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Kaunas

Patvirtinu, kad mano Tomas Kapiista baigiamasis projektas tema ,,Daugiaspektriniy atvaizdy
klasifikavimo sistemos sukiirimas ir tyrimas® yra paraSytas visiSkai savarankiSkai, o visi pateikti
duomenys ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saziningai. Siame darbe nei viena dalis néra
plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar internetiniy Saltiniy, visos kity Saltiniy tiesioginés ir
netiesioginés citatos nurodytos literatiiros nuorodose. [statymy nenumatyty piniginiy sumy uz $§j
darbg nickam nesu mokéjes.

AS suprantu, kad iSaiSkéjus nesgziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis

Kauno technologijos universitete galiojancia tvarka.
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Kapiista, Tomas. ,,Daugiaspektriniy atvaizdy klasifikavimo sistemos sukirimas ir tyrimas®.
Valdymo sistemy magistro baigiamasis projektas / vadovas doc. Ariinas Lipnickas; Kauno
technologijos universitetas, Elektros ir elektronikos fakultetas, Automatikos katedra.

Mokslo kryptis ir sritis: Elektros ir elektronikos inzinerija, Technologiniai mokslai

ReikSminiai Zodziai: daugiaspektriniai atvaizdai; klasifikacija; duomeny analizé; RGB,
gilaus apmokymo klasifikatorius; MATLAB

Kaunas, 2017. 51 p.

SANTRAUKA

Sio magistro baigiamojo projekto tikslas yra Sukurti automatizuota daugiaspektriniy atvaizdy
klasifikavimo sistema, gebancia rasti skirtumus tarp tos pacios vietoves skirtingu metu daryty atvaizdy ir
Siuos skirtumus suklasifikuoti. Pirmiausiai buvo istirta kaip yra gaunami daugiaspektriniai atvaizdai ir kokios
yra jy panaudojimo sritys. Buvo susipazinta kaip vyksta spektry analizé ir kokia informacija galima iSgauti i§
jvairiy spektry kombinacijy. Véliau buvo istirta kokios operacijos yra taikomos vaizdams paruosti ir
apodoroti, ir kurios operacijos daro teigiama arba neigiamg jtaka klasifikavimo tikslumui. Pagal turima
medziaga buvo sukurta programa MATLAB programy paketo aplinkoje, kurios apmokymui buvo pasirinktas
Lietuvos pajiirio atvaizdas. I§ pradziy du skirtingu metu padaryti atvaizdai buvo transformuoti, kad biity
lengviau juos sutapatinti, iSrySkinta augmenija abejose atvaizduose naudojant NDVI indeksg. Tuomet abu
atvaizdy indeksai buvo susumuoti, taip atrandant pakitimus. Galiausiai regionai su pokyciais buvo i$skirti,
jiems priskirtos klasés ir sudarytos duomeny bazés su eksperto ziniomis. D¢l didziausio tikslumo, siekianéio
96%, programai buvo pasirinktas KNN klasifikatorius. Norint jvertinti daugiaspektriniy atvaizdy
klasifikavimo sistemos tiksluma, testavimui buvo pasirinkta kita vietové, §iuo atveju Alytaus apylinkés, nes
jos atvaizdai daryti skirtingu metu negu apmokymui naudoty atvaizdy. Programai atlikus klasifikacija, buvo
nustatyta, kad pikseliams buvo priskirtos tokios klasés, kokias jiems buty priskyres ir ekspertas, todél

klasifikacijg galima laikyti s¢kminga.
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SUMMARY

The goal of Master’s degree is the development and analysis of multispectral images
classification system, which would be able to find differences between to images of the same place
taken during the time span and then classify them. Firstly, it was researched how multispectral
images are acquired and what are the fields of use for them. Then familiarization process with how
spectral analysis works and what information you can obtain from different spectrums combination
took place. Later, operations that are used for image preparation and processing were examined,
together with operations which are doing positive or negative influence for the accuracy of the
classification. According to the available materials and data, program was created in the MATLAB
program packet. For the training of the program the images of Lithuanian seaside were chosen. At
first, the two images taken of the same place during the different times were transformed, for easier
comparison, then vegetation was accentuated by using NDVI index. Then both of the images
indexes were summed up in order to find differences. Lastly, regions that differ were singled out,
classes were assigned and databases created using expert knowledge. Because of the highest
accuracy of 96 % KNN classificatory was chosen for the program. In order to evaluate the accuracy
of the multispectral images classification, other location was chosen, in this case — Alytus region.
The reason of that was that images here were taken during different time, than the images used to
create database and teach program. After the classification was made it was found that the program
assigned the same values to the pixels as the expert would have done, that is why classification

should be considered successful.
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SANTRUMPU IR ZENKLU AISKINIMO ZODYNAS

EM bangos — elektromagnetinés bangos

IR spinduliai — infraraudonieji spinduliai

NDVI — vegetacijos skirtumo indeksas (angl. Normalized Difference Vegetation Index)
GCP — zemes kontrolés taskai (angl. Ground Control Points)

BV — skaiscCio verté (angl. Brightness Value)

DN — skaitiné verté (angl. Digital Number)



IVADAS

Siais laikais stengiamasi paspartinti ir palengvinti visus procesus juos automatizuojant.
Daugiaspektriniy vaizdy atpazinimo ir analizavimo technologijos zengia savo pirmuosius Zingsnius
1 komercing erdvg. Atrandama vis daugiau ir daugiau sri¢iy, kur galima pritaikyti vaizdo analizg,
pradedant nuo naudojimo Zzemés iikyje, siekiant nustatyti zemés derlingumg ar misSkininkystéje,
aptikti serganCius misko plotus, ar uzkirsti kelig nelegaliai naudingyjy iskaseny gavybai iKi
galimybés koordinuoti ekologiniy avarijy evakuacijos darbus, padedant sekti iSsiliejusios naftos
démes. Taciau dabar visg vaizdo analizg atlieka Zmogus, rankiniu biidu tirdamas jvairias spektry
kombinacijas, kad atvaizde atrasty j;j dominancias detales, o tai priklausomai nuo atvaizdo dydzio

gali ilgai uZtrukti.

Sio darbo tikslas yra sukurti automatizuota daugiaspektriniy atvaizdy klasifikavimo sistema,
gebancia rasti skirtumus tarp tos pacios vietovés skirtingu metu daryty atvaizdy ir §iuos skirtumus
suklasifikuoti. Darbo uzdaviniai yra: susipazinti su daugiaspektriniy atvaizdy gavimo
technologijomis. I$siaiskinti, kokios yra vaizdy paruosimo operacijos ir kaip jos atliekamos rankiniu
bidu. Programinio paketo MATLAB aplinkoje sudaryti programa, kuri automatiskai iStirty du tos

pacios vietovés daugiaspektrinius atvaizdus padarytus skirtingu laiku ir jvertinty regiony pokyc¢ius.



1. DAUGIASPEKTRINIU ATVAIZDU GAVIMAS IR ANALIZE

1.1 Daugiaspektriniy atvaizdy gavimas

Daugiaspektrinis atvaizdas — savyje talpina keletg to pacio vaizdo skirtingo spektro
monochromatiniy atvaizdy, i§ kuriy kiekvienas yra gautas fotografuojant objekta su skirtingu
optiniu filtru. Pagal parinkta filtrg praleidziamas atvaizdas tik i$ tam tikro elektromagnetiniy bangos
ilgio spektro. Tokie skirtingi monochromatiniai atvaizdai dazniausiai yra vadinami juostomis (angl.
Band). Dazniausiai sutinkamas yra RGB (Red Green Blue) spalvy atvaizdas. Jis susideda i$ trijy
juosty: raudonos, zalios ir mélynos, kurios yra gautos su filtrais jautriais skirtingiems bangu
ilgiams. Sudéjus Sias 3 elektromagnetiniy bangy juostas yra gaunamas spalvotas atvaizdas —
tradicin¢ nuotrauka. TaCiau galima sudéti ne tik Sias juostas. PakeiCiant vieng ar kelias juostas 1}
trumpabanges IR ar Silumines infraraudongsias bangy juostas arba iSvis iSémus juosta, galima
1Sgauti vaizda, kuris suteikty reikiamos informacijos apie vietove ar objekta, kuris yra uZzfiksuotas
atvaizde. Taip galima nustatyti miSky sausrg, vandens reguliariai uzlicjamas vietoves, derlingg
dirvozemj, naudingas iSkasenas ar net vandenyje iSsiliejusia nafta. Todé¢l daugiaspektriniai atvaizdai
yra dazniausiai naudojami nuotoliniam vietovés analizavimui, naudojant vaizdo apdorojima, o

gaunami 1§ palydovy ar tam pritaikyty lektuvy ar bepilociy orlaiviy.

Labiausiai paplites daugiaspektriniy atvaizdy gavimo biidas, tai jy fiksavimas i§ palydowy.
Palydovai paprastai padaro keletg atvaizdy tiek regimos Sviesos spektre, tiek neregimos. Pavyzdziui
ilgiausiai veikianti programa skirta Zemés atvaizdy gavimui Landsat vykdoma nuo 1972 mety, j
Zemés orbita jau yra iskélusi 8 palydovus. Daugiausiai laiko Zemés orbitoje ir daugiausiai atvaizdy
yra padares Landsat 5 palydovas. Siuo metu veikia Landsat 7 ir Landsat 8 modeliy palydovai. Visi
trys palydovai yra apriipinti jranga skirta fiksuoti skirtingy plo¢iy elektromagnetiniy bangy juostas.
Palydovui skriejant vir§ Zemés, jame esantys elektroniniai jutikliai, kurie reaguoja j specifinius
elektromagnetiniy bangy ilgius, fiksuoja duomenis ruoze, vir§ kurio skrieja palydovas. Tiek Landsat
5, Landsat 7, tiek Landsat 8 palydovy skiriamoji geba yra 30 metry. Tai reiskia, kad vienas pikselis
atvaizde uzfiksuoja 30 x 30 metry plota ant Zemés. I§ kiekvieno pikselio surinkty bangy ilgiy
duomenims yra priskiriama vert¢ nuo 0 iki 255 ir §i verté¢ yra patalpinama j duomeny matricg (1
pav.). Sis priskirtas skai¢ius yra vadinamas skaitine verte (DN — angl. Digital Number) arba
skais¢io verte (BV — Brightness Value) ir nurodo, kokio dydzio atspindys yra fiksuojamas pikselyje
pasirinktoje elektromagnetiniy bangy juostoje. Kuo skaiCius didesnis, tuo stipresnis tos
elektromagnetinés bangos atspindys ir atvirk§¢iai — kuo mazesnis skai€ius — tuo mazesnis atspindys.

