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ANALIZA OBIEKTOWA W LESNICTWIE
Joanna Adamczyk

Streszczenie

Techniki zautomatyzowanego rozpoznawania obiektow sa wskazywane jako jeden z naj-
wazniejszych elementow rozwoju technologicznego w geoinformacji. Szczegolnie dotyczy to prak-
tyki, gdzie wymagana jest wysoka efektywnos$¢ stosowanych metod potaczona z dobrymi
rezultatami analiz. Artykut przedstawia istotne mozliwosci i zalety, powstalej na przetomie XX
i XXI w. analizy obiektowej, w zakresie prowadzenia analiz przestrzennych obszarow lesnych.
Metoda ta stanowi jednoczes$nie rozbudowane narzedzie analityczne, kontrola ktoérego wymaga
wysokiego poziomu wiedzy z zakresu teledetekcji i przetwarzania obrazow oraz umiejgtnoscei in-
terpreteacji wynikow. Glowna tezg artykutu stanowi pytanie: Czy i w jakim zakresie metoda ta
moze zosta¢ wykorzystana w praktyce lesnej? Wnioski nie sa jednoznaczne, gdyz metoda ta znaj-
duje si¢ na etapie intensywnego rozwoju, co oznacza istotne niedostatki metodyczne. Jednoczes-
nie niektore jej elementy moga by¢ bardzo uzyteczne.

Stowa kluczowe: analiza obiektowa, rozpoznawanie obiektow

OBJECT ANALYSIS IN FORESTRY

Abstract

Automated object recognition techniques are identified as one of the most important elements
of the technological development in geoinformation. It is particularly true in practice, where high
efficiency of the methods is required combined with good analysis results. This paper presents sig-
nificant opportunities and benefits of the late-century analysis of the object regarding spatial analy-
sis of forest areas. This method is also a complex analytical tool, the control of which requires
a high level knowledge of remote sensing and image processing and the ability to interpret results.
The main thesis of the article is the question: Whether and to what extent this method can be used
in practical forest management? Conclusions are not clear, since this method is at the stage of in-
tensive development, which means significant methodological shortcomings. At the same time
some of its elements can be very useful.

Keywords: object analysis, object recognition

Przelom czy rewolucja?

Interpretujac obraz teledetekcyjny, intuicyjnie cztowiek rozpoznaje na nim obiekty, ktore iden-
tyfikuje z istniejacymi w rzeczywistosci. Dodatkowo okresla roézne cechy terenu, ktore nazywa,
np. pokryciem. Poszczegolne jego klasy, rowniez rozpoznawane sa w postaci obiektow, ktorych
granice zazwyczaj sa widoczne. Taka naturalna zdolno$¢ powoduje, ze cztowiek, pomimo stwo-
rzenia wielu metod automatycznych, nadal dokonuje interpretacji obrazow teledetekcyjnych z naj-
mniejszym biedem. Niestety jednak jest to bardzo kosztowna metoda ze wzglgdu na czas, jaki
zajmuje taka interpretacja czlowiekowi.

Rozwdj technik zautomatyzowanego rozpoznawania obiektow na podstawie tre§ci obrazow te-
ledetekcyjnych jest wskazywany jako jeden z najwazniejszych elementow rozwoju technologicz-
nego w geoinformacji. Automatyzacja procesOw przetwarzania ma na celu optymalizacjg czasu
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i kosztow pozyskania informacji o powierzchni Ziemi, np. o pokryciu terenu, ktora przeprowa-
dzona przez czlowieka jest bardzo pracochtonna. Mimo lat doskonalenia, tzw. tradycyjne metody,
bazujace na statystycznej analizie informacji zapisanej w pikselach obrazu, nie pozwolity na
osiagnigcie na tyle zadowalajacych rezultatow, zeby mozna bylto przynajmniej czgsciowo zastapic
interpretacj¢ wykonywana przez cztowieka. Dlatego wspotczesnie nadal przygotowanie istotnych
materialow interpretacyjnych, dla ktorych istnieje konieczno$¢ zapewnienia bardzo wysokiej ja-
kosci wynikow odbywa si¢ przy duzym zaangazowaniu sit ludzkich.

W koncu lat 90. XX w. pojawita si¢ alternatywa, ktora posiada potencjal symulowania sposobu
myslenia czlowieka — analiza obiektowa. Jak na metodg przetomu wiekéw przystato, w publika-
cjach (a szczegodlnie w folderach promujacych oprogramowanie komercyjne) byta ona entuzja-
stycznie okre$lana jako przetom (lub nawet rewolucja) w geoinformacji. Polega on na odejsciu od
schematu ograniczajacego analizg¢ informacji do zapisanej w pikselach obrazu (warto$¢ jasnosci
lub barwa). Podejscie do interpretacji obrazu teledetekcyjnego w analizie obiektowej jest zblizone
do sposobu mys$lenia cztowieka. Intuicyjnie, aby wyszukac w obrazie teledetekcyjnym powierzchni
Ziemi pewne calo$ci (obiekty), bierze on pod uwagg znacznie wigcej zmiennych, migdzy innymi:
natg¢zenie jasnosci, ksztatt, teksturg, powierzchnig, tto tematyczne.

Opracowania teoretyczne dotyczace elementow analizy obiektowe]j pojawialy przez cate lata
90. XX w. Jednak wtasciwe wdrozenie metody zwiazane byto z wprowadzeniem na rynek w roku
2001 pierwszego oprogramowania komercyjnego eCognition. Dzigki wysokiej efektywnosci oraz
wielu innym zaletom (omoéwionymi nizej) analiza obiektowa od razu zyskata duza popularnos¢
1 jest wykorzystywana w coraz szerszym spektrum zastosowan. Znalazta ona uznanie wsrod uzyt-
kownikow o znacznej polaryzacji zainteresowan — od przyrodniczych, technicznych, po biome-
dyczne. Szybkos¢ z jaka metoda ta rozwija si¢ obecnie jest zwiazana migdzy innymi
z wykorzystaniem wspotczesnych §rodkow komunikacji. Wielu uzytkownikow wyprobowuje jej
mozliwosci w wielu zastosowaniach i dzieli si¢ doswiadczeniami. Powstaja rozwiazania pozwa-
lajace na dopasowanie metody do specyficznych potrzeb uzytkownikow, jak réwniez dopracowa-
nie jej niektorych elementow.

W ostatnich kilku latach metoda ta jest na tyle uniwersalnie stosowana, ze pojgcie ,,analiza
obiektowa” zaczgto rozumie¢ w sposob znacznie szerszy niz jedynie jako metodg przetwarzania ob-
razéw teledetekcyjnych (klasyfikacja). Coraz czgsciej rozumiana jest jako nowy paradygmat po-
zwalajacy na traktowanie informacji uzyskanych w wyniku interpretacji obrazu teledetekcyjnego
w dowolny sposob, wynikajacy z praktycznych potrzeb uzytkownika.

