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STRESZCZENIE: W ramach pracy przeanalizowano 6 scen o trzydziestometrowej rozdzielczosci
pochodzace z satelitow Landsat 5, 7 i 8, zarejestrowane w szesciu zakresach dlugosci fali
i prezentujace obszar Warszawy. Stosujac dwa algorytmy podzialu duzych scen — sasiadujacy
i plywajacy stworzono mapy multifraktalnosci. Przeprowadzona analiza pozwolita oceni¢, czy scena
zarejestrowana w badanych zakresach wykazuje cechy multifraktalne oraz czy wybdr rozmiaru
podziatu sceny w trakcie analiz ma istotny wplyw na uzyskane charakterystyki multifraktalne oraz ich
blad wyznaczenia. W ogdlnosci pierwsza interpretacja przeprowadzonych analiz pokazata, ze poziom
multifraktalnosci stosowany dla danych o trzydziestometrowej rozdzielczosci nie wykazuje
bezposredniego zwigzku z forma pokrycia terenu. Nalezy przy tym jednak zaznaczy¢, Zze rozwazane
dane nie zostaly poddane wczesniejszemu przetworzeniu, co zgodnie z podjeta w pracy dyskusja,
moze stanowi¢ jedng z metod polepszenia uzyskanych wynikow.

1. WSTEP

Opis multifraktalny danych obrazowych znalazt liczne zastosowania w mammografii
(Stojic¢ et al., 2006; Lopes i Betrouni, 2009), w opisie sztucznych tekstur (Xia et al., 2010),
czy w odzyskiwaniu zdje¢ (Xu ef al., 2006; Hu ef al., 2009). Charakterystyki multifraktalne
zostaly rowniez wykorzystane do analizy zobrazowan satelitarnych, gléwnie danych
radarowych (Yeo i Gan, 2001). Petniejszy przeglad analiz fraktalnych i multifraktalnych
danych satelitarnych mozna znalez¢ m.in., w pracy Sun et al., 2006; Wawrzaszek et al.,
2013. W szczegolnosci warto podkresli¢ ostatnie badania, w ramach ktorych wykazano
uzyteczno$¢ formalizmu multifraktalnego w konteks$cie opisu bardzo wysokorozdzielczych
zobrazowan panchromatycznych z satelitbw WorldView-2 i EROS-A (Drzewiecki et al.,
2013a; Drzewiecki et al., 2013b, Wawrzaszek et al., 2014).

W ramach niniejszej pracy postanowiono sprawdzi¢ czy wysokorozdzielcze dane
zarejestrowane w roznych zakresach dlugosci fali rowniez prezentuja nature multifraktalna
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oraz czy ich opis za pomoca parametréw multifraktalnych moze by¢ przydatny do
klasyfikowania tresci zdjecia.

Praca sklada si¢ z 5 rozdzialow i jest zorganizowana w nastepujacy sposob.
W rozdziale 2 opisujemy dane z satelitow Landsat wykorzystywane do analiz. Rozdziat 3
prezentuje metode wybrang do wyznaczania charakterystyk multifraktalnych i stworzenia
map multifraktalnosci dla danych eksperymentalnych. Przykladowe wyniki analiz dla
wysokorozdzielczych danych teledetekcyjnych przedstawia rozdzial 4. Podsumowanie
przeprowadzonych analiz oraz wyciagniete wnioski zawiera rozdziat 5.

2. DANE

Do analizy wybrano dane o trzydziestometrowej rozdzielczosci przestrzennej
pozyskane przez sensory w szeSciu zakresach dlugosci fali, umieszczone na satelitach
Landsat 5, 7 i 8. Wszystkie sceny prezentuja ten sam obszar (Warszawa) jako region
cechujacy sie duzym stopniem zurbanizowania i zmieniajacy sie¢ na przestrzeni lat. Tabela 1
zawiera informacje o danych wybranych do analiz. W szczegdlnosci przedstawia: liczbe
scen, ich czas rejestracji, rozdzielczo$¢ przestrzenna, spektralng i radiometryczna.

