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Wprowadzenie

Krajobraz jest pojgciem, ktére mozna definiowac, ale takze rozumie¢ i odczuwacé, w
roézny sposob. Od potocznie uzywanego, zwlaszcza w dziedzinie sztuki, okreslenia ,,pejzaz”,
poprzez formuty encyklopedyczne az do specjalistycznych definicji geograficznych i ekolo-
gicznych, w ktdérych krajobraz bywa niekiedy traktowany jako synonim $rodowiska przy-
rodniczego, czyli najogdlniej méwiac jako przestrzen przenikania si¢ litosfery, atmosfery,
hydrosfery, biosfery i najczgsciej tez antroposfery.

W tzw. klasycznym, a takze formalno-prawnym ujeciu krajobraz definiowany jest jako:
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O przestrzen powierzchni Ziemi widziana z pewnego punktu, widok okolicy (Stownik
Jezyka Polskiego. PWN, 1978);

O fizjonomia powierzchni Ziemi lub jej czesci, bedaca syntezq wszystkich elementow
przyrodniczych (giownie rzezby terenu, wod, warunkow klimatycznych, swiata roslin-
nego i zwierzecego) i dzialalnosci ludzkiej pozostajqcych we wzajemnym stosunku i
oddziatywaniu (Encyklopedia Powszechna PWN, 1974);

O dowolnej wielkosci system powiqzanych funkcjonalnie komponentow abiotycznych i bio-
tycznych oraz tworzonych przez nie realnie istniejqcych jednostek przestrzennych row-
niez powiqzanych funkcjonalnie, wraz z efektami wplywu na niego dziatalnosci czto-
wieka (Przewozniak, 1987);

O |, krajobraz” znaczy obszar, postrzegany przez ludzi, ktorego charakter jest wynikiem
dzialania i interakcji czynnikow przyrodniczych i/lub ludzkich (Europejska Konwen-
cja Krajobrazowa, sporzadzona we Florencji dnia 20 pazdziernika 2000 r.).

W definiowaniu krajobrazu nie sposéb pomina¢ takze warstwy emocjonalnej, uczucio-
wej, ktora towarzyszy jego percepcji i waloryzacji a stanowi zarazem swoiste przenikanie
oraz dopehienie tworzacych go materialnych ,,komponentéow abiotycznych i biotycznych”.
Niezwykle trafnie ujat te okolicznosci Marek Styczynski autor ponizszego cytatu:

O Pojecie ,, krajobraz” jest tak oczywiste, jak trudne do zdefiniowania. Intuicyjnie wie-
my, ze mamy do czynienia ze ztozonym wprawdzie, lecz postrzeganym jako osobna
catos¢ obrazem. Obrazem, na ktory sklada sie nie tylko rzezba terenu, zywa przyroda,
Slady ludzkiego bytowania, ale i zapach, oswietlenie, wspomnienia lub ich brak, ktore
to elementy wplywajq na towarzyszqce obserwacji krajobrazu uczucie ,, swojskosci”
lub obcosci. Mowi sie przeciez o ,,rodzinnej ziemi”, ,, swojskim krajobrazie”, czy sze-
rzej — ojczyznie (Styczynski, 2001).

Powyzszy, z koniecznosci krotki przeglad definicji pozwala zauwazy¢, iz pojecie krajobrazu
jest w swojej istocie pojeciem holistycznym. Krajobraz, chociaz ztozony z powigzanych ze
soba i wzajemnie na siebie oddziatujacych elementdw, jest catoscia. Rejestracja krajobrazu ozna-
cza zatem kompleksowgq rejestracje jego komponentoéw i istniejacych pomigdzy nimi relacji,
zwlaszcza przestrzennych. Wydaje sie rzecza bezsporna, iz tego rodzaju zapis krajobrazu umoz-
liwiajq zdalne metody obrazowania, w tym zwlaszcza teledetekcja lotnicza i satelitarna.

Oceng potencjatu oraz mozliwosci wykorzystania teledetekcji jako uniwersalnej metody
dokumentowania zardwno przyrodniczych jak rowniez antropogenicznych komponentéw kra-
jobrazu przedstawi¢ mozna w oparciu o tzw. idee ,,multi” (ang. ‘multi’ concept) powszechnie
wykorzystywana, przede wszystkim w badaniach i r6znorodnych aplikacjach zdalnych metod
obrazowych. W odniesieniu do mozliwosci rejestracji ztozonej przestrzeni krajobrazowej tech-
niki teledetekcyjne charakteryzuje wielostopniowy model pozyskiwania danych:

O rejestracja z wielu platform i roznych putapow (ang. muliplatform, multilevel);

O rejestracja wielospektralna (ang. multispectral);

O mozliwos¢ wykorzystania wielu roznych urzadzen obrazujacych (ang. multisensor) i

wybor trybu rejestracji: analogowy (kamery fotograficzne) lub cyfrowy (skanery);

O rejestracja obrazéw o réznej rozdzielczosci przestrzennej (ang. multiresolution);

