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Wprowadzenie

Podczas prac planistycznych wrêcz niezbêdne jest posiadanie numerycznego modelu ist-
niej¹cych zespo³ów urbanistycznych. Przez zespó³ urbanistyczny rozumie siê zgrupowanie
obiektów tworz¹cych ca³o�æ kompozycyjn¹ wraz z otaczaj¹cym je, odpowiednio zagospo-
darowanym obszarem (placem, ogrodem, ulicami). Powstaje on w wyniku d³ugotrwa³ych
procesów zagospodarowywania przestrzennego danego obszaru i nawarstwiania siê zabu-
dowy lub te¿ w wyniku zrealizowania jednego projektu zagospodarowania przestrzennego.
Konieczno�æ dysponowania takimi modelami wynika z wielu powodów. Nale¿¹ do nich po-
trzeby wizualizacji istniej¹cych zespo³ów urbanistycznych � samodzielnie oraz z planowany-
mi obiektami, okre�lenie ci¹gów i osi widokowych, analizy uwzglêdniaj¹ce informacjê wy-
soko�ciow¹, oraz bardzo istotny � w³a�ciwe zdefiniowanie dopuszczalnej wysoko�ci zabu-
dowy. Dla celów artyku³u jako numeryczny model zespo³ów urbanistycznych przyjmuje siê
wektorowy rysunek trójwymiarowych obiektów zlokalizowanych na terenie przedstawio-
nym w postaci TIN (Triangulated Irregular Network).

Wybór �ród³a danych do opracowania modelu

W Urzêdzie Miasta Krakowa dostrzegano potrzebê wykonania numerycznych modeli ze-
spo³ów urbanistycznych. Ju¿ w latach 90. ubieg³ego wieku podjêto próby ich tworzenia.
Bazuj¹c na danych z ewidencji budynków tworzono trójwymiarowe obiekty. Budynki stano-
wi³y czê�æ istniej¹cego systemu informacji przestrzennej u¿ywanego w Urzêdzie. Do wekto-
rowego rysunku lokalizuj¹cego poszczególne budynki dopiêta by³a informacja opisowa (np.
numer i rodzaj obiektu, liczba kondygnacji). Niestety baza ta nie posiada³a informacji o wyso-



