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STRESZCZENIE: Opis, klasyfikacja i wizualizacja cech przestrzeni sa podstawowymi czynnikami
budujacymi wielowymiarowy intelektualny model srodowiska naturalnego. Jednym z kryteriow opisu
srodowiska jest wnioskowanie analityczne i ocena dynamiki zjawisk na podstawie cech struktural-
nych, przy czym struktura przestrzeni i ksztattujace ja zjawiska zaleza w znacznym stopniu od
przyjetych zatozen i sposobu rejestracji, analizy oraz zastosowanych narzgdzi. Jedna z metod oceny
krajobrazu ekologicznego, ktéra staje si¢ coraz bardziej znaczaca i doceniana, jest wymiar fraktalny
satelitarnych i lotniczych zobrazowan powierzchni Ziemi.

W pracy, i w opisie krajobrazu, wykorzystano wymiary fraktalne, ktorych algorytmy obliczania
zostaly oparte na ,,metodzie graniastostupow trojkatnych” w opcji zarowno globalnej, jak i lokalne;j.
Do testowania metody wykorzystano zeskanowane spektrostrefowe zdjgcia lotnicze pobrzeza i lito-
ralu jezior charakterystycznych jezior mazurskich: Mikotajskiego, Sniardw i Luknajno. Sa to obszary
o zréznicowanym przestrzennie i strukturalnie litoralu obejmujacego pasy: roslinnosci bagiennej,
ro$lin wynurzonych (trzcinowiska), roslin pltywajacych, jak i — réwniez uwidoczniong na zdjgciach —
strefe podwodna roslin zanurzonych, ktore porastaja dno zbiornika. W celu poréwnania i klasyfikacji
obliczonych wymiaréw fraktalnych wybrano fragmenty wymienionych zbiornikéw obrazujace
przyktady réznych stref roslinnosci przybrzeznej, a takze dodatkowo, jako obszary referencyjne,
obszary ladowe w réznym stopniu uzytkowane rolniczo, zalesione lub zurbanizowane, charakteryzu-
jace si¢ zroznicowanymi formami tekstury.

Wyniki badan wykazaly, ze przy odpowiedniej standaryzacji przygotowania danych teledetekcyjnych,
wymiar fraktalny moze by¢ cennym wskaznikiem réznorodnosci krajobrazu i jego klasyfikacji
jakosciowe;.

1. WSTEP

Jedna z podstawowych metod rozpoznania powierzchni troposfery sa metody obrazo-
we, w tym teledetekcja lotnicza i satelitarna. Polegaja one na radiometrycznym mapowaniu
przestrzeni w poszczegélnych zakresach spektralnych w dwoch lub trzech wymiarach
geometrycznych. Analiza obrazow uzyskanych ta droga prezentuje typ krajobrazu niezna-
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nego wczesniej czlowiekowi, a jego rozpoznanie jest jednym z elementow ewolucji cywili-
zacyjnej ery antropocenu i jednocze$nie forma opisu i rozumienia przestrzeni.

Informacja obrazowa jest transformacja wielowymiarowej przestrzeni rzeczywistej
w dwuwymiarowa przestrzen obrazu. Ten sposob uporzadkowania informacji uproscit
ztozonos¢ rzeczywistej przestrzeni, z drugiej zmusit do wypracowania wyspecjalizowanych
procedur analizy i wynikajacej z niej interpretacji tak uporzadkowanej informacji.

W badaniach obrazowych $rodowiska najczgéciej mamy do czynienia z obiektami
dyskretnymi wydzielanymi ze struktur obrazowych na podstawie zr6znicowania tonalnego,
spektralnego i teksturalnego. Jest to podstawowa, ewolucyjnie najbardziej fundamentalna
forma analizy informacji obrazowej odpowiadajaca wstgpnemu etapowi analizy obrazu
dokonujacemu si¢ na powierzchni siatkowki oka zrastrowanej receptorami i polami
receptorowymi. Obiekty obrazowe sa zalezne nie tylko od skali odwzorowania obiektow
terenowych, ale rowniez skali analizy samego rastra obrazu, zbudowanego w duzej skali
z podstawowych jednostek obrazu: ziaren srebra lub pikseli (vokseli). Wraz ze zmniejsza-
niem si¢ skali i wzrastajaca generalizacja uktadaja si¢ one w obiekty obrazowe wyzszego
stopnia tworzac nowe zbiory. Obiekty te wyodrgbniajg i reprezentuja formy $rodowiska:
morfologiczne, teksturalne, spektralne, kontekstualne itd.