Rola analizy obiektowej w geoinformacji stata sig na tyle duza, ze zaczgto ja okresla¢ mianem
nowej subdyscypliny. Rozwingty sig¢ centra doskonatosci tylko nia si¢ zajmujace (5 osrodkow na
catym $wiecie). Doczekata sig rowniez konferencji tematycznych do dnia dzisiejszego odbyly sig
dwie w latach: 2006 w Salzburgu (Austria) i 2008 w Berkeley (USA).

Na forum migdzynarodowym dyscyplina ta najczgsciej okre$lana jest akronimem GEOBIA
(GEO-Object Based Image Analysis), co mozna przetlumaczy¢ jako analiza obrazéw bazujaca na
obiektach geograficznych. Nazwa ta jest nadal dyskutowana i przeciwstawiana okresleniu ,,object
oriented”. Wedlug zwolennikéw pozwala ono na poszerzenie koncepcji i wasciwa realizacjg pa-
radygmatu. W jezyku polskim najczgsciej stosowana jest nazwa analiza obiektowa. Uzasadnieniem
moze by¢ uniwersalno$¢ i nieco bardziej zgrabna forma niz doktadne tlumaczenia z jezyka angiel-
skiego.

Obecnie metoda ta znajduje si¢ na takim etapie rozwoju, ktéry wymusza przedstawienie jej
w dwoch kontekstach jako:
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m Technika klasyfikacji obrazoéw teledetekcyjnych, pozwalajaca na przeprowadzenie nastg-
pujacych operacji przetwarzania danych:

m Integracja danych teledetekcyjnych i GIS z réznych zrodel, zarejestrowanych w réznym cza-
sie, posiadajacych o rozna rozdzielczo$¢ i zasigg przestrzenny, ale zwiazanych uktadem
wspotrzednych.

m Segmentacja obrazow o roznej rozdzielczosci przestrzennej (w jednym zestawie danych),

m Interaktywne (nadzorowane i nienadzorowane) rozpoznawanie i klasyfikacja obiektow na ob-
razach rastrowych, oparte na ,,uczeniu” bazy wiedzy i logice rozmyte;.

m Automatyzacja przetwarzania z jednoczesng z mozliwoscia ingerencji w proces oraz kontroli
wynikow.

m Nowy sposob rozumienia przestrzeni przyrodniczej w GIS — ktérego konsekwencja jest wpro-
wadzenie nowej metodyki analiz przestrzennych bazujacej na podejsciu obiektowym.

Efektywna metoda klasyfikacji obrazéw

Podstawa metody klasyfikacji obiektowej jest zdolno$¢ do rozpoznawania obiektow na podsta-
wie analizy informacji zapisanej w tresci obrazow teledetekcyjnych oraz dodatkowych warstw te-
matycznych. Okre$lony uktad struktur przestrzennych jest odwzorowywany w postaci hierarchii
obiektow. Gtowne etapy klasyfikacji tresci obrazow teledetekcyjnych przedstawiono na przyktad-
zie wyrozniania klas pokrycia terenu przy uzyciu znanego oprogramowania Definiens (ryc. 1):

m Wprowadzenie do systemu danych obrazowych (kanaty obrazow satelitarnych lub lotniczych)
i tematycznych (warstwy wektorowe lub rastrowe, zazwyczaj o charakterze dyskretnym, uzu-
petiajace tre$¢ danych obrazowych o informacj¢ dodatkowa, trudng do bezposredniej inter-
pretacji np. sie¢ drog).

m Segmentacja obrazu — generowanie obiektow na podstawie jego tresci. Obrazy sa wstepnie dzie-
lone na pojedyncze obiekty na podstawie roznic w ich odpowiedzi spektralnej oraz ksztaltu.
W kazdym z cyklow segmentacji, w procesie iteracyjnym, wybierane jest najlepsze odwzoro-
wanie obiektow obrazu poprzez optymalizacj¢ ustawien dotyczacych parametrow: dozwolonej
homogenicznosci obiektow (np. jak mato elementow powinno zosta¢ zawarte w jednym obiek-
cie) oraz ich ksztattu i barwy. Przyktad sposobu dostosowania parametrow klasyfikacji do cha-
rakteru analizowanego zjawiska (np. taksonow organizmow) przedstawia ryc. 1.

m Tworzenie hierarchii klas — stanowiacej rodzaj legendy dla wlasciwej klasyfikacji. Moze ona
zawiera¢ jeden lub wiele poziomow zalezno$ci pomigdzy obiektami. Moga one na przyktad:
nawiazywac¢ do wygladu obiektow (np. pokrycie terenu) lub odwzorowywac zaleznosci funk-
cjonalne wynikajace z roli tych obiektow np. funkcji ekologicznej jako ptatow w krajobrazie.
Hierarchia klas moze by¢ rowniez wyrazem ztozonego systemu zaleznosci prowadzacego do
wyodrgbnienia klas.

m Wybor obiektow wzorcowych — ptatow pokrycia terenu stanowiacych dobrze udokumentowane
przyktady, na podstawie ktorych baza wiedzy ,,uczona” jest rozrézniania pozostatych obiektow
obrazowych oraz kwalifikowania ich do odpowiednich klas. Jednoznacznos¢ (i czgsciowo row-
niez trafno$¢) wyboru moze zosta¢ zweryfikowana przy pomocy zestawu narzedzi (histogramy,
statystyki) pozwalajacych na poréwnanie z wzorcami w tej samej badz innych klasach.

m Wybor zestawu cech obiektow! — bedacych podstawa algorytmu kwalifikujacego obiekty wy-
znaczone na obrazie do klas, na podstawie wyznaczonych wczesniej obiektow wzorcowych.

