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Wstêp

Przetwarzanie obrazu w procesie widzenia u cz³owieka zmierza do generalizacji obrazu z
utworzeniem homogenicznych fragmentów (Laliberte i in., 2004). Poszczególne wzglêdnie
jednorodne fragmenty obrazu (segmenty) s¹ wyodrêbniane niezale¿nie oraz powi¹zane w hie-
archiczny system (von der Malsburg, 1981). Podejmuje siê próby na�ladowania i automatyzacji
naturalnych procesów segmentacji obrazu (Strzelecki, Kowalski 2002) oraz interpretacji jego
hierarchicznej struktury (Laliberte i in., 2004; Blaschke i in., 2001). Zak³ada siê, ¿e to, co jest
podobne na zdjêciu, powinno mieæ równie¿ podobn¹ naturê przyrodnicz¹ (Küchler, 2004).
Owe podobieñstwo analizuje wspomniany autor, korzystaj¹c z ró¿nych metod wzmocnieñ
spektralnych i przestrzennych oraz dodatkowo z numerycznego modelu wysoko�ciowego.

Analiza wizualna dwuczasowych obrazów satelity Landsat TM pozwala identyfikowaæ
³¹ki1  o ró¿nym poziomie uwilgotnienia i u¿ytkowania (Koz³owska i in., 2004). Analiza po-
równawcza pól testowych reprezentuj¹cych ró¿ne kategorie u¿ytków zielonych potwierdzi³a
istnienie w dwuczasowym zobrazowaniu Landsat ETM+ ró¿nic spektralnych miêdzy tymi
kategoriami, a zarazem wykaza³a mo¿liwo�æ zast¹pienia danych spektralnych danymi pan-
chromatycznymi (Kosiñski, 2005). Ponadto dane panchromatyczne maj¹ w tym wypadku
wiêksz¹ rozdzielczo�æ przestrzenn¹, co powinno zwiêkszyæ ich przydatno�æ do klasyfikacji
u¿ytków zielonych (Wang i in., 2004). Dotychczasowe próby automatycznej klasyfikacji nie
da³y jednak zadowalaj¹cych wyników, co mo¿na wi¹zaæ m. in. ze zró¿nicowaniem prze-
strzennym biomasy pod wp³ywem u¿ytkowania. Uznano, ¿e przedmiotem klasyfikacji nie

1 £¹ki szeroko rozumiane jako ca³o�æ u¿ytków zielonych
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powinny byæ pojedyncze piksele, lecz fragmenty obrazu wyodrêbniane podobnie jak w pro-
cesie wizualnej interpretacji.

Cel pracy: Ocena mo¿liwo�ci klasyfikacji u¿ytków zielonych z zastosowaniem segmen-
tacji obrazu Landsat ETM+.

Spo�ród ró¿nych metod segmentacji obrazu (Chazelle i in., 1996) wybrano Region gro-
wing, metodê na�laduj¹c¹ tworzenie segmentów w naturalnym procesie widzenia (grupowa-
nie s¹siaduj¹cych pikseli o podobnych cechach). W naturalnym procesie analizy i zapamiêty-
wania obrazu uwzglêdniane s¹ ró¿ne cechy segmentów: jasno�æ, orientacja, czêstotliwo�æ
przestrzenna, ruch, efekt stereo i kolor (Bach M., Meigen T., 1999). Zakres niniejszej pracy
obejmuje jedynie analizê porównawcz¹ sk³adowych barwnych.

Hipoteza robocza: Segmenty dwuczasowego obrazu Landsat ETM+ mo¿na na podsta-
wie warto�ci sk³adowych barwnych klasyfikowaæ ze wzglêdu na u¿ytkowanie ziemi i wy-
stêpowanie ³¹k o ró¿nym poziomie uwilgotnienia.

