).

Za izvajanje digitalne objektne klasifikacije so na trgu na voljo tako placljivi kot tudi prosti (angl. free
software) in odprtokodni (angl. open source) programi in programski moduli. V zadnjem casu se
slednji vse bolj uveljavljajo. Njihove prednosti so na primer moZnost prilagoditve izvorne programske
kode za izvedbo specifi¢nih nalog, pa tudi druge funkcionalnosti, kot je programiranje delovnega toka
(angl. workflow) ipd. Cilj diplomske naloge je predstaviti uporabo izbranega odprtokodnega programa
za izvedbo objektno usmerjene analize visoko locljivega satelitskega posnetka sistema GeoEye-1, ki
prikazuje sredis¢e Ljubljane, oceniti uporabniSko izkuSnjo pri delu s programom ter primernost

izbranega programa za izvedbo predvidene naloge.
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2 ODPRTOKODNI PROGRAMI

Koncept odprtokodnosti in prostih programov ni nov. Pojavil se je Ze v 60. letih 20. stoletja, ko so
akademske in raziskovalne ustanove med seboj delile programe z namenom SirSe uporabe,
izboljSevanja izvorne programske kode in uporabniSke izkusnje ter nadaljnjega posredovanja znanja.
Prosta programska oprema je tista, katere uporaba, kopiranje in razdeljevanje osnovne ali modificirane
programske verzije je omogocena vsakemu uporabniku, brezplacno ali proti placilu, odprtokodna
programska oprema pa je tista, pri kateri je izvorna programska koda obvezno prosto dostopna,

dovoljeno je njeno spreminjanje in razdeljevanje pod enakimi licen¢nimi pogoji (Stavbar, 2011).

V 70. letih 20. stoletja je koncept odprtokodnosti zacela izpodrivati trzna usmerjenost distribucije
programov, ki so postali zaprti in pla¢ljivi. Prednost v razvoju komercialnih programov pred prostimi
in odprtokodnimi je bila v zagotovljenem zasluzku od prodaje programov, ki je omogocal nadaljnji

razvoj programov ter Sirjenje distribucijske mreze (Stavbar, 2011).

V zadnjem Casu je zanimanje za proste in odprtokodne programe spet zraslo. Z razvojem programov in
aplikacij se ukvarjajo tako akademske in raziskovalne ustanove kot tudi nekatera podjetja, ki v razvoju

odprtokodnih aplikacij vidijo poslovno priloZznost (Stavbar, 2011).

Odprtokodni programi se med seboj razlikujejo po svoji »odprtosti«. Ta je dolo¢ena s pogoji
posamezne licence, pod katero je program distribuiran. Poznamo ve¢ vrst licenc odprtokodnih in
prostih programov, od katerih so najbolj znane GNU General Public License (GPL), GNU Lesser
General Public License (LGPL), Berkeley Software Distribution License (BSD) idr.

2.1  Odprtokodni programi v geodeziji

V geodeziji so odprtokodni programi na voljo predvsem za delo na podrocju geografskih
informacijskih sistemov (GIS). Programska oprema za obdelavo terenskih opazovanj je namrec
ve¢inoma v domeni izdelovalcev merske opreme (npr. Leica Geo Office podjetja Leica Geosystems,
Trimble Business Center podjetja Trimble, SurveyMaster podjetja Topcon Positioning Systems ...) ali
posameznih geodetskih oz. programerskih podjetij (npr. GeoPro podjetja Geodetska Druzba Ljubljana,
GEOS podjetja ZEIA ...).

Za delo na podrocju GIS je na voljo ve¢ odprtokodnih programov, ki omogoc¢ajo opravljanje razlicnih
nalog v zvezi s podatki GIS, od najosnovnejSih pa do zahtevnih. Tako je na primer v podatkovni bazi
spletne strani freegis.org zavedenih 356 programov GIS, od tega jih je za potrebe daljinskega

zaznavanja navedenih 12, geodetski obdelavi podatkov je namenjenih 14 programov itd. (FreeGIS.org,
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2012). Na spletni strani sourceforge.net najdemo pod filtrom GIS kar 998 programov, modulov,
knjiZnic in aplikacij, namenjenih izvajanju nalog prikazovanja, pretvarjanja, analiziranja podatkov idr.
18 zadetkov ponudi iskalnik ob dodatnem filtru “remote sensing”, deset pa ob filtru »image

processing« (Sourceforge, 2012).

2.1.1  Odprtokodni programi za izvedbo objektno usmerjene analize podatkov

Za izvajanje objektne klasifikacije so na trgu na voljo tako placljivi kot tudi prosti in odprtokodni
programi in programski moduli. Med placljivimi so najbolj poznani programi eCognition, Ki je bil prvi
komercialni program za kakovostno izvedbo objektno usmerjenih analiz, programski moduli Objective
v programu Erdas, modul Feature Analyst v programskem paketu ArcGIS in modul Feature Extraction
v programu ENVI (ENVI Zoom) (Veljanovski, Kanjir in Ostir, 2011).

Za obravnavo v diplomski nalogi pa se osredoto¢imo na odprtokodne in proste programe. Izbira teh
programov je omejena, saj je objektno usmerjena analiza kompleksna naloga, ki jo izvaja tudi omejeno

Stevilo uporabnikov.

Med proste programe lahko uvrstimo program Spring, izdelek Brazilskega nacionalnega instituta za
vesoljske raziskave (INPE/DPI, 1996), med odprtokodne programe pa uvrstimo program SAGA, ki ga
je razvila skupina raziskovalcev na Oddelku za fizi¢no geografijo univerze v Goéttingnu (Camara et al.,
1996) in program InterIMAGE, izdelek mednarodnega znanstvenega projekta pod vodstvom PapeSke
katoliSke univerze v Riu de Janeiru in Brazilskega nacionalnega inStituta za vesoljske raziskave
(InterIMAGE Wiki, 2009).
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3 OBJEKTNO USMERJENA ANALIZA SATELITSKIH POSNETKOV

Objektno usmerjena analiza posnetkov se je uveljavila kot alternativa pikselsko usmerjeni analizi

satelitskih posnetkov. Veljanovski, Kanjir in OStir (2011) navajajo tri kljuéne motive za prehod iz

pikselskega na objektno usmerjen pristop na podroc¢ju daljinskega zaznavanja:

3.1

zahteva po boljsi interpretativni vrednosti daljinsko zaznanih podatkov v razli¢nih aplikacijah
(Casovne primerjave in uporaba daljinsko zaznanih podatkov v nacrtovanju),

vse vecja razpolozljivost visoko lo¢ljivih satelitskih posnetkov z ve¢jo zaznavnostjo bistveno
manjSih predmetov na povrsju (vrednotenje kontekstualne vsebine daljinsko zaznanih
podatkov) in

visja raven razvoja tehnoloSke opreme in algoritmov za obravnavo daljinsko zaznanih
podatkov.

Prednosti in omejitve objektno usmerjene analize podob

Prednosti in omejitve objektno usmerjene analize podob je raziskovalo ve¢ avtorjev (Hay in Castilla,

2006; Blaschke et al., 2008; Kanjir, 2009 idr.). Kot glavne prednosti omenjajo predvsem:

podobnost koncepta segmentiranja podob s konceptom c¢loveSskega zaznavanja in
prepoznavanja okolja,

manjSo obremenitev racunskih algoritmov zaradi uporabe objektov kot osnovnih enot

obdelave,

moznost dolo¢ene stopnje generalizacije Ze v fazi segmentacije z zanemarjanjem manjsih

detajlov,

upostevanje velikega spektra lastnosti (spektralne, prostorske, ¢asovne, kontekstualne idr.)
obravnavanih podatkov v postopku segmentacije in klasifikacije,

vse vecja dostopnost komercialne in odprtokodne programske opreme idr.

Med pomanjkljivosti pa uvrs¢ajo naslednja dejstva:

pri obdelavi obseznih podatkovnih slojev je potrebne veliko procesorske moci strojne opreme
(pri segmentaciji multispektralnih podob se na primer obdeluje veliko Stevilo pikslov
naenkrat),

segmentacija nima enotne reSitve; za podobe z razli¢nimi lastnostmi ali pri razli¢nih
parametrih segmentacije dobimo drugacne rezultate,

nepoenotenost konceptov in pojmov objektno usmerjene analize pri razlicnih metodah in
programskih reSitvah, kar otezuje tudi razvoj enotnih in objektivnih metod ocenjevanja

kakovosti rezultatov in posameznih korakov,
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e neprisotnost metod ocenjevanja kakovosti rezultatov in posameznih korakov analize v

programski opremi idr.

Avtorji se strinjajo, da je na podro¢ju objektno usmerjene analize podob potrebnih $e precej raziskav
in analiz, predvsem na podro¢ju ocenjevanja kakovosti izvedenih procesov in poenotenja metodologije
in standardov za izvedbo procesov. Vseeno pa je objektno usmerjena analiza podob obetajo¢ koncept
za analizo in Klasifikacijo podob, ki v primerjavi s pikselsko klasifikacijo ze omogoca boljse rezultate

pri klasifikaciji visoko in srednje lo¢ljivih satelitskih posnetkov (Veljanovski, Kanjir in Ostir, 2011).

3.2  Objektno usmerjena klasifikacija satelitskih posnetkov

Klasifikacija je eden izmed postopkov v okviru objektno usmerjene analize satelitskih posnetkov.
Najveckrat je konéni izdelek klasifikacije satelitskega posnetka karta pokritosti (OStir, 2006). V
sploSnem je postopek objektno usmerjene klasifikacije sestavljen iz treh faz (Slika 3-1):

e segmentacija,

e Kklasifikacija in

e poklasifikacija.

segmentacija klasifikacija poklasifikacija
OSNOVNI SLOJ v W&" v e
ﬁ =
}—) - / - -
'%?‘
& & S
s O w.;"&.
S £ % e
SA 5o S
S8 & RS
L q *"QOQ

Slika 3-1: Postopek objektno usmerjene klasifikacije daljinsko zaznanih podatkov.
Vir: Veljanovski, Kanjir in OStir, 2011, str. 649.