Tabela 1. Charakterystyka danych wybranych do analizy

Satelita (sensor) Landsat 5 (TM) Landsat 7 (ETM+) Landsat 8 (OLI)
Liczb . 4 sceny zarejestrowane 1 scena 1 scena zareiestrowana
tezba scen I czas w latach: 1986, 2006, zarejestrowana w J
rejestracji 2007. 2009 2000 roku w 2013 roku

Rozmiar scen

1024 %1024 pikseli

1024 %1024 pikseli

1024 <1024 pikseli

Rozdzielczo$¢ 30 m 30 m 30m
przestrzenna
B1: 450-520 nm B1: 450-520 nm B2: 450-510 nm
B2: 520-600 nm B2: 520-600 nm B3:530-590 nm
Rozdzielczo$¢ B3: 630-690 nm B3: 630-690 nm B4: 640-670 nm
spektralna B4: 760-900 nm B4:770-900 nm B5: 850-880 nm
B5: 1550-1750 nm B5: 1550-1750 nm B6: 1570-1650 nm
B7:2080-2350 nm B7:2090-2350 nm B7:2110-2290 nm
. x 12-bitdéw
Rozdzielczo$¢ . .
. 8-bitow 8-bitow przekonwertowano do
radiometryczna .
16-bitow

W ramach pracy, w celu stworzenia map multifraktalnosci zastosowano dwa podziaty

sceny: podzial sasiadujacy i plywajacy z kwadratowymi segmentami nachodzacymi na
siebie w potowie. W szczegdlnosci dokonano podziatu sceny na segmenty o boku 32 i 64
pikseli. Mniejsze wielko$ci segmentow zostaly celowo pominigte jako niepozwalajace na
wyznaczenie funkcji multifraktalnych dla tak matych obszarow. Duze podzialy takie jak
128, czy 256 pikseli uznano z kolei za zbyt duze dla badanego obszaru, by na ich podstawie
wnioskowa¢ o powigzaniu parametrow multifraktalnych z pokryciem terenu, poniewaz
charakteryzuje si¢ on matymi powierzchniami obszarow jednorodnych.
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3. METODYKA BADAN

Do wyznaczenia charakterystyk multifraktalnych z danych obrazowych przyjeto
metode zliczania bokséw (z ang. Box-Counting Method). Wybrana metoda pozwala
wyznaczy¢ dla dwuwymiarowych zdje¢ w skali szarosci funkcje multifraktalne, a nastgpnie
zwigzane z nimi parametry iloSciowe. Metoda ta wraz ze schematycznym diagramem
zostala przedstawiona m.in. w pracy Wawrzaszek er al., 2014. Ponizej przedstawiono
skrotowo jej gtowne etapy.

W pierwszym etapie analizy wyznaczona zostaje miara SUM dana wzorem:

piSUM (5) = Z(k,l)e.()i g(k, l), (1)

gdzie g(k,l) oznacza wartos¢ piksela o wspotrzednych (k, 1), £; jest zbiorem punktow
nalezacych do i-tego boksu &8, a i = 1... N(&) i wielkos¢ N(8) = (N/8)? okresla liczbe
boksow &, na jaka mozna podzieli¢ rozwazany obraz o rozmiarze N X N.

Nastepnie wyznaczona zostaje znormalizowana miara py ™ (&) postaci:

SUM
py (8)
ST pSUM Gy @

=1 L

u™M (&) =

W kolejnym etapie rozwazamy skalowanie miary u?%™ na réznych skalach & i dla

réznych momentéw rzedu g, gdzie g ER i —o0 < q < +o0. W tym celu skonstruujemy
funkcje partycji y(q, §) wyrazona wzorem:

2(4.8) = B @M 6)), 3)

ktora dla struktur multifraktalnych przy § — 0 skaluje sie zgodnie z relacja:
x(q,8) o« 8PV, )
a D, oznacza tu wymiary uogolnione (Hentschel i Procaccia, 1983; Halsey er al., 1986).
Dalej, logarytmujac obustronnie relacje (4) i rozwazajac nachylenia log y(q, §) wzgledem

log(6) uzyskujemy wartoéci D, jako funkcji ¢ zgodnie ze wzorem:

log(x(q,6))

lim 5_, ,q+1
b - 50 g-1)10g(6)" 1 )
" im SO ui(d)log(ui(8) N
8207 gy 17

Zmiennos¢ funkcji D, pokazanej schematycznie w pracy Wawrzaszek et al., 2013, rys. 3.1
okreslona jest parametrem

A=D_, — Dy, )]
ktory to definiuje poziom multifraktalnosci i ilosciowo opisuje niejednorodnosci
wystepujace w analizowanych danych (Szczepaniak i Macek, 2008). Warto jednak
podkresli¢, ze ze wzgledu na skonczono$¢ danych i w celu rozwazania dos¢ matych
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fragmentow sceny koniecznym bylo przyjecie ograniczenia dla parametru q: =5 <q <5
iw tym zakresie indeksu q przeprowadzano dalsze analizy. W szczegdlnosci poziom
multifraktalno$ci wyznaczono stosujac relacje A= D_g — Ds.

