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STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono algorytm pó automatycznej klasyfikacji obiektowej 

kompleksów krajobrazowo-ro linnych u ytków zielonych na podstawie dwóch zobrazowa  

satelitów serii Landsat, wykonanych w odst pie 17 lat. NDVI z dwóch terminów, wska nik 

wieloletnich zmian NDVI oraz wska nik struktury pasowej wykorzystano do wydzielenia u ytków 

zielonych spo ród innych form u ytkowania. Przedstawiono map  poklasyfikacyjn  okolic 

Be chatowa. Wyró niono 5 kategorii u ytków zielonych.  

1. WST P 

W pracy przedstawiono jeden z etapów opracowania metody ekologicznej 

waloryzacji u ytków zielonych z wykorzystaniem narz dzi teledetekcji. Wysoko  

plonów oraz walory ekologiczne u ytków zielonych zale  w znacznej mierze od ich 

uwilgotnienia (Koz owska, 2005). W monitoringu u ytków zielonych z rozró nieniem 

ró nych form wilgotno ciowych wykorzystuje si  wieloczasowe dane spektralne 

(Debinski et al., 2000). Podejmowane s  próby wykorzystania znormalizowanego 

indeksu wegetacji NDVI do szacowania plonów i wysoko ci traw (D browska-

-Zieli ska, 1995, Koz owska et al., 2000) oraz badania uwilgotnienia i jego zmian 

(Miatkowski et al., 2006) na obszarach u ytków zielonych. 

Celem pracy jest klasyfikacja u ytków zielonych na podstawie wieloletnich zmian 

warto ci NDVI. Dotychczas wykonane analizy kompozycji NDVI z lat 1987 i 2001 

wskazuj  na przydatno  wska nika struktury pasowej WSP (Kosi ski, Koz owska, 

2003, Koz owska et al., 2004) do rozró niania gruntów ornych od u ytków zielonych 

nadmiernie uwilgotnionych. 

W klasyfikacji k wysokogórskich (nierozdzielonych) na zdj ciach 

hiperspektralnych uzyskuje si  dok adno  90-100% (Zagajewski et al., 2005). 

W niniejszej pracy zmierzano do identyfikacji kompleksów przestrzennych, 

zgrupowanych w kilka jednostek typologicznych, których definicje odwo uj  si  do 

podstawowych kategorii ni owych zbiorowisk i siedlisk kowych. 
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2. DANE I METODYKA 

Wykonano pó automatyczn  klasyfikacj  obiektow  (Kosi ski, 2005) u ytków 

zielonych. Metoda ta umo liwia wydzielanie (Kosi ski, Hoffmann-Niedek, Zawi a, 

2006) i klasyfikacj  (Kosi ski, 2005, Kosi ski, Hoffmann-Niedek, 2006) segmentów 

obrazu satelitarnego jako reprezentacji  kompleksów krajobrazowo-ro linnych 

(Matuszkiewicz, 1990, 1992) zró nicowanych pod wzgl dem ekologicznym 

i produkcyjnym. Wykorzystano zdj cia satelitarne serii Landsat: 

 Landsat 5 TM 

o 3 maja 1987 

 Landsat 7 ETM+ 
o 10 wrze nia 1999 
o 1 maja 2001. 

Klasyfikacj  u ytków zielonych przeprowadzono w dwóch etapach. W pierwszym 

etapie dokonano segmentacji obrazu w celu wydzielenia segmentów w randze 

przestrzennej kompleksu krajobrazowo-ro linnego. W drugim etapie przeprowadzono 

klasyfikacj  wydzielonych segmentów. 

Kompleksy krajobrazowo-ro linne wykazuj  powierzchni  rz du 104 ÷ 105 m2 

(rozci g o  – kilkaset metrów w terenie). Do segmentacji obrazu wykorzystano dane 

panchromatyczne – z uwagi na wi ksz , ni  w przypadku danych spektralnych, 

rozdzielczo  przestrzenn  (wymiar terenowy piksela 15 m). Porównano wizualnie wiele 

kompozycji utworzonych z danych panchromatycznych, z których do dalszych analiz 

wybrano jedn , najlepiej ró nicuj c  u ytki zielone (Kosi ski, 2004): kompozycj  

w barwach naturalnych z Landsata7 ETM+ (red: ETM8 z  10 wrze nia 1999; green: 

ETM8 z 1 maja 2001; blue: ( ETM1 + ETM2 + ETM3 ) / ETM8 z 10 wrze nia 1999). 

