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Izvleéek

Glavni namen diplomske naloge je izvedba objektno usmerjene analize satelitskih posnetkov
z uporabo odprtokodnega programa Orfeo ToolBox. V prvem delu je opisana objektno
usmerjane analiza podatkov ter njene prednosti in slabosti v primerjavi s pikselsko analizo.
Sledi opis korakov objektno usmerjene analize (segmentacija, objektna klasifikacija,
poklasifikacija in ocena natancnosti rezultatov). V drugem delu naloge je predstavljen
uporabljen odprtokodni program za izvedbo objektne klasifikacije Orfeo ToolBox. Tretji del je
namenjen predstavitvi uporabljenih podatkov in obmocja, na katerem smo izvedli
klasifikacijo. Cetrti del pa je predstavitev postopka izdelave objektne klasifikacije v izbranem
programu. Opisani so vsi koraki in postopki izvedbe segmentacije, izbire informacijskih

razredov in u¢nih vzorcev, klasifikacije, poklasifikacije in ocene natan¢nosti.
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Abstract

The main purpose of the thesis is to perform object-oriented analysis of satellite images,
using open source program Orfeo ToolBox. The first part describes object-oriented data
analysis and its advantages and disadvantages compared to pixel-based image
classification. Following is a description of the steps of object-oriented analysis
(segmentation, object classification, post-classification and estimation of accuracy of results).
The second part of the thesis describes the open-source program, Orfeo ToolBox, used to
implement object classification. The third part describes used data and the area where the
classification was performed. The fourth part is a presentation of the processes of the object
classification in the selected program. All the steps and procedures for performing
segmentation, selection of classes and learning samples, classification, post-classification

and accuracy assessment are described.
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1 UVOD

Satelitski posnetki so vir razlicnih podatkov o zemeljskem povrsju in njegovih lastnostih. Kljub
veliki koli¢ini podatkov, ki jih satelitski posnetki vsebujejo, pa so tematske karte tiste, ki
posnetkom dajo pomen. NajpogostejSa je karta pokrovnosti/rabe tal. Klasifikacija je postopek
obdelave rastrske podobe v tematsko karto in je eden izmed najpomembnejih postopkov pri

daljinskem zaznavanju (Veljanovski, Kanjir in Ostir, 2011).

Poznamo tri razli¢ne pristope klasifikacije. Pri vizualni (ro¢ni) interpretaciji poskusa operater
rocno dolociti zaklju¢ene skupine pikslov, na katerih prepozna doloCen objektni razred
oziroma objektno skupino. Digitalna (samodejna) klasifikacija doloCi informacijske razrede na
podlagi spektralnih, geometri¢nih, teksturnih ali drugih informacij. Pri digitalni pikselski
klasifikaciji se na podlagi spektralnega podpisa razvré€a vsak piksel v ustrezen informacijski
razred. Digitalna objektna klasifikacija najprej doloa obmocja s skupnimi strukturnimi
znacilnostmi, ki se jim na podlagi razlicnih atributov dolo&i ustrezen informacijski razred.
Objektna klasifikacija tako zdruzuje prednosti vizualne interpretacije in pikselske klasifikacije
(Veljanovski, Kanijir in Ostir, 2011).

Prvotne digitalne klasifikacije so temeljile na pikselski klasifikaciji, kjer je bila odbojnost
povrSja na satelitskih posnetkih predstavljena kot matrika pikslov. V sploSnem en piksel ne
predstavija stvarnega geografskega objekta. Z razvojem satelitskih senzorjev za zajem
posnetkov visoke locljivosti se je uveljavila objektna klasifikacija. Ta se ne osredotoa na
posamezne piksle, ampak na vecje skupine le-teh, ki jih zdruzuje v segmente. Tako je
obdelava velje koli€ine podatkov hitrejSa in ucinkovitejSa, kot pri pikselski klasifikaciji
(Veljanovski, Kanjir in Ostir, 2011).

Z uveljavljanjem objektne klasifikacije se je temu primerno razvijala tudi programska oprema
za njeno izvedbo. Danes je na voljo veliko razliénih programov za objektno usmerjene
analize podatkov. Izbiramo lahko med plaéljivimi, prostimi in odprtokodnimi programi. Vedno
bolj priljubljeni postajajo odprtokodni programi, saj omogocajo raziskovanje obstojecih
algoritmov in po potrebi njihovo prilagajanje z vpogledom v izvorno kodo. Ravno tako pa

omogocajo dostop do najnovejsih algoritmov (Clewley et al., 2014).
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2 OBJEKTNO USMERJENA ANALIZA PODATKOV

Objektno usmerjena analiza podatkov v daljinskem zaznavanju Cedalje bolj nadomesc¢a
pikselsko usmerjeno analizo podatkov. Veljanovski, Kanjir in Ostir (2011) za to navajajo tri
kljuéne motive:

e Zahteva po boljsi interpretativni vrednosti daljinsko zaznanih podatkov v razli¢nih
aplikacijah.

e Naras€anje razpoloZljivosti satelitskih posnetkov visoke lo¢ljivosti, pri cemer lahko
opazujemo bistveno bolj podrobne predmete na povrsju (narad€a zanimanje za
kontekstualno vrednotenje vsebine posnetkov).

e ViSja raven razvoja tehnoloSke opreme in algoritmov za obravnavo podatkov

daljinskega zaznavanja (dostopnost SirSemu krogu uporabnikov).

Metodologija za objektno klasifikacijo je vzpostavljena, ni pa Se popolna, saj je izvedba
posamicnih korakov naravnana na reSevanje specifictne tezave. Vseeno pa je to obetajo¢
koncept za analizo in klasifikacijo podatkov, ki v primerjavi s pikselsko klasifikacijo ze kaze
boljSe rezultate pri klasifikaciji visoko in srednje locljivih satelitskih posnetkov (Veljanovski,
Kanijir in Ostir, 2011).

2.1 Prednosti in slabosti objektno usmerjene analize podob

Prednosti objektno usmerjene analize podob, povzete po Hay in Castilla (2006) ter
Veljanovski, Kanjir in Ostir (2011):
e |zkoris€anje velikega nabora lastnosti (spektralne, asovne, prostorske idr.) podatkov.
e Razvr8Canje segmentov glede na vse razpoloZljive lastnosti (npr. oblika, tekstura,
odnosi z drugimi segmenti).
e Generalizacijo izvajamo Ze med samim postopkom z zanemarjanjem man;jSih
detajlov, zato je potrebne manj poobdelave.
o Razdelitev posnetka v segmente je podobna nacinu, kako ljudje konceptualno
organizirajo pokrajino, da jo razumejo.
e Uporaba objektov kot osnovnih enot zmanjSa obremenitev raCunalnika in omogoca
uporabo bolj zapletenih tehnik.
e NarasCa Stevilo prosto dostopnih programov, ki omogoc€ajo objektno usmerjeno

analizo podatkov.
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Pomanijkljivosti objektno usmerjene analize podob, povzete po Hay in Castilla (2006) ter

Veljanovski, Kanjir in Ostir (2011) pa so:

Pomanjkanje raziskav in soglasij na podroCju objektne klasifikacije, predvsem pri
odnosu med objektom, ustvarjenim pri postopku segmentacije, in realnim
geografskim objektom.