Warto réwniez zaznaczy¢, ze parametr A jako iloSciowa charakterystyka wybrana do
konstruowania map multifraktalnosci, zostal wyznaczony dla kazdego z segmentow
powstajacych podczas podziatu sasiadujacego i plywajacego sceny. Przy podziale
sasiadujacym, segmenty jedynie stykaly sie ze soba bez mozliwosci nachodzenia.
Natomiast przy podziale ptywajacym segmenty nachodzity na siebie w polowie zaréwno
w poziomie, jak i w pionie, co powodowato, ze czesci obrazu byly pokrywane przez kilka
segmentow jednoczesnie. Jako ze parametr A byl wyznaczany dla kazdego z segmentow
niezaleznie, prowadzito to z kolei do sytuacji, w ktérych dla czesci analizowanego obrazu
obejmowanego przez kilka segmentow rdwnoczes$nie, parametr A byl wyznaczany
kilkukrotnie. W takich przypadkach przyjeto usrednianie wyznaczonych wartosci A. Wiecej
informacji o przyjetych podziatach oraz stosowanej metodologii do konstrukcji map
multifraktalno$¢i mozna znalez¢ w pracy Walichnowska, 2014.

4. WYNIKI
4.1. Mapy multifraktalnoS$ci

Przykladowe mapy multifraktalnosci uzyskane dla sceny z 2013 roku z satelity
Landsat 8 prezentuje rysunek 1. Dokladniej, lewa strona rysunku przedstawia dane
zarejestrowane w jednym z czterech wybranych kanatow: czerwonym (rys. la) , bliskiej
podczerwieni (rys. 1c), sredniej podczerwieni 1 (rys.le), Sredniej podczerwieni 2 (rys. 1g).
Z kolei prawa strona rysunku prezentuje warto$ci poziomu multifraktalnosci wyznaczone
dla wybranych danych zakodowane w skali szarosci. Parametr A wyznaczono przy
zastosowaniu ptywajacego podziatu sceny na segmenty o boku 32 pikseli. Warto dodac¢, ze
pominiete na rysunku dane z kanatu niebieskiego i zielonego réwniez zostaly rozwazone
w naszych analizach, a wyznaczone mapy multifraktalnosci byly bardzo zblizone do
wynikéw dla kanalu czerwonego. Pierwsza interpretacja uzyskanych map pozwala
wnioskowa¢, ze wysokorozdzielcze zdjecia zarejestrowane w poszczegolnych kanatach
maja nature multifraktalna.

Dalej, poréwnujac wyznaczone mapy multifraktalne pomiedzy kanalami mozna
zauwazy¢ znaczace roznice w otrzymanych zakresach multifraktalnosci. Najmniejsze
wartosci parametru A obserwuje sie dla danych z kanalu czerwonego, najwigksze dla
bliskiej podczerwieni. Zauwazy¢ mozna réwniez, ze zupelie rozne obszary sceny sa
wyrédznianie podwyzszonym poziomem multifraktalnosci dla danych z kanatu czerwonego
niz dla bliskiej podczerwieni czy sredniej podczerwieni 1. Trudno jednak to zwiazaé
z okres$lona forma pokrycia terenu, w szczegolnosci z zabudowa, ktéra dla danych VHR
prezentowala podwyzszony poziom multifraktalnosci (Wawrzaszek et al., 2013). Z kolei
tereny wodne, ktére dla danych VHR przyjmowaly zerowe wartosci parametru A, tutaj
podobnych zachowan nie wykazaty.

Nalezy si¢ teraz zastanowi¢ jak na uzyskane wyniki wplynat przyjety podzial sceny.
Rysunek 2 prezentuje mapy multifraktalnosci wyznaczone dla sceny z 2006 roku z satelity
Landsat 5 zarejestrowanej w kanale czerwonym. Na rysunku 2 pokazano efekt dziatania
podziatu sasiadujacego i ptywajacego sceny na kwadratowe segmenty o boku rownym 32
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piksele (rys. 2 aic) i 64 piksele (rys. 2 b i d). Przy stosowaniu podziatu ptywajacego sceny
uwidacznia si¢ spodziewany efekt rozmycia na mapie multifraktalnej. W ogdlnosci jednak
podzial sasiadujacy i plywajacy doprowadzity do oznaczenia podobnych regionéw sceny
wyzszym poziomem multifraktalnosci.