Znotraj vsake faze potekajo Se dodatni procesi, njihov vrstni red in uvrstitev k posamezni fazi

klasifikacije pa so lahko odvisni od uporabljene programske opreme.

Osnovni vhodni podatek za objektno usmerjeno klasifikacijo je veCspektralni satelitski (zracni)
posnetek. Dodatno lahko za izboljSanje rezultatov klasifikacije (predvsem razvr$¢anja posameznih
segmentov med objektne tipe) uvozimo tudi druge sloje (tematske maske, digitalne viSinske modele,

vektorske sloje idr.) (Veljanovski, Kanjir in Ostir, 2011).
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3.21 Segmentacija

Zadovoljiva izvedba segmentacije je eden najpomembnejsih in najteZjih korakov v postopku objektno

usmerjene klasifikacije, saj si prizadeva doseci optimalno predstavitev objektov na posnetku.

Segmentacija je postopek razdelitve posnetka na homogena obmocja sosednjih pikslov s podobnimi
atributnimi vrednostmi (intenziteta, tekstura, barva idr.), ki imajo v kontekstualnem oz. semanti¢nem
smislu glede na ostale segmente nek "pomen" (Veljanovski, Kanjir in OStir, 2011; Baatz in Shépe,
2000). V idealnem primeru segmenti odgovarjajo realnim objektom na posnetku, vendar praviloma

predstavljajo le njihove dele (Zhang in Maxwell, 2006; Veljanovski, Kanjir in Ostir, 2011).

3.2.2 Kiasifikacija

Klasifikacija je postopek razvr§¢anja segmentov v objektne razrede. Razvrstitev v razrede poteka na
podlagi primerjave atributov posameznega segmenta in objektnega razreda ob izbrani stopnji

zaupanja.

Poznamo vec pristopov h klasifikaciji segmentov v razrede. LoC¢imo hevristicne metode in tehnike,
temeljeCe na znanju (npr. semanti¢ne mreze) (Veljanovski, Kanjir in OStir, 2011). Med semanti¢ne
pristope Stejemo med drugim dve razSirjeni metodi, metodo dolo¢itve u¢nih vzorcev in metodo z
opredelitvijo pravil z mejnimi vrednostmi posameznih atributov za posamezne objektne razrede (t.i.
odlocitvena drevesa, angl. decision trees). Klasifikacijo nato izvede Klasifikator. Klasifikatorje lahko
po nacinu dela razvrstimo v ve¢ skupin (Veljanovski, Kanjir in Ostir, 2011):

e statisticni klasifikatorji,

o Kklasifikatorji na podlagi umetnih nevronskih mrez,

o [Klasifikatorji na podlagi strojnega ucenja,

o Klasifikatorji na podlagi uporabe mehke logike idr.

3.2.3 Poklasifikacija in ocena natanc¢nosti klasifikacije

V fazi poklasifikacije se odpravijo ocCitne napake klasifikacije segmentov v razrede ter morebitna
generalizacija rezultatov. Ocitne napake se odpravijo z vizualno kontrolo oz. primerjavo z referencnim
virom. Generalizacija rezultatov se opravi, kadar je to smiselno zaradi izboljSanja vsebine koncnega

produkta (Veljanovski, Kanjir in Ostir, 2011).

Ovrednotenje rezultatov objektne klasifikacije lahko razdelimo na oceno kakovosti razdelitve

segmentov v objektne razrede in oceno kakovosti opravljene segmentacije (Veljanovski, Kanjir in
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Ostir, 2011). Ocena kakovosti razdelitve segmentov v objektne razrede je prakti¢ni identi¢na kot pri
pikselski metodi klasifikacije; izraZzena je s stopnjo, do katere so rezultati klasifikacije skladni z
referencnim virom oz. resnicnostjo (stanje na terenu). Najpogosteje je prikazana v matriki napak.
Ocena kakovosti segmentacije pa je zelo kompleksna naloga. TeZava je predvsem v poenotenju
kriterijev ocenjevanja kakovosti za razlicne segmentacijske metode in algoritme. Nekaj tehnik za
oceno kakovosti segmentacije so predlagali Radoux in Defourny (2008) in Schiewe in Géhler (2008),

obseZen pregled in analizo tehnik pa je podal Neubert s sodelavci (2008).
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4 PROGRAM InterIMAGE

Za izvedbo objektno usmerjene analize visoko locljivega satelitskega posnetka sem na podlagi
primerjave dveh odprtokodnih programov (SAGA in InterIMAGE) izbral program InterIMAGE (Slika
4-1). V primerjavi s programom SAGA je InterIMAGE preglednejSi in enostavnejsi za uporabo,
omogoca boljsi nadzor nad izvajanjem postopkov in operacij, ponuja ve¢ moznosti pri nastavitvah
parametrov segmentacije in klasifikacije ter je Ze primarno namenjen izvajanju objektno usmerjenih
analiz daljinsko zaznanih podatkov. V nadaljevanju so predstavljene nekatere osnovne znacilnosti

programa.

INTERIMAGE

interpreting images freely

Slika 4-1: Logotip programa InterIMAGE.
Vir: http://www.lvc.ele.puc-rio.br/projects/interimage/. Dostop: 27. 7. 2012.

InterIMAGE je "na znanju temeljeCe ogrodje za avtomatsko interpretacijo posnetkov" (InterIMAGE
Wiki, 2009). Nastal je kot mednarodni znanstveni projekt Laboratorija za racunalniski vid na Oddelku
za elektrotehniko PapeSke katoliSke univerze v Riu de Janeiru in Brazilskega nacionalnega instituta za
vesoljske raziskave (InterIMAGE Wiki, 2009). Izvira iz projekta GeoAIDA, razvitega na institutu

TNT (nem. Institut fir Informationsverarbeitung) univerze Leibniz Hannover v Nemciji.

InterIMAGE je dostopen kot odprtokodni program. Na domaci strani je na voljo izvorna koda
programa, sestavljena kot Solution projekt v Microsoftovem programerskem okolju Microsoft Visual

Studio. Na voljo je v razli¢ici za operacijska sistema Windows in Linux.

Program je napisan v programskem jeziku C++. Osnovni program Ze vkljucuje osnovne module za
izvajanje operacij - operatorje (angl. operators). Operatorji so izvrsljiva programska orodja za
izvajanje doloCenih postopkov v procesu objektno usmerjene analize, od doloCevanja interesnih
obmocij, dela z vektorskimi podatki do segmentacije, aritmeti¢nih operacij in racunanja
vegetacijskega indeksa. Nabor osnovnih operatorjev je razsirljiv z dodatnimi operatorji. Na voljo je
zbirka Ze izdelanih operatorjev za program InterIMAGE, TerraAIDA. Operatorji so napisani na osnovi
knjiznice TerraLib, ki je odprtokodna knjiznica razredov GIS in funkcij za izdelavo orodij GIS
(TerraLib Wiki, 2005). Zbirka TerraAIDA pa omogoca in spodbuja tudi nastajanje novih operatorjev,
ki so lahko napisani ne samo na osnovi TerraLib knjiZnice, ampak v kateremkoli programskem jeziku,

lahko so tudi lastniski (angl: proprietary programs) (InterlIMAGE Operation Guide, 2009).
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4.1  Princip delovanja programa InterIMAGE

Objektno usmerjena analiza v programu InterIMAGE poteka po na znanju temeljecem (védenjskem)
modelu (angl. knowledge model), v katerem uporabnik (operater) definira znanje (védenje) o
obravnavanem obmocju in objekte, ki jih namerava najti (Costa et al., 2010). Osnovni element na
znanju temeljecega (védenjskega) modela je semanticna mreza (angl. semantic network) (Slika 4-2), v
kateri vsako vozlis¢e (angl. node) predstavlja (objektni) razred objektov, predstavljenih v listin® (angl.
leaf nodes), ki naj bi jih nasli na obravnavanjem obmodju. Za vsako vozli$¢e lahko uporabnik definira

operacije za analizo podatkov, po katerih se bodo iskali objekti, ki pripadajo temu razredu.

—| Ostale_povrsine |

Slika 4-2: Semanti¢na mreZa v programu InterIMAGE.

V postopku objektno usmerjene analize v programu InterIMAGE se semantiéna mreza obravnava po
posebnem vrstnem redu od zgoraj navzdol (angl. top-down step) - od (korenskih) vozli§¢ do listov
(Costa et al., 2010). Ko ta postopek doseZe liste, se ustavi in sproZi se nov, obraten postopek - od
spodaj navzgor (angl. bottom-up step) - od listov do (korenskih) vozlis¢. Tako lo¢imo dve vrsti
operatorjev:

e Top-down operatorji za izvajanje postopkov od zgoraj navzdol in

e Bottom-up operatorji za izvajanje postopkov od spodaj navzgor.

Operatorji so izvrsljivi programi, ki jih glavni program klice, kadar je to uporabnik dolocil. Uporabnik

doloci parametre, po katerih naj posamezen operator izvede analizo (Costa et al., 2010).

Top-down operatorji razdelijo obravnavano obmocje na dele (segmente) po s strani uporabnika
dolocenih pravilih, ki postanejo hipoteze objektov (angl. object hypotheses). Naloga bottom-up

operatorjev pa je, da te hipoteze preverijo, jih bodisi sprejmejo bodisi zavrnejo in razreSijo morebitna

! Listi so konéna vozli§ta v posamezni veji semantiéne mreze.
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prostorska nesoglasja (angl. spatial conflicts) med segmenti. Na koncu postopka potrjene hipoteze
objektov postanejo instance objektov oz. objekti (InterIMAGE operation guide, 2009). Postopek je

simbolno grafi¢no predstavljen na Sliki 4-3.
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Slika 4-3: Grafi¢na predstavitev postopka analize z operatorji.
Vir: InterIMAGE Operation Guide, 2009, str. 7.