Weryfikacja hipotezy wymaga³a zgodno�ci generowanych segmentów z modelem rze-
czywisto�ci terenowej tworzonym w toku interpretacji wizualnej. Poszukuj¹c odpowiedniej
metody tworzenia segmentów, odwo³ano siê do koncepcji kompleksu krajobrazowo-ro�linnego
(Matuszkiewicz, 1990, 1992). Kompleks krajobrazowo-ro�linny, to przestrzennie wyodrêb-
niony, wzglêdnie jednorodny strukturalnie, powtarzalny uk³ad funkcjonalnie powi¹zanych
facji2. Koncepcja tej jednostki, opracowana dla potrzeb kartowania ro�linno�ci miasta i strefy
podmiejskiej, mo¿e mieæ równie¿ zastosowanie do terenów wiejskich, poddanych ³agodniej-
szym formom antropopresji. Na takich terenach decyduj¹c¹ rolê kszta³tuj¹c¹ i wyodrêbnia-
j¹c¹ kompleks krajobrazowo-ro�linny pe³ni siedlisko i u¿ytkowanie ziemi. Jako przyk³ad mo¿e
pos³u¿yæ wilgotna ³¹ka ze zwi¹zku Calthion, po³o¿ona w zag³êbieniu terenowym o zró¿nico-
wanej mikrorze�bie dna, z p³atami fitocenoz ze zwi¹zku Magnocaricion w najni¿szych po-
³o¿eniach. Innym przyk³adem jest kompleks wilgotnych ³¹k u¿ytkowanych z nieu¿ytkowa-
nymi zbiorowiskami �mia³ka darniowego � Deschampsia caespitosa ze zwi¹zku Calthion.
Zmienno�æ sezonowa kompleksów zwi¹zana jest z okre�lonym typem struktury przestrzen-
nej i aktywno�ci cz³owieka (Stulgis, Kosiñski, 1990; Kosiñski, 1992). W terenie takie kom-
pleksy ujawniaj¹ odrêbno�æ fizjonomiczn¹, która mo¿e mieæ równie¿ swoje odbicie na pan-
chromatycznych zdjêciach lotniczych.

Teren badañ i metoda

Wykorzystano dwa zdjêcia Landsat ETM+, wykonane 10 wrze�nia 1999 i 1 maja 2001
oraz jako materia³ pomocniczy przy tworzeniu segmentów obrazu satelitarnego fotomapê
lotnicz¹ wykonan¹ ze zdjêæ panchromatycznych w skali 1:13 000. Utworzono trójkana³ow¹
mapê satelitarn¹:

kana³ 1: ETM(8)1999-09-10,
kana³ 2: ETM(8)2001-05-01,
kana³ 3: ( ETM(1)1999-09-10 + ETM(2)1999-09-10 + ETM(3)1999-09-10 ) / ETM(8)1999-09-10.
Warto�ci w kana³ach standaryzowano odchyleniem standartowym.

2 Facje w obrêcie kompleksu stanowi¹ homogeniczne jednostki przestrzenne zajête przez poszczególne
fitocenozy, a w terenach zabudowanych równie¿ elementy antropogeniczne (budynki, miejsca pozbawione
pokrywy ro�linnej) �ci�le zwi¹zane z nimi przestrzennie i funkcjonalnie.
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Pola testowe zlokalizowano w granicach trzech mezoregionów: Kotliny Szczercowskiej,
Wysoczyzny Be³chatowskiej i Równiny Piotrkowskiej. Pola testowe reprezentowa³y ró¿ne
formy u¿ytkowania ziemi (wody, lasy, zaro�la, grunty orne) oraz 6 kategorii u¿ytków zielo-
nych (Koz³owska i in., 2004): samozadarnienia poorne z zakrzewieniami, samozadarnienia
poorne i ³¹ki suche (nie rozdzielone), ³¹ki mokre, ³¹ki silnie wilgotne u¿ytkowane, ³¹ki pro-
dukcyjne u¿ytkowane oraz ³¹ki produkcyjne nieu¿ytkowane.

Segmentacjê obrazu i klasyfikacjê segmentów przeprowadzono dla fragmentu doliny
Luci¹¿y na Równinie Piotrkowskiej. Mapê satelitarn¹ zwizualizowano jako kompozycjê RGB:
1,2,3. Kompleksy krajobrazowo-ro�linne identyfikowano przez porównanie obrazu satelitar-
nego z fotomap¹ lotnicz¹. Segmentacjê obrazu wykonano na podstawie odleg³o�ci w trójwy-
miarowej  przestrzeni euklidesowej, której wymiary stanowi¹ trzy kana³y mapy satelitarnej.

U¿yto narzêdzia Region Growing  pakietu ERDAS IMAGINE. W wyniku licznych prób
stwierdzono, ¿e w zdecydowanej wiêkszo�ci przypadków w³a�ciwe jest u¿ycie parametrów:
Update Region Mean � w³¹czony, Include Islands Polygons � wy³¹czony.