Segmentacija velikega veCspektralnega posnetka je velik izziv, saj obdelujemo veliko
pikslov naenkrat, zato potrebujemo veliko procesorsko mo¢.

Segmentacija nima edinstvene resitve, saj Zze s spreminjanjem parametrov dobimo
razliCne resitve.

Slabo razumevanje obsega in hierarhicnih odnosov med objekti, ki izhajajo iz

razlicnih prostorskih lo€ljivosti.
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3 POSTOPEK OBJEKTNE KLASIFIKACIJE

Objektna klasifikacija je sestavljena iz treh faz obdelave (Slika 1) (Veljanovski, Kanijir in Ostir,
2011):

e segmentacija,

e klasifikacija in

e poklasifikacija.

Foruditey

kanakov segmeniacya kasdikacya poklasifikacya
p —p & ey =—p —
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Slika 1: Postopek objektne klasifikacije (Vir: Veljanovski, Kanjir in Ostir, 2011, str. 649)

Osnovni vhodni sloj je veCspektralni satelitski posnetek. V proces lahko vklju€imo tudi
dodatne sloje (tematske maske, modeli viSin, drugi sloji z lastnostmi povr§ja) in tako
izbolj8amo razvr$€anje posameznih segmentov med objektne tipe (Veljanovski, Kanjir in
Ostir, 2011). Konéni rezultat objektne klasifikacije je tematska karta, ki daje objektom na

posnetku pomen (Ostir, 2006).

V prvem koraku objektne klasifikacije ustvarimo segmente, ki jih nato klasificiramo v drugem
koraku. To pomeni, da se napake, storjene v prvem delu, prenasajo skozi klasifikacijo na
konéni rezultat. Tako so lastnosti in kakovost atributov, ki jih kasneje uporabimo pri
ocenjevanju in razvr§€anju objektov, neposredno odvisne od nacina tvorjenja segmentov v
prvem delu. Vsak korak objektne klasifikacije tako temelji na rezultatih predhodnih korakov,

kar lahko prikazemo s spiralo (Slika 2) (Kanjir, 2009).
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Vetanje detajlov in natantnosti klasifikacije

Klasifikacija

Prvotni
objekti

Objekti,
ki nas
zanimajo
Segmentacija

Vetanje detajlov in natanfnosti segmentacije >

> Vetanje potrebe po strokovnemu znanju operaterja in semantiki >

Vetanje stopnje abstrakcije >

Slika 2: SploSne lastnosti objektne klasifikacije (Vir: Kanjir, 2009, str. 22)

3.1 Segmentacija

Zadovoljiva izvedba segmentacije je najteZja naloga objektno usmerjene analize podatkov. Z
zdruzevanjem sosednjih pikslov s podobnimi atributnimi vrednostmi (svetlost, tekstura,
barva, itd.) razmejujemo posnetek v homogene segmente. Ti pa praviloma Se ne
predstavljajo realnih objektov na posnetku, ampak njihove dele. Z njihovim zdruzevanjem v

kasnejSih fazah dobimo realne objekte (Veljanovski, Kanijir in Ostir, 2011).

Pri segmentaciji moramo najve¢ pozornosti nameniti izbiri parametrov segmentacije. Od njih
je odvisen rezultat, ki predstavlja podobo razdeljeno na semanticno pomembne segmente, ki

bodo lahko prepoznavni v naslednjih korakih obdelave (Kanjir, 2009).

3.2 Objektna klasifikacija

Objektna klasifikacija je postopek razvrS€anja segmentov v objektne razrede. Postopek
poteka na podlagi primerjave lastnosti atributov segmentov in objektnih razredov ob dologeni
stopnji zaupanja (Veljanovski, Kanjir in Ostir, 2011). Za to obstaja ve¢ razli¢nih pristopov.
Objekte lahko klasificiramo s hevristi€nimi metodami ali s tehnikami, ki temeljijo na znanju
(npr. semanti¢ne mreze). Pri semanti¢nem sistemu vzpostavimo niz pravil za klasifikacijo, s
katerimi doloCimo nacin zdruzevanja objektov in razporejanja v razrede. Najpogostejsi tehniki
sta: doloCitev ucnih vzorcev in opredelitev pravil z mejnimi vrednostmi. Klasifikacijo nato
izvedemo z izbranim klasifikatorjem. Prepoznavnejsi klasifikatorji so (Veljanovski, Kanjir in
Ostir, 2011):
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e parametriCni in neparametri¢ni statisticni klasifikatorji,
o Klasifikatorji na podlagi strojnega uéenja,
o klasifikatorji, ki temeljijo na uporabi mehke logike (pripadnosti).

Kakovost rezultatov klasifikacije je odvisna od kakovosti segmentacije in klasifikatorja.

3.3 Poklasifikacija in ocena natancénosti

Poklasifikacija je postopek odpravljanja napak pri klasifikaciji segmentov in posploSitve
rezultatov. Napake odpravimo z vizualno kontrolo oziroma terenskim pregledom.
Generalizacija dobljenih objektnih razredov je smiselna, ¢e se s tem izboljSa kakovost

podobe in vsebine konénega produkta (Veljanovski, Kanijir in Ostir, 2011).

Kakovost razdelitve segmentov v objekine razrede ocenjujemo pri oceni natancnosti
objektne klasifikacije. Natanénost klasifikacije je podana z ravnjo ujemanja podatkov,
pridobljenih s klasifikacijo, in referenéne podobe. Oceno klasifikacije izvedemo s pomocdjo
vzorcnih toCk, katerih polozaj in pomen so znani. Rezultati so prikazani v matriki napak
(Veljanovski, Kanijir in Ostir, 2011).

Pri analizi natan¢nost lo€imo natanCnost izdelovalca (angl. producers accuracy) in
natancnost uporabnika (angl. users accuracy). Prva je namenjena analitiku, ki je izdelal
klasifikacijo; izraCunamo jo kot delezZ pravilno klasificiranih tock. Druga pa sluZi kot vodnik za
zanesljivost rezultata; oznacuje verjetnost, da piksel, vklju€en v razred, dejansko predstavlja
to v naravi (OStir, 2006).

Pomembni statistiki sta tudi vrednost skupne natanCnosti in statistika kappa. Skupna
natancnost se izrauna kot razmerje med seStevkom vseh pravilno razvrdCenih to¢k in
skupnim Stevilom to¢k. Koeficient kappa je drugo merilo za izraCun natan¢nosti klasifikacije.
Definiran je v razponu med 0 in 1, kjer vrednost O pomeni, da z uporabljeno klasifikacijo
nismo dobili boljSih rezultatov, kot bi jih z naklju¢no. Vrednost 1 pomeni, da je uporabljena

klasifikacija brez napake (Kanjir, 2009).
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4 ORFEO TOOLBOX

Orfeo ToolBox (OTB) je »odprtokodni projekt za najsodobnejSe daljinsko zaznavanje,
zgrajen na ramenih odprtokodne geoprostorske skupnosti« (OTB CookBook, 2019). Razvoj
financira Francoska vesoljska agencija (CNES), v okviru metodoloSkega dela ORFEO
Accompaniment, ki je bil ustanovljen za pripravo, spremljanje in spodbujanje uporabe ter
izkori&€anje slik, pridobljenih s senzorji konstelacije Orfeo Pléiades in Cosmo-Skymed.
Aktivno se razvija od leta 2006 (OSGeo Live, 2019).

digw Orfeo ToolBox

Orfeo ToolBox is not a black box

Slika 3: Logotip programa Orfeo ToolBox (Vir: https://www.orfeo-toolbox.org/. Pridobljeno 31. 7. 2019)

V ve€ kot desetih letih razvoja, se je OTB razvil v orodje za veénamensko daljinsko
zaznavanje. Pokriva velik nabor algoritmov za obdelavo veline formatov satelitskih
posnetkov, geometri¢nih in radiometri€énih popravkov, zaznavanje sprememb, segmentacijo,
klasifikacijo in mnogo drugih, s katerimi iz neobdelanih podatkov dobimo izdelke z dodano

vrednostjo (Grizonnet et al., 2017).