200 Ireneusz Jêdrychowski

ko�ci zabudowy, zmuszaj¹c opracowuj¹cych model do samodzielnego jej okre�lania (choæ
informacja o liczbie kondygnacji by³a bardzo pomocna). Powsta³e w ten sposób opracowa-
nia, choæ bardzo proste, umo¿liwia³y wykonanie podstawowych analiz oraz wizualizacji,
jednak by³y zbyt przybli¿one. Maj¹c �wiadomo�æ ich niedoskona³o�ci szukano innych roz-
wi¹zañ. Postanowiono skorzystaæ z mo¿liwo�ci oferowanych przez fotogrametriê. Dla du¿ej
czê�ci miasta pozyskano informacjê o po³o¿eniu dachów wiêkszych budynków. Uzyskano
wektorowy plik zawieraj¹cy rysunek kalenic i krawêdzi okapów zlokalizowanych w trójwy-
miarowej przestrzeni, gdzie wspó³rzêdne p³askie by³y zgodne z obowi¹zuj¹cym krakowskim
uk³adem lokalnym, co umo¿liwi³o wspó³pracê z istniej¹cymi zasobami. Dziêki temu obrys
budynku mo¿na by³o przesun¹æ (tworz¹c �ciany) do p³aszczyzny ograniczonej przez okap
dachu. T¹ drog¹ powsta³y trójwymiarowe bry³y o w³a�ciwych nachyleniach po³aci dacho-
wej wraz z prawid³owo umieszczonymi �cianami. Baz¹ do uzyskania tych danych by³y barwne
stereoskopowe zdjêcia lotnicze wykonane w skali 1:13 000. Dok³adno�æ tak powsta³ego
opracowania by³a �ci�le powi¹zana ze skal¹ zdjêæ i zdolno�ciami operatora. Na podstawie
rysunku krawêdzi dachu wykonano modele, których wiarygodno�æ by³a ju¿ znacz¹co wy-
¿sza. Niestety t¹ drog¹ uzyskano informacje jedynie o wiêkszych obiektach. Brak by³o da-
nych o mniejszych budynkach, o detalach obiektów wiêkszych, o budowlach technicznych.
Brakowa³o tak¿e informacji o istniej¹cej zieleni � bardzo istotnej dla wyznaczenia osi widoko-
wych. Istnia³a du¿a potrzeba pozyskania informacji dok³adniejszej oraz o znacznie wiêkszym
stopniu szczegó³owo�ci. Postanowiono sprawdziæ w praktyce efekty skanowania laserowe-
go. Skanowanie laserowe czêsto okre�lane akronimami LIDAR (LIght Detection and Ran-
ging) lub ALS (Airborne Laser Scanning), mo¿na w uproszczeniu porównaæ do pomiaru
odleg³o�ci, gdzie dalmierz umieszczony jest na urz¹dzeniu lataj¹cym (samolot lub helikopter).
Okre�leniu odleg³o�ci towarzyszy pomiar nachylenia platformy z g³owic¹ skanuj¹c¹ (INS)
oraz wspó³praca z systemem GPS. Integracja tych systemów pomiarowych pozwala okre-
�liæ po³o¿enie punktu terenowego w dowolnym uk³adzie wspó³rzêdnych. W efekcie pomiaru
zostaje wygenerowana chmura punktów o znanych wspó³rzêdnych p³askich oraz wysoko-
�ci. W trakcie nalotu mo¿na jednocze�nie wykonaæ zdjêcia lotnicze i wykorzystaæ je do
sporz¹dzenia tradycyjnej ortofotomapy. W 2004 r. Biuro Planowania Przestrzennego Urzêdu
Miasta Krakowa zleci³o wykonanie skanowania laserowego dla otoczenia Ronda Grunwaldz-
kiego i Wawelu (rys. 1). �mig³owiec z zainstalowanym skanerem TopEye Mk II  zeskanowa³
obszar o powierzchni ponad 2 km2. Pomiar odbywa³ siê z prêdko�ci¹ oko³o 45 km/h, a �red-
nia wysoko�æ nalotu wynosi³a 300 m nad powierzchni¹ terenu. Zarejestrowano 3,7 miliona
punktów, co da³o �redni¹ gêsto�æ na poziomie 1,5 pkt/m2. Wystarczy³o to do opracowania
dok³adnego modelu terenu w postaci TIN oraz stworzenia wektorowych rysunków istniej¹-
cych obiektów. Ciekawe efekty powsta³y po wygenerowaniu modelu TIN z ca³o�ci danych
(teren i wszystkie obiekty jego pokrycia). Uzyskano w ten sposób bardzo szybko realistycz-
ny wektorowy model (choæ zieleñ wygl¹da³a do�æ abstrakcyjnie lecz tak¿e dziêki temu by³a
³atwo rozpoznawalna), charakteryzuj¹cy siê pewn¹ �chropowato�ci¹� wynikaj¹c¹ z istniej¹-
cej gêsto�ci punktów.
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Lotnicze skanowanie laserowe Krakowa

Punkty uzyskane na drodze skanowania laserowego bardzo dobrze nadawa³y siê do two-
rzenia numerycznego modelu zespo³ów urbanistycznych. Oczywistym sta³o siê, ¿e ca³e mia-
sto wymaga pozyskania takich danych. Podjêto starania o wykonanie nalotu dla obszaru
ca³ego Krakowa. W 2006 r. �mig³owiec z zainstalowanym systemem FLI-MAP 400 dokona³
skanowania laserowego z wysoko�ci 350 m nad powierzchni¹ terenu. Uzyskano chmurê
punktów o gêsto�ci co najmniej 12 pkt/m2 dla obszaru ca³ego Krakowa. Na obszarze opraco-
wania wystêpuj¹ rejony o gêsto�ci od 16 pkt/m2 do 20 pkt/m2. Tak du¿a gêsto�æ spowodo-
wa³a bardzo dobre reprezentowanie obiektów istniej¹cych. Praktycznie same punkty tworz¹
ju¿ pogl¹dowy model zespo³ów urbanistycznych. Mo¿liwe jest definiowanie grubo�ci wy-
�wietlania punktów, co w rezultacie daje wra¿enie ogl¹dania ci¹g³ej powierzchni. Ka¿dy punkt
ma przypisan¹ informacjê o intensywno�ci odbicia oraz o naturalnym kolorze obiektu, który
reprezentuje. Dziêki temu bardzo szybko mo¿na wizualizowaæ dowolny fragment miasta za
pomoc¹ jednej z trzech dostêpnych metod (rys. 2).

