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Klasyfikacja nadzorowana przy użyciu metody weryfikacji hipotez 
statystycznych

Z a r y s  t r e ś c i .  Przedstaw ia się prosty spcsób w ykonyw ania nadzorow anej 
klasyfikacji treści zdjęć lotniczych i satelitarnych. Sposób ten  polega na w ery fi­
kow aniu  hipotezy statystycznej o przynależności zbioru w zorca i zbiorów  obszarów  
klasyfikow anych  do jednej populacji odpow iedzi spektralnych. W artość średnią  
odpow iedzi spektralnej określonej klasy oraz odchylenie standardow e traktuje się 
jako cechy rozpoznawcze. P rzedstaw iony sposób k lasyfikacji zachow uje sw ą istotę  
dla każdej liczby kanałów  inform acji, n ie tylko teledetekcyjnych . A lgorytm  p ostę­
pow ania k lasyfikacyjnego jest na ty le  prosty, że może być on realizow any naw et 
przy użyciu kalkulatora program owanego.

Osoba w izualn ie  ana lizu jąca  obraz lo tn iczy  lub sa te lita rn y  w y k o rzy ­
stu je , oprócz fo to tonu  (bądź barw y) będącego m ia rą  odpow iedzi s p e k tra l­
nej ob iek tu , w iele innych  cech rozpoznaw czych, a zw łaszcza cechy 
k sz ta łtu , s tru k tu ry  oraz te k s tu ry  rozpoznaw anego obiek tu . Bez łącznego 
percepow ania  ty ch  cech, jak  i in n y ch  —  pom ocniczych —  in te rp re ta to r  
m a znikom e szanse na  sku teczne zadziałan ie  jego psychologicznego sy ­
s tem u  k o jarzen ia  treśc i obrazu  z zasobem  posiadanej w iedzy o p rzed ­
m iocie. Ten system  je s t tak  skom plikow any, tak  bardzo  zależny  od oko­
liczności, od in d y w id u aln y ch  cech in te rp re ta to ra , je s t w reszcie tak  m ało 
poznany, że jak  do tąd  nie udało się sfo rm ułow ać użytecznego a lg o ry tm u  
k lasy fik ac ji w izualnej.

W izualna in te rp re ta c ja  zdjęć p re fe ru je  cechy k sz ta łtu  i te k s tu ry  po d ­
czas, gdy jed y n ą  ja k  do tąd  uży teczną d rogą k u  au to m aty zac ji je s t posłu ­
g iw anie się li ty lk o  w artością  odpow iedzi sp ek tra ln e j.

W szystk ie cechy rozpoznaw cze, zarów no bezpośredn ie (kszta łt, s tru k ­
tu ra , tek s tu ra ), jak  i pośredn ie (np. cień) w yw odzą się z różn ie  u p o rząd ­
kow anych  zbiorów  e lem en ta rn y ch  pow ierzchn i obrazu. O braz w g ra n i­
cach k a d ru  lub sceny  może być trak to w a n y  jako  u porządkow any  zbiór 
e lem en ta rn y ch  pow ierzchni, z k tó ry ch  każdej m ożna przyporządkow ać 
trz y  w spółrzędne (X, Y, Z). W spółrzędne X , Y o k reśla ją  położenie e le­
m en tu  obrazu  w  jego płaszczyźnie, n a to m iast trzec ia  w spó łrzędna (Z) 
ch a rak te ry zu je  odpow iedź sp e k tra ln ą  frag m en tu  ob iek tu  odpow iadające­
go e lem en ta rn e j pow ierzchn i obrazu.

O braz w  g ran icach  k a d ru  lub sceny  m oże być tak że  trak to w a n y  jako  
zbiór zbiorów , z k tó ry ch  k ażdy  re p rez en tu je  sobą obraz jakiegoś ob iek tu
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(przedmiotu). Dążenie do w yodrębnienia z ogółu e lem en ta rnych  pow ierz­
chni obrazu tylko tych, k tó re  przynależą  do zbioru reprezen tu jącego  
określony rodzaj obiektów zwykło się nazywać k lasyfikac ją  treści obrazu.

Obecnie is tn ie je  wiele różnych, na ogół bardzo skom plikow anych  sy­
s tem ów klasyfikacji.  W tej p racy  p ragnę  zaproponować i poddać pod 
rozwagę pew ien sposób rozumow ania, k tó ry  —  moim zdaniem  —  przy  
użyciu prostego a lgo ry tm u  prowadzi do skutecznych  rozwiązań w za k re ­
sie nadzorowanej k lasyfikacji treści obrazów i to bez względu na liczbę 
wyciągów spektra lnych , a naw et —  mówiąc jeszcze ogólniej — bez 
względu na liczbę kanałów  dopływ u informacji.