Pierwotna informacja i jej dyskretne przetworzenia w moézgu ulegaja ciagom ztozo-
nych przeksztatcen generujac struktury ciagle (dynamiczne). Procesy te, bedace fundamen-
tem aktywnos$ci naturalnych sieci neuronowych, mozna probowaé opisywac¢ m.in. poprzez
definiowanie rownan rézniczkowych lub modeli proceséw stochastycznych.

Wsrod wielu réznorodnych procedur stuzacych do wyznaczania obszarow obrazo-
wych 1 badania ich jednorodno$ci mozna wymieni¢ analizg fraktalna, jako narzgdzie
kwantyfikacji przestrzenne;j i strukturalne;.

Geometria fraktalna jest procedura, ktéra umozliwia opisanie i klasyfikacje przestrze-
ni, a jednym ze sposobow wymiarowania jest wyznaczanie wymiaru fraktalnego Df
struktur obrazowych. Pozwala on wyodrebnia¢ jednorodne obszary i formy, a jednoczesnie
generalizowac je w celach ich kartowania.

Analiza fraktalna umozliwia bezpo$rednie badanie ztozonych form geometrycznych
bez uzywania modeli znacznie upraszczajacych dane zrodlowe (obrazowe). Wynika to
bezposrednio z zatozenia, ze rzeczywisto$¢ fraktalna (natura) ma struktur¢ samopodobna
w kazdej skali w sensie stochastycznym. Wymiar fraktalny lotniczego lub satelitarnego
obrazu powierzchni Ziemi jest obecnie uznawany za istotna cechg rozpoznawcza przestrze-
ni, w tym krajobrazu ekologicznego (Frohn R., 1998, Olszewski R., 2001). Analizg
fraktalng stosuje si¢ w bardzo wielu dziedzinach. Najczg$ciej, juz klasycznie, stosuje si¢ do
opisu ztozono$ci struktur liniowych nie tylko duzych obiektow np. linii brzegowe;j, sieci
rzecznej, krawedzi pdl, ale z rownym powodzeniem w skali makroskopowej np. obrysu
ksztattu blaszek lisciowych czy rozkladu sieci naczyn niezbednych w modelowaniu
struktury moézgu (La Brecque M., 1986, Peitgem H.-O et al., 1996).

Kolejnym obszarem zastosowan analizy fraktalnej jest analiza procesow chaotycznych
zachodzacych w uktadach dynamicznych. Dotyczy to m.in. przeptywow, dyspersji,
turbulencji, fluktuacji — zjawisk opisywanych nie tylko w naukach zajmujacych si¢
badaniem zjawisk naturalnych $wiata fizycznego i biologicznego, ale réwniez zjawisk
z zakresu socjologii czy ekonomii (Mandelbrot, 2005).

Analiza fraktalna wykorzystywana jest coraz czgsciej do badania nierownomiernosci
rozktadu powierzchniowego. Podmiotem badan sa zarowno zjawiska zwigzane z wielkoob-
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szarowym przemieszczaniem si¢ zawiesiny w toni zlewni, sieci rzek lub zawieszonych
w toni morz i oceandw, jak i obrazy struktur makroskopowych np. form geologicznych czy
tez powierzchni dna oka. Przykladem reprezentujacym pierwsze z tych zagadnien sa
opracowania poczawszy od zastosowan w geofizyce (Schulz C. H., 1989) po obszerne
badania fluktuacji rozprzestrzeniania si¢ zawiesin w zlewni, ktore opracowuja rozbudowa-
ne interdyscyplinarne zespoty badawcze ztozone z wielu specjalistow z réznych dziedzin.
(Godsey, 2010) Z kolei przyktadem badan nieréwnomiernosci powierzchni w skali makro-
skopowej jest np. badania dna oka. Wymiar fraktalny réznicuje przestrzennie powierzchnig
siatkowki pozwalajac na rozpoznanie odstgpstw w kierunku jaskry (wymiar fraktalny
2,5-2,7) od normy (wymiar fraktalny 2,4-2,5) (Berndt-Schreiber M., 2004). Badania
powierzchni rastrowej, jaka jest siatkdwka oka ztozona z receptorow i funkcjonalnych pol
receptorowych, sa bardzo bliskie analizom srodowiskowym objetych niniejsza praca.

