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Klasyfikacja nadzorowana przy uzyciu metody weryfikacji hipotez
statystycznych

Zarys treéci. Przedstawia sie prosty spcsob wykonywania nadzorowanej
klasyfikacji tresci zdje¢ lotniczych i satelitarnych. Sposéb ten polega na weryfi-
kowaniu hipotezy statystycznej o przynaleznosci zbioru wzorca i zbioréw obszaréw
klasyfikowanych do jednej populacji odpowiedzi spektralnych. Warto$¢ S$rednig
odpowiedzi spektralnej okreslonej klasy oraz odchylenie standardowe traktuje sie
jako cechy rozpoznawcze. Przedstawiony sposob klasyfikacji zachowuje swg istote
dla kazdej liczby kanatdw informacji, nie tylko teledetekcyjnych. Algorytm poste-
powania klasyfikacyjnego jest na tyle prosty, ze moze by¢ on realizowany nawet
przy uzyciu kalkulatora programowanego.

Osoba wizualnie analizujgca obraz lotniczy lub satelitarny wykorzy-
stuje, oprocz fototonu (badz barwy) bedgcego miarg odpowiedzi spektral-
nej obiektu, wiele innych cech rozpoznawczych, a zwiaszcza cechy
ksztattu, struktury oraz tekstury rozpoznawanego obiektu. Bez #gcznego
percepowania tych cech, jak i innych — pomocniczych — interpretator
ma znikome szanse na skuteczne zadziatanie jego psychologicznego sy-
stemu kojarzenia treSci obrazu z zasobem posiadanej wiedzy o przed-
miocie. Ten system jest tak skomplikowany, tak bardzo zalezny od oko-
licznosci, od indywidualnych cech interpretatora, jest wreszcie tak mato
poznany, ze jak dotad nie udato sie sformutowaé uzytecznego algorytmu
klasyfikacji wizualnej.

W izualna interpretacja zdje¢ preferuje cechy ksztattu i tekstury pod-
czas, gdy jedyng jak dotad uzyteczng drogg ku automatyzacji jest postu-
giwanie sie li tylko warto$cig odpowiedzi spektralnej.

W szystkie cechy rozpoznawcze, zar6wno bezposrednie (ksztatt, struk-
tura, tekstura), jak i posrednie (np. cien) wywodzg sie z r6znie uporzad-
kowanych zbioréw elementarnych powierzchni obrazu. Obraz w grani-
cach kadru lub sceny moze by¢ traktowany jako uporzadkowany zbiér
elementarnych powierzchni, z ktérych kazdej mozna przyporzadkowaé
trzy wspotrzedne (X, Y, Z). Wspdtrzedne X, Y okreSlajg potozenie ele-
mentu obrazu w jego ptaszczyznie, natomiast trzecia wspdtrzedna (2)
charakteryzuje odpowiedz spektralng fragmentu obiektu odpowiadajgce-
go elementarnej powierzchni obrazu.

Obraz w granicach kadru lub sceny moze byé takze traktowany jako
zbior zbiorow, z ktérych kazdy reprezentuje sobag obraz jakiego$ obiektu
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(przedmiotu). Dazenie do wyodrebnienia z og6tu elementarnych powierz-
chni obrazu tylko tych, ktdre przynalezag do zbioru reprezentujgcego
okres$lony rodzaj obiektéw zwykto sie nazywaé klasyfikacja tresci obrazu.

Obecnie istnieje wiele réznych, na og6t bardzo skomplikowanych sy-
stemow klasyfikacji. W tej pracy pragne zaproponowac¢ i podda¢ pod
rozwage pewien spos6b rozumowania, ktdry — moim zdaniem — przy
uzyciu prostego algorytmu prowadzi do skutecznych rozwigzan w zakre-
sie nadzorowanej klasyfikacji tresci obrazéw i to bez wzgledu na liczbe
wyciggéw spektralnych, a nawet — modwiagc jeszcze ogdlniej — bez
wzgledu na liczbe kanatéw doptywu informacji.

Rozpocznijmy rozumowanie od sytuacji najprostszej, w ktérej mamy
do czynienia tylko z jednym wyciggiem spektralnym (z jednym zobrazo-
waniem przedmiotu). Przyjmuje, ze potrafie — w jaki$ spos6bh — wybraé
z catego zbioru stanowigcego scene tub kadr wszystkie te elementarne
powierzchnie obrazu, ktére swymi wspdtrzednymi (X, Y, Z) okreslaja
usytuowanie i charakterystyke odpowiedzi spektralnych okreslonego
typu obiektu. Taki zbiér nazwijmy klasa.