Po izvrSenem postopku interpretacije obravnavanega obmocja program izdela njegov simbolni prikaz.
Prikaz sestavljajo objekti, ki so bili prepoznani v postopku analize (Costa et al., 2010). Prikaz je
mogoce prilagajati na podlagi semanti¢éne mreZe - za potrebe razliénih prikazov lahko spreminjamo

prikazano vsebino, npr. z zdruZevanjem ali sesedanjem razredov ipd.
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5 OBJEKTNO USMERJENA KLASIFIKACIJA YV PROGRAMU InterIMAGE

V diplomski nalogi se bom osredotoCil na prakticni prikaz dveh semanticnih metod objektno
usmerjene klasifikacije satelitskega posnetka: klasifikacijo po metodi dolocitve u¢nih vzorcev in
klasifikacijo po metodi dolocitve pravil v odlocitvenem drevesu. Shemati¢en prikaz postopka je
prikazan na Sliki 5-1.

l N l
USTVARITEV
NOVEGA DOLOGITEV ZASON 1ZBOR ZAJEMA
IZRAZOV IN OPERATOR
. PROJEKTA SEGMENTE, KI
- : IZBOROVZA —» JA —> < oplstliEio oEkTE
l fop:down ZhoTRA) 17BRANEGA RAZREDA
_ OPERATOR ©MODULA - ;
uvoz - i
PODATKOV ZAGON Debug Da
NACINA IN
ZAGON \ 4
l DRLOCTIEY ” INTERPRETACIIE POTRDITEV
: Breakpoint ZA DOLOCENIH
USTVARIANJE | | PRVIRAZRED x A PRAVIL ZA
SEMANTICNE - , . IZBRANI RAZRED
MREZE : i i
DOLOCITEV
1ZBIRA
o PARAMETROV
METODE ), Odlocitvena B e el E oA DOLOEITEV DOLOCENA SO
SEGMENTAC) drevesa \VISE OBJEKTNE | BreakpointzA . . PRAVILA ZA VSE
e RAZREDE NASLEDNJI OBJEKTNE
) N A _ RAZRED BEZRERE
Doloéitev vzorcev 2
|
ZAGON MODULA Da
Samples Editor IN h 4
DOLOCITEV ~—&——
PARAMETROV
| SEGMENTACLE Z REZULTATI
Ne KLASIFIKACUE
SMO ZADOVOLINI
ZAJEM VZORCEV Ne v
ZA VSE
OBJEKTNE
RAZREDE l Da
ZAGON Z REZULTATI POKLASIFIKACIA
KLASIFIKACLE P KLASIFIKACLE SMO Da— IN PRILAGODITEY ——3 1ZVOZ REZULTATOV

POSNETKA . ZADOVOLINI PRIKAZA

Slika 5-1: Diagram postopka objektno usmerjene klasifikacije posnetka v diplomski nalogi.
5.1 Uporabljena programska oprema in podatki

Za izdelavo projekta objektno usmerjene klasifikacije satelitskega posnetka je bil uporabljen program
InterIMAGE, verzija 1.28 za Windows okolje. Za pregled programa in preizkus nekaterih funkcij
programa so bila uporabljena uporabniSka navodila oz. primeri uporabe, dostopni na strani
InterIMAGE Wiki (2009), po katerih so povzeti tudi nekateri koraki izvedbe klasifikacije v izdelanih
navodilih za uporabo programa v poglavju 5. Za pripravo posnetka za obdelavo (izrez) in kartiranje

kon¢nih rezultatov je bil uporabljen odprtokodni program za geografske informacijske sisteme
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Quantum GIS (QGIS), verzija 1.8.0 "Lisboa™ za Windows okolje. Potreba po obrezu podatkov se je
pojavila ob dejstvu, da je v trenutni razliCici programa InterIMAGE Se vedno prisotna omejitev
procesorske moci za delovanje programa, torej je bil celoten satelitski posnetek v podatkovnem smislu
prevelik za obdelavo (Novack, 2009). Velikost prvotnega posnetka je bila 3002 * 3002 piksla, kar je
predstavljalo 68,8 MB veliko datoteko. Velikost obrezanega posnetka je 1179 * 776 pikslov, kar
predstavlja 6,98 MB veliko datoteko. Za obdelavo v programu InterIMAGE je priporo¢ena uporaba
posnetkov velikosti do okrog 1500 * 1500 pikslov (Novack, 2009).

Za izvedbo objektno usmerjene klasifikacije je bil uporabljen satelitski posnetek GeoEye. Posnetek
prikazuje obmocje sredis¢a Ljubljane. Posnetek sem pridobil od Fakultete za gradbeniStvo in
geodezijo. Satelit GeoEye-1 je satelit podjetja GeoEye, katerega snemalni sistem zajema posnetke z
najvisjo prostorsko loc¢ljivostjo med komercialnimi snemalnimi sistemi. Lastnosti posnetka in satelita

GeoEye-1 so prikazane v Preglednici 1.

Preglednica 1: Lastnosti satelita GeoEye-1 in njegovega snemalnega sistema. Vir: Ostir, 2010;
http://www.geoeye.com/CorpSite/products/earth-imagery/geoeye-satellites.aspx, dostop 16. 8. 2012.

Lastnost

Vrednost

Prostorska loc¢ljivost

0,5m

Pankromatski senzor

0,41 m (v nadirju)

Multispektralni senzor

1,65 m (v nadirju)

Spektralni razpon

450-800 nm (pankromatsko)
450-510 nm (modra)

510-580 nm (zelena)

655-690 nm (rdeca)

780-920 nm (bliznja infrardeca)

Sirina pasu v nadirju

15,2 km

Snemanje pri odklonu od nadirja

do 60°

Dinamicni razpon

11 bitov na piksel

Pri¢akovano trajanje misije > 10 let
Cas ponovnega obhoda < 3 dni
ViSina tirnice 681 km
Preckanje ekvatorja 10.30

5.2 Ustvarjanje projekta in pregled glavnega okna

V meniju File izberemo ukaz New project. 1zpolnimo polje za ime projekta in ga shranimo v Zeleno
mapo. Nato izberemo satelitski posnetek in ga poljubno poimenujemo. Oznacimo ga kot Privzeto

podobo (angl. default image) in ga dodamo na seznam s klikom na gumb Add (+) (Slika 5-2).
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Project File

Mame: | Kasifikacija_odiocitveno_drevo

Folder: | C:/Users/Dominik/Documents Diploma idasifikacija/Odioctveno_drevo

Resources

File: fasifkacia/Odiocitven _drevo/test_nevegetacia. tif O

Type: |VIS

Resources List:
img

[ Default Image

Geographic Coordinates

West: | 261976.675000 MNorth: | 98939,836000

East: | ag2586.175000 South: | 98551.836000

Q000

Connection Settings

["] Use Remote Server

Host:

locathost

Port Number: 19209

Slika 5-2: Ustvarjanje novega projekta.

Ko potrdimo novoustvarjeni projekt, se odpre glavno okno. Na vrhu zaslona se nahajajo izbirni meniji,

pod njimi pa orodna vrstica (Slika 5-3). Z njimi izvajamo osnovne ukaze operacije.

6 Klasiﬁkacija_odloc]wem___aﬁ - InterlMAGE F =
File View Actions Help

©0C0C0O0®@6 |0

Slika 5-3: Izbirni meniji in orodna vrstica.

Gumbi so po vrsti od leve prodi desni:

Execute (slov. izvrsi) — zaZene interpretacijski postopek,

Debug (slov. razhroscevanje) — izvajanje interpretacijskega postopka postavi v razhros¢evalni
nacin (angl. Debug mode),

Undo (slov. razveljavi) — razveljavi zadnji izvedeni korak v razhros¢evalnem naéinu,

Continue (slov. nadaljuj) — nadaljuje ustavljen postopek v razhro$éevalnem naéinu,

Step (slov. korak) — omogoca izvajanje postopka korak za korakom,

Analysis Explorer (slov. preverjalnik analiz) — odpre okno za dolo¢anje pravil in preverjanje
njihovega izvajanja,

Shapefile Editor (slov. urejevalnik »shapefile« datotek) — modul za ustvarjanje, urejanje in

brisanje poligonov v »shapefile« datotekah,
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e Samples Editor (slov. urejevalnik vzorcev) — modul za zajemanje in urejanje vzorcev
o Delete Temporary Files (slov. izbrisi zacasne datoteke) — brisanje zaCasnih datotek, ki

nastajajo tekom izvajanja projekta.

V izbirnem meniju File je potrebno omeniti ukaz Edit project (slov. uredi projekt), s katerim urejamo
nas projekt (Slika 5-4). Uporabimo ga v primeru, ko Zelimo s seznama virov odstraniti dolo¢en vir ali

dodati nov georeferenciran vir (nov posnetek, vektorske podatke, digitalne viSinske modele idr.).

(@ Edit Project__ B

Project File

MName: Klasifikadja_cdlodtveno_dreve

Folder: | C:/Users/Dominik/Documents/Diploma klasifikacija/Odiodtveno_drevo|

Resources

Key: Resources List:

File: 0

Type: VI3 IZI [] Default Image

img

Geographic Coordinates
West:

East:

Connection Settings

|:| Use Remote Server

Host: localhost

Port Number: 19209

Slika 5-4: Urejanje projekta.

Glavno okno poleg izbirnih menijev in orodne vrstice sestavljajo Se grafiéno prikazno okno in Stiri

dodatna okna.