Przedmiotem analiz w tej pracy sa zdjecia spektrostrefowe w zakresie widzialnym
i podczerwieni stref granicznych (przejsciowych) miedzy ladem i zbiornikami wodnymi.
Strefy przejsciowe (wszelkie strefy przejsciowe — nie tylko geomorfologiczne, ale rowniez
klimatyczne, antropogeniczne, zbiorowiskowe, czasowe, kulturowe itd.) czyli powstajace
na styku jednorodnych obszarow (zagadnien) sa jednymi w ciekawszych poznawczo
tematow analizy Srodowiska przyrodniczego. Badane w niniejszej pracy strefy graniczne
rozdzielajaca dwie klasy obszaréw Srodowiskowych: ladowe i wodne. Granice nie musza
stanowic¢ statycznej, biernej bariery rozdzielajacej obszary, ale odwrotnie — moga stanowic
obszar intensywnej wymiany mig¢dzy sasiadujacymi obszarami, petlniac aktywna rolg
w przeplywie i w transformacjach materii, energii i informacji, wyrdzniajac si¢ przy tym
swoista entropia — dynamika spontanicznych procesow wynikajacych z przeptywu.

Strefa brzegowa rozdziela obszary ladu od obszarow wodnych. Sktada si¢ z wielu
gradientowo usytuowanych podstref ulozonych réwnolegle do siebie: pasa wybrzeza (pasa
ladu przylegtego do zbiornika), pobrzeza (strefy przejSciowej) oraz litoralu.

Litoral jest zanurzong czg$cia dna zbiornika stanowiaca przedtuzenie spadku wynie-
sienia ladowego. Charakteryzuje si¢ zardwno strefowoscia, jak i w jej obrgbie wewngetrzna
niejednorodnoscia strukturalna bgdacymi indykatorami glebokos$ci, sktadu gatunkowego
i zroznicowania zbiorowisk roslinnych. Zréznicowaniu temu towarzyszy zmienno$¢ popu-
lacji zwierzat wodnych zwiazanych z siedliskiem (glebokoscia, natlenieniem, rodzajem
podioza, falowania itd.) — rys. 1. Zbiorowiska tych podstref sa rozpoznawalne na obrazach
lotniczych i satelitarnych i stanowia element klucza interpretacyjnego.

Na poziomie teledetekcyjnym rozpoznawalne spektralnie i teksturalnie sa zaréwno zbio-
rowiska roslin wynurzonych, jak i tworzacych podwodne Iaki. W uktadzie poziomym tworza
one nie tylko ciagle czy poprzerywane strefy pasowe wzdluz brzegoéw, ale wystepuja tez w
postaci struktur o bardziej zréznicowanych formach (np. uktady liniowe, formy pier§cienio-
we). Na podstawie tych wartosci mozna mapowac z jednej strony zasigg stref roslin wynu-
rzonych i podwodnych, z drugiej okresla¢ sktad gatunkowy i dominanty zbiorowisk.

Ilosciowe i jako$ciowe rozpoznanie na podstawie analizy zdje¢ lotniczych w podczer-
wieni: zbiorowisk ro$linnych budujacych strefe przejsciows oraz litoral, sktadu gatunkowego
makrofitow, gestosci pokrycia, biomasy, a takze ich kondycji ma duze znaczenie praktyczne.
Rosliny te sa naturalng bariera ograniczajaca sptyw do wodd zanieczyszczen ladowych
zarowno mineralnych (bariera mechaniczna), jak i nawozéw, pestycydow, metali (bariera
chemiczna). Najwigksze znaczenie maja pasy oczeretow — obszary o najsilniejszej akumulacji
zanieczyszczen ograniczajace ich rozprzestrzenianie si¢ w toni jezior.
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Rys. 1. Strefowos¢ litoralu w przekroju pionowym.
Profil stref roslinnosci w toni zaleznie od glgbokosci (penetracji Swiatta)

Rozpoznanie spektralne w zakresie widzialnym oraz podczerwieni nie jest jednak wy-
starczajace do rozpoznania, sklasyfikowania gatunkowego i scharakteryzowania wewngetrz-
nej struktury zbiorowisk roslin przybrzeza i pasa oczeretow, tak waznej w jakosciowej
klasyfikacji i ocenie kondycji zbiorowisk roslinnych. Istotne jest odczytanie zréznicowania
teksturalnego, ktore zalezne jest nie tylko od gatunku, ale nawet od lokalnych korytarzy
i strumieni powietrza (rowniez pradéw strumieni przeptywajacych w toni jeziora) powodu-
jacych m.in. kladzenie si¢ ro§lin czy ukierunkowanie rozprzestrzenia si¢. Stad potrzeba
szukania nowych metod i nowych wzorcow teledetekcyjnych.

Jednym z kierunkow takiego rozpoznania moze sta¢ si¢ analiza fraktalna, ktéra pozwala
charakteryzowac i oblicza¢ nie tylko zlozone ciagi obwodow pdl obrazowych odpowiadajacych
zasiggom gatunkow, zbiorowisk czy zrdéznicowaniu mechanicznemu roélin, ale rowniez jako-
$ciowo rozpoznawac¢ (identyfikowac) obiekty i obszary na podstawie wzorcow teksturalnych.

