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1. Wstep

Wykorzystanie ~ sztucznych  sieci  neuronowych  (SSN)
w zagadnieniach zwiazanych z geoinformatyka obrazowa jest znane juz
od ponad 20 lat. Jednym z pierwszych zastosowan bylo wykorzystanie
ich do klasyfikacji obrazow wielospektralnych. Badania rozpoczg¢to od
automatycznej klasyfikacji zobrazowan satelity LANDSAT TM,
opisanych w literaturze (Bishof el al., 1992). Kolejnymi obrazami
klasyfikowanymi przy pomocy SSN byly zdjecia z satelity SPOT
(Dreyer, 1993). SSN wykorzystano réwniez do opracowania danych
radarowych (Hara, 1994). Poniewaz badania te potwierdzity mozliwos¢
skutecznego dzialania SSN jako jednej z metod klasyfikacji obrazow,
byly one kontynuowane i prezentowane na podzniejszych kongresach
ISPRS.

Oprocz klasyfikacji, SSN probowano takze do innych zastosowan
takich jak: wydobywanie cech (ang. feature extraction), kalibracja kamer
oraz spasowanie obrazéw (ang. matching).

Celem niniejszego  artykulu jest dokonanie  przegladu
literaturowego publikacji obejmujacych tematyke wykorzystania SSN w
geoinformatyce obrazowej, prezentowanych na czterech ostatnich
kongresach ISPRS tj. Wieden 1996, Amsterdam 2000, Istambui 2004
oraz Pekin 2008.

2. Istota dzialania sieci neuronowych

Istota dziatlania sieci neuronowych jest stosunkowa prosta.
Standardowa metodyka, w przypadku pracy na obrazach cyfrowych,
polega na przygotowaniu odpowiednich reprezentacji fragmentow
obrazéw 1 zastosowaniu do ich Kklasyfikacji rdznego typu sieci.
Najczesciej do klasyfikacji uzywa si¢ sieci typu backpropagation, ktorg
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uczy si¢ metoda ,,z nauczycielem” lub sieci SOM Kohonena (Kohonen,
1997), ktora jest przykladem uczenia bez nadzorowania. W obu
przypadkach uczenie sieci polega na zmianie wartosci wag polaczen
neuronéw. Zmiany te zachodza w wyniku podawania na wejscie sieci
kolejnych reprezentacji, zgromadzonych w zbiorze uczacym i stosowania
odpowiednich regul. Dla sieci backpropagation zmiany wag zaleza od
réznic odpowiedzi generowanej przez sie¢ i odpowiedzi oczekiwanej,
okreslonej przez eksperymentatora. W warstwie Kohonena — po podaniu
wektora uczacego - wyznaczany jest neuron, ktory wygenerowal
najwyzszg warto$¢. Wagi tego neuronu oraz jego sasiadow sg zmieniane
tak, aby zblizyly sie¢ do wartosci wektora wejsciowego. Teoria opisujaca
dziatanie tych sieci zostala przedstawiona np. w publikacjach
(Tadeusiewicz, 1993; Tadeusiewicz et al., 2007).

Historycznie rzecz ujmujac, za poczatek sztucznych sieci
neuronowych (SSN) przyjmuje si¢ lata czterdzieste, kiedy rozpoczeto
badania nad matematycznym opisem komorki nerwowej oraz
powigzaniem go z przetwarzaniem informacji przez komorke. Za
poczatek przyjmuje si¢ rok 1943 zwigzany z opracowaniem
matematycznego modelu sztucznego neuronu przez MsCullocha i Pittsa
(Korbicz et al, 1994). Jednak intensywne badania nad SSN przypadly na
lata osiemdziesiate z racji rozpowszechniania si¢ komputerow i
utatwienia proceséw obliczeniowych, towarzyszacych sieciom. Istotnym
znaczeniem bylo opracowanie przez Hopfielda w 1982 r. sieci ze
sprzgzeniem zwrotnym, ktéra wykorzystano do rozwigzywania zadan
optymalizacyjnych (np. problem komiwojazera) oraz odtwarzania
obrazéw z ich fragmentow.