Orfeo ToolBox temelji na knjiznici za obdelavo medicinskih slik, vklju¢no z registracijo in
segmentacijo, Insight Toolkit (ITK). Ideja OTB je zagotoviti skupni vmesnik za programske
knjiznice. Ena od pomembnejSih je OpenCV (Open Source Computer Vision Library) za
obdelavo podob, iz katere so prevzeti klasifikatorji. OTB je napisan v programskem jeziku
C++. Slog izvajanja OTB se imenuje generi¢no programiranje. To pomeni, da je koda zelo
uCinkovita in se veliko tezav s programsko opremo odkrije v €asu prevajanja, in ne med
izvajanjem programa. Omogoca tudi delo z razliénimi tipi slik (razlicno Stevilo kanalov,

dimenzij, tip pikslov itd.) (Grizonnet et al., 2017).

Orfeo ToolBox je na voljo kot odprtokodni vir pod licenco OSI (Open source initiative). OTB
verziji 6.0 in 7.0 uporabljata licenco Apache 2.0, prejSnje verzije so uporabljale licenco
CeCILL v2 (Orfeo ToolBox, 2019). Licenca omogocCa, da se programska oprema prosto
uporablja, spreminja in deli (Open source initiative, 2019). Za namestitev je na voljo na

domaci strani (orfeo-toolbox.org), za operacijske sisteme Windows, Linux in Mac.
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4.1 Orfeo ToolBox v QGIS-u

Orodja OTB lahko zaZzenemo iz QGIS-a, ¢e imamo v sistemu namesS¢en OTB in pravilno
konfiguriran QGIS, tako da lahko le-ta najde vse potrebne datoteke (ukazna orodja in
knjiznice) (QGIS, 2019). OTB integriramo preko upravitelja vti¢nikov QGIS. Poljubno lahko
spreminjamo koli¢ino pomnilnika, ki ga uporabljajo orodja OTB. Vecja koli¢ina pomnilnika
(npr. 50 GB namesto privzetih 128 MB) lahko v produkciji pospeSi izraCune tudi za 1000-krat.

Orodja najdemo v orodjarni paketnih obdelav.

Delovanje orodja OTB lahko spremljamo v posameznem pogovornem oknu le-tega. Vsako
okno je sestavljeno iz dveh zavihkov: parametri in dnevnik (angl. log). V prvem zavihku
imamo seznam vseh parametrov (Slika 4), ki jih moramo doloditi za izvedbo orodja, vkljuéno
z vhodno in izhodno datoteko. Poleg vseh obveznih imamo pri nekaterih orodjih Se dodatne
parametre (pri katerih je dopisano optional), ki za samo izvedbo niso nujno potrebni. Z njimi

lahko operiramo za izboljSanje kon¢nega rezultata oziroma, da dobimo rezultat, kakrSnega

zelimo.
L VectorClassifier b4
Parameter Log
Mame of the input vector data
4 [EPSG:32633)] v ||..

Statistics file [optional]
Model file
Field dass [optional]

Field names to be calculated.

Confidence map [optional]

Output vector data file containing dass labels

0%

ZaFeni paketno obdelavo... Zazeni Close Help

Slika 4: Primer pogovornega okna orodja Vector Classifier, zavihek parametri

V zavihku dnevnik pa lahko spremljamo izvedbo programa (Slika 5). Vsebina zavihka je
razdeljena na zacCetek, tri vecCje sklope in konec. Na zaCetku se izpiSe algoritem, ki se izvaja.
Sledijo vhodni parametri, ki so prvi vegji sklop. IzpiSejo se vsi parametri, ki smo jih definirali v
prejSnjem zavihku in jih algoritem uporabi pri izvedbi. Med njimi sta navedeni tudi vhodna in

izhodna datoteka ter mape, kjer sta shranjeni. Naslednji sklop so informacije o izvedbi
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programa: koliko prostora je na voljo in koliko ga bo algoritem uporabil ter nekateri

posamezni koraki algoritma. Tretji sklop so informacije, koliko ¢asa je algoritem porabil za

izvedbo in rezultati. Na koncu se izpiSe, da se je algoritem zakljugil.

Q VectorClassifier

Parameter Log

Pracessing algorithm...
Algorithm 'VectorClassifier' starting...
Vhodni parametri:

{ '"in' : "D:/DIPLOMA/primeri Qgis/p€/segmentacijass4.shp', "instat' : "', 'model’
: 'D:/DIPLOMA/primeri Qgis/pé€/klasifikacija/svm7.model’, 'cfield' : 'primer’,
"feat' : "\"meanBl meanBl meanB: meanB4\"', "confmap' : False, 'out' : "D/

DIPLOMR/primeri Qgis/pé€/klasifikacijasklasifikacija_pr.shp' }

INFO) - D

o

INFD) -

Execution completed in 2,56 seconds
Rezultati:

{'out': 'D:/DIPLOMR/primeri Qgis/p€/klasifikacija/klasifikacija pr.shp'}

Malaganje plasti z rezultati
Algorithm "vectorClassifier' finished

=

0% Prekini

Zafeni paketno cbdelavo... | zateni | Close Help

Slika 5: Primer pogovornega okna orodja Vector Classifier, zavihek dnevnik
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5 OBJEKTNA KLASIFIKACIJA V DIPLOMSKI NALOGI

Glavni cilj prakticnega dela diplomske naloge je izdelava tematske karte rabe tal na izbranem
obmocju z uporabo objektno usmerjene analize podatkov. Uporabiti smo Zzeleli Orfeo

Toolbox, ki smo ga konfigurirali v programsko okolje QGIS.

5.1 Studijsko obmogéje

V nalogi je bilo obravnavano SirSe obmocje Krskega in Brezic, kot je prikazano na Sliki 6.
Obmocje se nahaja v posavski regiji. Zajema osrednji in vzhodni del obCine Krsko ter

zahodni del ob&ine Brezice (Slika 7).

Obgina Kréko meri 287 km? in spada med vedje slovenske obgine. Ima priblizno 25.850
prebivalcev, gostota prebivalstva je 90 preb/km?. Obgina BreZice meri 268 km? in ima 24.225

prebivalcev. Gostota prebivalstva je 90 preb/km? (Statistiéni urad Republike Slovenije, 2019).