W badaniach splywu zanieczyszczen z ladu do zbiornikéw oraz badania wptywu za-
nieczyszczen na makrofity wynurzone i zanurzone litoralu jeziornego rozpoznawanie
i klasyfikowanie powinno dotyczyé w przysztosci nie tylko samej strefy przejsciowej
stanowiacej naturalna oczyszczalnig, ale rowniez przylegajacych obszaréow ladowych
i wodnych, ktore rozdziela. Badania teksturalne powinny obejmowac rozpoznanie otaczaja-
cego zbiorniki §rodowiska ladowego, zardwno naturalnego, jak i przeksztatconego.

Analizy fraktalne wymienionych $rodowisk wodnych i ladowych powinny by¢ pro-
wadzone ta sama metoda, aby mozna bylo poréwnywaé je miedzy soba. Dlatego tez
badania struktury zbiorowisk roslinnych stref granicznych migdzy ladem a woda prowa-
dzone metoda analizy fraktalnej nalezy zastosowac bardziej wszechstronnie.

2. MATERIAL I METODY

Jako material zrédlowy postuzyly zdjecia lotnicze pobrzezy jezior: Luknajno,
Mikotajskie i Sniardwy wykonane w listopadzie 2002 r. na materiale spektrostrefowym
(Ostrowski, 2002). Zdjecia zeskanowano skanerem EPSON PERFECTION V750 PRO
z rozdzielczoscia 1200 DPI w trybie barwnym R, G, B 8 bitéw na kanat. Pobrzeza charak-
teryzuja si¢ prosta linia brzegowa typowa dla wigkszosci jezior obszaru Polski, a wigc
wypracowane wnioski beda miaty bardziej uniwersalne zastosowanie. Do analizy zostaty
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wybrane te fragmenty, w ktorych rozpoznane na zdjgciach powierzchnie makrofitow
litoralu sa zréznicowane zaréwno pod wzgledem szeroko$ci pasa, sktadu gatunkowego,
form zarastania jeziora, jak i niejednorodnosci strukturalnej (rys. 2).

Rys. 2. Fragmenty zdje¢ spektrostrefowych wyrazonych w skali szarosci wykorzystanych
w badaniach: 1 — jezioro Mikolajskie i Sniardwy w okolicy wsi Stawek i Dybowo, 2 — jezioro
Mikotajskie na potudnie od Mikotajek, 3 — pdnocno-wschodnia czg$¢ jeziora Luknajno
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W dalszej czgSci pracy szczegdlna uwage skierowano na obszar strefy litoralu jez.
Luknajno. Jez. Luknajno jest jeziorem wyplyconym ($rednia glgbokos§¢ 0.6 m), zarastaja-
cym, eutroficznym, w ktoérym strefa litoralu obejmuje cata powierzchni¢ zbiornika. Na
obrazie lotniczym wyrdzniaja si¢ nie tylko strefy roslinnoéci wynurzonej i ptywajacej, ale
réwniez podwodne taki ramienic (Chara sp.). Pas ro§linno$ci wynurzonej zbudowany jest
z szuwardw trzcinowych i turzycowych z kgpami zaro§li wierzbowych, ktorym towarzysza
podmokte olsy. Struktury te wydaja si¢ wykazywac cechy samopodobienstwa, przynajmnie;j
w pewnym zakresie powigkszen.

Brzegi wokot zbiornika sa plaskie. Szeroka strefa ladu otaczajaca jezioro to obszar
rolniczy z mozaika po6l uzytkow i nieuzytkow rolnych rozpoznawanych na podstawie
odmiennej tekstury.

2.1. Obliczanie wymiaru fraktalnego metoda graniastoslupow tréjkatnych

Pojecie wymiaru fraktalnego Df wprowadzit Mandelbrot (Mandelbrot, 1967). Nie jest
on jednak pojeciem jednoznacznie zdefiniowanym, a dodatkowym utrudnieniem jest fakt, ze
matematycy podaja kilka roznych definicji. Dlatego metod obliczania wymiaru fraktalnego
jest wiele. Wsrdd nich jest czgsto stosowana metoda graniastostupow trojkatnych (Clarke,
1986; De Jong et al., 1995; Qiu et al., 1999; Sun et al., 2005; Sun, 2006). Opiera si¢ ona na
podobienstwie do obliczania wymiaru metoda cyrklowa (Mandelbrot, 1967; Peitgen et al.,
1996). Wielkos¢ wymiaru liczona tym sposobem dla powierzchni zawiera si¢ migdzy 1+2.