Piksel startowy wskazywano manualnie wewn¹trz plamy barwnej zidentyfikowanej jako
kompleks krajobrazowo-ro�linny. Graniczn¹ odleg³o�æ euklidesow¹ dobierano w drodze ko-
lejnych przybli¿eñ tak, aby segment obejmowa³ wzglêdnie jednorodny fragment obrazu, z
pominiêciem strefy przej�cia. W przypadku przecinania siê segmentów, jeden z nich usuwa-
no. W efekcie uzyskano zbiór segmentów i t³o, które nie podlega³o dalszej analizie (rys. 1).

Rozk³ad warto�ci pikseli w poszczególnych kana³ach wygenerowano jako klastry repre-
zentuj¹ce poszczególne segmenty. Klastry tworzono dla par kana³ów w zasiêgu 0,33σ. Po-
dobnie utworzono klastry dla pól testowych. Klasyfikacjê segmentów wykonano, porównu-
j¹c rozmieszczenie klastrów segmentów z klastrami pól testowych reprezentuj¹cych ró¿ne
formy u¿ytkowania ziemi i kategorie ³¹k. Skupieniu klastrów pól testowych okre�lonej kate-
gorii przyporz¹dkowywano skupienia klastrów segmentów. Weryfikacjê wyników klasyfi-
kacji przeprowadzono w terenie metod¹ marszrutow¹.

Wyniki

Ze zbioru segmentów wydzielonych z obrazu satelitarnego (rys. 1) wy³¹czono w pierw-
szej kolejno�ci kompleksy nie³¹kowe. Np. grunty orne zidentyfikowano na podstawie warto-
�ci pikseli w kana³ach 1 i 3 mapy satelitarnej (rys. 2). Pozosta³e segmenty zidentyfikowano
jako u¿ytki zielone i samozadarnienia na gruntach poornych. W nastêpnym kroku klasyfiko-
wano ³¹ki suche i samozadarnienia jako jedn¹ kategoriê (rys. 3). Samozadarnieñ z zakrzewie-
niami nie stwierdzono. Wed³ug warto�ci kana³ów 2 i 3 wydzielono ³¹ki produkcyjne u¿ytko-
wane. Do tej grupy nie w³¹czono segmentu wyró¿nionego na rysunku 4 ramk¹, poniewa¿ w
kombinacji kana³ów 1 i 3 znajduje siê on w skupieniu klastrów le¿¹cym poza obszarem pól
testowych reprezentuj¹cych ³¹ki produkcyjne u¿ytkowane (rys. 5). W kolejnych krokach
podjêto próbê oddzielenia ³¹k produkcyjnych nieu¿ytkowanych (rys. 6) i ³¹k silnie wilgot-
nych (rys. 7). Pozosta³e segmenty zaliczono do ³¹k mokrych, z wyj¹tkiem klastra oznaczo-
nego ramk¹ (rys. 8), którego klaster w kombinacji kana³ów 2 i 3 le¿y bez w¹tpienia poza
obszarem ³¹k mokrych (rys. 4, 9). Segmentu tego nie mo¿na przy tym zaliczyæ ani do ³¹k
produkcyjnych u¿ytkowanych (rys. 5), ani te¿ do silnie wilgotnych (rys. 7). Nale¿y przyj¹æ,
¿e jest to postaæ ³¹ki nieu¿ytkowanej bez wzorca w�ród pól testowych.

 Spo�ród 98 sklasyfikowanych segmentów 52 zweryfikowano w terenie. Zidentyfikowane
w terenie typy kompleksów krajobrazowo-ro�linnych starano siê pogrupowaæ tak, aby mo¿na
by³o przyporz¹dkowaæ je kategoriom poklasyfikacyjnym. Wyró¿niono 5 grup (rys. 10).
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Rys. 3. Klastry pól testowych (elipsy wype³nione)
i segmentów obrazu (elipsy nie wype³nione) wg

kana³u 1 i 3: sd (kolor czarny) � samozadarnienia i
³¹ki suche, kolor bia³y � u¿ytki zielone niesklasyfi-

kowane na tym etapie analizy

Rys. 2. Klastry pól testowych (elipsy wype³nio-
ne) i segmentów obrazu (elipsy nie wype³nione)

wg kana³u 1 i 3 fotomapy: r (kolor czarny) �
grunty orne, lk (kolor bia³y) � u¿ytki zielone i

samozadarnienia na gruntach porolnych

Rys. 5. Klastry pól testowych (elipsy wype³nione)
i segmentów obrazu (elipsy nie wype³nione)

wg kana³u 1 i 3: pu (kolor czarny) � ³¹ki produkcyj-
ne u¿ytkowane, kolor bia³y � u¿ytki zielone

niesklasyfikowane na tym etapie analizy.
W ramce klaster nietypowy

Rys. 4. Klastry pól testowych (elipsy wype³nio-
ne) i segmentów obrazu (elipsy nie wype³nione)
wg kana³u 2 i 3: pu (kolor czarny) � ³¹ki produk-
cyjne u¿ytkowane, kolor bia³y � u¿ytki zielone

niesklasyfikowane na tym etapie analizy.
W ramce klaster nietypowy

Rys. 7. Klastry pól testowych (elipsy wype³nione)
i segmentów obrazu (elipsy nie wype³nione) wg kana³u