Klasyfikacj  segmentów wykonano w oparciu o dane spektralne z maja: Landsat 5 

i Landsat 7, o rozdzielczo ci okre lonej wymiarem terenowym piksela 30 m. 

Wykorzystano dwa zdj cia wykonane w odst pie wieloletnim (TM3 i TM4 z 3 maja 

1987 oraz ETM3 i ETM4 z 1 maja 2001), wzmocnione przez obliczenie wska ników 

ilorazowych i filtracj  przestrzenn . Dane z terminów pó niejszych, ni  majowy, s  

obarczone du  zmienno ci  wynikaj c  z u ytkowania. 

Kompleksy, w których  w okresie wieloletnim zachowano okre lony sposób 

u ytkowania, przyjmuj  w poszczególnych porach roku podobne, na przestrzeni 

wielolecia, warto ci NDVI. Te warto ci NDVI wykazuj  znaczn  zmienno  w obr bie 

klasy kompleksów, co utrudnia lub uniemo liwia klasyfikacj  pojedynczego zdj cia. 

W obszarze bada  pewne kategorie kompleksów podlega y zmianom, których skutkiem 

by a zmiana warto ci NDVI w badanym wieloleciu. Dzi ki temu mo liwe jest 

rozdzielenie niektórych kategorii kompleksów przez porównanie warto ci NDVI 

ustalonych dla tej samej pory roku, ale w odst pie kilkunastu lat. 

Dla ka dego z majowych zdj  obliczono indeks NDVI. Nast pnie obliczono 

wska nik zmian wieloletnich NDVI, zwi kszaj c warto ci NDVI o 1 w celu unikni cia 

liczb ujemnych,  równanie (1). 

wzNDVI87/01 = ( NDVI_1987-05-03 + 1 ) / ( NDVI_2001-05-01 + 1 ),   (1) 

gdzie:  

wzNDVI87/01 – wska nik zmian wieloletnich NDVI dla okresu 1987-2001 
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NDVI_1987-05-03  –  znormalizowany indeks wegetacji dla obrazu Landsat 5 dnia 

1987.05.03 

NDVI_2001-05-01 – znormalizowany indeks wegetacji dla obrazu Landsat 5 dnia 

2001.05.01 

Uzyskane warto ci poddano filtracji kierunkowej. W wyniku zsumowania warto ci 

bezwzgl dnych ró nic obliczonych dla dwóch par filtrów (poziomego z pionowym oraz 

prawosko nego z lewosko nym) obliczono wska nik struktury pasowej, zgodnie 

z równaniem (2).  

SSI4 = | (poz) - (pion) | +  | (psk) - (lsk) |,                             (2) 

gdzie: 

 SSI4 – czterokierunkowy wska nik struktury pasowej, 

 poz – wynik dzia ania filtru poziomego, 

 pion – wynik  dzia ania filtru pionowego, 

 psk – wynik dzia ania filtru prawosko nego, 

 lsk – wynik dzia ania filtru lewosko nego. 

Wska nik SSI4 poddano filtracji dolnoprzepustowej. W ten sposób przetworzony 

wska nik struktury pasowej oznaczono symbolem WSP (Kosi ski, Koz owska, 2003). 

Rozdzielczo  czasowa wska nika zmian NDVI i wska ników struktury pasowej 

okre lona jest czternastoletni  ró nic  mi dzy terminami wykonywanych zdj . 

Problem polega na opracowaniu algorytmu klasyfikacji i zbadaniu, w których 

krokach algorytmu znajduje zastosowanie WSP. 

Segmentom wybranym jako pola treningowe przypisano cztery wska niki 

wyznaczone z danych spektralnych: NDVI dla dwóch terminów z pocz tku maja 

w odst pie czternastoletnim (NDVI 1987-05-03 oraz NDVI 2001-05-01), wska nik 

zmian NDVI (wzNDVI87/01) oraz wska nik struktury pasowej (WSP). 