ITerminu cecha obiektu uzyto w znaczeniu charakterystyki, ktéora moze zosta¢ uzyta do budowy opisu
klasy przy pomocy logiki rozmytej (Definiens Imaging 2004)
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Procedura ta moze zosta¢ przeprowadzona rgcznie, badz poprzez optymalizacje przestrzeni
cech — automatyczne wyszukanie zestawu cech najlepiej separujacych obiekty z roznych klas.

m Klasyfikacja — przeprowadzona na przynajmniej jednym poziomie hierarchicznym obiektow.
Takich poziomoéw moze by¢ wiele, w zalezno$ci od potrzeb operatora oraz charakterystyk
obiektow, ktore znajduja si¢ w badanym terenie.

m Ocena doktadnosci klasyfikacji — ten kluczowy etap bywa zakonczeniem procedury, ale row-
niez peni rolg punktu zwrotnego iteracyjnym procesie doskonalenia wynikow klasyfikacji.
Ocena jakosci klasyfikacji moze zosta¢ przeprowadzona zardwno przy uzyciu metod trady-
cyjnych —bazujacych na ocenie zgodnosci obiektow kontrolnych z wynikami klasyfikacji przy
pomocy indeksow m.in. Kappa?. Istnieje tez mozliwo$¢ zastosowania metod bazujacych na lo-
gice rozmytej: oceny stopnia prawdopodobienstwa przynaleznosci do okreslonej klasy (Clas-
sification Stability) oraz wizualizacje najlepszego wyniku klasyfikacji (Best Classification
Result) — posiadajacego najwyzsza warto$¢ wspolczynnika przynaleznosci do danej klasy.

Ryec. 1. Prawidtowy sposob dopasowania wielkosci oraz poziomu homogeniczno$ci wyznaczo-
nych segmentéw w zaleznosci od analizowanych grup taksonomicznych organizméw. Zdjg-
cie lotnicze przedstawiajace krajobraz pastwisk (Blaschke 2005)

Fig. 1. The proper method of matching the size and homogeneity parameters for segments in re-
lation to analyzed taxa levels. Aerial photo of pasture landscape

2Indeks Kappa — miara stopnia nieprzypadkowej zgodnosci pomigdzy dwoma obserwacjami (w tym wy-
padku obrazami: sklasyfikowanym i wzorcowym), dla pewnej specyficznej zmiennej nominalnej
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Zazwyczaj najlepszy efekt klasyfikacji uzyskiwany jest metoda iteracyjna, po przeprowadzeniu
kilku udoskonalen, nastgpujacych elementow procedury:

m Struktury klas — poprzez dopasowanie do rzeczywistych mozliwosci interpretacyjnych wyni-
kajacych z charakterystyk obrazu.

m Wyboru obiektéw wzorcowych — w celu polepszenia sposobu reprezentowania realnych obiek-
tow terenowych i zwigkszenia zdolnosci do ich rozrézniania.

m Przestrzeni cech obiektow — optymalizacja trafnosci doboru wzoréw opisujacych cechy i stwo-
rzonej w ten sposob charakterystyki.

Nowy paradygmat?

Dzigki stworzeniu technicznych mozliwosci, pozwalajacych na wykraczanie poza rozpozna-
wanie obiektow w obrazie teledetekcyjnym, analiza obiektowa coraz czg$ciej okre$lana jest mia-
nem nowego paradygmatu. Pozwala na traktowanie elementow przestrzeni jako obiektow,
niezaleznie od ich rodzaju, np. zaréwno jednogatunkowego drzewostanu, czy kompleksu lesnego,
jak i pojedynczego budynku. Podstawa w wydzielaniu obiektow jest zatem kontekst wynikajacy
z potrzeb uzytkownika, ksztattujacego odpowiednio atrybuty i hierarchie jednostek przestrzennych.

Mozna zatem sobie wyobrazié, ze za pomocg omawianej metody, przyjmujac odpowiednie pa-
rametry klasyfikacji oraz budujac zgodna z potrzebami hierarchig klas i obiektow, badacz bedzie
mogt wyznaczy¢ znacznie bardziej ztozone przyrodnicze jednostki przestrzenne, niz klasy pokry-
cia terenu. Ponizej wymieniono przyktady perspektywicznych zastosowan wykorzystujacych mozli-
wos¢ modelowania w GIS obiektéw przyrodniczych jako mozaiki obiektow.

Zastosowania w lesnictwie i ochronie przyrody

Obecnie wérdd najpopularniejszych zastosowan analizy obiektowej przoduje rozpoznawanie
klas pokrycia terenu. Najczgsciej przeprowadzane jest ono na podstawie danych satelitarnych z za-
kresu promieniowania widzialnego oraz podczerwieni w §rednich lub wysokich rozdzielczo$ciach®.
Potrzebne jest ono migdzy innymi w zastosowaniach zwiazanych z: inwentaryzacja réznych klas
pokrycia terenu (Crase, Hempel 2005), rolnictwem np. wyszukiwanie zasiggdw roéznych rodzajow
pol uprawnych (Fisette i inni 2006, Hansen i inni 2006), wyszukiwaniem zabudowy wsrdd innych
klas pokrycia terenu (Esch i inni 2005) oraz lesnictwem.

Najwcezesniejsze zastosowania analizy obiektowej dla potrzeb okreslania atrybutéw powierzchni
lesnych byty, w tym zakresie rozdzielczo$ci, ograniczone do rozpoznawania ich granic oraz roz-
rozniania sktadu gatunkowego (np. Kayitakire i inni. 2002, Kristof i inni. 2002, Hajek 2005), czgsto
jedynie z podziatem na gatunki liSciaste i iglaste (Sasakawa, Tsuyuki, 2003, Onishi 2004). Obok
standardowych, opartych na zblizonej do wizualnej interpretacji tresci obrazu teledetekcyjnego,
przyktadem ciekawego podejscia byto wykorzystanie do rozpoznawania rodzajow drzewostanow
tekstury reprezentowanej przez obrazy panchromatyczne (Halounova 2003).

Bardzo popularne sa rowniez zastosowania zwiazane z monitoringiem stanu powierzchni les-
nych oraz rozwoju zachodzacych w nich zjawisk. Rozpoznawanie granic obszaréw zalesionych
oraz ich cech bylo czgsto wykorzystywane dla wykrywania zmian w sktadzie gatunkowym oraz za-
siggu powierzchni lesnych. Uzyskiwanie takich informacji wiaze si¢ z zestawieniami danych wie-

3 Zazwyczaj rozmiar piksela dla podanych przedziatow rozdzielczosci definiowany jest nastgpujaco: sred-
nie rozdzielczosci (MR Middle Resolution) — kilkanascie metrow, wysokie (HR High Resolution) —
kilka metrow
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loterminowych, pochodzacych z réznych zrodet i czgsto posiadajacych rézne charakterystyki.
Przyktadem takiego poréwnania, wykonanego na bardzo réznych danych, jest ocena zmian struk-
tury lasu i jego degradacji w Papui Nowej Gwinei w latach 1972-2002 (Shearman i inni. 2008).
W ramach badan przeprowadzona zostata klasyfikacja pokrycia terenu, ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem powierzchni le$nych, na materiatach teledetekcyjnych o kontrastowo réznych charaktery-
stykach (nisko- 1 wysokorozdzielcze). Na tej podstawie stwierdzono, ze tylko 50% lasow, ktore
porastaty wyspe w 1972 1. zachowato si¢ do dnia dzisiejszego.