O mozliwos¢ przeprowadzenia wielorozdzielczej segmentacji zarejestrowanego obrazu
(ang. multiscale segmentation, multiresolution segmentation);

O rejestracja obrazéw wieloczasowych (ang. multitemporal).
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Rejestracja z wielu platform i roznych pulapow

Mozliwo$¢ rejestracji przy uzyciu sensoréw umieszczonych na réznych platformach i pu-
fapach pozwala na dobdr zasiegu obszarowego i charakteru obrazowania o réznym stopniu
generalizacji warunkow krajobrazu: od skali globalnej poprzez regionalng i sub-regionalng
(z wykorzystaniem teledetekcji lotniczej i satelitarnej, ktora cechuje z reguty kompleksowy
charakter geometryzacji i uogdlnione relacje przestrzenne r6znych komponentéw krajobra-
zu), az do skali lokalnej (gdzie z kolei teledetekcja bliskiego zasiggu umozliwia odwzorowanie
szczegbtowych relacji przestrzennych w krajobrazie, w tym nawet pojedynczych obiektow)
(por. rys. 2 i rys. 3, str. 72). Mozna zatem dostosowaé charakter zobrazowania do celu
prowadzonych analiz krajobrazowych rejestrujac obraz krajobrazu w odpowiedniej skali. Z
drugiej strony wielopoziomowy zestaw danych teledetekcyjnych stanowi¢ moze doskonate
zrédto informacji w badaniach struktury krajobrazu, umozliwiajac uchwycenie jej hierar-
chicznego charakteru.

Oledzki (1992) opisujac szczegotowo przyklady wykorzystania zdje¢ lotniczych i obra-
zow satelitarnych w badaniach struktury srodowiska geograficznego, zwraca uwage na
fakt, iz tego rodzaju zastosowania zapoczatkowala teoretyczna praca Sauera (1925). Autor
ten uwazal, iz krajobraz jest efektem powigzanych ze sobg form przyrodniczych i kulturo-
wych, a wyrézniane w krajobrazie jednostki stanowia morfologiczny wyraz relacji czasu i
przestrzeni.

Pochodzace z réznych platform teledetekcyjnych obrazy moga by¢ pomocne w wydzie-
laniu jednostek krajobrazowych zaréwno metodami kompleksowej geografii fizycznej i eko-
logii krajobrazu (jednostki r6znej rangi — od regiondéw fizycznogeograficznych do facji), jak
i architektury krajobrazu (np. wnetrza architektoniczno-krajobrazowe). Na ich podstawie
mozna réwniez dokona¢ wydzielenia na drodze fotointerpretacji tzw. jednostek fotomorficz-
nych, czyli widocznych na obrazie obszaréw charakteryzujacych si¢ okreslonymi cechami
fototonalno-teksturalnymi odrézniajacymi dang jednostke od jednostek sasiednich. Wedtug
Olgdzkiego (2001) jednostka fotomorficzna stanowi sumaryczny, kompleksowy obraz terenu,
bedacy efektem wspdtwystgpowania w przestrzeni okreslonych cech przyrodniczych i kul-
turowych. W zaleznos$ci od platformy uzytej do rejestracji obrazu jednostki fotomorficzne
odpowiada¢ mogg jednostkom krajobrazowym réznej rangi (por. Oledzki, 2001).

Rejestracja wielospektralna

Kamery i skanery umieszczane na poszczegolnych platformach teledetekcyjnych umozli-
wiaja dokumentowanie cech krajobrazu w réznych zakresach spektrum elektromagnetycz-
nego — od ultrafioletu, poprzez region widzialny, bliska i srodkowa podczerwien, dtugofa-
lowa podczerwien termalng az do pasma mikrofal, ktére wykorzystywane jest w aktywnych
systemach radarowych. Na rysunku 1 przedstawiajacym tendencje rozwojowe teledetekcji
satelitarnej widoczny jest wzrost liczby kanatow spektralnych w jakich pozyskiwane sa ob-
razy. Nalezy podkresli¢, iz konsekwencjq nastgpujacego wzrostu rozdzielczosci spektralnej
jest rowniez wykorzystywanie coraz wezszych pasm spektralnych. Mozliwosci wspotcze-
snych sensorow satelitarnych w aspekcie rozdzielczosci spektralnej rozposcieraja si¢ od
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pojedynczych obrazéw rejestrowanych w stosunkowo szerokim pasmie panchromatycz-
nym (np. EROS) po 220 dziesiecionanometrowych kanatéw spektralnych Hyperiona, umoz-
liwiajac dobdr charakteru obrazowania odpowiedniego do przewidywanej aplikacji.