Gdyby typ obiektu stanowigcy klase byt jednorodny w sensie spek-
tralnym, wowczas wielkosci wspdéirzednej Z tego zbioru bytyby sobie
rowne. Taka sytuacja odpowiada w teorii amorficznej strukturze obrazu
obiektu. Gdybysmy rozpatrywali obiekty, ktérych obrazy coraz to bar-
dziej tracg swdj amorficzny charakter, to zbhiér odpowiedzi spektralnych
bedzie coraz to bardziej zréznicowany. Wyrazi sie to miedzy innymi
wzrostem odchylen wielkosci odpowiedzi spektralnych wyrazonych
wspo6irzedng Z poszczeg6lnych elementarnych powierzchni obrazu two-
rzacych klase od $redniej odpowiedzi spektralnej tej klasy Miarg
takiej cechy jest wariancja lub odchylenie standardowe.

Zwykta, dwuparametrowa charakterystyka zbioru np. Z( ,az) dana
w postaci statystyk (Srednia arytmetyczna) i a2 (odchylenie standardo-
we) zawiera w sobie wiecej niz jedng ceche rozpoznawczg. Parametr
(Srednia arytmetyczna) odpowiada pojeciowo natezeniu fototonu, nato-
miast parametr az (odchylenie standardowe) zawiera w sobie — przynaj-
mniej pojeciowo — te informacje, jakie wynikajg z cech struktury i tek-
stury razem wzietych niestety bez mozliwosci ich rozdzielenia.

Dotychczas przyjmowalismy, ze mamy do czynienia ze zhiorem wszy-
stkich elementarnych powierzchni obrazu tworzgcych klase. Rozpatrywa-
liSmy zatem sytuacje, do jakiej sie dopiero dazy, a wiec odwrotng do
takiej, z jakg ma sie do czynienia w rzeczywistosci.

Przystepujac do klasyfikacji z reguty nie znamy charakterystyk
zbioréw poszczegélnych klas. Skoro jednak przyjmuje sie pojeciowo uza-
sadnione przekonanie o tym, ze statystyki zbioréw klas majg charakter
teledetekcyjnych cech rozpoznawczych, to mozna wprowadzié¢ do rozwa-
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zan o klasyfikacji sposoby zaczerpniete z arsenatu S$rodkédw statystyki
matematycznej.

Potraktujmy — zgodnie z rzeczywisto$cia — zbiér odpowiedzi spek-
tralnych obiektéw klasy jako badang populacje generalng o nieznanej
charakterystyce Jak wiadomo, poszukiwang charakterystyke populacji
generalnej mozna oszacowa¢ na podstawie préb pobranych z tej popu-
lacji. Jezeli proby beda okre$lone znaczeniowo, tzn. jezeli bedg sie skita-
da¢ z odpowiedzi spektralnych elementarnych powierzchni obiektu nale-
zacego do danej klasy, to moga by¢ one traktowane jako punkt wyjscia
do okreslenia wzorca klasy. Dla zachowania jasno$ci wywodu pomijam
0g6t spraw zwigzanych z reprezentatywnos$cig préb przyjmujac, ze préby
sg reprezentatywne.

Jezeli probag jest n elementowy zbiér elementarnych powierzchni
obrazu przedmiotdw nalezacych do danej klasy, to oszacowanie parame-
trow zbioru klasy moze nastagpi¢ na podstawie dwdch statystyk:

— Sredniej odpowiedzi spektralnej

(€Y)
— odchylenia standardowego
*——y/2bl -1 | @)

Celem postepowania klasyfikacyjnego jest wskazanie, ktdre elemen-
tarne powierzchnie obrazu rozpatrywanego obszaru (np. sceny lub kadru)
naleza do populacji generalnej okreslonej klasy. Takie wskazanie mozna
uzyskaé przez weryfikowanie hipotezy H o nie istotnosci réznicy miedzy
Srednig odpowiedzig spektralng klasy (1) a odpowiedzig spektralng kla-
syfikowanego fragmentu obszaru.