Pole powierzchni chropowatej mozna oblicza¢ z r6zna precyzja stosujac rozne wielkosci
miar. Zwigkszajac precyzj¢ uzyskujemy coraz wigksze pola powierzchni. Ta zalezno$¢ jest
podstawa wyznaczania wymiaru fraktalnego. Szczegoéty tej techniki ilustruje rysunek 3.
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pole bazowe -- ' ----- """" r ----
w ptaszczyznie obrazu
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Rys. 3. Schemat obliczania sktadowych pdl powierzchni przykrywajacej pole bazowe
w uktadzie wspotrzgdnych: w — wiersze macierzy, k — kolumny macierzy, L — wartosci pikseli

Pole bazowe jest kwadratem o boku 8, ktorego dtugo$¢ wyrazona jest w pikselach.
Pole to mozna podzieli¢ przekatnymi na 4 trdjkaty rownoramienne i zbudowac na nich
graniastostupy $cigte. Dtugosci ich bokéw beda rowne wartosciom pikseli, na ktorych stoja
(w przedziale 0+255). Graniastoslupy przykryte sa trojkatami (fasetami). Suma 4 pol
powierzchni faset jest polem powierzchni przykrywajacej pole bazowe. Pole powierzchni
trojkata przykrywajacego graniastostup obliczane jest wg wzoru:
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P=\/S(s—bl)(s—b2)(s—b3) (1)
by=+6*+(b-a) 2

b, = —Ei+(e—b)2 &)
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s=(b +b,+b,)/2 5)

Powyzszy wzor dotyczy pola oznaczonego litera A. Pola pozostatych trojkatow B, C,
D obliczane sg analogicznie.

Powierzchnia obrazu dzielona jest na kwadraty (okna) o bokach & =3, 5,91 17. Dla
kazdego okna obliczane jest pole powierzchni faset. Logarytmy dziesigtne sum pol
powierzchni okien jednego typu tworza zbidr Y. Zbiorem X sa odpowiednio logarytmy
dziesig¢tne odwrotnosci kwadratow dlugosci bokow o. Pomigdzy tymi zmiennymi istnieje
zwiazek liniowy. Obliczony wspotczynnik regresji liniowej (6) pozwala na wyznaczenie
wymiaru fraktalnego (7) dla catego obrazu.

Sy (©6)

xx

a =

S, —kowariancja zmiennych xiy, S,

X X

— wariancja zmiennej X.
D,=a +1 (M

Tak obliczony wymiar obarczony jest bledem standardowym wspotczynnika regres;ji :

m, = | S ®)
/ n-208,
n — liczebno$¢ proby.

Wykorzystano go do wyznaczenia przedziatdéw ufnosci (rys. 4 i 5). O istotnosci wy-
miaru fraktalnego decydowala weryfikacja hipotezy o niezaleznosci zmiennych (wtedy
wspotczynnik regresji jest rowny 0). Obliczona statystyka:

|a| r\/n—Z (9)

t=—= —=
m NI

r — wspolczynnik korelacji liniowej Pearsona.

ma by¢ wigksza od wartosci krytycznej. W warunkach stusznosci hipotezy zerowej sta-
tystyka t ma rozklad t-Studenta z n-2 stopniami swobody. Z tablic rozktadu t-Studenta
odczytujemy, dla wczesniej przyjetego poziomu istotnosci o = 0.1, warto$¢ krytyczna ¢, 5 4.

Opisana wyzej technika obliczeniowa dotyczy calej powierzchni obrazu. Dzielac obraz
na mniejsze fragmenty opracowano algorytm obliczania lokalnego wymiaru fraktalnego.
Moze on by¢ wyrdznikiem lokalnych cech obrazu, pozwalajacym na wydzielenie plam
(ptatow) o szczegolnych wiasciwosciach, powiazanych ze skupiskami roznych roslin (rys. 6).
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3.  WYNIKI BADAN

Obliczenia przeprowadzono w $rodowisku programu Matlab (Wrobel et al., 2004,
Malina et al., 2005). Wyniki obliczen wymiaru fraktalnego dla catych fragmentoéw zdjec
z rys. 2 przedstawiono w tabeli 1. Obliczono wartosci wymiaru dla kanatow R, G, B oraz
w odcieniach szarosci. Zamiang kolorow na odcienie szaro$ci wykonano w programie
Adobe Photoshop 7.0. Podczas obliczen dokonywano weryfikacji hipotezy zerowej przy
poziomie ufnosci a=0.1. W kazdym przypadku hipoteza byta odrzucana, co oznacza, ze
migdzy polem powierzchni a wielko$cia miary zachodzi istotny zwiazek liniowy.

