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Wprowadzenie

Podczas prac planistycznych wrecz niezbgdne jest posiadanie numerycznego modelu ist-
niejacych zespotdw urbanistycznych. Przez zesp6tl urbanistyczny rozumie si¢ zgrupowanie
obiektdw tworzacych cato$¢ kompozycyjng wraz z otaczajacym je, odpowiednio zagospo-
darowanym obszarem (placem, ogrodem, ulicami). Powstaje on w wyniku dtugotrwatych
procesow zagospodarowywania przestrzennego danego obszaru i nawarstwiania si¢ zabu-
dowy lub tez w wyniku zrealizowania jednego projektu zagospodarowania przestrzennego.
Koniecznos¢ dysponowania takimi modelami wynika z wielu powodow. Nalezg do nich po-
trzeby wizualizacji istniejacych zespotdéw urbanistycznych — samodzielnie oraz z planowany-
mi obiektami, okreslenie ciggdéw i osi widokowych, analizy uwzgledniajace informacj¢ wy-
sokosciowa, oraz bardzo istotny — wlasciwe zdefiniowanie dopuszczalnej wysokosci zabu-
dowy. Dla celow artykutu jako numeryczny model zespotdw urbanistycznych przyjmuje si¢
wektorowy rysunek tréjwymiarowych obiektéw zlokalizowanych na terenie przedstawio-
nym w postaci TIN (Triangulated Irregular Network).

Wybdr zrodla danych do opracowania modelu

W Urzedzie Miasta Krakowa dostrzegano potrzebg wykonania numerycznych modeli ze-
spotow urbanistycznych. Juz w latach 90. ubieglego wieku podjeto préby ich tworzenia.
Bazujac na danych z ewidencji budynkéw tworzono tréjwymiarowe obiekty. Budynki stano-
wity cze$¢ istniejacego systemu informacji przestrzennej uzywanego w Urzedzie. Do wekto-
rowego rysunku lokalizujacego poszczegolne budynki dopigta byla informacja opisowa (np.
numer i rodzaj obiektu, liczba kondygnacji). Niestety baza ta nie posiadata informacji o wyso-
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kosci zabudowy, zmuszajac opracowujacych model do samodzielnego jej okreslania (cho¢
informacja o liczbie kondygnacji byta bardzo pomocna). Powstate w ten sposéb opracowa-
nia, cho¢ bardzo proste, umozliwialy wykonanie podstawowych analiz oraz wizualizacji,
jednak byly zbyt przyblizone. Majac swiadomos¢ ich niedoskonatosci szukano innych roz-
wiazan. Postanowiono skorzysta¢ z mozliwo$ci oferowanych przez fotogrametri¢. Dla duzej
czesci miasta pozyskano informacje¢ o potozeniu dachéw wiekszych budynkow. Uzyskano
wektorowy plik zawierajacy rysunek kalenic i krawedzi okapow zlokalizowanych w trojwy-
miarowej przestrzeni, gdzie wspotrzedne ptaskie byly zgodne z obowiazujacym krakowskim
uktadem lokalnym, co umozliwito wspdtprace z istniejacymi zasobami. Dzigki temu obrys
budynku mozna byto przesunaé (tworzac Sciany) do ptaszczyzny ograniczonej przez okap
dachu. Tq droga powstaty trojwymiarowe bryly o wlasciwych nachyleniach potaci dacho-
wej wraz z prawidlowo umieszczonymi Scianami. Baza do uzyskania tych danych byty barwne
stereoskopowe zdjecia lotnicze wykonane w skali 1:13 000. Doktadno$¢ tak powstatego
opracowania byla Scisle powiazana ze skala zdje¢ i zdolnosciami operatora. Na podstawie
rysunku krawedzi dachu wykonano modele, ktorych wiarygodnos¢ byta juz znaczaco wy-
7sza. Niestety tg droga uzyskano informacje jedynie o wiekszych obiektach. Brak byto da-
nych o mniejszych budynkach, o detalach obiektow wigkszych, o budowlach technicznych.
Brakowato takze informacji o istniejacej zieleni — bardzo istotnej dla wyznaczenia osi widoko-
wych. Istniata duza potrzeba pozyskania informacji doktadniejszej oraz o znacznie wigkszym
stopniu szczegdtowosci. Postanowiono sprawdzi¢ w praktyce efekty skanowania laserowe-
go. Skanowanie laserowe czgsto okreslane akronimami LIDAR (Light Detection and Ran-
ging) lub ALS (dirborne Laser Scanning), mozna w uproszczeniu poréwna¢ do pomiaru
odlegtosci, gdzie dalmierz umieszczony jest na urzadzeniu latajacym (samolot lub helikopter).
Okresleniu odleglosci towarzyszy pomiar nachylenia platformy z glowica skanujacg (INS)
oraz wspotpraca z systemem GPS. Integracja tych systemoéw pomiarowych pozwala okre-
$li¢ potozenie punktu terenowego w dowolnym uktadzie wspotrzednych. W efekcie pomiaru
zostaje wygenerowana chmura punktéw o znanych wspotrzednych ptaskich oraz wysoko-
$ci. W trakcie nalotu mozna jednoczesnie wykona¢ zdjecia lotnicze i wykorzysta¢ je do
sporzadzenia tradycyjnej ortofotomapy. W 2004 r. Biuro Planowania Przestrzennego Urzedu
Miasta Krakowa zlecilo wykonanie skanowania laserowego dla otoczenia Ronda Grunwaldz-
kiego i Wawelu (rys. 1). Smiglowiec z zainstalowanym skanerem TopEye Mk II zeskanowat
obszar o powierzchni ponad 2 km?. Pomiar odbywat si¢ z predkoscia okoto 45 km/h, a $red-
nia wysokos¢ nalotu wynosita 300 m nad powierzchnig terenu. Zarejestrowano 3,7 miliona
punktéw, co dato $rednig gesto$¢ na poziomie 1,5 pkt/m?. Wystarczyto to do opracowania
doktadnego modelu terenu w postaci TIN oraz stworzenia wektorowych rysunkow istnieja-
cych obiektow. Ciekawe efekty powstaly po wygenerowaniu modelu TIN z catosci danych
(teren i wszystkie obiekty jego pokrycia). Uzyskano w ten sposéb bardzo szybko realistycz-
ny wektorowy model (cho¢ zielen wygladata dos¢ abstrakcyjnie lecz takze dzigki temu byta
fatwo rozpoznawalna), charakteryzujacy si¢ pewna ,,chropowatoscia™ wynikajaca z istnieja-
cej gestosci punktow.
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Lotnicze skanowanie laserowe Krakowa

