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Wprowadzenie

W Polsce od konca Il wojny swiatowej wprowadzany jest projekt zwigkszania lesistosci
kraju. Wedtug danych GUS, pod koniec 2011 roku 29,2 % powierzchni kraju pokryte byto lasami.
Tereny te coraz czgsciej narazone sg na niezgodng z prawem dziatalno$¢ czlowieka zwiazang z
samowola budowlana. Ograniczenia wynikajace z zapisow planow miejscowych, dotyczace lo-
kowania zabudowy jednorodzinnej w centrach miast, powodujq ze mieszkancy decyduja si¢ na
zakup nieruchomosci potozonej na terenach uzytkowanych dotychczas rolniczo, w tym réwniez
nieruchomosci potozonych na granicy polno-lesnej, a nawet na terenach lesnych.

Rosnaca presja inwestycyjna na nowych terenach powoduje, ze zwieksza si¢ liczba obiek-
téw budowlanych, w tym przede wszystkim budynkéw mieszkalnych, ale rowniez gospo-
darczych, ktére powstaja pomimo braku uzyskania przez ich wiascicieli pozwolenia na bu-
dowe czy tez w enumeratywnie wyliczonych przypadkach zgody wlasciwego organu na
rozpoczecie procesu inwestycyjnego (Ustawa, 1994). Problem ten, nazywany samowolg
budowlana, coraz czgsciej dotyczy wspomnianych powyzej terendw.

Wedtug oficjalnych danych statystycznych, pochodzacych z Giéwnego Urzedu Nadzoru
Budowlanego, w roku 2010 wydano 3220 nakazéw rozbidrki spowodowanych samowola
budowlana. Liczba nakazéw byla mniejsza o 1% w stosunku do roku 2009 i az o 25%
wigksza niz w roku 2008. W analizowanym przedziale czasu (2008-2010) wzrosta rowniez
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liczba nowo rozpoczetych postgpowan egzekucyjnych z tego powodu. W roku 2010 ich
liczba byta 0 6% wigksza niz w roku 2008 i wyniosta 857 (www.gunb.gov.pl).

Brak jest oficjalnych danych odnoszacych si¢ do problematyki samowoli budowlanej na
terenach lesnych oraz prawnie chronionych. Jednak dla przyktadu warto poda¢ szacunkowe
wartosci dotyczace samowoli budowlanych na terenie parkéw krajobrazowych (pow.
174 569,88 ha) w wojewodztwie Wielkopolskim. W roku 2006 toczyty si¢ 102 postgpowa-
nia administracyjne, z ktérych 101 zakonczyto si¢ decyzja o rozbiorce obiektu budowlanego
na tych wtasnie obszarach (winb.poznan.ibip.pl).

W ostatnich latach, wystegpowanie samowoli budowlanych w lasach jest w Polsce coraz
bardziej powszechnym problemem. Warto byloby wprowadzi¢ statystyki dotyczace tere-
néw lesnych do corocznych raportow Gtéwnego Urzedu Nadzoru Budowlanego (GUNB) na
temat ruchu budowlanego za dany rok kalendarzowy. Dopoki tak si¢ nie stanie, nie dowiemy
si¢ jaki jest rozmiar tego procederu i jakie szkody dla ekosystemdw lesnych moze przyniesc.
Istnieja co prawda pojedyncze, zakrojone na szersza skalg, dziatania kontrolne Naczelnej
Izby Kontroli nad pracq samorzadoéw w zakresie wydawania wymaganych decyzji i pozwo-
len dotyczacych zabudowy terenow lesnych. Podczas jednej z takich kontroli wykazano
wiele nieprawidlowosci w kilkunastu urzedach w Polsce.

Lamanie prawa budowlanego to nie tylko problem w skali krajowej. Do$¢ powszechnie
mozna si¢ z nim spotka¢ w krajach basenu Morza Srédziemnego. Dla przyktadu, w Grecji
szacuje sie, ze ponad 1 mIn budynkéw zostalo wzniesionych samowolnie. Sg to najczesciej
obiekty powstate na dziatkach o nieuregulowanym stanie prawnym, badz takie, ktore miaty
w zatozeniu spelnia¢ funkcje budynkéw letniskowych, a w efekcie staty si¢ luksusowymi
rezydencjami. Podobnie jak Grecji, zjawisko samowoli budowlanej w znacznym stopniu
dotyczy roéwniez Egiptu, gdzie przejawia si¢ ono w nadbudowywaniu pigter do istniejacych
juz budynkow, badz rozbudowywaniu ich bez zgody organéw administracji, w celu uniknig-
cia wysokich podatkow i czasochtonnej biurokracji (Potsiou, loannidis, 2006). Wedtug r6z-
nych zrodel, nielegalnie wzniesione budowle w Egipcie stanowia 50% wszystkich zabudo-
wan (www.businesstodayegypt.com).

