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Wymiar fraktalny zobrazowaƒ teledetekcyjnych 
krajobrazu ekologicznego, poddanego antropopresji 

Jerzy Mia∏dun

1. Wst´p

Nie wdajàc si´ w rozwa˝ania nad rodowodem terminu krajobraz ekologiczny, przyjmijmy za
Formanem i Gordonem (1986), ˝e najwa˝niejsze w jego badaniu sà trzy charakterystyki:

– struktura, czyli przestrzenne relacje pomi´dzy jednostkami krajobrazowymi (rozmieszczenie
gatunków roÊlin i zwierzàt oraz dystrybucja materii i energii w odniesieniu do rozmiarów,
kszta∏tu, liczby, rodzaju i wzajemnego uk∏adu ekosystemów);

– funkcjonowanie, czyli interakcja pomi´dzy przestrzennymi jednostkami krajobrazu (przep∏yw
energii i materii oraz migracje ˝ywych organizmów pomi´dzy ekosystemami);

– zmiennoÊç, czyli przekszta∏cenia struktury i funkcji mozaiki jednostek ekologicznych w czasie.
Krajobraz ekologiczny nale˝y do wyjàtkowo skomplikowanej grupy obiektów heterogennych

w przestrzeni i zmiennych w czasie. Sprawna ocena elementów krajobrazu le˝y u podstaw efek-
tywnego prowadzenia badaƒ ekologicznych.

Dane teledetekcyjne przedstawiajà obraz powierzchni Ziemi jako zbiór plam, linii i punktów.
W procesie przetwarzania danych, przestrzennemu uk∏adowi tych elementów mo˝e byç nadane
znaczenie przyrodnicze poprzez przyporzàdkowanie ich do okreÊlonego systemu ekologicznego
w krajobrazie, w oparciu o kryterium spe∏nianej funkcji. Przetworzone i usystematyzowane dane
teledetekcyjne umo˝liwiajà zarówno generalizujàce spojrzenie na obszar, jak i analiz´ detali.

WyjaÊnienie zwiàzków procesów ekologicznych ekosystemu z kszta∏tem i wielkoÊcià zajmowa-
nej przez niego powierzchni oraz usytuowaniem w mozaice krajobrazowej jest jednym z wa˝niej-
szych kierunków badawczych nad krajobrazem ekologicznym. WielkoÊç, kszta∏t, z∏o˝onoÊç granic
i sàsiedztwo elementów mozaiki istotnie wp∏ywajà na funkcjonowanie krajobrazu. I tu pojawia si´
problem – jak sparametryzowaç formy tych zwiàzków. Analiza fraktalna merytorycznie spe∏nia
warunki stawiane narz´dziu badawczemu tych zagadnieƒ, umo˝liwiajàc statystyczny opis relacji
kszta∏tu i powierzchni plam oraz stopnia komplikacji granic.

2. Wymiar fraktalny

Poj´cie wymiaru fraktalnego jest trudne do jednoznacznego zdefiniowania (Peitgen, Jürgens,
Saupe 1997). Na prze∏omie XIX i XX wieku jednym z g∏ównych problemów matematyki by∏o
stwierdzenie, co to jest wymiar i jakie ma w∏asnoÊci. Od tamtej pory sytuacja pogorszy∏a si´ jesz-
cze, gdy˝ matematycy podali przynajmniej dziesi´ç ró˝nych definicji wymiaru: wymiar topologicz-
ny, wymiar Hausdorffa, wymiar fraktalny, wymiar samopodobieƒstwa, wymiar pude∏kowy, wymiar
euklidesowy i wiele innych. Wszystkie one sà ze sobà powiàzane. Niektóre z nich majà sens w pew-
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nych warunkach, podczas gdy w innych przydatne sà definicje alternatywne. Czasami wszystkie
majà sens i pokrywajà si´. W innych przypadkach, mimo ˝e kilka z nich ma sens, mogà prowadziç
do ró˝nych wartoÊci. DziÊ w praktyce mo˝na spotkaç si´ najcz´Êciej z:

– wymiarem cyrklowym, czasem nazywanym metodà izorytmicznà,
– wymiarem obwodowo-powierzchniowym,
– wymiarem pude∏kowym.
Pierwszy z nich jest trudny do zastosowania w omawianym przyk∏adzie (Emerson, Siu-Ngan

Lam, Quattrochi 1999). Drugi wymaga posiadania wi´kszej kolekcji jednorodnego materia∏u ba-
dawczego (Frohn 1997; Cullinan, Thomas 1992), co w tym przypadku wyklucza jego zastosowa-
nie. Pozostaje wi´c wymiar pude∏kowy. Metodycznie i technicznie jest on, w przypadku badania
zobrazowaƒ teledetekcyjnych, najbardziej obiecujàcy.