Okno Semantic Net (slov. semanticna mreza), prikazano na Sliki 5-5 je namenjeno ustvarjanju in
urejanju semanticne mreze objektnih razredov. Najvisji razred, Scene (slov. obmocje) pomensko ne
predstavlja posameznega satelitskega posnetka, ampak obravnavano geografsko obmocje, v katerem

S0 zajeti vsi uporabljeni georeferencirani podatkovni viri (Costa et al., 2010).

Semantic Met g X

Slika 5-5: Okno za semanti¢no mrezo.
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Okno Layers (slov. sloji) na Sliki 5-6 prikazuje vse uvoZene podatkovne sloje. Pri tem predstavlja
vsak podatkovni vir svoj podatkovni sloj. Omogoca tudi mozZnost urejanja slojev, spreminjanja
prikazov (npr. urejanje barvnih kompozitov multispektralnih posnetkov (Slika 5-7), spreminjanje
prosojnosti in prisotnosti/barvi meja poligonov 0z. drugih elementov vektorskih slojev itd.),
omogocanje in onemogocanje vidnosti posameznega sloja, izvoz sloja rezultata interpretacije idr.

Layers [Image:default] 5 x

Image | Shiape I Selection I Result |

Image: img
Keyname: |default

e

O 09 0600 0 0 @

Type Keyname Visible
1 Result result
Z]Image default

Slika 5-6: Okno slojev.

[

Band1 O O @
Band2z © @ O
Band3 @ 1@ @

Band 4 @ (O (O

Slika 5-7: Urejanje barvnih kompozitov.

Okno Node Editor (slov. urejevainik vozlisé) (Slika 5-8) je namenjeno urejanju parametrov za Top-
down in Bottom-up operatorje za posamezno izbrano vozli§¢e. Poleg doloCanja odlocitvenih pravil
(angl. decision rules) se dolocajo tudi parametri, znacilni za vsak posamezen operator, dolo¢ajo pa se
tudi splo$ne lastnosti vozlis¢ kot so ime in barva vozli§¢a. Barva vozlisc¢a je hkrati tudi barva, s katero

bodo obarvani objekti tega vozlis¢a v konénem prikazu Klasifikacije.
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Mode Editor g X

MName Value
=)

BottomUp Decdision... [:]
BottomUp Operator  Dummy BottomUp

Breakpoint None
Class Scene
Color J
TopDown Dedision ... [:]

TopDown Multi-Class []
TopDown Operator  Dummy TopDown
BottomUp
[ER TopDown

Image file: mg

Reliability: 0.2

Slika 5-8: Okno urejevalnika vozlis¢.

Okno Object Information (slov. informacije o objektu) na Sliki 5-9 je namenjeno prikazu informacij o
objektu, ki to postane ob izvr3eni klasifikaciji. 1zpisani so podatki o objektnem razredu, ki mu objekt

pripada, njegova barva, poloZajne koordinate, identifikatorji idr.

Object Information g x
Mame Value
class Ceste
color #afadal
file C:/Users/Dominik/Documents,/Diploma,Ljubl ...

fileoEast 462566175000
fileoMorth 98939.836000
fileoSouth 98551.836000
fileoWest 461976.675000
geoEast 462566175000
geoNorth 98939.836000
geoSouth 98551.836000
geoWest 461976.675000

id 68

Il 0

Iy 775

name Ceste 009
object_id_ 10

p 1.000000
status CI

urx 1178

ury 0

Slika 5-9: Okno informacij o objektu.

Grafi¢no prikazno okno (Slika 5-10) prikazuje vse vidne podatkovne sloje. Za upravljanje s prikazom
so na voljo orodja za pribliZzevanje pogleda (angl. Zoom), premik pogleda (angl. Pan), razsiritev
pogleda na celotno okno (angl. Fit to window) in izbiro objektov na posnetku ter prikaz informacij
(angl. Information). PoloZajne koordinate se izpisujejo na vrhu grafiénega prikaznega okna, v

spodnjem levem Kkotu okna pa se izpisujejo tekoce operacije.
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Slika 5-10: Grafi¢no prikazno okno.

5.3 Ustvarjanje semanti¢ne mreZe objektnih razredov

Najvi§ji razred v semanti¢ni mreZi vedno predstavlja razred Scene. Temu razredu dodajamo
podrazrede 0z. objektne razrede. To izvedemo tako, da z desnim klikom na razred Scene v oknu
Semantic Net odpremo meni, v katerem izberemo ukaz Insert child in za tem Insert node. Objektne
razrede istega reda dodajamo po enakem postopku, prav tako pa tudi morebitne podrazrede
posameznim objektnim razredom (t.i. leaf nodes), le da tu izberemo Zeleni razred, kateremu ho¢emo
dodati podrazrede in nato izberemo ukaz Insert child -> Node. Prikaz izdelane semanti¢ne mreZe za

klasifikacijo z odlo¢itvenimi pravili in za klasifikacijo z u¢nimi vzorci je prikazan v Prilogi A.

Sedaj objektnim razredom in podrazredom dodamo ime in barvo, s katero bodo kasneje obarvani tudi
klasificirani objekti v rezultatu klasifikacije. To storimo tako, da izberemo Zeleni razred in v oknu
Node Editor v polja Class in Color vnesemo ustrezne vrednosti. Primer vnosa vrednosti prikazuje
Slika 5-11.
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MNode Editor 7 X
|

Name Value

- BottomUp Dedision... [:]

06 00

- BottomUp Operator  Dummy BottomUp

- Breakpoint None
- Class Pozidano
O Select Color Py - Calor ||
- TopDown Decision ... [:]
ErEeEs ( - TopDown Multi-Class [
I - - - - TopDown Operator  Dummy TopDown
& BottomUp
HEN
N
N
Ll
- - ect Information g X
Bme Value
Custom colors
- = di | 170 |5
IO o 1200 R
l:”:”:”:”:”:”:”:l Sat: |85 5| Green: [170 (%
[ Add to Custom Colors ] Val: [255 (2 Blue: |255
[ oK J [ Cancel ]

’

Slika 5-11: Definiranje imena in barve objektnega razreda.

5.4 Klasifikacija po metodi odloc¢itvenih pravil

Od tega koraka naprej bomo postopka klasifikacije po metodi odlocitvenih pravil in po metodi u¢nih
vzorcev obravnavali lo¢eno zaradi specifi¢nosti postopkov. Najprej bo obravnavana klasifikacija po

metodi odlo¢itvenih pravil.

5.4.1 Dolocitev Top Down operatorjev objektnim razredom

Naslednji korak je doloc¢itev Top Down operatorjev vsakemu objektnemu razredu. Operator na podlagi
definiranih parametrov izvede segmentacijo posnetka ali drugo predpisano operacijo za razvrstitev
segmentov ali obmo¢ij v objektni razred. Za analizo in segmentacijo posnetka sem v diplomski nalogi
uporabil tri operatorje:

e TA Baatz Segmenter — segmentator, ki omogoca segmentacijo multispektralnih satelitskih
poshetkov po metodi, ki sta jo predlagala Baatz in Schépe (2000); segmentator je uporabljen
pri razredih Nizka_vegetacija, Visoka_vegetacija, Ceste, Objekti in Voda,

e TA_Arithmetic — operator, ki najprej izvede aritmeti¢ni izraCun z vrednostmi pikslov v
posameznem kanalu multispektralnega posnetka (npr. izratun NDVI, aritmeti¢ne sredine,

indeksov idr.), nato pa dolo¢i objekte na podlagi dejstva, ali vrednost aritmeti¢nega izracuna



Stefan, D. 2012. Uporaba odprtokodnih programov ... daljinskega zaznavanja. 19
Dipl. nal. UNI-B. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, Studij geodezije.

na posameznem obmocju satelitskega posnetka lezi znotraj intervala, ki ga doloCata minimalni
in maksimalni prag (angl. Threshold); operator je uporabljen pri razredu Sence,

Dummy TopDown — operator, ki razporedi segmente v izbrani razred po principu: »ce segment
ne paSe v noben drug objektni razred, pase v ta (izbrani) razred.«. Ta operator je doloden

razredom Vegetacija, Pozidano in Ostale_povrsine.

Operator posameznemu razredu dolo¢imo tako, da najprej izberemo Zelen razred in nato v oknu Node

Editor v polju TopDown Operator izberemo Zeleni operator. Razsiri se zavihek TopDown, v katerem

bomo dologili parametre. Parametri za posamezne operatorje so:

TA_Baatz_Segmenter: vhodni posnetek, vhodni kanali posnetka (prvi kanal ima vrednost 0,
drugi 1, tretji 2, Cetrti 3 itd.), vhodne utezi za posamezen kanal, utez kompaktnosti (vedno
0,5), utez barve (vedno 0,8), parameter merila (ta parameter najbolj vpliva na rezultat
segmentacije, predvsem na velikost segmentov: vecja kot je vrednost parametra, ve¢ji bodo
segmenti; z njim uravnavamo prekomerno in preSibko segmentacijo), uporaba optimizacije
(optimizacija izvedbe algoritma: vedno izberemo no), zanesljivost in prag evklidske razdalje
(evklidska razdalja med vrednostmi pikslov; v segmentu bodo piksli, med katerimi bo
evklidska razdalja manjSa od definiranega praga),

TA_Arithmetic (Slika 5-12): vhodni posnetek, minimalni prag, maksimalni prag, najmanjsa
velikost poligona (najmanj$a povrsina segmenta), poljubna vrednost (poljubna vrednost z
vhodnega posnetka; ne vpiSemo nobene vrednosti, da bodo lahko obdelane vse vrednosti
vhodnega posnetka), aritmeti¢ni izraz (izraz, s katerim izratunamo Zeleno vrednost; za
dolocitev senc vpisemo izraz (R0:0 + R0:1 + RO:2 + R0:3)/4 (InterIMAGE WIKI, 2009) za
izraCun aritmeti¢ne sredine vrednosti vseh kanalov vhodnega posnetka, RO:(i) predstavlja
posamezen kanal posnetka), Stevilo iteracij morfoloSkega filtra (kolikokrat morfoloski filter
obdela rezultate), zanesljivost in ime razreda za neizbrano obmocje (s tem parametrom lahko
doloc¢imo, kateri razred naj prevzame obmocje, ki ga je operator zavrnil) in

Dummy TopDown: vhodni posnetek in zanesljivost.

