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Jerzy Mialdun

Wymiar fraktalny zobrazowarn teledetekcyjnych
krajobrazu ekologicznego, poddanego antropopresji

1. Wstep

Nie wdajac si¢ w rozwazania nad rodowodem terminu krajobraz ekologiczny, przyjmijmy za
Formanem i Gordonem (1986), Ze najwazniejsze w jego badaniu sa trzy charakterystyki:

— struktura, czyli przestrzenne relacje pomig¢dzy jednostkami krajobrazowymi (rozmieszczenie
gatunkéw roélin i zwierzat oraz dystrybucja materii i energii w odniesieniu do rozmiardw,
ksztaltu, liczby, rodzaju i wzajemnego ukfadu ekosystemow);

— funkcjonowanie, czyli interakcja pomigdzy przestrzennymi jednostkami krajobrazu (przeplyw
energii i materii oraz migracje zywych organizméw pomig¢dzy ekosystemami);

— zmienno$¢, czyli przeksztaltcenia struktury i funkeji mozaiki jednostek ekologicznych w czasie.

Krajobraz ekologiczny nalezy do wyjatkowo skomplikowanej grupy obiektow heterogennych
w przestrzeni i zmiennych w czasie. Sprawna ocena elementéw krajobrazu lezy u podstaw efek-
tywnego prowadzenia badan ekologicznych.

Dane teledetekcyjne przedstawiaja obraz powierzchni Ziemi jako zbidr plam, linii i punktow.
W procesie przetwarzania danych, przestrzennemu uktadowi tych elementéw moze by¢ nadane
znaczenie przyrodnicze poprzez przyporzadkowanie ich do okreSlonego systemu ekologicznego
w krajobrazie, w oparciu o kryterium spetnianej funkcji. Przetworzone i usystematyzowane dane
teledetekcyjne umozliwiaja zaréwno generalizujace spojrzenie na obszar, jak i analize detali.

Wyjasnienie zwiagzkdw proceséw ekologicznych ekosystemu z ksztaitem i wielkoscia zajmowa-
nej przez niego powierzchni oraz usytuowaniem w mozaice krajobrazowej jest jednym z wazniej-
szych kierunkéw badawczych nad krajobrazem ekologicznym. Wielkos¢, ksztatt, ztozono$¢ granic
i sasiedztwo elementoéw mozaiki istotnie wplywaja na funkcjonowanie krajobrazu. I tu pojawia si¢
problem — jak sparametryzowaé formy tych zwiazkéw. Analiza fraktalna merytorycznie spetnia
warunki stawiane narzedziu badawczemu tych zagadnief, umozliwiajac statystyczny opis relacji
ksztaltu i powierzchni plam oraz stopnia komplikacji granic.

2. Wymiar fraktalny

Pojecie wymiaru fraktalnego jest trudne do jednoznacznego zdefiniowania (Peitgen, Jiirgens,
Saupe 1997). Na przetomie XIX i XX wieku jednym z gléwnych probleméw matematyki bylo
stwierdzenie, co to jest wymiar i jakie ma wtasnoSci. Od tamtej pory sytuacja pogorszyla si¢ jesz-
cze, gdyz matematycy podali przynajmniej dziesie¢ réznych definicji wymiaru: wymiar topologicz-
ny, wymiar Hausdorffa, wymiar fraktalny, wymiar samopodobiefistwa, wymiar pudetkowy, wymiar
euklidesowy i wiele innych. Wszystkie one sa ze soba powiazane. Niektore z nich maja sens w pew-
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nych warunkach, podczas gdy w innych przydatne sa definicje alternatywne. Czasami wszystkie
maja sens i pokrywaja sie. W innych przypadkach, mimo ze kilka z nich ma sens, moga prowadzi¢
do r6znych wartosci. Dzi§ w praktyce mozna spotka¢ si¢ najczesciej z:

— wymiarem cyrklowym, czasem nazywanym metodg izorytmiczna,

—wymiarem obwodowo-powierzchniowym,

—wymiarem pudetkowym.

Pierwszy z nich jest trudny do zastosowania w omawianym przykladzie (Emerson, Siu-Ngan
Lam, Quattrochi 1999). Drugi wymaga posiadania wickszej kolekcji jednorodnego materiatu ba-
dawczego (Frohn 1997; Cullinan, Thomas 1992), co w tym przypadku wyklucza jego zastosowa-
nie. Pozostaje wiec wymiar pudetkowy. Metodycznie i technicznie jest on, w przypadku badania
zobrazowan teledetekcyjnych, najbardziej obiecujacy.