Sie duomenys véliau yra naudojami apdorojant nuotrauka. [1,2]
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1 Pav. EM bangy ilgio fiksavimas ruoze i§ palydovo (Kair¢je). Duomeny patalpinimas
matricoje (Desinéje). [2]

Landsat 5

Landsat 5 j Zemés orbita buvo iskeltas 1984 mety Kovo 1d. Jis buvo suprojektuotas, kad veikty 3

metus, tadiau jis sékmingai iddirbo iki 2013 mety kuomet pradéjo gesti palydovo jranga. Sis

palydovas fiksavo ir jrasinéjo jvairias elektromagnetiniy bangiy juostas, kuriy bangos ilgis siekia

nuo 450nm iki 12500nm. ISviso buvo fiksuojami 7 elektromagnetiniy bangy juosty parametrai.

Landsat 5 palydovo uzfiksuojamy juosty parametrai pateikti lenteléje 1.1. [3]

Lenteélé 1.1. Landsat 5 palydovo fiksuojamy spektry juosty parametrai

Juosta Parametrai Bangos ilgis, nm Skiriamoji geba, m
Band 1 Mélyna spalva 450- 520 30
Band 2 Zalia spalva 520 - 600 30
Band 3 Raudona spalva 630 — 690 30
Band 4 Artima IR spinduliams 760 — 900 30
Band 5 Trumpabanges IR-1 1550 — 1750 30
Band 6 Siluminé infraraudonyjy bangy 10400 — 12500 120
Band 7 Trumpabanges IR-2 2080 — 2350 30

10



Landsat 7

Landsat 7 j Zemés orbita buvo iskeltas 1999 mety BalandZio 15d. Jis buvo skirtas pakeisti
s¢kmingai veikusuis Landsat 4 ir Landsat 5 modelius. Landsat 7 yra sumontuotas ,,ETM+* (angl.
Enhanced Thematic Mapper Plus) prietaisas skirtas efektyviam zemés pavirSiaus steb&jimui ir
vertinimui, dideliy ploty Zemélapiy sudarymui ir globaliniy pokyé¢iy tyrimui. Sis prietaisas gali
fiksuoti ir jrasinéti jvairias elektromagnetiniy bangiy juostas, kuriy bangos ilgis siekia nuo 440nm
iki 12500nm. ISviso yra fiksuojami 8 elektromagnetiniy bangy juosty parametrai. Landsat 7

palydovo uzfiksuojamy juosty parametrai pateikti lenteléje 1.2. [3]

Lentélé 1.2. Landsat 7 palydovo fiksuojamy juosty spektry juosty parametrai

Juosta Parametrai Bangos ilgis, nm Skiriamoji geba, m
Band 1 Meélyna spalva 441- 514 30
Band 2 Zalia spalva 519 - 601 30
Band 3 Raudona spalva 631 — 692 30
Artima IR
Band 4 o 772 — 898 30
spinduliams
Band 5 Trumpabangés IR-1 1547 — 1749 30
Siluminé
Band 6 10400 — 12500 60
infraraudonyjy bangy
Band 7 Trumpabangés IR-2 2064 — 2345 30
Band 8 Panchromatinis 515 — 896 15
Landsat 8

Landsat 8 palydovas buvo paleistas 2013 metais vasario 11 dieng. Tai yra naujausias palydovas
Landsat programoje ir jis prieSingai negu jo pirmtakai turi du atskirus prietaisus skirtus
elektromagnetinéms bangoms fiksuoti. Tie prietaisai tai OLI (angl. Operational Land Imager) ir
TIRS (angl. Thermal Infrared Sensor), skirti Zemés atvaizdams ir §iluminiams infraraudoniesiems
atspindziams fiksuoti. OLI modulis fiksuoja EM bangas, kuriy ilgis yra diapazone nuo 435nm iki
2294nm, tai yra nuo regimosios Sviesos iki trumpabangiy IR bangy. TIRS modulis fiksuoja

Silumines infraraudonasias bangas, kuriy ilgis yra diapazone nuo 10600nm iki 12510nm. Landsat 8
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fiksuoja ir jraSinéja elektromagnetiniy bangy parametrus 11-oje juosty, i§ kuriy viena fiksuoja

pakrante (Band 1), o kita plunksninius debesis (Band 9). [4]

Lentélé 1.3. Landsat 8 palydovo fiksuojamy spektry juosty parametrai

Juosta Parametrai Bangos ilgis, nm Skiriamoji geba, m
Band 1 Pakrantés/Aerozolio 435 — 451 30
Band 2 Mélyna spalva 452 — 512 30
Band 3 Zalia spalva 533 -590 30
Band 4 Raudona spalva 636— 673 30
Band 5 Artima IR spinduliams 851 — 879 30
Band 6 Trumpabangés IR-1 1566 — 1651 30
Band 7 Trumpabanges IR-2 2107 — 2294 30
Band 8 Panchromatinis 503 - 676 15
Band 9 Plunksniniai debesys 1363 — 1384 30
Band 10 Siluminé IR bangy 1 10600 — 11190 100
Band 11 Siluminé IR bangy 2 11500 — 12510 100

1.2 Daugiaspektrinés atvaizdy analizés panaudojimo sritys

Daugiaspektriné atvaizdy analizé yra nauodojama labai placiai ir pastaruoju metu yra
atrandama vis daugiau jos pritaikymo formy. Siame skyriuje yra pateikta keletas sri¢iy, kuriose yra

s¢kmingai iSbandytas daugiaspektrinés analizés metodas.

1.2.1. Ritko aptikimas

Riiko aptikimas ankstyvose jo susidarymo stadijose yra labai svarbus siekiant iSvengti
nelaimiy, kurias jis gali sukelti jurininkystéje ir aviacijoje. Riikas yra sudétingas atmosferinis
reiSkinys, kurio metu d¢l jvairiy atmosferiniy procesy vandens garai kondensuojasi vir§ Zemeés
pavirSiaus. Norint geriau nustatyti riko buvimo vietas buvo pradéta naudoti multispektriné analizé
pasitelkiant palydovais uzfiksuotus atvaizdus. Taciau atvaizduose be riiko yra matomi ir debesys,

kurie atrodo labai panasiai. Norint atskirti ruka reikia tirti ir derinti skirtingy juosty duomenis. Taip

12



derinant regimosios spalvos, artimyjy IR spinduliy ir Siluminiy IR juostas i§gaunamas vizualus
skirtumas tarp debesy ir riilko. Bene svarbiausia yra Siluminé IR juosta. Jos pagalba lengviau iSskirti
ruka, nes temperatiira prie zemés yra aukStesné todél ir vandens garai — riikkas - prie zemés yra
Siltesni, negu debesys. Uzfiksavus ir apskaiiavus temperatiiry skirtumus galima isskirti kur

atvaizde yra regimi debesys, o kur rukas.

Vienas riko nustatymo pavyzdys yra pateiktas 2 pav. Tai 2011 mety rugséjo 29d. naktj
uzfiksuota pietvakarin¢ Skandinavijos pakranté¢ su susidaranCiu riku. Atvaizde yra matomas ir
rikas ir debesys. Kadangi nakt] temperatiiry skirtumai sumazéja, daznai neuzteka vienos Siluminés
IR juostos skirtumui rasti, todél gali bati tiriamos kelios $iluminés IR juostos. Siuo atveju atvaizde
(a) naudota 3900nm ilgio bangy juosta ir joje néra matomo skirtumo tarp riikko ir debesy. Atvaizde
(b) yra pateikta 10800nm ilgio bangy juosta, kurioje prie§ tai buves Sviesus pilkas atspalvis
patamsg¢jo. Diferencijuojant atvaizdus yra gaunamas atvaidas (c), kuriame debesys yra matomi kaip
balti regionai, o ritkas — kaip juodi. Atvaizde (d) iSskirtam plotui juodai spalvai yra suteikiama

raudona spalva, kad biity lengviau matoma. [5]

2 pav. Riko aptikimas [5]



1.2.2. Augmenijos tyrimai

Augmenija zmogaus akiai yra regima pagrinde kaip zalia spalva, taciau ji pasizymi savybémis
ir uz regimosios spalvos spektro. Augmenija skirtingai reaguoja j skirtingus elektromagnetiniy
bangy spektrus. Augmenijos tyrimo pagrindas yra teisingos spektro juostos parinkimas atvaizde
esanciai augmenijai ir teisingas duomeny apdorojimas, kad biity iSgaunama reikalinga informacija
apie augalus, o tam daZniausiai yra naudojamas NDVI indeksas. Apdorojant atvaizda yra
naudojamos jau apraSytos atvaizdo apdirbimo operacijos. Tiriant skirtingy juosty konfigliracijas,
suteikia informacijos apie atvaizde esan¢ios augmenijos savybes. Si informacija gali parodyti ar
regione yra augmenijos, koks jos tankumas ar gyvybingumas. Tai gerai pavaizduoja Nigerio deltos
augmenijos tyrmas naudojant multispektring atvaizdy analizg ir pavaizduotas 3 pav. Kairéje puséje

matomas RGB juosty atvaizdas, o deSinéje atvaizdas po multispektrinés analizés su legenda.[6]