Na obravnavanem obmocju prevladuje kmetijska raba tal, saj se na tem obmocju nahaja
Kr8ko-BreziSko polje. Veliko je tudi gozdnih povrsin: najvedji je Krakovski gozd na zahodnem
delu obmodja. Poselitev je zelo razprdena, najvecja naselja pa najdemo ob robu polja. Tukaj
se nahaja tudi vojasko letalis¢e Cerklje ob Krki. Polje obdajata reki Krka in Sava, na kateri je

hidroelektrarna Brezice.

Slika 6: Studijsko obmogje glede na celotno Slovenijo (Vir: Geopedia)
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N0 eets)
; \\j

Cncins Brez ica

Slika 7: Prikaz obmocja na topografskl karti (V|r Geopedia)

5.2 Uporabljeni podatki

Za izvedbo objektne klasifikacije je bil uporabljen satelitski posnetek Sentinel-2. Pridobljen je
bil na spletni strani Copernicus Open Access Hub (scihub.copernicus.eu/dhus/#/home), ki

zagotavlja popoln, odprt in brezplagen dostop do podatkov Sentinel.

Sentinel-2 je sistem (sestavljata ga dva satelita) za opazovanje Zemlje, ki ga je razvila ESA
(European Space Agency) kot del programa Evropske komisije Copernicus (European
Space Agency, 2019). Veclspektralna slika je sestavljena iz 13 spektralnih kanalov,
prikazanih v Preglednici 1, s Sirino 290 km in prostorsko lo€ljivostjo 10, 20 in 60 metrov, v
vidnem, bliznjem infrardeCem in kratkovalovnem infrardeCem spektru (Sattelite Imaging
Corporation, 2019).

Prenesli smo brezoblacen posnetek, posnet 29. 8. 2018. Za obdelavo posnetka smo izbrali
spektralne kanale z 10-metrsko prostorsko locljivostjo (v Preglednici 1 so oznaceni z rumeno
barvo). Z njimi lahko predstavimo kompozit v naravnih (kanali 4-3-2) in umetnih (kanali 8-4-3)
barvah, zato ostalih spektralnih kanalov nismo uporabili.
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Preglednica 1: Spektralni kanali Sentinel-2 (Satellite Imaging Corporation, 2019)

Kanal SrediS€éna valovna Prostorska lo¢ljivost
dolzina (um) (m)
Kanal 1 — obalni aerosol 0.443 60
Kanal 2 — modra 0.490 10
Kanal 3 — zelena 0.560 10
Kanal 4 — rdeCa 0.665 10
Kanal 5 — vegetacijski rdeci rob 0.705 20
Kanal 6 — vegetacijski rdeci rob 0.740 20
Kanal 7 — vegetacijski rdeci rob 0.783 20
Kanal 8 — bliznja infrardeCa 0.842 10
Kanal 8A — vegetacijski rdeci rob 0.865 20
Kanal 9 — vodna para 0.945 60
Kanal 10 — kratkovalovna infrarde¢a 1.375 60
Kanal 11 — kratkovalovna infrarde€a 1.610 20
Kanal 12 — kratkovalovna infrarde€a 2.190 20

5.3 Uporabljena programska oprema

Za obdelavo podatkov in izvedbo objektne klasifikacije je bila uporabljena programska

oprema QGIS z vti€nikom Orfeo ToolBox.

QGIS je uporabniku prijazen odprtokodni geografski informacijski sistem. Podpira Stevilne
vektorske, rastrske in druge podatkovne formate ter funkcionalnosti. Je uradni projekt Open
Source Geospatial Fundation (OSGeo) (QGIS, 2019). Naknadno je bil konfiguriran Se vti¢nik

Orfeo ToolBox, v katerem smo izvedli segmentacijo in klasifikacijo satelitskega posnetka.

Pri ustvarjanju novega projekta v QGIS-u moramo biti pozorni na shranjevanje. Paziti
moramo namre€ pri poimenovanju. Vse mape in podmape, v katerih imamo shranjene
podatke in projekt, morajo biti poimenovane brez presledkov, drugace imamo lahko veliko

tezav z delovanjem vti¢nika OTB.
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6 POSTOPEK OBJEKTNE KLASIFIKACIJE Z ORFEO TOOLBOX

Postopek objektne klasifikacije satelitskega posnetka je sestavljen iz dveh korakov, to sta
segmentacija in klasifikacija. Pred izvedbo klasifikacije je treba dolociti informacijske razrede
in ucne vzorce teh razredov, ki se nato uporabijo pri klasifikaciji. Na koncu sledi Se
poklasifikacija in ocena dobljenih rezultatov klasifikacije. Shemati¢en prikaz postopka je

prikazan na Sliki 8.

/" USTVARITEV

( NOVEGA ]
\_ PROJEKTA /
h 4
uvoz
PODATKOV
Y
SEGMENTACIJA _
e IZVOZ
nastavitev —— . REZULTATOV |
| parametrov |
v
Ne
ZAGON OCENA
SEGMENTACIJE NATANGNOSTI
r
— ausmo
_ ZADOVOLINIZ / POKLASIFIKACLIA
> REZULTATI B o
SOECMENIRELIE S GENERALIZACIJA
S 2
Da Da
DOLOCITEV " ALSMO
RAZREDOV |, Ne ( zapovoumiz /
IN UGNIH ik > REZULTATI
VZORCEV \_KLASIFIKACIJE? /
!rv
1IZRACUN
STATISTIKE .| USPOSABLJANJE 2| ZAGON
PO ”| KLASIFIKATORJA *|  KLASIFIKACLIE
OBJEKTIH

Slika 8: Diagram postopka poteka objektne klasifikacije v diplomski nalogi

6.1 Segmentacija

Postopek segmentacije smo opravili veCkrat z razliCnimi parametri, saj smo zeleli dobiti &im
bolj optimalen rezultat. Prekomerna ali preSibka segmentacija v naslednjem koraku prineseta

slabe rezultate.
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Za izvedbo segmentacije odpremo pogovorno okno Segmentation (Slika 9), ki ga najdemo
med orodji OTB-ja. Z njim lahko opravljamo ve¢ razli¢nih algoritmov segmentacije na ve¢

spektralnem posnetku.

(.} Segmentation X

Parameter Log
Input Image =

=" obmocje2 [EPSG:32633] =
Segmentation algorithm

meanshift =
Spatial radius [optional]

5 -
Range radius [optional]

300,000000 =
Mode convergence threshold [optional]

0,100000 =
Maximum number of iterations [optional]

100

i

Minimum region size [optional]
100 =
Processing mode

vechor =

0% Prekin

Zazeni paketno obdelavo... ZaFeni Close Help

Slika 9: Pogovorno okno Segmentation

V pogovornem oknu moramo dolociti ve€¢ parametrov, nekateri so obvezni drugi poljubni.
Med obveznimi parametri moramo dolo¢iti:
o Imput image: vhodni posnetek, ki ga Zzelimo segmentirati,
e Segmentation algorithm: izbira segmentacijskega algoritma (od izbranega so odvisni
tudi vsi nadaljnji parametri),

o Output vektor file: izhodna vektorska datoteka.