Niech $rednig odpowiedz spektralng klasy oszacowang na podstawie
nw elementowej proby symbolizuje oznaczenie Symbolem oznacz-
my wielko$¢ (Srednig) odpowiedzi spektralnej obszaru klasyfikowanego
okre$long na podstawie odpowiedzi spektralnych pewnej liczby np ele-
mentarnych powierzchni obrazu.

Obie te wielkosci (tj. oraz ) mozna traktowa¢ (z zatozenia) jako
estymatory nieznanej lecz jednej i tej samej $redniej odpowiedzi spek-
tralnej wszystkich obiektéw danej klasy. Gdyby tak w istocie byto, to
wielkos$ci te powinny by¢ sobie réwne.

Mowigc o réownosci wielkosci Srednich ( oraz ) jako o warunku
przynaleznosci obu tych zbiorow do jednej populacji generalnej (klasy)
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trzeba pamietaé o ich przyblizonym charakterze, zaleznym takze od
liczebnosci nw oraz np.

Intuicyjnie uzasadniony warunek tj. warunek przynalez-
nosSci pola klasyfikowanego do wzorca klasy, musi by¢ zatem zastgpiony
innym warunkiem, uwzgledniajgcym przyblizenie (w tym takze przedziat
zmienno$ci) z jakim sga dane obie te wielkoSci. Takim warunkiem moze
by¢ wyrazenie:

®)

Wzér (3) reprezentuje sobg nastepujagca tre$¢: obszar klasyfikowany P
okre$lony odpowiedzigspektralnag moze byé uznany jako tozsamy
jakosciowo z wzorcem reprezentujgcym klase obiektow W, jezeli war-
tos¢ bezwzgledna r6znicy tych wielkosci nie bedzie wieksza od wielo-
krotnosdci ta btedu okre$lenia tej rédznicy (m4).

Warunek zapisany wzorem (3) moze by¢ zatem traktowany jako ten,
ktory pozwala utozsamia¢ lub wykluczaé przynalezno$é obszaru klasyfi-
kowanego do wzorcowego czyli pozwala prowadzi¢ klasyfikacje tresci
obrazu lotniczego lub satelitarnego.

W praktyce otwartg kwestig pozostaje wielkos$é t,,, czyli kwestia okre-
Slenia wtasciwej krotnosci wielkosci $redniego biedu (szerokosci wstegi
wahan wzorca). Wiasciwe rozwigzanie tej kwestii moze nastgpi¢ dopiero
wtedy, gdy przyjmie sie jaki$ test weryfikujacy hipoteze

4

uwzgledniajgcy pewne uwarunkowania wynikajgce z istoty teledetekcji
oraz z zasad statystyki matematycznej.

Z punktu widzenia teledetekcji jest wazne, aby test weryfikujgcy
hipoteze HQ (4) byt sprawny zwitaszcza dla matych liczebnoSci préoby
wzorca (nw) oraz pola klasyfikowanego (np). Dazenie do matej liczebnosci
préby wzorca jest $ciSle zwigzane z kosztami prac terenowych natomiast
liczebno$¢ pola klasyfikowanego decyduje o szczegdétowosci klasyfikacji
(rozdzielczo$¢), zwiaszcza ilosciowej. Warto zauwazy¢, ze te wymagania
stoja niejako w sprzecznosci z og6lng zasada o wiarygodnos$ci wnioskowa-
nia statystycznego, ktéra — jak wiadomo — ro$nie w miare wzrostu
liczebnosci préb.

Poszukiwany test powinien ponadto uwzglednia¢ juz wczes$niej uza-
sadniong mozliwo$¢ przypisywania odchyleniu standardowemu znaczenia
cechy rozpoznawczej w zrozumieniu teledetekcji. Warunek zapisany
wzorem (3) miesSci bowiem w sobie to pojecie, ukryte w znaczeniu sym-
bolu m&

Testy weryfikujgce hipotezy statystyczne sg z reguty konstruowane
z mys$la o stosowaniu ich w sytuacjach, w ktérych jest znany typ roz-
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ktadu. W przypadku zbioréw odpowiedzi spektralnych elementarnych
powierzchni obiektéw bedacych przedmiotem zainteresowania teledetek-
cji zdefiniowanie typu rozktadu jest kwestig dyskusyjng. Sg jednak prze-
stanki, aby rozktad traktowaé¢ jako normalny.

