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STRESZCZENIE: W naturalnym procesie widzenia z obrazu wydzielane są względnie jednorodne 
segmenty (Laliberte et al., 2004). Analizowane są takie cechy segmentów, jak kolor, tekstura, 
częstotliwość przestrzenna, połoŜenie, wielkość, kształt, orientacja, ruch, efekt stereo (Zipser, 
Lamme, Shiller, 1996; Bach M., Meigen T., 1999; Jacob P., 2003). Znaczenie koloru w wizualnej 
interpretacji uŜytków zielonych na zdjęciach Landsat ETM+ moŜna ocenić na podstawie analizy 
porównawczej składowych barwnych segmentów obrazu. Analiza barwna kompleksów 
krajobrazowo-roślinnych wydzielonych na mapie satelitarnej doliny LuciąŜy pozwala wyróŜnić 
cztery kategorie uŜytków zielonych (Kosiński, 2005). Celem pracy jest określenie znaczenia 
wielkości i kształtu kompleksów w interpretacji uŜytków zielonych. Praca jest kontynuacją badań 
w dolinie LuciąŜy na Równinie Piotrkowskiej. Kompleksy krajobrazowo-roślinne (jednostki 
geobotaniczne w randze przestrzennej uroczyska) wydzielano na kompozycji dwóch zdjęć Landsat 
ETM+. Do delimitacji kompleksów zastosowano interaktywne grupowanie pikseli metodą Region 
Growing. Analiza wielkości i kształtu wydzielonych w ten sposób segmentów obrazu pozwala 
odróŜnić łąki uŜytkowane na siedliskach świeŜych od pozostałych uŜytków zielonych, roślinności 
darniowej i muraw. Wg dobranych empirycznie kryteriów jedenaście spośród trzynastu badanych 
kompleksów tego typu było prawidłowo sklasyfikowanych. Spośród pozostałych 39 kompleksów 
uŜytków zielonych 37 zostało zakwalifikowanych prawidłowo. Połączenie wyników klasyfikacji wg 
składowych barwnych z klasyfikacją wg wielkości i kształtu pozwala dobrać parametry klasyfikacji 
pozwalającej wyeliminować błędy operatora w klasyfikacji łąk uŜytkowanych na siedliskach 
świeŜych. Wyniki wymagają weryfikacji na szerszym materiale, w szczególności rozszerzenia badań 
na inne mezoregiony. 
 
 
1. WSTĘP 

 
W naturalnym procesie widzenia z obrazu wydzielane są względnie jednorodne 

fragmenty, które określa się jako obiekty lub segmenty obrazu (Laliberte et al., 2004). 
Ludzki system widzenia analizuje takie cechy segmentów, jak kolor, tekstura, częstotliwość 
przestrzenna, połoŜenie, wielkość, kształt, orientacja, ruch, efekt stereo (Zipser, Lamme, 
Shiller, 1996; Bach, Meigen, 1999; Jacob, 2003 – autorzy powołują się na wyniki badań 
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nad systemem widzenia u małp Macaca mulatta, który przyjmuje się za model ludzkiego 
systemu widzenia). Jedne z wymienionych cech (np. wielkość, kształt, połoŜenie) 
wykorzystywane są do przestrzennej lokalizacji obiektów, inne (np. kolor, tekstura) 
wyłącznie do ich rozpoznawania (Jacob, 2003). Znaczenie koloru w wizualnej interpretacji 
uŜytków zielonych na zdjęciach Landsat ETM+ moŜna ocenić na podstawie analizy 
porównawczej składowych barwnych segmentów obrazu. Analiza barwna kompleksów 
krajobrazowo-roślinnych wydzielonych na mapie satelitarnej doliny LuciąŜy pozwala 
wyróŜnić cztery kategorie uŜytków zielonych (Kosiński, 2005). Celem pracy jest określenie 
znaczenia wielkości i kształtu kompleksów w interpretacji uŜytków zielonych. 

 
2. MATERIAŁ I METODA 
 

Praca jest kontynuacją badań w dolinie LuciąŜy na Równinie Piotrkowskiej. Na 
kompozycji dwóch zdjęć Landsat ETM+ wydzielano kompleksy krajobrazowo-roślinne 
(Matuszkiewicz, 1990, 1992; Richling, Solon, 2002). Są to jednostki geobotaniczne 
w randze przestrzennej uroczyska (Czarnecki, 1972; Kondracki, 1976; Richling, 1979, 
1993; Kot, 2000) lub nanochory (Haase, 1989; Syrbe, 1996). Wykorzystano dwa zdjęcia 
wykonane 10 września 1999 i 1 maja 2001, z których wykonano kompozycję barwną RGB: 
ETM(8)1999-09-10, ETM(8)2001-05-01, ( ETM(1)1999-09-10 + ETM(2)1999-09-10 + ETM(3)1999-09-10 )/ 
ETM(8)1999-09-10. Jako materiał pomocniczy zastosowano fotomapę lotniczą w tonach 
szarości i mapę topograficzną. 