Vrednosti parametrov operatorjev za vsak objektni razred so navedene v Prilogi B. Skupna parametra

vsem operatorjev sta

Input Image (slov. vhodni posnetek), kjer izberemo vhodni posnetek — v naSem primeru je to
privzeti vhodni satelitski posnetek img; in

Reliability (slov. zanesljivost, stopnja pravilnosti), vrednost med 0 in 1, s katero dolo¢imo
zanesljivost 0z. stopnjo pravilnosti odlo¢itve, da se dolo¢en objekt pravilno klasificira v izbran

razred.
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BottomUp Dedision... [:]
BottomUp Operator  Dummy BottomUp

Breakpoint None
Class Sence
Color .
TopDaown Decdision ... [:]

TopDown Multi-Class [
TopDown Operator  TA_Arithmetic

a) Input Image img

b} Threshold Min 1]

c) Threshold Max 355

d) Polygons Min Area 5

&) Dummy Value (n...

f) Arithmetic Expres... (RO:04+R0:14R0:24R0:3)/4
g) Morphological Fi... 1

h} Reliability 0.2

i) Mon-Class name

MName Value
=]

BottomUp
S8 TopDown

Slika 5-12: Dolo¢itev parametrov za operator TA_Arithmetic za razred Sence.

Hkrati z dolocitvijo operatorjev in njihovih parametrov za vsak razred pripravimo tudi osnovo za

dolocitev pravil za klasifikacijo segmentov. To naredimo za razrede, kjer smo pripisali operator

TA_Baatz_Segmenter. V oknu Node Editor odpremo modul TopDown Decision Rule. V oknu, ki se

odpre (Slika 5-13), najprej izberemo gumb Class in izberemo razred, ki ga trenutno urejamo. Nato za

Lower-level rule (okno v spodnjem levem kotu okna) izberemo moZnost No merge. S tem bomo

preprecili, da se bodo izbrani segmenti v prvem koraku zdruzili v en sam poligon. Potrdimo nastavitve

(gumb OK) in z ukazom File/Save project shranimo projekt.

G Detsion Rude bor Mok vegetacye - TpDown

DecsernTiee | Souwon Code

Agaregation
E==
| EIBO
| co000

0000
o

Lo e P
serpe 8l
Mg Conrancind
* ot

= i

Slika 5-13: Modul za urejanje TopDown Decision Rule.

5.4.2 Dolocitev pravil za klasifikacijo segmentov v objektne razrede

Ko smo vsem predvidenim objektom pripravili osnovo za nadaljnjo dolocitev pravil, izberemo

ava
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razred v semanti¢ni mrezi (Nizka_vegetacija) ter v oknu Node Editor definiramo prelomno rocko
(angl. breakpoint) in sicer izberemo moznost TopDown. Zraven obravnavanega razreda se bo pojavila
rdeca pika. Tako bomo dosegli, da se bo izvedba objektne analize ustavila, ko bo TopDown operator
za prvi razred izvedel predpisan postopek (v naSem primeru segmentacijo posnetka. Potem vse razrede
razen izbranega zaenkrat onemogocimo. To storimo tako, da z desnim klikom izberemo razred in v
meniju izberemo moznost Disable. Onemogoceni razredi se bodo obarvali sivo in tako ne bodo

sodelovali v analizi. Projekt Se enkrat shranimo in nato zaZzenemo izvrsitev analize (Execute).

Ko se postopek ustavi (zraven imena razreda se izpiSe stanje paused), Se enkrat izberemo obravnavani
razred in nato odpremo modul Analysis Explorer. Odpre se okno, v katerem je prikazan segmentiran
posnetek (Slika 5-14), odlo¢itveno drevo ter funkcije za vstavljanje odloitvenih pravil in prikaz
ucinka teh pravil. Najprej vstavimo izraze (angl. expression), s katerim bomo izracunali izbrane
statistike za segmente (Slika 5-15). V prvo polje okna za urejanje izrazov vpiSemo poljubno ime
izraza, v drugem polju pa izberemo statistiko, ki jo Zelimo izracunati za posamezen kanal posnetka. Na
Sliki 5-15 je prikazan vnos izraza za izracun srednje vrednosti pikslov drugega (zelenega) kanala za

razred Nizka_vegetacija.

Hy

A AREA

Slika 5-14: Segmentacija posnetka.
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Build vour expression

Mew attribute: | A Meanz| |E|

Expression: | mean(img_layer2) |E|

[ OK J[ Cancel ]

"

Slika 5-15: Vstavljanje izraza za razred Nizka_vegetacija.

Ko vstavimo vse Zelene izraze, zaZenemo izraCun statistik s klikom na gumb Run, ki ima ikono
zobatega kolesa. Ko se izraCun izvrsi, izberemo v polju Control Panel pogled Analysis View (gumb z
ikono histograma) in izberemo Apply. Odpre se nam okno, v katerem se za izbrano statistiko generira
histogram. Obkljukamo $e moznost Selection Threshold, ki nam omogoca izbiro praga vrednosti.
Segmenti, Kkaterih vrednost izbrane statistike je manjSa od izbranega praga, bodo zavrnjeni kot
kandidati za hipotezo objekta in obratno. S premikanjem praga in predogledom rezultatov lahko
izberemo optimalen prag za dolocitev hipotez objektov obravnavanega razreda. Postopek prikazuje

Slika 5-16.

© Analysis Tools [E==) o
Attrbute X: | MaxPixelValue2 [ gins: | 100
) attrbute ¥: [ix
78642132 | 133.299213
267000000
0.000000
MaxPixelialue?
267.000000 2076,000000
] Selection Threshold
Criterion: MaxPixelValue? >= 487.385757
Rejected: 2281 objects. Selected: 1775 objects.

Slika 5-16: Dolocitev optimalnega praga statistike MaxPixelValue2 drugega kanala posnetka za
klasifikacijo segmentov med hipoteze objektov.

Ko smo za vse statistike dolocili optimalen prag za klasifikacijo segmentov med hipoteze objektov,

na$e odlocitve zapiSemo v izbirne stavke (angl. selection) (Slika 5-17).
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Build your logic
Expression 1: | A MaxPixelvalue2 |E|
Operator: | = |E|
Expression 2: | 435,536294) IZI
[ Ok, ] [ Cancel ]

Slika 5-17: Vstavljanje izbirnega stavka.

Ce imamo izbirnih stavkov veé in Zelimo, da se izberejo segmenti, za katere veljajo vsi izbirni stavki,
izbirne stavke zdruzimo pod operator And. Ce pa naj za izbiro segmentov velja bodisi en bodisi drug
izbirni stavek, stavke zberemo pod operatorjem Or. Primer zbiranja izbirnih stavkov pod operatorjema
And in Or je prikazan na Sliki 5-18.

Mean2 = 319.226396 |

MaxPixelValue2 < 485.586294

Ratio4 = 0.435

Slika 5-18: Primer kompleksne definicije izbire v odlo¢itvenem drevesu.

Ko imamo sestavljeno shemo odlo¢itvenega drevesa (Slika 5-19), lahko zaZzenemo simulacijo izbire
segmentov, ki bi po naSih pravilih bili izbrani kot hipoteze objektov v Top-Down postopku. To

izvedemo s klikom na gumb Run. Se prej moramo v polju Control Panel izbrati pogled Selection.

| Decision Tree | Source Code | Attributes |

Nizka_vegetacija

Mean2 = mean('img_layer2') |

MaxPixelvalue2 = maxPixelvalue('imag_lay

Ratio4 = ratio('img_layer4d’) |

MaxPixelValue2 < 485.586294 I

Ratio4 = 0.435

Mean2 > 319.226396 |

Slika 5-19: Odlocitveno drevo za razred Nizka_vegetacija.
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Ce z rezultatom nismo zadovoljni, lahko postopek ponovimo, izberemo druge statistike, postavimo
druga¢ne pragove vrednosti ali postavimo druga¢no sestavo odlocitvenega drevesa. Preden postopek
ponovimo, pa moramo najprej onemogociti (postaviti v komentar, angl. Comment) ali izbrisati izbirne
stavke ter na novo zagnati izracun statistik, sicer bo program izracunal nove statistike samo med

trenutno izbranimi segmenti.

Ko smo z izborom zadovoljni (odloéitvena drevesa in vrednosti pragov, definirani in uporabljeni v
diplomski nalogi, se nahajajo v Prilogi C), to potrdimo s klikom na Ok v oknu Analysis Explorer. Po
potrditvi se bo interpretacijski postopek nadaljeval — izvrSil se bo postopek TopDown operatorja,
definiranega za obravnavani razred. Ko se postopek spet ustavi, izberemo v orodni vrstici moZnost
Continue, da se izvede Se Bottom-up postopek in se segmenti klasificirajo v skladu s pravili, ki smo jih
definirali v odlo¢itvenem drevesu. Opazimo, da se v oknu Layers doda nov sloj Result, ki je datoteka
shapefile poligonov segmentov, ki so ze klasificirani. V grafi¢cnem prikaznem oknu lahko opazimo, da

so se Ze izrisali segmenti, ki so sedaj postali objekti objektnega razreda Nizka_vegetacija.