Pierwszg z przestanek jest czesto wyrazane przekonanie, ze zjawis-
kom przyrodniczym — a takie sg wtasnie w przewadze przedmiotem
badan metodg teledetekcji — towarzyszy z reguty rozktad w przyblize-
niu normalny [4]. Inng przestanka, ktéra niejako rozszerza przyzwolenie
traktowania rozktadu jako normalny réwniez i na obiekty nie przyrod-
nicze, jest wniosek wynikajagcy z centralnego twierdzenia granicznego
Lapunowa ([1] str. 147). Méwi sie tam bowiem o tym, ze jezeli badana
populacja jest zbiorem duzej liczby wzajemnie niezaleznych zmiennych
losowych, a co za tym idzie wptyw kazdej z nich na $rednig jest znikomo
maty, to rozktad jest w przyblizeniu normalny.

Tak wiec, aczkolwiek nalezy sie liczyé z konieczno$cig $ledzenia histo-
gramow w trakcie klasyfikacji, to jednak poszukiwany test weryfikujacy
hipoteze HQ (4) moze by¢ oparty na przekonaniu o normalnosci rozktadu.
Nie jest to zresztg najbardziej istotne z punktu widzenia meritum przed-
stawianego sposobu klasyfikacji. Gdyby sie bowiem kiedy$ okazato, ze
zatozenie o normalnosci rozktadu jest niesciste, to w proponowanym spo-
sobie klasyfikacji zmieni sie jedynie posta¢ testu weryfikujacego hipote-
ze HO bez potrzeby zmiany istoty sposobu klasyfikacji.

Testem, ktory spetnia wymienione warunki jest parametryczny test
istotnosci dla dwoch $rednich, opisany miedzy innymi przez J. Grenia [2].

Test ten stuzy badaniu dwoch populacji majacych rozktady normalne
w sytuacji, gdy odchylenia standardowe tych populacji sg nieznane lecz
jednakowe. Test umozliwia weryfikowanie hipotezy zerowej HD Zw = Zp

wobec hipotezy alternatywnej ZW=£ZP wowczas, gdy nieznane S$red-
nie Zw i Zp obu populacji sa oszacowane $rednimi oraz okres$lony-
mi na podstawie matych préb o liczebnosciach odpowiednio nw oraz np.
Z wynikéw tych prob oblicza sie takze wariancjeoraz (2), a na-

stepnie warto$¢ statystyki t z wzoru:

®)
Ta statystyka, przy zatozeniu prawdziwosci hipotezy ma rozkitad
I-Studenta przy stopniach swobody. Z tablic rozkitadu

t-Studenta mozna oczyta¢ dla r stopni swobody i dla z gory zalozonego
poziomu istotnos$ci a wartos¢ krytyczng t,. W ten sposéb otrzymuje sie
wszystkie dane do weryfikacji hipotezy zerowej
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Jezeli zachodzi nieré6wnos$¢
\t\>ta ©®

to sprawdzang hipoteze HO; Zw = Zp odrzucamy na poziomie istotnosci a.
W postepowaniu klasyfikacyjnym oznacza to, ze obszar pola klasyfika-
cyjnego nie wywodzi sie z populacji, ktérej miano zostato okreslone
wzorcem klasy. Mowiac prosciej: pole klasyfikowane P nie moze by¢
w takim przypadku zaliczone do Kklasy W zdefiniowanej wzorcem
W(Zw>Sw) z tym jednak, ze istnieje prawdopodobienstwo a, ze ten wnio-
sek moze by¢ biedny.
Gdy zajdzie nieréwno$¢ przeciwna tj.:

|t]<ta @

wowczas nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy Ha o rdwnosci $rednich.

