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Taveérzékelt felvételek feldolgozasa
Miiveletek csoportositasa

e A térinformatikai muveleteknek szamos feladata

* alapvet0 térbeli miiveletek szabvanyositottak (SFA)
* altaldban a topoldgiai térben hajtédnak vegre
 taverzékelt felvetelek feldolgozasa soran nem csak teérbeli,
de spektralis (intenzitas) mitveleteket is végezhetiink

* a térbeli miiveletek esetén magat a keépi tartalmat kell
transzformalnunk

* A miveletek az eredmény képzése szempontjabol lehetnek
helyben dolgozo (in-place), vagy kiilon adathalmazba dolgozo
muveletek (out-place)

* a helyben feldolgozas nem minden esetben oldhaté meg
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Taveérzékelt felvételek feldolgozasa
Miiveletek munkateriilete

* A raszteres milveletek csoportosithatoak munkatertilet
(workspace) alapjan:

* lokalis: egy képpontbol egy képpontot allit eld

* fokalis: képpontok (adott sugaril) csoportjabol egy
képpontot allit eld

* regiondlis: (szomszedos) képpontok csoportjabdl képpontok
csoportjat allitja elo

» globdlis: munkaterilete a teljes kep (vagy a kepi
statisztika), amelybdl a teljes eredménykepet allitja el

* A miiveletek kapcsan megkiilonboztethetjiik még az egy sdvon,
illetve tobb savon dolgozo algoritmusokat
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Taveérzékelt felvételek feldolgozasa
Miiveletek munkateriilete

* A munkateriilet az algoritmusok parhuzamositdsa soran jatszik
szerepet

* sok esetben a mlveletek parhuzamosithatoak a konkrét
algoritmus 1smerete nélkiil, munkateriilet alapjan

* lokalis és fokalis miiveletek barmely képpontra
parhuzamosithatoak

* regionalis esetben a miivelet parhuzamosithato (egymast
atfedo tartomanyokra), de a keletkezett informacidkat 0ssze
kell futtatni (pl. atfedd teriiletek ujrafeldolgozasa)

* globalis esetben altalaban egyedi megkozelités sziikséges
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Taveérzékelt felvételek feldolgozasa
Geometriai transzformaciok

» Tavérzekelt felvételek feldolgozasnal az eldfeldolgozas €s az
utofeldolgozas soran is sziikséges lehet geometrial
transzformacidk végrehajtasa

 az eldfeldolgozas soran egyreszt geometrial hibak
korrigaldsdra, masreszt vetiileti rendszerbe valo
transzformaciora szolgalnak
* a geometriai hibak forrasai:
* a fold elhajlasa ¢s forgasa a felvételezés kozben

* a szenzor veéges pasztazasi sebessege €s nagy lefedett
teriilete, szenzorhibak

* a felvetelezO magassagi, sebessegi €s pontossagi
eltérésel
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Taveérzékelt felvételek feldolgozasa
Geometriai transzformaciok

* A geometriai transzformaciok legegyszeriibb csoportja a
linearis, vagy affin transzformaciok:

* linedris leképezések segitsegével hajthatoak vegre, azaz az
x — Ax + b hozzarendeléssel, ahol A a transzformacids
matrix, b az eltolasi vektor

* a kifejezés megadhato matrixtranszformacios alakban is (a
b vektor elhanyagolhato, ha nincs eltolas):

mzlo,fl.,o 'f“ﬂ

ELTE IK, Térinformatikai és tavérzékelési alkalmazasok fejlesztése



Taveérzékelt felvételek feldolgozasa
Geometriai transzformaciok

* clforgatas Orajarassal ellentétesen:
lcos ® —sin0®

@  cos® ], ahol © az elforgatas szoge

* atmeéretezes (skalazas):
S, O .. . -
0 s, ahol s, a vizszintes, s,, a fliggbleges mertek
 ferdites (nyirds) a vizszintes tengelyre:
[(1) Iﬂ ahol k az eltolas mértéke
 ferdités (nyiras) a fligglleges tengelyre:

1 0 .
[ I 1], ahol k az eltolas mértéke
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Taveérzékelt felvételek feldolgozasa
Geometriai transzformaciok

* A felvetel transzformacioja tobb 1épésben torténik:
1. transzformacios matrix kiszamitasa

2. eredménykeép méretének meghatarozasa a sarokpontok
transzformacidjaval

3. 1nverz transzformacios matrix meghatarozasa

4. eredménykép valamennyi képpontjdhoz tartozo
képpont(ok) meghatarozasa az inverz transzformacioval,
ez a mintavételezés

* A forraspont meghatarozasakor a transzformacioé nem garantalt,
hogy egész koordinatacrtéket ad, ebben az esetben
interpolaciot kell végezniink
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Taveérzékelt felvételek feldolgozasa
Geometriai transzformaciok
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Taveérzékelt felvételek feldolgozasa
Geometriai transzformaciok

« PI. tegyiik fel, hogy egy Landsat miiholdfelvételt készitiink
Sydney varosardl, ekkor a kovetkezd geometriai korrekciokat
kell végezniink:

* a mihold szkennerének felvételezo sajatossaga miatt a
fliggdleges felbontas 79 m-rol 56 m-re csokken a
pasztazaskor, igy fligglleges (Z—Z = 1.411-szeres)
atmeretezesre van sziikség

* a fold forgdsa miatt (0.056-0s mértekill) vizszintes ferditést
alkalmazunk

* a mithold 9°-o0s eltéressel felvételez az €szaki-déli
tajolashoz képest, ezt forgatassal korrigaljuk
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Taveérzékelt felvételek feldolgozasa
Geometriai transzformaciok

* a fold elhajlads vizszintes atméretezessel korrigalhatod a
tan © /0O képlettel, ahol O a felveételkészités szoge, ez
megadhatd a vizszintes tavolsag (x), illetve a magassag (h)
fliggvényében is:

o . _
[tan@/@ O]_ —tan"1(—| O
0 1|~ |* X
0 1.