Rozpocznijmy rozum ow anie od sy tuacji najprostszej, w k tó re j  m am y 
do czynienia ty lko z jed n y m  wyciągiem sp ek tra ln y m  (z jed n y m  zobrazo­
w aniem  przedmiotu). P rzy jm u ję ,  że po traf ię  —  w jakiś sposób —  w ybrać  
z całego zbioru stanowiącego scenę łub k ad r  wszystkie te  e lem en ta rne  
powierzchnie obrazu, k tó re  sw ym i w spółrzędnym i (X, Y, Z) określa ją  
usy tuow anie  i ch a rak te ry s ty k ę  odpowiedzi spek tra lnych  określonego 
ty p u  obiektu. Taki zbiór nazw ijm y klasą.

Gdyby typ  obiektu s tanow iący klasę był jednorodny  w sensie spek ­
tra ln y m , wówczas wielkości współrzędnej Z tego zbioru b y łyby  sobie 
równe. Taka sy tuac ja  odpowiada w teorii amorficznej s t ru k tu rze  obrazu 
obiektu. G dybyśm y rozpatryw ali  obiekty, k tó ry ch  obrazy coraz to b a r ­
dziej t racą  swój am orficzny charak ter ,  to zbiór odpowiedzi sp ek tra ln y ch  
będzie coraz to bardziej zróżnicowany. W yrazi się to m iędzy innym i 
w zrostem  odchyleń wielkości odpowiedzi spek tra lnych  w yrażonych  
współrzędną Z poszczególnych e lem en ta rnych  pow ierzchni obrazu tw o ­
rzących  klasę od średnie j odpowiedzi spek tra lne j tej k lasy M iarą 
tak ie j  cechy jest w arianc ja  lub odchylenie s tandardowe.

Zwykła, dw u p a ram etro w a  ch a rak te ry s ty k a  zbioru np. Z( , az) dana 
w postaci s ta ty s tyk (średnia ary tm etyczna) i a2 (odchylenie s tan d a rd o ­
we) zawiera w sobie więcej niż jedną  cechę rozpoznawczą. P a ra m e tr  
(średnia a ry tm etyczna) odpowiada pojęciowo na tężeniu  fototonu, n a to ­
m iast p a ram e tr  az (odchylenie s tandardow e) zawiera w sobie —  p rz y n a j ­
m niej pojęciowo — te inform acje, jak ie  w y n ik a ją  z cech s t ru k tu ry  i t e k ­
s tu ry  razem  w ziętych n ieste ty  bez możliwości ich rozdzielenia.

Dotychczas przy jm ow aliśm y, że m am y  do czynienia ze zbiorem  w szy­
stk ich  e lem en ta rn y ch  powierzchni obrazu tw orzących  klasę. R o zp a try w a­
liśmy za tem  sytuację , do jakiej się dopiero dąży, a więc odw ro tną  do 
takiej, z jak ą  m a się do czynienia w rzeczywistości.

P rzys tępu jąc  do k lasyfikacji  z regu ły  nie znam y ch a rak te ry s ty k  
zbiorów poszczególnych klas. Skoro jed n ak  p rzy jm u je  się pojęciowo uza­
sadnione p rzekonan ie  o tym , że s ta ty s ty k i  zbiorów klas m a ją  ch a rak te r  
te led e tek cy jn y ch  cech rozpoznawczych, to m ożna wprow adzić do rozw a-
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żań o k lasy fik ac ji sposoby zaczerpn ięte  z a rsen a łu  środków  s ta ty s ty k i 
m atem aty czn ej.

P o tra k tu jm y  —  zgodnie z rzeczyw istością —  zbiór odpow iedzi sp ek ­
tra ln y c h  obiektów  k lasy  jako  b ad an ą  popu lację  g en e ra ln ą  o n ieznanej 
ch a rak te ry s ty c e  Ja k  w iadom o, poszuk iw aną ch a ra k te ry s ty k ę  popu lacji 
gen e ra ln e j m ożna oszacować na podstaw ie prób  p o b ran y ch  z te j popu­
lacji. Jeżeli p róby  będą określone znaczeniow o, tzn. jeżeli będą się sk ła­
dać z odpow iedzi sp ek tra ln y ch  e lem en ta rn y ch  pow ierzchni o b iek tu  n a le ­
żącego do danej k lasy , to m ogą być one trak to w a n e  jako  p u n k t w yjścia 
do określen ia  w zorca k lasy . D la zachow ania jasności w yw odu pom ijam  
ogół sp raw  zw iązanych  z rep rezen ta ty w n o śc ią  prób  p rzy jm u jąc , że p róby  
są re p rezen ta ty w n e .