W tym miejscu nalezy zwr6ci¢ uwage na szczeg6lng ceche tego
wnioskowania, a mianowicie: Klasyfikujac tres¢ obrazu lotniczego lub
satelitarnego zadajemy sobie pytanie, czy mamy prawo uzna¢ badany
obszar za tozsamy jakos$ciowo z ustanowionym wzorcem. W wyniku we-
ryfikacji hipotezy HO wnioskowanie (na przyjetym poziomie istotnosci)
dotyczy tylko przypadku negacji. Innymi stowy jako pewna (w sensie
statystycznym) mozna traktowaé¢ tylko informacje o nieprzynaleznosci
obszaru P do klasy W. Do sklasyfikowania, czyli do przyporzagdkowania
badanemu obszarowi cech wzorca dochodzi sie pojeciowo do$¢ okrezng
droga. Podstawg do sklasyfikowania moze by¢ tylko stwierdzenie nie-
rownosci (7), czyli stwierdzenie braku podstaw do odrzucenia hipotezy
0 przynaleznosci obszaré6w P i W do jednej klasy. A zatem mniemanie
o sklasyfikowaniu opiera sie nie na stwierdzeniu (statystycznym) przy-
naleznosci poréwnywanych obszaréw do jednej klasy lecz na braku pod-
staw do zaprzeczenia temu. Obiegowe twierdzenie po klasyfikacji np. ,to
jest zyto” w istocie brzmi: ,nie mam podstaw do twierdzenia, ze to nie
jest zyto”.

Réznica miedzy tymi stwierdzeniami jest do$¢ znamienna. Mogiby
kto$ powiedzie¢, ze wnioskowanie wtasciwe (,nie mam podstaw do twier-
dzenia, ze to nie jest zyto”) jest nadto ostrozne, ze jest tylko ekwilibry-
stykg stowng i ze zastgpienie go stwierdzeniem kategorycznym (,to jest
zyto”) nie powinno budzi¢ zastrzezen.

Moze tak bytoby rzeczywiscie gdyby nie to, ze nigdy nie mozna z calg
pewnoscig stwierdzié, iz oprécz zhioru W (np. ,zyto”), ktérego wzorzec
stuzyt do zweryfikowania hipotezy HQnie istnieje jeszcze inny zbi6r od-
powiedzi spektralnych nie nalezacych do klasy W lecz majacych taka
samg charakterystyke. A taka sytuacja moze przeciez zaistnie¢. Analiza
tylko fototonu na zdjeciach panchromatycznych az nadto potwierdza te
obawe.
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Z drugiej strony trzeba przyznaé, ze ewentualne zaniechanie przej-
§cia od wnioskowania na zasadzie podwOjnej negacji do klasyfikacji
utrzymanej w tonie kategorycznym nie idzie w parze z atmosferg zaufa-
nia, ktérg chciatoby sie otoczy¢ opracowania wykonywane metodg tele-
detekcji.

Stosownym sposobem zwiekszenia ufnosci do opisu jakiego$ zdarzenia
jest porownanie takiego opisu z innymi, wykonanymi niezaleznie, przy
odmiennym spojrzeniu. W teledetekcji drogg ku temu jest zobrazowanie
wielospektralne.

Omoéwiony dotad sposéb klasyfikacji zaktadat istnienie jednego kana-
tu informacji. Zwiekszenie liczby kanatéw (analiza wielospektralna)
umozliwia stawianie hipotez i ich weryfikacje niezaleznie, osobno dla
kazdego z kanatéw.

Analizujgc tylko jeden kanat mielisSmy, w efekcie koficowym groma-
dzenia danych, wzorzec klasy W dany w postaci estymatora $Sredniej aryt-
metycznej odpowiedzi spektralnych czyli oraz odchylenia standardo-
wego Sw:

®)
Podobnie mozna byto zapisaé charakterystyke obszaru klasyfikowanego,
czyli

©)

Wielkosci ukryte w symbolach wzorow (8) i (9) wystarczaty do przepro-
wadzenia weryfikacji hipotezy Ha szczeg6towo juz opisanym parame-
trycznym testem istotnosci dla dwéch $rednich.

Stosujac ten sam sposOb zapisu wzorzec klasy W oraz obszar klasyfi-
kowany P w przypadku k kanatowego zobrazowania mozna zapisaé w po-
staci:

(10)

(n)
Kazda para zespotow:

(12)

(13)

dlai= 1,2, .. K

moze by¢ traktowana jako przedmiot odrebnej klasyfikacji przeprowa-
dzonej wg juz ustalonych regut klasyfikacji jednokanatowej. Teraz juz
nie raz, ale k razy (tj. tyle, ile jest kanatlow) wydajemy opinig; albo
kategorycznie wykluczajgca przynaleznos¢ wzorca i obszaru klasyfiko-
wanego do jednej klasy (owo sakramentalne ,to nie jest zyto”), albo
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wydajemy opinie klasyfikujagcg warunkowo, wynikajacg z zasady po-
dwdjnej negacji (,nie mam podstaw do twierdzenia, ze to nie jest zyto”).