Izbrali smo Mean-Shift segmentacijski algoritem, za katerega smo dolocili parametra:
o Spatial radius (prostorski polmer, izrazen v pikslih): 5

e Range radius (polmer razpona v veCspektralnem prostoru): 300

Ostalih parametrov, kot so najvecje Stevilo iteracij in najmanjSe obmocje v pikslih nismo
spreminjali, ampak smo obdrzali privzete vrednosti. Segmentacijo zazenemo z gumbom
zazeni. Rezultat je prikazan na Sliki 10.
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Slika 10: Rezultat segmentacije

6.2 Doloéitev razredov in uénih vzorcev

Eden najpomembnejSih korakov pri nadzorovani klasifikaciji je izbira vzorcev. Na podlagi
poznavanja povrSja dolo¢imo vzorce na tistih obmocjih, na katerih tip povr§ja poznamo.
Kakovost informacijskih razredov preverjamo in jih po potrebi izboljSamo, dopolnimo ali

zamenjamo (Ostir, 2006).

Po pregledu satelitskega posnetka in grafi¢nih podatkov GERK (MKGP, 2019) za izbrano
obmocje smo dolodili informacijske razrede za klasifikacijo:
e Gozd: vecje in manjSe povrsine, pokrite z gozdom.
e Travnik: travniSke povrsine.
e Njive: obdelovalne povrsine.
¢ Intenzivni sadovnjak: povrsine, zasajene z eno vrsto sadnega drevja.
o Pozidano obmodje: naselja, ceste, Vojasko letaliS¢e Cerklje ob Krki in hidroelektrarna
BreZice na Savi.
e Voda: povrSine, prekrite z vodo; glavna vodna tokova na obmocju sta reki Sava in
Krka.

Pri prvem dolo€evanju razredov smo dolocili tudi razred vinogradov, saj se med njivami in

gozdom nahaja pas vinogradov, ter ceste; skozi obmocje namre€ poteka avtocesta. Po prvi
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izvedbi klasifikacije smo ta razreda odstranili, saj sta se v velikem obsegu pome3ala z
ostalimi razredi. Vinogradi so se pomesali s travniki, saj se jih na satelitskem posnetku tezko
loCi zaradi podobnega vegetacijskega indeksa. Po opravljeni klasifikaciji so vinogradi

predstavljeni z razredom travniki, ceste pa so predstavljene z razredom pozidano obmogje.

Za ustvarjanje ucnih vzorcev najprej ustvarimo novo datoteko, ki ji dolo¢imo ime in
geometrijski tip (izberemo poligon). Dodamo novo polje, v katerega bomo vpisali
informacijski razred za izbran poligon. To polje definiramo kot Integer, saj ga bomo
potrebovali pri korakih klasifikacije. Obdrzimo tudi polje ID. Vzorce za¢nemo izrisovati s
funkcijo dodaj poligon, na obmodjih, katerih rabo tal poznamo, in jim isto¢asno dodelimo
Stevilko informacijskega razreda. Vsakemu razredu lahko nato dolo¢imo svojo barvo. Ko smo
zadovoljni s Stevilom uénih vzorcev za vsak razred, shranimo spremembe v sloju. Ce rezultat

klasifikacije z ustvarjenimi u¢nimi vzorci ne bo ustrezen, lahko le-te kasneje Se spreminjamo.

uCni vZorci

gozd

travnik

njive

intenzivni sadovnjak
pozidanc chmodje
voda

Slika 11: Uéni vzorci in legenda za vse informacijske razrede

6.3 Klasifikacija

Pred izvedbo klasifikacije je potrebno vektorskima slojema, ki bosta uporabliena pri
klasifikaciji — sloj segmentacije in ucni vzorci, dolo€iti statistiko po objektih. Odpremo
pogovorno okno Objects radiometric statistic (Slika 12). Dolo&imo:

e Input vector dataset: vhodni vektorski sloj,

e Input reference image: referenéni posnetek; ta je v obeh primerih satelitski posnetek

obmocdja, s katerega Zelimo objektom v vektorskem sloju dolo€iti statisticne podatke,
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e [ID field: enolicni identifikator polja (v vektorskem sloju), ki mu Zelimo dolociti

statisticne podatke (zato pri izdelavi nove datoteke za uéne vzorce obdrzimo polje id).

! ObjectsRadiometricStatistics »

Parameter Log
Input vector dataset
D: [DIPLOMA fprimeri_Qais/pé fpaligon fucni_vzord.shp
Input reference image
=" obmocje2 [EP5G:32633] -
ID field [optional]
id|
Background value [optional]

0 =

0% Prekin

Zazeni paketno obdelavo. .. Zaieni Close Help

Slika 12: Pogovorno okno Objects radiometric statistics

Rezultat vidimo v atributni tabeli vektorskega sloja (Slika 13). Tam imamo podano Stevilo
pikslov, ki sestavlja objekt, srednjo vrednost, standardni odklon, mediano, varianco,

splosS¢enost in koeficient simetrije za vsak kanal, ki ga imamo na razpolago.

) ucni_vzorci :: Features Total: 21, Filtered: 21, Selected: 0 — O X
y o € LT ES D B Eae
id label NbPixels Flat Round Elong Perim meanB1 meanB2 meanB3 meanB4 stdB1 stdB2

1 1 2 641 1,446384778280... 0,851990360539... 1,446384778280... 1053,414435021.. 934,9625585023.. 904,1653666146.. 538,7784711388.. 3615,517940717... 16,25101445891... 24,25246350691
2 10 3 37 4,030554572608... 0,660683865920... 4,030354572608... 405,0861024506... 1245,947368421... 1104,456140350... 1068,736842105.. 1360,964912280.. 69,91387318562... 75,43470927503
3 " 5 27| 7.361611006610... 0,559464384926... 7,361611006610...| 329,2413465331... 1218,296296296... 1077,185185185...| 1026,814814814... 1440,185185185... 28,24047125180...| 27,65173111431
4 12 3 1231 1,698724137470... 0,877779604510... 1,698724137470... 1416,930252241... 1049,497969130... 995,6450040617... 879,6823720552.. 2427,780601949... 40,19672907579.. 40,58591075545
5 13 1 1935 1,083920051647... 0,914792505894... 1,083920051647.. 1704,601312643... 870,4310077519... 699,3012919896.. 433,5622739018.. 2211,811369509.. 11,96972524358.. 23,03977212722
6 14 1 2474 1,408664335085... 0,874510287036... 1,408664335085... 2016,229000407... 872,0654810024... 694,0679062247... 443,0921584478... 2029,394098625.. 13,94172772536.. 28,80146548555
7 16 3 1247 1,348982712033... 0,865441247913... 1,348982712033.. 1446,440483276... 1121,280673616... 1000,450681635.. 1058,219727345... 2470,131515637... 121,2688792015.. 151,3083357035
8 7 3 1978 1,148386046404... 0,876442329073.. 1,148386046404.. 1798,840092250... 1031,074317492... 9559004044489, 846,2533083923... 2132,012639029... 84,29581579239... 117,1043039209
9 18 3 1700 1,918826833722... 0,827040096322... 1,918826833722.. 1767,260682886... 1112,574705882... 1075,917647058.. 1110,205882352... 2474,377058823.. 77,11229328304.. 86,66186062770
10 2 2 401 4,888248189060... 0,692383333562.. 4,888248189060... 1025,251735097... 977,4389027431.. 931,5211970074.. 663,1596009975... 2618,670822042.. 18,04804373867.. 16,19336822787
11 20 3 285 3,885299351684... 0,583861790364.. 3,885209331684.. 1016,281422884... 1246,091228070.. 1188,143839649... 1330,536842105... 1763,663157804.. 22,14370702503... 29,13138654842
12 2 1 3120 1,705300317722... 0,895463962540... 1,705300317722.. 2211,231011046... 855,6551282051... 722,7634615384.. 4374269230769... 2637,020487179... 17,40352344756.. 46,85080121427
13 22 1 5551 1,566420617202... 0,861049649978... 1,566420617202.. 3067,343058368... 868,4876598811... 734,5337776077.. 449,8883084128.. 2672,904341560.. 12,27387839834.. 31,79704620165
14 3 1 481 1,174214853672... 0,893313704771.. 1,174214833672... 870,3089975507... 882,1933471933.. 725,3679833679.. 459,8363488565... 2270,604989604.. 12,83996192808.. 26,94048464812
15 3 2 251 3,636234939792... 0,752449629785... 3,636234939792... 746,3875040792... 1020,123505976.. 959,9960159362... 780,6573705179... 2440,637211155.. 13,80335775306.. 13,63334089883
16 4 3 3818 1,351451957159... 0,875185298265... 1,351451957159.. 2502,781179253... 1079,949973808.. 1038,279727606.. 999,4559979046.. 2386,480094290.. 71,44589538054.. 8771330936642
17 5 3 1081 1,924219263189... 0,860480410776... 1,924219263189... 1354,493081630... 1360,219241443.. 1528,456059204.. 1611,906367992.. 2267,026827012.. 313,3283259643.. 383,1000161484
18 6 5 352 1,121577437757... 0,880218775089... 1,121577437757... 755,5890159243... 1122,755681818... 1035,821022727... 940,2187500000... 2397,454545454... 100,8970730043... 109,6911712995