Jeże li p róbą  je s t n  e lem entow y zbiór e lem en ta rn y ch  pow ierzchn i 
obrazu  przedm io tów  należących  do danej k lasy , to oszacow anie p a ram e­
tró w  zb io ru  k lasy  m oże nastąp ić  na podstaw ie dw óch s ta ty s ty k :
—  średn ie j odpow iedzi sp ek tra ln e j

C elem  postępow ania k lasy fikacy jnego  je s t w skazanie, k tó re  e lem en ­
ta rn e  pow ierzchnie obrazu  ro zp atry w an eg o  obszaru  (np. sceny lub kad ru ) 
należą  do p opu lacji g en e ra ln e j określonej k lasy . Takie w skazanie m ożna 
uzyskać p rzez w ery fik o w an ie  h ipo tezy  H  o nie isto tności różn icy  m iędzy 
śred n ią  odpow iedzią sp e k tra ln ą  k lasy  (1) a odpow iedzią sp e k tra ln ą  k la ­
syfikow anego frag m en tu  obszaru.

N iech śred n ią  odpow iedź sp e k tra ln ą  k lasy  oszacow aną na podstaw ie 
n w e lem entow ej p ró b y  sym bolizu je  oznaczenie Sym bolem oznacz­
m y w ielkość (średnią) odpow iedzi sp ek tra ln e j obszaru  k lasyfikow anego  
określoną na podstaw ie  odpow iedzi sp ek tra ln y ch  pew nej liczby n p e le­
m en ta rn y ch  pow ierzchn i obrazu.

Obie te  w ielkości (tj. o raz ) m ożna trak to w ać  (z założenia) jako  
e s ty m ato ry  n ieznanej lecz jed n ej i te j sam ej ś red n ie j odpow iedzi sp ek ­
tra ln e j w szystk ich  obiektów  danej k lasy . G dyby tak  w  istocie było, to 
w ielkości te  pow inny  być sobie rów ne.

M ówiąc o rów ności w ielkości śred n ich  ( oraz ) jako  o w a ru n k u  
p rzynależnośc i obu ty ch  zbiorów  do jed n ej popu lacji g en e ra ln e j (klasy)

(1)
t = i

— odchylenia standardow ego

*--у/2Ы -z l (2)
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t rzeba  pam iętać o ich przybliżonym  charakterze , zależnym  także od 
liczebności nw oraz n p.

In tu icy jn ie  uzasadniony w arunek tj. w a ru n ek  p rzyna leż­
ności pola k lasyfikowanego do wzorca klasy, musi być zatem  zastąpiony 
innym  w arunk iem , uw zględnia jącym  przybliżenie (w ty m  także przedział 
zmienności) z jak im  są dane obie te wielkości. Takim  w aru n k iem  może 
być wyrażenie:

(3)

Wzór (3) rep rezen tu je  sobą nas tępu jącą  treść: obszar k lasyfikow any P 
określony o d p o w ie d z ią s p e k t ra ln ą może być uznany jako tożsamy 
jakościowo z wzorcem rep rezen tu jący m  klasę obiektów W, jeżeli w a r ­
tość bezwzględna różnicy tych  wielkości nie będzie większa od wielo­
krotności t a b łędu określenia  tej różnicy (m4).

W aru n ek  zapisany wzorem  (3) może być zatem  trak to w an y  jako ten, 
k tó ry  pozwala utożsamiać lub w ykluczać przynależność obszaru k lasyfi­
kowanego do wzorcowego czyli pozwala prowadzić k lasyfikac ję  treści 
obrazu lotniczego lub satelitarnego.

W prak tyce  o tw ar tą  kw estią  pozostaje wielkość t„, czyli kw estia  o k re ­
ślenia właściwej krotności wielkości średniego b łędu (szerokości wstęgi 
w ahań  wzorca). Właściwe rozwiązanie tej kwestii może nastąpić  dopiero 
wtedy, gdy p rzy jm ie  się jakiś tes t  w ery fiku jący  hipotezę

(4)

uw zględnia jący pew ne uw arunkow an ia  w ynikające z istoty te lede tekcji  
oraz z zasad s ta tys tyk i  m atem atycznej.

Z p u n k tu  widzenia te ledetekcji jest ważne, aby  tes t  w ery fiku jący  
hipotezę H Q (4) był sp raw n y  zwłaszcza dla m ałych  liczebności p róby  
wzorca (nw) oraz pola klasyfikow anego (np). Dążenie do m ałej liczebności 
próby  wzorca jest ściśle związane z kosztami prac te ren o w y ch  natom iast  
liczebność pola k lasyfikowanego decyduje  o szczegółowości k lasyfikacji 
(rozdzielczość), zwłaszcza ilościowej. W arto  zauważyć, że te  w ym agan ia  
stoją niejako w sprzeczności z ogólną zasadą o wiarygodności w nioskow a­
nia s tatystycznego, k tó ra  —  jak  wiadomo —  rośnie w m iarę  w zrostu  
liczebności prób.

Poszukiw any test powinien ponadto  uwzględniać już wcześniej uza­
sadnioną możliwość przypisyw ania  odchyleniu s tandardow em u znaczenia 
cechy rozpoznawczej w zrozum ieniu  teledetekcji.  W aru n ek  zapisany 
w zorem  (3) mieści bow iem  w sobie to pojęcie, u k ry te  w znaczeniu sy m ­
bolu m &.