Statystyczna pewno$¢ negacji czyni, ze wystarczy aby jeden tylko raz
(tzn. w jednym z kanatéw) hipoteza HQo réwnosci $Srednich byta odrzu-
cona, by mozna byto orzec negatywny wynik klasyfikacji obszaru P do
klasy W.

Otrzymanie w wyniku klasyfikacji w jednym kanale odpowiedzi nie
zaprzeczajacej zgodnosci z wzorcem (7) upowaznia do mniemania, iz
sklasyfikowanie nie jest wykluczone, lecz ryzykowne. Jezeli jednak taki
wynik weryfikacji bedzie sie powtarzat w innych kanatach, to ryzyko
przedwczesnego sklasyfikowania bedzie coraz mniejsze. Wielko$¢ tego
ryzyka w miare wzrostu liczby kanatdw maleje, jak sadze, asymptotycz-
nie do zera.

Warunkiem koniecznym sklasyfikowania jest otrzymanie we wszyst-
kich bedacych w dyspozycji kanatach odpowiedzi nie wykluczajgcych
przynaleznoséci obszaru klasyfikowanego do obszaru reprezentowanego
przez wzorzec klasy.

Tak wiec, w przypadku analizy tresci obrazow wielospektralnych
proponowane postepowanie klasyfikacyjne po uporzadkowaniu mozna
zapisa¢ nastepujaco:

Punktem wyjscia jest tabela wzorcéw reprezentujgca wyro6znialne
klasy od 1do W

WAZWU SWU.ooorrrreennn, Zw!, S $)
; (14)
Ww[Zww, SWWHE........ccoenene Zww, SVw)

gdzie k jest liczbg kanatdow a W liczbg klas.

W nastepnej kolejnosci okresla sie statystyki obszaru klasyfikowane-
go P:

P(Z! SP} oo Zp\ o) (15)

Klasyfikcaje rozpoczyna sie cd weryfikowania hipotezy o réwnosci
Srednich odpowiedzi spektralnych obszaru klasyfikowanego P oraz wzor-
ca klasy Wij.

Dla kazdej pary zespotu liczb

0 ip ,iwi. A Q6L

dla i — 1, 2, 3, .. k okre$la sie wielko$¢ t (5) oraz wielkosci krytyczne t,,.
Jezeli w przynajmniej jednym przypadku jest spetniona nier6wnos$¢
(6), to orzekamy, ze obszar P nie nalezy do klasy Wj. Jezeli dla kazdego
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i od 1do k jest spetniona nieréwnos$é (7), to orzekamy, ze obszar klasy-
fikowany P moze przybra¢ miano klasy na okreslonym poziomie istot-
nosci.

Nastepnie powtarza sie opisane czynnos$ci badajgc przyporzadkowanie
obszaru P nastepnym wzorcom, az do wyczerpania ich listy.

Po zakonczeniu tych czynno$ci moze zaistnie¢ jedna z trzech naste-
pujgcych sytuacji:

1) obszarowi P nie przyporzagdkowano miana zadnej z klas tworzgcych
tabele wzorcow,

2) obszarowi P przyporzagdkowano miano jednej z klas,

3) obszarowi P przyporzadkowano miana wigcej niz jednej klasy.

W pierwszym i drugim przypadku sprawa jest prosta. Dalsze dziata-
nie jest bezprzedmiotowe wobec wyczerpania wszystkich dostepnych
mozliwosci.

Sprawa sie komplikuje, gdy obszar klasyfikowany zostat przyporzad-
kowany do wiecej niz jednej klasy. Warto doda¢, ze jest to sytuacja
typowa zwiaszcza wtedy, gdy odpowiedzi spektralne w wykorzystywa-
nych kanatach sa nie do$¢ zroznicowane (zmienno$¢ zjawiska ujetego
w klase jest znaczna) tj. gdy przedziaty ufnosci wzorcéw klas w czesSci
zachodzg na siebie.

W takiej sytuacji wydaje sie uzasadnione uzyskanie wskazania co do
sposobu wyboru jednej z przyporzgdkowujgcych sie klas metodg naj-
wiekszego prawdopodobienstwa. W praktyce uzyskuje sie takie wskaza-
nie bardzo prostymi $srodkami.