Wielospektralny charakter obrazow teledetekcyjnych stanowi jedna z gldéwnych zalet tego
sposobu rejestracji krajobrazu. Kompozycje barwne tworzone z réznych (w tym pozawi-
dzialnych) kanatéw spektralnych, dajac obraz krajobrazu zupetnie odmienny od tego do ja-
kiego jesteSmy przyzwyczajeni, pozwalajg jednoczesnie dostrzec cechy zarejestrowanych
obiektéw niewidoczne gotym okiem. W tym miejscu wymieni¢ mozna typowe zastosowanie
zdje¢ spektrostrefowych (czy odpowiadajacych im kompozycji barwnych) do oceny kon-
dycji roslinnos$ci, a zwlaszcza stanu zdrowotnego drzewostanu. Na obrazach tych widoczne
sa zmiany roslinnosci niedostrzegalne w widzialnym zakresie spektrum elektromagnetyczne-
g0, a wigc niemozliwe do stwierdzenia poprzez bezposrednig obserwacje. Wykorzystywany
jest w tym przypadku fakt pochtaniania przez chlorofil uzytecznego dla fotosyntezy promie-
niowania w zakresie czerwonym i silnego odbijania przez struktury zdrowego liscia promie-
niowania w zakresie bliskiej podczerwieni (ktore nie jest wykorzystywane fotosyntetycznie a
pochtoniete w nadmiarze spowodowatoby przegrzanie rosliny) (por. Jensen, 2000).

Opisana wlasciwos¢ zielonej biomasy wykorzystywana jest rowniez w konstrukcji tzw. in-
dekséw wegetacji, czyli przeksztalcen obrazéw wielospektralnych dedykowanych interpreta-
cji roslinnosci. W teledetekcji uzywanych jest ponad dwadziescia posiadajacych r6zna posta¢
tego rodzaju indekséw wykorzystywanych jako indykatory stanu i funkcjonowania roslinno-
Sci. Po przeprowadzeniu kalibracji dla konkretnych warunkéw fizycznogeograficznych stano-
wi¢ moga one podstawe szacowania istotnych z punktu widzenia funkcjonowania krajobrazu
wskaznikdw, takich jak np. zawartos¢ chlorofilu, wielkos¢ zielonej biomasy, indeks powierzchni
liscia (LAI — Leaf Area Index) czy zaabsorbowane promieniowanie uzyteczne dla fotosyntezy
(APAR — absorbed photosynthetically active radiation) (por. Jensen, 2000).

Podobnie jak roslinno$¢ takze i pozostate obiekty na powierzchni Ziemi posiadaja specy-
ficzna charakterystyke spektralng (czyli w swoisty sposéb odbijaja promieniowanie w po-
szczegolnych zakresach spektrum elektromagnetycznego). Wykorzystanie tej wlasciwosci
pozwala nie tylko na konstruowanie réznorakich przeksztatcen obrazu dedykowanych inter-
pretacji poszczegolnych komponentéw krajobrazu (np. lodu i $niegu czy mineratéw skal-
nych), ale takze na zautomatyzowanie procedur pozyskiwania informacji o pokryciu i uzyt-
kowaniu powierzchni terenu na drodze klasyfikacji nadzorowanej lub nienadzorowanej. Czy-
ni to z wielospektralnych obrazéw teledetekcyjnych niezastapione Zrodto szybkiego pozyski-
wania informacji o pokryciu i uzytkowaniu powierzchni terenu.

Obrazowania hiperspektralne, czyli takie kiedy nastepuje rownoczesna rejestracja obra-
zow w kilkudziesigciu czy ponad stu waskich kanatach spektralnych (jak w przypadku wspo-
mnianego juz Hyperiona czy hiperspektralnych skanerow lotniczych), umozliwiaja doktad-
niejsze odwzorowanie krzywych spektralnych zarejestrowanych obiektow. Ich poréwnanie
ze znanymi krzywymi wzorcowymi umozliwia bardzo subtelne analizy, az do okreslania
zawartosci poszczegolnych substancji w srodowisku. Przyktad tego typu zastosowan w
odniesieniu do zdegradowanego krajobrazu kopalni otworowej siarki przedstawia Hejma-
nowska i Glowienka (2004).
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Wykorzystanie roznych urzadzen obrazujacych

Wspotczesna teledetekcja daje mozliwos¢ pozyskiwania obrazow przy uzyciu wielu r6z-
nych urzadzen obrazujacych, zaréwno analogowych (jak kamery fotogrametryczne) jak i
cyfrowych (np. skanery, kamery cyfrowe). Nierzadko réznego typu sensory umieszczane
sa na jednej platformie. Rozwigzania takie stosowane sa od dawna (za przyktad stuzy¢é moga
chociazby pierwsze satelity serii Landsat, na pokladzie ktoérych oprocz wielospektralnego
skanera MSS znajdowaly si¢ trzy kamery telewizyjne RBV), a rozwdj teledetekcyjnych me-
tod pozyskiwania obrazoéw i ich zastosowan sprawit, ze obecnie staja si¢ coraz czgstsze (np.
zestawianie na poktadzie samolotu lidaru czy kamery termalnej wraz z kamera fotograme-
tryczng (fotograficzna) czy umieszczony niedawno na orbicie satelita ALOS wyposazony w
sensory optyczne i radarowe).