- Vietovés be augmenijos

Nykstanti augmenija

- Reta augmenija

Tanki/sveika augmenija

3 pav. Nigerio deltos augmenijos multispektriné analizé [6]
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1.2.3. ISsiliejusios naftos aptikimas

Naftos i8siliejimas vandenyje gali reikSti tik du dalykus, arba jvykusig avarijg laive arba
naftos gavybos platformoje arba kazkur netoliese po vandeniu esantj naftos telkinj. Tiek vienu tiek
kitu atveju yra svarbu greitai nustatyti i§ ir link kur sklinda nafta. Tam galima pasitelkti
multispektring atvaizdy analiz¢. Tyrimais buvo nustatyta, kad tepaly (naftos produktas) démés labai
gerai atspindi 500nm — 580nm ilgio elektromagnetines bangas. Tac¢iau kuomet tepalo yra daugiau,
jis atspindi maziau regimosios §viesos. 2012 metais Jan Svejkovsky nustaté, kad tepalo déméms
aptikti yra geriausiai naudoti 600nm-900nm ilgio artimyjy IR elektromagnetiniy bangy spektra. O
Jjo pasiilytas algoritmas nustato tepalo iSsiliejimg 70% tikslumu, $io storiui esant nuo 200 iki 300
mikrometry. Tiriant naftos démes svarbu atkreipti démesj ir nesupainioti jy su mazais pavieniais
debesimis. PaSalinti debesis lengviausiai naudojant Siluming IR juosty. Taip pat reikia paZymeéti,
kad nejmanoma atskirti jaros vandens nuo naftos démés remiantis pikseliy Sviesumo reikSmiy
skirtumais. Esant banguotam vandens pavirSiui rekomenduojama naudoti Gauso glodinimo filtra,
kuris panaikina bangy sukeltg triukSmg ir pagerina naftos démés matomumg. Jeigu atvaizde yra
uzfiksuotas labai didelis vandens bangavimas analizé yra nepatartina, nes duomenys gali buti
i8kraipyti. Taip pat reikia naftos démiy nesumaiSyti su vandenyje esanciais didelés koncentracijos
chlorofilo plotais. Siems plotams i§skirti nuo naftos démiy galima naudoti regimosios §viesos juosty

santykiy lyginima. [7]
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2. VAIZDU PARUOSIMO OPERACIJOS

Atlikti daugiaspektring vaizdo analize ne taip paprasta. Reikalinga seka pagal, kurig vyks
analizavimas, Sios sekos kiekvienas veiksmas turi palengvinti darbg veiksmui sekanciam paskui.
Visos atvaizdy apdirbimo operacijos gali buiti suskaidytos j tris kategorijas, kurios vyksta viena po
kitos, tai: vaizdo iStaisymas bei trikumy paSalinimas, vaizdo parySkinimas ir informacijos
iStraukimas. Vaizdo iStaisymas ir trikumy pasalinimas yra naudojamas pirminiam ,,zalio* vaizdo
perdirbimui, jo metu yra taisomi geometriniai iSkrypimai ir pasisukimai, paSalinamas triukSmas ir
sukalibruojami spektrai. Vaizdo paryskinimas yra naudojamas vaizdo paruoSimui, kad véliau
atvaizdo duomenis bty galima kuo efektyviau panaudoti. Norint atvaizde iSskirti tam tikrus
bruozus yra kaitaliojamos juostos, vienos iSimamos, o kitos pridedamos. Taip galima i8ryskinti kur
atvaizde prasideda ir baigiasi skirtingi regionai, tokie kaip — kalnai, laukai, apgyvendinta vietove ar
vandens telkinys. Informacijos iStraukimo operacijos tikslas yra pakeisti nuotraukos bruozy
vizualing analizg ] kiekybinius duomenis ir juos pateikti automatiniam apdorojimui ir identifikacijai.
Duomenys yra klasifikuojami ir i§ jy sudaromas nuotraukos tematinis zemélapis. Kadangi atvaizdo
sudarymui naudojami tik 3 kanalai, o uzfiksuoty juosty gali biiti nuo 7 iki 11, tai analizei naudojami
skirtingy kanaly miSiniai. Skirtingy elektromagnetiniy juosty kombinacijos ir jy ypatybés gautos
keiciant jy padét] RGB matricoje yra pateiktos lentel¢je 2.1.

Lentélé 2.1. Spektriniy juosty kombinacijos, konfigiiruojant jy padéti RGB matricoje

Ypatybés R G B
Nattrali spalva Raudona spalva Zalia spalva Meélyna spalva
Netikra spalva
o Trumpabangés IR-2 Trumpabangés IR-1 Raudona spalva
(Urbanistika)
Infraraudonyjy ) ) ) .
- Artima IR spinduliams Raudona spalva Zalia spalva
spalvy (augmenija)
Uking veikla Trumpabangés IR-1 Artima IR spinduliams Me¢élyna spalva
Atmosferos : L
Trumpabanges IR-2 Trumpabangés IR-1 | Artima IR spinduliams
pasalinimas
Sveika augmenija | Artima IR spinduliams | Trumpabangés IR-1 Mélyna spalva
Zemé/vanduo Artima IR spinduliams | Trumpabangés IR-1 Raudona spalva
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Nattrali spalva be ) ) ) .
Trumpabangés IR-2 | Artima IR spinduliams Zalia spalva
atmosferos
Trumpabanges ) o
) ) Trumpabangés IR-2 | Artima IR spinduliams Raudona spalva
infraraudonosios
Augmenijos ) o
"y Trumpabangés IR-1 | Artima IR spinduliams Raudona spalva
analize

2.1. Vaizdy taisymas ir trikumy pasalinimas

Pirmasis Zingsnis apdorojant atvaizdus yra vaizdy taisymas ir trikumy paSalinimas.
Geometriniai iSsikraipymai yra vienos dazniausiai pasitaikanc¢iy klaidy. Tai atsitinka kai apdorojant
vaizda nesutampa nustatytos ir Zinomos absoliutinés pozicijos tarp tos pacios vietovés skirtingose
atvaizduose. Siekiant iSvengti klaidy, nuotraukoje yra nustatomi specifiniai pikseliai, kuriy
koordinatés yra zinomos, ir pagal juos yra orientuojamas vaizdas. Tokie pikesliai sutrumpintai yra

vadinami — GCP — Ground Control Points (liet. Zemés kontrolés taskai).

B me. RN

11

= < IHI ne
.

11

1| Ill_ Ll F

C D

4 pav. Nuotrauky orientavimas naudojant GCP. [2]

Nuotrauky orientavimas naudojant GCP yra pavaizduotas 4 pav. Tiriama nuotrauka A ir
etaloniné nuotrauka B yra sulyginamos sugretinant jy tinklelius naudojant polinomines lygtis - C.
Tuomet etaloninés nuotraukos pikseliai gali biiti lyginami su tiriamosios nuotraukos pikseliais arba

jiems yra priskiriamos naujos vertés — D. [2]

Atlickant eksperimentg buvo naudojama programa MATLAB, kurioje norint sulygiuoti
nuotraukas naudojant GCP reikia juos jvesti rankiniu biidu. Kadangi darbo tikslas yra padaryti

multispektrin] atvaizdy tyrimg kuo autonomiskesnj, GCP taskais buvo pasirinkti Zemés pavirSaus ir
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reljefo panasumai, kuriuos programa pati nusistaté tarp dviejy atvaizdy naudojant SURF algoritma
(Speeded Up Robust Features). Komanda apskai¢iuoja ir sudaro transformacijos matricg, i§ kurios
galima nustatyti kokiu kampu reikia pasukti atvaizda ir kokiu atstumu x ir/arba y aSyse perstumti

tiriamaja nuotrauka, kad $i biity sulygiuota su $ablonine nuotrauka. [24, 25]

2.2. Vaizdo parySkinimas

Vaizdo paryskinimo procesas pagerina nuotraukos kokybe ir padeda jg geriau suprasti zmogui
arba kompiuteriui. Paryskinant vaizdg galima lengviau grafiskai pavaizduoti, iSskirti ar pabrézti
dominanc¢ius parametrus. Vaizdas gali buti ir yra parySkinamas keliais budais: kontrasto didinimu,
linijiniu kontrasto iSplétimu (5 pav.), nelinijiniu kontrasto didinimu, erdviniu filtravimu, grupavimu

juostomis ir kitais.

2.2.1 Kontrastas

Atvaizdo kontrastas yra svarbi charakteristika nurodanti atvaizdo skaistj. Jis gali buti
apibuidintas kaip santykis tarp didziausio ir maziausio skaisCio intensyvumo atvaizde. Kontrasto
santykis padeda atvaizda padaryti geriau matomg iSrySkinant detales. Analizuojant nuotraukas
stengiamasi padaryti, kad $is santykis buty kuo didesnis. Palydovai pasizymi kontrasty santykiy,
todel palydovais padarytoms nuotraukoms reikalingas kontrasto didinimas. Kontrasto didinimas
iSplecia skais¢io veréiy (BV) diapazong Taip yra palengvinamas atvaizdo tyrimas, nes iSplétus

diapazong, galima iSrySkinti vietoves kuriose BV dydis yra didziausias ir maziausias.