3. Metodyka obliczania wymiaru pude∏kowego

Wymiar pude∏kowy poj´ciowo zwiàzany jest z wymiarem samopodobieƒstwa. W pewnych sytu-
acjach daje on takie same wartoÊci liczbowe, jak wymiar samopodobieƒstwa, a w innych odmien-
ne. Wymiar pude∏kowy umo˝liwia systematyczny pomiar, który mo˝na zastosowaç do dowolnych
struktur wyst´pujàcych w przestrzeni dwu- i trójwymiarowej. 

Pomiar polega na umieszczeniu badanej struktury w regularnej siatce o wielkoÊci oczek s i zli-
czeniu „pude∏ek” siatki (skojarzenie z „pude∏kiem” bierze si´ z pomiarów obiektów trójwymiaro-
wych – Peitgen, Jürgens, Saupe 1997), które zawierajà fragmenty tej struktury (ryc. 1). Otrzyma-
my w ten sposób liczb´ N. W oczywisty sposób liczba ta zale˝y od tego, jak dobraliÊmy wielkoÊç s.
Dlatego zale˝noÊç t´ zapisujemy jako N(s) (ryc. 2). Nast´pnie zmniejszamy stopniowo s i znajdu-
jemy odpowiadajàce im liczby N(s). Logarytmy wyników nanosimy na wykres i wyznaczamy wspó∏-
czynnik kierunkowy prostej, który jest równy wymiarowi pude∏kowemu Db (ryc. 3).

Dla celów praktycznych wygodniej jest rozpatrywaç ciàg siatek, których wielkoÊç oczek zmniej-
sza si´ dwukrotnie przy przejÊciu od jednej siatki do nast´pnej. Przy takim podejÊciu ka˝de pude∏-
ko siatki dzieli si´ na cztery mniejsze pude∏ka. W przypadku wi´kszej liczby siatek wielkoÊç wy-
miaru pude∏kowego równy jest wspó∏czynnikowi kierunkowemu linii regresji. Ryc. 2 jest ilustracjà
procedury wyznaczania wymiaru fraktalnego dla poligonów otwartych, a ryc. 1 ilustruje procedu-
r´ dla trzech pomiarów mikrodensytogramu.

Zobrazowanie teledetekcyjne jest w postaci dyskretnej i skwantowanej. Obiekty, takie jak krzy-
wa czy powierzchnia mo˝na przedstawiç w przestrzeni trójwymiarowej w postaci graniastos∏upów
postawionych na pikselu (ryc. 4, 5). Obiekty te mo˝na zamknàç w graniastos∏upie o podstawie
sk∏adajàcej si´ z pikseli o wysokoÊci równej liczbie poziomów kwantowania.

110 II: ZDJ¢CIA LOTNICZE I TECHNOLOGIA

Ryc. 1. Schemat podzia∏u rysunku mikrodensytogramu (fraktala) na pude∏ka i zliczania pude∏ek.
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Ryc. 2. Siatki o ró˝nej wielkoÊci pól, pokrywajàce fraktal – A: s = 1/4, N(s)1 = 12; B: s = 1/8, N(s)1 = 27.

Ryc. 4. Przekszta∏cenie krzywej, powierzchni i wype∏nienie bry∏y szeÊcianu przez szeÊciany.

A B

Ryc. 3. Wykres linii regresji zale˝noÊci log(N(s)) od log(1/s). Wymiar pude∏kowy Db jest równy wspó∏czynnikowi kie-
runkowemu tej linii.
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Ryc. 5. Zobrazowanie satelitarne mo˝na
przekszta∏ciç na powierzchni´ z∏o˝onà
z graniastos∏upów, umieszczonà w trójwy-
miarowej przestrzeni XYD (D = g´stoÊç
optyczna).

Ryc. 6. Wyniki analizy fraktalnej rysunków wykonanych w celu prze-
testowania algorytmu i programu do obliczania wymiaru fraktalnego
figur na p∏aszczyênie.

Ryc. 7. Obraz po klasyfikacji i filtrowa-
niu przedstawia po∏o˝enie zbiorników
wodnych i sieç rzecznà.
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Ryc. 8. Fragmenty zobrazowania satelitarnego, reprezentujàce ró˝ne kategorie krajobrazu.



Tak wygenerowana powierzchnia sk∏ada si´ z kostek rozrzuconych w przestrzeni. Przestrzeƒ t´
mo˝na podzieliç na mniejsze graniastos∏upy (pude∏ka) w sposób podany wy˝ej przy omawianiu
ryc. 1 i 2. Obliczona wartoÊç wymiaru pude∏kowego w wersji obj´toÊciowej przybiera wartoÊci
w przedziale od 2 do 3. Zak∏adajàc, ˝e wymiar fraktalny zobrazowania satelitarnego krajobrazu
naturalnego z wielkà ró˝norodnoÊcià skomplikowanych form dà˝y do wartoÊci wysokich mo˝na
przyjàç, ˝e dzia∏ania cz∏owieka porzàdkujàce krajobraz skutkujà jej obni˝aniem si´. 