Jednoczesne wykorzystanie obrazéw pochodzacych z réznych urzadzen obrazujacych
(sensoréw) powodowane jest przede wszystkim komplementarnym charakterem informacji
jakiej moga one dostarczy¢. Ma to zatem miejsce przede wszystkim w sytuacjach, gdy
rejestrujg one promieniowanie o réznym charakterze (optyczne, termalne, mikrofalowe). Nie
bez znaczenia jednak w tym kontekscie jest to, iz niektére z sensoréw teledetekcyjnych
umozliwiaja pozyskanie obrazéw stanowiacych nosnik informacji przestrzennej. Zdjecia fo-
togrametryczne, obrazy z niektdrych optycznych sensoréw satelitarnych, obrazy radarowe
czy wykorzystanie lidaru umozliwiajq rejestracjg krajobrazu pozwalajaca na odtworzenie trdj-
wymiarowych przestrzennych relacji jego elementéw. Moga zatem zosta¢ wykorzystane
zaréwno do tworzenia tréjwymiarowych modeli krajobrazu dla celow wizualizacji, jak i po-
szerzenia zakresu prowadzonych analiz. Nalezy w tym miejscu zwr6ci¢ uwage na to, ze
zwlaszcza w przypadku zdje¢ fotogrametrycznych (zaréwno lotniczych jak i naziemnych)
dzigki obserwacji stereoskopowej istnieje moznos¢ analizowania prawdziwie tréjwymiaro-
wego modelu przestrzennego zarejestrowanego krajobrazu.

Rejestracja obrazow o roznej rozdzielczoSci przestrzennej

Aktualnie dostgpne satelitarne sensory teledetekcyjne pozwalaja na rejestrowanie obra-
76w, gdzie wielkos¢ elementu obrazowego (piksela) waha si¢ od kilometra do kilkudziesieciu
centymetrow (por. rys. 1). W przypadku innych platform mozemy mie¢ do czynienia z
jeszcze wieksza rozdzielczoscig przestrzenna.

Rysunek 1 ilustruje rozwoj optycznych sensoréw satelitarnych. Jak mozna zauwazyc¢,
obrazy o wyzszej rozdzielczosci spektralnej posiadaja nizsza niz obrazy panchromatyczne
rozdzielczo$¢ przestrzenna. Nierzadko mamy jednoczesnie obecnie do czynienia z sytuacja,
w ktérej przy uzyciu jednego sensora satelitarnego otrzymac¢ mozemy zarejestrowanie sy-
multanicznie obrazy wielospektralne i posiadajacy wyzsza rozdzielczos$¢ przestrzenng obraz
panchromatyczny (por. QuickBird, Ikonos, IRS, Landsat 7 ETM+, SPOT). Dysponujac tego
rodzaju obrazami (moga to by¢ rowniez obrazy o zblizonych terminach rejestracji pochodza-
ce z roznych sensoréw) dokona¢ mozna ich integracji (fuzji, mergingu), ktorej efektem jest
uzyskanie nowego, syntetycznego zestawu danych multispektralnych o podwyzszonej — w
stosunku do danych wejsciowych — rozdzielczo$ci przestrzennej (zazwyczaj rozdzielczosci
obrazu panchromatycznego) (rys. 4). Operacj¢ tego rodzaju przeprowadza sie zazwyczaj w
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celu zwiekszenia walorow fotointerpretacyjnych, a zwlaszcza uwypuklenia pewnych cech
obrazu (wzmocnienie przestrzenne, wyostrzenie).

Kluczowym elementem wptywajacym na przydatno$¢ uzyskiwanych nowych danych
multispektralnych jest wybor odpowiedniego algorytmu taczenia obrazéw. Musi on rozwia-
zywaé gléwny problem integracji danych, jakim jest wprowadzanie informacji panchroma-
tycznej (z zakresu widzialnego) do kanaléw podczerwonych, co powoduje zaktocenie — w
wigkszym badz mniejszym stopniu — oryginalnej informacji spektralnej. Opracowano rézno-
rodne algorytmy fuzji danych obrazowych, jednak zadnej z propozycji nie mozna uznaé za
uniwersalna. Do najczesciej stosowanych nalezy metoda wykorzystujacq transformacj¢ IHS
(Chavez i in., 1991), ktéra zdobyta sobie popularnos$¢ ze wzgledu na swoja prostote, dostep-
no$¢ procedur transformacyjnych w wiekszosci pakietow GIS i w programach graficznych
oraz uzyskiwane relatywnie dobre wyniki pod wzgledem waloréw interpretacyjnych. Na
uwage zastuguja metody oparte o wlasciwosci teksturalne obrazéw (metoda podana przez
Pradines, 1986) i filtracje gérnoprzepustowa (metoda HPF podana przez Schowengerdt i in.,
1984). Rozwdj mocy obliczeniowych sprawia, ze coraz wigksze znaczenie nabieraja metody
oparte o analizy wielorozdzielcze (segmentacja obrazow, piramidy obrazow, metody falkowe
— Aiazzi i in., 1999; Ranchin i Wald, 2000) lub lokalne operacje na obrazach np. metoda
lokalnej korelacji (Hill i in., 1999) badz lokalnej sredniej i wariancji (Béthune i in., 1998).