Punkty uzyskane na drodze skanowania laserowego bardzo dobrze nadawaly si¢ do two-
rzenia numerycznego modelu zespotéw urbanistycznych. Oczywistym stalo sie, ze cate mia-
sto wymaga pozyskania takich danych. Podjeto starania o wykonanie nalotu dla obszaru
catego Krakowa. W 2006 r. Smiglowiec z zainstalowanym systemem FLI-MAP 400 dokonat
skanowania laserowego z wysokosci 350 m nad powierzchnig terenu. Uzyskano chmure
punktow o gestosci co najmniej 12 pkt/m? dla obszaru calego Krakowa. Na obszarze opraco-
wania wystepuja rejony o gestosci od 16 pkt/m? do 20 pkt/m?. Tak duza gestosé spowodo-
wata bardzo dobre reprezentowanie obiektdw istniejacych. Praktycznie same punkty tworza
juz pogladowy model zespotéw urbanistycznych. Mozliwe jest definiowanie grubosci wy-
$wietlania punktow, co w rezultacie daje wrazenie ogladania ciagtej powierzchni. Kazdy punkt
ma przypisang informacj¢ o intensywnosci odbicia oraz o naturalnym kolorze obiektu, ktory
reprezentuje. Dzigki temu bardzo szybko mozna wizualizowa¢ dowolny fragment miasta za
pomoca jednej z trzech dostgpnych metod (rys. 2).