Tabela 1. Wymiar fraktalny fragmentow zdje¢ wykorzystanych w badaniach

btad
kanat wariancja Srednia Wspéiczyr.l‘nik wymiar fraktalny standar‘dowy
arytmetyczna korelacji wymiaru
fraktalnego
szary 1950.7 92.39 0.9988 1.2457 0.0070
n R 23104 77.97 0.9990 1.2730 0.0069
it G 1817.1 74.91 0.9985 1.2479 0.0076
B 1780.8 78.31 0.9972 1.2797 0.0121
szary 2200.2 80.84 0.9926 1.2382 0.0169
“j R 2971.3 63.36 0.9915 1.2624 0.0199
© G 2042.3 64.10 0.9957 1.2298 0.0124
B 1899.4 66.69 0.9980 1.2631 0.0094
szary 494.2 57.70 0.9951 1.2070 0.0116
- R 881.8 42.76 0.9989 1.2429 0.0066
it G 578.4 55.30 0.9988 1.2582 0.0072
B 535.0 70.39 0.9989 1.2954 0.0082

Nastepnie obliczono wymiar fraktalny dla wybranych fragmentow zdje¢ reprezentuja-
cych rézne sposoby pokrycia terenu (rys. 4). Dla kazdego typu pokrycia wybrano po 5
reprezentatywnych probek o wymiarach 330 x 330 pikseli.. Warto$ci $rednie dla kanatow
w poszczegodlnych klasach liczono metoda ogolnej $redniej arytmetycznej. Wagami byty

odwrotnosci kwadratéw bledow standardowych l/m;. Przedzialy ufnosci obliczono dla

a=0.05. Tak przyjety poziom ufnosci spowodowal, ze przedzialy ufnosci dla terenu
pokrytego zbozem ozimym i kanatu czerwonego jezior zawieraly warto§¢ wymiaru rowna
1. To oznacza, ze hipoteza zerowa nie moze by¢ odrzucona a wymiar fraktalny nie spetnia
kryterium testu istotnosci.

Obliczono réwniez wymiar fraktalny, po 5 probek strefy brzegowej, kazdego z trzech
jezior (rys. 5). Dla stref przybrzeznych najwigksze wartosci wymiaru uzyskano w kanatach
niebieskim i czerwonym. Dlatego do obliczen i wizualizacji wynikow lokalnego wymiaru
fraktalnego wybrano tylko te kanaly obrazu, bogatej w roslinno§¢ wynurzong i zanurzona,
strefy brzegowej jez. Luknajno. Do obliczen przyjgto okno bazowe o wymiarach boku 16
pikseli, dzielonym w kolejnych 3 krokach przez 2, 4 1 8.
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Rys. 4. WartoS$ci srednie wymiaru fraktalnego wybranych typow pokrycia terenu
oraz przedziaty ufnosci dla a = 0.05
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Rys. 6. Jezioro Luknajno: 1 — obraz z kanatu czerwonego, 2 — obraz z kanatu niebieskiego,
3 — zobrazowanie lokalnego wymiaru fraktalnego kanatu czerwonego, 4 — zobrazowanie
lokalnego wymiaru fraktalnego kanalu niebieskiego

4. WNIOSKI

W tradycyjnej interpretacji teledetekcyjnych obrazéw Srodowiska szczegdlne znacze-
nie maja dane spektralne, ich wzajemne relacje, oraz czgsciowo cechy strukturalne zwia-
zane z szorstko$cia powierzchni. Teksture powierzchni zazwyczaj interpretuje si¢ intuicyj-
nie. Wymiar fraktalny stanowi istotne uzupetnienie jakosciowe i ilosciowe.

Zréznicowane pod wzgledem teksturalnym réznorodnych typow pokrycia terenu ze-
branych i uwidocznionych na zdjeciach wzigtych do analizy ukazuje rysunek 6. Trzy
zdjecia zawieraja szersza palet¢ zréznicowania strukturalnego — beda stanowi¢ pelniejsze
odniesienie (tlo) do mniej wewngtrznie zroznicowanych powierzchni litoralu jeziornego
jez. Luknajno.