SSN nie omingly roéwniez =zastosowan w geoinformatyce
obrazowej. Koniec lat osiemdziesiatych i poczatek dziewigédziesiatych
to pierwsze zastosowania sieci neuronowych w tej dziedzinie nauk.

3. Wykorzystanie sieci neuronowych w geoinformatyce obrazowej

3.1 Pojawienie si¢ sieci neuronowych w tematyce kongresow ISPRS
Analizujac histori¢ kongresow Migdzynarodowego Towarzystwa

Fotogrametrii 1 Teledetekcji (ISPRS) mozna zauwazy¢ wzrost liczy

publikacji obejmujacych t¢ tematyke. Ilos¢ artykuldw, zawierajacych
stowa ,neural network” w tytule, wzrastala z kongresu na kongres.
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Tematyka ta przedstawiona byta juz w o$miu artykulach w 1996,
w Wiedniu, tyle samo bylo prezentowanych w Amsterdamie (2000 r.),
jedenascie w Istambule (2004 r.) oraz osiemnascie w Pekinie (2008 r.).
Wiele bylo rowniez artykutow dotyczacych problematyki wykorzystania
sieci neuronowych, nie zawartych jednak w tytule.

3.1.1 SSN w klasyfikacji obrazéw wielospektralnych

Jak wspomniano wczesniej, poczatki SSN w geoinformatyce
obrazowej to zastosowania do klasyfikacji obrazow wielospektralnych.
Najczesciej probowano zastosowa¢ SSN jako jedna (obok klasycznych)
metod do klasyfikacji obrazow iporéwnywa¢ do klasycznych.
W przyktadowym opracowaniu (Vieira, 2000), autor wykorzystal metode
SSN, zwang ANN (ang. Artcifical Neural Network) obok klasycznych:
LCA, PTS i MDR, uzyskujac poréwnywalne wyniki automatycznej
klasyfikacji.

Metoda SSN zostala rowniez wykorzystane do klasyfikacji
obrazow radarowych typu INSAR, gdzie wykrywano rejony zniszczen
powstatych po trzesieniach ziemi (Ito et al., 2000). Wykorzystywano je
rowniez do produkcji map tematycznych z danych satelitarnych Landsat
(Barst, 2000).

Dalsze przyktadowe opracowania, gdzie SSN uzyto do klasyfikacji
obrazoéw, mozna znalez¢ w literaturze kongresowej we wspomnianych
czterech ostatnich kongresach (Barsi, 1996; Bock ,1996; Chen et al,
1996; Kamiya, 2000; Aria et al., 2004; Cetin et al., 2004; Zhou et al.,
2008).

3.1.2. SSN do automatycznego uzupelnienia opiséw na mapach

Innym przykladem zastosowania sztucznych sieci neuronowych
bylo uzycie ich do automatycznego uzupelniania opiséw na mapach
cyfrowych (Hong et al, 2000). Autorzy zaprezentowali metode
wstawiania opisdw na mapach. Jadrem algorytmu jest wykorzystana sie¢
Hopfielda, ktéra shuzy do znajdowania najlepszego polozenia opisu dla
wybranego obiektu. Rezultaty eksperymentu potwierdzity dobra
skutecznos¢ oraz szybkos¢ algorytmu.
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3.1.3. Rektyfikacja obrazéw satelitarnych

SSN wykorzystano rowniez do rektyfikacji obrazow satelitarnych
SPOT (Sunar et al., 2000). Autorzy dokonali poréwnania procesu
rektyfikacji scen satelitarnych SPOT metoda klasyczng, przy pomocy
funkcji wielomianowej (pierwszego 1 drugiego stopnia) oraz SSN.
Wyniki rektyfikacji zostaly poréwnane z danymi referencyjnymi.
Przeanalizowano wady i zalety poszczegdlnych metod.

