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Wprowadzenie

Analiza i planowanie dozoru terenu i obiektów maj¹ swoje aspekty geometryczne i dlatego
musz¹ pozostawaæ w �cis³ym zwi¹zku z modelem terenu zawartym w GIS.

Dozorowanie terenu lub obiektów stosowane jest w dwóch grupach zadañ. W pierwszej z
nich dozór jest elementem sk³adowym zarz¹dzania. Dozór jest czê�ci¹ schematu organizacyj-
nego pracy zespo³owej, pozwala na monitorowanie i kontrolê stanu procesów lub postêpu
prac. Taki rodzaj dozoru stosowany jest w halach produkcyjnych oraz w terenach otwartych
� na placach budowy, w wyrobiskach górniczych i na obszarach wêz³ów komunikacyjnych.

Drug¹ grupê zastosowañ dozoru terenu i obiektów stanowi¹ zadania maj¹ce na celu za-
pewnienie bezpieczeñstwa i ochrony przed aktami postêpowania kryminalnego i aktami ter-
roryzmu. Taki dozór jest stosowany w nastêpuj¹cych przypadkach:
m jako monitoring miejski,
m dozór sprawowany nad mieniem w terenach otwartych oraz w obiektach zamkniê-

tych (jak na przyk³ad centra handlowe),
m jako ochrona obiektów o szczególnym znaczeniu � takich jak banki, placówki dyplo-

matyczne i urzêdy administracji,
m dozór nad obiektami komunikacji: nad portami lotniczymi, nadziemnym i podziemnym

ruchem miejskim, nad tunelami i mostami.
Dozór nad obszarem mo¿na rozpatrywaæ w przestrzeni 2-D lub w przestrzeni 3-D.

W tym pierwszym przypadku wyró¿nimy obszary jako wypuk³e lub wklês³e. Ka¿dy z nich

1 Przedstawiona w niniejszej publikacji tematyka zosta³a opracowana jako zadanie badañ w³asnych w
AGH, nr 10.10.150.722 w 2005 roku.
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mo¿e byæ obszarem jednospójnym (Ga�dzicki, 2001), (Instrukcja K-1, 1995) lub wielospój-
nym, zawieraj¹cym wewn¹trz inne obszary � wyspy (okre�lane w literaturze tak¿e jako
dziury lub enklawy).

Analiza dozoru mo¿e byæ prowadzona dla obiektów:
m istniej¹cych, tak¿e podlegaj¹cych modyfikacji (gdy dozór prowadzony jest nad placa-

mi budowy lub nad wyrobiskiem górniczym),
m projektowanych.
Dozór terenu mo¿e byæ prowadzony z jednego punktu lub z wiêkszej liczby punktów.

Punkty obserwacji mog¹ znajdowaæ siê poza obszarem nadzorowanym, na jego granicy lub
wewn¹trz tego obszaru.

Dozór bezpo�redni prowadzony jest przez obserwatora znajduj¹cego siê fizycznie w stre-
fie obiektu, dozór po�redni prowadzony jest za pomoc¹ kamer. Pod wzglêdem zakresu k¹to-
wego wyró¿niamy dozór ograniczaj¹cy siê do okre�lonego kierunku, zasiêgu k¹towego ka-
mery monitoruj¹cej lub dozór bez ograniczeñ k¹towych, nazwany w niniejszej pracy panora-
micznym. Dozór mo¿e byæ realny lub wirtualny, gdy planowany jest dozór nad obiektem
projektowanym, za pomoc¹ edytowanych obrazów 3-D.

Ka¿dy dozór posiada pewien zasiêg graniczny, w ramach którego jest skuteczny. Decydu-
j¹c¹ rolê odgrywaj¹ tak¿e warunki fizyczne jak o�wietlenie dzienne lub sztuczne, rozmieszcze-
nie �róde³ �wiat³a, kontrasty o�wietlenia � strefy jasne i zaciemnione. Skuteczno�æ dozoru w
znacznym stopniu mog¹ ograniczaæ warunki atmosferyczne: mg³a, deszcz lub �nieg.

Zadania i analogie

Z przedstawionego opisu problemu mo¿na wyci¹gn¹æ wniosek o du¿ej ró¿norodno�ci
zadañ natury geometrycznej. Spo�ród nich zestawimy zadania typowe:
m Badanie dozoru wzd³u¿ wybranego kierunku.
m Ustalenie niezbêdnej liczby punktów dozoru dla danego obszaru.
m Wyznaczenie stref dozoru dla obszarów o dowolnym kszta³cie, jednospójnych i wie-

lospójnych (obszarów z wyspami).
m Wybór optymalnych stanowisk obserwacji w celu objêcia dozorem ca³ego obszaru.
m Planowanie i symulacja dozoru z uwzglêdnieniem warunków fizycznych i atmosfe-

rycznych.
W czasach obecnych wystêpuje olbrzymie zainteresowanie wymienionymi rodzajami

dozoru, szczególnie ze wzglêdu na zagro¿enia terrorystyczne. Pojawi³a siê znaczna liczba
publikacji dotycz¹cych sprzêtu i studiów skuteczno�ci ochrony. Nieliczne prace jak przyk³a-
dowe (Lewandowicz, 2004),  (Ying, Jingjue, Fulin, 2002) rozpatruj¹ ten problem z uwzglêd-
nieniem studiów na lokalnym modelu terenu. Warto jednak sformu³owaæ kilka zasad ogól-
nych, podaæ konkretne procedury rozwi¹zañ i rozszerzyæ metodykê analizy dozoru terenu.