Pó automatyczn  klasyfikacj  obiektow  przeprowadzono na podstawie rozk adu 

klastrów reprezentuj cych poszczególne pola treningowe w przestrzeni warto ci czterech 

wska ników. Dla poszczególnych par wska ników poleceniami systemu ERDAS 

tworzono wykresy rozk adu klastrów. 

Wykresy analizowano wizualnie, r cznie wyznaczaj c linie rozdzielaj ce klasy 

obiektów. W celu unikni cia nadmiernego dopasowania linii, starano si  rozdziela  nie 

pojedyncze klastry, lecz skupienia klastrów o podobnej wariancji. W efekcie niektóre 

klastry reprezentuj ce obiekty danego typu pozostawa y po niew a ciwej stronie linii 

rozgraniczaj cej, co oznacza o b dn  klasyfikacj . B dy oszacowane na podstawie pól 

treningowych by y podstaw  ustalenia kryteriów klasyfikacji. 

Po wykonaniu analiz dla ró nych zbiorów pól treningowych dobrano zespó  

wykresów wzorcowych dla poszczególnych kroków procedury klasyfikacyjnej. Na tle 

wykresów automatycznie wizualizowano klastry segmentów b d cych przedmiotem 

klasyfikacji. Segmenty klasyfikowano na podstawie wizualnej oceny po o enia 

wzgl dem linii rozgraniczaj cej klastry pól treningowych reprezentuj cych ró ne typy 

kompleksów krajobrazowo-ro linnych.   

W badaniach przyj to nast puj c  hipotez  robocz : zastosowanie filtracji 

kierunkowej wska nika zmian wieloletnich NDVI pozwala oddzieli  grunty orne 

i samozadarnienia na gruntach poornych od u ytków zielonych. 
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W celu weryfikacji hipotezy roboczej wykonano dla pól treningowych 

reprezentuj cych wybrane formy u ytkowania ziemi wykresy wska nika WSP 

w powi zaniu z NDVI lub wzNDVI87/01. Zale no  wska nika WSP od NDVI 1987-

05-03 zastosowano w algorytmie klasyfikacji do odró nienia gruntów ornych 

drobnopowierzchniowych od u ytków zielonych. Zale no  WSP od wska nika 

wzNDVI87/01 zastosowano jako kryterium odró nienia samozadarnie  na gruntach 

poornych od gr dów zubo a ych. Wymienione formy u ytkowania s  trudne do 

rozró nienia na podstawie samych tylko warto ci NDVI i jego zmian, szczególnie dwie 

ostatnie z powodu podobie stwa sk adu florystycznego. Indeks NDVI zastosowano do 

identyfikacji ró nic pod wzgl dem struktury przestrzennej. Grunty orne 

drobnopowierzchniowe maj  silnie zaznaczon  struktur  pasow  w uk adzie 

równoleg ym, która w  kompleksach samozadarnie  poornych utrzymuje si  jeszcze 

przez szereg lat po zaniechaniu uprawy. 

Algorytm klasyfikacji zbudowano na podstawie 299 pól treningowych 

ustanowionych dla ró nych form u ytkowania ziemi (w tym 136 pól dla u ytków 

zielonych) w obszarze trzech mezoregionów: Kotliny Szczercowskiej, Wysoczyzny 

Be chatowskiej i Równiny Piotrkowskiej. Klasyfikacj  wykonano dla mniejszego 

obszaru, obejmuj cego fragmenty Kotliny Szczercowskiej i Wysoczyzny Be chatowskiej 

na zachód od Be chatowa. 

Metoda pó automatycznej klasyfikacji pozwala w dziewi ciu krokach oddzieli  

u ytki zielone od innych form u ytkowania ziemi oraz wyró ni  pi  kategorii u ytków 

zielonych (Rys. 1, Rys. 2). 

Krok I. Wed ug zale no ci NDVI 2001 05 01 od NDVI 1987-05 03 oddzielenie 

kompleksów wód powierzchniowych i kompleksów stawów rybnych. 

Krok II. Wed ug zale no ci wzNDVI87/01 od NDVI 2001-05-01 oddzielenie 

kompleksów bez ro linno ci, kompleksów ro linno ci z zabudow , ro linno ci 

kszta towanej od kompleksów ro linno ci naturalnej, seminaturalnej i spontanicznej. 