0.14

0.12
0.1

0.08
0.06

0.04

0.02

Rys. 1. Fragment sceny z satelity Landsat 8 zarejestrowanej w 2013 roku w czterech
wybranych kanatach: czerwonym (a), bliskiej podczerwieni (c), $redniej podczerwieni 1
(e), sredniej podczerwieni 2 (g) z wyznaczonymi dla nich mapami multifraktalnosci A (b, d,
f, h). Parametr A wyznaczono przy uzyciu ptywajacego podzialu sceny na kwadratowe
segmenty o boku 32 pikseli
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Kolejny wazny aspekt to analiza bledu wyznaczenia wielkosci A. W przypadku
prezentowanych tu badan zostal on okreslony jako suma bltedéw wyznaczenia wymiaréw
D_s i Ds (rozdziat 3). W ogolnosci, za bledy D, przyjeto bledy wyznaczenia
wspotczynnikow kierunkowych prostych, dopasowywanych do log(x(q,d)) wzgledem
log(8) (rownanie 5) przy zastosowaniu metody najmniejszych kwadratéw.

Blad wyznaczenia A dla p podziatu na segmenty o boku 32 pikseli wyniost od 0 do
0.02 natomiast dla segmentoéw o rozmiarze 64 pikseli wahat si¢ od 0 do 0.01. Opierajac si¢
na tych wynikach, mozna przypuszczac, ze stosowanie wigkszych segmentow prowadzi do
zmniejszenia bledu wyznaczenia poziomu multifraktalnosci i pozwala z wigksza ufnoscia
rozwaza¢ wyznaczone charakterystyki.

Sasiadujacy Plywajacy

segmenty o rozmiarze 32 pikseli

Rys. 2. Mapy multifraktalnosci A wyznaczone dla fragmentu sceny z satelity Landsat 5
72006 roku (kanal czerwony) przy uzyciu podziatu sasiadujacego (panel lewy)
i pltywajacego (panel prawy) sceny. W trakcie analiz zastosowano dwie wielko$ci
kwadratowych segmentow: 32 (a, b) i 64 (c, d) piksele

Poréwnanie wynikow z rysunku 1b i 2b pozwala oceni¢ réwniez zmiang poziomu

multifraktalnosci pomiedzy latami 2006 (czas akwizycji: 3 lipca) a 2013 (czas akwizycji:
20 czerwca). Po pierwsze, uwidacznia si¢ wyzszy zakres wartosci dla poziomu
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multifraktalnosci obserwowany dla danych z satelity Landsat 5. Dalej poréwnanie
wynikéw miedzy rysunkami 1b i 2b pokazuje, ze niektdre fragmenty scen zachowaly
poziom multifraktalnosci, a w innych fragmentach wystapil spadek. Ponownie trudno
jednak na podstawie wyznaczonych map multifraktalnosci wnioskowac o pokryciu terenu.

Wigcej wynikow dla danych z satelitéw Landsat, ktore potwierdzaja przedstawione
powyzej wnioski mozna znalez¢ w pracy Walichnowska, 2014.

4.2. Multifraktalno$¢ a wybrane formy pokrycia terenu

Kolejnym przeanalizowanym aspektem byta proba wyodrebnienia form pokrycia terenu na
podstawie zadawania okre$lonych wartosci poziomu multifraktalnosci A. W szczegdlnosci
skupiono si¢ na badaniu jednorodnych probek reprezentujacych las, badz zabudowe.
Przyktadowo, wzigto pod uwage dwie probki lasu oraz jedna probke zabudowy
zarejestrowane w kanale czerwonym i wyznaczone dla nich poziomy multifraktalnosci.
Zakresy wartosci parametru A, wyznaczonego dla prébek lasu na przestrzeni lat 1986-2013,
miescity sie w przedziale od 0.02 do 0.17 (rys. 3 a) oraz w przedziale od 0.01 do 0.19 (rys.
3 b). Podobne wartos$ci, od 0.01 do 0.19 (rys. 3 c), uzyskano dla zabudowy.
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Rys. 3. Wartosci zakresow poziomdw multifraktalnosci A wyznaczone dla dwoch probek
lasu i zabudowy na przestrzeni lat 1987-2013

Interesujacy jest efekt wyzszego poziomu multifraktalnosci w latach 2000-2009 bez
wzgledu czy rozwazano jednorodng probke lasu, czy tez zabudowy. Wyjasnienia tego
zagadnienia mozna szuka¢ w braku korekcji atmosferycznej danych, lub roznicach
w rozdzielczosci radiometrycznej poszczegolnych sensordéw (Tabela 1).