Geometria i charakterystyka metody dozoru

We wszystkich wymienionych przypadkach dana jest pewna przestrzeñ, otwarta lub za-
mkniêta, posiadaj¹ca okre�lony kszta³t oraz pewien stan wype³nienia tej przestrzeni obiekta-
mi. W pewnym zakresie problematyka dozoru terenu wykazuje analogiê do zadañ rozwi¹zy-
wanych w geodezji lub innych naukach in¿ynierskich. Dozór wzd³u¿ kierunku jest rozsze-
rzeniem zadañ poszukiwania celowej w terenie. Dozór nad powierzchni¹ topograficzn¹ anali-
zowany jest w naukach wojskowych. Zarz¹dzanie ruchem �rodków komunikacji powietrz-
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nej, naziemnej i wodnej wykazuje pewn¹ analogiê z dozorem, którego celem jest zapewnienie
bezpieczeñstwa. Podejmijmy próbê rozwi¹zania tych zadañ, o szerokich zastosowaniach �
za pomoc¹ narzêdzi systemów informacji przestrzennej GIS i edytorów grafiki CAD.

Badanie dozoru wzd³u¿ wybranych kierunków

Dozór wybranych kierunków mo¿e mieæ miejsce:
m wzd³u¿ ulic miasta lub ci¹gów komunikacyjnych osiedli,
m na dworcach kolejowych i na stacjach metra, w tunelach i na mostach,
m w portach lotniczych, w zespo³ach hal o uk³adzie gwia�dzistym,
m wzd³u¿ granic obszarów chronionych.
Maj¹c mapê sytuacyjn¹ wymienionych obiektów, zapisan¹ jako warstwa, mo¿emy w

zaawansowanych pakietach GIS edytowaæ i badaæ widoczno�æ wzd³u¿ wymaganych kie-
runków. Je¿eli w systemie ArcGIS 9 firmy ESRI (ArcGIS 9, 2004) wyedytujemy kierunki
projektowanego dozoru na warstwie linii � to za pomoc¹ narzêdzia selekcji [Wybierz Wed³ug
Po³o¿enia] mo¿emy wyznaczyæ te kierunki kolizyjne, które przecinaj¹ obiekty powierzch-
niowe. Odwrócenie selekcji pozostawi nam poszukiwane kierunki bezkolizyjne.

Wyznaczenie kierunków widoczno�ci wzd³u¿ zaprojektowanych i badanych pó³prostych,
aczkolwiek spe³nia warunek widoczno�ci wzd³u¿ linii, jednak nie jest satysfakcjonuj¹ce z
praktycznego punktu widzenia. Dla skutecznego dozoru niezbêdny jest pewien korytarz o
ustalonej szeroko�ci. W celu zbudowania takiego korytarza praktycznie jest pos³u¿yæ siê
buforami poszczególnych kierunków. W takim przypadku nale¿y w selekcji testowaæ przeci-
nanie siê  obiektów powierzchniowych � budowli i projektowanych korytarzy. Opisane inte-
raktywne postêpowanie pozwoli na ustalenie, czy istnieje mo¿liwo�æ zaprojektowania kory-
tarzy obserwacji o wymaganej szeroko�ci � wzd³u¿ obranych kierunków. Taki tok postêpo-
wania mo¿na zapisaæ w postaci nastêpuj¹cej procedury:

Procedura 1

EDYTUJ na tle sytuacji badane kierunki dozoru
ZBUDUJ bufory o ¿¹danej szeroko�ci korytarza obserwacji na liniach wybranych kierunków
BADAJ poprzez selekcjê przeciêcia obiektów sytuacyjnych z obszarami buforów
JE¯ELI kontury obiektów przecinaj¹ siê z buforem

WTEDY dokonaj korekty kierunku
LUB akceptuj brak korytarza obserwacji

ODWRÓÆ selekcjê i zapisz stan istniej¹cych, bezkolizyjnych korytarzy dozoru

Badanie widoczno�ci wzd³u¿ zaprojektowanych kierunków jest testowaniem szczegól-
nych przypadków. W praktyce wiêksze mo¿liwo�ci daje projektowanie kierunków na pe³-
nym zasiêgu widoczno�ci obszaru z wybranego punktu S. Metody wyznaczania takich zasiê-
gów zostan¹ przedstawione w dalszych rozdzia³ach.
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Analiza dozoru obszaru jednospójnego w przestrzeni 2-D �
z jednego lub wiêkszej liczby punktów obserwacji

Urz¹dzenie stanowiska dozoru zawsze
wi¹¿e siê z pewnymi kosztami, dlatego ko-
rzystne jest d¹¿enie do minimalizowania
liczby punktów dozoru, je¿eli tylko te
wybrane punkty mog¹ zapewniæ dozór
skuteczny. Szczególnym rodzajem dozo-
ru jest dozór z jednego punktu. Podejmij-
my próbê sformu³owania regu³, kiedy taki
dozór nad przestrzeni¹ 2-D jest mo¿liwy.
Zak³adamy jednocze�nie nieprze�roczy-
sto�æ granicy dozorowanego obszaru.

Na wstêpie odrzucimy przypadek do-
zoru obszaru wielospójnego (z wyspami),
poniewa¿ w takim przypadku dozór jed-
nopunktowy nie jest mo¿liwy.

Jednopunktowy dozór panoramiczny
obszaru jednospójnego reprezentowanego
przez  wielok¹t wypuk³y jest mo¿liwy za-
wsze, poniewa¿ ka¿dy kierunek obserwa-
cji pozostaje w granicach konturu wielo-
k¹ta wypuk³ego.