Wielkopowierzchniowe pordwnanie danych o $redniej rozdzielczosci pomigdzy latami 1989
a 2000, wykonane zostato w ramach projektu SIBERIA (Hese, Schmullius 2005). Analiza obiek-
towa stata si¢ podstawowa metoda zapewniajaca automatyzacjg, a co za tym idzie umozliwila prze-
prowadzenie analiz dla bardzo duzych fragmentéw Syberii. Na tym terenie stwierdzono zar6wno
deforestacjg jak i aforestracjg, dotykajace okoto 20% powierzchni obszaru. Innym przyktadem jest
poréwnanie pomigdzy stanem drzewostanow porastajacych Laponig utrwalonym na archiwalnych
zdjgciach lotniczych z 1947 r. a stanem obecnym (Middleton 2008). Stwierdzono istotne zmiany
spowodowane efektem ocieplenia klimatu, szczeg6lnie dotyczace ekspansji oraz wycofywania sig
gatunkow.

Stosunkowo prostymi metodami identyfikowane sa powierzchnie zrgbow, ktore kontrastuja
z obszarami lesnymi. Tego typu zastosowania moga by¢ realizowane nawet w niskich rozdziel-
czosciach, przyktadem jest detekcja przeprowadzona przez Flanders i inni (2003), ktorzy wyko-
rzystali w pracy dane z satelity Landsat (o pikselu 30 m).

W innej pracy (Johansen i inni, 2008) stwierdzono nastgpujace zalety analizy obiecktowej z pun-
ktu widzenia przeprowadzania wieloterminowej detekcji zmian: Brak koniecznos$ci wykonywania
dodatkowych przetworzen zwiazanych z poprawianiem wyniku poréwnania mi¢dzy obrazami;
Mniejszy wplyw matych natozen pomigdzy poligonami znajdujacymi si¢ w dwoch zestawach da-
nych, co znacznie zmniejsza szum informacyjny; Mozliwos$¢ wprowadzenia dodatkowych tresci te-
matycznych, ktore poprawia wyniki detekcji zmian.

Przy pomocy analizy obiektowej realizuje si¢ rowniez podejscie do monitoringu stanu lasow po-
przez oceng zasobow drzewostanu z punktu widzenia ich podatnosci na klgski zywiotowe. Jedna
z takich analiz, opierajaca si¢ na prostej metodzie oceny zwarcia drzewostanu oraz jego zmian
w przestrzeni czasu przedstawili Platt i Schoennagel (2008). Poréwnali oni zdjgcia lotnicze z lat
1938 1 1940 z obrazami z 1999 r. Zauwazono zmiany w zardwno w kierunku zwigkszenia jak
i zmniejszenia zwarcia, w obie strony o okoto 5%.

Zdolno$¢ do rozpoznawania granic obszaréw zalesionych oraz ich cech jest czgsto wykorzy-
stywana dla wykrywania strat oraz opracowywania metod zapobiegania klgskom zywiotowym.
Szczegolnie licznie wystepuja w literaturze zastosowania dotyczace pozarow lasow. Standardem
stato si¢ wykonywanie map drzewostanu z punktu widzenia jego palnosci (Arroyo i inni 2005, Ste-
fanacci 2006, Gitas 2007), przeprowadzane dla réznych wielkosci obszaréw. Mallinis i inni (2008)
przedstawiaja bardziej zaawansowane zintegrowane podejscie do przewidywania zagrozenia
pozarowego sktadajace sig z: wykonania szczegotowych map materiatu palnego oraz symulacji
rozprzestrzeniania si¢ ognia. Doktadnosci uzyskane przy uzyciu modelu statystycznego siggaja
80%, co wydaje si¢ dos¢ wysokim wynikiem, biorac pod uwagg duza réznorodno$¢ analizowa-
nego terenu. Ocena strat pokleskowych, ze szczegétowym rozréznieniem ich rodzaju z punktu wi-
dzenia sity ognia, przeprowadzona zostala w pracy Mitri i Gitas (2008). W ramach pracy
wyznaczono obszary, ktore wymagaja natychmiastowej interwencji oraz zapewniono dane do mo-
deli predykcyjnych rozprzestrzeniania si¢ ognia. Ogolna doktadno$¢ metody oceniona zostata na
83%.
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Ocena skutkow huraganow przy pomocy analizy obiektowe;j jest stosunkowo rzadko spotykana
jest w literaturze, cho¢ zastosowanie to mogto by wydawac si¢ oczywiste w stosunku do lasow.
Takie badanie w odniesieniu do szwajcarskich laséw alpejskich przeprowadzit Schwarz i inni
(2001). Wykazano bardzo wysoka efektywnos¢ analizy obiektowej dla wykrywania r6znych ro-
dzajow zmian pohuraganowych — osiagang przede wszystkim dzigki zastosowaniu miar tekstury,
ktore nie sa dostgpne w innych rodzajach oprogramowania.

Inne rodzaje klgsk zywiotowych, takich jak powodzie i trzgsienia ziemi, bardzo rzadko rozpat-
rywane sa w specyficznym ujgciu dotyczacym powierzchni lesnych. Jednak drzewostany uwzgled-
niane jest w ogolnym bilansie strat a ich ochrona w budowaniu modeli predykcyjnych. Takie
podejsécie zatosowali Van der Sande i inni (2004), gdzie zbudowano model symulujacy zagrozenie
powodziowe, ktory pomagat oceni¢ straty powodziowe migdzy innymi w powierzchniach lesnych
na podstawie glgbokosci lustra wody w trakcie powodzi. Bardziej szczegotowo obszary lesne zos-
taty uwzglednione w projekcie dotyczacym restytucji obszarow zalewowych w Holandii (Addink
i inni 2008). W jego ramach przeprowadzona zostata obiektowa inwentaryzacja powierzchni les-
nych, znajdujacych si¢ wewnatrz dolin rzecznych, pod katem oceny ich zdolnosci do retencji. Wy-
szukano rowniez strefy, w ktorych mogly by zosta¢ odtworzone takie obszary, np. na drodze
sukcesji.