Testy w ery fiku jące  h ipotezy s ta tys tyczne  są z regu ły  konstruow ane 
z m yślą  o stosow aniu  ich w sytuacjach , w k tó ry ch  jest znany  typ  roz-



Klasyf i kac ja  nadzorowana treści  zd j ęć  lotniczych 33

k ładu . W p rzy p ad k u  zbiorów  odpow iedzi sp ek tra ln y c h  e lem en ta rn y ch  
pow ierzchn i obiektów  będących  p rzedm io tem  za in te resow an ia  te led e te k ­
c ji zdefin iow anie ty p u  rozk ładu  je s t k w estią  dy sk u sy jn ą . Są jed n ak  p rz e ­
słanki, aby  rozk ład  trak to w ać  jako  norm alny .

P ie rw szą  z p rzesłan ek  je s t często w yrażan e  p rzekonan ie , że z jaw is­
kom  przy rodn iczym  —  a tak ie  są w łaśn ie  w przew adze p rzedm io tem  
b adań  m etodą te led e tek c ji —  tow arzyszy  z reg u ły  ro zk ład  w  p rzy b liże­
n iu  n o rm aln y  [4]. In n ą  p rzesłanką , k tó ra  n ie jako  rozszerza p rzyzw olen ie 
trak to w a n ia  rozk ładu  jako  n o rm aln y  rów nież i na ob iek ty  nie p rzy ro d ­
nicze, je s t w niosek w y n ik a jący  z cen tra ln eg o  tw ie rd zen ia  gran icznego 
L apunow a ([1] s tr. 147). M ówi się tam  bow iem  o tym , że jeżeli bad an a  
p opu lacja  je s t zbiorem  dużej liczby w zajem nie  n iezależnych  zm iennych  
losow ych, a co za ty m  idzie w pływ  każdej z nich na śred n ią  je s t znikom o 
m ały , to  rozk ład  je s t w  p rzy b liżen iu  norm alny .

T ak więc, aczkolw iek należy  się liczyć z koniecznością śledzenia h isto ­
g ram ów  w  trak c ie  k lasy fikac ji, to  jed n ak  poszuk iw any  te s t w ery fik u jący  
h ipotezę H Q (4) m oże być o p arty  na  p rzek o n an iu  o norm alności rozkładu . 
Nie je s t to zresz tą  n a jb ard z ie j is to tn e  z p u n k tu  w idzenia m eritu m  p rzed ­
staw ianego  sposobu k lasy fikac ji. G dyby się bow iem  k iedyś okazało, że 
założenie o norm alności ro zk ład u  je s t nieścisłe, to  w  p roponow anym  spo­
sobie k lasy fik ac ji zm ieni się jed y n ie  postać te s tu  w ery fiku jącego  h ip o te ­
zę H 0 bez po trzeby  zm iany  is to ty  sposobu k lasy fikac ji.

Testem , k tó ry  spełn ia  w ym ienione w aru n k i je s t p a ram e try cz n y  te s t 
isto tności dla dw óch średn ich , opisany m iędzy innym i przez J . G ren ia  [2].

T est ten  służy  b ad an iu  dw óch popu lacji m ających  rozk ład y  n o rm aln e  
w sy tu ac ji, gdy  odchylenia s tan d ard o w e ty ch  popu lacji są n ieznane lecz 
jednakow e. T est um ożliw ia w ery fikow an ie  h ipo tezy  zerow ej H D; Z w =  Z p 
w obec h ipo tezy  a lte rn a ty w n e j Z W= £ Z P wówczas, gdy  n ieznane  ś re d ­
nie Z w i Zp obu populacji są oszacow ane śred n im i oraz o k reślo n y ­
m i na  podstaw ie m ałych  p rób  o liczebnościach odpow iednio n w oraz n p. 
Z w yników  ty ch  p rób  oblicza się tak że  w a r i a n c j e o r a z (2), a n a ­
stęp n ie  w artość  s ta ty s ty k i t z w zoru:

Ta s ta ty s ty k a , p rzy  założeniu  praw dziw ości h ipo tezy m a rozk ład  
l-S tu d e n ta  p rzy stopn iach  sw obody. Z tab lic  ro zk ład u
t-S tu d e n ta  m ożna oczytać dla r  stopn i sw obody i dla z góry  założonego 
poziom u istotności a w artość k ry ty cz n ą  t„. W ten  sposób o trzy m u je  się 
w szystk ie  dane do w ery fik ac ji h ipo tezy  zerow ej