Linijinis kontrasto iSplétimas

Linijinio kontrasto i$plétimo metu didziausia originali atvaizdo pikselio reik§mé, nesvarbu
kokia ji, bty prilyginama 255 (balta), o maziausia 0 (juoda). Tuomet visos likusios pikseliy vertés
atitinkamai paskirstomos diapazone nuo 0 iki 255 ir taip iSplec¢iamas kontrasto diapazonas (5 pav.).
[2,8]
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5 pav. Vaizdo stiprinimas naudojant linijinj kontrasto iSplétimg [12]

Linijinis kontrasto i§plétimas labiau tinka pavieniams atvaizdams nagrinéti, nes pasizymi per
dideliu jautrumu pavieniams pikseliams ir gali apsunkinti panaSumy radimg tarp dviejy atvaizdy.

Atvaizdo gavimui su linijinio kontrasto i$plétimu yra naudojama formulé (1). [14, 15]

b[m,n] = a[m,n]-min (1)

max—min

¢ia b[m,n] linijiniu kontrasto iSplétimu gauto atvaizdo b pikselis esantis eilutéje m ir
stulpelyje n, a[m,n] pradinio atvaizdo pikselis, min minimali BV verté lygi 0, max maksimali BV

verté lygi 255.

Nelinijinis kontrasto iSplétimas

Nelinijinio kontrasto iSplétimo metodai yra trys: funkcinis, logoritminis ir historgramos
i8lyginimo. Pirmojo metodo metu pikseliy vertes yra kei¢iamos pagal funkcijg y = f(x), kur x yra
originali pikselio verté, o y — naujai gauta pikselio verté. Funkcija yra pagal norimus gauti
rezultatus, kai reikia daugiau ar maziau iSskirti tam tikras juostas. Antruoju metodu pikselio vertés
yra kei¢iamos naudojant logoritmines funkcijas, tai padeda labiau iSrySkinti BV vertes esancias
ar¢iau 0. Naudojant atvirkstinj logortimg galima iSrySkinti BV vertes esancias arCiau 255.
Paskutiniu metodu originalaus atvaizdo BV histograma yra perdaroma ir suvienodinama. Taip
padaroma sugrupuojant keleta gretimy pikselio reikSmiy, tokiu biidu yra iSryskinami plotai su mazu

kontrastingumu. [2,8]
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Histogramos iSlyginimas yra placiau taikomas atvaizdy lyginime, nes islaiko ir paryskina
pagrindinius atvaizdo bruozus, lyginant su linijiniu iSplétimu. Histogramos iSlyginimui yra

naudojama funkcija (2): [14, 15]

cdf(v)-1
Mx*N

h(v) = round ( (L-1) )

¢ia h(v) pikselio BV vert¢ po histogramos iSlyginimo, cdf(v) sumuojamoji
pasiskirstymo funkcija, nurodanti neapdorotame atvaizde esancios BV vertés pasikartojamumo

verte, M*N atvaizdo pikseliy skai¢ius, L — didZiausia naudojama BV verté — 255.

2.2.2. Erdvinis filtravimas

Erdvinis filtravimas tai procesas, kurio metu atvaizdas yra suskaidomas j jo erdvinius daznius
ir pasirinktinai kei¢iant pasirinktg erdvinj daznj yra iSrySkinamos atvaizdo detalés. Erdvinis daznis
yra apibidinamas kaip dydis nurodantis Sviesumo vertes (BV) pokyti per pikselio atstuma. Plotas,
kuriame BV kinta nedaug, yra vadinamas mazZo daznio plotu. Jeigu BV dydis maZame atstume kinta
smarkiai, tas plotas yra vadinamas auks$to daznio plotu. Erdvinis filitravimas padeda i$ atvaizdo
pasalinti nereikalingas detales. Erdviniam filtravimui yra naudojami trijy tipy filtrai: Zemo daznio

filtrai, auksto daznio filtrai ir juostiniai filtrai.

Zemo daznio filtravimas

Zemo daZnio filtravimas atvaizdo apdirbimo procese sumazina auk$§to erdvinio daZnio
detaluma. PaprasCiausias zemo daznio filtras jvertina pasirinknto pikselio ir aplink jj esanciy
pikseliy BV dydzius ir pakeicia jy BV reikSmes j vieng bendra reikSme, kuri yra gaunama isvedus
ju vidurkius. Aplink pasirinkntg pikseli esan¢iy pikseliy kauké gali bati jvairi, ta¢iau dazniausiai
naudojamos yra 3x3, 5x5, 7x7 arba 9x9. Taciau $is procesas iSblukina atvaizda, ypac prie objekto
krasty. ISblukinimas tampa smarkesnis kai kaukés dydis didéja (6 pav.). Taip pat naudojant 3x3
kauke Zemo daznio erdviniame filtre gautas atvaizdas bus dviem linijom ir stulpeliais maZesnis. Si
problema yra spendziama pratgsiant atvaizda, o tam yra du budai: atkartojant krastiniy pikseliy BV
arba pratgsiant atvaizdg vidutinémis keliy iSoriniy kraStiniy eiliy ir stulepliy pikseliy BV

reik§mémis. DaZniausiai naudojami Zzemo daznio filrai yra vidurkio, medianos ir modos. [2,8]
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6 pav. Kair¢je: originalus atvaizdas.
Desingje: atvaizdas po zemo daznio erdvinio filtro su 7x7 kauke [11]

Auksto daznio filtravimas

Auksto daznio filtras yra naudojamas pasalinti 1étai kintancius komponentus ir padidinti
auksto daznio lokaligsias variacijas. AuksSto daznio filtras praleidzia auksto daznio duomenis ir
sulaiko Zemo daznio. Auks$to daznio erdvinis filtravimas yra naudojamas ieskant ir iSrySkinant
objekto kraStus ar linijas ir paryskinant/paaStrinant atvaizdg. Prie§ naudojant auksSto daznio filtra,
atvaizdo kontrastas turi biti iSpléstas. Naudojant mazas kaukes bus sustiprinti ir paryskinti mazi

bruozai ir detalés. Didelés kaukés iSrySkins stambesnius bruozus, bet tuo paciu pasalins

mazesniuosius (7 pav.). [2,8]

L N K
SN

7 pav. Kair¢je: originalus atvaizdas.
Desingje: atvaizdas po auksto daznio erdvinio filtro su 7x7 kauke [11]
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Juostinis filtras

Juostinis filtras yra skirtas triukSmui ir aplinkos poveikiams panaikinti. Tai daZniausiai
atsitinka dél nevienodo saulés ap$vietimo. Pavyzdziui saulei $vieCiant | vieng kalvos, apaugusios
zole, puse, apSviestoje pusé¢je bus gautos vienos BV reikSmés, o Sesélyje esancios kalvos puséje
kitos (8 pav.). Nors objektai (medziai) ir yra vienodi, bet jy BV yra skirtingi, o tai gali neigiamai
iSkreipti analizuojama atvaizdg. Norint pasalinti tokius trikdzius yra lyginimi skirtingy

elektromagnetiniy bangy tie patys pikseliai. Tam naudojama santykio funkcija:

BVi ik
BVL’jr = <L
) BVi'j’l

3)

kur BV, ;- yra santykio verté pikseliui esanciam i-eilutéje ir -stulpelyje; BV; ;. yra
Sviesumo verté tame paciame pikselyje juostoje k, BV; j; yra Sviesumo verté tame paciame pikselyje

juostoje 1.

Saulés Sviesa

S

8 pav. Skirtingas vietovés apSviestumas [2]

Pagal formule apskaiciavus skirtingy juosty BV santykj tiek apSviestoje tiek SeSélio puséje galima
matyti ar vietovés pavirSius toks pat abiejose pusése ar ne. Jeigu juosty BV santykiai yra labai

panasis, reiskias pavirSius abiejose pusése yra vienodas. [2,8]

2.3. Informacijos iStraukimas
Informacijos iStraukimas reikalingas siekiant automatizuoti vaizdo savybiy nuskaitymg ir
klasifikavima. | nustatyto dydzio spektra patenkantys pikseliai yra priskiriami vienai grupei. Tokiy

grupiy gali biiti daug, o kiekviena jy reiSkia tam tikras savybes esancias tiriamame vaizde.
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Pavyzdziui zalios spalvos spektras gali nurodyti sveikus medzius, o artimas infraraudonajai spalvai

spektras — nesveikus, dzitstanéius

2.3.1 NepriZiirimas klasifikavimas
Neprizitirimas klasifikavimas yra informacijos i§traukimo i§ atvaizdy pagrindas. Sio proceso
metu atvaizdo pikseliai pagal algoritmus yra sugrupuojami } spektrines grupes - spie€ius. Spieciai
palengvina statistiSkai iSskirti atvaizdo regionus. Spieciai yra gaunami grupuojant skirtingy juosty
to paciy pikseliy skaitiniy veréiy (DN) reikimes (9 pav.). Si klasifikacija tyréjui nepateikia jokios
informacijos apie tai kas yra ] spieCius suskirstytuose atvaizdo regionuose. Tyré¢jas turi pats

nustatyti kas yra pavaizduota Siuose spieCiuose ar tai biity vanduo, miskas, dykuma ar dirbami
laukai. [9,10]

Klasiy identifikavimas

oo
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9 pav. Grupuojant tris juostas gauti spieciai [10]

2.3.2 PriZiarimas klasifikavimas

Prizitrimas klasifikavimas, dar kitaip vadinama ekspertiniy ziniy perdavimo, yra Zymiai
tikslesné nei neprizitirima, taciau jos kokybé priklauso nuo tyréjo jgudziy. Tyré€jas pats i§ savo
patirties ir ziniy nustato grupes ] kurias bus skaidoma analizuojamo atvaizdo informacija.
Kiekvienai grupei yra sukuriamas apmokymo laukas atvaizde. Apmokyrmo vietos, tai regionai
atvaizde atstovaujantys tam tikra vienoda aplinkos bruoza, tai gali biiti medziai, vanduo, sekluma,
smelis, kalnai, pievos ir t.t. Tyréjui parinkus ir paZymeéjus Siuos regionus, juose esanciy pikseliy DN
reikSmes kiekvienoje juostoje yra sisteminamos, gaunama jy vidutiné reikSme ir variacijos. Baigus

tirti ampokymo vietas, klasifikacija yra tesiama statistiSkai apdorojant kiekvieng analizuojamame
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atvaizde esantj pikselj. Jeigu pikselio juosty DN reikSmés sutampa arba yra artimos vienos i§ grupiy
apmokymo vietos DN reik§Smémis, tuomet Sis pikselis yra priskiriamas j ta grupe. Gali nutikti, kad
pikselio DN verté yra artima dviejy skirtingy grupiy DN vertéms, tuomet pikselis yra priskiriamas
prie tos grupés, kurios DN reikSme yra artimesné. Taip pat gali nutikti, kad pikselio DN verté
nesutaps nei su viena nustatyta grupe, tai reiSkia, kad pikselis priklauso neatpaZintai arba

nenustatytai grupei.