Wielorozdzieleza segmentacja

Jak podaje Oledzki (1992) juz w roku 1981 Nikotajew przedstawiat tezg, iz obrazy sateli-
tarne nalezy traktowaé jako wielopoziomowe, hierarchiczne modele struktury krajobrazu.
Podobny poglad prezentuja Burnett i Blaschke (2003) proponujac metodologie wykorzysta-
nia w badaniach krajobrazowych wielorozdzielczej segmentacji obrazu. Punkt wyjscia dla
ich rozwazan stanowita teoria dynamiki hierarchicznych ptatéw (Hierarchical Patch Dyna-
mics — HPD) (por. Wu i Loucks, 1999), ktdrej gldwne zalozenia przedstawiaja si¢ nastepuja-
co (Blaschke i in., 2005):

O systemy ekologiczne mozna traktowaé jako przestrzennie powigzane hierarchiczne
uktady ptatéw, w ktérych wieksze ptaty zbudowane sa z mniejszych funkcjonujacych
platow;

O dynamika systemu ekologicznego moze by¢ oceniana na podstawie dynamiki oddzia-
lujacych na siebie wzajemnie ptatéw znajdujacych sie na sasiednich poziomach hierar-
chii;

O uklad przestrzenny i zachodzace w systemie procesy sa ze sobg wzajemnie powigza-
ne, przy czym zaréwno uktad przestrzenny i proces jak i relacja migdzy nimi zmieniaja
si¢ wraz ze skala.

Proby stosowania w analizie obrazow teledetekcyjnych metod segmentacji obrazu pode;j-
mowano od lat siedemdziesiatych dwudziestego wieku. Wciaz jednak podejscie to stosowa-
ne jest stosunkowo rzadko. Segmentacja polega na podziale obrazu na regiony — traktowane
nastepnie jak posiadajace swoje znaczenie obiekty. Segmentacja przeprowadzona na wielu
poziomach rozdzielczosci obrazu daje w efekcie hierarchiczng sie¢ obiektow — obiekty uzy-
skane w wyniku segmentacji na obrazie o wyzszej rozdzielczosci stanowia subobiekty wiek-
szych struktur uzyskiwanych w wyniku segmentacji prowadzonej przy uzyciu nizszej roz-
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2

Rys. 5. Zapis krajobrazu w postaci hierarchicznej bazy danych obiektdw obrazowych na trzech
poziomach skali (Burnett i Blaschke 2003, zmodyfikowany)

dzielczos$ci. Rozwiazanie takie pozwala na tworzenie swego rodzaju semantyki obrazu. Bur-
nett i Blaschke (2003) zauwazaja, iz przeprowadzona na réznych poziomach rozdzielczosci
segmentacja obrazu teledetekcyjnego dostarcza niejako automatycznie hierarchicznej bazy
danych obiektéw obrazowych, odpowiadajacej hierarchicznemu uktadowi platow (rys. 5).

Segmentacja obrazu stanowi¢ moze réwniez pierwszy etap klasyfikacji przeprowadzanej
metoda obiektowa. W metodzie tej przynalezno$¢ do poszczegdlnych wydzielanych klas
okreslana jest nie dla pikseli obrazu (jak w metodach klasycznych), ale dla obiektéw obrazo-
wych wydzielonych poprzez segmentacje. W efekcie poszerza si¢ znacznie mozliwos¢ wy-
korzystania w procesie klasyfikacji informacji kontekstowej, a zwlaszcza uwzglednienia prze-
strzennych zaleznos$ci miedzy obiektami, ich ksztattu i sasiedztwa. Réwniez cechy spektral-
ne i teksturalne okreslane sq w odniesieniu do obiektow.

Obiektowe podejscie do klasyfikacji pozwala na istotne z punktu widzenia badania krajo-
brazu poszerzenie mozliwosci automatycznej interpretacji tresci obrazoéw teledetekcyjnych.
Mozliwe bowiem staje si¢ automatyczne rozpoznanie nie tylko cech pokrycia terenu (wody,
lasy, taki, itp.), ale rowniez okreslenie sposobu uzytkowania (wody ptynace, zbiorniki wod-
ne, parki miejskie, boiska sportowe, itd.).
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Rejestracja obrazow wieloczasowych