W celu opracowania metodyki obliczania wymiaru pude∏kowego obj´toÊciowego wybrano frag-
menty zobrazowania SPOT zarejestrowanego przez skaner HRV 1 w kanale 3 (podczerwieƒ
790 nm – 890 nm). Fragmenty te dobrano tak, aby reprezentowa∏y typowe krajobrazy Polski pó∏-
nocno-wschodniej. W pierwszej kolejnoÊci przetestowano program na rysunkach wykonanych

r´cznie na bia∏ym papierze. Po zeskanowaniu ich
przeprowadzono obliczenia. Wyniki by∏y zgodne
z oczekiwaniami (ryc. 6). Dla okr´gu otrzymano
wartoÊç Db = 1,060, a dla kwadratu Db = 1,050.
Teoretycznie wartoÊci Db w obu przypadkach po-
winny byç równe 1. Odchylenie to wynika z po-
strz´pienia linii rysowanej rapidografem i techniki
skanowania. 

Pierwszà prób´ obliczenia wymiaru pude∏kowego
obj´toÊciowego przeprowadzono na przefiltrowa-
nym obrazie sieci rzecznej i zbiorników wodnych
(ryc. 7), a nast´pnie dla pozosta∏ych fragmentów.

Dla poszczególnych kategorii krajobrazu (ryc. 8)
otrzymano nast´pujàce wartoÊci wymiaru fraktal-
nego (Tabela 1; ryc. 9).
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Nr fragmentu 
zobrazowania

Typ pokrycia terenu Wymiar fraktalny

1 Tereny zurbanizowane 2,614

2 Du˝e pola 2,447

3 Łàki 2,597

4 Las naturalny 2,812

5 Bagna 2,687

6 Las urzàdzony 2,635

7 Małe pola 2,397

8 Wody 2,354

Tabela 1. Analiza fraktalna oÊmiu kategorii pokry-
cia terenu.

Ryc. 9. WartoÊci wymiaru fraktalnego oÊmiu kategorii pokrycia terenu.



4. Podsumowanie

Dysponujàc tak ma∏ym materia∏em badawczym, nie mo˝na wyciàgaç wniosków co do zale˝no-
Êci wymiaru fraktalnego od kategorii krajobrazu. Cz´Êç tez znanych z literatury potwierdzi∏o si´.
Zaskakujàca jest jednak wysoka wartoÊç wymiaru fraktalnego terenów zurbanizowanych oraz ni-
ska wód. Przygotowanie danych do analizy fraktalnej kategorii „wody” poprzedzone by∏o klasyfi-
kacjà i filtrowaniem obrazu. Te zabiegi spowodowa∏y, ˝e w tej kategorii znalaz∏y si´ obszary po∏o-
˝one w g∏´bokich cieniach (cienie budynków i chmur). 

Nale˝y te˝ pami´taç, ˝e przedstawione fragmenty zobrazowaƒ krajobrazu sà strukturami b´dà-
cymi „mieszaninà” ró˝nych fraktali, ka˝dego o innym wymiarze pude∏kowym. W takim wypadku
wymiar ca∏oÊci b´dzie równy wymiarowi sk∏adnika (sk∏adników) o najwi´kszym wymiarze. Ozna-
cza to, ˝e otrzymana liczba nie charakteryzuje ca∏ej struktury. Po˝àdanym jest uzyskanie danych
o spektrum liczbowym, które zawiera informacj´ o rozk∏adzie wymiaru fraktalnego dla danej
struktury. Zadanie znalezienia odpowiedniej charakterystyki zosta∏o podj´te i jest kontynuowane
jako badanie multifraktali.
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Jerzy Mia∏dun
A fractal dimension of remote sensing images of the ecological landscape 
under human pressure

Summary
To understand the evolution of the ecological landscape an analysis of shapes and outlines of land-use

might be informative. Based on intuition and observation, one may assume that irregular shapes of land-
use areas behave like natural ones. The higher fractal dimension values usually have the same characteris-
tics as natural land-use. The aim of the paper is to propose a methodology how to estimate fractal dimension
of a variety of forms of cultural and ecological landscape using satellite remote sensing data.

Captions:
Table 1. Fractal analysis of eight categories of surface coverage.

Fig. 1. A graph of a microdensitogram (fractal) drawing of a box and a box count.

Fig. 2. Net with a different size field covering a fractal: A – s = 1/4, N(s)1 = 12; B – s = 1/8, N(s)1 = 27.

Fig. 3 Graph of line regression of log(N(s)) from log(1/s). Box counting Db is equal to directional coeffi-
cient of the line.

Fig. 4. Alteration of a curve, surface and a cube filled with cubes.
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Fig. 5. A satellite image can be transformed onto a surface of prisms in 3D space XYD (D = optical
thickness).

Fig. 6. Results of a fractal analysis of drawings made to test an algorithm and the program which calculates
the dimensions of fractal figures on a flat plane.

Fig. 7. Image after classification and filtering showing the layout of reservoirs and the river basin.

Fig. 8. Satellite image fragments representing various landscape categories.

Fig. 9. Values of fractal dimensions of eight categories of surface coverage.
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