5 atvaizdo juoty rinkinys

7 Atvaizdas su
- istraukta informacija
- . EIkSEIIS (3,13) TEFTETFTETRIETETE
- FIF[FLEIFIFIFIFIFIC
™ DNy FIF[EIFIFIF[EIFICIC
\Q, DNo SISIF|F|FIF[J{ulCE
*; DN WW%F‘F_F ulclc
WIS FIFIRFiuufC
—7 | 9 S
5 WAWISIFIFIFIFIULF
Juosta:q ormn LLOEHEEEER
2311 whvwlw(s [FFIFIF|F
47
5 . v . "

1. Apmokymo 2. Klasifikavimo 3. 18trauktos informacijos

etapas etapas atvaizdavimo etapas

v —

vt

v —

pasirinktiems regionams yra priskiriami apibiidinimai, bruoZai ir statistiSkai analizuojami juose
esan¢iy DN reikSmés. Antrojo, klasifikavimo, etapo metu likusiy pikseliy DN yra lyginimi su
apmokymo laukais ir priskiriami prie panaSiausiy. Paskutinis etapas yra 1§ analizuojamo atvaizdo
iStrauktos informacijos pateikimas tyréjui. Informacija gali biiti pateikta tematiniais zemélapiais,

grafikais ir skaitmeniniais duomeny failais. [9,10]

KNN klasifikatorius

dar kitaip vadinama gilaus apmokymo neuroniniu tinklu. Klasifikatorius pikselius grupuoja pagal jy
BV vertes ir taip pat pagal kaimynystéje esancius pikselius. Taip galima nustatyti kokios Sviesumo
vertés turi blti grupuojamos ir kuriai klasei priklauso pikseliai esantys tarp dviejy klasiy.
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Klasifikatoriams apmokyti yra naudojamos i$ anksto sudarytos duomeny bazés. Tai daroma tam,
kad programa galéty apskai¢iuoti ir nurodyti numatomus pikselio pokyc¢ius ir priskirti atitinkancia

klase.
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3. EKSPERIMENTINIS TYRIMAS

Tyrimui buvo pasirinktos du tos pacios vietovés daugiaspektriniai atvaizdai daryti skirtingu
laiku. Kadangi nemokamai prieinamy palydoviniy daugiaspektriniy atvaizdy duomeny bazés yra
retai atnaujinamos, atvaizdai ne visada buna geros kokybés ir mazai tvarkomos, jose yra gana

sudétinga atrasti du to pacios vietovés kokybiskus atvaizdus padarytus skirtingu laiku.

3.1. Atvaizdo sudarymas

Atvaizdai buvo ieskomi Merilendo Universiteto (University of Maryland) duomeny bazéje
[13], kuri yra viena didziausiy i§ nemokamai pricinamy duomeny baziy. Tyrimui pirmiauisiai buvo
pasirinkta Ryty Indijos pakranté (11 pav.). Palydovuose vietové yra nurodoma pagal WRS (World
Refernce System — liet. Pasauliné Atskaitos Sistema) [16, 17]. O Sios Indijos pakrantés vietovés
koordinatés yra WRS 139 takas ir 45 eiluté.

11 pav. Ryty Indijos pakranté

Buvo ieskota to paties palydovo daryty tos pacios vietovés atvaizdy skirtingu laikotarpiu.
Taciau pavyko rasti tik dviejy skirtingy palydovy padarytus atvaizdus su ganétinai dideliu laiko
tarpu tarp atvaizdy darymo. Pirmasis atvaizdas darytas su Landsat 5 palydovu 1990 metais kovo 21
diena, antrasis atvaizdas darytas su Landsat 8 palydovu 2014 metais spalio 22 dieng (12 pav.).
Kadangi tarp atvaizdy padarymo daty yra labai didelis laiko tarpas ir palydovy technologijos yra
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skirtingos, buvo susidurta su problema lyginant nuotraukas. Programai MATLAB niekaip nepavyko
rasti pakankama kiekj bendry tasky automatiniam atvaizdy sugretinimui (13 pav.).

Landsat 5 Landsat 8

et

13 pav. Nepavykes automatinis atvaizdy sugretinimas
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Buvo nuspresta eksperimentui naudoti atvaizdus su mazesniu laikotarpiu tarp atvaizdy
padarymo. Toje pacioje Merilendo Universiteto duomeny bazéje buvo rasti Lietuvos pajirio
atvaizdai su 5 mety intervalu, taCiau taip pat padaryti skirtingais palydovais. Pirmasis atvaizdas
padarytas 2006 metais birzelio 16 dieng palydovu Landsat 7, antrasis atvaizdas padarytas 2011
metais birzelio 6 dieng palydovu Landsat 5. Kadangi atvaizdai daryti beveik tuo paciu mety laiku,
galima atmesti sezoniniy pokyciy jtaka augmenijai. Todél ieskant skirtumy tarp atvaizdy galima
naudoti artimg infraraudonajai spalvai spektrg kuris iSrySkina augmenija. Pagal augmenijos
pakitimus, bus galima isskirti regionus, Kuriuose jvyko pokytis. Sudéjus regimosios S§viesos

spektrus | RGB matricg, buvo gauti atvaizdai pavaizduoti 14 pav.

Landsat 7 Landsat 5

2006 birzelio 16 d. 2011 birzelio 6 d.

14 pav. Lietuvos pajiirio atvaizdai daryti skirtingu metu

3.2. Vaizdo apdirbimas

Palydovo daryti atvaizdai pasizymi labai didele rezoliucija. Pavyzdziui vienas Lietuvos
pajurio nuotraukos spektras yra 7681 pikseliy plocio ir 8481 pikseliy aukscio. Spektras atvaizdo
failo dydis siekia iki 100mb. Vienu metu dirbama su 2 skirtingais atvaizdais, kurie turi bent po 7
spektrus. Norint atlikti skai¢iavimus su tokio dydzio failas reikia kompiuterio su didele operatyviaja
atmintimi. Kadangi eksperimento metu naudotas kompiuteris nebuvo pakankamai galingas,
atvaizdai pirmiausiai buvo apkarpyti ir sumazinti beveiki deSimt karty. Iskirpus, naujyjy atvaizdy
rezoliucija buvo nustatyta 750x750 pikseliy. Kadangi palydovy skiriamoji geba yra 30m, tai naujieji
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18000

16000

14000

12000

atvaizdai apémé 22,5km plocio ir ilgio kvadrata, i ji pakliuvo Klaipédos ir Palangos miestai

pavaizduoti 15 pav.

15 pav. Iskirpti Lietuvos pajiirio atvaizdai

Matome, kad abu atvaizdai yra ganétinai tamsus, nerys$kis ir vienas netgi darytas naktj. Siekiant
padaryti atvaizdus rySkesnius buvo didinamas kontrastas ir tam pasirinktas nelinijinis kontrasto
iSplétimo biidas iSlyginant histogramg. Jis buvo pasirinktas vietoje linijinio histogramos iSplétimo
dél tikslesnio histogramos atkartojimo. Tuo galime jsitikinti i§ paveiksléliy 16 ir 17, kuriuose

matomo originali ir iSplésta atvaizdo histograma.

1 18000 [~ 7
b 16000 - Bl
R 14000 - -
R 12000 - Bl
1 10000 [~ A
b 8000 4
T 6000~ -

1 4000~

| h 7
. HHHH\H

16 pav. Kairéje originali atvaizdo histograma, desinéje — po nelinijinio histogramos

1Slyginimo
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17 pav. Kair¢je originali atvaizdo histograma, deSinéje — po linijinio histogramos iSplétimo

IS histogramy matome, kad nelinijinis histogramos iSlyginimas, kur kas tiksliau atvaizduoja

histogramg po i$plétimo. O po kontrasto iSplétimo gaunami aiskas ir ry$kis atvaizdai (18 pav.).

18 pav. Atvaizdai po kontrasto iSplétimo
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3.3. Atvaizdy sulyginimas ir skirtumy radimas

Sekantis zingsnis siekiant rasti pakitimus tarp atvaizdy yra nuotrauky sutapatinimas. IS
atvaizdy matome, kad atvaizdai yra pasislinke vienas kito atzvilgiu. Norint nustatyti tikslius
pakitimus reikia sulyginti atvaizdus. Tam reikia vieng 1§ atvaizdy padaryti stacionariu, o kita
pakoreguoti naudojant transformacijos matrica. Senesnis atvaizdas bus naudojama kaip pagrindas, o
ant jos bus uzdéta sulygintas ir paverstas véliau padarytas atvaizdas. Siekiant apskaiciuoti
transformacijos matricg reikia rasti iSskirtinius pozymius atvaizduose. Tam buvo panaudota
MATLAB programos funkcija detectSURFFeatures isskirianti bendrus taskus atvaizduose, kurie
véliau panaudojami transformacijos funkcijos apskaic¢iavimui ir atvaizdy sugretinimui. Rasti bendri

taskai ir galutinai atrinkti vienodus parametrus turintys bendri taskai pateikti 19 pav.

