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Wprowadzenie

Analiza i planowanie dozoru terenu i obiektoéw maja swoje aspekty geometryczne i dlatego
muszg pozostawac w Scistym zwigzku z modelem terenu zawartym w GIS.

Dozorowanie terenu lub obiektow stosowane jest w dwoch grupach zadan. W pierwszej z
nich dozor jest elementem sktadowym zarzadzania. Dozor jest czgscia schematu organizacyj-
nego pracy zespotowej, pozwala na monitorowanie i kontrole stanu procesow lub postepu
prac. Taki rodzaj dozoru stosowany jest w halach produkcyjnych oraz w terenach otwartych
— na placach budowy, w wyrobiskach gdérniczych i na obszarach wezlow komunikacyjnych.

Druga grupe zastosowan dozoru terenu i obiektow stanowig zadania majace na celu za-
pewnienie bezpieczenstwa i ochrony przed aktami postgpowania kryminalnego i aktami ter-
roryzmu. Taki dozor jest stosowany w nastepujacych przypadkach:

O jako monitoring miejski,

O dozér sprawowany nad mieniem w terenach otwartych oraz w obiektach zamknig-

tych (jak na przyktad centra handlowe),

O jako ochrona obiektdw o szczeg6lnym znaczeniu — takich jak banki, placéwki dyplo-

matyczne i urzedy administracji,

O dozor nad obiektami komunikacji: nad portami lotniczymi, nadziemnym i podziemnym

ruchem miejskim, nad tunelami i mostami.

Dozér nad obszarem mozna rozpatrywac¢ w przestrzeni 2-D lub w przestrzeni 3-D.
W tym pierwszym przypadku wyr6éznimy obszary jako wypukte lub wklgste. Kazdy z nich

! Przedstawiona w niniejszej publikacji tematyka zostala opracowana jako zadanie badaf wtasnych w
AGH, nr 10.10.150.722 w 2005 roku.
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moze by¢ obszarem jednospojnym (Gazdzicki, 2001), (Instrukcja K-1, 1995) lub wielospdj-
nym, zawierajacym wewnatrz inne obszary — wyspy (okreslane w literaturze takze jako
dziury lub enklawy).

Analiza dozoru moze by¢ prowadzona dla obiektow:

O istniejacych, takze podlegajacych modyfikacji (gdy dozér prowadzony jest nad placa-

mi budowy lub nad wyrobiskiem gorniczym),

O projektowanych.

Dozér terenu moze by¢ prowadzony z jednego punktu lub z wiekszej liczby punktow.
Punkty obserwacji moga znajdowac si¢ poza obszarem nadzorowanym, na jego granicy lub
wewnatrz tego obszaru.

Dozér bezposredni prowadzony jest przez obserwatora znajdujacego sie fizycznie w stre-
fie obiektu, dozor posredni prowadzony jest za pomoca kamer. Pod wzgledem zakresu kato-
wego wyrdézniamy dozor ograniczajacy si¢ do okreslonego kierunku, zasiegu katowego ka-
mery monitorujacej lub dozér bez ograniczen katowych, nazwany w niniejszej pracy panora-
micznym. Dozér moze by¢ realny lub wirtualny, gdy planowany jest dozor nad obiektem
projektowanym, za pomoca edytowanych obrazéw 3-D.

Kazdy dozdr posiada pewien zasigg graniczny, w ramach ktérego jest skuteczny. Decydu-
jaca role odgrywaja takze warunki fizyczne jak o$wietlenie dzienne lub sztuczne, rozmieszcze-
nie Zrodel swiatta, kontrasty oswietlenia — strefy jasne i zaciemnione. Skutecznos$¢ dozoru w
znacznym stopniu moga ogranicza¢ warunki atmosferyczne: mgla, deszcz lub $nieg.

Zadania i analogie

Z przedstawionego opisu problemu mozna wyciagna¢ wniosek o duzej réznorodnosci
zadan natury geometrycznej. Sposrod nich zestawimy zadania typowe:

O Badanie dozoru wzdtuz wybranego kierunku.

O Ustalenie niezbednej liczby punktéw dozoru dla danego obszaru.

O Wyznaczenie stref dozoru dla obszaréw o dowolnym ksztalcie, jednospdjnych i wie-

lospdjnych (obszarow z wyspami).

O Wybor optymalnych stanowisk obserwacji w celu objecia dozorem catego obszaru.

O Planowanie i symulacja dozoru z uwzglednieniem warunkow fizycznych i atmosfe-

rycznych.

W czasach obecnych wystepuje olbrzymie zainteresowanie wymienionymi rodzajami
dozoru, szczegdlnie ze wzgledu na zagrozenia terrorystyczne. Pojawita si¢ znaczna liczba
publikacji dotyczacych sprzgtu i studidw skutecznosci ochrony. Nieliczne prace jak przykla-
dowe (Lewandowicz, 2004), (Ying, Jingjue, Fulin, 2002) rozpatruja ten problem z uwzgled-
nieniem studiow na lokalnym modelu terenu. Warto jednak sformutowa¢ kilka zasad ogoél-
nych, poda¢ konkretne procedury rozwigzan i rozszerzy¢ metodyke analizy dozoru terenu.