3. Metodyka obliczania wymiaru pudetkowego

Wymiar pudetkowy pojeciowo zwiazany jest z wymiarem samopodobiefistwa. W pewnych sytu-
acjach daje on takie same wartoSci liczbowe, jak wymiar samopodobienstwa, a w innych odmien-
ne. Wymiar pudetkowy umozliwia systematyczny pomiar, ktory mozna zastosowa¢ do dowolnych
struktur wystepujacych w przestrzeni dwu- i trojwymiarowej.

Pomiar polega na umieszczeniu badanej struktury w regularnej siatce o wielkoSci oczek s i zli-
czeniu ,,pudetek” siatki (skojarzenie z ,,pudetkiem” bierze si¢ z pomiardéw obiektdéw trojwymiaro-
wych — Peitgen, Jirgens, Saupe 1997), ktére zawieraja fragmenty tej struktury (ryc. 1). Otrzyma-
my w ten sposob liczbe N. W oczywisty sposob liczba ta zalezy od tego, jak dobraliSmy wielkoS¢ s.
Dlatego zalezno$¢ te zapisujemy jako N(s) (ryc. 2). Nastepnie zmniejszamy stopniowo s i znajdu-
jemy odpowiadajace im liczby N(s). Logarytmy wynikOw nanosimy na wykres i wyznaczamy wspot-
czynnik kierunkowy prostej, ktory jest rowny wymiarowi pudetkowemu D, (ryc. 3).

Ryc. 1. Schemat podziatu rysunku mikrodensytogramu (fraktala) na pudetka i zliczania pudefek.

Dla celoéw praktycznych wygodniej jest rozpatrywac ciag siatek, ktorych wielko$¢ oczek zmniej-
sza si¢ dwukrotnie przy przejsciu od jednej siatki do nastepne;j. Przy takim podejsciu kazde pudet-
ko siatki dzieli si¢ na cztery mniejsze pudetka. W przypadku wigkszej liczby siatek wielko$¢ wy-
miaru pudetkowego rowny jest wspdtczynnikowi kierunkowemu linii regresji. Ryc. 2 jest ilustracja
procedury wyznaczania wymiaru fraktalnego dla poligonéw otwartych, a ryc. 1 ilustruje procedu-
re¢ dla trzech pomiaréw mikrodensytogramu.

Zobrazowanie teledetekcyjne jest w postaci dyskretnej i skwantowanej. Obiekty, takie jak krzy-
wa czy powierzchnia mozna przedstawi¢ w przestrzeni tréjwymiarowej w postaci graniastostupdw
postawionych na pikselu (ryc. 4, 5). Obiekty te mozna zamkna¢ w graniastostupie o podstawie
sktadajace;j si¢ z pikseli o wysokosci rownej liczbie pozioméw kwantowania.
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Ryc. 2. Siatki o r6znej wielkosci pél, pokrywajace fraktal — A: s = 1/4, N(s); = 12; B: s = 1/8, N(s); = 27.

r=1.98%
DO=1.510 a=0 08

Ryc. 3. Wykres linii regresji zaleznosci log(N(s)) od log(1/s). Wymiar pudetkowy D, jest réwny wspétczynnikowi kie-
runkowemu tej linii.

Ryc. 4. Przeksztalcenie krzywej, powierzchni i wypetnienie bryly szescianu przez szesciany.
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Ryc. 5. Zobrazowanie satelitarne mozna
przeksztalci¢ na powierzchnie ztozong

z graniastostupow, umieszczona w trojwy-
miarowej przestrzeni XYD (D = gesto$¢
optyczna).
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Ryc. 6. Wyniki analizy fraktalnej rysunkéw wykonanych w celu prze-
testowania algorytmu i programu do obliczania wymiaru fraktalnego

figur na pfaszczyznie.
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Ryc. 7. Obraz po klasyfikacji i filtrowa-
niu przedstawia pofozenie zbiornikow
wodnych i sie¢ rzeczna.
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1 - famany Jurhanzoanna, ? - &oe pola po POR, 3 -k 4 - B&s nalumliy,
5 - nagna, 8 - las wEadzony, T - male pola goapodanstsy indywidualrgeh