2 i 3: sw (kolor czarny) � ³¹ki produkcyjne u¿ytkowane,
kolor bia³y � u¿ytki zielone niesklasyfikowane na tym etapie

analizy

Rys. 6. Klastry pól testowych (elipsy
wype³nione) i segmentów obrazu (elipsy

nie wype³nione) wg kana³u 1 i 3: pn (kolor
czarny) � ³¹ki produkcyjne u¿ytkowane,

kolor bia³y � u¿ytki zielone niesklasyfiko-
wane na tym etapie analizy
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£¹ki mokre i sinie wilgotne okaza³y siê nierozró¿nialne. £¹ki sklasyfikowane jako produk-
cyjne w 1/4 przypadków zosta³y sklasyfikowane b³êdnie (dotyczy to zarówno ³¹k u¿ytkowa-
nych, jak i nieu¿ytkowanych).

Krytyczna analiza wyników

Typy kompleksów krajobrazowo-ro�linnych nie s¹ to¿same z kategoriami u¿ytków zielo-
nych, reprezentowanymi przez pola testowe. Pola testowe sytuowano w mo¿liwie du¿ych i
wzglêdnie jednorodnych p³atach. Natomiast segmenty reprezentuj¹ kompleksy fitocenoz ró¿-
nego typu. Dlatego kategorie poklasyfikacyjne segmentów nale¿y interpretowaæ jako typy
kompleksów krajobrazowo-ro�linnych, abstrahuj¹c od typów pól testowych (rys. 10).

Rys. 9. Klastry pól testowych (elipsy wype³nione) i
segmentów obrazu (elipsy nie wype³nione) wg kana³u 2 i 3:
pu (kolor czarny) � ³¹ki produkcyjne u¿ytkowane, m (kolor

bia³y) � ³¹ki mokre. W ramce klaster nietypowy

Rys. 8. Klastry pól testowych (elipsy
wype³nione) i segmentów obrazu (elipsy

nie wype³nione) wg kana³u 1 i 3: pu (kolor
czarny) � ³¹ki produkcyjne u¿ytkowane,

m (kolor bia³y) � ³¹ki mokre. W ramce
klaster nietypowy

Rys. 10. Weryfikacja wyników klasyfikacji. Rzeczywiste typy
kompleksów (stwierdzone w terenie):
V � kompleksy z udzia³em muraw napiaskowych ze zwi¹zku Vicio
lathyroidis-Potentillion argenteae  lub sk³adowiska poro�niête
zbiorowiskami z rzêdu Sisymbrietalia,
N � kompleksy ³¹k nieu¿ytkowanych z klasy Molinio-
-Arrhenatheretea, bez udzia³u siedlisk wilgotnych i mokrych,
C � kompleksy z udzia³em, choæby niewielkim powierzchniowo,
szuwarów z klasy Phragmitetea, wilgotnych ³¹k ze zwi¹zku Calthion
palustris, ³êgu jesionowo-olszowego � Fraxino-Alnetum lub linio-
wych zadrzewieñ wzd³u¿ cieków,
U � kompleksy ³¹k u¿ytkowanych z klasy Molinio-Arrhenatheretea,
bez udzia³u siedlisk wilgotnych  i mokrych,
L � inne kompleksy (nie ³¹kowe). Kategorie poklasyfikacyjne (typy
³¹k okre�lone wg pól testowych): sd � ³¹ki suche i samozadarnienia na
gruntach porolnych, pu � ³¹ki produkcyjne nieu¿ytkowane, sw � ³¹ki
silnie wilgotne u¿ytkowane, m � ³¹ki mokre, pu � ³¹ki produkcyjne
u¿ytkowane, inne formy u¿ytkowania ziemi.
Liczby oznaczaj¹ ilo�æ kompleksów
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W kompleksach typu C obok szuwarów i zbiorowisk trawiastych wystêpuj¹ równie¿
zbiorowiska le�ne o charakterze ³êgów, a do kompleksów typu V zaliczono m. in. plac sk³a-
dowy. Obie te kategorie mo¿na wydzieliæ spo�ród u¿ytków zielonych na podstawie panchro-
matycznych zdjêæ lotniczych.