Wykorzystanie informacji o intensywno�ci odbicia impulsu laserowego daje w rezultacie
obraz bardzo zbli¿ony do czarno-bia³ej fotografii. Dziêki zarejestrowaniu sk³adowych RGB
i przypisaniu ich do ka¿dego punktu mo¿liwa jest prezentacja w barwach naturalnych. Dla
widoków chmury punktów z góry powstaje w ten sposób tzw. prawdziwa ortofotomapa,
gdy¿ w ¿adnym miejscu nie widaæ �cian budynków a jedynie rzuty ich dachów. Najbardziej
klasyczny sposób prezentacji zespo³ów urbanistycznych polega na przypisaniu poszczegól-
nym stopniom wysoko�ciowym odpowiednich kolorów. Stosuj¹c standardow¹ paletê barw
od zieleni przez ¿ó³æ do czerwieni uzyskuje siê efekt, do którego s¹ przyzwyczajeni odbiorcy
zobrazowañ hipsometrycznych. W zale¿no�ci od potrzeby mo¿na u¿yæ jedn¹ z powy¿szych
metod dodatkowo modyfikuj¹c �grubo�æ� punktów. Pozwala to uzyskaæ obraz z widoczny-
mi pojedynczymi punktami (przy wyborze najmniejszej grubo�ci) lub obraz stwarzaj¹cy wra-
¿enie ci¹g³ego zdjêcia (przy grubo�ciach wiêkszych). Punkty bardzo dobrze reprezentuj¹
tak¿e obiekty a¿urowe (np. d�wigi budowlane, s³upy wysokiego napiêcia). Równie¿ linie
napowietrzne zosta³y utrwalone przez zbiór punktów wyznaczaj¹cych ich po³o¿enie.

Do�wiadczenia Biura Planowania Przestrzennego UMK
z wykorzystaniem danych ze skanowania laserowego

Na podstawie pozyskanych punktów mo¿na wykonaæ tradycyjny model w postaci niere-
gularnej siatki trójk¹tów. Ich du¿a gêsto�æ pozwala na generowanie modeli TIN o bardzo
realistycznym wygl¹dzie. Na rysunku 3 pokazano fragment takiego modelu dla mieszkanio-
wego zespo³u urbanistycznego w Cichym K¹ciku. Bez problemu mo¿na obserwowaæ nawet
bardzo ma³e detale (np. kominy na dachu, ogrodzenia, latarnie). Wyró¿nialne s¹ tak¿e samo-
chody zeskanowane na ulicach.

Przez odfiltrowanie z chmury punktów tylko tych, które reprezentuj¹ powierzchniê tere-
nu mo¿na stworzyæ typowy numeryczny model powierzchni terenu. Na jego podstawie
stosunkowo szybko uzyskuje siê warstwice lub opracowania pochodne (mapy spadków,
ekspozycji itp.). Dysponuj¹c takimi danymi mo¿na tworzyæ modele zespo³ów urbanistycz-
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nych, gdzie powierzchnia terenu bêdzie przedstawiona modelem w postaci nieregularnej
siatki trójk¹tów, zabudowa jako wektorowe obiekty, zieleñ bêdzie reprezentowana przez chmu-
rê punktów, a dodatkowo planowane kubatury bêd¹ pokazane za pomoc¹ wektorowych
bry³. Choæ same punkty nie stanowi¹ modelu to przedstawienie zieleni za ich pomoc¹ w
wielu przypadkach jest bardziej korzystne ni¿ ich zamiana na rysunek wektorowych bry³.