19 pav. a) atvaizduose rasti bendri taskai; b) atrinkti vienodus parametrus turintys taskai

Zinant transformacijos funkcija galima sugretinti atvaizdus. Ta¢iau, kad pamatytume skirtumus
reikia atvaizdus lyginti viename spektre. Spektras turi parodyti aiskius ir zinomus pokycius tarp
atvaizdy. Tam buvo pasirinktas lyginimas pagal vegetacijos indeksa [18, 19], kuris yra

apskai¢iuojamas pagal formule.

NIR-red
NDVI = = —— (4)
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¢ia, NDVI (angl. Normalized Difference Vegetation Index) — normalizuotas
vegetacijos skirtumo indeksas, NIR — artimos infraraudonajai spalvai spektras, red — raudonos

spalvos spektras.

ApskaiCiavus vegetacijos indeksus abiem atvaizdams, Sie tampa dviejy tony atvaizdais,
kuriuose balta spalva pazyméta augmenija, o juoda - visa kita. Susumavus tokius, skirtingu metu
padarytus atvaizdus, randamas pokytis. Sis pokytis yra atvaizduojamas pilka spalva. Tai reiskia, kad
Sioje vietoje per laikotarpj tarp atvaizdy gavimo augmenija pranyko arba atsirado. Tokie atrasti

skirtumai yra pavaizduoti 20 paveikslélyje.

20 pav. Vegetacijos indeksavimo biidu rasti skirtumai. Balta spalva pazyméta augmenija, pilka

spalva — atsiradusi arba dingusi augmenija, juoda spalva — ne augmenija

Sulyginant atvaizdus galimi maZzi nesutapimai, dél ko atsiranda pavieniai pikseliai kaip
augmenijos pokytis, jie yra laikomi traktuojami kaip atvaizdo triuk§mas. Siam triuk§mui panaikinti

yra naudojami filtrai, kurie iStrina pavienius taskus paryskina didesnius spieCius. Tam buvo
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panaudotas Wiener triukSmo filtras naudojantis 7x7 pikseliy kauke. Kad skirtumai tarp atvaizdy
biity matomi geriau atvaizdui yra uzdedamas nuspalvinimas. Pokyciai atvaizde yra pazymeti zaliai

(21 pav.)
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21 pav. a) triuk§mo sumazinimas panaudojus Wiener filtrg

b) atvaizdo perspalvinimas lengvesniam vizualiniam suvokimui

Tolimesnis etapas po skirtumy radimo tarp atvaizdy — jy tyrimas ir programos apmokymas.
apmokoma taip, jog galéty pati klasifikuoti atvaizde esancias teritorijas pagal programai suteiktas
eksperto zinias. Visg programag galima iSskaidyti j kelias dalis: pakitusiy teritorijy aptikima,

duomeny bazés sudaryma ir klasifikatoriaus pasirinkima.

3.4. Pakitusiy teritorijy aptikimas

Norint suklasifikuoti atvaizda pirmiausiai reikia i$skirti didziausius pakitusius regionus. Sie
regionai yra randami MATLAB programoje naudojant regionprops funkcija, kuri padeda iSskirti
regionus pagal pasirinktas savybes. Kadangi automatiSkai yra lengviausia iSskirti didziausius
regionus, todél pirma pasirinkta savybé buvo regiono plotas. Buvo pasirinkta, kad tiriami pakitg
regionai turéty buti ne mazesni kaip 400 pikseliy dydzio, kas realybéje atitinka apie 36 hektarus
(palydovinés fotografavimo jrangos skiriamoji geba yra 30 metry, tai reiskia, kad vienas pikselis
atitinka plota lygy 30 metry ilgio ir 30 metry plocio kvadratui). Antroji savybé, kuri reikalinga
daugiaspektrinés atvaizdy analizés programai apmokyti, yra regiono vientisumas. IStyrus
vientisumo rodiklj intervale nuo 0 iki 1 ir jvertinus jo jtaka atpazinimo kokybei, tolesniems
eksperimentams jo verté buvo pasirinkta lygi 0,5. Tai reiSkia, kad tiriamajame regione turi biiti kuo
maziau iSsibarsCiusiy pavieniy tasky. Tokiy pavieniy pikseliy skaicius jtakoja klasifikavimo
tiksluma, kuo maziau Siy tasky, tuo paklaidos tikimybé mazesné. D¢l Sios priezasties buvo iSjungtas
pries tai panaudotas Wiener triuk§mo filtras naudojantis 7x7 pikseliy kauke, kuris atvaizde esancius
regionus su netoli esanciais tokiy pat parametry taskais sujungdavo j didesnj regiong. Taip nepakite
pikseliai buvo uzfiksuojami kaip pakite ir iskreipdavo tikslumg, sukurdami klaidingus regionus,
kurie neatitikdavo savo parametry. ISjungus Wiener triukSmo filtro Klasifikavimo tikslumas
padidéjo iki 96,55 procenty. Skirtumas, kuris atsiranda dél triuk§mo filtravimo, akivaizdziai matosi
paveiksléliuose 22 (a) — su Wiener 7x7 pikseliy kauke ir 22 (b) — be kaukés. I$ atvaizdy matosi, kad
abiejuose paveiksluose yra tie patys regionai. Taciau paveikslélyje 22 (a) matome daugiau iSskirty
ploty — klaidingy regiony.
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22 pav. (a) pakitusiy regiony iSskyrimas su Wiener triuk§mo filtru naudojantis 7x7
pikseliy kauke
(b) pakitusiy regiony iSskyrimas be filtro

3.5. Duomeny bazés sudarymas

Sekantis zingsnis kuriant daugiaspektriniy atvaizdy klasifikavimo sistemg yra duomeny bazés
sudarymas. Tolimesniam tyrimui buvo pasirinkti penki iSskirti plotai. Atradus didziausius
pakitusius regionus, pradedamas klasifikavimo etapas — programos apmokymas pritaikant eksperto
zinias. Norint tai atlikti reikia Zinoti, kas buvo Siose vietovése, kuomet buvo padaryti pirmasis ir
antrasis atvaizdas. Tam reikia atrasti tas pacias koordinates abejose atvaizduose ir vél juos palyginti.
Pirmiausiai palyginimg atlicka zmogus — ekspertas. Jis tiria kas buvo ir kas atsirado isskirtoje
vietovéje naudodamas savo Zzinias ir informacijg gauta i§ jvairiy spektriniy juosty kombinacijy.
Savo rezultatus suveda j klasifikatoriy, kuriame kiekvienam regionui yra priskiriama klasé, kuri

priklauso nuo tame plote labiausiai paplitusio pavir$iaus (miskas, dirbama Zemé ir pan.).

Kuriamoje klasifikavimo sistemoje buvo pasirinktos penkios klasés, pagal kurias ir bus

tiriamas, bei klasifikuojamas atvaizdas. Sios penkios klasés tai:

Vanduo

Menka arba reta augmenija
Miskas

Dirbama zemé

Urbanistika

S A o

Vienoms vietovéms atpazinti gali uztekti ir paprasto natiiraliy spalvy spektro (RGB), tokioms
kaip — vanduo, miestas ar tankus miskas, Kitaip sakant — vietovés, kuriose yra labai aiSkus vietovés
pavirsius. Kitos vietovés, tokios kaip dirbama zemé, paséliai ar jauni medelynai, gali bti ne taip
gerai matomos ir vizualiai sudétingai iSsiskiriamos, tuomet skirtumui pastebéti ir identifikuoti yra
naudojamos jvairios urbanistikg ir vegetacija apibtidinancios spektry kombinacijos, kurios yra
nurodytos lenteléje 2.1. 23 paveikslélyje yra pateikti pavyzdziai kaip skiriasi skirtingu metu daryty
atvaizdy spektry kombinacijos. Pirmajame stulpelyje yra iSrySkinta urbanistika, antrajame — tikiné
veikla, treCiajame — atvaizdai be atmosferos iskraipymo, o ketvirtajame — sveika/nesveika
augmenija. Tiriamajame darbe regiono atpazinimui buvo naudojamos visi spektry junginiai esantys

lenteléje 4, taciau Sios 4 spektriniy juosty kombinacijos buvo naudojamos daugiausiai, nes jos yra
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informatyviausios. Juosta A paryskina urbanistikg, B — iking veiklg, C — atmosferinius poZymius, D

— augmenija.

23 pav. Atvaizdy palyginimas naudojant skirtingy spektry kombinacijas

Siekiant kad klasifikatorius biity kuo tikslesnis, kiekvienas 1§ automatiskai rasty didziausiy
pakitusiy regiony buvo lyginimui ne tik naudojant natiiralios spalvos atvaizdus, bet ir kity spektry
kombinacijas. Taip pat stengiantis klasifikatoriy padaryti kuo tikslesnj buvo apmokyti trys
specifiniai regionai, kurie nors ir nepakito, taciau yra svarbis ir informatyvis, tai regionai kuriuose

yra vanduo, miestas ir miskas.

Regionas |

Pirmasis regionas yra sudarytas i§ 863 pikseliy. AnksCiau darytame atvaizde matosi, kad
didziaja dauguma ploto uzémé miskas (24 pav.). Vélesnéje nuotraukoje matome, kad misko

nebeliko, taCiau vis tiek iSliko labai daug zalumos. Pastudijavus keleta augmenija iSryskinanciy

37



spektry, buvo nustatyta, kad tai yra menka augmenija, pievos. Todél ankstesniajam atvaizdui buvo
Y

priskirta misko klasé, o vélesniajam — retos augmenijos.