Geometria i charakterystyka metody dozoru

We wszystkich wymienionych przypadkach dana jest pewna przestrzen, otwarta lub za-
mknieta, posiadajaca okreslony ksztatt oraz pewien stan wypetnienia tej przestrzeni obiekta-
mi. W pewnym zakresie problematyka dozoru terenu wykazuje analogi¢ do zadan rozwiazy-
wanych w geodezji lub innych naukach inzynierskich. Dozér wzdtuz kierunku jest rozsze-
rzeniem zadan poszukiwania celowej w terenie. Dozor nad powierzchnig topograficzna anali-
zowany jest w naukach wojskowych. Zarzadzanie ruchem srodkéw komunikacji powietrz-
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nej, naziemnej i wodnej wykazuje pewng analogie z dozorem, ktérego celem jest zapewnienie
bezpieczenstwa. Podejmijmy probe rozwiazania tych zadan, o szerokich zastosowaniach —
za pomocg narzgdzi systemow informacji przestrzennej GIS i edytoréw grafiki CAD.

Badanie dozoru wzdluz wybranych kierunkow

Dozér wybranych kierunkow moze mie¢ miejsce:

O wzdtuz ulic miasta lub ciagéw komunikacyjnych osiedli,

O na dworcach kolejowych i na stacjach metra, w tunelach i na mostach,

O w portach lotniczych, w zespotach hal o uktadzie gwiazdzistym,

O wzdtuz granic obszaréw chronionych.

Majac mape¢ sytuacyjnag wymienionych obiektdw, zapisang jako warstwa, mozemy w
zaawansowanych pakietach GIS edytowa¢ i bada¢ widocznos¢ wzdluz wymaganych kie-
runkéw. Jezeli w systemie ArcGIS 9 firmy ESRI (ArcGIS 9, 2004) wyedytujemy kierunki
projektowanego dozoru na warstwie linii — to za pomoca narzgdzia selekcji [ Wybierz Wedlug
Polozenia]l mozemy wyznaczy¢ te kierunki kolizyjne, ktore przecinaja obiekty powierzch-
niowe. Odwrocenie selekcji pozostawi nam poszukiwane kierunki bezkolizyjne.

Wyznaczenie kierunkow widocznosci wzdtuz zaprojektowanych i badanych potprostych,
aczkolwiek spetnia warunek widocznosci wzdtuz linii, jednak nie jest satysfakcjonujace z
praktycznego punktu widzenia. Dla skutecznego dozoru niezbedny jest pewien korytarz o
ustalonej szerokosci. W celu zbudowania takiego korytarza praktycznie jest postuzy¢ sig
buforami poszczego6lnych kierunkéw. W takim przypadku nalezy w selekcji testowaé przeci-
nanie si¢ obiektow powierzchniowych — budowli i projektowanych korytarzy. Opisane inte-
raktywne postepowanie pozwoli na ustalenie, czy istnieje mozliwos$¢ zaprojektowania kory-
tarzy obserwacji o wymaganej szerokosci — wzdtuz obranych kierunkdw. Taki tok postgpo-
wania mozna zapisa¢ w postaci nastgpujacej procedury:

Procedura 1

EDYTUJ na tle sytuacji badane kierunki dozoru
ZBUDUJ bufory o zadanej szerokosci korytarza obserwacji na liniach wybranych kierunkow
BADAJ poprzez selekcje przecigcia obiektow sytuacyjnych z obszarami buforow
JEZELI kontury obiektow przecinajg si¢ z buforem
WTEDY dokonaj korekty kierunku
LUB akceptuj brak korytarza obserwacji
ODWROC selekeje i zapisz stan istniejacych, bezkolizyjnych korytarzy dozoru

Badanie widocznosci wzdtuz zaprojektowanych kierunkow jest testowaniem szczegdl-
nych przypadkéw. W praktyce wigksze mozliwosci daje projektowanie kierunkéw na pet-
nym zasiegu widocznosci obszaru z wybranego punktu S. Metody wyznaczania takich zasie-
gbw zostang przedstawione w dalszych rozdziatach.
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Analiza dozoru obszaru jednospojnego w przestrzeni 2-D —
z jednego lub wigkszej liczby punktow obserwacji

e
S
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Rys. 1. Testowanie dozoru jednopunktowego na

obszarze wklestym przez jego rozktad na wielokaty
wypukte: (a) dozér jednopunktowy jest mozliwy —
zostaly zakreskowane obszary wspdlne wielokatow,
wyznaczajace strefe takiego dozoru; (b) jest spelniony
warunek identycznosci sumy wielokatow z obszarem
pierwotnym, nie istnieje wspolne przecigcie wieloka-
tow, dozor jednopunktowy nie jest mozliwy: (c) nie
jest spetniony warunek identycznosci sumy wieloka-
tow sktadowych z obszarem pierwotnym — zostala

zakreskowana roznica pomigdzy tym obszarem a

suma wielokatow wypuktych, dozér jednopunktowy

nie jest mozliwy

Urzadzenie stanowiska dozoru zawsze
wigze si¢ z pewnymi kosztami, dlatego ko-
rzystne jest dazenie do minimalizowania
liczby punktéw dozoru, jezeli tylko te
wybrane punkty moga zapewni¢ dozor
skuteczny. Szczego6lnym rodzajem dozo-
ru jest dozoér z jednego punktu. Podejmij-
my probe sformutowania regut, kiedy taki
dozdr nad przestrzenia 2-D jest mozliwy.
Zaktadamy jednocze$nie nieprzezroczy-
sto$¢ granicy dozorowanego obszaru.

Na wstepie odrzucimy przypadek do-
zoru obszaru wielospdjnego (z wyspami),
poniewaz w takim przypadku dozor jed-
nopunktowy nie jest mozliwy.