Krok III. Wed ug zale no ci WSP od NDVI 1987-05-03 kolejny etap 

wyodr bniania kompleksów ro linno ci naturalnej, seminaturalnej i spontanicznej. 

Krok IV. Wed ug zale no ci wzNDVI87/01 od NDVI 1987-05-03 ostateczne 

oddzielenie kompleksów ro linno ci spontanicznej od kompleksów bez ro linno ci, 

kompleksów ro linno ci z zabudow  i ro linno ci kszta towanej. 

Krok V. Wed ug zale no ci wzNDVI87/01 od NDVI 1987-05-03 oddzielenie 

kompleksów ro linno ci naturalnej, seminaturalnej i spontanicznej (z wy czeniem 

kompleksów stawów rybnych) od agrocenoz wielkopowierzchniowych. 
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Rys. 1. Algorytm oddzielenia kompleksów ro linno ci naturalnej, seminaturalnej 

i spontanicznej od innych form u ytkowania ziemi. Poszczególne kroki procedury 

klasyfikacyjnej (I – V) przedstawiaj  wykresy wzorcowe (opis w tek cie) 
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Rys. 2. Algorytm klasyfikacji kompleksów u ytków zielonych oraz wyodr bnienia ich 

spo ród kompleksów ro linno ci naturalnej, seminaturalnej i spontanicznej. 

Poszczególne kroki klasyfikacji (VI – IX) przedstawiaj  wykresy wzorcowe 

(opis w tek cie) 
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Krok VI. Wed ug zale no ci wzNDVI87/01 od NDVI 2001-05-01 oddzielenie 

kompleksów le nych i zaro lowych (w tym: lasów li ciastych i bagiennych, zaro li 

i zr bów; lasów iglastych i mieszanych na gruntach mineralnych); kompleksów k 

u ytkowanych na siedliskach wie ych i wilgotnych (z podzia em na kompleksy typu Cu 

z udzia em k wilgotnych oraz jednorodne kompleksy k wie ych typu U); 

kompleksów k nieu ytkowanych wie ych typu N. 

Krok VII. Wed ug zale no ci NDVI 2001-05-01 od NDVI 1987-05-03 wydzielenie 

gr dów zubo a ych i samozadarnie  poornych spo ród kompleksów u ytków zielonych 

nieprodukcyjnych, zbiorowisk ruderalnych i samozadarnie  poornych. 

Krok VIII. Wed ug zale no ci WSP od wzNDVI87/01 rozdzielenie: gr dów 

zubo a ych – Vgr, ro linno ci spontanicznej (g ównie samozadarnie  na gruntach 

poornych – Vpr). 

Krok IX. Wed ug zale no ci wzNDVI87/01 od NDVI 2001-05-01 oddzielenie 

kompleksów typu Cnu – szuwarów i torfowisk (nieu ytkowanych z powodu 

nadmiernego uwilgotnienia) od zbiorowisk spontanicznych. 

Wyniki klasyfikacji zweryfikowano w terenie. 

3. WYNIKI Z ANALIZ  KRYTYCZN  

Na podstawie analizy klastrów pól treningowych mo na stwierdzi , e wyra nie 

wydzielaj  si  grunty orne – maj  wy sze wska niki struktury pasowej i NDVI. 

Agrocenozy wielkopowierzchniowe dobrze si  rozdzielaj  od drobnopowierzchniowych, 

samozadarnie  na gruntach porolnych i gr dów zubo a ych. Przy kombinacji NDVI1987 

z WSP - bardzo dobrze wydzielaj  si  grunty orne wielkopowierzchniowe od terenów 

wilgotnych i od drobnopowierzchniowych gruntów ornych oraz tereny wilgotne od 

gruntów ornych drobnopowierzchniowych. Para wska ników WSP i wzNDVI87/01 

pozwala odró ni  gr dy zubo a e (najcz ciej suche, w typowym przypadku w postaci 

muraw napiaskowych) od samozadarnie  poornych. 

Uk ad warto ci NDVI z 1987 roku i WSP niesie ze sob  informacj  o zmianie 

sposobu u ytkowania k. Z analizy wynika, e w 1987 roku wszystkie ki by y 

u ytkowane, a w 2001 roku wyra nie mo na rozdzieli  ki u ytkowane od 

nieu ytkowanych.  