W ogdlnosci wyniki pokazaly nachodzenie na siebie zakresow wartosci dla lasu
i zabudowy. Podobny efekt zaobserwowano dla innych probek lasu i zabudowy jak i dla
danych z pozostalych kanatow spektralnych. Natej podstawie mozna wnioskowaé, ze
poziom multifraktalno$ci wyznaczony dla wysokorozdzielczych scen z satelitéw Landsat
nie wykazuje zwiazku z formami pokrycia terenu.
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5.  PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W ramach pracy przeanalizowano 6 scen pochodzacych z satelitow Landsat, ktérych
dane objely okres 27 lat. Dzieki rozpigtosci czasowej przetworzono informacje
zarejestrowane w roznych warunkach i pochodzace z réznych sensoréw i zarejestrowane
w sze$ciu zakresach dlugosci fali.

W ogolnosci badania pokazaly, ze wysokorozdzielcze sceny moga zosta¢ opisane
charakterystykami multifraktalnymi we wszystkich rozwazanych zakresach dtugosci fal.

Co wiecej, zaobserwowano najnizszy poziom multifraktalnosci dla danych z kanatu
czerwonego, najwieksze zas dla danych bliskiej podczerwieni, co jest zgodne z wynikami z
pracy Cheng, 1999. Analiza pokazala rowniez, ze zupelnie rézne obszary sceny sa
wyrézniane podwyzszonym poziomem multifraktalnosci dla danych z kanatu czerwonego,
bliskiej podczerwieni i $redniej podczerwieni 1.

W pracy podjeta zostala réwniez proba wstepnej oceny przydatnosci uzyskanych map
z poziomami multifraktalnosci do wybywania informacji z obrazu. Analiza jednorodnych
probek lasu i zabudowy pokazata, ze wyznaczony dla nich poziom multifraktalnosci
zmienial si¢ na przestrzeni analizowanych lat, by w latach 2000-2009 przyjmowac
znaczaco wieksze wartosci. W ogdlnosci podczas badan nie udato sie jednoznacznie
powiaza¢ formy pokrycia terenu z analizowanym poziomem multifraktalnosci, czego
glownym powodem moglta byé trzydziestometrowa rozdzielczo$¢ przestrzenna
analizowanych danych. Wynik ten poréwnany z rezultatami analizy multifraktalnej dla
danych o bardzo duzej rozdzielczosci (Drzewiecki et al., 2013b), wydaje sie potwierdzaé¢
wnioski przedstawione w pracach dotyczacych analizy teksturowej, gdzie wykazano spadek
efektywnosci analizy teksturowej (ze wzgledu na zmniejszanie si¢ réznic w teksturze
obrazu) wraz ze zmniejszeniem rozdzielczosci przestrzennej obrazu ( Lewinski et al., 2014;
Kupidura, 2015). Mozna przypuszczaé, ze wezesniejsze przetworzenie danych obrazowych
za pomoca filtréw Sigma lub medianowego (Wawrzaszek et al., 2014), badz dokonanie
korekcji atmosferycznej rozwazanych danych skutkowaloby polepszeniem wynikow.
Pozostawia to otwarte perspektywy badawcze.

Konczac rozwazania podjete w niniejszej pracy, warto wspomnie¢ o kierunkach
dalszych analiz. Mozna rowniez przeprowadzi¢ bardziej szczegdtowe badania podziatu
ptywajacego sceny. W szczegoOlnosci, mozna doktadniej rozwazyé wplyw stopnia
nachodzenia boksdéw czy operacji usredniania na uzyskane wyniki. Waznym zagadnieniem
pozostaje rdwniez stosowanie teoretycznych modeli w celu precyzyjnego wyznaczenia
poziomu multifraktalnosci (Szczepaniak i Macek, 2008). Nie jest to jednak zadanie
trywialne, wymagajace rozwazenia wielu teoretycznych multifraktali i dostosowania
metodologii do analizy danych obrazowych.
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EVALUATION OF DEGREE OF MULTIFRACTALITY FOR
DESCRIPTION OF HIGH RESOLUTION DATA ACQUIRED BY
LANDSAT SATELLITES

KEY WORDS: fractal, multifractal map, image analysis, classification, satellite images
Summary

In the frame of this work six satellite images (at six spectral bands) from Landsat 5, Landsat 7
and Landsat 8 have been analysed. For this purpose 30 meter resolution images showing the regions
of Warsaw have been used. The conducted research allowed for verification if the whole scene
presents multifractal features and if size of the division of the scene used during the analysis has a
significant influence on the multifractal characteristic and error in their calculation. Initial
interpretation of the obtained results showed, that the use of degree of multifractality determined for
remote sensing data with the 30 meters resolution does not reveal direct relation with land cover
classes. It should be noted, however, that the considered data have not been the subject of a previous
processing, which according to the discussion performed in this work can be considered as one of the
methods to achieve an improvement in results.
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