Ko se Bottom-up postopek ustavi in se analiza zakljuéi, premaknemo prelomno tocko (Breakpoint)
TopDown na naslednji razred, ki ga tudi ponovno omogoc¢imo (desni klik na naslednji razred in ukaz

Enable). Tako analiziramo razrede Visoka_vegetacija, Ceste, Objekti in Voda.

Za analizo razreda Sence modul Analysis Explorer ni potreben, saj vse parametre nastavimo Ze v
nastavitvah operatorja TA_Arithmetic. Za analizo razreda Sence najprej izklopimo nacin Debug. Nato
projekt shranimo in za tem zaZzenemo analizo (Execute). Sence i$¢emo s spreminjanjem zgornjega in
spodnjega praga vrednosti v nastavitvah operatorja v oknu Node Editor. Vsaki¢ preden ponovno
zazenemo analizo, moramo projekt shraniti, saj se le tako v analizi upoStevajo novonastavljene

vrednosti pragov. Analiza bo izvrSena hitreje, ¢e bomo vse ostale razrede onemogocili.

Razred Ostale_povrsine ne potrebuje analize, saj je operator nastavljen tako, da segmente 0z. obmocja

v ta razred vkljucuje samodejno.

Ko definiramo odlocCitvena drevesa za vse razrede, izklopimo nac¢in Debug s ponovnim klikom na

gumb Debug.

55 Kilasifikacija z uporabo vzorcev

Pri Klasifikaciji z uporabo vzorcev najprej izvedemo segmentacijo z izbranim segmentatorjem, nato pa

med segmenti izberemo vzorce za obravnavani razred.
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55.1 lzvedba segmentacije

Odpremo modul Samples Editor. Odpre se okno (Slika 5-20), Kjer je na levi strani polje Samples

Collector, ostalo okno pa zaseda grafi¢no prikazno okno.

© Samples Editor

== = |

Mask File:

Samples Collector

X: 462377, 737500 Y: 98365.304750

Background Image:

default [=]

Name Value

EJ- Generic

TopDown Operator  TA_ShapeFile

B TopDown

=) Shape File Mame

al) Shape File Attri...
- b) Label Image Res...  20.0
" ¢) Reliability 0.2

' I | b
Segmentation

Border J E D

[ Segment ]
Sampler

Class: |Nizka_vegetadija El

[ Collect Samples ]

[ Export

Class: Mizka_vegetacija | 0 samples collected out of 0 objects.

0000

.

Slika 5-20: Okno modula Samples Editor. Na levi strani okna se nahaja polje Samples Collector.

V polju Samples Collector najprej izberemo operator za izvedbo segmentacije in mu definiramo

parametre. Izberemo TA_Baatz_Segmenter in nastavimo parametre:
e Vhodni posnetek: img
e Vhodni kanali: 0,1,2,3
e Vhodne utezi: 1,1,1,1
e UteZ kompaktnosti: 0.5
e UteZ barve: 0.8
e Parameter merila: 80
e Uporabi optimizacijo: no
e Reliability: 0.2

e Euclidean distance: 80

Segmentacijo zazenemo s klikom na gumb Segment. Segmentiran posnetek prikazuje Slika 5-14.
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5.5.2 lzbira vzorcev

Ko je segmentacija izvrSena, izberemo vzorce za vse objektne razrede, razen za razred
Ostale_povrsine, ker se bodo v ta razred avtomatsko uvrstili segmenti, ki ne bodo klasificirani v noben

drug razred.

Za zacetek izbiranja vzorcev kliknemo na gumb Collect Samples, ki se obarva modro. To je znak, da
je izbiranje vzorcev aktivirano. V spustnem meniju Class izberemo objektni razred in za izbrani razred
izberemo vzorce. Vzorce izberemo tako, da s kazalnikom v obliki puséice (izberemo ga v graficnem
prikaznem oknu med orodji za upravljanje prikaza) izberemo ustrezne segmente, ki predstavljajo
obravnavan objektni razred. V kolikor izberemo napacen segment, ga od-izberemo tako, da ponovno
kliknemo nanj. lzbrani segmenti — vzorci se obarvajo z barvo, ki smo jo definirali za posamezen
objektni razred. Ko izberemo ustrezno Stevilo vzorcev za prvi razred, v spustnem meniju izberemo
naslednji razred in zanj izberemo vzorce po enakem principu. Ko kon¢amo z zbiranjem vzorcev, Se
enkrat kliknemo na tipko Collect Samples, ki po tem ni ve¢ modro obarvana, kar je znak, da izbiranje

vzorcev ni aktivirano.

Vzorce moramo sedaj izvoziti v datoteko shapefile. Kliknemo gumb Export. Odpre se okno Export
Shapefile, v katerem moramo dolo¢iti atribute in statistike, na podlagi katerih naj se segmenti
razvrstijo v ustrezne razrede. Izraze vstavimo tako, kot smo to storili za definicijo odlocitvenih dreves
(izberemo gumb Expression, definiramo ime in parameter atributa ter izraz dodamo k razredu). V
naSem primeru kot razred (Class) izberemo vse razrede skupaj (All). Vstavimo naslednje izraze (Slika
5-21):

—| Mean2 = mean('img_layer2") |

—| Mean4 = mean('img_layerd’) |

—| Ratio2 = ratio('img_layer2’) |

—| Ratio3 = ratio('img_layer3") |

- StDevGLCM3 = standardDeviationGLCM('img_layer3',255) |

—| Brightness = brightness('img’) |

—| Ratio4 = ratio('img_layer4') |

—| BandMeanDiv13 = bandMeanDiv('img_layer1’,'img_layer3") |

—| MaxPixelValue2 = maxPixelValue('img_layer2") |

Slika 5-21: Izrazi za izracun atributov in statistik za klasifikacijo vzorcev.
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Dolocitev izrazov potrdimo (OK). V naslednjem pogovornem oknu dolo¢imo ime za datoteko z vzorci
(npr. vzorci.shp) in jo shranimo v tisto mapo, v katero smo shranili projekt. Ko se vzorci izvozijo,

lahko zapustimo modul Samples Editor.

Datoteko z vzorci moramo sedaj uvoziti v na$ projekt. To storimo v meniju Edit project (File -> Edit
project). Podobno kot smo uvozili satelitski posnetek, sedaj uvozimo datoteko shapefile. V' polju
Resources izberemo ime novega podatkovnega sloja (npr. vzorci_klas) ter dolo¢imo pot do nase

datoteke vzorci.shp. Podatkovni sloj dodamo z ukazom Add (+).

Pred izvedbo klasifikacije nastavimo Se operator, ki bo klasifikacijo (postopka Top-down in Bottom-
Nizka_vegetacija) in v oknu Node Editor izberemo TopDown operator TA_C45_ Classifier. Za
datoteko z u¢nimi vzorci (Training Set File) izberemo na$ uvoZen podatkovni sloj z vzorci
vzorci_klas, enako tudi za vhodno datoteko shapefile (Input Shape File). VV polju TopDown Multi-
Class obkljukamo kvadratek. S tem smo dolo¢ili, da isti operator izvede klasifikacijo tudi za ostale

objektne razrede, zato nam ni treba nastavljati operatorja za vsak razred posebej.

5.6 lzvedba klasifikacije

Ko smo definirali vsa odloCitvena drevesa in pragove vrednosti oziroma dolocili vzorce, projekt
shranimo. Analizo sedaj zazenemo z ukazom Execute. V oknu Layers bo nastal nov podatkovni sloj
Result, ki vsebuje poligone — segmente, ki so sedaj klasificirani kot objekti objektnih razredov. Pogled
lahko prilagajamo (nastavimo prosojnost, spreminjamo robove idr.). Rezultat lahko tudi izvozimo: v
oknu Layers izberemo ukaz Export (gumb z ikono poligona), v pogovornem oknu izberemo razrede, ki
jih Zelimo izvoziti in z gumbom Export zaZzenemo izvoz. Rezultata klasifikacije sta prikazana na Sliki
5-22 in Sliki 5-23.
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Slika 5-23: Rezultat klasifikacije po metodi u¢nih vzorcev.
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5.7 Poklasifikacija in ocena natancnosti klasifikacije

Poklasifikacijo v programu InterIMAGE opravimo tako, da ponovno preverimo pravila, ki smo jih

definirali, oziroma vzorce, ki smo jih zajeli.

Pri klasifikaciji po metodi odlo¢itvenih dreves tako ponovimo postopek dolo¢anja pravil v nacinu
Debug, kjer za objektne razrede, ki niso zadovoljivo klasificirani, bodisi popravimo mejne vrednosti v

izbirnih stavkih bodisi dodamo nova pravila.

Pri poklasifikaciji rezultatov klasifikacije na osnovi uénih vzorcev moramo vzorce zajeti na novo. Ce
nastavimo iste parametre segmentacije posnetka, bi morali naceloma dobiti enake segmente kot v

prejSnjem primeru, vendar to vedno ne drzi (Veljanovski, Kanjir in OStir, 2011).

5.7.1 Komentar natan¢nosti klasifikacije po metodi odlocCitvenih dreves

Pri klasifikaciji po metodi odlo¢itvenih dreves je najbolj ociten pogresek klasificiranja razreda
Ostale_povrsine. V ta razred je namre¢ klasificiranih veliko segmentov, ki bi morali biti klasificirani
bodisi v razred Ceste bodisi v razred Objekti. Napacna klasifikacija je verjetno posledica slabe
razreSitve prostorskih konfliktov (angl. spatial conflicts) med razredoma Ceste in Objekti, ki bi jo
moral opraviti Bottom-up operator oz. slabe dolocitve pravil v odlo¢itvenem drevesu. Tu gre predvsem
za obmoc¢ja objektov, ki imajo podobne lastnosti kot ceste (gradbeni material, barva), pa tudi
segmente, ki zajemajo cestne oznacbe in druge objekte na cestah (prometni znaki in table, avtomobili,

plo¢niki), kar pa je do dolo¢ene mere pri¢akovano in pravilno.