* mivel a leképezést invertaljuk, ezeért eldbb kombinaljuk a
transzformaciodkat, majd inverzet szamunk, pl. az

Uy _ 1 0.056]1 011] K]] invertalva az

vl 10 1 110 1.4

X1 _ 11 0.056][u o :
vI=1o 0709 _v] leképezest adja
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Taveérzékelt felvételek feldolgozasa
Georeferalas

* A tavérzékelt felvételek kezdetben csak képi koordinatakkal
rendelkeznek, ehhez tarsithatoak a foldrajzi koordinatak

* a kép1 koordinatarendszer megfeleltetését a foldrajzi
koordinatarendszernek georeferealasnak nevezziik

* a foldfelszini koordinatakat
kontrollpontok segitsegével
tarsithatjuk a képhez

* a kontrollpontokat olyan
poziciokra definialjuk,
amelyeknek ismert a
foldrajzi koordinataja
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Taveérzékelt felvételek feldolgozasa
Georeferalas

* A képi koordinata (x,y) és a foldrajzi koordinata (u, v)
megfeleltetése esetén a transzformacios matrixot szamitanunk

kell

* ennek kozelitd megoldasat adjuk meg interpolacios polinom
formajaban: (x,y) = F(u, v), ahol F adott fokszamu
polinom, amelynek az egyiitthatoit kell meghataroznunk

* a leképezest felbontjuk vizszintes ¢és fliggdleges iranyra, €s
kiilon szamoljuk a leképezest: x = FE (u,v), y = E,(u, v)

* apolinom fokszama meghatarozza, minimum hany
kontrollpont sziikséges a leképezéshez (pl. masodfoku
polinom esetén 3, harmadfoku esetén 6, ...), dltaldban a
harmadfoku kozelités elég pontos
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Taveérzékelt felvételek feldolgozasa

Georeferalas

* A polinom fokszama meghatarozza, minimum hany
kontrollpont sziikséges a lekepezeéshez (pl. masodfoku
polinom esetén 3, harmadfokl esetén 6)

* Min¢l magasabb a
transzformacio
fokszama, annal
komplexebb

transzformacio irhato le.

e Altaldban a harmadfoku
kozelités eleg pontos.

L//—’

Els6rend Masodrendi

Eredeti adat

Harmadrend
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Taveérzékelt felvételek feldolgozasa
Georeferalas

* Amennyiben nem definialhatéak kontrollpontok,
hasznalhatunk a teriiletet (részben) lefedo georeferalt
felvételeket

* a kontrollpontokat mintaillesztéssel valasztjuk ki a két
felvételen megfelelo részképek illeszkedésének keresésével

(chip-matching)

* arészképeket (chip-eket) ugy valasztjuk ki, hogy jol
differencialt képrészeket tartalmazzanak (pl. szoras alapjan)

* arészképeket vegigfuttatjuk a georeferalando felvételen, a
legjobb illeszkedési pontokat valasztjuk ki kontrollpontnak

* mivel nagyobb a tévedes esé€lye, érdemes sok kontrollpontot
hasznalni, és kivalogatni a legjobbakat

ELTE IK, Térinformatikai és tavérzékelési alkalmazasok fejlesztése 16



Taveérzékelt felvételek feldolgozasa
Georeferalas

georeferalt kép

georeferalando keép illesztés

ELTE IK, Térinformatikai és tavérzékelési alkalmazasok fejlesztése

17



Taveérzékelt felvételek feldolgozasa
Geometriai transzformaciok

* Az interpolacios technikak figyelembe vehetik egy adott
képpont rogzitett kornyezetét (nem adativ), illetve

tartalomfiiggd kornyezeteét (adativ)
‘ !

cpl me ‘|
i R

linearis (1) kettds linearis (2) kettds kobos (4)

« nemkivanatos hatasok: pixelesedés (aliasing), elmosodas,
tulképzés (overshoot, edge halo)

* Osszetettebb transzformaciok komplexebb interpolaciokat
kovetelnek meg (spline, Lanczos)
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Taveérzékelt felvételek feldolgozasa
Geometriai transzformaciok

* akettds linearis (bilinear) interpoléci(’):

I'(x,y,) = V1) ‘|‘ L I(xz»Y1)
I'(x,y,) = — 1(x1;YZ) ‘|‘ L I(xz:YZ)
I'Cey) = 21" (6, 1) +;v > ['(x,y1)
(x1»3’1)_:‘ _____ i_é_@fz»)ﬁ)
eni
NP &
(x1,¥2) | v (X, y2)
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Taveérzékelt felvételek feldolgozasa
Spektralis muveletek

* Spektralis miiveletek soran a kép intenzitasertekeit modositjuk,
amelyhez alapvetd informacio a kép spektralis, illetve
radiometriai felbontdsa

* a spektralis felbontds megadja, a keép1 spektrum (10 nm ¢és
300 um hulldmhossz k6zott) mely tartomanyaiban tarol
informaciokat

 aradiometriai felbontas meghatarozza, hogy az intenzitas
milyen tartomany ertékeit veheti fel

e pl.: 8 bites felbontas esetén 2% = 256 érték lehet

* lehetdség van a felbontas megvaltoztatasara az eredeti
(R) és az 1j felbontas (R') figyelembevételével:

I'(x,y) = I(x,y) - 2R'-R
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Taveérzékelt felvételek feldolgozasa
Hisztogram

« Alapveto raszteres képi statisztika a képi hisztogram, amely a
radiometrial felbontasnak megfeleld skalan megadja, mely
intenzitasértékekbdl mennyi talalhatod az adott
spektrumtartomanyban

ELTE IK, Térinformatikai és tavérzékelési alkalmazasok fejlesztése
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Taveérzékelt felvételek feldolgozasa
Hisztogrammiiveletek