W pewnych zakresach warto ci wska ników NDVI 2001-05-01 i wzNDVI87/01 

wyst pi y trudno ci w rozdzieleniu kompleksów u ytkowanych typu U i Cu.  Dla tych 

przypadków utworzono dodatkow  robocz  jednostk  (Uc) – niejednorodn  kategori  

kompleksów z udzia em k u ytkowanych o obni onych walorach produkcyjnych. 

Ta ostatnia grupa powinna by  w przysz o ci przedmiotem dalszych bada . 

Wyniki klasyfikacji kompleksów krajobrazowo-ro linnych wed ug opisanego algorytmu 

przedstawia Rys. 3. Weryfikacja terenowa wykaza a b dy klasyfikacji. Niektóre 

drzewostany sosnowe na siedliskach boru mieszanego wie ego zosta y sklasyfikowane 

jako gr dy zubo a e (prawid owe okre lenie siedliska, b dne okre lenie pokrycia 

terenu). G ówne skupisko b dnie sklasyfikowanych drzewostanów wyst pi o poza 

zasi giem prezentowanej mapy. W toku dalszych prac terenowych konieczna b dzie 

kalibracja parametrów oddzielania u ytków zielonych od lasów i zaro li. 
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Rys. 3. Mapa poklasyfikacyjna kompleksów krajobrazowo-ro linnych na tle kompozycji 

barwnej trzech spo ród czterech wska ników wykorzystanych do klasyfikacji: Red:    

NDVI 1987-05-03, Green: NDVI 2001-05-01, Blue: WSP. Vgz – gr dy zubo a e, U – 

jednorodne kompleksy k wie ych, (Uc) – ki u ytkowane o obni onych walorach 

produkcyjnych, Cu – kompleksy k u ytkowanych z udzia em szuwarów lub 

wilgotnych k, Cnu – kompleksy szuwarów i torfowisk, N – ki nieu ytkowane wie e 

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI 

Na podstawie warto ci NDVI utworzonych na podstawie zdj  Landsat TM 

i ETM+ wykonanych w odst pie wieloletnim oraz wska nika struktury pasowej WSP 

wydzielono u ytki zielone spo ród gruntów ornych i samozadarnie  na gruntach 

poornych. 

Na u ytkach zielonych zidentyfikowano 5 kategorii kompleksów krajobrazowo-

-ro linnych: Vgz – kompleksy gr dów zubo a ych, U – jednorodne kompleksy k 

u ytkowanych wie ych, N – kompleksy k nieu ytkowanych wie ych, Cu – 

kompleksy k u ytkowanych z udzia em szuwarów lub wilgotnych k, Cnu – 

kompleksy nieu ytkowane na siedliskach nadmiernie uwilgotnionych. Jako dodatkow , 

mieszan  kategori  Uc wydzielono grup  kompleksów kowych, przynajmniej 

po cz ci u ytkowanych, nawi zuj c  z jednej strony do kompleksów typu U, z drugiej 

do kompleksów Cu. 
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OBJECT GRASSLAND CLASSIFICATION USING MULTI-YEAR NDVI 
CHANGES AND DIRECTIONAL FILTERING OF SATELLITE IMAGE 

KEY WORDS: grasslands, object classification, NDVI, directional filtering, Landsat 

Summary 

Semi-automated object classification of grasslands is presented. Landscape-vegetation 

complexes were distinguished on panchromatic data composites of two Landsat ETM+ images 

registered on 1999-09-10 and 2001-05-01. Bitemporal spectral data were used for classification. 

Two Landsat images were used: TM, 19870503 and 2001-05-01. Four indices were calculated: 

NDVI 1987-05-03, NDVI 2001-05-01, wzNDVI87/01 (NDVI change index), and WSP (strip 

structure index). 

The analysis confirmed the hypothesis that meadows may be distinguished from arable lands 

and from formerly arable sods after directional filtering of the index of multi-year NDVI change.  

Cluster analysis was performed to classify  landscape-vegetation complexes. The full 

algorithm is described. Some errors found during terrain verification are discussed. A post-

classification map of the Be chatów environs (central Poland) was developed. Five grassland 

categories were distinguished.  
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