Doktadnosci  uzyskane  wspomnianymi  metodami  byly
porownywalne (okreslono btad dlugosci przyktadowego elementu na
obrazie zortorektyfikowanym, ktory wyniost ponizej 1 piksela dla
wszystkich trzech metod).

SSN zaczgto réwniez stosowaé do rozwiazywania typowych
probleméw fotogrametrycznych. Ponizej dokonano préby tematycznego
ich usystematyzowania. Badania literaturowe podkreslity potrzebe
dokonania takiej analizy, z racji coraz powszechniejszego ich
wykorzystania, a takze skutecznosci dziatania.

3.1.4  SSN a wydobywanie cech z obrazu (feature extraction)

SSN zaczeto rowniez wykorzystywa¢ do wydobywania cech
(feature  extraction). Jednym z  pierwszych eksperymentow
wykorzystujacych sieci do ekstrakcji cech, byl opisany w literaturze
przyktad, opublikowany w roku kongresu w Washingtonie (Zheng,
1992). Jesli chodzi natomiast o materialy kongresowe mozna znalez¢
przyktady juz na kongresie w Wiedniu. W przykladowych badaniach
dokonano  poréwnania metod wydobywania cech pomigdzy
transformacja Karhunen-Lowe (K-L) a SOM (Self Organizing Maps)
Kohonena (Torma, 96). Uzyskane w trakcie badan rdznice pomiedzy
metodami byly bardzo male. W niektérych przypadkach bledy metody
K-L byly mniejsze, jednak proces dzialajacy przy uzyciu SOM byt
szybszy. Roznice pomigdzy metodami powstawaly wowczas, gdy liczba
probek na klas¢ byla mata, co jest typowe dla sieci, tzn. przy zbyt malej
liczbie probek sieci wykazuja matg skutecznosé.

Kolejny przykiad to wykrywanie drég na obrazach zdj¢c lotniczych
z wykorzystaniem sieci Hopfielda do optymalizacji algorytmu matchingu
przedstawit Hu na kongresie ISPRS w Amsterdamie (Hu et al., 2000).
Roéwniez przy pomocy SSN opracowano ekstrakcje wezidw drogowych
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z obrazow cyfrowych (Barsi et al., 2002). Neuronowy operator, oparty
o sie¢ typu feed-forward, przeszukuje oknem czarno-biate obrazy
w sredniej rozdzielczosci decydujac czy skrzyzowanie zawiera 3 czy 4
odnogi. Najlepsze rezultaty otrzymano dla sieci tréjwarstwowej. Do
uczenia wykorzystano warstwe wektorowg drog. Kilka innych
przyktadéw uzycia SSN do wydobywania cech z obrazu zaprezentowano
na kongresie ISPRS w Pekinie (Ahadzadeh et al., 2008; Mokhtarzade et
al., 2008).

3.1.5 Spasowanie obrazéw (matching)

Wykorzystanie sieci neuronowych oraz zaleznoSci
fotogrametrycznych (komplanarnos¢, wspolczynnik korelacji) do
spasowania  wieloobrazowego  (multi-image  matching)  zostalo
zaprezentowane podczas kongresu ISPRS w Pekinie 2008 (Elaksher,
2008). Autor zaprezentowal metodyke uzycia sieci w odniesieniu do
zdje¢ naziemnych przedstawiajacych ratusz w Zurichu, udost¢pnianych
przez ISPRS jako materiat testowy. Wykorzystujac dowolna liczbg zdjec,
proces startuje z obliczeniem warunku komplanarnosci pomigdzy
wszystkim parami zdjeé. Dla kazdej pary punktéw liczony jest
wspotczynnik korelacji dla lokalnych jasnosci obrazu. Do okreslania
prawidlowego dopasowania uzyto sie¢ typu feed-forward. Uzyskano
bardzo zadowalajace rezultaty. Wspolczynnik detekcji (ang. detection
rate) na poziomie 95% - 98% oraz wspotczynnik niedopasowania (ang.
false alarm rate) od 4% do 7%.