(5)
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Jeżeli zachodzi nierów ność
\t\>ta (6)

to sp raw dzaną hipotezę H 0; Z w =  Zp odrzucam y na poziom ie isto tności a. 
W postępow aniu  k lasy fik acy jn y m  oznacza to, że obszar pola k la sy fik a ­
cyjnego nie w yw odzi się z populacji, k tó re j m iano zostało określone 
w zorcem  klasy. M ówiąc prościej: pole k lasyfikow ane P nie m oże być 
w  tak im  p rzypadku  zaliczone do k lasy  W  zdefin iow anej w zorcem  
W ( Z w>S w) z ty m  jednak , że is tn ie je  praw dopodobieństw o a, że ten  w nio­
sek może być błędny.
G dy zajdzie nierów ność przeciw na tj.:

|t|<ta (7)

wówczas nie m a podstaw  do odrzucenia h ipotezy H a o rów ności średnich .
W tym  m iejscu  należy zw rócić uw agę na szczególną cechę tego 

w nioskow ania, a m ianow icie: K lasy fiku jąc  treść  obrazu  lotniczego lub 
sa te lita rn eg o  zadajem y sobie py tan ie , czy m am y praw o uznać b ad an y  
obszar za tożsam y jakościow o z u stanow ionym  wzorcem . W w y n ik u  w e­
ry fik ac ji h ipotezy H 0 w nioskow anie (na p rzy ję ty m  poziom ie istotności) 
dotyczy ty lko  p rzy p ad k u  negacji. Innym i słow y jako  pew ną (w sensie 
sta tystycznym ) m ożna trak to w ać ty lko  in fo rm ację o n ieprzynależności 
obszaru  P do k lasy  W. Do sk lasyfikow ania , czyli do p rzyporządkow ania  
badanem u obszarow i cech w zorca dochodzi się pojęciowo dość okrężną 
drogą. P odstaw ą do sk lasyfikow ania m oże być ty lko  stw ierdzen ie  n ie­
rów ności (7), czyli s tw ierdzen ie  b rak u  podstaw  do odrzucenia h ipo tezy
o przynależności obszarów  P i W do jednej k lasy . A zatem  m niem anie
o sk lasyfikow aniu  opiera się nie na stw ierdzen iu  (statystycznym ) p rz y ­
należności porów nyw anych  obszarów  do jednej k lasy  lecz na b ra k u  pod­
staw  do zaprzeczenia tem u. Obiegow e tw ierdzen ie  po k lasy fikac ji np. „to 
je s t ży to” w istocie brzm i: „nie m am  podstaw  do tw ierdzen ia , że to  n ie 
je s t ży to ” .

Różnica m iędzy ty m i stw ierdzen iam i jes t dość znam ienna. M ógłby 
ktoś pow iedzieć, że w nioskow anie w łaściw e („nie m am  podstaw  do tw ie r­
dzenia, że to nie je s t ży to ”) je s t nad to  ostrożne, że je s t ty lko  ek w ilib ry - 
s ty k ą  słow ną i że zastąp ien ie go stw ierdzen iem  kategorycznym  („to je s t 
ży to ”) nie pow inno budzić zastrzeżeń.

Może tak  byłoby  rzeczyw iście gdyby  nie to, że n igdy  n ie  m ożna z całą 
pew nością stw ierdzić , iż oprócz zbioru W  (np. „ży to”), k tó rego  w zorzec 
służy ł do zw eryfikow ania  h ipotezy H Q nie is tn ie je  jeszcze inny  zbiór od­
pow iedzi sp ek tra ln y ch  nie należących  do k lasy  W lecz m ających  tak ą  
sam ą ch a rak te ry s ty k ę . A tak a  sy tu ac ja  m oże przecież zaistnieć. A naliza 
ty lko  fo to tonu  na zd jęciach  panch ro m aty czn y ch  aż n ad to  po tw ierdza tę  
obawę.



Klasy f ikac ja  nadzorowana treści  zdj ęć  lotniczych 35

Z drugie j  s tro n y  trzeba przyznać, że ew en tu a ln e  zaniechanie p rze j­
ścia od wnioskow ania na zasadzie podwójnej negacji  do k lasyfikac ji  
u t rzy m an e j  w tonie ka tegorycznym  nie idzie w parze  z a tm osfe rą  zau fa ­
nia, k tó rą  chciałoby się otoczyć opracow ania w yk o n y w an e  m etodą  te le ­
detekcji.

S tosow nym  sposobem zwiększenia ufności do opisu jakiegoś zdarzenia 
jest porów nanie  takiego opisu z innym i, w ykonanym i niezależnie, p rzy  
odm iennym  spojrzeniu. W te lede tekcji  d rogą k u  tem u  jes t  zobrazowanie 
wielospektralne.

Omówiony dotąd sposób k lasyfikac ji  zakładał istnienie jednego k a n a ­
łu informacji.  Zwiększenie liczby kana łów  (analiza w ielospektra lna) 
umożliwia staw ianie  hipotez i ich w ery fikac ję  niezależnie, osobno dla 
każdego z kanałów.