Dla niektórych obszarów, reprezento-
wanych przez wielok¹ty wklês³e mo¿e ist-
nieæ dozór jednopunktowy (rys. 1a). Poni-
¿ej sformu³ujemy kryteria takiego dozoru.

Poniewa¿ wielok¹t wypuk³y mo¿e byæ
dozorowany z jednego punktu przepro-
wad�my badanie, czy wielok¹t wklês³y
mo¿na roz³o¿yæ na zbiór wielok¹tów wy-
puk³ych, mog¹cych czê�ciowo siê pokry-
waæ, które po na³o¿eniu [Union] dadz¹
dany wielok¹t wklês³y.

W ka¿dym wielok¹cie wklês³ym musi
istnieæ co najmniej jeden wierzcho³ek, któ-
rego k¹t wewnêtrzny jest wiêkszy ni¿
180o. Na ramionach takiego k¹ta nie mo¿-

na zbudowaæ wewnêtrznego wielok¹ta wypuk³ego. Jednak ramiona takich k¹tów tworz¹ w
wielok¹cie lokalne obszary otwarte, daj¹ce lepszy wgl¹d wielokierunkowy ni¿ k¹ty ostre.
Przebiegaj¹c kolejne wierzcho³ki wielok¹ta, których k¹t wewnêtrzny jest mniejszy ni¿ 180o,
bêdziemy budowaæ na ramionach k¹ta wielok¹ty wypuk³e o maksymalnym polu. Je¿eli dla
utworzonych wielok¹tów istnieje jaki� wspólny obszar to do dozorowania wielok¹ta pier-
wotnego wystarczy jeden punkt obserwacji.

Rys. 1. Testowanie dozoru jednopunktowego na
obszarze wklês³ym przez jego rozk³ad na wielok¹ty
wypuk³e: (a) dozór jednopunktowy jest mo¿liwy �

zosta³y zakreskowane obszary wspólne  wielok¹tów,
wyznaczaj¹ce strefê takiego dozoru; (b) jest spe³niony
warunek identyczno�ci sumy wielok¹tów z obszarem
pierwotnym, nie istnieje wspólne przeciêcie wielok¹-
tów, dozór jednopunktowy nie jest mo¿liwy; (c) nie
jest spe³niony warunek identyczno�ci sumy wielok¹-
tów sk³adowych z obszarem pierwotnym � zosta³a
zakreskowana ró¿nica pomiêdzy tym obszarem a

sum¹ wielok¹tów wypuk³ych, dozór jednopunktowy
nie jest mo¿liwy
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Korzystaj¹c z narzêdzi GIS-owskich (ArcGIS 9, 2004) powy¿szy tok postêpowania mo¿na
zapisaæ w postaci procedury:

Procedura 2

PRZEBIEGAJ w edycji kolejne wierzcho³ki wielok¹ta
JE¯ELI k¹t wewnêtrzny jest mniejszy ni¿ 180o

WTEDY korzystaj¹c z kierunków ramion tego k¹ta
EDYTUJ wielok¹t wypuk³y o maksymalnym polu
DOKONAJ sumowania [Union] utworzonych wielok¹tów wypuk³ych
JE¯ELI suma wielok¹tów jest identyczna z obszarem wielok¹ta badanego

UTWÓRZ przeciêcie [Intersect] wielok¹tów sk³adowych
JE¯ELI istnieje obszar wspólny wielok¹tów

WTEDY zapisz ten obszar jako istniej¹c¹ strefê dozoru
   jednopunktowego obszaru pierwotnego

Jak widaæ z procedury 2 konieczne jest spe³nienie dwóch warunków, aby dla danego
obszaru istnia³ jeden punkt dozoru: suma sk³adowych obszarów wypuk³ych musi byæ iden-
tyczna z obszarem pierwotnym oraz musi istnieæ przeciêcie wszystkich utworzonych obsza-
rów wypuk³ych. Rysunek 1 przedstawia badane obszary dozoru � o pozytywnym (rys. 1a)
i negatywnym wyniku testu (rys. 1b i 1c).

Algorytmy wyznaczania stref dozoru obszaru wielospójnego
w przestrzeni 2-D

Dla analizy dozoru nad obszarem wielospójnym w przestrzeni 2-D konieczne jest rozwi¹-
zanie zadania, polegaj¹cego na wyznaczeniu maksymalnej strefy dozoru (obserwacji panora-
micznej) z dowolnie wybranego punktu. Podobnie jak w poprzednim rozdziale � zak³adamy
nieprze�roczysto�æ granicy obszaru analizowanego, st¹d punkty obserwacji bêd¹ siê mog³y
znajdowaæ wewn¹trz obszaru lub na konturze jego granicy.

W zaproponowanej metodyce pos³u¿ymy siê pêkiem pó³prostych dla obszaru jednospój-
nego oraz pêkiem wycinków ko³a dla obszaru jednospójnego oraz obszaru wielospójnego (z
wyspami).

Wyznaczenie kierunków dozoru panoramicznego
z wykorzystaniem pêku prostych

Utwórzmy w edycji narzêdzie pomocnicze � pêk pó³prostych o du¿ym zagêszczeniu.
Utworzony pêk pozwoli nam zmaterializowaæ kierunki obserwacji panoramicznej. Na³ó¿my
pêk na dowolnie obrany punkt S (rys. 2), w tym przypadku zlokalizowany na granicy obsza-
ru. Spo�ród wszystkich promieni pêku wybierzmy tylko te, które mieszcz¹ siê w konturze
granicy obszaru (rys. 2). We wnêtrzu obszaru znalaz³y siê promienie, które zachowa³y swoj¹
ci¹g³o�æ oraz promienie przerwane. Kluczem do rozwi¹zania zadania widoczno�ci wnêtrza
obszaru z punktu S jest znalezienie narzêdzia umo¿liwiaj¹cego rozró¿nienie promieni ci¹g³ych
i przerwanych.