* A leggyakoribb intenzitas transzformaciok a tavérzekelésben:

* kontrasztfokozas (contrast enhancement): a pontok
intenzitas-értékei kozotti kiilonbségek novelese, foleg a
kép1 hisztogram alapjan

* kiiszobolés (thresholding): fekete-fehér kép eloallitasa egy
adott kiiszobnél torténo szétvalasztassal

* szomszedsagi, vagy konvolucios miiveletek (neighbourhood
operations): egy adott méretli konvolicios matrixszal valo
linearis atképzese a képpontoknak

* A végrehajtas soran mindig az intenzitastartomanyban kell
maradnunk (0 ... 2% — 1), ezért a talfutod értékeket megvagjuk
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Taveérzékelt felvételek feldolgozasa
Hisztogrammiiveletek

» Fiiggvény dltal definialt leképezés: az intenzitasertékeket a
megadott fliggveény szerint képezziik le az ) tartomanyba

* linearis leképezés: I'(x,y) = al(x,y) + b

* logaritmikus ¢s exponencialis leképezes
b

* Pontonkénti leképezés: kontrollpontok segits¢gével adjuk meg
a leképezest, kozottiik linearis atmenetet alkalmazunk

ELTE IK, Térinformatikai és tavérzékelési alkalmazasok fejlesztése 24



Taveérzékelt felvételek feldolgozasa
Hisztogrammiiveletek

* Hisztogram szethuzas (saturating linear enhancement): a
hisztogram tartomanyat étképezziik a teljes tartomanyra

(lehetOve teszi, hogy a kép a lehetd legkontrasztosabb legyen
informacioveszteség nelkiil)

[(x,y) —L,;
I’(X,y) — ( y) mmn . ZR

Imax T Imin
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Taveérzékelt felvételek feldolgozasa
Hisztogrammiiveletek

* Hisztogram kiegyenlités: a hisztogram szethuzasa oly modon,
hogy a stirtibb teriiletek nagyobb tartomanyt 6leljenek at

* chhez sziikségiink van a hisztogram kumulativ

eloszlasfiiggvényére (cdf): cdf (x) = Xi-, %

* ¢z alapjan szamolhato a leképezés:
I'(x,y) = cdf (1(x,y)) — cdf (lmin) SR
, cdf (Imax) — cdf (Inin)

i
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Taveérzékelt felvételek feldolgozasa
Hisztogrammiiveletek

« Suriiseg szeletelés (density slicing): adott tartomanyok egy
ertekre valo leképezése, ami torténhet

o fekete-fehér tartomanyba, ekkor lényegében egy diszkrét
kontrollpontos leképezest definialunk

* szines tartomdnyba, ha az egyes tartomanyokhoz
szinértékeket rendeliink, ekkor kapjuk az iigynevezett
pszeudoszinezett kepet

ELTE IK, Térinformatikai és tavérzékelési alkalmazasok fejlesztése
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Taveérzékelt felvételek feldolgozasa
Hisztogrammiiveletek

* Hisztogram illesztés: a hisztogramértekek illesztése egy masik
(referencia) hisztogramhoz

* olyan lekepezd fuiggvényt (M) kell keresniink, amelyre a
kumulativ eloszlasfiiggveny ertéker egyeznek, tehat ha

cdf;(iy) = cdfyes(irer), akkor M(iy) = iyes

* peldaul akkor hasznos, ha egy felvételt geometriailag
illeszteni szeretnénk tovabbi felvetelekhez

w

forras referencia eredmény
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Taveérzékelt felvételek feldolgozasa
Hisztogrammiiveletek

* Akiiszobolés soran egy adott kiiszobérték segitsegével
valasztjuk szet az intenzitasértekeket ket osztalyra

« A kiiszobolés specialis valtozata az Otsu kiiszébolés, ahol az
osztalyon beliili varianciat (o,,%) minimalisra vessziik:

min g,,%(t) = min[w; (£)a1*(t) + wz()a*(1)]

* chelyett az osztalyok kozotti varianciat maximalizaljuk:
max op 2(t) = w1 (D w () [y () — uz(H)]°

 Otsu kiisz6b
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Taveérzékelt felvételek feldolgozasa
Konvolucios sziirések

* A szomszeédsagi, vagy konvolucios szlirések soran egy adott
pixel értekét befolyasoljuk a szomszed pixelek értékei alapjan

* chhez sziikségiink van egy . - k[3, 3]
konvolucios matrixra (kernel), /#/
amely megadja, milyen A
mértékben vessziik figyelembe e
a szomszedos képpontokat

* amatrix alatt a k0zépso értéket transzformaljuk

e a kernel mérete mindig paratlan (k[2n — 1, 2n — 1],
n > 1), és a matrix ¢rtekel mellett tartalmazhat egy
osztotényez6t (d, alt. d = (2n — 1)?), valamint egy additiv
tényezot (a, alt. a = 0)
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Taveérzékelt felvételek feldolgozasa
Konvolucios sziirések

* a mivelet soran mindig a kernel alatti kozepsd képpont

intenzitasertéket befolyasolja a szomszédos értékek alapjan:
2n—12n-1

1
I’(x,y)=52 Z I((x—n+i,y—nm+j)- tli,jl +a
i=1 j=1

* a konvolucios matrixot linearisan lefuttatjuk minden
képpont felett, a képszélek

mentén a sz€&lsd értékekkel //‘7//;//

kiterjesztjik a kepet

|
|
|
|
|
|
|
|
-
-
-
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Taveérzékelt felvételek feldolgozasa
Konvolucios sziirések

e Elsimitas, homdlyositds (smothing, low pass filtering):
részletek €s kepzaj eltlintetésére

* linearis simitas: az értékek atlagat vessziik
2n-12n-1

1
I'(x,y) = (2n—1)2 z Z I(x—n+i,y—n+j)

=1 j

* medidn simitas: a kernel alatti értékek medianjat vessziik,
jobban megtartja az ¢leket, €s jobban eltlinteti a képzajt

* Gauss simitds: az ertekeket normalis eloszlassal (Gauss
fliggvénnyel) simitjuk:
1 x%+y?