Delimitację kompleksów przeprowadzono metodą interaktywnego grupowanie pikseli 
z zastosowaniem procedury Region Growing. Do generowania i pomiaru segmentów 
obrazu uŜyto pakietu ERDAS IMAGINE (Kosiński, 2005). Utworzone w ten sposób 
obiekty poddano klasyfikacji. 

Przewagi klasyfikacji obiektowej nad tradycyjną, bazującą na pojedynczych 
pikselach, upatrywać moŜna w tym, Ŝe piksele grupowane są w obiekty, dla których juŜ na 
pierwszym etapie segmentacji obliczane są liczne charakterystyki (WęŜyk, Bednarczyk, 
2005). Klasy tworzone są na podstawie takich cech obiektów, jak odbicie spektralne, 
kształt, wielkość, sąsiedztwo, tekstura, parametry statystyczne (Lewiński, 2005). 

Do klasyfikacji opartej na analizie kształtu uŜyto charakterystyk o znanym sensie 
ekologicznym. Do najwaŜniejszych wskaźników kształtu geokompleksów zdaniem 
Pietrzaka, 1989 naleŜy: obwód i dłuŜsza oś, a takŜe miernik kolistości postaci Mc =1.273A 
: 2 i wskaźnik zwartości EO = 4A : PL, gdzie: A – powierzchnia geokompleksu, P –
 obwód, L – długość dłuŜszej osi. 

Solon wg (Richling, Solon, 2002) w celu określenia kształtu jednostek przestrzennych 
roślinności w okolicach jeziora Wigry, stosował wzór W = P : 3.545√A, gdzie: P – obwód, 
A – powierzchnia geokompleksu. Analiza wykazała, Ŝe jednostki najbardziej wydłuŜone są 
związane z siedliskami wilgotnymi, niezaleŜnie od sposobu uŜytkowania terenu. Płaty 
o kształcie zbliŜonym do kolistego obejmują zarówno półnaturalne zbiorowiska łąkowe na 
stosunkowo suchych zboczach i wierzchowinach, jak równieŜ antropologiczne układy 
polne, ruderalne i porębowe, występujące na róŜnych siedliskach (Richling, Solon, 2002).  
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Analiza kształtów lokalnych kompleksów fitocenoz takŜe wykazuje, Ŝe najbardziej 
wydłuŜone układy związane są z siedliskami wilgotnymi (Solon, 1988; Richling, Solon, 
2002).  

Hipoteza robocza: Kompleksy krajobrazowo-roślinne uŜytków zielonych i zadarnień 
moŜna sklasyfikować na podstawie wielkości i kształtu dwuczasowego obrazu Landsat 
ETM+. 

Weryfikacja hipotezy roboczej wymaga kalibracji (doboru parametrów) reguły 
klasyfikacji wg długości, obwodu i pola powierzchni. Problem kalibracji rozwiązano 
empirycznie. Zgromadzony materiał w postaci 52 kompleksów z doliny LuciąŜy najlepiej 
róŜnicuje się na przy zastosowaniu pary wskaźników: 

AreaLengthPerimeterStr ∗=       (1) 

gdzie: Str - wskaźnik wydłuŜenia, Perimeter - obwód, Length - długość, Area - pole 
powierzchni oraz  

)0.500.17/(4 −∗∗= StrAreaLengthSz             (2) 

gdzie: Sz - wskaźnik wielkości. 

 
3. WYNIKI 

 
Wartości wskaźnika wielkości (równanie 2) w funkcji wskaźnika wydłuŜenia 

(równanie 1) przedstawiono dla czterech typów kompleksów łąkowych (Kosiński, 2005) na 
rysunku 1. 

Spośród trzynastu zidentyfikowanych w terenie kompleksów typu U tylko dwa 
sytuują się poza zasięgiem klastra. Z kolei w obrębie klastra łąk typu U znalazły się dwa 
kompleksy C. Kompleksy klasyfikowane błędnie oznaczono na mapie satelitarnej (rys. 2). 

 
4. KRYTYCZNA ANALIZA WYNIKÓW  
 

Przy wyznaczaniu granic krajobrazowych bardzo duŜo zaleŜy od wskaźników, które 
przyjmujemy jako decydujące o funkcjonowaniu konkretnych krajobrazów (Fischer, 
Magomedow, 2004; Solon, 1988; Richling, Solon, 2002). Uzyskane wyniki nie pozwalają 
odróŜnić siedlisk świeŜych od wilgotnych na podstawie samego tylko wskaźnika 
wydłuŜenia. Konieczne jest uwzględnienie wskaźnika wielkości, ale wtedy dwa najbardziej 
zwarte kompleksy typu U zostają błędnie zakwalifikowane. WydłuŜony fragment jednego 
z  błędnie zakwalifikowanych kompleksów typu C wskazuje na rozwaŜenie wyodrębnienia 
tu dwóch osobnych kompleksów. 