Jednopunktowy dozdr panoramiczny
obszaru jednospojnego reprezentowanego
przez wielokat wypukly jest mozliwy za-
wsze, poniewaz kazdy kierunek obserwa-
cji pozostaje w granicach konturu wielo-
kata wypuktego.

Dla niektérych obszaréw, reprezento-
wanych przez wielokaty wkleste moze ist-
nie¢ dozdr jednopunktowy (rys. 1a). Poni-
zej sformulujemy kryteria takiego dozoru.

Poniewaz wielokat wypukty moze by¢
dozorowany z jednego punktu przepro-
wadzmy badanie, czy wielokat wklesty
mozna roztozy¢ na zbidr wielokatow wy-
puklych, mogacych czesciowo si¢ pokry-
wac, ktore po natozeniu [Union] dadza
dany wielokat wklesty.

W kazdym wielokacie wklgstym musi
istnie¢ co najmniej jeden wierzchotek, kté-
rego kat wewnetrzny jest wigkszy niz
180°. Na ramionach takiego kata nie moz-

na zbudowaé¢ wewnetrznego wielokata wypuktego. Jednak ramiona takich katow tworzg w
wielokacie lokalne obszary otwarte, dajace lepszy wglad wielokierunkowy niz katy ostre.
Przebiegajac kolejne wierzchotki wielokata, ktorych kat wewnetrzny jest mniejszy niz 180°,
bedziemy budowa¢ na ramionach kata wielokaty wypukte o maksymalnym polu. Jezeli dla
utworzonych wielokatdéw istnieje jaki§ wspolny obszar to do dozorowania wielokata pier-
wotnego wystarczy jeden punkt obserwacji.
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Korzystajac z narzedzi GIS-owskich (ArcGIS 9, 2004) powyzszy tok postepowania mozna
zapisa¢ w postaci procedury:

Procedura 2

PRZEBIEGAJ w edycji kolejne wierzchotki wielokata
JEZELI kat wewnetrzny jest mniejszy niz 180°
WTEDY korzystajac z kierunkéw ramion tego kata
EDYTUJ wielokat wypuktly o maksymalnym polu
DOKONAJ sumowania [Union] utworzonych wielokatéw wypuktych
JEZELI suma wielokatow jest identyczna z obszarem wielokata badanego
UTWORZ przeciccic [ Intersect] wiclokatow sktadowych
JEZELI istnieje obszar wspélny wielokatow
WTEDY zapisz ten obszar jako istniejaca strefe dozoru
jednopunktowego obszaru pierwotnego

Jak wida¢ z procedury 2 konieczne jest spelnienie dwdoch warunkoéw, aby dla danego
obszaru istniat jeden punkt dozoru: suma sktadowych obszaréw wypuktych musi by¢ iden-
tyczna z obszarem pierwotnym oraz musi istnie¢ przecigcie wszystkich utworzonych obsza-
réw wypuklych. Rysunek 1 przedstawia badane obszary dozoru — o pozytywnym (rys. 1a)
i negatywnym wyniku testu (rys. 1b i 1c).

Algorytmy wyznaczania stref dozoru obszaru wielospdjnego
w przestrzeni 2-D

Dla analizy dozoru nad obszarem wielospdjnym w przestrzeni 2-D konieczne jest rozwia-
zanie zadania, polegajacego na wyznaczeniu maksymalnej strefy dozoru (obserwacji panora-
micznej) z dowolnie wybranego punktu. Podobnie jak w poprzednim rozdziale — zaktadamy
nieprzezroczysto$¢ granicy obszaru analizowanego, stad punkty obserwacji beda si¢ mogty
znajdowac¢ wewnatrz obszaru lub na konturze jego granicy.

W zaproponowanej metodyce postuzymy sie pekiem pdtprostych dla obszaru jednospdj-
nego oraz pgkiem wycinkow kota dla obszaru jednospdjnego oraz obszaru wielospojnego (z
wyspami).

Wyznaczenie kierunkéw dozoru panoramicznego
z wykorzystaniem peku prostych

Utwoérzmy w edycji narzedzie pomocnicze — pgk potprostych o duzym zaggszczeniu.
Utworzony pek pozwoli nam zmaterializowaé kierunki obserwacji panoramicznej. Nalézmy
pek na dowolnie obrany punkt S (rys. 2), w tym przypadku zlokalizowany na granicy obsza-
ru. Sposréd wszystkich promieni peku wybierzmy tylko te, ktére mieszczq si¢ w konturze
granicy obszaru (rys. 2). We wnetrzu obszaru znalazly si¢ promienie, ktére zachowaly swoja
ciaglos¢ oraz promienie przerwane. Kluczem do rozwiazania zadania widocznosci wnetrza
obszaru z punktu S jest znalezienie narz¢dzia umozliwiajacego rozréznienie promieni ciagtych
i przerwanych.
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System ArcGIS 9 oferuje narzegdzie selekcji
z warunkiem przecigcia przez obrys obiektu
powierzchniowego. Promienie ciagle reprezen-
tuja kierunki i zakresy istniejacej obserwacji
panoramicznej. Jednak takie kierunki i zakresy
reprezentujq rowniez te czesci przerwanych
promieni, ktorych koncem jest punkt S. Jezeli
wokot punktu S utworzymy maty obszar bufo-
rowy (pomocniczy), to mozemy uformowac
jednolity warunek widocznos$ci: z punktu S
Rys. 2. Analiza widoczno$ci wnetrza obszaru  widoczne sg te promienie lub ich czesei, ktdre
z punktu § z wykorzystaniem peku potpro- przecinaja obszar bufora wokot punktu S. Taki

stych. Narzedzie selekeji zaawansowanego tok postepowania mozna zapisaé w postaci
pakietu GIS umozliwia wybor tych odcinkow L
peku, ktore przecinaja si¢ z pomocniczym nastepujacej procedury:
buforem punktu S. Te odcinki wyznaczaja
strefe¢ widocznosci z punktu S, odcinki
pozostale (zakreskowane) sa niewidoczne