32 Konrad Eckes

System ArcGIS 9 oferuje narzêdzie selekcji
z warunkiem przeciêcia przez obrys obiektu
powierzchniowego. Promienie ci¹g³e reprezen-
tuj¹ kierunki i zakresy istniej¹cej obserwacji
panoramicznej. Jednak takie kierunki i zakresy
reprezentuj¹ równie¿  te czê�ci  przerwanych
promieni, których koñcem jest punkt S. Je¿eli
wokó³ punktu S utworzymy ma³y obszar bufo-
rowy (pomocniczy), to mo¿emy uformowaæ
jednolity warunek widoczno�ci: z punktu S
widoczne s¹ te promienie lub ich czê�ci, które
przecinaj¹ obszar bufora wokó³ punktu S. Taki
tok postêpowania mo¿na zapisaæ w postaci
nastêpuj¹cej procedury:

Procedura 3

UTWÓRZ w edycji zagêszczony pêk pó³prostych
ZLOKALIZUJ pêk w wybranym punkcie S
PRZETNIJ pêk obszarem dozoru (zastosuj [Intersect]) w celu wyselekcjonowania fragmentów

             promieni pêku zawartych w konturze obszaru
UTWÓRZ ma³y obszar buforowy (pomocniczy) wokó³ punktu S
BADAJ poprzez selekcjê przeciêcie wszystkich odcinków promieni zawartych w konturze

        obszaru � z buforem punktu S
JE¯ELI odcinek promienia przecina bufor punktu S

WTEDY dopisz go do listy widocznych odcinków promieni

Metoda analizy widoczno�ci z wykorzystaniem pêku pó³prostych jest metod¹ przybli-
¿on¹. Jej dok³adno�æ jest funkcj¹ gêsto�ci pêku. Promienie pêku nie dotykaj¹ �ci�le wklê-
s³ych wierzcho³ków obszaru, lecz przebiegaj¹ obok tych wierzcho³ków w pewnej odleg³o-
�ci, zale¿nej od gêsto�ci pêku. W ramach za³o¿onej gêsto�ci algorytm dzia³a poprawnie �
odrzuca niewidoczne fragmenty promieni. Jednak faktyczny przedzia³ widoczno�ci mo¿e
byæ minimalnie wiêkszy, poniewa¿ jest oparty na pó³prostych dotykaj¹cych wierzcho³ki
wklês³e. To niewielkie zawê¿enie k¹ta widoczno�ci z praktycznego punktu widzenia mo¿e
byæ zaniedbane. Natomiast w �cis³ej postaci zadania konieczna by³aby dodatkowa analiza.

Wyznaczenie strefy dozoru w obszarze jednospójnym
z wykorzystaniem zbioru wycinków ko³a

Poniewa¿ naszym docelowym zadaniem jest wyznaczenie stref maksymalnej widoczno-
�ci zamienimy obecnie analizê kierunków na analizê obszarów, stosuj¹c identyczne narzêdzie
jak w zadaniu poprzednim. Jednak pêk pó³prostych bêdziemy obecnie traktowaæ jako pêk
smuk³ych wycinków ko³a. Procedura postêpowania w tym przypadku bêdzie podobna do
poprzedniej, jednak z uwagi na to, ¿e pos³ugujemy siê obszarami � zbyteczne jest tworzenie

Rys. 2. Analiza widoczno�ci wnêtrza obszaru
z punktu S z wykorzystaniem pêku pó³pro-
stych. Narzêdzie selekcji zaawansowanego

pakietu GIS umo¿liwia wybór tych odcinków
pêku, które przecinaj¹ siê z pomocniczym
buforem punktu S. Te odcinki wyznaczaj¹

strefê widoczno�ci z punktu S, odcinki
pozosta³e (zakreskowane) s¹ niewidoczne
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pomocniczego bufora wokó³ punktu S. Sto-
suj¹c selekcjê w ArcGiS 9 u¿yjemy warun-
ku stykania przez punkt S z granic¹ wycin-
ków ko³a zawartych w konturze badanego
obszaru. Przybli¿ony charakter procedury
wymaga w tym przypadku korekty w ob-
szarach brzegowych widoczno�ci. Brzego-
we fragmenty wycinków ko³a (rys. 3), sty-
kaj¹ce siê z punktem S, mog³yby byæ wy-
kazane jako widoczne, chocia¿ w pewnym
niewielkim zakresie nak³adaj¹ siê na kontur
granicy obszaru. Zatem te graniczne wy-
cinki nale¿y wyeliminowaæ ze strefy wi-
doczno�ci. Jako kryterium eliminacji u¿yje-
my kryterium liczby k¹tów. Je¿eli obszar
jest wielok¹tem to prawie wszystkie bez-
kolizyjne fragmenty wycinków bêd¹ trój-
k¹tami. Te nieliczne wycinki, które natrafi¹
na wierzcho³ek wielok¹ta (granicy obsza-
ru) � bêd¹ czworok¹tami. Wycinki o wiêkszej liczbie k¹tów powinny byæ usuniête. Na ko-
niec analizy nale¿y zintegrowaæ wycinki przez po³¹czenie ich w jednolity obszar za pomoc¹
narzêdzia [Union]. Przedstawiony tok postêpowania mo¿na zapisaæ w postaci nastêpuj¹cej
procedury:

Procedura 4

UTWÓRZ w edycji zagêszczony pêk wycinków ko³a
ZLOKALIZUJ pêk w wybranym punkcie S
PRZETNIJ pêk obszarem dozoru (zastosuj [Intersect]) w celu wyselekcjonowania fragmentów

             wycinków ko³a zawartych w konturze obszaru
BADAJ poprzez selekcjê wszystkie fragmenty wycinków pêku, czy stykaj¹ siê z punktem S

JE¯ELI fragment wycinka styka siê z punktem S
WTEDY dopisz go do listy widocznych fragmentów wycinków

USUÑ z listy widocznych fragmentów wycinków te wycinki, które maj¹ wiêksz¹ liczbê k¹tów
            ni¿ cztery
PO£¥CZ  wycinki z listy widocznych w jednolit¹ strefê widoczno�ci (zastosuj

     [Union])
DOKONAJ wizualnej weryfikacji uzyskanego rozwi¹zania zadania

Podobnie jak i w zadaniu poprzednim dok³adno�æ powy¿szej metody przybli¿onej jest
zale¿na od gêsto�ci pêku wycinków ko³a. Równie¿ i tutaj w �cis³ej postaci zadania konieczna
by³aby dodatkowa analiza warunków brzegowych.

Wyznaczanie strefy dozoru w obszarze wielospójnym (z wyspami)

Niniejsze zadanie jest bardzo podobne do zadania poprzedniego, jednak z t¹ ró¿nic¹, ¿e na
dozorowanym obszarze pojawiaj¹ siê wyspy. Tak jak zak³adali�my nieprze�roczysto�æ gra-
nic obszaru, tak równie¿ musimy za³o¿yæ nieprze�roczysto�æ obrysów wysp. Jest to oczy-

Rys. 3. Analiza widoczno�ci wnêtrza obszaru z
punktu S z wykorzystaniem pêku wycinków ko³a.
Narzêdzie selekcji zaawansowanego pakietu GIS

umo¿liwia wybór tych wycinków ko³a, które stykaj¹
siê z punktem S, te wycinki wyznaczaj¹ one strefê

widoczno�ci. Strefa ta jest pomniejszona o kolizyjne
wycinki brzegowe
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wiste z praktycznego punktu widzenia, ponie-
wa¿ typowymi wyspami s¹ budowle w terenie
otwartym lub elementy konstrukcyjne i urz¹-
dzenia w obiektach zakrytych. Wyspy nale¿y
traktowaæ jako realne przeszkody i dlatego po
przeciêciu pêku wycinków ko³a przez granicê
obszaru musimy ponownie przeci¹æ fragmen-
ty pêku obrysami wysp. W ArcGIS 9 dokona-
my tego za pomoc¹ narzêdzia [Usuñ (Erase)].
Wynik przyk³adowego testu zosta³ przedstawio-
ny na rysunku 4. Zmodyfikowana czê�æ pro-
cedury 4 i zapisana jako procedura 5 przedsta-
wia siê nastêpuj¹co:

Procedura 5

UTWÓRZ w edycji zagêszczony pêk wycinków ko³a
ZLOKALIZUJ pêk w wybranym punkcie S
PRZETNIJ pêk obszarem dozoru (zastosuj [Intersect]) w celu wyselekcjonowania fragmentów

             wycinków ko³a zawartych w konturze obszaru
USUÑ z wyselekcjonowanych fragmentów wycinków (za pomoc¹ narzêdzia [Erase]) te kolejne
            fragmenty, które s¹ zawarte w obrysach wysp wystêpuj¹cych na obszarze dozoru
BADAJ poprzez selekcjê wszystkie fragmenty wycinków pêku, czy stykaj¹ siê z punktem S

Dalsze postêpowanie jest identyczne jak w procedurze 4. Tak¿e i w tym przypadku
metoda ma charakter przybli¿ony i jej dok³adno�æ jest uzale¿niona od przyjêtej gêsto�ci
pêku. Z praktycznego punktu widzenia, dla pêków o du¿ej gêsto�ci, nie�cis³o�ci wynikaj¹ce
z przybli¿onego charakteru metody mo¿na uznaæ za zaniedbywane.

Wyznaczanie stref nadzoru obszaru dowolnego
metod¹ symulacji propagacji �wiat³a

Na podstawie rysunków 2 i 3, a zw³aszcza rysunku 4, nasuwa siê oczywista analogia
pomiêdzy badaniem dozoru z panoramicznej obserwacji obszaru, z wybranego punktu a
propagacj¹ �wiat³a, którego �ród³o zlokalizowane jest w identycznym punkcie obszaru. Stre-
fy niewidoczne, zakryte przez za³amania granic lub wyspy, odpowiadaj¹ zakresom cienia.
Wprawdzie zjawisko rozproszenia �wiat³a nie dzieli przestrzeni na strefy o ca³kowitym kon-
tra�cie � taki niezbêdny pe³ny kontrast stref widocznych i niewidocznych mo¿na opracowaæ
w zaawansowanych edytorach CAD. Edytory grafiki pozwalaj¹ na symulacjê spadku jako�ci
dozoru wraz ze wzrostem odleg³o�ci obserwacji. Edytor grafiki AutoCAD mo¿e symulowaæ
spadek natê¿enia o�wietlenia proporcjonalnie do odleg³o�ci lub do kwadratu tej odleg³o�ci.