Wykorzystanie informacji o intensywnosci odbicia impulsu laserowego daje w rezultacie
obraz bardzo zblizony do czarno-biatej fotografii. Dzieki zarejestrowaniu sktadowych RGB
i przypisaniu ich do kazdego punktu mozliwa jest prezentacja w barwach naturalnych. Dla
widokéw chmury punktéw z géry powstaje w ten sposdb tzw. prawdziwa ortofotomapa,
gdyz w zadnym miejscu nie wida¢ $cian budynkow a jedynie rzuty ich dachéw. Najbardziej
klasyczny sposob prezentacji zespotow urbanistycznych polega na przypisaniu poszczegdl-
nym stopniom wysokosciowym odpowiednich koloréw. Stosujac standardowa palete barw
od zieleni przez z6t¢ do czerwieni uzyskuje sie efekt, do ktérego sa przyzwyczajeni odbiorcy
zobrazowan hipsometrycznych. W zaleznosci od potrzeby mozna uzy¢ jedng z powyzszych
metod dodatkowo modyfikujac ,,grubos¢” punktdw. Pozwala to uzyska¢ obraz z widoczny-
mi pojedynczymi punktami (przy wyborze najmniejszej grubosci) lub obraz stwarzajacy wra-
zenie ciagtego zdjecia (przy grubosciach wigkszych). Punkty bardzo dobrze reprezentuja
takze obiekty azurowe (np. dZwigi budowlane, stupy wysokiego napigcia). Rowniez linie
napowietrzne zostaty utrwalone przez zbiér punktow wyznaczajacych ich potozenie.

Doswiadczenia Biura Planowania Przestrzennego UMK
z wykorzystaniem danych ze skanowania laserowego

Na podstawie pozyskanych punktéw mozna wykona¢ tradycyjny model w postaci niere-
gularnej siatki trojkatéw. Ich duza gesto$¢ pozwala na generowanie modeli TIN o bardzo
realistycznym wygladzie. Na rysunku 3 pokazano fragment takiego modelu dla mieszkanio-
wego zespotu urbanistycznego w Cichym Kaciku. Bez problemu mozna obserwowaé nawet
bardzo mate detale (np. kominy na dachu, ogrodzenia, latarnie). Wyréznialne sq takze samo-
chody zeskanowane na ulicach.

Przez odfiltrowanie z chmury punktéw tylko tych, ktére reprezentuja powierzchnie tere-
nu mozna stworzy¢ typowy numeryczny model powierzchni terenu. Na jego podstawie
stosunkowo szybko uzyskuje si¢ warstwice lub opracowania pochodne (mapy spadkow,
ekspozycji itp.). Dysponujac takimi danymi mozna tworzy¢ modele zespotow urbanistycz-
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nych, gdzie powierzchnia terenu bedzie przedstawiona modelem w postaci nieregularnej
siatki tréjkatow, zabudowa jako wektorowe obiekty, zielen bedzie reprezentowana przez chmu-
r¢ punktéw, a dodatkowo planowane kubatury beda pokazane za pomoca wektorowych
bryl. Cho¢ same punkty nie stanowig modelu to przedstawienie zieleni za ich pomoca w
wielu przypadkach jest bardziej korzystne niz ich zamiana na rysunek wektorowych bryt.

Doswiadczenie uzyskane przez Biuro Planowania Przestrzennego UMK po paru miesia-
cach pracy z efektami skanowania laserowego, pozwala pozytywnie oceni¢ warto$¢ chmu-
ry punktow jako materiatu do tworzenia modeli zespotow urbanistycznych. Nasuwa si¢ py-
tanie — czy wieksza gestos¢ punktéw bytaby wskazana do tworzenia jeszcze bardziej dosko-
natych modeli. Technicznie istnieje mozliwo$¢ pozyskania chmury punktéw o gestosci prze-
kraczajacej 100 pkt/m?. Jednak w przypadku miasta o wielkosci Krakowa tak duza ilo$¢
danych stanowilaby problem zwigzany zaréwno z przechowywaniem ogromnych zbioréw
jak i ich przetwarzaniem. Do przechowywania efektéw skanowania laserowego wykonane-
go w 2006 r. niezbedne bylo zakupienie macierzy dyskowej. Aby mdc je wykorzystaé¢ do
tworzenia modeli i analiz, konieczne bylo posiadanie odpowiedniego oprogramowania. Wigk-
szo$¢ aplikacji umozliwiajacych przetwarzanie chmury punktow wczytuje je do pamieci
operacyjnej (np. TerraScan — Terrasolid, Flip7 — Fli-Map). 1 GB RAM wystarcza do wczy-
tania ok. 20 mIn punktéw. Jest to wielko$¢é pozwalajaca na ptynne i szybkie analizy mniej-
szych zespotow urbanistycznych, takich jak np. Cichy Kacik — okoto 1,5 min punktéw. W
przypadku zespotow zajmujacych wieksza powierzchnie (np. Stare Miasto — okoto 26 min
punktéw) praca z wykorzystaniem tego typu aplikacji wymaga zwigkszenia pamigci RAM.
Staje si¢ ona jednak wolniejsza, a po przekroczeniu limitu wolnej pamigci jest praktycznie
niemozliwa. Pojawia si¢ juz oprogramowanie pracujace na danych pobieranych w sposob
ciagly z zasobow dyskowych bez wczytywania do pamigci operacyjnej (np. ScanView -
Dephos). Obecnie wydaje sie to wlasciwa droga, umozliwiajacq wykonywanie analiz dla
duzych fragmentéw miasta.