Wida¢, ze wyzsze warto$ci wymiaru fraktalnego sa wyraznie zwigzane ze strukturami
o wysokiej szorstkosci bez dostrzeganego wewnetrznego uporzadkowania (wzoru, patter-
nu): oczeretami porastajacymi brzegi jezior i makrofitami, powierzchniami lasow, a takze
niejednorodnos$cia tak i1 pastwisk porosnigtych wysoka roslinnoscia i licznymi krzewami.
Wsrod badanych powierzchni ladowych najnizszy wymiar fraktalny charakteryzuje pola
ozimin i gruntéw ornych. Sa to powierzchnie, ktorym réwniez przypisana jest szorstkosc,
ale w stosunku do poprzednich powierzchni jej wzor (pattern) jest bardziej regularny.
Oddaja to wartosci wynikow. Ztozono$¢, a z drugiej strony niejednoznacznos¢ uporzadko-
wania tych struktur wyraza szeroki rozrzut §rednich wartosci w przedziale ufnosci o = 0.05.
Nie musi on by¢ wynikiem bledéw pomiardw lub niedoskonalosci metody. Rozrzut
wynikéw moze by¢ rowniez spowodowany rozpoznaniem ukrytych lub nakladajacych sig
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kilku rodzajow szorstkos$ci. Potwierdza to zatozenie, ze wymiar fraktalny moze by¢ wskaz-
nikiem istotnym w rozpoznawaniu nie tylko tekstury, ale rowniez jej form, stopnia upo-
rzadkowania i wewngtrznych regularnosci.

Charakterystyczny jest rowniez niski wymiar fraktalny powierzchni zbiornikow. Wy-
nika on z jednej strony z gladkos$ci strukturalnej powierzchni wody, ale z drugiej uwzgled-
nia falowanie i jego kierunkowos$¢, jak rowniez obecny na zdjgciach, przeswitujacy przez
shup wody, rysunek zbiorowisk ro§linnych porastajacych dno. Wskazuje na to m.in.
zréznicowanie wymiaru fraktalnego dla poszczegdlnych zakresow spektralnych zwiaza-
nych z przenikaniem w ton wody (najnizsza przenikliwos¢ dla podczerwieni objawia si¢
réwniez znacznie obnizonymi wartosciami wymiaru fraktalnego w stosunku do zakresow
zielonego 1 niebieskiego).

Warte uwagi sa rowniez wymiary fraktalne dla calych jezior uwzgledniajace glgbo-
ko$¢ zbiornikéw (wyrazona bezstrukturalng jednorodnoscia spektralna) oraz charakter
strefy brzegowej i litoralu. Wérod badanych jezior, najglebszym, o najnizszym wspolczyn-
niku powierzchni makrofitéw wynurzonych i z lis$¢émi ptywajacymi jest jezioro Mikotajskie
charakteryzujace si¢ najnizszymi wartosciami wymiaru fraktalnego. Znacznie bardziej
szorstkie wydaja si¢ powierzchnie jezior Sniardwy i Luknajno. Wydaje si¢ przy tym
intuicyjnie, ze Luknajno powinno mie¢ nieznacznie wyzsze wartosci wymiaru fraktalnego
(por. zdjecia zrodtowe — rys. 2). Cho¢ wartoéci wymiaru fraktalnego sa zblizone do siebie,
dla jeziora Luknajno jest on jednak nieco nizszy. By¢ moze zalezy to rowniez od wybra-
nych do analizy fragmentoéw i wskazuje, jak czula metoda moze sta¢ si¢ wymiar fraktalny.

Wizualizacjg wymiaru fraktalnego i jego rozktadu przestrzennego (topograficznego)
na przyktadzie jeziora Luknajno pokazuje rysunek 6.

Wymiar fraktalny wnidst nowe cechy rozpoznawcze i interpretacyjne. Przy zatlozonym
stopniu generalizacji obrazu obszary makrofitéw okalajace zbiornik nie zostaty wyr6znione
w postaci osobnej klasy, ale wyraznie nastapilo zréznicowanie w ich obrebie (strefa
pobrzeza i przylegajaca do ladu strefa litoralu). Silnie wyeksponowane zostaty natomiast
pola ramienic porastajacych dno jez. Luknajno. Sa one dobrze odseparowane od tta osadow
dennych tworzac osobng, jednorodna teksturalnie, klasg¢ obrazowa (widoczng szczegdlnie
na rysunku 6-4).

Szczegdlne znaczenie ma wyliczenie 1 wizualizacja wymiaru fraktalnego zaprezento-
wana na rysunku 6-3. W poréwnaniu z danymi zrédlowymi (rys. 6-1) dobrze zostata
uwidoczniona obecnos$¢ silnego strumienia podwodnego ksztattujacego dno jeziora.
Luknajno (w kierunku zachdd-wschod) 1 odpowiadajacy mu rozktad podwodnych zbioro-
wisk ramienic. Na zrodtowym obrazie (rys. 6-1) informacja ta jest ukryta.