Regionas #1 Regionas #1
LANDSAT 7 LANDSAT 5
2006.06.16 2011.06.06

a) b)

24 pav. Pirmojo regiono atvaizdai skirtingu laikotarpiu. a) miskas b) — reta augmenija

Regionas 11

Antrasis regionas yra sudarytas i§ 1019 pikseliy. Tarp atvaizdy yra labai aiSkus skirtumas.
Pirmame atvaizde matosi, kad miskas yra dominuojantis pavirSius (25 pav.). Vélesnéje nuotraukoje
matome, kad vietoje miSko atsirado plynas laukas arba dirbama Zemé. Detaliau iStyrus jvairias
spektry juosty kombinacijas buvo nustatyta, kad naujesniame atvaizde matosi vykdoma tkiné

veikla. Pirmajam atvaizdui buvo priskirta misko klasé, o naujesniajam — dirbama zemeé.

Regionas #2 Regionas #2
LANDSAT 7 LANDSAT 5
2006.06.16 2011.06.06

i oy




a) b)
25 pav. Antrojo regiono atvaizdai skirtingu laikotarpiu. a) miskas b) dirbama Zemé

Regionas 111

Treciasis regionas yra sudarytas i§ 539 pikseliy. IS atvaizdy ganétinai sunku pasakyti, kas
buvo Sioje vietoje pirmoje nuotraukoje ir kuo patapo antrojoje (26 pav.). IS spektriniy juosty
junginiy buvo nustatyta, kad Sioje vietovéje buvusig menkg augmenijg ir pievas pakeité¢ dirbami

laukai. Todél pirmajam atvaizdui buvo priskirta menkos augmenijos klasé, o antrajam — dirbama

Zzeme.
Regionas #3 Regionas #3
LANDSAT 7 LANDSAT 5
2006.06.16 2011.06.06

1 -

a) b)

26 pav. Treciojo regiono atvaizdai skirtingu laikotarpiu. @) menka augmenija b)

dirbama Zemé

Regionas IV
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Ketvirtasis regionas yra sudarytas i§ 557 pikseliy. Anksciau darytame atvaizde matosi, kad
didele dalj ploto uzémé pievos, vélesnéje matome juodzemj (27 pav.). Patikrinus regione
skirtinguose spektruose, buvo prieita ta pati iSvada — pirmajam atvaizde yra menka augmenija,
kuriai buvo priskirta menkos augmenijos klasé, o antrajam atvaizdui buvo priskirta dirbamos Zemés

klasé.

Regionas #4 Regionas #4
LANDSAT 7 LANDSAT 5
2006.06.16 2011.06.06

a) b)

27 pav. Ketvirtojo regiono atvaizdai skirtingu laikotarpiu. a) menka augmenija

b) dirbama Zemé

Regionas V
Penktasis regionas yra sudarytas i§ 587 pikseliy. IS gauty atvaizdy yra sunky nustatyti, kokio

tipo vietové yra matoma ir kas joje pakito (28 pav.). I$ augmenija iSrySkinanéiy spektriniy juosty

junginiy buvo nustatyta, kad Sioje vietovéje pirmiausiai buvo jaunuolynas, menka augmenija.
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Medziai per 5 metus uzaugo ir uzfiksuotame plote atsirado miskas. Todél pirmajam atvaizdui buvo

priskirta retos augmenijos klasé¢, o antrajam — misko.

Regionas #5 Regionas #5
LANDSAT 7 LANDSAT 5
2006.06.16 2011.06.06

a) b)

28 pav. Penktojo regiono atvaizdai skirtingu laikotarpiu. a) reta augmenija b) miskas

Rankiniu biidu jvesti regionai

Be jau paminéty per laikg pakitusiy regiony j klasifikatoriy taip pat reikia jtraukti vietoves,
kurios nors ir nepakitusios, taciau pasizymi specifinémis savybémis, turi didele reikSme
analizuojamy atvaizdy detalumui, bei informatyvumui. Tokios vietovés gali buti vandens telkiniai,
miskai, miestai ir kiti lengvai identifikuojami regionai. Sudarant duomeny baz¢ klasifikatoriui,
kiekviena klasé¢ turi turéti bent po vieng jai priskirta regiong. Kuo daugiau priskirty regiony

kiekvienai klasei tuo klasifikavimo sistemos tikslumas didesnis.

Sio tyrimo metu rankiniu biidu buvo pridéti papildomi 3 regionai, i§ kuriy du buvo priskirti
klaséms, kurios iki tol neturéjo jokiy duomeny. ISrinkti regionai pavaizduoti 29 paveikslélyje.
Kadangi tiriamajame atvaizde yra matoma jiira, jg j klasifikatoriy yra batina jtraukti. Ji yra lengvai
atpazjstama ir turi specifines vandens telkiniams budingas vertes, o tai palengvina visy kity vandens
telkiniy esanéiy atvaizde identifikavimui ir pikseliy klasifikacijai. Taip pat batina jtraukti ir sritis,

kuriose vyrauja urbanistika. Tam puikiai tiko Klaipédos miesto dalis, kuri véliau padés atpazinti ir
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pazyméti ne tik Klaipédos miesta, bet ir aplink esancias kitas gyvenvietes. Dar vienas regionas buvo

pasirinktas patikslinti ir i§plésti jau esancig miSko klase.
Rankiniu biidu pridéti papildomi regionai:

1. Jara/ vanduo
2. Tankus miSkas
3. Urbanistika

29 pav. Rankiniu budu iSrinkti ir j klasifikavimo sistema pridéti regionai
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ISrinkus svarbiausius regionus ir jiems priskyrus klases, sekantis zingsnis yra turimy duomeny

Artimos IR spinduliams $viesos
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suvedimas | matricg. Atvaizduose visi pikseliai turi savo individualy numerj (Pixel 1D), parodantj

kuriame stulpelyje ir eilutéje randasi $is pikselis. Norint sudaryti duomeny baze¢ apie pakitusius

plotus ir jiems priskirti tam tikras klases, klasifikatoriy reikia pradéti daryti nuo pikseliy saraso.

Kiekvienam pikselio numeriui yra priskiriamos to pikselio Sviesumo vertés i§ visy spektry ir taip

sudaromos matricos. Matricos stulpelio skai¢iy sudaro tiriamy spektry skaicius ir klasés numeris, o

eiluciy skaiCius priklauso nuo pikseliy kiekio iSskirtame regione, kuris yra lyginamas. Kadangi
tiriamajame darbe yra naudojami 6 skirtingi spektrai, klasifikatoriaus matrica turi septynis

stulpelius, i§ kuriy paskutinis nurodo kokiai Klasei priklauso pikselis. Matricos pavyzdys yra

pateiktas 30 paveikslélyje.
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30 pav. Klasifikatoriaus matricos pavyzdys

3.6. Klasifikatoriaus parinkimas

Sudarant duomeny baze, iStrauktiems pakitusiems regionams buvo priskirtos klasés. Kadangi
pakitusi teritorija néra taisyklingos formos, i iSskirtg regiong patenka ir pikseliai, kurie visiskai
neatitinka priskirtos klasés. Pavyzdziui vietoveje, kur anksCiau buves miSkas buvo iSkirstas, o jo
vietoje atsirado dirbama zeme, gali buiti kelias, upé ar kitoks pavirSius, kuris nepriklauso nei vienai
1§ dviejy pakitimg nurodanciy klasiy. D¢l tokiy klasiy neatitikimy gali nukentéti tikslumas. Taciau
parinkus gera klasifikavimo sistema, nurodoma klasé yra priskiriama tik regione dominuojantiems,
panaSiausias vertes turintiems pikseliams. Sukiirus duomeny baz¢ klasifikavimo sistemai,
tolimesnis zingsnis yra klasifikatoriaus pasirinkimas. Pagrindinis kriterijus, kurj turi atitikti
klasifikatorius yra tikslumas. Kuo jis didesnis, tuo geriau programa iSskirsto pikselius po

atitinkamas klases, o tai padeda lengviau rasti panaSumus ir skirtumus tarp dviejy atvaizdy.

Visi programoje tiriami klasifikatoriai jau yra jvesti j programg MATLAB. Darbe buvo
nagrinéjami 3 skirtingi Klasifikatoriai:

1. ClassificationKNN (k-Nearest-Neighbor Classification) — panasiausio ir
kaimyninio nario - k klasifikacija. [20]

2. ClassificationECOC (Classification an Error-Correcting Output Code) —
Klasifikacija klaidy taisymo skai¢iavimo metodu. [21,22]

3. Ensemble Classification — Ansamblio klasifikacija. [23]

Klasifikatoriy tikslumui nustatyti buvo paraSyta funkcija MATLAB programoje, kuri lygina
pikseliui apmokymo stadijoje priskirta klase, su klasifikatoriaus priskirta klase ir skai¢iuoja keliems
pikseliams buvo priskirtos skirtingos klasés. Kuo daugiau skirtingu pikseliy — tuo mazesnis
tikslumas. Atlikus klasifikacijg su visais trimis klasifikatoriais, buvo nustatyta, kad tiksliausias yra
,,ClassificationKNN* metodas, jo tikslumas sickia net 96%. Klasifikatorius naudojantis ECOC
pasieké Siek tiek mazesnj — 90% tikslumg. O ansamblio klasifikacijos tikslumas tesieké tik 73%.

Todél daugiaspektrinei atvaizdy klasifikavimo sistemai buvo pasirinktas CKNN klasifikatorius.
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4. REZULTATAI

Daugiaspektriniy atvaizdy klasifikavimo sistemos veikimas buvo patikrintas tiriant iSrinktus
pakitusius regionus. Kadangi naudojant tuos pacius pakitusius regionus jau yra zinoma, kokiai
klasei priklauso kiekviena teritorija. Buvo patikrinti visi penki regionai, 0 gauti pokyc¢io rezultatai

pateikti lentelése.