Procedura 3

UTWORZ w edycji zageszczony pek potprostych
ZLOKALIZUJ p¢k w wybranym punkcie S
PRZETNIJ p¢k obszarem dozoru (zastosuj [[ntersect]) w celu wyselekcjonowania fragmentow
promieni pgku zawartych w konturze obszaru
UTWORZ maly obszar buforowy (pomocniczy) wokot punktu S
BADAJ poprzez selekcj¢ przecigcie wszystkich odcinkdw promieni zawartych w konturze
obszaru — z buforem punktu S
JEZELI odcinek promienia przecina bufor punktu S
WTEDY dopisz go do listy widocznych odcinkéw promieni

Metoda analizy widocznosci z wykorzystaniem peku pétprostych jest metoda przybli-
zong. Jej doktadnos¢ jest funkcja gestosci peku. Promienie peku nie dotykaja Scisle wkle-
stych wierzchotkéw obszaru, lecz przebiegajq obok tych wierzchotkéw w pewnej odlegto-
Sci, zaleznej od gestosci peku. W ramach zatozonej gestosci algorytm dziala poprawnie —
odrzuca niewidoczne fragmenty promieni. Jednak faktyczny przedziatl widocznosci moze
by¢ minimalnie wigkszy, poniewaz jest oparty na potprostych dotykajacych wierzchotki
wkleste. To niewielkie zawezenie kata widocznosci z praktycznego punktu widzenia moze
by¢ zaniedbane. Natomiast w $cistej postaci zadania konieczna bylaby dodatkowa analiza.

Wyznaczenie strefy dozoru w obszarze jednospéjnym
z wykorzystaniem zbioru wycinkéw kola

Poniewaz naszym docelowym zadaniem jest wyznaczenie stref maksymalnej widoczno-
$ci zamienimy obecnie analizg kierunkdw na analizg¢ obszaréw, stosujac identyczne narzgdzie
jak w zadaniu poprzednim. Jednak pgk polprostych bedziemy obecnie traktowaé jako pek
smuktych wycinkéw kota. Procedura postgpowania w tym przypadku bedzie podobna do
poprzedniej, jednak z uwagi na to, ze postugujemy si¢ obszarami — zbyteczne jest tworzenie
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pomocniczego bufora wokot punktu S. Sto-  § c
sujac selekcje w ArcGiS 9 uzyjemy warun- A
ku stykania przez punkt S z granica wycin-
kow kota zawartych w konturze badanego
obszaru. Przyblizony charakter procedury
wymaga w tym przypadku korekty w ob-
szarach brzegowych widocznosci. Brzego-
we fragmenty wycinkow kota (rys. 3), sty-
kajace si¢ z punktem S, moglyby by¢ wy-
kazane jako widoczne, chociaz w pewnym
niewielkim zakresie naktadaja si¢ na kontur

. N) L
granicy obszaru. Zatem te graniczne wy- ‘

cinki ne}l,ezy Wyehmu'mwac' Z_e Str,(?fy. V_VI' Rys. 3. Analiza widocznos$ci wngtrza obszaru z
docznosci. Jako kryterium eliminacji uzyje-  punktu S z wykorzystaniem peku wycinkéw kota.
my kryterium liczby katow. Jezeli obszar Narzedzie selekcji zaawansowanego pakietu GIS
jest wielokatem to prawie wszystkie bez- umozliwia wybor tych wycinkow kota, ktore stykaja
kolizyjne fragmenty wycinkow bedg tréj-  Si€ Z punktem S, te wycinki wyznaczaja one strefe
katami. Te nieli inki. kté trafi widocznosci. Strefa ta jest pomniejszona o kolizyjne
atami. Te nieliczne wycinki, ktore natrafia wycinki brzegowe
na wierzchotek wielokata (granicy obsza-
ru) — beda czworokatami. Wycinki o wigkszej liczbie katow powinny by¢ usunigte. Na ko-
niec analizy nalezy zintegrowaé wycinki przez potaczenie ich w jednolity obszar za pomoca
narze¢dzia [ Union]. Przedstawiony tok postgpowania mozna zapisa¢ w postaci nastgpujacej
procedury:

Procedura 4

UTWORZ w edycji zageszczony pek wycinkow kota
ZLOKALIZUJ p¢k w wybranym punkcie S
PRZETNIJ p¢k obszarem dozoru (zastosuj [[ntersect]) w celu wyselekcjonowania fragmentow
wycinkow kota zawartych w konturze obszaru
BADAJ poprzez selekcje wszystkie fragmenty wycinkow peku, czy stykaja si¢ z punktem S
JEZELI fragment wycinka styka si¢ z punktem S
WTEDY dopisz go do listy widocznych fragmentow wycinkow
USUN z listy widocznych fragmentow wycinkow te wycinki, ktore maja wicksza liczbe katow
niz cztery
POLACZ wycinki z listy widocznych w jednolita strefe widocznosci (zastosuj
| Unionl)
DOKONAJ wizualnej werytikacji uzyskanego rozwiazania zadania

Podobnie jak i w zadaniu poprzednim doktadno$¢ powyzszej metody przyblizonej jest
zalezna od gestosci peku wycinkdw kota. Rowniez i tutaj w Scistej postaci zadania konieczna
bytaby dodatkowa analiza warunkéw brzegowych.