Jez. Luknajno jest obszarem, na ktdrym licznie gromadza si¢ tabedzie (noclegowisko
i lggowisko) 1 z tej m.in. racji zostalo wpisane na list¢ UNESCO jako jeden z rezerwatow
biosfery. Patrzac wnikliwie na rysunek 6-1 mozna dostrzec ptaki w postaci bialych punktow
bedacych w tej skali generalizacji na granicy rozdzielczo$ci. Tymczasem lokalny wymiar
fraktalny wyeksponowat obecno$¢ tabedzi na wodzie zaré6wno jakosciowo, jak i ilo§ciowo.
Jest to istotny wynik tej pracy, poniewaz ujawnia wartosci ilosciowe rozktadu gestosci.
Pojawily si¢ bardzo wyrazne biate pola odpowiadajace zgrupowaniom ptakoéw proporcjo-
nalne swoja wielkoscia do liczby osobnikoéw w danym podzbiorze i ich uformowania
przestrzennego. Wielkos¢ biatych plam jest wskaznikiem ilosciowym liczebnosci ptakow
w danej grupie, a rozklad grup ptakéw pozwala na interpretacje ekologiczne (rozktad
osobnikdow podzielonych na trzymajace si¢ osobno stada, rozmieszczenie ptakéw okalaja-
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cych jezioro zwiazane z obecnoscia pasa oczeretow stanowigcego barier¢ przed wiatrem,
jednoczesne powiazanie z glgbokoscia i potencjalnym dostepem do pokarmu).

Na polach podwodnych Iak (rys. 6-3) wyrdznily si¢ ciemne obszary (ktorych nie wida¢
na rysunku 6-4), trudne do interpretacji przyrodniczej bez szczegdlowego rozeznania, ale
samo ich wyodrebnienie jest istotnym czynnikiem ukierunkowujacym badania terenowe.

Rowniez obszary ladowe zostaly sklasyfikowane z wyr6znieniem obszaréw nieuzyt-
kéw oraz lesSnych (wymiar fraktalny wybranych typoéw pokrycia zostat przedstawiony
ilosciowo na rysunku 5).

W tym miejscu warto podkresli¢, Ze zastosowany w opracowaniu opis monofraktalny
jest znacznym uproszczeniem, poniewaz nie niesic w sobie informacji o zréznicowaniu
gestosci. Opis taki rozpatruje zbior jako jednorodny pod wzgledem upakowania (stezenia,
nagromadzenia) elementow. W konsekwencji uniemozliwia w pelni ilo§ciowe przedstawie-
nie badanych struktur pozwalajac w zasadzie na dokonanie ogdlnej, pordownawczej analizy
jakosciowej. Znacznie dokladniejsza pod tym wzgledem jest analiza multifraktalna
uwzgledniajaca uklady niejednorodne, ktore traktuje jako podzbiory o odrebnych (lokal-
nych) wlasciwosciach samopodobnych.

Uzyskane efekty potwierdzaja celowos¢ wprowadzenia wymiaru fraktalnego do roz-
poznania i kwalifikacji obiektow (pdl obrazowych) w teledetekcji i analizie §rodowiska.
Dalsze prace powinny skupi¢ sig¢ na zastosowaniu wymiaru fraktalnego do klasyfikacji
strukturalnej zbiorowisk na obrazach w mniejszej skali (wigkszej generalizacji).
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FRACTAL DIMENSION OF FRAGMENTS OF AERIAL IMAGES OF SHORELINE
ZONES OF THE LAKES MIKOLAJSKIE, SNIARDWY AND LUKNAJNO

KEY WORDS: remote sensing, fractal dimension, ecological landscape, littoral zone

SUMMARY: A description and classification of the characteristics of space are the fundamental
factors in building a multidimensional model of the natural environment. One of the criteria of
describing an environment is analytical inferring and evaluation of the dynamics of phenomena based
on structural attributes. The structure of space depends on the point of view.

In this study, also in landscape description, were used fractal dimensions whose calculation
algorithms were based on the ,.triangular prism method” in both the global and local options.

To test the method, scanned infrared spectrozonal aerial images of the shore zones of the Mazury
lakes Mikotajskie, Sniardwy and Luknajno were chosen. There are areas with variously developed
littoral zone embracing belts of marsh vegetation, emerged plants (reeds), floating plants, as well as
the — also visualized in the images — zone of submerged plants growing on the bottom of the water
body. To compare the calculated fractal dimensions, fragments were chosen of the mentioned water
bodies representing different zones of shoreline vegetation, as well as the surrounding land under
agricultural use, forest cover and urbanized areas.

The results of the investigation revealed that, with appropriate standardization of remote sensing data
preparation, the fractal dimension can be a valuable indicator of quality of landscape diversity.
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