Dla przetestowania analogii dozoru przestrzeni i propagacji �wiat³a zosta³a za³o¿ona do-
�wiadczalna baza danych (Adamik, 2005) zawieraj¹ca trzy wie¿owce o wysoko�ci 40 m,
dwa bloki o wysoko�ci 20 m oraz gara¿ osiedlowy (rys. 5). �ród³o �wiat³a  zosta³o zlokalizo-
wane wewn¹trz zaprojektowanej sceny (rys. 6), na wysoko�ci 7 m, aby wszystkie obiekty

6

Rys. 4. Wyznaczenie strefy dozoru w obszarze
wielospójnym (z wyspami) przy wykorzysta-
niu pêku wycinków ko³a; fragmenty zacienione

oznaczaj¹ strefy niewidoczne z punktu S
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sceny mog³y byæ traktowane jako wyspy na obszarze dozoru. Mimo, ¿e przy generowaniu
sceny przedstawionej na rysunku 6 za³o¿ono brak os³abienia natê¿enia �wiat³a wraz z odle-
g³o�ci¹ � symulacja zjawiska rozproszenia �wiat³a daje na rysunku cienie o niepe³nym kontra-
�cie. Uzyskanie pe³nego kontrastu (rys. 7) wymaga³o dodatkowego opracowania obrazu.
Rysunek 7 przedstawia poprawnie podzia³ przestrzeni na strefy widoczne i niewidoczne z
punktu obserwacji, posadowionego w punkcie �ród³a �wiat³a. Symulacja propagacji �wiat³a
zosta³a przeprowadzona w przestrzeni 3-D. �ród³o �wiat³a posadowione na wysoko�ci 7 m,
daje krótki realny cieñ gara¿u i d³ugie cienie pozosta³ych budowli.

W scenie przedstawionej na rysunku 8 zastosowano dwa �ród³a �wiat³a. Drugie �ród³o
zosta³o zlokalizowane na zewn¹trz zespo³u obiektów. Dodanie drugiego �ród³a �wiat³a jest
równowa¿ne dozorowi terenu z dwóch punktów obserwacji panoramicznej. Rysunek 8 przed-
stawia cienie poszczególnych �róde³ �wiat³a i nak³adanie siê cieni � tworz¹ce strefy niewi-
doczne. Przez opracowanie obrazu mo¿na uzyskaæ kontrastowe strefy zas³oniête, które w
przypadku zastosowania drugiego �ród³a �wiat³a � uleg³y zmniejszeniu.

Nale¿y tu podkre�liæ, ¿e mimo rozwi¹zywania zadania w postaci 3-D rysunki 6, 7 i 8
przedstawiaj¹ symulacje dozoru obszaru w rzucie na poziom¹ p³aszczyznê odniesienia. Ob-
razy o rzucie dowolnym bêd¹ analizowane w dalszej czê�ci pracy.

Dozór powierzchni topograficznej

Dotychczas rozpatrywane by³y przypadki dozoru przestrzeni na poziomej p³aszczy�nie
odniesienia. Przeprowadzone analizy nie uwzglêdnia³y zró¿nicowanego kontekstu powierzchni
topograficznej. Teren, z jego bogactwem form, mo¿e byæ równie¿ obszarem dozoru. Z prak-
tycznego punktu widzenia jeste�my zainteresowani wyznaczeniem  na mapie stref widocz-
nych z wybranego punktu obserwacji. Wiele interesuj¹cych rozwi¹zañ w tej dziedzinie za-
wiera praca De Floriani, Magillo (1999).

Zaawansowane systemy GIS-owskie, wykorzystuj¹ce numeryczne modele terenu, ofe-
ruj¹ narzêdzia do wyznaczenia stref widocznych z wybranego punktu. Odpowiedni przyk³ad
zosta³ pokazany na rysunku 9. Programy zaawansowane oferuj¹ tak¿e mo¿liwo�æ rozwi¹zy-
wania wielu innych zadañ; miêdzy innymi wyznaczenia widoczno�ci wzd³u¿ planowanej
drogi (GISCON, 1996).

Ze wzglêdu na wysokie koszty programów analizuj¹cych powierzchniê topograficzn¹,
zapisan¹ w postaci numerycznego modelu terenu � mo¿na oprogramowaæ samodzielnie uprosz-
czony algorytm badania widoczno�ci terenu. Schemat blokowy podobnego zadania zosta³
przedstawiony w pracy autora (Eckes, 1989).

Podstawowym zadaniem koniecznym do analizy widoczno�ci jest wyznaczenie przekroju
terenu wzd³u¿ zadanego kierunku, wychodz¹cego z punktu obserwacji. Mo¿emy za³o¿yæ, ¿e
wyznaczenie obszarów widoczno�ci mo¿e byæ dokonane poprzez analizê widoczno�ci wzd³u¿
dostatecznie zagêszczonego pêku kierunków, zbiegaj¹cych siê w punkcie obserwacji.

Badanie widoczno�ci profilu terenu wzd³u¿ kolejnego przekroju jest realizowane poprzez
przebieganie kolejnych punktów profilu w kierunku od punktu obserwacji do granicy bada-
nego obszaru na horyzoncie. W toku sekwencyjnego badania utrzymywany jest maksymal-
ny k¹t pionowy do najwy¿szych punktów strefy widocznej. Strefa widoczna terenu jest
jednocze�nie stref¹ zas³aniaj¹c¹ ni¿ej po³o¿one, dalsze fragmenty profilu. Dla ka¿dego kolej-
nego profilu testowana jest relacja do aktualnego maksymalnego widzialnego horyzontu.
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Ni¿sze fragmenty profilu s¹ niewidoczne, natomiast wy¿sze s¹ kwalifikowane jako widocz-
ne z równoczesn¹ aktualizacj¹ maksymalnego k¹ta pionowego. Dla d³u¿szych linii obserwa-
cji terenu konieczne jest uwzglêdnienie krzywizny Ziemi i refrakcji, tak jak pokazano w pracy
(Eckes, 1989). W koñcowej fazie zadania pêk przekrojów podlega integracji i mo¿na na
mapie wykazaæ strefy widoczne z danego punktu. W literaturze dotycz¹cej zadañ wykony-
wanych na numerycznym modelu terenu podawane s¹ ró¿ne algorytmy, które w ka¿dym
przypadku bazuj¹ na sekwencyjnym badaniu relacji pomiêdzy narastaj¹cym horyzontem a
profilem terenu (De Floriani, Magillo, 1999). Genez¹ i pewn¹ analogi¹ do dozoru powierzch-
ni topograficznej by³o badanie celowych w projektowaniu osnów geodezyjnych.