V2mo?

t(x,y) =

e 202
ELTE IK, Térinformatikai és tavérzékelési alkalmazasok fejlesztése 32



Taveérzékelt felvételek feldolgozasa
Konvolucios sziirések

* a szurdk paraméterezhetéek egy w kozépertek

sulytényezovel:
. 1 1 1 1 2 1
wes|t W1 weiz|s W2
1 1 1 1 2 1
linearis simitas Gauss simitas

« Elesités (sharpening, high-pass filtering):

* altaldban simitas alapjan hozzuk létre, a simitott kép ¢€s az
eredeti kép kiilonbségét hozzdadjuk az eredeti képhez

 két bevett formaja a kozépérték eltavolitas (mean removal),
illetve a élesitd maszkolas (unsharp masking)
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Taveérzékelt felvételek feldolgozasa
Konvolucios sziirések

| 1 -1 -1 . 0 -2 0
—I|-1 w -1 —|—2 w =2
w-—8 w-—8

-1 -1 -1 0 -2 0
kozepértek eltavolitas clesitd maszkolas

linearis simitas Gauss simitas elesito
maszkolas
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Taveérzékelt felvételek feldolgozasa
Konvolucios sziirések

o Eldetektalds (edge detection): a nagy kontrasztkiilonbségii
szomszedos teriletek kiemel€sére

* linearis éldetektalds: az értékek inverzet vessziik
figyelembe egyik, 1lletve masik oldalon

* igy az adott iranyba eso kontrasztatmeneteket
detektalhatjuk, ezért tobbszor kell alkalmaznunk a kernelt
mas iranyokkal, az eredményt pedig 0sszegezziik

-1 0 1 -1 -1 0
[— 1 0 1] [— 1 0 1]
-1 0 1 0 1 1
horizontalis detektalas diagonalis detektalas
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Taveérzékelt felvételek feldolgozasa
Konvolucios sziirések

 vannak tobb iranyba egyszerre miikodo éldetektalok IS
(kevésbé hatékonyak, de kisebb a miiveletigényiik):

0 1 0 -1 0 -1
1 —4 1 0 4 0 |+2~1
0 1 0 -1 0 -1

Laplace kernel Emboss kernel

linearis Laplace Emboss
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Taveérzékelt felvételek feldolgozasa
Konvolucios sziirések

» vannak kétszeres futtatassal alkalmazhato éldetektalok Is

DRI ST

Sobell Prewitt Kirsh

* ¢lOszor vertikalisan, majd horizontalisa futtatjuk a
leképezest, a keletkezett képeket
atlagoljuk

* jobb eredményt biztosit, mint az
egyszer futtatott éldetektalok, de
nem igényel anny1 végrehajtast,
mint a linearis ¢ldetektalas

Prewitt
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Taveérzékelt felvételek feldolgozasa
Konvolucios sziirések

 az cldetektalas elvegezhetd nagymeértéki elesités
segitségével 1s

 az ¢ldeketalas segitségére lehet elozetes intenzitas
transzformaciok elvégzése, pl. Gauss simitds utan tisztabb
cleket kapunk

* Jonaldetektalas (line detection): vonalszer( alakzatok
felismerésére, Iényegeben olyan ¢ldetektalas, ahol kozvetleniil
szomszeédos ¢leket szeretnénk felismerni

-1 2 -1 -1 -1 2
I—1 2 —1|+ 281 I—1 2 —1f4+2FH
-1 2 -1 2 -1 -1
horizontalis detektalas diagonalis detektalas
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Taveérzékelt felvételek feldolgozasa
Légkori reflektancia

« A tavérzékelt felvételekre szamolhato reflektancia, amely a
foldet éro sugarzas, és a fold altal visszavert sugarzas aranya

* amennyiben az €rzekeld a 1égkor felett van (miihold),

szamolhato a /égkori reflektancia (top of atmosphere
reflectance)

* magaban foglalja a felhOk és gazok altal kibocsajtott
sugarzast

* szamitasanak modja érzékeldnkeént, 1lletve az erzékelés
idOpontjaval valtozik

 szamithato foldfelszini reflektancia (surface reflectance),
amelyet a 1égkori jelenségek nem befolyasolnak

* adott modellek alapjan
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Taveérzékelt felvételek feldolgozasa
Spektralis indexek

* A spektralis indexek olyan spektralis tartomanyok alapjan
kalkulalt értekek, amelyek adott felszinboritasi jellemzoket
tudnak eldtérbe hozni, pl.:

(NIR-RED)

(NIR+RED)

(SWIR-NIR)
(SWIR+NIR)

(SWIR—RED)
(SWIR+RED)

* vegetacios (NDVI):

e termdfold (NDSI):

. 4ll6vizek(NDWI):

* termofold 1gazitott vegetacios (SAVI):

(NIR-RED)
(NIR+RED+L) (1+1),

ahol L € [0 ...1] a korrekcios mérték
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Taveérzékelt felvételek feldolgozasa
Multispektralis tér

* A hisztogram sok esetben nem elegendd képi statisztika, mivel
az egyes savokat egymastol fliggetleniil kezeli

* Felépithetiink egy olyan koordinatarendszert, amelyben a két
tengely értékei az egyes savok intenzitasértekei lesznek, €s
ebben helyezziik el az egyes képpontok értékeit, ez a
multispektralis ternek (multispectral space)

A

>

* a képpontok, mint spektrdlis f2
vektorok jelennek meg, amelyek
az intenzitasértekeknek
megfeleld pontba mutatnak a
koordinatarendszerben

v

f1
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Taveérzékelt felvételek feldolgozasa
Multispektralis tér

e Pl.:

1. sav értékei

v

1. és 2. sav altal
meghatarozott
multispektralis tér

2. sav értékei
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Taveérzékelt felvételek feldolgozasa
Multispektralis tér

e Pl.:

»
»

1

v
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Taveérzékelt felvételek feldolgozasa
Multispektralis tér

* Alapvetd statisztikai értekek a multispektralis térben:

 atlagvektor (m), amely megfelel a varhato értéknek:

K
12
m=—
K LYK
k=1

ahol K a képpontok szama, x; egy képpont vektora

* kovariancia matrix (),), amely megadja a vektorok
egylittmozgasat, azaz 0sszefliggésiik mértéket:

K
1
B = m;m - m)(x;, — m)f

(ha 0, akkor a két sav fliggetlen egymastol)
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Taveérzékelt felvételek feldolgozasa
Multispektralis tér

 korrelacios matrix (R), amely megadja a vektorok relativ
Osszefliggését:
Dixij
Vi,j € [1..n]:R;; = /
Y ininjj

ahOI na sévok szama (élt(’)j aban 1 értékeket kapunk mig a

cr 7

[1 1 1'1 eseten R = [0 761 0761] azaz a
korrela(:lo mértéke 76,1% a két sav kozott, azaz jelentOs az
osszefliggdség (az egyik sav sotét pontjai a masikon 1s
sotetkeént jelennek meg, stb.)
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Taveérzékelt felvételek feldolgozasa
Multispektralis tér

* A savok o0sszefliggdsége a spektralis térben 1s lathato, minél
nagyobb az 0sszefliggdseg két sav kozott, az értéker annal
inkabb tartanak Ossze, és alkotnak az identitassal parhuzamos
egyenest, pl.:

A : A

2 | 3

» [
» >

1 2
24 5%-0s korrelacio 96,7%-0s korrelacio
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Taveérzékelt felvételek feldolgozasa
Multispektralis transzformaciok

* Amikor intenzitas transzformaciot végziink a felvételen, akkor
a spektralis tulajdonsagait ezzel elronthatjuk

* mivel a savok nem fliggenek egymastol (kivéve, ha a
korrelacios ertek 0), egy sav eértekeiben az elmozdulas
magaval vonzza a masik sav értékeit 1s, emiatt a spektralis
tér eltorzul, €s ezzel jelentdsen befolyasolja a késObbi
elemzest (pl. tematikus osztalyozast)

* e¢zért barmilyen intenzitas transzformacio eldtt célszert
megsziintetni a korrelaciot, amit ugy tehetiink meg, hogy a
spektralis teriink koordinatarendszerét transzformaljuk ugy,
hogy az 0sszefiiggdség 0-ra redukalodjon
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Taveérzékelt felvételek feldolgozasa
Multispektralis transzformaciok

cr 7

multispektralis transzformdacionak

* ¢z egy linearis transzformaci0, amelynek celja a
koordinatarendszer megvaltoztatasa Gigy, hogy a savok
fliggdsege valtozott (altalaban teljesen eltlinjon)

* a transzformacio matrix (G) segitségével adhatdo meg,
amelyet minden képpontra alkalmazhatunk, igy az x
vektorokbol eldallitja az 0j koordinatarendszer y vektorait:

y = Gx

* alekeépezes nem mindig dimenzidtartd, el6fordulhat, hogy
csokkenti a savok szamat, és igy a spektralis tér dimenziojat
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Taveérzékelt felvételek feldolgozasa
Multispektralis transzformaciok

* A multispektralis transzformaciot fokomponens transzformdacio
segitségével hajtjuk végre, amelynek kereteben elforgatjuk ugy
a koordinatarendszert, hogy a korrelacido megsziinjon

* a f0komponensek az 1) koordinatarendszer tengelyeil

* a vektorok az eredeti helyiikon maradnak, igy az
osszefliggés az 1) rendszerben mar nem fog jelentkezni

A

»
»

2
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Taveérzékelt felvételek feldolgozasa
Multispektralis transzformaciok

* A G transzformacios matrix helyett a transzponaltjat (D)
szamitjuk, mivel ez diagonalis:
y = Gx = D'x
* e¢bbdl meghatarozhato6 a két kovariancia matrix kapcsolata:
Zy =D thD

* mivel az 0j koordinatarendszer kovariancia matrixanak
szintén diagonalisnak kell lennie, ez meghatarozhato az
eredeti kovariancia matrix sajatértékeivel:

A, - 0

Y= -

0 - A,

ahol A; > 4, > - > A,, )}, sajatértékei
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Taveérzékelt felvételek feldolgozasa
Multispektralis transzformaciok

* a sajatértékek alapjan a transzformacios matrix vektorai mar

kiszamithatoak:
Vi € [171] [Zx _Ail]gi =0

ahol I az identitdsmatrix, g; = d'; a transzformacios
matrix egy vektora

* az egyenletrendszert Gigy kell megoldani, hogy a ¢ matrix
ortogonalis legyen, amiatt a sajatvektorokat normalizalni

kell:

n
Vi € [171] Egijz =1
j=1
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Taveérzékelt felvételek feldolgozasa

Multispektralis transzformaciok

* Pl. 2 dimenzids esetben g;

= [g;l], €s 2 ket ismeretlenes, am
l

nem fuiggetlen egyetlenrendszert kapunk, a normalizalas miatt
azonban ezek kiegésziilnek a g;;% + g5;2 = 1 egyenletekkel

« AKkapott g, és g, vektorok adjak az 0j koordinatarendszer
tengelyeit,a G = D' = [91  92]" matrixot alkalmazhatjuk

minden spektralis vektorra
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Taveérzékelt felvételek feldolgozasa
Multispektralis transzformaciok

* El6fordulhat, hogy a transzformaci6 miatt bizonyos ertékek
fliggdlegesen a negativ tartomanyba esnek, ennek
kikiiszobolésére eltolhatjuk a transzformacio kozéppontjat