Bardzo perspektywiczne sg obiektowe analizy satelitarnych danych hiperspektralnych oraz ra-
darowych, ktore pozwalaja na uzyskanie wigkszej ,,glebi informacyjnej”, a co za tym idzie rozpo-
znawanie obiektow i zjawisk, ktore nie sa osiagalne przy uzyciu standardowych danych.
W pierwszym przypadku mozliwe jest to dzigki zwigkszeniu liczby kanatéw obrazu, szczegolnie
tych rejestrowanych w podczerwieni, w drugim — poszerzeniu zakresu rejestrowanych fal elektro-
magnetycznych dla powierzchni lesnych. Zastosowanie analizy obiektowej w obu przypadkach
jest bardzo podobne do postgpowania ze zwyklymi obrazami teledetekcyjnymi. W literaturze (np.
Eckert, Kneubuehler, 2004) opisano tez specjalne algorytmy stosowane w celu wykrycia roslin-
nosci wysokiej i oceny istotnych indekséw np. LAI (Leaf Area Index ) na podstawie danych hi-
perspektralnych. Podkreslane sa rowniez bardzo wysokie wartosci uzytkowe danych radarowych
przy klasyfikacji obiektowej obszaréw lesnych (Benz i inni 2001). Zostaty one rowniez wyko-
rzystane przez Kellndorfer i Ulaby (2003) dla potrzeb oceny biomasy drzewostanow. W poréwna-
niu z zastosowaniem standardowych obrazéw, wykazano znacznie wyzsza korelacjg uzyskanych
danych z referencyjnymi.

Prawdziwy jednak przetom w zastosowaniach analizy obiektowej pojawit si¢ wraz z wkrocze-
niem technik bardzo wysoko rozdzielczych?, a szczegdlnie z pojawieniem si¢ mozliwosci integra-
¢ji danych ze skanowania laserowego. Dzigki tym nowym mozliwosciom wzrosta doktadno$¢
wyznaczania obiektow, co pozwolito na zaspokojenie potrzeb dziedzin nauki potrzebujacych bar-
dziej szczegdtowego podejscia. Powstaly tez jednak nowe wyzwania zwigzane z potrzeba opraco-
wania metod radzenia sobie z nadmiarem informacji oraz szumem tworzonym w ten sposob
(Hoffmann, Van Der Vegt 2001). Dane bardzo wysoko rozdzielcze, sa szczegdlnie chgtnie wyko-
rzystywane w lesnictwie, gdyz pozwalaja one na analizy, ktore do tej pory byty nie mozliwe do prze-
prowadzenia metodami GIS. Szczegélnie istotne pola zastosowan danych o bardzo wysokiej
rozdzielczosci w lesnictwie zostaty omOwione ponizej.

Inwentaryzacja lasu od strony sktadu gatunkowego i podstawowych parametrow, przeprowa-
dzana w skali szczegotowej pojawia si¢ w wielu publikacjach. Rezultaty badan np. prowadzonych

4 Bardzo wysoka rozdzielczos¢ (eng. VHR — Very High Resolution) identyfikowana jest z rozmiarem pi-
ksela okoto lub ponizej Im
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przez Shiba i Itaya (2006) wykazaty bardzo wysoki potencjat potaczenia metod dla podejmowania
decyzji w lesnictwie tzw. precyzyjnym.

Chubey i inni (2006) przeprowadzili oceng doktadnosci okreslania poszczegoélnych cech drze-
wostanow na przyktadzie danych pozyskanych z satelity IKONOS-2. Wyniki sa nastgpujace (1 =
100% zgodnosci wyniku z danymi weryfikujacymi): i. pokrycie terenu, okreslenie gatunkow —
0,92; ii. procent pokrycia przez sosng — 0,81; iii. zwarcie — 0,78, wysokos$¢ drzewostanu (sosna) —
0,32; iv. wiek drzewostanu (sosna) — 0,46. Mozna zauwazy¢, ze wszystkie cechy drzewostanu
mozna oceni¢ tylko na podstawie danych obrazowych. W podsumowaniu szczegdlnie podkreslana
byla potrzeba uzupetnienia danych obrazowych wysoko$ciowymi, np. pochodzacymi ze skanowa-
nia laserowego.

Przeprowadzone zostaty (Forster, Kleinschmit 2006) rowniez testy zastosowania informacji te-
matycznej uzupehiajacej wysokorozdzielczy obraz satelitarny w ramach analizy obiektowej. Ba-
dano nastgpujace warstwy informacyjne: wysokos$¢ drzewostanu, wystawa wzglgdem stron $wiata,
opady, wilgotno$¢ oraz zakwaszenie gleb. Polepszenie jakosci klasyfikacji stwierdzone zostato pod
wptywem informacji o podtozu glebowym. Dla obszaréw podgorskich (réznice wysokosci) istotna
byta réwniez informacja wysokosciowa oraz ekspozycja. Inne parametry miaty mniejszy wpltyw na
efekt klasyfikacji.

Tiede i inni (2004) testowali metodg inwentaryzacji gatunkow oraz okre$lania struktury drze-
wostanu przy pomocy wysokorozdzielczych zdjec¢ lotniczych oraz danych lidarowych, poddanych
przetwarzaniu w procesie analizy obiektowej, ze szczegdlnym uwzglednieniem mozliwosci roz-
roznienia faz rozwoju drzewostanu. Uzyskane wyniki po poréwnaniu z danymi pochodzacymi z in-
wentaryzacji terenowej potwierdzily, ze metoda jest obiecujaca, cho¢ opisano rowniez trochg
watpliwosci zwigzanych trudno$ciami w rozréznieniu klas podobnych do siebie. Z kolei Leppénen
i inni (2008), rozwingli nowa metodg inwentaryzacji obszaréw zajetych przez poszczegdlne ga-
tunki drzewostanéw poprzez wymuszenie homogenicznosci obiektow, ktore miaty zawiera¢ drzewa
o tych samych gatunkach. Wykazano bardzo duza efektywno$¢ tej metody, w poréwnaniu do innych
oferowanych w ramach oprogramowania eCognition (obecnie Definiens). Warto jednak podkres-
li¢, ze testy przeprowadzone zostaty na specyficznych lasach Finlandii, charakteryzujacych sig sto-
sunkowo mato zr6znicowanym skladem gatunkowym.

Prosta charakterystyka wlasciwosci drzewostanu okreslanych jako tréjwymiarowe: wysokos¢,
zwarcie oraz ksztalt koron, przeprowadzona zostata przez Tokola i innych (2008). Do tego celu
wykorzystano miary ksztattu ptatow dopasowane do poszczegdlnych gatunkow. Uzyskano klasy-
fikacje o bardzo wysokiej doktadnosci (powyzej 85%) jednak rozrdézniano jedynie trzy gatunki
drzewostandw. Znacznie gorsze wyniki (55-60%) osiagngli Collins i inni (2004), ktorzy stosowali
réwnie proste metody, jednak w zastosowaniu do lasow okolic rzeki Missisipi dla wielu gatunkow
drzewostanow.