Precej ocitno je meSanje razredov Objekti in Ceste. Samo s spektralnimi, oblikovnimi in teksturnimi
znacilnostmi namre¢ ne morimo razlocCiti vseh entitet na posnetku, saj so lahko objekti in ceste
zgrajeni iz podobnih materialov in imajo tako na posnetkih podobne atributne vrednosti (Grigillo,
2009). Boljso locitev objektov in cest bi dosegli z upoStevanjem viSinskih podatkov o terenu
(normalizirani digitalni model povrsja, podatki laserskega skeniranja idr.), kar program InterIMAGE

sicer omogoca.

Pri klasifikaciji je v nekaj primerih priSlo do meSanja razredov Objekti oz. Ceste in Voda in sicer je
bilo nekaj segmentov napacno pripisanih razredu Voda. Razlog za to je podobna spektralna vrednost
vode in nekaterih objektov (majhna vrednost pikslov) in drugih atributov (razmerje, sredinske

vrednosti idr.).
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Razreda Nizka_vegetacija in Visoka_vegetacija se v dolocenem delu prav tako prekrivata. Razlog za
mesanje razredov pri klasifikaciji segmentov je v tem, da na posnetku (in s tem pri doloCanju pravil)
tezko dolo¢imo to¢no mejo med razredoma, saj imata lahko zelo podobne teksturne in spektralne
lastnosti, klasifikacijo pa oteZujejo tudi sence na posnetku zaradi relativno velike nagnjenosti

snemanja posnetka.

Razred Sence ponekod zajemajo obmocja, kjer jih ne pricakujemo (levi breg reke), sicer pa pravilno
zajemajo obmocja severozahodno od objektov in dreves, saj so objekti na posnetku osvetljeni z
jugovzhoda. Program ni nasel senc na obmoc¢ju gozda (razlike med vi§jimi in nizjimi drevesi), kar je
verjetno posledica dejstva, da je stopnja zanesljivosti za razred Visja_vegetacija ve¢ja kot za razred

Sence.

BoljSe rezultate klasifikacije po metodi odlo¢itvenih dreves bi dobili z boljSo dolo¢itvijo odlo¢itvenih
pravil ter z doloéitvijo pravil Bottom-up operatorju za boljSe razreSevanje prostorskih konfliktov med

segmenti v postopku Klasifikacije.

5.7.2 Komentar natanénosti klasifikacije po metodi u¢nih vzorcev

V sloju rezultatov klasifikacije po metodi u¢nih vzorcev se nepojasnjeno pojavljajo prazne lise (Slika
5-23), ki niso dologene nobenemu razredu in kvarijo kakovost klasifikacije. Lise ne predstavljajo
svojega segmenta, so del segmentov, ki smo jih dobili s postopkom segmentacije, vendar so
predvidoma zaradi napacnega delovanja segmentatorja TA_C45 Segmenter izloCene iz novo

dolocenih objektov.

Ocitno je meSanje razredov Objekti in Ceste, na nekaterih obmocjih (predvsem obmocja, kjer so
skupaj objekti in ceste) Se bolj kot pri klasifikaciji po metodi odlocitvenih dreves, vendar pa so na
obmoc¢ju mesanja vegetacije in cest ceste bolje klasificirane (program najde ve¢ cest). Komentar
meSanja razredov je podoben komentarju v poglavju 5.7.2: samo s spektralnimi, oblikovnimi in
teksturnimi znacilnostmi namre¢ ne morimo razlociti vseh entitet na posnetku, saj so lahko objekti in
ceste zgrajeni iz podobnih materialov in imajo tako na posnetkih podobne atributne vrednosti
(Grigillo, 2009). Boljso locitev objektov in cest bi dosegli z upostevanjem visinskih podatkov o terenu
(normalizirani digitalni model povrsja, podatki laserskega skeniranja idr.), kar program InterIMAGE

sicer omogoca.

Razreda Nizka vegetacija in Visoka_vegetacija se v dolo¢enem delu prav tako prekrivata. Razlog za
meSanje razredov pri klasifikaciji segmentov je v tem, da na posnetku (in s tem pri zajemu vzorcev)

tezko dolo¢imo to¢no mejo med razredoma, saj imata lahko zelo podobne teksturne in spektralne
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lastnosti, klasifikacijo pa oteZujejo tudi sence na posnetku zaradi relativnho velike nagnjenosti
snemanja posnetka.

Boljse rezultate klasifikacije po metodi u¢nih vzorcev bi pridobili z ve¢jim Stevilom vzorcev oz. z

bolj3o izbiro atributov in statistik za klasifikacijo segmentov v objektne razrede.
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6 OCENA UPORABNISKEGA VIDIKA PROGRAMA InterIMAGE

InterIMAGE je specializiran odprtokodni program za izvajanje objektno usmerjenih analiz satelitskih
posnetkov. Zato je delovni postopek maksimalno optimiziran temu namenu. Delo s programom je
enostavno, saj je graficni uporabniski vmesnik pregleden, orodja in moduli so ustrezno razporejeni,

vecina potrebnih informacij je na voljo Ze v posameznih oknih glavnega okna programa.

Zasnovo postopka objektno usmerjene analize, ki temelji na definiranju semanti¢éne mreZe, torej
definiranih objektnih razredih, omogoca enostaven in ucinkovit pregled in nadzor nad izvedbo vseh
postopkov in omogoca enostaven vnos zahtevanih parametrov (odlo¢itvenih dreves in vzorcev),
potrebnih za izvedbo postopka klasifikacije. Posebej uporaben je modul Analysis Explorer za analizo
vpliva statistik in izbire pragov pri klasifikaciji po metodi odloc¢itvenih dreves, ki omogoca sprotno

preverjanje vpliva definiranih pravil.

Program ima vgrajenih veliko funkcij za izracun statistik oz. atributov segmentom, tako oblikovnih in
teksturnih kot spektralnih in sosedskih atributov. Prednost programa InterIMAGE je tudi v tem, da je
knjiznica atributov Se dodatno razSirljiva z uporabo zbirk TerraAIDA in z lastnimi reSitvami, kar
omogoca znatno povecanje zmogljivosti in funkcionalnosti programa. Pri pisanju izbirnih stavkov
InterIMAGE omogoca moznost vpeljave mehke logike (angl. Fuzzy logic), ki je v diplomski nalogi
nisem uporabil, je pa v sploSnem precej razsirjena in omogoc¢a dosego boljsih rezultatov objektno

usmerjene klasifikacije po metodi odlo¢itvenih dreves (Zhang in Maxwell, 2006).

Seznam operatorjev, vkljucenih v osnovni paket, ki je na voljo s programom, omogoca izvedbo
osnovnih nalog in postopkov objektno usmerjene analize. Uporabnik sicer nima nadzora nad

delovanjem operatorjev, lahko pa doloci stevilne parametre za izvedbo.

Velika prednost programa InterIMAGE je tudi dobra spletna podpora. Na domaci strani projekta je na
voljo precej podatkov o sistemu in dodatnih povezav na druga gradiva. Se posebno koristna je Wiki
stran projekta, kjer se nahajajo podatki o vseh operatorjih in atributih, na voljo je precej dokumentov,
Clankov in drugih znanstvenih objav, ki prikazujejo razvoj, funkcionalnosti in prakticno uporabo
programa InterIMAGE. Za zacetno spoznavanje s programom pa so na voljo prakti¢ni primeri izvedbe

izbranih postopkov z nazornimi in detajlnimi navodili za izvedbo.

6.1 MozZnosti razsiritve programa

V modulu Samples Editor bi bila uporabna dodatna funkcija za urejanje Ze uporabljenih vzorcev

(dodajanje, brisanje vzorcev), saj je v trenutni verziji potrebno vzorce zajeti vsakic¢ znova.
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Program InterIMAGE operira samo z Ze georeferenciranimi podatki. Ne vsebuje namre¢ nobenega
modula ali orodja za georeferenciranje posnetkov in drugih podatkovnih tipov. Dobrodosla bi bila tudi
funkcija obrezovanja (angl. clipping) podatkov (npr. za dolocitev testnih obmocij), saj je na veliki

obravnavani povrsini Cas izvajanja operacij precej dolg.

Hkrati pa program InterIMAGE v trenutni razli¢ici za okolje Windows, Ki je bila uporabljena za to
diplomsko nalogo, ne podpira analize velikih satelitskih posnetkov. Razlog za to omejitev je omejena
uporaba delovnega spomina (do 3 GB) v 32-bitnem Windows okolju, v katerem je trenutna verzija
programa napisana. TeZava bo naceloma odpravljena s 64-bitno razli¢ico programa, ki je Ze v fazi

nastajanja (Ferreira, 2012).

Predstavitev rezultatov objektno usmerjene klasifikacije v programu InterIMAGE je omejena na
funkcionalnost grafi¢nega prikaznega okna in orodij v oknih Semantic Net in Layers. 1zvoz rezultatov
je mogo¢ samo v obliki datoteke shapefile. Za potrebe prikaza rezultatov bi bil lahko dodan

samostojen modul, kjer bi bile na voljo funkcije za osnovno kartografsko urejanje prikazov.

V programu pogreSamo tudi orodje za oceno kakovosti izvedenih korakov in/ali rezultatov
klasifikacije. Informacija o kakovosti rezultatov je namre¢ klju¢nega pomena za ovrednotenje
dobljenih rezultatov. Zagotovo je problem (vsaj za oceno kakovosti rezultatov klasifikacije) resljiv v
okviru dodatnega modula, v katerem bi lahko izbrali operator, ki bi omogocal primerjavo med

referen¢nim virom in klasificiranim posnetkom.
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7  ZAKLJUCEK

Cilj diplomske naloge je bil poiskati ustrezen odprtokodni program za izvedbo objektno usmerjene

analize visokolocljivega satelitskega posnetka, prakticna izvedba klasifikacije ter ocena uporabniskega

vidika.