A

v

* az eltolas mértéke kiszamithato a legkisebb keletkezett érték
alapjan, €s akar utolag, kiulon 1s elvégezheto
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Taveérzékelt felvételek feldolgozasa
Multispektralis transzformaciok

* Szinteén elofordulhat, hogy az értékek tilesnek a
koordinatatengely hatarain (pl. 8 bit esetén 255 folottiek),
ekkor linearis transzformacidval (saturating contrast
enhancement) alakithatjuk at a koordinatarendszert

* hasonloan csokkenthetjiik 1s a tengely méretét

A
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Taveérzékelt felvételek feldolgozasa
Multispektralis transzformaciok

e Pl.:

v

v
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Taveérzékelt felvételek feldolgozasa
A tematikus osztalyozas feladata

* A taverzekelés egyik {0 feladata muholdfelvételek alapjan a
felszinboritds automatizalt azonositasa, €s olyan térkeépek
eléallitasa, amelyekben a felszintakarokat kiilon-kiilon jeloljiik

* a keletkezett térképeket tematikus térképnek, a besorolast
elvegzo eljarast tematikus osztalyozasnak nevezziik

* aterképek gazdasagi, pénziigyi folyamatok donteési
alapjakeént szolgdlnak
* céljaink az osztalyozassal kapcsolatban:
* kevés terepi informaciot igényeljen
* a valosagnak minél jobban megfeleljen

* a folyamatot min¢l nagyobb mértekben automatizaljuk
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Taveérzékelt felvételek feldolgozasa

Osztalyok a spektralis térben

* Az osztalyozashoz kihasznaljuk, hogy a felszintakaré a
killonbozo spektralis savokban kiilonbozd ertékeket produkal

* az értékeket az egyes savok viszonylataban 0sszevethetjiik a

spektralis térben
IR

* az egyes Intenzitas
ertekekhez rendelt
tartomanyok a
spektralis osztalyok

* a besorolas nem
mindig egyértelmd,
mert egyes osztalyok
atfedhetik egymast

A

novenyzet
talaj osztalya

—

\

/

/

viz -
talaj alosztalyok

»
»

R
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Taveérzékelt felvételek feldolgozasa
Osztalyok a spektralis térben

* A besoroldshoz figyelembe vessziik az osztalyok
valoszinliséget 1s, normalis eloszlast feltételezve

* azaz a tartomany kozéppontjaban elhelyezkedd spektralis
vektor sokkal valdszinlibben tartozik az osztalyba, mint a
tartomany hatarvonalan elhelyezkedd vektor

* kiilonosen a tobb
osztalyt 1s érintd
vektoros esetén
fontos, hogy a
valdszinlibb
osztalyba soroljuk )
a képpontot - n

P A
Viz

HEvenvzet _
ovenyze talaj
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Taveérzékelt felvételek feldolgozasa
A Kklaszteres modszerei

* A tematikus osztalyozas két modon torténhet:

o feliigyelt osztdlyozas (supervised classification): az
osztalyozas folyamata szakért01 beavatkozassal torténik, pl.
tanulotertilet megadasaval

* feliigyeletmentes osztdlyozas (unsupervised classification):
az osztalyozas folyamata automatikusan torténik, a
paraméterek €s az osztalyok statisztikai becslésével

ELTE IK, Térinformatikai és tavérzékelési alkalmazasok fejlesztése 29



Taveérzékelt felvételek feldolgozasa
Az osztalyozas folyamata

* A feliigyelt osztalyozas altalaban négy lepésbdl all:

1. A keéppontokat intenzitasértekeik alapjan besoroljuk a
spektralis osztalyokba, ezt a 1épést klaszterezésnek
nevezzik, az eredményt pedig klasztertérképnek

2. Megadunk egy referenciateriiletet (ranuloteriilet),
amelynek tényleges felszintakarasa ismert, ezeket a
teriileteket megfeleltetjlik a korabbi osztalyoknak

3. A megfeleltetes alapjan elvegezziik a spektralisosztalyok
besoroldsat tematikus osztalyokba

4. Egy masik referenciateriilettel (tesztteriilet, vagy
ellenorzoteriilet) ellenOrizziik az eljaras pontossagat
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Taveérzékelt felvételek feldolgozasa
Klaszterezés

* Legyen a spektralis osztalyok szama M, ¢s jelolje dket w;, [ €
|1.. M] az osztalyokat, mig x tetszoleges spektralis vektor
(képpont), a klaszterezés soran meghatarozzuk, hogy x melyik
w; osztalyba tartozik

* A klaszterezes tobb mddszerrel végezheto, a leggyakoribb a
Maximum Likelithood becslés:

* megallapitjuk annak a valdszinliségét, hogy egy x spektralis
vektor milyen eséllyel esik w; spektralis osztalyba p(w;|x),
ezt maximalizaljuk, vagyis:

x €Ew;, havje[l..m],i #j:plw;lx) > p(w;|x)
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Tavérzékelt felvételek feldolgozasa
Klaszterezés Maximum Likelihood moédszerrel

* masként: x € w;, ha

Vie|l..m],i #j:p(x|w;))p(w;) > P(x|wi)P(‘Uj)

ahol p(w;) a spektralis osztaly relativ mérete a képben,
p(x|w;) pedig a tanuldteriilet alapjan meghatarozhato

* mivel a normalis eloszlas exponencialis alapon szamol,
logaritmikus alapra tértink at, legyen

gi(x) = In(p(x|lw)p(w;)) = In(p(x|w;)) + In(p(w;))
ekkor a feladat leirhato az alabbi alakban:

x €Ew;, havje[l.m]i#j:g,(x)>g;x)
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Tavérzékelt felvételek feldolgozasa
Klaszterezés Maximum Likelihood moédszerrel

* behelyettesitve a normalis eloszlast, ez a kovetkezd formara
egyszerisodik:

~1
gi(x) = —In|¥;| — (x —m)'y; " (x —my)
ahol m; az atlagértékek vektora, ) ; a kovarianciamatrix

* ¢z alapjan minden képpont besorolodik a megteleld
kategoriaba, ami nem celszerl, mert igy a kevéss¢ valoszinil
pontok Is

* a besorolasra osztalyonként adhato kiiszobérték (T;, i €
|1.. M]), hogy a kevésbe valoszinli képpontokat ne soroljuk
be az osztalyokba, pl. 95%-0s korlat eseten:

1
T, = —4.744 — §1n|2i| + Inp(w;)
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Taveérzékelt felvételek feldolgozasa
Osztalyok a spektralis térben

~
besorolt spektralis értékek

\ 4
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Taveérzékelt felvételek feldolgozasa
A szegmentalas szerepe

* A korabbi lepéseket megeldzendd bevezetlink egy Gjabbat, a
szegmentalast, amely megadja a szegmenstérkepet

* aszegmentalas a spektralisan hasonld, szomszédos
képpontokat gylijti egy csoportba, a szegmensbe

* a szegmensteérképre szintén megadhato a spektralis ter,
ckkor a szegmens spektralis vektora a szegmens
vektorainak

* ebben a spektralis térben végrehajtva a klaszterezes mar
figyelem mar 0sszevont teriiletekre lesz alkalmazhato, azaz
nemcsak spektralis, hanem térbeli jellemzoket 1s figyelembe
vesz, igy jobb eséllyel keriilnek a tartomanyok ugyanabba
az osztalyba
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Taveérzékelt felvételek feldolgozasa

Az osztalyozas folyamata

>

multispektralis
felvetel

szegmentalas

osztalyozas
tanulotertilet
alapjan

szegmenstérkep

kl

aszte

—a

rtérkép

klaszterezés
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Taveérzékelt felvételek feldolgozasa
Szekvencialis csatolas alapu szegmentalas

 Szekvencialis csatolas modszere:

* 2 X 2-es terliletekrdl (cellakrol) megvizsgalja, hogy
homogénnek tekinthetdek-e, a homogenitast szoras
segitségével ellenOrzi kiilon minden savra:

=1 (x; — x)*

(n —1)x?
ahol Cy egy rogzitett homogenitasi korlat, n = 4 a
képpontok szama, X a képpontok atlaga

< Cy

- es e o escabs o> o» o o - aeas e o> e o

homogén cellak
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Taveérzékelt felvételek feldolgozasa
Szekvencialis csatolas alapu szegmentalas

* az eljaras felilrodl lefelé, balrdl jobbra halad a képen, és
amennyiben egy cella homogeén, megvizsgalja, hogy
csatolhato-e a tdle balra, illetve felfele 1évd cellahoz, vagy
1) szegmenset kezd

osszevont cellak
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Taveérzékelt felvételek feldolgozasa
Szekvencialis csatolas alapu szegmentalas

* az 0sszevonasi kritérium szintén szamithato szoras alapjan
az ugynevezett ANOVA-kritériumokkal:

* legyen x egy n elemi, y egy m elemi minta, z a ketto
Osszevonasa, ekkor minden savra kiszamolhatjuk:

Ay = X, (x; — X)? Ay = (i —¥)?
By = Xiv,(x; — 2)? By, = iz (y;i — 2)?

A =Ay+A, B = B:tB,

* majd meghatarozott C; ¢s C, korlatokra megallapitjuk az
Osszevonasi felteteleket:

n— m-171/2
(A/B)M+M/2 > ¢, &g (Ax/M)" " (Ax/m) 1] > C,

(4/(n+m))ntm=2
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Taveérzékelt felvételek feldolgozasa
Szegmentalasi modszerek

* Legjobb 0sszevonds alapu szegmentalas:

* minden képpontot kiilon szegmensnek tekint, majd
hasonldsagi kritérium alapjan a szomszédos szegmens-
parokat 0sszevonja

* a hasonlosdg megallapithatd alkalmas tavolsagfliggvénnyel,
pl. Jeffries-Matusita-tavolsag:

1
Dg($1,52) = 3 (my; —my)*t Fl + 2

2
1 +Zz)/2|]

~-1
] (m; —mjy)

+—1n
2 |IX11V2|x 5112

ahol m; az atlagértékek vektora, );; a kovarianciamatrix
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Taveérzékelt felvételek feldolgozasa
Képek graf alapu kezelése

* A képszegmentalas tekintheto grafelméleti problémanak is,
mivel a kép konnyen reprezentalhato egy racsgraf segitségével

veV .................. >

* a csucsok a képpontok, vagy azok intenzitasértékei lesznek

* az ¢lek koltsege a szomszédos képpontok viszonyat
(hasonlosagat, vagy kiillonbségét) fejezi ki, pl.

e linearis tavolsag. w(u,v) = —|I(u) — I(v)|, ahol I(u)
az adott csucs intenzitasérteke savonkeént, vagy azok
atlaga
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Taveérzékelt felvételek feldolgozasa
Képek graf alapu kezelése

o o _(w)-I(w)? ,
 szords alapu tavolsag. w(u,v) = e o2  ,aholo

a szorasnegyzet

» a szegmensek ekkor 0sszefiiggd részgrafok lesznek, pl.:

A

B

* ket iranybol végezhetjiik az szegmentalast:
* osszevondssal: a részgrafokat az 6sszekoto elek mentén
osszevonjuk

* vagassal: alkalmas élsorozat mentén bontjuk a
részgrafot két szegmensre
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Taveérzékelt felvételek feldolgozasa
Osszevonas alapi szegmentalas

* Egy egyszerl 0sszevonas alapu eljaras, amelyet a racsgrafra
alkalmazhatunk, hogy a szegmenseket (részgrafokat)
heterogenitasi vizsgalat alapjan 0sszevonjuk

* a heterogenitast (het) a szegmens minimalis feszitdfajaban
a maximalis €l sulyaval adjuk meg (igy az eljarashoz elég
lesz eltarolni a maximalis €l sulyat)

* ket szegmens 0sszevonhatd, ha az jonnan keletkezett
szegmens nem noveli jelentds mértekben a heterogenitast:

min {het(A) + %, het(B) + %} > het(A U B)

ahol k egy kiiszobérték

* az Osszevont szegmensre eleg az 0sszekoto eleket vizsgalni
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Taveérzékelt felvételek feldolgozasa
Vagas alapu szegmentalas

* Alkalmazhatunk vagas alapi modszert 1s, am a grafok vagasa
altalanossagban NP-teljes probléma, ezért transzformaciokat
kell végrehajtanunk, hogy polinomidlis iddben végrehajthassuk

az algoritmust

» avagas lehet nyilt, illetve zart a grafon beliil:

N
n\ I

4 —|=

)
- I.