Zdalne obrazowanie tego samego fragmentu terenu moze by¢ powtarzane w réznych
odstegpach czasowych. W niektorych przypadkach jesteSmy ograniczeni tzw. rozdzielczo-
Scig czasowg systemu teledetekcyjnego (np. satelita Landsat moze dostarcza¢ obrazéw ze
skanera TM w cyklu 16-dniowym), w innych (np. kamera termalna) rejestracja przebiegaé¢
moze w sposéb niemal ciagly. Rejestracja obrazow wieloczasowych daje mozliwos¢ wykry-
wania i dokumentowania zmian zachodzacych w krajobrazie w okreslonych interwatach
czasu (zarowno krétkich — zwigzanych np. z katastrofami, jak i dluzszych — np. sledzenie
zmian sposobu uzytkowania), nierzadko dostarczajac informacji pozwalajacych na wskaza-
nie ich genezy. W procesie detekcji zmian stosowane sg zarowno podejscia fotointerpreta-
cyjne jak i czgsciowo zautomatyzowane oparte m. in. o metody réznicowe i ilorazowe, ana-
lizg¢ wektora zmian czy analize sktadowych gtéwnych (PCA — Principal Components Analy-
sis). Istotnego znaczenia nabiera w tym konteks$cie problematyka usuwania réznic obrazéw
wywolywanych przez czynniki takie jak wpltyw atmosfery, iluminacja terenu, réznice w
kalibracji lub charakterystyce sensoréow (Jakomulska i Sobczak, 2001; Fitzhugh i Heo, 2000).

Badanie zmian uzytkowania terenu i struktury krajobrazu w oparciu o wieloczasowe ob-
razy teledetekcyjne (zwlaszcza zdjgcia lotnicze) jest powszechnym podejsciem w badaniach
krajobrazu, zaréwno za granica jak w Polsce. Liczne przyktady tego rodzaju studiow podaja
np. Hietel i in. (2004). W wielu krajach badania tego rodzaju przybraty posta¢ narodowych
programOw monitoringu krajobrazu. Przyktadem tego rodzaju dziatan moze by¢ norweski
narodowy program monitoringu krajobrazu rolniczego 3Q (Dramstad i in., 2002). Celem
programu jest dokumentowanie stanu krajobrazéw rolniczych i zachodzacych w nich zmian,
zaréwno w aspekcie komponentéw krajobrazu jak i ich struktury przestrzennej. W ramach
programu wydzielono cztery obszary zainteresowan: strukturg¢ przestrzenna krajobrazu, bio-
réznorodnos¢, dziedzictwo kulturowe oraz dostgpnos¢. Monitoring prowadzony jest w ob-
rebie powierzchni testowych w postaci kwadratow o rozmiarach 1x1 km rozmieszczonych
na obszarze Norwegii w sposéb odzwierciedlajacy intensywno$¢ rolniczego wykorzystania
krajobrazu. Podstawa kartowania powierzchni testowych sa kolorowe zdjecia lotnicze w
skali 1:12500. Na ich podstawie wydzielane sq rodzaje uzytkowania terenu wedtug tréjstop-
niowej hierarchicznej klasyfikacji (8 klas, 24 typy, 102 podtypy). Dodatkowo kartowane sq
elementy o charakterze liniowym i punktowym. Opracowywane w ten sposdb mapy stano-
wig podstawe dla oceny krajobrazu i zachodzacych w nim zmian przy uzyciu réznorodnych
wskaznikéw (indykatoréw). Monitoring prowadzony jest w cyklu pigcioletnim.

W kontekscie analiz zmian pokrycia i uzytkowania terenu wspomnie¢ nalezy réwniez
o programach europejskich CORINE Land Cover (Ciotkosz i Bielecka, 2005) i MOLAND
(Barredo i in. 2003). W programie CORINE opracowanie bazy danych pokrycia terenu prowa-
dzone byto z doktadnoscia odpowiadajacq mapie w skali 1:100 000 (wydzielano obszary o
wielkosci min. 25 ha). Pierwsza taka mapa powstata w Polsce w latach 90. XX wieku na
drodze wizualnej interpretacji pokrycia terenu na fotomapach utworzonych z trzech kanatow
obrazu ze skanera Landsat TM. Po dziesieciu latach dane te zaktualizowano na drodze interpre-
tacji wizualnej zdje¢ ze skanera Landsat ETM+. Poréwnanie tych produktow umozliwito okre-
$lenie zmian pokrycia terenu na obszarze Polski w latach 1990-2000 (por. Ciotkosz, Bielecka,
2005).
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W ramach realizowanego przez Centrum Badan Wspdlnotowych UE programu MOLAND
(Monitoring Land Cover /Land Use Dynamics) dla wybranych miast i regiondw Europy
opracowywane sa aktualne mapy uzytkowania pokrycia terenu oraz mapy historyczne (zwykle
trzy stany pomigdzy rokiem 1948 a 1990) (Barredo i in. 2003). Doktadnos¢ opracowywa-
nych map odpowiada skali 1:25 000 — minimalny wydzielany obszar wynosi 1 ha dla obsza-
row antropogenicznych i 3 ha dla naturalnych. Dla celow tego programu uszczegotowiono
wydzielenia stosowane w programie CORINE Land Use, przy czym wydzielenia uzywane w
programie MOLAND zawieraja nie tylko klasy pokrycia terenu, ale rowniez klasy uzytkowa-
nia. Aktualna mapa uzytkowania opracowywana jest na drodze interpretacji obrazow sateli-
tarnych (IRS, SPOT lub IKONOS). Mapy dla stanéw wczesniejszych powstaja zwykle na
drodze interpretacji zdje¢ lotniczych lub zdjg¢¢ pochodzacych z satelitéw wojskowych. Ana-
liza opracowywanych w ramach projektu map uzytkowania ma na celu okreslenie trajektorii
zmian, a w dalszej kolejnosci umozliwienie symulowania zmian zachodzacych w przysztosci
w zaleznosci od przyjetych scenariuszy rozwoju przestrzennego. Zebrane w ramach projek-
tu dane wykorzystywane sg rowniez do okreslenia roznego rodzaju wskaznikow opisuja-
cych zmiany krajobrazu.