Przedstawione pozycje literaturowe odnoszace si¢ do spasowania
obrazow obejmuja badania prowadzone na obrazach zdj¢¢ naziemnych.
Jest to zagadnienie o tyle nieskomplikowane, ze obrazy z kamer
naziemnych charakteryzuja si¢ stosunkowo duzym podobienstwem
(z reguly robione sg z krotkiej bazy). Problem staje si¢ bardziej ztozony
w sytuacji, gdy mamy do czynienia ze zdjgciami lotniczymi.
Rozdrobnienie informacji oraz duza paralaksa na przyklad w przypadku
wysokich budynkow znacznie komplikuje zagadnienie.
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4. [Eksperymenty z wykorzystaniem SSN w odniesieniu do
spasowania zdje¢ lotniczych

Na ostatnim kongresie ISPRS w Pekinie (2008 r.) zaprezentowano
réwniez mozliwosci wykorzystania SSN do spasowania obrazéw zdjeé
lotniczych. Autorzy (S. Mikrut, Z. Mikrut) zaprezentowali wyniki badan
nad pasowaniem obrazow zdje¢ lotniczych przy pomocy rdéznych
reprezentacji (Mikrut et al., 2008). Prace polegaty na przeprowadzeniu
kilku eksperymentéw majacych na celu zdefiniowanie odpowiednich
klasyfikacji, na wejscie do sieci neuronowych. W tabeli 1 zestawiono
zrealizowane eksperymenty. Pamigtajac o podziale technik przetwarzania
obrazow na ,obiektowe” 1 ,obszarowe” w omawianych badaniach
skoncentrowano si¢ na tych ostatnich. W poszczegélnych kolumnach
oznaczonych kolejnymi cyframi pokazano cele, ktore postawil sobie
zespot badawczy. Pierwszym z nich bylo utworzenie reprezentacji
podobrazéw zdjgcia lotniczego, ktdre nastepnie zostaty uzyte do selekcji
(cel drugi) i rownolegle do pasowania (cel trzeci).

Tab 1.Zrealizowane eksperymenty (kursyw@ oznaczono techniki neuronowe)

1. Schemat konstruowania 2. Selekcja obrazéw | 3. Dopasowywanie
reprezentacji przy pomocy: reprezentaciji
gradient = histogram katow - SOM Tak
- BP
gradient = histogram katéw < SOM - BP Tak
Log-polar - gradient ¥ log-Hough - BP Nie
ICM < sygnatura < BP Tak

W  kolumnie pierwsze] tabeli 1 zestawiono wykorzystane
reprezentacje. Zaimplementowano i sprawdzono metody: algorytm
oparty na dwuwymiarowym histogramie gradientow, transformaty log-
polar i log-Hough’a oraz sygnatury generowane przez sie¢ impulsujaca
PCNN (ICM). Kolumna druga tabeli 1 zawiera informacje o sposobie
selekcji obrazow. Zadanie polegalo na zastosowaniu sieci neuronowych
do klasyfikacji podobrazéw na ,korzystne” i ,niekorzystne” z punktu
widzenia poOzniejszego dopasowywania. Podstawowsa baze danych
utworzono na podstawie zdjeé lotniczych obszaru Krakowa w skali
szaro$ci (skladowa G z obrazu barwnego RGB) o rozdzielczosci 600 dpi
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(we wstepnym etapie badan przyjeto obnizong rozdzielczos¢ ze wzgledu
na problemy z czasem przetwarzania duzych obrazow), z ktorych
wybrano 900 podobrazow o wymiarze 240x160 pikseli. Kazdy podobraz
zostal  zaklasyfikowany niezaleznie przez pigciu  ekspertow
fotogrametrow do jednej z trzech grup: obszarow korzystnych,
niekorzystnych  oraz  posrednich pod wzgledem mozliwosci
wyszukiwania elementéw do wzajemnego dopasowania zdjg¢é. Probki
podzielono na dwa zbiory: uczacy oraz testowy. Do realizacji zadania
selekcji wykorzystano dwa typy sieci neuronowych: SOM Kohonena
oraz backpropagation. W trzeciej kolumnie tabeli 1, pokazano dla
ktorych reprezentacji dokonano spasowania obrazow. Pasowano trzy
rodzaje reprezentacji: Reprezentacje uzyskane po zastosowaniu sieci
SOM Kohonena, sygnatury wygenerowane przez impulsujaca sie¢ ICM
oraz — dla poréwnania ~ wektory histogramu gradientéw, uzyskane bez
stosowania sieci neuronowych.