Planowanie dozoru przestrzeni
za pomoc¹ analizy wirtualnych obrazów 3-D

W naszych dotychczasowych rozwa¿aniach badali�my widoczno�æ wzd³u¿ korytarzy,
wyznaczali�my strefy widoczno�ci i strefy zakryte, tak¿e w przestrzeni, ale w ostatecznej
fazie � w rzucie na poziom¹ p³aszczyznê odniesienia. W niniejszym rozdziale podejmujemy
zupe³nie inny problem � przechodzimy do analizy obrazów o dowolnych parametrach rzutu.
Obrazy takie mog¹ nam dostarczaæ kamery monitoruj¹ce konkretny teren lub mog¹ to byæ
obrazy wirtualne 3-D, budowane za pomoc¹ grafiki komputerowej, przedstawiaj¹ce obiekty
jeszcze nie istniej¹ce w �wiecie realnym � obiekty projektowane.

Analiza i korekta obrazów z kamer monitoruj¹cych, jest o wiele ³atwiejsza, poniewa¿
geometria, kompozycja i jako�æ obrazu mog¹ podlegaæ bie¿¹cym eksperymentom (Lewan-
dowicz, 2004). Natomiast warto przytoczyæ szereg zdañ komentarza do budowy obrazów
wirtualnych obiektów projektowanych i ich przydatno�ci do analizy dozoru przestrzeni.

G³ównym celem budowy takich obrazów jest maksymalne zbli¿enie siê do realizmu przy-
sz³ych sytuacji. Profesjonalne, zaawansowane edytory grafiki komputerowej CAD oferuj¹
bogate narzêdzia w tej dziedzinie: barwy, rendering, teksturê, o�wietlenie, cienie, odbicia
�wiat³a i efekty specjalne zwi¹zane z warunkami atmosferycznymi. Wymienione czynniki
pozwalaj¹ na budowê scen zbli¿onych do realistycznych. Technice tej po�wiêcona jest bar-
dzo szeroka literatura. W zastosowaniu tak utworzonych obrazów do celów planowania
dozoru scen musimy zwróciæ szczególn¹ uwagê na kilka ni¿ej omówionych czynników.

Przy planowaniu dozoru nale¿y tak dobieraæ kierunki obserwacji, aby unikaæ o�lepiaj¹ce-
go charakteru �wiat³a naturalnego lub sztucznego. W tym celu rozmieszczanie kierunków
�róde³ �wiat³a powinno podlegaæ szczególnej analizie. Drugim czynnikiem zwi¹zanym ze
�wiat³em jest cieñ i w konsekwencji kontrast sceny, utrudniaj¹cy dozór obszaru. Cienie
ostrego s³oñca to niemal wirtualne obiekty, modyfikuj¹ce scenê i utrudniaj¹ce widoczno�æ
obiektów znajduj¹cych siê w strefie cienia.

Nocny dozór obiektów wymaga wielopunktowego o�wietlenia, a tak¿e z kolei tworzy
z³o¿one uk³ady zró¿nicowanego natê¿enia �wiat³a i nak³adaj¹cych siê cieni (rys. 10). Scena
na rysunku pokazuje, ¿e nie wszystkie elementy obiektów s¹ dostatecznie o�wietlone, aby
nad nimi mo¿na by³o sprawowaæ skuteczny dozór.

Czwart¹ grup¹ czynników jest grupa wp³ywów atmosferycznych znacznie os³abiaj¹cych
widzialno�æ. W badaniu scen mo¿na symulowaæ mg³ê, deszcz oraz opady �niegu, a wiêc
czynniki znacznie ograniczaj¹ce dozór terenu.
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Podsumowanie

Dozór terenu i obiektów mo¿e byæ elementem sk³adowym zarz¹dzania � czê�ci¹ schema-
tu organizacyjnego zbiorowego dzia³ania. Mo¿e byæ zadaniem z dziedziny bezpieczeñstwa i
ochrony przed aktami postêpowania kryminalnego i aktami terroryzmu. Szczególnie to ostat-
nie zadanie uros³o w czasie obecnym do rangi wielkiego problemu wspó³czesnej cywilizacji.
�wiadczy o tym znaczna liczba publikacji na ten temat.

Dozorowaniu mog¹ podlegaæ centra miast, mienie, obiekty szczególnej ochrony (banki,
placówki dyplomatyczne i obiekty administracji) oraz wêz³y komunikacji naziemnej,  pod-
ziemnej i powietrznej. Obszar dozoru ma zawsze pewne cechy geometryczne, warunki fi-
zyczne oraz stan realny lub wirtualny. Dozór ma zawsze pewien zasiêg, w obrêbie którego
jest skuteczny, niezale¿nie od tego czy jest to dozór bezpo�redni czy po�redni � sprawowany
za pomoc¹ kamer.