Do�wiadczenie uzyskane przez Biuro Planowania Przestrzennego UMK po paru miesi¹-
cach pracy z efektami skanowania laserowego, pozwala pozytywnie oceniæ warto�æ chmu-
ry punktów jako materia³u do tworzenia modeli zespo³ów urbanistycznych. Nasuwa siê py-
tanie � czy wiêksza gêsto�æ punktów by³aby wskazana do tworzenia jeszcze bardziej dosko-
na³ych modeli. Technicznie istnieje mo¿liwo�æ pozyskania chmury punktów o gêsto�ci prze-
kraczaj¹cej 100 pkt/m2. Jednak w przypadku miasta o wielko�ci Krakowa tak du¿a ilo�æ
danych stanowi³aby problem zwi¹zany zarówno z przechowywaniem ogromnych zbiorów
jak i ich przetwarzaniem. Do przechowywania efektów skanowania laserowego wykonane-
go w 2006 r. niezbêdne by³o zakupienie macierzy dyskowej. Aby móc je wykorzystaæ do
tworzenia modeli i analiz, konieczne by³o posiadanie odpowiedniego oprogramowania. Wiêk-
szo�æ aplikacji umo¿liwiaj¹cych przetwarzanie chmury punktów wczytuje je do pamiêci
operacyjnej (np. TerraScan � Terrasolid, Flip7 � Fli-Map). 1 GB RAM wystarcza do wczy-
tania ok. 20 mln punktów. Jest to wielko�æ pozwalaj¹ca na p³ynne i szybkie analizy mniej-
szych zespo³ów urbanistycznych, takich jak np. Cichy K¹cik � oko³o 1,5 mln punktów. W
przypadku zespo³ów zajmuj¹cych wiêksz¹ powierzchniê (np. Stare Miasto � oko³o 26 mln
punktów) praca z wykorzystaniem tego typu aplikacji wymaga zwiêkszenia pamiêci RAM.
Staje siê ona jednak wolniejsza, a po przekroczeniu limitu wolnej pamiêci jest praktycznie
niemo¿liwa. Pojawia siê ju¿ oprogramowanie pracuj¹ce na danych pobieranych w sposób
ci¹g³y z zasobów dyskowych bez wczytywania do pamiêci operacyjnej (np. ScanView -
Dephos). Obecnie wydaje siê to w³a�ciw¹ drog¹, umo¿liwiaj¹c¹ wykonywanie analiz dla
du¿ych fragmentów miasta.

Podsumowanie

Dane pozyskane za pomoc¹ lotniczego skanowania laserowego umo¿liwiaj¹ nie tylko
wizualizacjê zespo³ów urbanistycznych jak i pojedynczych obiektów, lecz tak¿e tworzenie
ich wektorowych ci¹g³ych modeli. S¹ bardzo istotnym materia³em �ród³owym mo¿liwym do
wykorzystania w planowaniu przestrzennym i wielu innych dziedzinach. Pozwalaj¹ na ocenê
widoczno�ci z dowolnych miejsc z uwzglêdnieniem obiektów planowanych. Szybko tworz¹
szczegó³owe przekroje terenu z doskona³ym obrazem istniej¹cej zieleni. S¹ �ród³em precy-
zyjnej informacji wysoko�ciowej o istniej¹cych obiektach przestrzennych, co stanowi obiek-
tywn¹ podstawê do podejmowania decyzji. Uzyskane rezultaty potwierdzaj¹ przydatno�æ
lotniczego skanowania laserowego jako techniki pozyskiwania danych do tworzenia modeli o
du¿ej dok³adno�ci i szczegó³owo�ci.
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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 MkII 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.

dr in¿. Ireneusz Jêdrychowski
ireneusz.jedrychowski@um.krakow.pl
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Rys. 1. Fragment chmury punktów z otoczenia Wawelu pozyskanej w 2004 r.
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Rys. 2. Fragment zespo³u urbanistycznego Starego Miasta przedstawiony z wykorzystaniem:
intensywno�ci odbicia (a), barw naturalnych (b), barw hipsometrycznych (c).

a
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Rys. 3. Fragment numerycznego modelu mieszkaniowego zespo³u urbanistycznego przedstawionego za pomoc¹ nieregularnej siatki trójk¹tów