Kształt i wielkość segmentów, to cechy określające lokalizację przestrzenną, a więc 
wpływające pośrednio na inne charakterystyki. Zastosowana w pracy procedura Region 
Growing pakietu ERDAS IMAGINE przewiduje obliczanie w kolejnych iteracjach 
niewielu charakterystyk segmentów, z których wykorzystano tylko obliczanie średnich 
wartości pikseli (Region Mean). 
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Rys. 1. Porównanie łąk uŜytkowanych na siedliskach świeŜych (typ U) z innymi typami 

kompleksów (V, N, C) na podstawie wskaźnika wydłuŜenia Str i wskaźnika 
wielkości Sz 

Pozostałe cechy obiektów interpretowano wizualnie. Proces widzenia podlega 
wpływom czynników psychologicznych, do których naleŜą: doświadczenie, wiedza, 
oczekiwanie i osobowość obserwatora (Antrop, 1984; Bielecka, 1991). W celu 
ograniczenia wpływu wymienionych czynników wydzielanie kompleksów zrealizował 
jeden interpretator, o duŜym doświadczeniu w wizualnej interpretacji kompleksów 
krajobrazowo-roślinnych. Starano się moŜliwie precyzyjnie określić sposób interaktywnych 
czynności inerpretatora: wyboru piksela startowego i iteracyjnego doboru wartości SED 
(Kosiński, 2005; Kosiński et al., 2006). 

NiezaleŜnie od rangi jednostek czy metody regionalizacji konstrukcja mapy 
krajobrazowej wymaga wyznaczenia jednoznacznych granic w postaci linii. Autorzy (Neef 
1967, Bezkowska, 2000) stwierdzają, powołując się na ciągłość jako podstawową cechę 
epigeosfery, Ŝe granice nie mogą mieć charakteru absolutnego. Podobnie Z. Fischer i M. 
Magomedow (Fischer, Magomedow, 2004) twierdzą, Ŝe z duŜym prawdopodobieństwem 
wyznaczanie wszelkich granic w ekologii i geografii nie jest jednoznaczne i nie ma 
charakteru absolutnego. Granice przyrodnicze mają najczęściej charakter stref 
przejściowych, rzadziej ostro zarysowanych linii. Granice liniowe występują w związku 
z załamaniem spadku powierzchni terenu, z oddziaływaniem rzeki oraz w wyniku 
zróŜnicowanego uŜytkowania ziemi (Richling, Solon, 2002). Geokompleksy znacznie 
przekształcone przewaŜnie mają granice antropogeniczne, ostre, linijne. Jedynie niewielkie 
fragmenty granic są nieostre, czasem trudne do wyznaczenia, jak np. między zaniedbanymi 
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ogrodami a łąkami (Bezkowska, 2000). 

 
 Rys. 2. Kompleksy krajobrazowo-roślinne w dolinie LuciąŜy; oznaczono klasy 

kompleksów zidentyfikowane w terenie: U – łąki uŜytkowane na siedliskach 
świeŜych; C, N, V – inne typy kompleksów uŜytków zielonych i zadarnień 
(Kosiński, 2005); L – kompleksy niełąkowe;  – kompleksy błędnie 
sklasyfikowane na podstawie kształtu i wielkości 

Powszechnie uznaje się, Ŝe granica jednostek przestrzennych jest nieostra, poniewaŜ 
zazwyczaj jest pasem, w którym przenikają się cechy sąsiadujących jednostek (Armand 
1980; Bezkowska, 2000; Neef 1967, Pietrzak, 1998). Z uwagi na to, wydzielając 
kompleksy, strefy przejścia pozostawiono jako tło. 

D. L. Armand (Armand, 1980) i K. German (German, 2000) w swojej klasyfikacji 
dotyczącej wyrazistości granic przyjął kryterium genezy i podzielił wszystkie granice na 
naturalne, antropogeniczne i umowne. UwaŜa on, Ŝe granice antropogeniczne i naturalne 



 
Krzysztof Kosiński, Anna Hoffmann-Niedek  

 336

mogą być stopniowe lub ostre, zaś umowne zawsze ostre. K. German (German, 2000) 
uwaŜa, Ŝe granice stopniowe w tej klasyfikacji moŜna poddać dalszej klasyfikacji w celu 
określenia konkretnego przebiegu granicy i zmienić je na umowne ostre. Autorka ta 
przyjmuje, Ŝe granice widoczne, ostre, zbieŜne i względnie stabilne wyróŜniają się duŜą 
dozą obiektywizmu, zaś granice niewidoczne, nieostre, rozbieŜne obarczone są 
subiektywizmem. Zastosowanie Region Growing pozwala zobiektywizować procedurę. 