1n = s AN23| 2771015542086 | N TEATISTIII0E | TITAMISSAIGE | INIEI0IARSISE 1013 NAAETEDID | 074 ASITSASNOO | S0 SENAIINTTS | AITAETNGONONN 0 E1ASSONAONET | 17 ANGISENNEN
3

T Prikasi vse geocbjekte

Slika 13: Atributna tabela uénih vzorcev z rezultatom statistik

V naslednjem koraku odpremo orodje Train vector classifier (Slika 14). Orodje usposablja

klasifikator, ki temelji na oznaCenih geometrijah in seznamu parametrov, ki jih je treba
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upostevati pri klasifikaciji. Na voljo imamo klasifikatorje: DT, RandomForest, ANN in Bayes.

Rezultat uenja je besedilna datoteka modela (OTB CookBook, Train vector classifier, 2019).

L TrainVectorClassifier

Parameter Log
Input Vector Data

1 elements selected

Input XML image statistics file [optional]

Layer Index [optional]
1]
Field names for training features.

"meanB 1 meanB2 meanB3 meanB4”

Walidation Vector Data [optional]
0 elements selected
Layer Index [optional]
1]
Field containing the dass integer label for supervision

label

v Verbose mode [optional]

ZaZeni paketno obdelavo...

0%

o]
i
e

Zazeni Close Help

Slika 14: Pogovorno okno Train vector classifier

Vhodna datoteka orodja so uéni vzorci. V polju Field names for training features dolo€imo

imena stolpcev iz atributne tabele, ki jih Zelimo uporabiti za funkcijo ugenja. Ce izberemo veé

kot enega, jih je potrebno napisati v narekovajih, drugace program med izvajanjem sporoci

napako, da izbranih polj na seznamu moznosti ne najde. Izbrali smo srednje vrednosti

kanalov. S preizkusom ostalih moznosti smo ugotovili, da prav s srednjimi vrednostmi

dobimo najboljSe rezultate klasifikacije. Dolo¢imo Se polje, ki vsebuje oznake razredov za

nadzor (field containing the class integer label for supervision). Podatkovni tip tega polja

mora biti celo Stevilo (integer). 1zhodno datoteko shranimo s kon&nico model. Rezultat je

prikazan na Sliki 15.
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svm_type c_svc
kernel type linear
nr_class €
total_sv 1&
rho -17.07 -10.0115 1.47671 11.5505 10.206 -32.2156 2.2618 12.6967 3.86306 2.89746 7.79513 4.56562 -1.437 -1.12921 9.9749
label 2 3 56 4 1
nr_sv 343123
5V
0 000 1.968571462974554e-06 1:934.96259 2:904.16534 3:538.77844 4:3615.5178
0 000 2.001253106895446e—-05 1:977.4385 2:931.52118 3:663.15961 4:2618.6709
69951725 4.585795036094542e-05 4.916143518385586e-07 1.014119851265783e-05 -0 1:1020.1235 2:959.99603 3:780.65735 4:2440.6973
95.64502 3:879.68237 4:2427.7896
2470.1316
1:1031.0743 2:555.50035 3:846.25531 4:2132.0127
88.1438 3:1330.5369 4:1763.6632
06 5.151974403176207e-06 1:1122.7557 2:1035.821 3:940.21875 4:2397.4546

-2.651214268007572e-06 0 0 2.038537040
-0 6.483856263657766e-05 8.49633110250
-4.585795036094542e-05 -0.001008809921

96=-05 8.3954683529
-07 0 0 1:1246.091

-0 -0 0 4.189921461444742e-06 0 1:12
-4.816143518385536e-07 .496331102506927e-07
-0 -1.053020321116393e- 9.752606102263208e-06 5625208972121e-07 0 : 67261 4:1926.8569
-1.014115851265783e-05 .855167188510031e-06 -0 .106041514062438e-05 1: - 5 3: .73651 4:2086.4189
-0 -2.566290598€75417e-06 -0 -7.438977852081404e-07 -4.021994421654396e-05 1 4.06793 3:443.09216 4:2029.394
-2.198110253192901e-05 -0 -1.4501532653508642-06 -0 -0 1:868.48767 2:734.53375 3:449.88831 4:2672.9043

-0 -5.825177754305972e-06 -3.701821137825344e-06 -0 -2.084047092408041e-05 1:882.19336 2:725.36798 3:459.85654 4:2270.8605

0814042-07 1:1023.9846 2:924.45374 3:659.55963 4:427.668

Slika 15: Rezultat uenja — besedilna datoteka modela

Ko naucimo klasifikator, lahko izvedemo klasifikacijo. Odpremo orodje Vector classifier (Slika
16). Za vhodno datoteko izberemo vektorski sloj segmentov, ki jim Zelimo dolociti ustrezne
razrede. DoloCimo Se:
o Model file: besedilna datoteka modela (rezultat prejSnjega koraka),
o fField class: ime polja, ki se izpiSe v atributni tabeli vhodne datoteke; v njej so
zapisani razredi za posamezne segmente,
Ffield names to be calculated: polja iz atributne tabele, ki se uporabijo za dologitev

razreda (vzamemo ista polja, kot pri prejSnjem koraku za funkcijo ucenja).