Analizując ty lko jeden  kana ł  mieliśmy, w efekcie końcow ym  g ro m a­
dzenia danych, wzorzec k lasy  W  dany  w postaci e s ty m ato ra  średnie j  a r y t ­
m etycznej odpowiedzi sp ek tra ln y ch  czyli oraz odchylenia s tan d a rd o ­
wego S w:

(8)

Podobnie m ożna było zapisać c h a rak te ry s ty k ę  obszaru k lasyfikow anego, 
czyli

(9)

Wielkości u k ry te  w sym bolach wzorów (8) i (9) w ystarcza ły  do p rzep ro ­
w adzenia w eryfikac ji  h ipotezy H a szczegółowo już opisanym  p a ra m e ­
t ry czn y m  tes tem  istotności dla dwóch średnich.

Stosując ten  sam  sposób zapisu wzorzec k lasy  W oraz obszar k lasyfi­
kow any  P  w p rzy p ad k u  к  kanałow ego zobrazowania m ożna zapisać w  po­
staci:

(10)

( И )

K ażda p a ra  zespołów:

(12)

(13)

dla i =  1 ,2 ,  ... к
może być trak to w a n a  jako p rzedm iot odrębnej k lasyfikac ji  p rzep ro w a­
dzonej wg już us ta lonych  regu ł  k lasyfikac ji  jednokanałow ej.  Teraz już 
nie raz, ale к  razy  (tj. tyle, ile jest kanałów ) w y d a je m y  opinię; albo 
ka tegorycznie  w yklucza jącą  przynależność  wzorca i obszaru  k lasyfiko­
wanego do jednej k lasy  (owo sak ram en ta ln e  ,,to nie jes t  ży to”), albo
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w y d ajem y  opinię k lasy fik u jącą  w arunkow o, w yn ikającą  z zasady po­
dw ójnej negacji („nie m am  podstaw  do tw ierdzen ia , że to nie je s t ży to ”).

S ta ty sty czn a  pew ność negacji czyni, że w ystarczy  aby jed en  ty lko  raz 
(tzn. w  jednym  z kanałów ) h ipoteza H Q o rów ności średn ich  była o d rzu ­
cona, by  m ożna było orzec nega tyw ny  w ynik  k lasy fikac ji obszaru  P  do 
k lasy  W.

O trzym anie  w w yn iku  k lasy fikac ji w jednym  kana le  odpow iedzi nie 
zaprzeczającej zgodności z w zorcem  (7) upow ażnia do m niem ania, iż 
sk lasyfikow anie nie jes t w ykluczone, lecz ryzykow ne. Jeżeli jed n ak  tak i 
w ynik  w ery fik ac ji będzie się pow tarzał w innych  kanałach , to ryzyko 
przedw czesnego sk lasyfikow ania będzie coraz m niejsze. W ielkość tego 
ry zy k a  w m iarę  w zrostu  liczby kanałów  m aleje , jak  sądzę, asy m p to ty cz­
nie do zera.

W arunk iem  koniecznym  sklasyfikow ania jes t o trzym an ie  we w szyst­
k ich  będących  w  dyspozycji k an a łach  odpowiedzi n ie  w ykluczających  
przynależności obszaru  klasyfikow anego do obszaru rep rezen tow anego  
przez wzorzec k lasy .

Tak więc, w p rzy p ad k u  analizy  treśc i obrazów  w ie lo sp ek tra ln y ch  
proponow ane postępow anie k lasy fik acy jn e  po uporządkow aniu  m ożna 
zapisać następująco:

P u n k tem  w yjścia jes t tab e la  wzorców rep rezen tu jąca  w yróżn ialne 
k lasy  od 1 do W

W A Ź w u  S w u ..................Zw!, S $ )

; (14)

W w [Zww, S w w ■ .....................  Z w w, SVw)

gdzie к  je s t liczbą kanałów  a W liczbą klas.
W n astęp n e j kolejności określa się s ta ty s ty k i obszaru k lasy fik o w an e­

go P:

P(Z(pl Sp}; ...................Z(p\  Spfc)) (15)

K lasy fikcaję  rozpoczyna się cd w eryfikow ania h ipotezy o rów ności 
średn ich  odpowiedzi sp ek tra ln y ch  obszaru  klasyfikow anego P  oraz  w zor­
ca k lasy  Wj.

D la każdej p a ry  zespołu liczb

y(0 q(0 (161Zp , ip  , iw l .  *W1 >■ >

dla i — 1, 2, 3, ... к  określa  się w ielkość t (5) oraz w ielkości k ry ty czn e  t„.
Jeże li w  p rzy n a jm n ie j jed n y m  p rzy p ad k u  je s t spełn iona nierów ność 

(6), to  orzekam y, że obszar P  n ie należy  do k lasy  W j. Jeże li dla każdego
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i od 1 do к  je s t spełn iona nierów ność (7), to  orzekam y, że obszar k la sy ­
fikow any  P  m oże p rzy b rać  m iano k lasy  na ok reślonym  poziom ie is to t­
ności.

N astępn ie  p ow tarza  się opisane czynności bada jąc  p rzyporządkow an ie  
obszaru  P następ n y m  wzorcom , aż do w yczerpan ia  ich listy .