Dozór realny, prowadzony w czasie rzeczywistym, powinien byæ poprzedzony analiz¹,
aby podnie�æ w maksymalnym stopniu jego skuteczno�æ. Brak skutecznego dozoru mo¿e
prowadziæ do strat trudnych do oszacowania. Celowo�æ analizy potwierdzaj¹ tak¿e wzglêdy
ekonomiczne � dozór wi¹¿e siê z kosztami osobowymi, kosztami sprzêtu do monitorowania
oraz kosztami eksploatacji (o�wietlenie, ³¹czno�æ).

Znacznej liczbie publikacji na ten temat, które traktuj¹ raczej o aspektach technicznych
sprzêtu i o oczekiwanych lub badanych skutkach, towarzysz¹ zaledwie w niewielkim stop-
niu analizy geometrii terenu i obiektów. Analizy takie musz¹ pozostawaæ w �cis³ym zwi¹zku
z modelami terenu i obiektów zawartymi w systemach informacji przestrzennej.

W niniejszej pracy wykazano, ¿e szereg zadañ z dziedziny dozoru przestrzeni mo¿na
rozwi¹zywaæ za pomoc¹ narzêdzi GIS-owskich � miêdzy innymi mo¿na planowaæ korytarze
obserwacji, wyznaczaæ strefy dozoru bezpo�redniego w terenach zabudowanych, w obsza-
rach zamkniêtych i na powierzchni topograficznej. Najnowsze narzêdzia GIS oferuj¹ szero-
kie analizy 3-D oraz powtarzalno�æ typowych procesów, stanowi¹c¹ element automatyzacji.
W pracy wykorzystano równie¿ zaawansowane edytory CAD do wyznaczania stref dozoru
metod¹ symulacji propagacji �wiat³a oraz do budowy wirtualnych obrazów 3-D dla celów
planowania dozoru.

Przedstawiona w pracy metodyka rozwi¹zywania zadañ w dziedzinie dozoru przestrzeni
mo¿e znale�æ zastosowania tak¿e w innych dziedzinach:
m w projektowaniu osnów geodezyjnych na obszarach wysoko zainwestowanych, w

tym tak¿e w projektowaniu pomiarów GPS,
m w szeroko pojêtym zarz¹dzaniem w czasie rzeczywistym � placem budowy, kopalni¹

odkrywkow¹ lub akcj¹ ratownicz¹,
m w transporcie � w poszukiwaniu dróg z ³adunkami gabarytowymi na terenach zain-

westowanych,
m w geomarketingu � w poszukiwaniu miejsc i ocenie widoczno�ci obiektów dzia³alno-

�ci reklamowej,
m w zastosowaniach wojskowych.
Niniejsza praca jest zaledwie zarysem problematyki. Pozostaje kilka dalszych grup zadañ

do rozwi¹zania. Pierwsz¹ z nich stanowi¹ zadania teoretyczne, tak¿e zwi¹zane z geometri¹
przestrzeni dozoru i liczb¹ stacji obserwacji. Drug¹ grupê zadañ tworz¹ zadania optymaliza-
cyjne, zwi¹zane z kosztami. Do zadañ praktycznych nale¿y te¿ zwrócenie uwagi na relacje
przestrzenne tej problematyki i mo¿liwo�æ rozwi¹zywania takich interdyscyplinarnych zadañ
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w GIS. Ranga tej problematyki jest dostrzegana z nale¿yt¹ uwag¹ w niektórych krajach (Geo
Information in the Modern State, 2003). Przedstawiona problematyka jest elementem ochro-
ny warto�ci cywilizacyjnych we wspó³czesnym �wiecie i powinna byæ rozwijana równie¿ 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, 1c), 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
do�wiadczalnej bazy danych
do wyznaczania stref
dozoru metod¹ symulacji
propagacji   �wiat³a
�ród³o: (Adamik, 2005)
praca dyplomowa
wykonana pod
kierownictwem autora

Rys. 6. Wyznaczanie strefy widoczno�ci
za pomoc¹ symulacji propagacji �wiat³a

w edytorze CAD;
w do�wiadczeniu wykorzystano analogiê

pomiêdzy dozorem panoramicznym a strefami
�wiat³a i cienia � na poziomej p³aszczy�nie

odniesienia;
rozproszenie �wiat³a tworzy cienie

o niepe³nym kontra�cie
�ród³o: (Adamik, 2005)

Rys. 7. Obraz z rysunku 6 po dokonaniu opracowania;
wzmocniony kontrast cieni dzieli obszar na strefy

widoczne i niewidoczne z punktu posadowienia �ród³a
�wiat³a

�ród³o: (Adamik, 2005)

Rys. 8. Analogia symulacji propagacji �wiat³a i do-
zoru panoramicznego z dwóch punktów obserwacji;
po odpowiednim wzmocnieniu kontrastu stref pod-

wójnego cienia mo¿na uzyskaæ jednoznaczny podzia³
przestrzeni na strefy widoczne i niewidoczne

�ród³o: (Adamik, 2005)
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Rys. 9. Zakres widoczno�ci powierzchni topograficznej z wybranego punktu obserwacji �
wyznaczony za pomoc¹ ArcView 3.3  3D Analyst

�ród³o: (Legault, 2005)

Rys. 10. Analiza wirtualnego obrazu projektowanego campusa uniwersyteckiego z symulacj¹ o�wietlenia
nocnego; wielopunktowe o�wietlenie tworzy z³o¿ony uk³ad zró¿nicowanego natê¿enia �wiat³a

i nak³adaj¹cych siê cieni
�ród³o: (Niedojad³o, 2005) praca dyplomowa wykonana pod kierownictwem autora