W badaniach granic coraz częściej zastosowanie znajduje teoria zbiorów rozmytych 
(Pietrzak, 2000; Zadeh, 1965). Pozwala ona w sposób sformalizowany rozpatrywać tzw. 
sytuacje niedokładne (rozmyte). W logice rozmytej zmienne logiczne przyjmują wartości 
w przedziale domkniętym 〈0; 1〉 – tzn. dopuszczalne są wartości pośrednie między 0 i 1, 
włącznie z zerem i jedynką. Przy generowaniu kompleksów krajobrazowo-roślinnych 
istnieje pewna dowolność w doborze granicznej odległości euklidesowej (SED). Od 
przyjęcia konkretnej wartości zaleŜą cechy morfometryczne kompleksów. Jednak rozkład 
gęstości prawdopodobieństwa wyboru przez interpretatora konkretnej wartości SED ma 
zazwyczaj wyraźne maximum, bądź maksimum jest rozmyte w pewnym przedziale 
wartości SED, w którym wielkość i kształt kompleksu wykazują niewielką zmienność. 
Szerokość tego przedziału zaleŜy od charakteru strefy przejścia. 

Strefy graniczne w ekologii (ekotony) są jednostkami o róŜnych wymiarach i róŜnym 
charakterze (Fischer, Magomedow, 2004). Niektórzy autorzy rozróŜniają ekotony, 
rozumiane jako wyraźne granice i ekokliny - jako stopniowe przejścia (Pietrzak, 2000; 
McLean, Ivimey-Cook, 1973) lub przejścia w czasie (Pietrzak, 2000, Pianka, 1978). 
Występowanie róŜnych typów stref przejścia moŜe mieć wpływ na kształt granicy 
kompleksów krajobrazowo-roślinnych generowanych metodą Region Growing. Kształt 
kompleksów zaleŜy od sąsiedztwa, które powinno być przedmiotem dalszych badań. 

Wg wskaźnika kształtu (równanie 1) i dobranych empirycznie parametrów wskaźnika 
wielkości (równanie 2) jedenaście spośród trzynastu badanych kompleksów typu U było 
prawidłowo sklasyfikowanych. Spośród pozostałych 39 kompleksów uŜytków zielonych 37 
zostało zakwalifikowanych prawidłowo. Połączenie wyników klasyfikacji wg składowych 
barwnych z klasyfikacją wg wielkości i kształtu pozwala dobrać parametry klasyfikacji 
pozwalającej bez błędów operatora klasyfikować łąki uŜytkowane na siedliskach świeŜych. 
Wyniki wymagają weryfikacji na szerszym materiale, w szczególności rozszerzenia badań 
na inne mezoregiony. 

 
5. WNIOSKI 
 

Uzyskane wyniki potwierdzają hipotezę roboczą. Analiza wielkości i kształtu 
kompleksów krajobrazowo-roślinnych na kompozycji dwóch zdjęć Landsat ETM+ pozwala 
odróŜnić łąki uŜytkowane na siedliskach świeŜych od pozostałych uŜytków zielonych, 
roślinności darniowej i muraw. Analiza wielkości i kształtu powinna być – obok analizy 
składowych barwnych – stosowana w klasyfikacji uŜytków zielonych. 
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Summary 
 
Image processing during the human vision process tends to generalize images into homogenous 

areas. When interpreting grasslands on aerial photos and satellite images, image segments are 
understood as quasi-homogeneous vegetation units: what looks similar in a remotely sensed image is 
assumed to be similar in nature as well. Image segments are distinct due to a number of cues, 
including: color, texture, spatial frequency, contrast, size, shape, location, orientation, motion and 
stereo effect. It was found that four classes of meadow landscape-vegetation complexes may be 
distinguished based on colour components of the composition of two Landsat ETM+ images. 
Landscape-vegetation complexes are small geobotanic units corresponding to the nanochore level of 
physico-geographical units. 

The aim of this article was to find additional cues useful for meadow interpretation on satellite 
images. The hypothesis was that it was possible to employ size and shape factors in interpreting 
grasslands areas. 

Length, perimeter and area were measured for 52 segments. Classification parameters were 
adjusted in an empirical manner. Two indexes were produced: a stretch index and a size index 
calculated based on the three factors. Both  indexes are required for identification of fresh meadows 
in use (complexes of U type), in opposition to other categories of grasslands. 13 U-type landscape-
-vegetation complexes were  found during terrain research.  Among them, 11 were correctly 
classified. 2 complexes of other types were incorrectly classified as U-type. Size and shape analysis 
appears to be an additional criterion in grassland interpretation. 
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