Po zakończeniu  ty ch  czynności może zaistn ieć jed n a  z trzech  n as tę ­
p u jących  sy tuacji:

1) obszarow i P  nie p rzyporządkow ano  m iana żadnej z k las tw orzących  
tab e lę  wzorców,

2) obszarow i P  przyporządkow ano  m iano jed n ej z k las,
3) obszarow i P p rzyporządkow ano  m iana w ięcej niż jed n e j klasy.
W p ierw szym  i d rug im  p rzy p ad k u  sp raw a  je s t p rosta . D alsze d z ia ła ­

n ie je s t bezprzedm iotow e wobec w yczerpan ia  w szystk ich  dostępnych  
m ożliwości.

S p raw a się kom pliku je , gdy obszar k lasy fikow any  został p rzy p o rząd ­
kow any  do w ięcej niż jed n ej k lasy . W arto  dodać, że je s t to sy tu ac ja  
typow a zw łaszcza w tedy, gdy odpow iedzi sp ek tra ln e  w w y k o rzy sty w a­
nych  k an a łach  są nie dość zróżnicow ane (zm ienność zjaw iska u ję tego  
w k lasę je s t znaczna) tj. gdy p rzedzia ły  ufności w zorców  k las w części 
zachodzą na  siebie.

W tak ie j sy tu ac ji w ydaje  się uzasadnione uzyskan ie  w skazania co do 
sposobu w yboru jed n ej z p rzyporządkow ujących  się k las m etodą  n a j­
w iększego p raw dopodobieństw a. W p rak ty ce  u zy sk u je  się tak ie  w skaza­
nie bardzo p ro sty m i środkam i.

W ystarcza jącym  w aru n k iem  uściślającym  a lte rn a ty w n ą  k lasy fik ac ję  
je s t w arunek :

[uu] m in im um  (17)

gdzie v t — Z p —Z M
W ielkość [w ]  może być policzona ty lo k ro tn ie , ilo k ro tn ie  obszar P  o trzy ­
m ał m iano klasy . I aczkolw iek ten  obszar został fo rm aln ie  p rzy p o rząd k o ­
w any  każdej z ty ch  k las, to jed n ak  n a jw ięk szy m  zau fan iem  należy  obda­
rzyć m iano te j k lasy , dla k tó re j w ielkość [w]  je s t na jm nie jsza . U zasad­
nien ie opisanego w a ru n k u  uściślającego k lasy fik ac ję  w yn ika  w prost 
z norm alnego  rozk ładu  praw dopodobieństw .

P rzed staw io n y  proces k lasy fik ac ji w  zasadzie w yczerpu je  to, co m ia­
łem  zam iar p rzedstaw ić  C zyteln ikow i w  te j p racy .

Je s t  zrozum iałe, że dla sk lasy fikow an ia  tre śc i obrazu  w pożądanych  
g ran icach , obszarów  k lasy fikow anych  będzie w ięcej niż jeden . N ie zm ie­
n ia  to jed n ak  w  niczym  proponow anego sposobu k lasy fikac ji. O bszaram i 
k lasy fikow anym i m ogą być zb io ry  sąsiadu jących  ze sobą e lem en ta rn y ch  
pow ierzchn i obrazu  pob ieranych  ze zb ioru  k a d ru  lub  sceny  bądź sy s te ­
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m atycznie , w określonym  porządku, bądź też wybiórczo, ty lko  z ty ch  
frag m en tó w  obrazu, k tó re  chcem y sklasyfikow ać. Z p u n k tu  w idzenia 
m etody  k lasy fikac ji je s t to bez znaczenia. Rów nież bez znaczenia jes t 
sposób, w jak i zostały uzyskane odpowiedzi sp ek tra ln e  i w jak ich  je d ­
nostkach  są w yrażone.

A lgory tm  k lasy fikac ji może być zbudow any albo z w ykorzystan iem  
param etrycznego  te s tu  dla dw óch średn ich  (5) albo z w ykorzystan iem  
w aru n k u  zapisanego w zorem  (3). To drug ie rozw iązanie zdaje w p ra k ty c e  
egzam in wówczas, gdy liczebność prób pob ieranych  z obszarów  k la sy ­
fikow anych  nie ulega w iększym  zm ianom .

Opisana w n in iejszej p racy  m etoda k lasy fikac ji nadzorow anej po p rze­
testow an iu  je j na m odelach by ła  zastosow ana z dobrym  sk u tk iem  p rzy  
k lasy fikac ji użytków  ro lnych  poligonu dośw iadczalnego w okolicach 
W arszaw y. A lgory tm  oparty  na rea lizac ji w aru n k u  (3) posłużył do opro­
gram ow ania k a lk u la to ra  program ow anego C om pucorp 326 S cien tist. Zo­
sta ł rów nież opracow any p rog ram  dla EMC ty p u  O dra.