Znacznie lepsze wyniki uzyskiwano przy pomocy parametrow bardziej ztozonych, np. trojwy-
miarowych charakterystyk struktury drzewostanéw przeprowadzanych za pomoca analizy obiek-
towej. Sa one ostatnio jedna z bardziej rozwijanych metod, gdyz wstgpne wyniki badan sugeruja,
iz za pomocg trojwymiarowych wskaznikow bedzie mozna pomierzy¢ cechy drzewostanu, wy-
razajace jego struktur¢ wewnetrzna, standardowo zbierane w ramach inwentaryzacji lesnych.
Szybka ocena tych parametréw moze pozwoli¢ np. na uzupehienie systemow wspomagania decyzji
0 nowg informacjg, ktéra pochodzi bezposrednio z ekologicznych uwarunkowan funkcjonowania
drzewostanow.

Blaschke i inni (2004) wykorzystali chmury punktow ze skanowania laserowego do podsumo-
wania statystycznego parametrow wysokosci przypisanych do punktéw, zawartych w obiektach
wyrazajacych trzy kategorie drzewostandw: liSciaste, iglaste oraz martwe. Opracowane w ten spo-
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sOb proste wskazniki wykazuja prawie catkowita korelacj¢ z pomierzonymi cechami. Jednak me-
toda ta nie jest jeszcze na tyle dopracowana, zeby mozna bylo je jednoznacznie dopasowa¢ do cech
drzewostanu, rozumianych w tradycyjny sposob.

Inna metodg opisu trojwymiarowej struktury drzewostanu zaproponowal Maier i inni (2008).
Opiera si¢ ona na wyznaczeniu obiektoéw na dwoch poziomach skali: pojedynczych koron drzew —
podzielonych na klasy wysokosci oraz ptatow gatunkow drzewostandéw. Ocena struktury drzewo-
stanu opiera si¢ na wyznaczeniu wskaznikow krajobrazu: Shannon Evenness Index (SHEI) i Divi-
sion Index (DIVI) — wyrazajacych zréznicowanie wewngtrzne i kompozycje struktury koron
wewnatrz obiektow. Wskazniki te okazaly sig szczegdlnie uzyteczne w nastgpujacych polach za-
stosowan: SHEI — dla wyznaczenia ptatow o duzym zwarciu, wartosci DIVI — charakteryzowaly sig
duza korelacja z parametrem zwarcia, cho¢ nie przeprowadzono doktadnego przettumaczenia in-
deksu na dyskretne typy zwarcia.

Jest wiele prac, ktore maja za zadanie rozwiazac zagadnienie oceny zasobnos$ci drzewostanu. Na
przyklad Van Aardt (2004) w rozprawie doktorskiej, ocenial przydatno$¢ analizy obiektowej do
oceny biomasy, bazujac jedynie na danych pochodzacych ze skanowania laserowego. W tym celu
zastosowany zostat cyfrowy model powierzchni koron. Opracowano tez nowe metody segmenta-
cji obrazu, w celu okreslenia granic poszczegdlnych typow drzewostanow. Ogolna ocena jakosci
klasyfikacji wykazata 89.2% zgodnosci z obiektami weryfikujacymi pochodzacymi z inwentary-
zacji terenowej, co, jak do tamtego czasu, bylo najlepszym osiagnigciem w poroéwnaniu do innych
metod.

Analiza obiektowa wykorzystywana byla rowniez do oceny stanu zdrowotnego drzewostanow.
Np Reusen i inni (2002) przeprowadzili identyfikacj¢ drzewostanéw bgdacych pod wplywem za-
nieczyszczenia metalami cigzkimi. Ocena ta wykazata bliskie powiazanie pomigdzy lokalizacja
uszkodzonych osobnikéw sosny a zrodtami emisji zanieczyszczen.

W lesnictwie najbardziej oczywistym zastosowaniem obiektowej analizy danych pochodzacych
ze skanowania laserowego, uzupetionych danymi obrazowymi, jest modelowanie warstwy koron
drzew prowadzace do segmentacji (wyznaczania zasiggdéw) pojedynczych koron. Trojwymiarowy
model warstwy koron jest uwazany za istotny z punktu widzenia urzadzania lasu, a wykonany z da-
nych lidarowych oszczedza czas i koszt przeprowadzonej analizy. Udowadniaja to Chen i inni
(2005), przeprowadzajac postgpowanie polegajace na potaczeniu chmury punktéw pochodzacych
ze skanowania laserowego z danymi wysokorozdzielczymi w celu utworzenia rekonstrukceji
warstwy koron. Nastepnie wykonana zostala analiza obiektowa w celu wyznaczenia zasiggu obszaru
pokrytego warstwa koron, w ramach ktorego wyznaczono pojedyncze korony drzew. Wyniki zos-
taly okreslone jako bardzo obiecujace.

Modelowanie pojedynczych koron drzew, poprzez segmentacje (fragment analizy obiektowej),
jest jednym z najczesciej poruszanych tematow w literaturze dotyczacej zastosowania danych la-
serowych w lesnictwie. Jedna z najbardziej kompleksowych analiz uwarunkowan dotyczacych spo-
sobu prowadzenia przetworzen przedstawili Burnett i inni (2003), wynika z tego, ze segmentacja
wykonana przy pomocy analizy obiektowej jest bardzo efektywna metoda. Tiede i inni (2006) prze-
prowadzili nadzorowana klasyfikacjg pojedynczych koron drzew stosujac analizy w wielu skalach.
Wstepne przetworzenie prowadzito do przygotowania danych wyrazajacych specyficzne cechy
drzewostanoéw w zaleznosci od typow. Przygotowane w ten sposob warstwy staly si¢ baza do przy-
jecia roznych metod segmentacji koron drzew w zaleznosci od specyfiki typu drzewostanu. Metody
te opracowane zostaly specjalnie dla potrzeb tej analizy, przy uzyciu jezyka Cognition Network
Language. Jest to metoda poszerzajaca standardowe mozliwosci oprogramowania Definiens.