Na koncu dolo¢imo Se izhodno datoteko (v obliki shapefile), ki bo vsebovala podatke o

razredih za posamezne segmente.

(= VectorClassifier «

Parameter Log
Name of the input vector data
(9 54 [EPSG:32637] -

Statistics file [optional]

Madel file

D:/DIPLOMA fprimeri_Qgis/p6 Masifikadiasvm7.model
Field dass [optional]

napoved

Field names to be calculated.

"meanB1 meanB2 meanB3 meanB4”

Confidence map [optional]
Output vector data file containing dass labels
D:/DIFLOMA fprimeri_Qgis/pé Masifikadija Masifikacja7 . shp

0% Prekin

ZaZeni paketno obdelavo... Fadeni Close Help

Slika 16: Pogovorno okno Vector classifier
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Rezultat klasifikacije so segmenti razvr§¢eni v razrede (Slika 17). Za boljSi pregled vsakemu

razredu dolo€imo svojo barvo.

Legenda

informacijski razredi

B gozd

[ travnik

B njive

[ intenzivni sadovnjak
B pozidano obmodje
B voda

0 1 2 3 4 km

Slika 17: Rezultat klasifikacije obmocja

6.4 Poklasifikacija in generalizacija

Orfeo TooolBox nima direktnih algoritmov za poklasifikacijo. Generalizacijo ima zajeto pri
segmentaciji, kjer lahko uporabimo orodje zdruZevanje manjSih obmocij (angl. Small regions
merging). Dolo¢imo najmanjSo velikost segmentov; vsi ki so manjSi od te, se zdruzijo z

vedjimi sosednjimi segmenti.

Generalizacija je bila opravljena s funkcijo sejanje. S to funkcijo odstranimo manjSe rastrske
poligone in jih nadomestimo z vrednostmi najveCjega sosednjega poligona. Generalizirali
smo poligone, manjSe od 50 pikslov. Parameter sosedstva je bil 4. Rezultat je prikazan na
Sliki 18. S tem rezultat klasifikacije ni popolnoma posploSen, saj je obravnavano obmocdje na
nekaterih delih zelo razdrobljeno in bi pri generalizaciji vecjih poligonov izgubili pomembne

podatke.
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Legenda

informacijski razred

I gozd

[ travnik

I njive

[ | intenzivni sadovnjak
I pozidano obmodje
B voda

0 2 4 km

Slika 18: Rezultat generalizacije

6.5 Ocena natanénosti klasifikacije

Zadnji korak naloge je ovrednotenje rezultatov klasifikacije. Za ovrednotenje moramo najprej
po celothnem posnetku razdeliti referenéne toCke. Z opazovanjem obmocja, pregledom
natan¢nih tematskih kart, letalskih posnetkov ali terenskim ogledom dolo¢imo vecje Stevilo
testnih tock (pikslov), za katere rabo tal poznamo. Vrednosti teh to¢k nato primerjamo z

rezultatom klasifikacije in izraCunamo odstotek prekrivanja (OStir, 2006).

Referencne tocke smo izdelali na enak nacin kot uéne vzorce, le da je tu geometrijski tip
to¢ka. Za ugotovitev rabe tal je bil uporabljen javni pregledovalnik grafi¢nih podatkov MKGP.
Pri izbiri referencnih tock je bilo potrebno paziti, da je bilo dovolj referenénih vzorcev za vse
razrede. Tako imajo razredi gozd, travnik, njive in pozidano obmocje priblizno enako Stevilo
to€k, razreda intenzivni sadovnjak in voda pa jih imata manj, saj je na obmocju manj te rabe

tal.

Za izraCun ocene natan¢nosti uporabimo OTB orodje izracun matrike napak (angl. Compute
Confusion Matrix) (Slika 19). Vhodni podatek je klasificirana in generalizirana podoba.

Nastavimo Se sloj z referenCnimi to¢kami in ime polja, v katerem imamo doloCene razrede.
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Q CormputeConfusionMatrix X

Parameter | Log
Input Image

| 3 sieved [FPSG:32637] - |[.]
set the output format to contingency table or confusion matrix

| confusionmatrix

Ground truth

| vector = ‘

Input reference vector data [optional]

|D:fDIPLDMAj'pr\meri_Qgisj'pﬁfocena_kaknvosﬁfreferenme_md@‘shp | | ‘

Field name [optional]

razred

Walue for nodata pixels in ref vector [optional]

[o a [z
Walue for nodata pixels in input image [optional]
[o a [z
Matrix output
|D:ﬂ]IPLDMAj'pr\merl_lesj'pﬁfocena_kaknvoshfmamka_napak.csv | |_‘ =
\ 0% || Prekini
| Za¥eni paketno obdelava... | Zageni | | Close | Help |

Slika 19: Pogovorno okno Compute confusion matrix

Rezultat ocene natancnosti je matrika napak. To je tabela, ki prikazuje ujemanje med
rezultatom klasifikacije in referenénimi to¢kami (Ostir, 2006). Vrstice matrike predstavljajo
razrede klasifikacije, stolpci pa so razredi referennih tock. Diagonala matrike predstavlja
Stevilo pravilno klasificiranih pikslov. Skupno oceno ujemanja dobimo, ¢e diagonalo matrike
seStejemo in delimo s Stevilom vseh vzorcev. Dobljeni rezultati so predstavljeni v Preglednici

2. Poleg matrike napak sta v rezultatih podana tudi koeficient kappa in skupna natancnost.

Skupna natanénost: 75 %
Statistika kappa x: 0,69

Preglednica 2: Matrika napak za izdelano klasifikacijo

Razred gozd |nten2|Yn| pondavr.\o referencne
sadovnjak | obmocje
20 3 0 2 25

0 0

22 1 0 0 0 24

13 21 1 0 0 37

intenzivni 2 3 0 5 0 0 10
sadovnjak

pozidano 0 2 2 0 20 0 24

obmocje
0 0 0 0 0 10 10

klasificirane 25 43 24 8 20 10 130
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Preglednica 3: Podatki natan¢nosti, izraunani iz matrike napak

Razred Natanénost uporabnika [%] Natanénost izdelovalca [%]

80,0 80,0

travnik 51,2 91,7

njive 87,5 56,8
intenzivni sadovnjak 62,5 50,0
pozidano obmoc¢je 100,0 83,3
voda 100,0 100,0

6.5.1 Komentar ocene natanénosti klasifikacije

Ocena natancnosti klasifikacije rabe tal na izbranem obmodju je pokazala, da je skupna
natancnost 75 % v primerjavi z dejansko rabo, pridobljeno na MKGP. V sploSnem velja, da je

natancnost klasifikacije nad 90 % dobra, nad 80 % pa zadovoljiva (OSstir, 2006).

K slabsi skupni natan¢nosti najveC prineseta razreda njiv in intenzivnih sadovnjakov, kjer sta
natan¢nosti izdelovalca le okoli 50 %. V Preglednici 2 lahko vidimo, da se je velik del njiv
pomesal z razredom travnikov. To lahko pripiSemo dejstvu, da je bil satelitski posnetek zajet
v poletnem Casu, ko na obdelovalnih povrSinah uspevajo kulturne rastline. Zaradi podobnih
znacilnosti in vegetacijskega indeksa jih zato na satelitskem posnetku teZzko lo¢imo od
travnikov. Slaba natanénost intenzivnih sadovnjakov pa je lahko posledica majhnega Stevila
referenCnih to¢k. Na izbranem obmodéju so sadovnjaki zastopani v manjSem obsegu in so
razmeroma razdrobljeni. Na satelitskem posnetku so prikazani s temnejSo barvo (sadovnjaki
so pokriti z mrezo, ki jih varuje pred to€o); tako so se nekateri pomeSali v razreda gozd in

travnik.