W ystarczajagcym warunkiem uscislajacym alternatywna klasyfikacje
jest warunek:

[uu] minimum a7
gdzie vt —Zp—ZM
Wielkos¢ [w] moze byé policzona tylokrotnie, ilokrotnie obszar P otrzy-
mat miano klasy. | aczkolwiek ten obszar zostat formalnie przyporzadko-
wany kazdej z tych klas, to jednak najwiekszym zaufaniem nalezy obda-
rzy¢ miano tej klasy, dla ktorej wielko$¢ [w] jest najmniejsza. Uzasad-
nienie opisanego warunku uscislajgcego klasyfikacje wynika wprost
z normalnego rozktadu prawdopodobienistw.

Przedstawiony proces klasyfikacji w zasadzie wyczerpuje to, co mia-
tem zamiar przedstawi¢ Czytelnikowi w tej pracy.

Jest zrozumiate, ze dla sklasyfikowania tresci obrazu w pozadanych
granicach, obszaréow klasyfikowanych bedzie wiecej niz jeden. Nie zmie-
nia to jednak w niczym proponowanego sposobu klasyfikacji. Obszarami
klasyfikowanymi moga by¢ zbiory sasiadujacych ze sobg elementarnych
powierzchni obrazu pobieranych ze zbioru kadru lub sceny badz syste-
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matycznie, w okreSlonym porzadku, badz tez wybiérczo, tylko z tych
fragmentéw obrazu, ktére chcemy sklasyfikowa¢. Z punktu widzenia
metody klasyfikacji jest to bez znaczenia. R6wniez bez znaczenia jest
spos6b, w jaki zostaty uzyskane odpowiedzi spektralne i w jakich jed-
nostkach sg wyrazone.

Algorytm klasyfikacji moze byé zbudowany albo z wykorzystaniem
parametrycznego testu dla dwoéch Srednich (5) albo z wykorzystaniem
warunku zapisanego wzorem (3). To drugie rozwigzanie zdaje w praktyce
egzamin wowczas, gdy liczebnos¢ préb pobieranych z obszarow klasy-
fikowanych nie ulega wiekszym zmianom.

Opisana w niniejszej pracy metoda klasyfikacji nadzorowanej po prze-
testowaniu jej na modelach byta zastosowana z dobrym skutkiem przy
klasyfikacji uzytkéw rolnych poligonu doswiadczalnego w okolicach
Warszawy. Algorytm oparty na realizacji warunku (3) postuzyt do opro-
gramowania kalkulatora programowanego Compucorp 326 Scientist. Zo-
stat rowniez opracowany program dla EMC typu Odra.

Proponowany sposéb klasyfikacji ma jeszcze jedng ceche godnag, jak
sie wydaje, uwagi. Mam na mysli brak ograniczen liczby kanatéw infor-
macji. Dotychczas pod pojeciem kanatu informacji kryta sie odpowiedz
spektralna w wybranym zakresie spektrum oraz przedziat jej zmienno-
§ci. Ale przeciez nic nie stoi na przeszkodzie, aby bez jakiejkolwiek
zmiany sposobu klasyfikacji (w sensie technicznym) wprowadza¢ do roz-
wazan jeszcze inne informacje o klasyfikowanych obiektach. Wyobrazam
sobie, ze takimi dodatkowymi kryteriami klasyfikacyjnymi mogtaby by¢
np. pora fotografowania oraz jej dopuszczalny przedziat, dla ktérego jest
stuszny wzorzec; kat padania promieni stonecznych, wilgotno$¢ gleby
itp. Gdy te parametry, jak i wiele innych do pomys$lenia, nabiorg w wy-
niku prac badawczych cech rozpoznawczych, to beda one mogty by¢
wprowadzone do klasyfikacji jako dodatkowe kanaty informacji.