Podsumowanie

Dane pozyskane za pomocg lotniczego skanowania laserowego umozliwiaja nie tylko
wizualizacj¢ zespoldw urbanistycznych jak i pojedynczych obiektow, lecz takze tworzenie
ich wektorowych ciagltych modeli. Sg bardzo istotnym materiatem zrodtowym mozliwym do
wykorzystania w planowaniu przestrzennym i wielu innych dziedzinach. Pozwalaja na oceng
widocznosci z dowolnych miejsc z uwzglednieniem obiektow planowanych. Szybko tworza
szczegotowe przekroje terenu z doskonatym obrazem istniejacej zieleni. Sg zrédtem precy-
zyjnej informacji wysokosciowej o istniejacych obiektach przestrzennych, co stanowi obiek-
tywna podstawe do podejmowania decyzji. Uzyskane rezultaty potwierdzaja przydatnosé
lotniczego skanowania laserowego jako techniki pozyskiwania danych do tworzenia modeli o
duzej doktadnosci i szczegdtowosci.
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Summary

The paper presents experience of the Spatial Planning Office at the Cracow City Hall connected with
acquisition of data for elaboration of spatial development plans in the city. In drawing up these plans
various data are used and information about height of existing objects is of crucial importance.
Over the course of the years more and more advanced tools for building digital models were used for
visualization of urban complexes for planning purposes. These were in turn models based on:

1) land and buildings register — these models could be only treated as an approximation, because
land and buildings registration does not provide information about their height;

2) stereoscopic elaboration of aerial photos - featured with high accuracy, but the obstacle was the
need to have specialized photogrammetric equipment and software and trained personnel with inborn
ability to view stereoscopic images and relatively high labour-intensity;

3) aerial laser scanning (defined as LIDAR or ALS).

In 2004, first laser scanning was made for Grunwaldzkie Roundabout and Wawel Castle by means of
a TopEye Mkl scanner mounted on a helicopter (an area of over 2 sq km, average height of the flight
300 meters above the terrain at a speed of 45 km per hour). 3.7 million points were registered which
gave an average density of 1.5 point per sq m. These data were well suited for building a digital model
of urban complexes.

In 2006, laser scanning was performed for the whole area of Cracow by means of FLI-MAP 400
system installed on a helicopter (the height of flight 350 meters). A cloud of points with average density
of at least 12 points per sq m was obtained. Such a density enables visualization not only of urban
complexes but of individual objects, including determination of their height. The results obtained
confirm usefulness of aerial laser scanning as the technique of data acquisition for creation of digital
models of urban complexes with high accuracy and in great detail.
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Rys. 1. Fragment chmury punktéw z otoczenia Wawelu pozyskanej w 2004 .



Rys. 2. Fragment zespotu urbanistycznego Starego Miasta przedstawiony z wykorzystaniem:
intensywnosci odbicia (a), barw naturalnych (b), barw hipsometrycznych (c).






Rys. 3. Fragment numerycznego modelu mieszkaniowego zespotu urbanistycznego przedstawionego za pomoca nieregularne;j siatki trojkatow