Podsumowanie

Reasumujac mozna stwierdzic¢, ze techniki teledetekcyjne poprzez wielopoziomowa reje-
stracj¢ umozliwiajg uzyskanie obrazu przestrzeni ogdlnogeograficznej o zréznicowanym stopniu
szczegodtowosci — od ujecia regionalnego po szczegdty dotyczace pojedynczych obiektow.
Teledetekcja zapewnia ponadto uzyskanie obiektywnej dokumentacji, duza szybkos¢ pozy-
skiwania danych, réznorodnos¢ trybow rejestracji, w tym réwniez w pozawidzialnych za-
kresach spektrum elektromagnetycznego. Skala, rozdzielczos¢ i charakter obrazowania do-
stosowane by¢ moga do specyfiki realizowanego zadania.

Teledetekcyjna rejestracja (zapis) krajobrazu pozwala na uzyskanie w efekcie koncowym
opracowan o charakterze metrycznym, tzn. pozyskiwanie informacji ilosciowej dotyczacej
poszczegdlnych elementow krajobrazu, a w konsekwencji opracowanie map tematycznych
dokumentujacych rézne aspekty np. uzytkowania i pokrycia terenu, ktore to informacje sa
niezbedne m.in. dla potrzeb planowania i racjonalnego zarzadzania zasobami krajobrazu. Dane
te posiadaja rownoczesnie charakter dokumentacji mogacej podlegaé interpretacji w roznych
aspektach, takze i takich, ktére nie byty planowane w trakcie ich pozyskania (reinterpreta-
cja). Jedna z zalet metod teledetekcyjnych jest mozliwos$¢ pozyskiwania danych wieloczaso-
wych umozliwiajacych rejestracj¢ zjawisk i procesow dynamicznych (np. przemieszczanie
si¢ fali powodziowej, propagacja zanieczyszczen pylowych w atmosferze, przebieg i skutki
erupcji wulkanicznych itp.) oraz detekcj¢ i $ledzenie niekorzystnych przeksztatcen (np. de-
gradacja szaty roslinnej czy oznaki ,,nietadu” urbanistyczno-architektonicznego).

Literatura

Aiazzi B., Alparone L., Argenti F., Baronti S., 1999: Wavelet and pyramid techniques for multisensor data
fusion: a performance comparison varying with scale ratios. The EOS/SPIE Symposium on Remote
Sensing, Genua.

Barredo J.1., Lavalle C., Demicheli L., Kasanko M., McCormick N., 2003: Sustainable urban and regional
planning: The MOLAND activities on urban scenario modelling and forecast. European Commision, Joint



Teledetekcyjne metody rejestracji krajobrazu 77

Reseach Centre, Institute for Environment and Sustainability. Office for Official Publications of the
European Communities, Luxembourg.

Béthune S., Muller F., Donnay J.P., 1998: Fusion of multispectral and panchromatic images by local mean and
variance matching filtering techniques. Fusion of Earth Data, Sophia Antipolis.

Blaschke T., Lang S. Moller M., 2005: Object-based analysis of Remote sensing data for landscape monito-
ring: recent developments. Anais XII Simpdsio Brasileiro de Sesoriamento Remoto, Goiénia, Brasil, 16-21
abril 2005, INPE.

Burnett C., Blaschke T., 2003: A multi-scale segmentation / object relationship modeling methodology for
landscape analysis. Ecological Modelling, 168 (3).

Chavez P.S., Jr., S.C. Sides, J.A. Anderson, 1991: Comparison of three different methods to merge multireso-
lution and multispectral data: Landsat TM and SPOT panchromatic. Photogrammetric Engineering and
Remote Sensing, Vol. 57, No. 3

Ciotkosz A., Bielecka E., 2005: Pokrycie terenu w Polsce. Bazy danych CORINE Land Cover. Biblioteka
Monitoringu Srodowiska, Warszawa.

Dramstad W.E., Fjellstad W.J., Strand G.-H., Mathiesen H.F., Engan G., Stokland J.N., 2002: Development
and implementation of the Norwegian monitoring programme for agricultural landscapes. Journal of
Environmental Management, Vol. 64, 1.

Fitzhugh T., Heo J., 2000: A standarized radiometric normalization method for change detection using remo-
tely sensed imagery. Photogrammetric Engineering and Remote Sensing, Vol. 66, No. 2.