Ryc. 8. Fragmenty zobrazowania satelitarnego, reprezentujace rézne kategorie krajobrazu.
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Tak wygenerowana powierzchnia sklada si¢ z kostek rozrzuconych w przestrzeni. Przestrzen te
mozna podzieli¢ na mniejsze graniastostupy (pudetka) w sposdb podany wyzej przy omawianiu
ryc. 1 i 2. Obliczona warto$¢ wymiaru pudetkowego w wersji objetoSciowej przybiera wartoSci
w przedziale od 2 do 3. Zakladajac, ze wymiar fraktalny zobrazowania satelitarnego krajobrazu
naturalnego z wielka réznorodnoscia skomplikowanych form dazy do wartoSci wysokich mozna
przyjac, ze dzialania cztowieka porzadkujace krajobraz skutkuja jej obnizaniem sie.

W celu opracowania metodyki obliczania wymiaru pudetkowego objgtoSciowego wybrano frag-
menty zobrazowania SPOT zarejestrowanego przez skaner HRV 1 w kanale 3 (podczerwien
790 nm — 890 nm). Fragmenty te dobrano tak, aby reprezentowaly typowe krajobrazy Polski p6t-
nocno-wschodniej. W pierwszej kolejnoSci przetestowano program na rysunkach wykonanych

Tabela 1. Analiza fraktalna osmiu kategorii pokry-

recznie na bialym papierze. Po zeskanowaniu ich
przeprowadzono obliczenia. Wyniki byly zgodne

cia terenu. z oczekiwaniami (ryc. 6). Dla okregu otrzymano
Nr fragmentu . ) warto$¢ D, = 1,060, a dla kwadratu D, = 1,050.
zobrazowania | WP Pokryeiaterenu | Wymiar fraktalny Teoretycznie wartosci D, w obu przypadkach po-
1 Tereny zurbanizowane 2,614 winny by¢ réwne 1. Odchylenie to wynika z po-
9 Duze pola 2447 strze;pienig linii rysowanej rapidografem i techniki
3 oy 2507 skanowania.
& i Pierwsza prdbe obliczenia wymiaru pudetkowego
4 Las naturainy 2,812 objetosciowego przeprowadzono na przefiltrowa-
5 Bagna 2,687 nym obrazie sieci rzecznej i zbiornikow wodnych
6 Las urzadzony 2635 (ryc. 7), a nastc;]?nie dla pozostz.i'lych .fragrnent()w.
- P 2397 Dla poszczegodlnych kategorii krajobrazu (ryc. 8)
i : otrzymano nastepujace wartoSci wymiaru fraktal-
8 Wody 2,354 nego (Tabela 1; ryc. 9).
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Ryc. 9. Wartosci wymiaru fraktalnego o$miu kategorii pokrycia terenu.
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4. Podsumowanie

Dysponujac tak matym materialem badawczym, nie mozna wyciaga¢ wnioskéw co do zalezno-
Sci wymiaru fraktalnego od kategorii krajobrazu. Czg¢$¢ tez znanych z literatury potwierdzito sie.
Zaskakujaca jest jednak wysoka warto§¢ wymiaru fraktalnego terenéw zurbanizowanych oraz ni-
ska wod. Przygotowanie danych do analizy fraktalnej kategorii ,,wody” poprzedzone bylo klasyfi-
kacja i filtrowaniem obrazu. Te zabiegi spowodowaly, ze w tej kategorii znalazly si¢ obszary poto-
zone w glebokich cieniach (cienie budynkéw i chmur).

Nalezy tez pamigtaé, ze przedstawione fragmenty zobrazowan krajobrazu sg strukturami beda-
cymi ,,mieszaning” roznych fraktali, kazdego o innym wymiarze pudetkowym. W takim wypadku
wymiar calosci bedzie rowny wymiarowi sktadnika (sktadnikdéw) o najwigkszym wymiarze. Ozna-
cza to, ze otrzymana liczba nie charakteryzuje calej struktury. Pozadanym jest uzyskanie danych
o spektrum liczbowym, ktore zawiera informacj¢ o rozkladzie wymiaru fraktalnego dla danej
struktury. Zadanie znalezienia odpowiedniej charakterystyki zostalo podjete i jest kontynuowane
jako badanie multifraktali.
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Jerzy Mialdun
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), = 12; B—s = 1/8, N(s), = 27.

Fig. 3 Graph of line regression of log(N(s)) from log(1/s). Box counting D, 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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