Wyznaczanie strefy dozoru w obszarze wielospéjnym (z wyspami)

Niniejsze zadanie jest bardzo podobne do zadania poprzedniego, jednak z ta r6znica, ze na
dozorowanym obszarze pojawiaja si¢ wyspy. Tak jak zaktadaliSmy nieprzezroczystos$¢ gra-
nic obszaru, tak réwniez musimy zatozy¢ nieprzezroczysto$¢ obryséw wysp. Jest to oczy-
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wiste z praktycznego punktu widzenia, ponie-
waz typowymi wyspami sa budowle w terenie
otwartym lub elementy konstrukcyjne i urza-
dzenia w obiektach zakrytych. Wyspy nalezy
traktowac jako realne przeszkody i dlatego po
przecigciu peku wycinkéw kota przez granice
obszaru musimy ponownie przecia¢ fragmen-
ty peku obrysami wysp. W ArcGIS 9 dokona-
my tego za pomoca narzedzia [ Usun (Erase)].
Wynik przyktadowego testu zostat przedstawio-
Rys. 4. Wyznaczenie strefy dozoru w obszarze ~ ny na rysunku 4. Zmodyfikowana czg$¢ pro-
wiclospdjnym (z wyspami) przy wykorzysta-  cedury 4 i zapisana jako procedura 5 przedsta-

niu p¢ku wycinkow kofa; fragmenty zacienione i sie nastepujaco:
oznaczajg strefy niewidoczne z punktu S

Procedura 5

UTWORZ w edycji zageszczony pek wycinkow kota
ZLOKALIZUJ pgk w wybranym punkcie S
PRZETNIJ p¢k obszarem dozoru (zastosuj [[ntersect]) w celu wyselekcjonowania fragmentow
wycinkow kota zawartych w konturze obszaru
USUN z wyselekcjonowanych fragmentow wycinkow (za pomoca narzedzia [Erase]) te kolejne
fragmenty, ktore sa zawarte w obrysach wysp wyst¢pujacych na obszarze dozoru
BADAJ poprzez selekcje wszystkie fragmenty wycinkow peku, czy stykaja si¢ z punktem S

Dalsze postgpowanie jest identyczne jak w procedurze 4. Takze i w tym przypadku
metoda ma charakter przyblizony i jej doktadnos¢ jest uzalezniona od przyjetej gestosci
peku. Z praktycznego punktu widzenia, dla pekéw o duzej gestosci, niescistosci wynikajace
z przyblizonego charakteru metody mozna uzna¢ za zaniedbywane.

Wyznaczanie stref nadzoru obszaru dowolnego
metodg symulacji propagacji Swiatla

Na podstawie rysunkéw 2 i 3, a zwlaszcza rysunku 4, nasuwa si¢ oczywista analogia
pomigdzy badaniem dozoru z panoramicznej obserwacji obszaru, z wybranego punktu a
propagacja Swiatla, ktorego zrédto zlokalizowane jest w identycznym punkcie obszaru. Stre-
fy niewidoczne, zakryte przez zatamania granic lub wyspy, odpowiadajg zakresom cienia.
Wprawdzie zjawisko rozproszenia swiatla nie dzieli przestrzeni na strefy o caltkowitym kon-
trascie — taki niezbedny pelny kontrast stref widocznych i niewidocznych mozna opracowac
w zaawansowanych edytorach CAD. Edytory grafiki pozwalaja na symulacj¢ spadku jakosci
dozoru wraz ze wzrostem odlegtosci obserwacji. Edytor grafiki AutoCAD moze symulowac
spadek natezenia oswietlenia proporcjonalnie do odlegtosci lub do kwadratu tej odlegtosci.

Dla przetestowania analogii dozoru przestrzeni i propagacji $wiatla zostala zalozona do-
Swiadczalna baza danych (Adamik, 2005) zawierajaca trzy wiezowce o wysokosci 40 m,
dwa bloki o wysokosci 20 m oraz garaz osiedlowy (rys. 5). Zrédto $wiatla zostato zlokalizo-
wane wewnatrz zaprojektowanej sceny (rys. 6), na wysokosci 7 m, aby wszystkie obiekty
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sceny mogtly by¢ traktowane jako wyspy na obszarze dozoru. Mimo, ze przy generowaniu
sceny przedstawionej na rysunku 6 zatozono brak ostabienia natgzenia Swiatta wraz z odle-
gloscia—symulacja zjawiska rozproszenia Swiatta daje na rysunku cienie o niepelnym kontra-
Scie. Uzyskanie pelnego kontrastu (rys. 7) wymagato dodatkowego opracowania obrazu.
Rysunek 7 przedstawia poprawnie podzial przestrzeni na strefy widoczne i niewidoczne z
punktu obserwacji, posadowionego w punkcie Zrédta $wiatta. Symulacja propagacji swiatta
zostata przeprowadzona w przestrzeni 3-D. Zrodlo $wiatla posadowione na wysokosci 7 m,
daje krotki realny cien garazu i dlugie cienie pozostatych budowli.