Hejmanowska B., Glowienka E., 2004: Wstgpne wyniki pomiaréw spektrometrycznych i klasyfikacji obra-
z6w hiperspektralnych rekultywowanego obszaru Tarnobrzeskiego Zaglebia Siarkowego. Geoinformati-
ca Polonica, T. 6.

Hietel E., Waldhardt R., Otte A., 2004: Analysing land-cover changes in relation to environmental variables in
Hesse, Germany. Landscape Ecology, 19.

Hill J., Diemer C., Stover O., Udelhoven Th., 1999: A local correlation approach for the fusion of remote
sensing data with different spatial resolutions in forestry applications. International Archives of Photo-
grammetry and Remote Sensing, Vol. 32.

Jakomulska A., Sobczak M., 2001: Korekcja radiometryczna obrazow satelitarnych — metodyka i przyktady.
Teledetekcja S'rodowiska, Vol. 32.

Jensen J., 2000: Remote Sensing of the Environment: An Earth Resource Perspective. Prentice Hall: Saddle
River, N.J.

Nikotajew W.A., 1981: Kosmiczeskije snimki — modieli regionalnoj tandszaftnoj struktury. Issledowanije
Ziemli iz Kosmosa, 1.

Oledzki J.R., 1992: Geograticzne uwarunkowania zr6znicowania obrazu satelitarnego Polski i jego podziatu
na jednostki fotomorficzne. Wydawnictwa Uniwersytetu Warszawskiego.

Oledzki J.R., 2001: Regiony fotomorficzne Polski. Klub Teledetekcji Srodowiska Polskiego Towarzystwa
Geograficznego. Warszawa.

Pradines D., 1986: Improving SPOT images size and multispectral resolution, Proceedings of the S.P.1LE.
Earth Remote Sensing using Landsat Thematic Mapper and SPOT Systems, Vol. 660.

Przewozniak M., 1987: Podstawy geografii fizycznej kompleksowej. Uniwersytet Gdanski.

Ranchin T., Wald L., 2000: Fusion of high spatial and spectral resolution images: the ARSIS concept and its
implementation. Photogrammetric Engineering and Remote Sensing, Vol. 66.

Sauer C.O., 1925: The morphology of landscape. University of California Publications in Geography, Vol. 2, 2.

Schowengerdt R.A., Park S., Gray R., 1984: Topics in Two-Dimensional Sampling and Reconstructions of
Images. International Journal of Remote Sensing, Vol. 5, No. 2.

Styczyniski M.,2001: Popradzki Park Krajobrazowy. http://www.nsi.pl/almanach/art-miejsca/popradz-
ki_park krajobrazowy.htm

Wu J., Loucks O.L., 1999: From the balance-of-nature to hierarchical patch dynamics: a theoretical shift in
ecology. Quarterly Review of Biology, 70.



78

Stanistaw Mularz, Wojciech Drzewiecki, Tomasz Pirowski

Summary

The paper presents remote sensing (RS) methods as a tool for landscape recording. The ‘multi’
concept has been used to show the universality of RS techniques. They can be characterized as:
multilevel and multiplatform, multispectral, multisensor, multiresolution, multiscale and multitempo-
ral.

One can choose the best level or platform to acquire images with spatial extend and level of detail
matching the application— from recording large areas (regions) to single objects (e.g. buildings). The
landscape images may be acquired in many spectral bands ranging from ultraviolet, through visible,
short- and middle-wave infra-red, thermal infra-red to microwave. This multispectral character of RS
images can be seen as the main advantage of this technique. One can choose from a wide range of
sensors (both analogue and digital) to benefit from the acquired complementary information. Merging
of multispectral and high-resolution panchromatic images can be mentioned as an example.

Satellite images can be treated as multiscale, multilevel, hierarchical models of landscape structure.
Multiscale (multiresolution) image segmentation may be used to recognise the landscape structure.
Moreover, multitemporal images make it possible to detect its changes. They may also be used in
dynamic processes studies.

1t should be stressed that remote sensing methods of landscape recording enable us to obtain objective
data (metric if needed) in short time. Once gathered, the data may be used many times, even for
purposes different than the original ones (reinterpretation).

All presented features make remote sensing an ideal tool for recording landscape components and
relations between them.
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Rys. 2. Rynek w Krakowie: sekwencja obrazéw: a — Landsat MSS, b — Landsat TM, ¢ — Ikonos,
d — zdjecie lotnicze w skali 1:8000, e — rozwinigcie panoramy naziemnej

Rys. 3. Krajobraz Krakowa i okolic —
sekwencja obrazow; kompozycje barwne:
a— Landsat MSS (piksel 79 m),
b — Landsat TM (30 m), ¢ — Ikonos (4 m) ¢




Rys. 4. Wzmocnienie przestrzenne w wyniku integracji obrazu wielospektralnego i obrazu panchromatycznego o wyzszej rozdzielczosci przestrzennej