Analiza obiektowa jest tylko jedna z metod stosowanych w segmentacji koron drzew. Z litera-
tury wywnioskowa¢ mozna, ze posiada ona porownywalna, wysoka, efektywnos¢ do innych po

Studia i Materialy Centrum Edukacji Przyrodniczo-Lesnej R. 11. Zeszyt 2 (21) / 2009 153

o



strony:Makieta 1

10/6/2009

8:56 AM Stro 154

[ shrubland
7 Grassland
[ Rock
Sand
B water
I shacow

[ Aspen-Dominar

Mulitlayered dense

Uniform dense

Uniform open

Opening/Shrubs

A/ = first pulse
l « last pulse
nKM

—
A B
/ ‘R '\, & 3-8m
[ & ]
L =
k

\‘//
i /)
AR,
am Vﬂ; o 4

o et | (AT

g

Tree height classes

Height class

legend: DHCD-HC 1|:|HC2-HC3

154

Joanna Adamczyk ANALIZA OBIEKTOWA W LESNICTWIE



strony:Makieta 1 10/6/2009 8:56 AM Stro 155

Ryec. 3. Wybrane zastosowania analizy obiektowej w badaniach powierzchni le$nych: a) u gory:
Inwentaryzacja cech drzewostanu (zrodto: Wulder i inni 2006), b) na dole: Ocena struktury
lasow gorskich w Alpach Salzburskich, przy uzyciu skanowania laserowego oraz indekséw
krajobrazu (zrodto: Maier i inni, 2008)

Fig. 3. Selected applications of the object-based image analysis for forest areas research: a) up:
Estimation of forest inventory parameters (Wulder et al., 2006), b) down: Characterising
Mountain Forest Structure using landscape metrics on LiDAR-based Canopy Surface Models

pularnych metod. Jednak z do§wiadczen autorki wynika, ze specyfika polskich lasow powoduje, ze
jedna z najwazniejszych przeszkod w stosowaniu tych metod jest wystgpujacy standardowo efekt
mieszajacych si¢ koron.

Pojawity sig rowniez bardziej zaawansowane zastosowania analityczne zwiazane z wykorzys-
taniem analizy obiektowej w charakterze paradygmatu. Zazwyczaj zwiazane sa one z badaniami
prowadzonymi w skalach mniej szczegdtowych, niz standardowo przyjmowane w lesnictwie.
Przyktadem takiej analizy jest badanie potaczen w krajobrazie i wyznaczanie przebiegu korytarzy
ekologicznych, przeprowadzone przez Ivits i Koch (2002). Autorki badaty mozliwos¢ opracowa-
nia jednolitej metody wyznaczania sieci ekologicznych dla catej Europy za pomoca analizy obiek-
towe;j.

Innym podejsciem sa zastosowania zwiazane z funkcjonowaniem obszaréw zielonych w skali
lokalnej. Schopfer i inni (2005) wyznaczyli indeks zieleni dla osiedla mieszkaniowego. Zostat on
zastosowany w celu zbadania postrzegania przez mieszkancow przestrzeni porosnigtych roslin-
noscia. Podej$cie to opieralo si¢ na wykorzystaniu danych lidarowych, ktore postuzyty jako mate-
rial podstawowy do detekcji obszaréw zielonych. Wynikiem byla mapa wazonej jakosci
spowodowanej obecnoscia zieleni.

Krytyczne spojrzenie

Na podstawie wyzej okre§lonych obszaréw zastosowan, stwierdzi¢ mozna ze szczegolne istot-
nymi zaletami analizy obiektowej sa:

m Zblizenie metody rozpoznawania obiektow na obrazie teledetekcyjnym do naturalnego spo-
sobu rozumowania cztowieka, a co za tym idzie tatwos$¢ w interpretacji wynikow.

m Automatyzacja — oszczgdzajaca czas potrzebny na przeprowadzenie przetworzen, ale z mozli-
wosciami ingerencji w ich proces oraz kontroli wynikow.

m Wykraczanie poza analizg obrazow teledetekcyjnych poprzez mozliwosé wplecenia w proces
rozpoznawania obiektow dodatkowych atrybutow, zawartych np. w warstwach wektorowych,
danych lidarowych, radarowych.

m Stosowanie podejscia rozmytego, pozwalajacego na pewna swobodg w interpretacji wynikow.

m Duzy wybor charakterystyk obiektow — pozwalajacy na zwigkszenie doktadnosci wydzielenia
ich granic.

m Wysoka doktadnos¢ i tatwa interpretacja wynikow.

Jednak dla stworzenia pelnego obrazu analizy obiektowej nalezy ponownie zwroci¢ uwagg, ze
jest to metoda nowa. Okres jej testowania od czasu wynalezienia do zaimplementowania w opro-
gramowaniu komercyjnym byt bardzo krotki. W tym czasie podejmowane byly liczne zabiegi mar-
ketingowe, majace na celu podkreslenie wyzej wymienionych zalet. Spowodowato to, ze
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uzytkownicy dostali do rak narzgdzie jeszcze nie do konca opracowane od strony metodyczne;.
W miarg coraz bardziej §wiadomego jego wykorzystania w literaturze podnoszone sa watpliwosci,
ktore powinny lec u podstaw dalszego jej rozwoju. Naleza do nich migdzy innymi przedstawione
ponizej przemyslenia opracowane na podstawie literatury (Hay, Castilla 2006; Lang, Blaschke
2006; de Kok 2007) oraz wtasnych dos§wiadczen autorki:

m Nie ma do tej pory konsensusu dotyczacego prawidtowosci relacji pomigdzy obiektami wy-
znaczonymi przy pomocy segmentacji a, reprezentowanymi przez nie, obiektami znajdujacymi
si¢ realnie w krajobrazie. Wiadomo na przyklad, ze segmentacja daje prawie zawsze dobre
efekty gdy obiekty maja tagodne ksztalty, np. zbiorniki wodne. W zwiazku z tym wiasciwie
nie mozemy wygenerowac btednych obiektow o tagodnych ksztattach nawet przy pomocy lo-
sowych ustawien parametrow segmentacji. Jednak jezeli w ten sam sposob potraktowaliby$my
klasy uzytkowania terenu, takie jak np. tereny rolnicze o rozproszonej strukturze dziatek o spe-
cyficznych (np. wydtuzonych) ksztattach, efekty beda kontrastowe w zaleznosci od ustawien.
Zjawisko to wymaga dokladnego zbadania.

m Nie do konca wyjasniono tez hierarchiczne relacje pomigdzy obiektami wyznaczonymi na
roznych poziomach rozdzielczoscei i skal. Problem ten jest konsekwencja mozliwosci integra-
cji danych o réznej rozdzielczosci. Jako, ze efekt segmentacji zalezy w duzym stopniu od cha-
rakteru danych de Kok (2007) postawit nast¢pujace pytania, pozostajace do tej pory bez
przekonywujacej odpowiedzi:

m Czy segmenty wyznaczone w mniejszej rozdzielczo$ci rzeczywiscie wynikaja z tych wyzna-
czonych przy duzych rozdzielczosciach?

m Czy granice obiektow powinny rzeczywiscie catkowicie pokrywac si¢ pomigdzy skalami? Taka
potrzeba wydaje si¢ oczywista z punktu widzenia prowadzenia analiz, ale czy taka potrzeba
ma ekologiczne podstawy?

m Jak nalezato by postgpowac w przypadku granic w krajobrazie o charakterze ekotonow?