A

[

* tObb vagas alapu eljaras van, pl. normalt minimalis vagas,
minimalis atlagsuly alapt vagas, minimalis arany alapt

vagas
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Taveérzékelt felvételek feldolgozasa
Minimalis atlagsuly alapu vagas

* A vagas alapu eljarasok a normalt vagds fogalman alapszik,
ahol egy vagas koltségét a benne szereplo sulykoltségek
alapjan tudjuk meghatdrozni:

Cut(4, B) = z o, v)

U€EAvEB,(U,V)EE

* A minimalis dtlagsuly megallapitasahoz a vagas koltségét
elosztjuk a benne szerepld €lek szamaval:

Cut(A,B
Mcut(4,B) = (4.5)

ZuEA,vEB,(u,v)EE 1

* Ezt az eértéket minimalizaljuk minden lehetseges vagasra:

min Mcut(A, B)
ABCV,AUB=V,ANB=0
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Taveérzékelt felvételek feldolgozasa
Minimalis atlagsuly alapu vagas

* A feladatot atfogalmazzuk negativ egyszerii korok keresésere

* chhez kialakitunk egy dualis grafot, ahol a csticsok az
eredeti racs kozeppontjaiban helyezkednek el, amelyek
kozott ugyanugy racskent meghuzzuk az ¢leket, kiegészitve
egy segedcsuccsal (a kivezeto eleknek)

» az clkoltségek az eredet1 grafnak megfelelden alakulnak
(annak az ¢lnek a koltséget veszi at, melyiket metszi)

 ezutan az ¢lkoltsegeket csokkentjiik tigy, hogy egy negativ
kor szerepeljen a dualis grafban (a csokkentés meértékeét
binaris kereséssel hatarozzuk meg), igy a feladatunk ennek
a negativ kornek a megkeresese lesz
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Taveérzékelt felvételek feldolgozasa

Minimalis atlagsuly alapu vagas
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Taveérzékelt felvételek feldolgozasa
Minimalis atlagsuly alapu vagas

* A feladatot ezutan atfogalmazzuk minimalis tokéletes
illesztésse, mivel arra mar adhato polinomialis megoldo
algoritmus

* chhez (yabb transzformaciodt végziink a grafon:

o(u,v w(v,w
® (uw,v) ® (v,w) °
u v w
y v 1
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Taveérzékelt felvételek feldolgozasa
Minimalis atlagsuly alapu vagas

« QGraf egy illesztése (matching) olyan élek halmaza, amelyeknek
nincs kozos csucspontjuk, ez akkor tokéletes (perfect
matching), ha a graf dsszes ¢le vagy benne van az illesztésben,
vagy szomszeédos vele, ezen illesztések koziil keressiik azt,
ahol az ¢lek 0sszkoltsége minimalis

« Ez afeladat az Edmonds féle virag (blossom) algoritmussal
O (n? - e) milveletigénnyel megoldhato

* iterativan paratlan hosszu koroket (virdgokat) készit, amely
az 1llesztésben bent 1év0, 1lletve nem bent 1évo valtakozo
¢lsorozatot (alternating path) tartalmaz

* ezen koroket kiegésziti, illetve 0sszevonja minimalis
koltsegli ¢lekkel, amig Iehetseges
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Taveérzékelt felvételek feldolgozasa
Minimalis atlagsuly alapu vagas

* Eddig egy vagast tisztaztunk, a teljes algoritmus egynel sokkal
tobbet fog alkalmazni, ezért minden esetben a transzformacio
elvégzése koltséges lenne, igy a vagast a dualis grafok szintjén
fogalmazzuk meg

* a minimalis (negativ) atlagsulyu kort redukaljuk egy pontra,
a korbe vezeto ¢lek igy ebbe a pontba fognak vezetni

 a pontot felbontjuk a két részgrathoz vezet6 élek menteén,
ezzel kialakitjuk a ket részgrafnak megfelel6 dualis
grafokat, amelyekbOl parhuzamosan Ujra szamithatunk
minimalis koroket (pontosabban negativ koroket)

* Az iteraciot egy adott melységig hajtjuk végre, vagy amig a
részgrafok kelloen homogének nem lesznek
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Taveérzékelt felvételek feldolgozasa
Minimalis atlagsuly alapa vagas

N
N ——————

minimalis atlagsulyu kor kor 0sszevonasa egy
pontra

,,________—~\
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Taveérzékelt felvételek feldolgozasa

Ellenorzés és hibaszamitas

* A tematikus osztalyozas utolso 1épeseként a tesztteriilet alapjan

felépithetd egy matrix (tévesztési matrix)

* ¢rteke1 megadjak, hogy hany olyan képpont talalhato, amely
az adott kategoriaba kertilt besorolasra az osztalyozas soran,
illetve a tesztteriileten

Osztalyozas eredménye

1 2
Teszttertlet | 1 | 3627 | 325
osztélyai 936 6540

* az atloban 1€vo érékek a jOl osztalyozott képpontok, ezek
szazalékos aranya adja meg az osztalyozas pontossagat
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