P roponow any  sposób k lasy fikac ji m a jeszcze jed n ą  cechę godną, jak  
się w ydaje , uw agi. M am  na m yśli b ra k  ograniczeń liczby kanałów  in fo r­
m acji. D otychczas pod pojęciem  k an a łu  in fo rm acji k ry ła  się odpow iedź 
sp ek tra ln a  w w y branym  zakresie  sp ek tru m  oraz p rzedział je j zm ienno­
ści. A le przecież nic nie stoi na przeszkodzie, aby bez jak ie jk o lw iek  
zm iany sposobu k lasyfikac ji (w sensie technicznym ) w prow adzać do ro z ­
w ażań jeszcze inne in form acje  o k lasyfikow anych  obiektach. W yobrażam  
sobie, że tak im i dodatkow ym i k ry te r ia m i k lasy fik acy jn y m i m ogłaby być 
np. pora fo tografow ania oraz je j dopuszczalny przedział, dla k tórego  jest 
słuszny  wzorzec; k ą t padan ia  prom ieni słonecznych, w ilgotność g leby 
itp. Gdy te  p a ram etry , jak  i w iele innych  do pom yślenia, nab io rą  w w y ­
n iku  p rac  badaw czych cech rozpoznaw czych, to będą one m ogły być 
w prow adzone do k lasy fikac ji jako dodatkow e k an a ły  inform acji.

Z daję sobie sp raw ę ze speku latyw nego  c h a rak te ru  ty ch  końcow ych 
uw ag. W ydaje się jednak , że świadom ość is tn ien ia  te j dodatkow ej m oż­
liwości prezentow anego sposobu k lasy fikac ji u ła tw i p race  m ające  na celu 
stw orzenie b an k u  w zorców  defin iow anych  już nie w w yn iku  prób pobie­
ran y ch  z pól testow ych  lecz oparty ch  na znajom ości ch a rak te ry s ty k  
spek tra lnych .
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ВОЙЦЕХ БЫ ХАВСКИ

К О Н Т РО Л И РУ ЕМ А Я  К Л А С С И Ф И К А Ц И Я  С И С П О Л ЬЗО В А Н И ЕМ  
М ЕТОДА В Е РИ Ф И К А Ц И И  С ТА ТИ С ТИ Ч ЕС К И Х  ГИ П О ТЕЗ

Р е з ю м е

Предметом работы является контролируемая классификация содерж ания  
аэроснимков и космических изображений. Аэроснимок или космическое изо­
браж ение рассматривается как набор элементарных поверхностей изображ е­
ния, из которых каж дая характеризуется величиной спектрального отражения  
в нескольких диапазонах спектра. Предлагаемый в этой работе способ кон­
тролируемой классификации заклю чается в проверке истинности статистичес­
кой гипотезы о принадлежности двух множеств к одной совокупности.

Одним из указанны х множеств является множество спектрального отра­
ж ения элементарных поверхностей изображения, покрывающ их собой изобра­
ж ение эталона класса, а другим является множество таких поверхностей, явля­
ющ ихся изображением классифицируемого пространства. В процессе класси­
фикации учитывается двухпараметровая характеристика множеств (средняя  
величина и стандартное отклонение). Оба эти параметра трактуются как оп оз­
навательные черти. Представленный способ классиф икации не изменяет своей 
сущ ности в зависимости от числа каналов (диапазонов спектра). Алгоритм  
классификационного процесса очень простой и дает возможность проводить  
классификацию даж е с использованием только программированного кальку­
лятора. В заклю чении автор подсказывает возможность легкого введения  
в классификацию  информаций, не касаю щ ихся дистанционного зондиро­
вания.

Перевод: Róża T ołstikow a
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WO JC IE CH  B Y C H A W S K I

THE SU PERV ISED  C LA SSIFICA TIO N  W ITH THE USE OF THE 
V ERIFICA TIO N  M ETHOD OF STA TISTIC A L H Y PO TH ESIS

S u m m a r y

The purpose of the presented paper is the supervised classification  of contents 
of aerial photographs and satellite  im ageries. The aerial photograph or the sa te llite  
im agery is assum ed to be a collection  of elem entary im age areas and every cf 
them  is characterized by the value of spectral response in several parts of the 
spectrum . The m ethod of the supervised classification  proposed in this paper relies 
upon the revision of statistical hypothesis of affiliation  of tw o sets to one popula-

One of the sets m entioned above is the set of spectral responses of elem entary  
im age areas covering the im age of class pattern and the second sets is the sets 
of areas, being the im ages of classified  area.

T w o-param etric characteristic of sets (i.e. m ean value and standard deviation) 
is considered during the classification  process. Both param eters are treated as the 
recognition features.

The essence of the presented method of c lassification  is kept unchanged w hen  
the number of channels (spectral bands) is altered. The algorithm  of the c la ssifica ­
tion process is very sim ple and enables the classification  using only the program ­
m able calculator.

In the last part of the paper, the author suggests the passibility  cf sim ple  
introduction of non rem ote sensing data to the classification  process.

Translation: Jacek Dom ański
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