Wymienione watpliwosci potwierdza eksperyment ktory kazdy tatwo moze przeprowadzi¢ (Neu-
bert i inni 2006): Opracowano klucz interpretacyjny dla obrazu satelitarnego i przeprowadzono
klasyfikacje przy uzyciu logiki rozmytej, a potem sprawdzono ktore piksele reprezentuja wyzna-
czone obiekty w wynikach klasyfikacji. Wykazano, ze od 1% do nawet 5% pikseli bedacych ele-
mentami obiektow wzorcowych moga w efekcie zosta¢ zaliczone do sasiadujacych klas. Nie
znaleziono jednak pelnej interpretacji tego zjawiska. Oprocz wspomnianej zaleznosci pomigdzy
poziomem niedoktadnosci a rodzajem interpretowanego obiektu.

Problemem w rozwiazywaniu wyzej wymienionych niejasnosci jest brak obiektywnych metod
oceny jakosci klasyfikacji (Hofmann, Reinhardt 2000). Obecnie ocena przeprowadzana jest przy po-
mocy metod tradycyjnych, pozwalajacych jedynie na oszacowanie efektu, badz metoda wizualna.
Dodatkowo warto zwroci¢ uwagg ze efekt btedu mozliwego do popetnienia w trakcie klasyfikacji
obiektowej moze zosta¢ spotggowany przez ceche, ktora zazwyczaj uwaza sig za zaletg profesjo-
nalnego oprogramowania (np. Definiens), mozliwo$¢ daleko idacej ingerencji w proces przetwo-
rzef.

Wprowadza ona znaczacy czynnik subiektywnosci operatora, ktory recznie okresla parametry
przetworzen, nie zawsze jednoczes$nie dysponujac wiarygodna metoda weryfikacji efektu. Po-
wyzsze watpliwosci merytoryczne pozwalaja sadzi¢, ze obecnie nie nalezy wykonywac przetwo-
rzen opartych na tej samej metodyce na scenach zarejestrowanych w (nawet tylko trochg)
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odmiennych warunkach. Nie jest tez do konca udowodniona mozliwos$¢ przeprowadzenia klasyfi-
kacji calej sceny na podstawie charakterystycznych metody opracowanej na wybranym (ale repre-
zentatywnym) jej fragmencie.

Wykorzystanie oprogramowania do analizy obiektowej jest rowniez obciazone pewnymi ogra-
niczeniami, ktore czasem moga zosta¢ odebrane jako decydujace:

m Wysoki koszt oprogramowania powoduje, ze nie jest ono dostepne dla przecigtnego uzytkow-
nika. Chwilowo nic nie zapowiada tendencji spadkowej cen pakietow analizy obiektowej (row-
niez rozszerzen programow geoinformacyjnych jak np. ArcGIS).

m Ztozono$¢ opcji oprogramowania komercyjnego oraz wysoki poziom wiedzy teledetekcyjnej
potrzebnej dla osiagnigcia dobrych wynikéw — powoduje, Ze jest ono trudne w uzyciu. By¢
moze rozwigzaniem jest zaimplementowanie gotowych $ciezek przetworzen w formie narzg-
dzi, kosztem kontroli nad przebiegiem calego procesu, ale jednak znacznie utatwiajac wyko-
rzystanie metody. Na rynku oprogramowania istnieje obecnie taka tendencja poprzez
udostgpnianie zoptymalizowanych (najlepszych) opracowanych przez wybitnych specjalis-
tow algorytmow przetworzen stosowanych w typowych przypadkach. Tego typu rozwiazania
implementowane sa migdzy innymi w formie rozszerzen do popularnego oprogramowania
GIS (np. Feature Analyst dla ArcGIS). Obecnos¢ takich narzgdzi zwigksza popularnos¢ pakietu
oprogramowania i w zwiazku z tym wydaje si¢ by¢ nieuniknionym trendem w geoinformacji.
Wydaje sig, rowniez ze dla metod, ktdre zostaty juz wystarczajaco opracowane metodycznie
taka tendencja nie przynosi duzych strat.

m Zamknigcie oprogramowania na budowe wtasnych narzedzi wptywa na zakres analiz, ktore
mozna przeprowadzi¢ za pomoca metody. Widoczny jest co prawda postgp w tej dziedzinie,
gdyz w najnowszych wersjach oprogramowania istnieje mozliwo$¢ wprowadzenia wtasnych
opisoéw cech obiektow lub definiowania parametrow analizy, jednak nadal oprogramowanie to
uwazane jest za zamknigte. Prawdopodobnie ograniczenia te beda stopniowo zanika¢ w miarg
rozwoju dziedziny oraz wzrostu konkurencyjnosci na rynku oprogramowania. Szczegolne na-
dzieje wiazane sa z rozwojem pakietOw open source.

Wyzej wymienione zalety oprogramowania przyciagaja uwage wielu producentdéw oprogramo-
wania do przetwarzania obrazow teledetekcyjnych. Coraz bardziej intensywnie rozwijajq oni roz-
szerzenia do segmentacji i uzupehiaja nimi swoje pakiety. Pozwoli to w przyszto$ci na odejscie od
praktyk monopolistycznych oraz stworzenie szerszego wyboru dla praktykow. Powoduje to jed-
nak znaczne réznice pomigdzy pakietami oprogramowania i sposobem dziatania dostgpnych na-
rzedzi. Co za tym idzie coraz trudniej osiaga si¢ konsensus dotyczacy metodyki analizy obiektowe;.
Dyskutanci na forach internetowych (np. Wikipedia GEOBIA) czgsto wyrazaja niepokoj, czy ta
réznorodnos¢ potaczona z brakiem protokotow, formatow oraz standardow nie wptynie bardziej
na rozszczepienie dziedziny, niz na konsolidacjg i opracowanie spojnych metod.

Podsumowanie

Jak wynika z powyzszych rozdziatdw, metoda analizy obiektowej stanowi bardzo atrakcyjna
i efektywna alternatywg dla dotychczasowego sposobu prowadzenia analiz przestrzennych. Po-
mimo watpliwosci, posiada ona wysoki potencjal jako narzedzie przyrodnika i nie nalezy z niej re-
zygnowacé, co wykazuje wielu autoréw publikacji.

Jednak nalezy pamigtac, ze tendencja do bezkrytycznego traktowania wynikow, zwigkszajaca
si¢ wraz z rozwojem narzgdzi utatwiajacych analizy, jest bardzo niebezpieczna. Na ten problem
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nalezy zwroci¢ szczegblng uwage, gdyz we wspotczesnym spoteczenstwie informacyjnym coraz
wigcej decyzji podejmowane jest na podstawie wynikow analiz przestrzennych.
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