W scenie przedstawionej na rysunku 8 zastosowano dwa zrodta $wiatta. Drugie zrédto
zostato zlokalizowane na zewnatrz zespotu obiektow. Dodanie drugiego zrodta Swiatla jest
roéwnowazne dozorowi terenu z dwoch punktéw obserwacji panoramicznej. Rysunek 8 przed-
stawia cienie poszczegdlnych Zrodet $wiatta i naktadanie sie cieni — tworzace strefy niewi-
doczne. Przez opracowanie obrazu mozna uzyska¢ kontrastowe strefy zastonigte, ktore w
przypadku zastosowania drugiego Zrédta Swiatta — uleglty zmniejszeniu.

Nalezy tu podkresli¢, ze mimo rozwigzywania zadania w postaci 3-D rysunki 6, 7 i 8
przedstawiaja symulacje dozoru obszaru w rzucie na pozioma plaszczyzng odniesienia. Ob-
razy o rzucie dowolnym beda analizowane w dalszej czgsci pracy.

Dozor powierzchni topograficznej

Dotychczas rozpatrywane byty przypadki dozoru przestrzeni na poziomej ptaszczyznie
odniesienia. Przeprowadzone analizy nie uwzglednialy zréznicowanego kontekstu powierzchni
topograficznej. Teren, z jego bogactwem form, moze by¢ réwniez obszarem dozoru. Z prak-
tycznego punktu widzenia jestesSmy zainteresowani wyznaczeniem na mapie stref widocz-
nych z wybranego punktu obserwacji. Wiele interesujacych rozwiazan w tej dziedzinie za-
wiera praca De Floriani, Magillo (1999).

Zaawansowane systemy GIS-owskie, wykorzystujace numeryczne modele terenu, ofe-
rujg narzedzia do wyznaczenia stref widocznych z wybranego punktu. Odpowiedni przyktad
zostatl pokazany na rysunku 9. Programy zaawansowane oferujq takze mozliwos¢ rozwiazy-
wania wielu innych zadan; migdzy innymi wyznaczenia widocznosci wzdtuz planowane;j
drogi (GISCON, 1996).

Ze wzgledu na wysokie koszty programéw analizujacych powierzchnig topograficzna,
zapisang w postaci numerycznego modelu terenu—mozna oprogramowaé samodzielnie uprosz-
czony algorytm badania widocznos$ci terenu. Schemat blokowy podobnego zadania zostal
przedstawiony w pracy autora (Eckes, 1989).

Podstawowym zadaniem koniecznym do analizy widocznos$ci jest wyznaczenie przekroju
terenu wzdluz zadanego kierunku, wychodzacego z punktu obserwacji. Mozemy zalozy¢, ze
wyznaczenie obszaréw widocznos$ci moze by¢ dokonane poprzez analize widocznosci wzdtuz
dostatecznie zageszczonego peku kierunkdw, zbiegajacych si¢ w punkcie obserwacji.

Badanie widocznosci profilu terenu wzdtuz kolejnego przekroju jest realizowane poprzez
przebieganie kolejnych punktéw profilu w kierunku od punktu obserwacji do granicy bada-
nego obszaru na horyzoncie. W toku sekwencyjnego badania utrzymywany jest maksymal-
ny kat pionowy do najwyzszych punktow strefy widocznej. Strefa widoczna terenu jest
jednoczes$nie strefg zaslaniajacq nizej potozone, dalsze fragmenty profilu. Dla kazdego kolej-
nego profilu testowana jest relacja do aktualnego maksymalnego widzialnego horyzontu.
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Nizsze fragmenty profilu sq niewidoczne, natomiast wyzsze sa kwalifikowane jako widocz-
ne z rownoczesng aktualizacjq maksymalnego kata pionowego. Dla dtuzszych linii obserwa-
cji terenu konieczne jest uwzglednienie krzywizny Ziemi i refrakcji, tak jak pokazano w pracy
(Eckes, 1989). W koncowej fazie zadania pek przekrojow podlega integracji i mozna na
mapie wykaza¢ strefy widoczne z danego punktu. W literaturze dotyczacej zadan wykony-
wanych na numerycznym modelu terenu podawane sg rézne algorytmy, ktére w kazdym
przypadku bazuja na sekwencyjnym badaniu relacji pomiedzy narastajacym horyzontem a
profilem terenu (De Floriani, Magillo, 1999). Geneza i pewna analogia do dozoru powierzch-
ni topograficznej byto badanie celowych w projektowaniu osnéw geodezyjnych.

Planowanie dozoru przestrzeni
za pomocg analizy wirtualnych obrazow 3-D

W naszych dotychczasowych rozwazaniach badaliSmy widoczno$¢ wzdtuz korytarzy,
wyznaczalismy strefy widocznos$ci i strefy zakryte, takze w przestrzeni, ale w ostatecznej
fazie — w rzucie na pozioma ptaszczyzng odniesienia. W niniejszym rozdziale podejmujemy
zupehie inny problem — przechodzimy do analizy obrazéw o dowolnych parametrach rzutu.
Obrazy takie mogg nam dostarcza¢ kamery monitorujace konkretny teren lub moga to by¢
obrazy wirtualne 3-D, budowane za pomoca grafiki komputerowej, przedstawiajace obiekty
jeszcze nie istniejace w $wiecie realnym — obiekty projektowane.

Analiza i korekta obrazéw z kamer monitorujacych, jest o wiele tatwiejsza, poniewaz
geometria, kompozycja i jakos¢ obrazu mogg podlega¢ biezacym eksperymentom (Lewan-
dowicz, 2004). Natomiast warto przytoczy¢ szereg zdan komentarza do budowy obrazéw
wirtualnych obiektéw projektowanych i ich przydatnosci do analizy dozoru przestrzeni.