Zdaje sobie sprawe ze spekulatywnego charakteru tych kohAcowych
uwag. Wydaje sie jednak, ze Swiadomos$¢ istnienia tej dodatkowej moz-
liwosci prezentowanego sposobu klasyfikacji utatwi prace majgce na celu
stworzenie banku wzorcéw definiowanych juz nie w wyniku prob pobie-
ranych z po6l testowych lecz opartych na znajomos$ci charakterystyk
spektralnych.
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BOWLEX BbIXABCKW

KOHTPONIMPYEMAA KANACCUPUKALUMNA C UCMO/NIbL3OBAHWEM
METOOA BEPNOUNKALUUNN CTATUCTUYECKWNX TUMOTES

Pesome

MpegmMeToM paboTbl SIBAAETCS KOHTPO/NMpyeMas Kraaccuiukaumsa CcofepXaHus
a3pOCHUMKOB W KOCMWYECKUX Wu306paxeHnii. A3POCHUMOK MWW KOCMUYECKOe WU30-
6paXkeHne paccMaTpuMBaeTCss KaK Habop 3/eMeHTapHbIX MOBEPXHOCTeld un3obpaxe-
HUA, U3 KOTOPbIX KaXfasi XapaKTepusayeTcsi Be/IMYUHOW CNeKTPasbHOr0 OTPaXeHus
B HECKONbKWUX fumanasoHax cnektpa. [peanaraembli B 3TOW paboTe cnocob6 KOH-
TPONIMPYEMOW Knaccuurkaumm 3akayaeTcss B MNPOBEPKe WMCTUHHOCTU CcTaTUCTUYec-
KOW runoTtesbl 0 MPUHALMEXHOCTU ABYX MHOXECTB K OJHOW COBOKYMHOCTMU.

OfHMUM K13 YyKa3aHHbIX MHOXECTB SAB/ISETCA MHOXECTBO CMNeKTpanbHOro oTpa-
XXEHUSA 3/eMeHTapHbIX MOBEPXHOCTeN wn306paxeHUs, NokpbiBawLWwmux coboin n3obpa-
XeHMWe 3TanoHa Knacca, a APYrMM SBSIeTCA MHOXECTBO TaKuWX MOBepXHOCTel, ABNf-
owmnxecs unsobpaxeHnem Knaccuuumpyemoro npocTtpaHcTesa. B npouecce knaccu-
hMKauMm yuyuTbiBaeTCsa [AByxmapameTpoBasi XapaKTepucTUKa MHOXECTB (CpeaHsasn
Be/IMYMHA W CcTaHAapTHOe OTKJOHeHMe). O6a 3TM napameTpa TPaKTYKTCA KakK 0Mos-
HaBaTe/lbHble 4epTu. lMpeacTaBfeHHbIW cnoco6 Knaccuukauum He M3MeHsieT cBoeli
CYLWHOCTM B 3aBUCMMOCTM OT uYucna KaHanoB (AManasoHoOB cnekTpa). ANropuTm
KNacCM(PMKaALNUOHHOIO npouecca OYeHb MPOCTON M [JaeT BO3MOXHOCTb MPOBOAUTH
Knaccuiukaumw faxe € WUCNONb30BaHWEM TO/bKO MNPOrpaMMMUpPOBaHHOro KanabKy-
naTopa. B 3aK/l0YeHUM aBTOP MOACKa3biBAaeT BO3MOXHOCTb JIerKOro BBeAeHMUS
B Kraccumukaumo  MHGopmaunii, He KacalWMWXcss AUCTAHLMOHHOFO 30HAMPO-
BaHMS.

MepeBof: R6za Toistikowa
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WOJCIECH BYCHAWSKI

THE SUPERVISED CLASSIFICATION WITH THE USE OF THE
VERIFICATION METHOD OF STATISTICAL HYPOTHESIS

Summary

The purpose of the presented paper is the supervised classification of contents
of aerial photographs and satellite imageries. The aerial photograph or the satellite
imagery is assumed to be a collection of elementary image areas and every cf
them is characterized by the value of spectral response in several parts of the
spectrum. The method of the supervised classification proposed in this paper relies
upon the revision of statistical hypothesis of affiliation of two sets to one popula-

One of the sets mentioned above is the set of spectral responses of elementary
image areas covering the image of class pattern and the second sets is the sets
of areas, being the images of classified area.

Two-parametric characteristic of sets (i.e. mean value and standard deviation)
is considered during the classification process. Both parameters are treated as the
recognition features.

The essence of the presented method of classification is kept unchanged when
the number of channels (spectral bands) is altered. The algorithm of the classifica-
tion process is very simple and enables the classification using only the program-
mable calculator.

In the last part of the paper, the author suggests the passibility cf simple
introduction of non remote sensing data to the classification process.

Translation: Jacek Domanski
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