Zadovoljivo natan&nost izvajalca smo pridobili pri razredih gozd (80 %) in pozidano obmocje
(83 %). Gozd se je v nekaterih primerih pomesal z razredoma travnikov in intenzivnih
sadovnjakov. S travniki se je pomesSal predvsem na obmodju, kjer je raba tal zelo
razdrobljena. Razlog za to je tudi v segmentaciji, saj na tako razdrobljenem obmodju ni bila
vsaka raba zajeta s svojim segmentom. Intenzivni sadovnjaki so na posnetku, kot Ze
omenjeno, prikazani s temnejSo barvo. Zaradi podobnih spektralnih in radiometri¢nih

lastnosti se je gozd v nekaterih primerih pomesal tudi z njimi.

Tudi pozidano obmodje je bilo klasificirano z zadovoljivo natanénostjo, saj se je v man;jsi meri
pomesalo le s travniki in njivami. Razlog za to bi pripisali veliki razdrobljenosti naselij na

obmocdju, ki so majhna in razpotegnjena ob cestah. Po vizualnem pregledu klasifikacije smo
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opazili, da so bile slabo klasificirane ceste, saj razen nekaj vecjih cest (kot je avtocesta)
ostale niso prikazane v razredu pozidano obmocje. Ceste so priblizno enako Siroke, kot je

velikost piksla (10 m) na satelitskem posnetku.

V primerjavi z referenénimi to¢kami je dobro predstavljen razred travnikov (92 %), saj se je le
v manjsi meri pomesal z gozdom in njivami. Vendar je, glede na celotno klasificirano podobo,
prikazan v prevelikem obsegu. Razlog za to je, kot je navedeno zgoraj, veliko mesanje
razreda njiv s travniki. Ravno tako so se s travniki meSali tudi ostali razredi, a v manjSem

obsegu.

Zelo dobro so se klasificirale vodne povrsine. Kot je razvidno iz Preglednice 2, so se vsi
vzorci klasificirali pravilno. Ker je bilo referenénih to¢k za vodo malo, je bila izvedena Se
vizualna analiza. Napac¢no sta klasificirana le dva segmenta. Oba sta prikazana kot vodno

obmocje, dejanska raba tal pa je na tistih obmocjih gozd.

BoljSi rezultat klasifikacije bi lahko pridobili z uvozom dodatnega sloja, npr. modela viSin. Ta
bi lahko pripomogel predvsem k izboljSanju klasifikacije razredov intenzivnih sadovnjakov,
glede na grafi¢ne podatke GERK so ti na pobo&ju med njivami/travniki in gozdom, ter gozda

in travnikov.

Rezultat klasifikacije se s spreminjanjem uénih vzorcev spreminja. Z nekaj poskusi smo
ugotovili, da dodajanje u€nih vzorcev npr. pri razredu njiv, ne izboljSa njihove klasifikacije. Pri
dodajanju vzorcev za razred intenzivnih sadovnjakov pa se njihova klasifikacija poslab$a, saj

se Se bolj pomeSa z manjSimi obmocji gozdov.
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7 ZAKLJUCEK

Glavni namen zaklju¢nega dela je bil izvedba objektne klasifikacije v programskem okolju
QGIS. Celoten postopek objektne analize je bil opravljen z orodji Orfeo ToolBoxa, ki ga lahko
kot vti€nik konfiguriramo v QGIS. Za Studijsko obmocje smo izbrali obmocje Krdkega in
Brezic, kjer je veliko kmetijskin povrSin (njiv, travnikov in sadovnjakov), dobro pa so
zastopane tudi druge rabe tal. Objektno klasifikacijo smo izvedli na satelitskem posnetku
Sentinel-2, z dne, 29. 8. 2018.

Orfeo ToolBox ponuja veliko orodij za obdelavo satelitskih posnetkov. Podpira vecino
razsSirjenih formatov satelitskih posnetkov, vsebuje veliko razli¢nih algoritmov in operatorjev
za izvedbo celotnega postopka objektne analize podatkov. Izbiramo lahko med nadzorovano

in nenadzorovano klasifikacijo.

Segmentacija je eden najpomembnejSih korakov objektne analize podatkov, saj v veliki meri
vpliva na kon¢ni rezultat. Orfeo ToolBox podpira razli¢ne algoritme segmentacije:

e povprecni premik (angl. mean-shift),

e algoritem razvodij (angl. watershed),

e algoritem morfoloSkih profilov (angl. morphological profiles)

e indruge.

Omogoca tako rastrski kot vektorski nacin segmentacije. Prednost vektorskega nacina je, da
lahko obdelujemo posnetke razliénin velikosti in da je rezultat v obliki, ki jo enostavno
uporabimo za kartiranje. Prednost rastrskega pa je preprosta uporaba v nadaljnjih analizah in

modeliranju.

V nalogi smo uporabili nadzorovano klasifikacijo, pri kateri pomembno vlogo igrajo ucni
vzorci informacijskih razredov. Vzorce smo glede na poznavanje povr$ja izbrali za Sest
razredov rabe tal: gozd, travnik, njive, intenzivni sadovnjak, pozidano obmocje in voda. Za
dobro izvedbo klasifikacije je pomembno, da izberemo dovolj in priblizno enako Stevilo
vzorcev za vsak razred. Zaradi razlicne velikosti obmocij rabe tal to ni vedno izvedljivo. V
nalogi je imel razred vode le en vzorec, vsi drugi pa so imeli tri ali ve€, vendar to na koncni
rezultat ni bistveno vplivalo, saj je bil razred vode klasificiran najbolje. Konéni rezultat
klasifikacije je dober, pojavljajo pa se tezave zaradi meSanja nekaterih razredov. Rezultat bi

lahko izboljsali z naknadnimi roénimi popravki posameznih segmentov.
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Orfeo ToolBox je primeren program za objektno usmerjeno analizo podatkov. V nalogi sem
se z njim sreCala prvi¢, zato sem imela na zaCetku nekaj teZzav. Ko sem program bolje
spoznala, sem ugotovila, da je uporaba obstojecCih orodij dokaj preprosta. S Siroko izbiro
razlicnih algoritmov in atributov omogoCa izvedbo segmentacije, objektne klasifikacije in
drugih operacij v sklopu objektno usmerjene analize. Nekoliko manj moznosti omogoc¢a le pri
oceni natan¢nosti klasifikacije. Prednost OTB je tudi hitrost izvajanja orodij, saj lahko
izvedemo analizo na posnetkih vecjih formatov, ne da bi za to porabili veliko ¢asa. Zaradi
odprtokodnosti, prostega dostopa in velike izbire orodij je program primeren tako za

izobrazevalne namene kot tudi za bolj obsezne raziskovalne namene.
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