Gtéwnym celem budowy takich obrazow jest maksymalne zblizenie si¢ do realizmu przy-
sztych sytuacji. Profesjonalne, zaawansowane edytory grafiki komputerowej CAD oferuja
bogate narzedzia w tej dziedzinie: barwy, rendering, teksture, oswietlenie, cienie, odbicia
Swiatla i efekty specjalne zwigzane z warunkami atmosferycznymi. Wymienione czynniki
pozwalaja na budowg scen zblizonych do realistycznych. Technice tej poswigcona jest bar-
dzo szeroka literatura. W zastosowaniu tak utworzonych obrazéw do celow planowania
dozoru scen musimy zwréci¢ szczegdlng uwage na kilka nizej omowionych czynnikow.

Przy planowaniu dozoru nalezy tak dobiera¢ kierunki obserwacji, aby unika¢ o$lepiajace-
go charakteru $wiatta naturalnego lub sztucznego. W tym celu rozmieszczanie kierunkow
zrédet $wiatta powinno podlegaé szczegdlnej analizie. Drugim czynnikiem zwiazanym ze
Swiatlem jest cien i w konsekwencji kontrast sceny, utrudniajacy dozér obszaru. Cienie
ostrego stonica to niemal wirtualne obiekty, modyfikujace scene i utrudniajace widocznos¢
obiektdw znajdujacych si¢ w strefie cienia.

Nocny dozér obiektow wymaga wielopunktowego oswietlenia, a takze z kolei tworzy
ztozone uklady zréznicowanego natezenia $wiatla i naktadajacych sig cieni (rys. 10). Scena
na rysunku pokazuje, ze nie wszystkie elementy obiektow sa dostatecznie o§wietlone, aby
nad nimi mozna bylto sprawowac skuteczny dozor.

Czwartg grupg czynnikdw jest grupa wptywow atmosferycznych znacznie ostabiajacych
widzialno$¢. W badaniu scen mozna symulowaé¢ mgle, deszcz oraz opady $niegu, a wigc
czynniki znacznie ograniczajace dozor terenu.
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Podsumowanie

Dozor terenu i obiektéw moze by¢ elementem sktadowym zarzadzania — cz¢s$cia schema-
tu organizacyjnego zbiorowego dziatania. Moze by¢ zadaniem z dziedziny bezpieczenstwa i
ochrony przed aktami postgpowania kryminalnego i aktami terroryzmu. Szczegdlnie to ostat-
nie zadanie urosto w czasie obecnym do rangi wielkiego problemu wspdtczesnej cywilizacji.
Swiadczy o tym znaczna liczba publikacji na ten temat.

Dozorowaniu moga podlega¢ centra miast, mienie, obiekty szczegdlnej ochrony (banki,
placowki dyplomatyczne i obiekty administracji) oraz wezly komunikacji naziemnej, pod-
ziemnej i powietrznej. Obszar dozoru ma zawsze pewne cechy geometryczne, warunki fi-
zyczne oraz stan realny lub wirtualny. Dozér ma zawsze pewien zasigg, w obrebie ktorego
jest skuteczny, niezaleznie od tego czy jest to dozdr bezposredni czy posredni — sprawowany
za pomocg kamer.

Dozoér realny, prowadzony w czasie rzeczywistym, powinien by¢ poprzedzony analiza,
aby podnie$¢ w maksymalnym stopniu jego skutecznos¢. Brak skutecznego dozoru moze
prowadzi¢ do strat trudnych do oszacowania. Celowos¢ analizy potwierdzaja takze wzgledy
ekonomiczne — dozor wiaze si¢ z kosztami osobowymi, kosztami sprzgtu do monitorowania
oraz kosztami eksploatacji (o$wietlenie, tacznosc).

Znacznej liczbie publikacji na ten temat, ktore traktuja raczej o aspektach technicznych
sprzgtu i o oczekiwanych lub badanych skutkach, towarzysza zaledwie w niewielkim stop-
niu analizy geometrii terenu i obiektow. Analizy takie muszg pozostawac w $cistym zwigzku
z modelami terenu i obiektow zawartymi w systemach informacji przestrzennej.

W niniejszej pracy wykazano, ze szereg zadan z dziedziny dozoru przestrzeni mozna
rozwiazywac za pomocg narzedzi GIS-owskich — miedzy innymi mozna planowac korytarze
obserwacji, wyznacza¢ strefy dozoru bezposredniego w terenach zabudowanych, w obsza-
rach zamknigetych i na powierzchni topograficznej. Najnowsze narzedzia GIS oferuja szero-
kie analizy 3-D oraz powtarzalnos$¢ typowych procesow, stanowigca element automatyzacji.
W pracy wykorzystano rowniez zaawansowane edytory CAD do wyznaczania stref dozoru
metoda symulacji propagacji $wiatta oraz do budowy wirtualnych obrazéw 3-D dla celéw
planowania dozoru.

Przedstawiona w pracy metodyka rozwigzywania zadan w dziedzinie dozoru przestrzeni
moze znalez¢ zastosowania takze w innych dziedzinach:

O w projektowaniu osndéw geodezyjnych na obszarach wysoko zainwestowanych, w

tym takze w projektowaniu pomiaréw GPS,

O w szeroko pojetym zarzadzaniem w czasie rzeczywistym — placem budowy, kopalnia

odkrywkowa lub akcjq ratownicza,

O w transporcie — w poszukiwaniu drog z fadunkami gabarytowymi na terenach zain-

westowanych,

O w geomarketingu — w poszukiwaniu miejsc i ocenie widocznosci obiektéw dziatalno-

$ci reklamowe;j,

O w zastosowaniach wojskowych.