Cztery segmenty ³¹k mokrych zosta³y b³êdnie sklasyfikowane jako ³¹ki produkcyjne u¿yt-
kowane. Trzy spo�ród nich wyró¿niaj¹ siê niskimi warto�ciami w kanale 3 (rys. 11). Je�liby
tê cechê uwzglêdniæ w klasyfikacji, b³êdy by³yby znacznie mniejsze (rys. 12). Zaznaczony
na rys. 12 b³¹d klasyfikacji jednego kompleksu typu V jest hipotetyczny: obecnie jest to
uprawa le�na sosny na siedlisku BM�w o fizjonomii trawiastej, jednak zdjêcia sprzed kilku lat
mog³y zarejestrowaæ murawê napiaskow¹.

Pola testowe lokalizowano w trzech mezoregionach. W ich zró¿nicowaniu ujawnia siê
zmienno�æ geograficzna. Zmienno�æ ta stwarza³a dodatkowe trudno�ci w klasyfikacji. B³êdy
mog¹ równie¿ wynikaæ ze zmiany u¿ytkowania (zdjêcia satelitarne wykonano kilka lat temu).

Strefy przej�cia miêdzy kompleksami nie zosta³y sklasyfikowane. Problem ten wymaga
dalszych badañ.

Rys. 12. Wyniki klasyfikacji po uwzglêdnie-
niu poprawki zgodnie z rys. 11

(obja�nienia jak na rys. 10)

Rys. 11. Klastry kompleksów zweryfikowa-
nych w terenie (elipsy wype³nione) i kom-
pleksów nie zweryfikowanych (elipsy nie

wype³nione) wg kana³u 1 i 3 fotomapy:
C (kolor czarny) i U (kolor bia³y) � typy

kompleksów jak na rys. 10.
Strza³ki wskazuj¹ klastry b³êdnie sklasyfiko-
wane, które wyró¿niaj¹ siê niskimi warto�cia-

mi w kanale 3.

Wnioski

Kompleksy krajobrazowo-ro�linne u¿ytków zielonych na obrazie utworzonym z danych
panchromatycznych Landsat ETM+ (piksel 10 m×10 m) s¹ na tyle homogeniczne, ¿e mo¿na
je wydzielaæ pó³automatycznie na podstawie odleg³o�ci w przestrzeni warto�ci kana³ów (pro-
cedura Region growing). Celowe jest u¿ycie zdjêæ lotniczych jako materia³u pomocniczego
do identyfikacji kompleksów krajobrazowo-ro�linnych.

Segmenty dwuczasowego obrazu Landsat ETM+ w randze przestrzennej kompleksu
krajobrazowo-ro�linnego mo¿na sklasyfikowaæ z wyró¿nieniem czterech kategorii u¿ytków
zielonych.

W zasiêgu trzech mezoregionów mo¿liwa jest klasyfikacja kompleksów krajobrazowo-
-ro�linnych bez uwzglêdnienia zmienno�ci geograficznej. Wydaje siê jednak, ¿e uwzglêdnie-
nie ró¿nic miêdzy mezoregionami mog³oby poprawiæ wyniki klasyfikacji.
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Summary

The aim of this research was to verify the method of classification of grassland landscape-vegetation
complexes based on Landsat ETM+images. Research was conducted in the Middle-Poland Lowland.
Panchromatic data were used: panchromatic band (ETM8) and the sum of vision bands (ETM1 +
ETM2 +ETM3). Two images were acquired on 10th Sept. 1999 and on 1st May 2001. Landscape-
vegetation complexes were semi-automatically distinguished on the satellite map using Region gro-
wing procedure. Test plots were established, differing in humidity and land use. Landscape-vegetation
complexes were classified on the basis of clusters created for the test plots and for the complexes.
Terrain verification was performed. Four types of grassland complexes were distinguished: 1) com-
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plexes containing plant communities of All. Vicio lathyroidis-Potentillion argenteae or of O. Sisymbrie-
talia, 2) complexes of unused meadows of Cl. Molinio-Arrhenatheretea, without moist or wet habitats,
4) complexes containing plant communities of Cl. Phragmitetea, moist meadows of All. Calthion
palustris, forests of Ass. Fraxino-Alnetum or trees along watercourses.
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Rys. 1. Wynik segmentacji mapy satelitarnej fragmentu doliny Luci¹¿y