Wyniki  przedstawionych  eksperymentéw  dowiodly, ze
wykorzystanie sieci neuronowych do wstepnej selekcji obrazéow jest
celowe, pod warunkiem zastosowania odpowiednich reprezentacji
obrazéw.

Procentowe rozpoznania moga by¢ dodatkowo zwigkszane przez
zastosowanie techniki odrzucen, polegajacej na badaniu pewnosci
rozpoznawania i odpowiedni dobor wartosci granicznej dla tej pewnosci.
Najlepsze wyniki osiagnigto dla reprezentacji w postaci sygnatur,
generowanych przez sie¢ ICM (okoto 91% dopasowan). Dla mniejszych
dopuszczalnych odleglosci odchytek réwnych 10 i 5 pikseli procentowe
warto$ci prawidlowych dopasowan wyniosly odpowiednio okolo 63%
i 38%.

Uzyskane w trakcie badan wyniki potwierdzaja wstgpnie przyjgte
zatozenia, aczkolwiek nalezy podkreslié, ze zagadnienie to jest
skomplikowane a temat badan o wiele bardziej rozlegly niz zakladano
poczatkowo. Dopasowywane obrazy zdje¢ lotniczych cechuje zmiennos¢
obiektow, tekstury i oswietlenia. Gtéwnie te cechy — powiazane ze zbyt
ubogim przetwarzaniem wstepnym obrazow - spowodowaly otrzymanie
nie w petni zadowalajacych rezultatow.

W podsumowaniu autorzy stwierdzili, ze zastosowanie sieci
neuronowych ma sens w przypadku przeprowadzania wstgpnej selekcji
podobrazow. Natomiast problem dopasowania prawdopodobnie wymaga
zastosowania innego podejscia — by¢ moze opartego o detekcje i opis



obiektow. Autorzy widza sens kontynuowania badan, przy
zmodyfikowanych w powyzszy sposob algorytmach, lecz podobnej
metodyce. Szczegdly mozna znalez¢ we wspomnianej publikacji (Mikrut
etal., 2008).

5. Podsumowanie i wnioski

W niniejszym artykule dokonano przegladu literatury dotyczacej
wykorzystania sztucznych sieci neuronowych (SSN) w geoinformatyce
obrazowej, na bazie literatury kongresow ISPRS. Przedstawiono wyniki
badan z wybranych, ciekawszych publikacji. Wynika z nich
jednoznacznie, ze nastgpuje zwigkszenie zainteresowania sztucznymi
sieciami neuronowymi (SSN) w dziedzinie geoinformatyki obrazowej.
Oile na poczgtku (Wieden 1996) dominowaly zastosowania SSN do
automatycznej klasyfikacji oraz wydobywania cech z obrazu, tak
z kongresu na kongres, przedstawiano inne, nowe zastosowania takie jak:
spasowanie obrazow (stereo-matching), uzupetnianie opiséw na mapach,
kalibracja kamer, rektyfikacja scen satelitarnych i inne. Prowadzone sg
réwniez badania nad nowymi zastosowaniami (np. spasowanie zdjeé
lotniczych), ktore mimo zlozonosci problemu daje pierwsze, ciekawe
wyniki, pozwalajace sadzié, ze prowadzenie badan w tym kierunku moze
przynies¢ w przysztosci zadowalajace rezultaty.
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