Niniejsza praca jest zaledwie zarysem problematyki. Pozostaje kilka dalszych grup zadan
do rozwiazania. Pierwszg z nich stanowia zadania teoretyczne, takze zwigzane z geometrig
przestrzeni dozoru i liczba stacji obserwacji. Druga grupe zadan tworza zadania optymaliza-
cyjne, zwigzane z kosztami. Do zadan praktycznych nalezy tez zwrdcenie uwagi na relacje
przestrzenne tej problematyki i mozliwo$¢ rozwiazywania takich interdyscyplinarnych zadan
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w GIS. Ranga tej problematyki jest dostrzegana z nalezyta uwaga w niektoérych krajach (Geo
Information in the Modern State, 2003). Przedstawiona problematyka jest elementem ochro-
ny wartosci cywilizacyjnych we wspdtczesnym swiecie i powinna by¢ rozwijana rdwniez w
naszym kraju.
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Summary

Surveillance of terrain and objects may be an element of management — it may be a part of the
organizational scheme of collective operation. Surveillance may be also an activity from the domain of
security and protection against criminal acts and acts of terrorism. The latter has particularly gained
importance in the present time to the rank of a great civilization problem.

Surveillance may cover city centres, properties, objects of particular protection (banks, diplomatic

missions, administration buildings) and communication junctions (railway stations, underground
stations and airports). The surveillance area always has geometric features, physical conditions and
real or is in a virtual state. The surveillance has a range within which it is effective, i.e. — irrespective

whether it is direct or indirect — performed by means of monitoring cameras.

Real surveillance carried out in real time should be preceded by an analysis in order to increase as

much as possible its efficiency. The lack of effective surveillance may bring difficult to estimate losses.

Usefulness of the analysis is also confirmed by economic considerations — surveillance entails perso-

nal costs, costs of monitoring equipment and costs of exploitation. This paper shows that some tasks
in the area surveillance may be solved by GIS tools. ArcGIS 9 package made by Environmental
Systems Research Institute (USA) was applied.

At the beginning it was shown how to design surveillance of directions and terrain corridors by GIS
tools. In the next part of the work geometric conditions are discussed. The discussion shows which
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conditions must be fulfilled so that one panoramic observation point is sufficient to control the area.
Two criteria are formulated (Fig. 1a, 1b, Ic), based on GIS tools [Union] and [Intersect].

In the work take the most places determining of visibility zones from theselected point on optional area
—uni-coherent (without holes), multi-coherent (which contains holes), flat or differentiated. An analy-
sis was carried out by the geometric method with the use of a selected tool [Select According Location]
(Fig, 2, 3, 4) and by the method of light propagation simulation (Fig. 5, 6, 7, 8). For the topographic
surface an outline of algorithm for the study of visibility zones is given.

The final part of work describes the planning area surveillance by virtual 3-D images. The authod
stressed that the main purpose of building such images is their maximum approximation to the future
real situations. Advanced computer graphic editors CAD offer rich tools for building of such images
(Fig. 10).

The methods presented in this work in the domain of area supervision can find also an application in
other domains:

—  designing of geodetic network in highly invested areas, including designing of GPS measurements,
widely understood real time management of a building site, a quarry or a rescue action,

— transportation — in the search for roads for bulk loads on highly invested areas,

— geomarketing — in the search for suitable places and and in assessment of object visibility for
advertising purposes,

—  military applications.

This work is merely an outline of these problems.. Their importance is noticed with due attention in
same countries (Geo Information in the Modern State, 2003).
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Rys. 5. Scena
doswiadczalnej bazy danych
do wyznaczania stref
dozoru metoda symulacji
propagacji $wiatla

Zrédto: (Adamik, 2005)
praca dyplomowa
wykonana pod
kierownictwem autora

Rys. 6. Wyznaczanie strefy widocznosci

za pomoca symulacji propagacji swiatta

w edytorze CAD;

w doswiadczeniu wykorzystano analogig
pomigdzy dozorem panoramicznym a strefami
$wiatfa i cienia—na poziomej ptaszczyznie
odniesienia;

rozproszenie $wiatta tworzy cienie

o niepetnym kontrascie

Zrédto: (Adamik, 2005)

Rys. 7. Obraz z rysunku 6 po dokonaniu opracowania; Rys. 8. Analogia symulacji propagacji swiatla i do-
wzmocniony kontrast cieni dzieli obszar na strefy zoru panoramicznego z dwoch punktow obserwacji;
widoczne i niewidoczne z punktu posadowienia zrodta po odpowiednim wzmocnieniu kontrastu stref pod-
$wiatla wdjnego cienia mozna uzyska¢ jednoznaczny podziat
Zrodto: (Adamik, 2005) przestrzeni na strefy widoczne i niewidoczne

Zrédto: (Adamik, 2005)



Rys. 9. Zakres widocznosci powierzchni topograficznej z wybranego punktu obserwacji —
wyznaczony za pomocg ArcView 3.3 3D Analyst
Zrodto: (Legault, 2005)

Rys. 10. Analiza wirtualnego obrazu projektowanego campusa uniwersyteckiego z symulacja oswietlenia
nocnego; wielopunktowe oswietlenie tworzy ztozony uktad zréznicowanego nat¢zenia Swiatta
i naktadajacych si¢ cieni
7Zrédto: (Niedojadto, 2005) praca dyplomowa wykonana pod kierownictwem autora