Izbrani program InterIMAGE je primeren program za izvajanje objektno usmerjenih analiz satelitskih
posnetkov. Podpira uvoz ve¢ vrst georeferenciranih podatkov, vsebuje velik nabor atributov in
operatorjev za izvedbo procesov znotraj izvedbe objektno usmerjene analize. Prav tako podpira
izvedbo dveh zelo razSirjenih metod klasifikacije - klasifikacijo na podlagi vzorcev in klasifikacijo na
podlagi odlocitvenih dreves, na semantiéni mrezi temelje¢ koncept izvedbe objektno usmerjene

analize pa uporabniku omogoca kar najvecji nadzor nad definicijo in izvedbo le-te.

Pri izvedbi objektno usmerjene klasifikacije po obeh metodah (metoda z odlocitvenimi drevesi in
metoda z uénimi vzorci) se pojavijo dolo¢ene napake, ki jih je mozno pripisati bodisi izbrani metodi
oziroma delu operaterja bodisi delovanju programa oziroma posameznih algoritmov. Zaradi
specifi¢nosti napak je tezko dolociti, katera metoda dela ponudi boljSe rezultate. Rezultate obeh bi

lahko med drugim izbolj3ali z upoStevanjem viSinskih podatkov o objektih 0z. povrsju.

Program InterIMAGE je enostaven za uporabo za izvajanje nalog objektno usmerjene analize
posnetkov. Ponuja Sirok spekter dodatnih operatorjev za izvedbo razlicnih nalog v sklopu objektno
usmerjene analize in podpira nastajanje in vkljucitev lastnih resitev v program. Na podlagi analize dela
s programom ocenjujem, da je InterIMAGE primeren program za izvajanje objektno usmerjenih analiz
visoko lo¢ljivih posnetkov. Zaradi proste dostopnosti, odprtokodnosti in preglednosti delovnih
postopkov v okviru izvajanja objektno usmerjenih analiz daljinsko zaznanih podatkov pa je program

InterIMAGE primeren tudi za uporabo v izobrazevalne namene.
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SEZNAM PRILOG

PRILOGA A: Semanticni mrezi za klasifikacijo posnetka po metodah z ucnimi vzorci in
odlocitvenimi drevesi

PRILOGA B: Vrednosti parametrov operatorjev za klasifikacijo posnetka po metodi odlocitvenih
dreves

PRILOGA C: Odlocitvena drevesa za klasifikacijo po metodi odlocCitvenih dreves
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PRILOGA A: Semanti¢ni mreZi za klasifikacijo posnetka po metodah z u¢nimi vzorci in

odloditvenimi drevesi

Semantic Met F X

El
F
=
E.
=]
=}
-
m

—| Ostala_obmocja I

Semanti¢na mreZa za izdelavo objektno usmerjene klasifikacije posnetka po metodi odlo¢itvenih dreves.

Semantic Met -4

|:|-| Scene |

M —I Nizka_wvegetacija |

Visoka_wvegetacija

m

—I Ostale_povrsine

4 (L I

Semanti¢na mreZa za izdelavo objektno usmerjene klasifikacije posnetka po metodi dolocitve u¢nih
vzorcev.
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PRILOGA B: Vrednosti parametrov operatorjev za klasifikacijo posnetka po metodi

odlocitvenih dreves

Mame Value
=

- BottomUp Decision Rule ]
- BottomUp Operator Dummy BottomUp
- Breakpoint None
- (lass Mizka_vegetadija
- Color _I
- TopDown Decision Rule &
-+ TopDown Multi-Class [
- TopDown Operator TA_Baatz_Segmenter
i BottomUp
S8 TopDown
- a) Input Image img

-+ al} Input Bands (comma separated) 0,123
- a2} Input Weights (comma separated) 1,2,1,1

- b} Compactness Weight 0.5
) Color Weight 0.8
- d) Scale Parameter a0
- g] Use Optimization no
- f} Reliability 0.2
g} Euclidean Distance Threshold 30

Parametri operatorja za razred Nizka_vegetacija.

Mame Value

- BottomUp Decision Rule (]
- BottomUp Operator Dummy BottomUp
-~ Breakpoint Mone
-« Class Visoka_veqgetaciia
- Color [ |
- TopDown Decision Rule [
- TopDown Multi-Class |
- TopDown Operator TA_Baatz_Segmenter
& BottomUp
B8 TopDown
- a) Input Image img

- al} Input Bands (comma separated) 0,1,2,3
- a2} Input Weights (comma separated) 1,2,1,1

- b} Compactness Weight 0.5
-+ c) Color Weight 0.8
- ) Scale Parameter 80
-~ €] Use Optimization no
- f) Reliability 0.3

- g} Euclidean Distance Threshold 80

Parametri operatorja za razred Visoka_vegetacija.
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Mame Value

- BotbomUp Dedsion... E]
- BottomUp Operator  Dummy BottomUp

- Breakpoint Mone
- Class Ceste
- Color _

- TopDown Decision ... E]

~ TopDown Multi-Class [

- TopDown Operator  TA_Baatz_Segmenter
& BottomUp

S8 TopDown

- a) Input Image img

- al) Input Bands {co... 0,1,2,3

-~ a2) Input Weights (...  1,1,1,1

- b) Compactnessw... 0.5

- ) Color Weight 0.8
- d) Scale Parameter 80

- €] Use Optimization no
- f} Reliability 0.4
-+ g) Eudidean Distan... 80

Parametri operatorja za razred Ceste.

Mame Value

- BotbomUp Dedsion... [:]
- BottomUp Operator  Dummy BottomUp

- Breakpoint Mone
-~ Class Ohjekt
- Color |

- TopDown Decision ... [:]

~ TopDown Multi-Class [

- TopDown Operator  TA_Baatz_Segmenter
@ BottomUp

S8 TopDown

- a) Input Image img

- al) Input Bands {co... 0,1,2,3

-~ a2) Input Weights (...  1,1,1,1

- b) Compactnessw... 0.5

- ¢} Color Weight 0.8
- d) Scale Parameter 80

- €] Use Optimization no
- f) Reliability 0.3
-+ qg) Eudidean Distan... 80

Parametri operatorja za razred Objekti.
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Name Value

- BottomUp Dedsion... E]
- BottomUp Operator  Dummy BottomUp

- Breakpoint Mone
- Class Voda
- Color .

- TopDown Decision ... [:]

- TopDown Multi-Class O

- TopDown Operator  TA_Baatz_Segmenter
@ BottomUp

=8 TopDown

- a) Input Image img

~-al) Input Bands {co... 0,1,2,3

~-a2) Imput Weights (...  2,1,1,1

~b) Compactnessw... 0.5

) Color Weight 0.5

- d) Scale Parameter 80

- g) Use Optimization no

) Reliability 0.2
--g) Eudlidean Distan... 80

Parametri operatorja za razred Voda.

MName Value

- BottomUp Dedsion... E]
- BottomUp Operator  Dummy BottomUp

- Breakpoint Mone
- Class Sence
- Color .

- TopDown Dedision ... E]

- TopDown Multi-Class O

-~ TopDown Operator  TA_Arithmetic
& BottomUp

=8 TopDown

- a) Input Image img

= k) Threshold Min 0

<) Threshold Max 355
- d} Polygons Min Area 5

) Dummy Value {n...

- f) Arithmetic Expres... (RO:0+R0:1+R0:24R0:3)/4
~g) Morphological Fi... 1

- h) Reliability 0.2

~ 1) Mon-Class name

Parametri operatorja za razred Sence.
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Mame Value

- BottomUp Decision... [:]

- BottomUp Operator  Dummy BottomUp
- Breakpoint Mone

- Class Cetala_obmogja
-~ Color _I

- TopDown Dedsion ... [:]

- TopDown Multi-Class [

- TopDown Operator  Dummy TopDown

@ BottomUp
=R TopDown

~Image file: img
- Reliability: 0.1

Parametri operatorja za razred Ostala_obmocja.
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PRILOGA C: Odloecitvena drevesa za klasifikacijo po metodi odlocitvenih dreves

Nizka_vegetacija

—I Mean2 = mean('img_layer2") |

—I MaxPixelValue2 = maxPixelValue('img_layer2") |

- Ratio4 = ratio(‘img_layera') |
| And |

MaxPixelValue2 = 485.586294 I

Ratio4 = 0.435 |

Mean2 = 319.226396 |

Odlocitveno drevo za razred Nizka_vegetacija.

Visoka_ vegetacija

MeanGLCM2 = meanGLCM( img_layer2',255) |

Ratio2 = ratio('img_layer2') |

MeanGLCM2 < 325.83363238 |

Ratio2 < 0.204018

Odlocitveno drevo za razred Visoka_vegetacija.

Ratiol = ratio("img_layer1") |

Ratiol = 0.367155 |

Odlo¢ditveno drevo za razred Voda.
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—I BandMeanSub13 = bandMeanSub('img_layerl’,'img_layer3") |

— StdDeviationGLCM4 = standardDeviationGLCM('img_layer4’,255) |

—I Brightness = brightness('img") |

—I Mean2 = mean('img_layer2") |

And

— BandMeanSub13 = 213.039006 |

— StdDeviationGLCM4 < 27.126962 |

- Brightness < 530 |

| Mean2 = 382.243301 |

Odlocitveno drevo za razred Ceste.

—I Ratio3 = ratio('img_layer3") |

—I BandMeanDivl3 = bandMeanDiv('img_layerl','img_layer3') |

—I Ratio4 = ratio('img_layerd’) |

Ratio3 = 0.160143 |

BandMeanDiv13 < 1.615130

Ratio4 > 0.268989 |

Odlo¢itveno drevo za razred Objekti.
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