Pirmajame regione klasifikavimo sistema nurodé¢, kad i$ miskingos vietovés atsirado menka
augmenija ir taip pat yra padidéjusi urbanistiné veikla. Panasai buvo nustatyta ir programai
suteikiant eksperto Zinias, ta¢iau sistema regiong suklasifikavimo Zymiai detaliau. Pirmojo pakitusio

regiono duomenys pateikti 4.1 lenteléje

Lentelé 4.1. Pirmojo regiono pikseliy poky¢iai

Atvaizdo Menka _
- Dirbama o
padarymo Vanduo augmenija/ Miskas o Urbanistika
z€me
data pievos
2006-06-16 0 30 809 14 10
2011-06-06 0 645 40 53 125

Antrajame regione i§ 4.2. lentelés matome, kad i§ labai miskingos vietovés teritorija tapo
zemées tikio paskirties plotais su padidéjusiu urbanistikos pozymiu. Lygiai taip pat kaip ir pirmame

regione klasifikatorius, ne tik teisingai jvardijo klases, bet tai padarei detaliau.

Lentelé 4.2. Antrojo regiono pikseliy poky¢iai

Atvaizdo Menka ]
. Dirbama o
padarymo Vanduo augmenija/ Miskas o Urbanistika
Zeme
data pievos
2006-06-16 0 28 979 9 3
2011-06-06 0 6 0 950 63

Treciajame regione klasifikatoriaus parodymai atitiko eksperto zinias ir jas papildé. 4.3.

lenteléje matome, kad buvusias pievas pakeité dirbama zemé (80%) ir urbanistika (20%).




Lentelé 4.3. Treciojo regiono pikseliy pokyciai

Atvaizdo Menka )
~ Dirbama o
padarymo Vanduo augmenija/ Miskas o Urbanistika
Zeme
data pievos
2006-06-16 0 484 36 19 0
2011-06-06 0 22 5 408 104

Ketvirtasis regionas, lygiai taip pat kaip ir treciasis, pasizyméjo sumazéjusiomis pievomis ir
Jju vieta uZémusiais urbanistikos ir Gikinés veiklos plotais. Ir Siame regione klasifikatoriaus

sugrupuoti pikseliai (lentelé 4.4.) atitiko eksperto pritaikytas Zinias.

Lentelé 4.4. Ketvirtojo regiono pikseliy poky¢iai

Atvaizdo Menka _
. Dirbama o
padarymo Vanduo augmenija/ Miskas o Urbanistika
z€me
data pievos
2006-06-16 0 487 26 37 7
2011-06-06 0 93 34 362 68

Penktajame regione eksperto ziniomis buvo nustatyta, kad vietové pakito i$ 4 j 3 klase.

CKNN Kklasifikatoriaus metodu surasti pokyc¢iai parodé ta patj, kad beveik visa dirbama zemé

patapo misku (lentel¢ 4.5.).

Lentelé 4.5. Penktojo regiono pikseliy poky¢iai

Atvaizdo Menka ]
. Dirbama o
padarymo Vanduo augmenija/ Miskas o Urbanistika
Zzeme
data pievos
2006-06-16 0 98 105 371 13
2011-06-06 0 109 408 33 37

Norint aiSkiai matyti klases, visg tirlamg atvaizda galima pateikti grafiSkai jau suklasifikuota

jvairiomis spalvomis (31 pav.), kur

tamsiai mélyna spalva nurodo vandenj, zydra — menka

augmenijg ir pievas, zalia — miskus, oranziné — tikine veikla, o raudona — urbanistika.




31 pav. Grafiskai suklasifikuotas atvaizdas

Kaip matome i§ anksc¢iau lentelése pateikty rezultaty pasirinktas CKNN klasifikatorius tiksliai
ir detaliai sugrupuoja pikselius ] klases. Taciau, visas patikrinimas $iuo atveju yra atlickamas su
regionais, kurie buvo skirti programos apmokymui, todél toks tikrinimas gali buti ne visai tikslus.
Norint jsitikinti ar daugiaspektriniy atvaizdy klasifikavimo sistema veikia tinkamai, reikia jg iStirti
su kitu atvaizdu. Tam buvo pasirinktas kita Lietuvos vietové netoli Alytaus. Taciau, nors atvaizdai
taip pat padaryti tais paciais palydovais, mety laikas skiriasi. Landsat7 atvaizdas padarytas 2007
metais geguzeés 20 dieng, o Landsat5 atvaizdas padarytas 2009 metais rugpjii¢io 21 dieng [13]. D¢l

sezono skirtumo gali atsirasti tam tikry netikslumy grupavime.

I daugiaspektriniy atvaizdy klasifikavimo sistemg jkélus naujus atvaizdus ir paleidus
programa, tyrimui buvo pasirinktas didziausias pakites regionas (1484 pikseliy dydzio). Kaip $is
regionas pakito vizualiai yra pavaizduota 32 paveikslélyje, o pikseliy klasiy pokytis pateiktas 4.6.

lenteléje.
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Regionas tikrinimui
LANDSAT 7
2007.05.20

Regionas tikrinimui
LANDSAT 5
2009.08.21

1T}

Fo
a) b)

31 pav. Antrojo atvaizdo poky¢iai, a) miskas, b) dirbama Zemé

Lentelé 4.6. Antrojo atvaizdo didziausio regiono pikseliy pokyciai

Atvaizdo Menka )
- Dirbama o
padarymo Vanduo augmenija/ Miskas o Urbanistika
zeme
data pievos
2007-05-20 83 106 915 59 321
2009-08-21 38 69 103 776 498

Lyginant atvaizdus su lentel¢je pateiktais duomenis, viskas atitinka. Vietoje buvusio misko
atsirado dirbami laukai ir padidéjo urbanistinés veiklos pozymiai. Tad galima teigti, kad sukurta
daugiaspektriné atvaizdy klasifikavimo sistema veikia, gali nurodyti kur ir kokie pokyc¢iai jvyko,

sugrupuoti to regiono pikselius ] atitinkamas klases.

Taip pat kokybé priklauso nuo teritorijos identifikavimo tikslumo. Palydovinéje nuotraukoje
sunku atskirti Zaliuojancias pievas, nuo jaunuolyno. Abidvi teritorijos i§ virSaus atrodo panasios
zalios spalvos, o palydoviniuose atvaizduose, naudojant jvairius filtrus, skirtumus pastebéti yra
sunku. Norint apmokyti programg, kad §i gebéty iSskirti Siuos du skirtingus regionus reikty tiksliai
zinoti kas yra toje vietovéje, o tai padaryti galima nuvykus j tg vieta ir jg gyvai apzitréjus arba
turint panakama patirtj. Taip pat galima pagerinti sistemos detalumg jtraukiant daugiau klasiy —
Jvairesniy teritorijy, ta¢iau nuo to nukentéty tikslumas. Bet jj irgi galima padidinti, tam reikia ]

duomeny baze jtraukti klases apibuidinanciy regiony.
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ISVADOS

Kuriant daugiaspektriniy atvaizdy klasifikavimo sistemg ir jg tiriant buvo susipazinta su
daugiaspektriniy atvaizdy panaudojimo sritimis, vaizdy apdorojimo operacijoms, duomeny
bazémis. Naudojantis MATLAB programiniu paketu buvo sukurta daugiaspektriniy atvaizdy
klasifikavimo sistema gebanti rasti skirtumus tarp dviejy tos pacios vietovés atvaizdy daryty
skirtingu laiku ir juos pateikti. Si programa gali padéti zmogui grei¢iau ir lengviau apdoroti ir
iSgauti informacija i§ daugiaspektriniy atvaizdy, siekiant nustatyti kokie, pokyciai jvyko tam

tikrame regione bégant laikui.
Atliekant darba buvo gautos Sios iSvados:

¢ Nustatyta, kad norint iSrySkinti atvaizdy bruozus ir paruosti ji daugiaspektrinei
analizei, geriau tinka nelinijinis histogramos iSlyginimas, negu linijinis kontrasto i§plétimas,
nes jis tiksliau atkartoja originalig atvaizdo histograma

e Tiksliam nuotrauky sutapatinimui reikia didelio kiekio Zemés kontrolés tasky — GCP.
Esant per maZzam Zemés kontrolés tasky skaiCiui programa negali automatiskai sulygiuoti
dviejy atvaizdy vienas kito atzvilgiu.

o Filtrai, naudojami pavieniams pikseliams pasalinti, sumazina atvaizdo klasifikavimo
tikslumg iki 60%. Tai nutinka todél, nes pavieniams skirtingas vertes turintiems pikseliams
yra priskiriama juos supancio regiono klasé, bet ne pacio pikselio. Dél neteisingai priskirtos
vertés klasifikavimo stadijoje sekantys pikseliai taip pat biina sugrupuojami klaidingai.

¢ Poky¢iai tarp atvaizdy lengviausiai nustatomi naudojant vegetacijos indeksa — NDVI.
Abejuose atvaizduose NDVI indeksas nurodo, kur yra augmenijos, o kur ne. Susumavus
atvaizdy indeksus, randame kur jvyko pokyciai

e Didziausias — 96% klasifikavimo tikslumas buvo pasiektas naudojant CKNN

klasifikavimo metoda pritaikyta atvaizdus klasifikuoti j 5 klases.

Daugiaspektriniy atvaizdy klasifikavimo sistemg galima tobulinti toliau atliekant Sias

uzduotis:

e Plésti ekspertiniy Ziniy bazg.Siekiant didesnio detalumo reikia ;} duomeny baze jtraukti
daugiau jvairiy klasiy naudojant eksperto zinias, taciau dél to kristy tikslumas, dél to tekty
jtraukti daugiau tos pacios klasés regiony ] duomeny baze.

¢ Rekomenduojama darba plésti sukuriant sistema gebancia sumazinti meteorologiniy
reiskiniy jtaka (pvz. debesy pasalinimas)..
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