Powyzsze dane pokazuja, ze problem samowoli budowlanej jest istotny. Pracownicy in-
spektoratéw budowlanych czy administracja Laséw Panstwowych nie posiadaja obecnie
nowych technologii pozwalajacych na zautomatyzowanie procesu wskazywania potencjal-
nych miejsc wystgpowania samowoli budowlanych. Usprawnienie i przyspieszenie wykry-
wania takich nieruchomosci wydaje si¢ konieczne, zarowno ze wzglgdow ekonomicznych,
tj. strat budzetéw gmin z tytutu nieptacenia podatkéw od nieruchomosci, jak réwniez ze
wzgledow ekologicznych — ochrony ekosystemow przed szkodliwa dziatalnoscig cztowieka.

Do przyspieszenia i zautomatyzowania procedury kontrolnej moze przyczyni¢ si¢ zasto-
sowanie nowych technik geomatycznych, w tym tradycyjnej teledetekcji czy lotniczego
skanowania laserowego (LSL). Zagadnienie automatycznej detekcji budynkoéw jest przed-
miotem intensywnych badan od kilkudziesigciu lat (Hodgson i in., 2003). W zaleznosci od
gtéwnego celu pracy oraz dostgpnych materiatdw, w literaturze mozna znalez¢ kilkanascie
roznych podejs¢ do tego zagadnienia. W opisywanych w literaturze metodach wykorzysty-
wane sa obrazy cyfrowe (Champion, 2007), dane punktowe pozyskane w wyniku lotnicze-
go skanowania laserowego (Dash i in., 2004; Bucior i in., 2006; Kulesza, 2007) albo szcze-
gétowe modele terenu (Olsen, Knudsen, 2005) lub wykorzystywane sg tacznie rézne zesta-
wy danych teledetekcyjnych, na przyktad zdjecia lotnicze z danymi z lotniczego skanowania
laserowego (Matikainen, 2007). Badania bazujace na wykorzystaniu zdj¢¢ lotniczych wska-
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zuja na detekcje budynkow na poziomie od 73 do 83% w zaleznosci od obszaru (Miiller,
Zaum, 2005; Person i in., 2005). Prace wykorzystujace NMPT oraz NDVI pozwalajq uzy-
ska¢ skutecznos$¢ detekcji w granicach 80-94% (Champion, 2007), za$ inne bazujace na
tych samych danych wejsciowych daja rezultaty na poziomie 85-95% (Rottensteiner, 2007).
Podstawa powyzszych badan byto wyodregbnienie ksztattéw, innych charakterystyk geome-
trycznych (linie dachu, katy), badzZ tez szeregu przetworzen na poziomie pojedynczych pik-
seli, pogrupowanych w p6zniejszym etapie w budynki. W wigkszo$ci, wymienione metody
stosowane byly na obszarach zurbanizowanych, gdzie wptyw koron drzew przykrywaja-
cych dachy budynkéw nie byt az tak istotny. W przypadku prezentowanych badan, rozwia-
zanie problemu usuniecia wplywu drzew na detekcj¢ budynkéw ma istotne znaczenie dla
otrzymania poprawnych wynikéw. Dlatego jednym z etapow prezentowanej metody jest
oddzielenie zabudowan od nachodzacych na nie koron drzew.

W artykule przedstawiono metode detekcji budynkéw za pomocg danych pochodzacych
z lotniczego skanowania laserowego oraz ze zdje¢ lotniczych. Przy odpowiednim skorelo-
waniu wynikow detekcji budynkéw z danymi pochodzacymi z ewidencji gruntéw i budyn-
kéw (EGiB) mozliwe jest wskazanie potencjalnych lokalizacji samowoli budowlanych i aktu-
alizacji istniejacych map zabudowan (Natikainen i in., 2010). W efekcie, przyspieszytoby to
proces kontroli prawdopodobnie nielegalnych zabudowan przez ograniczenie interwencji tyl-
ko do wybranych miejsc, wskazanych automatycznie w wyniku analizy materialéw telede-
tekcyjnych i fotogrametrycznych.

Uwarunkowania prawne

Pomocne w detekcji budynkow moga okazac si¢ zalozenia dotyczace powierzchni oraz
wysokosci, ktore okreslone zostaty w przepisach prawnych. W prawie budowlanym (Ustawa,
1994) nie zostata ustalona minimalna powierzchnia, ktora okresla czy dany obiekt jest budyn-
kiem, natomiast wskazane zostaty te obiekty, budynki, budowle, ktorych budowa wymaga:

O zgloszenia (wyliczone enumeratywnie przypadki, katalog zamkniety),

O pozwolenia na budowg (obiekty inne niz w katalogu zamknigtym, spetniajace prze-

stanki ustawowe np. definicje).

Warto zwréci¢ uwage na fakt, ze dla czgsci potencjalnych obiektow, ktore moga wysta-
pi¢ w projektach dotyczacych przestrzeni lesnej i czgsciowo rolniczej, wymagane sg tylko
zgloszenia, a nie pozwolenia na budowe. Sa to miedzy innymi (Ustawa, 1994, art. 29):

1) obiekty gospodarcze zwigzane z produkcja rolng i uzupetniajace zabudowg zagrodowa w
ramach istniejacej dzialki siedliskowej:

O parterowe budynki gospodarcze o powierzchni zabudowy do 35 m?, przy rozpietosci

konstrukcji nie wigkszej niz 4,80 m,

O plyty do sktadowania obornika,

O szczelne zbiorniki na gnojéwke lub gnojowice o pojemnosci do 25 m?,

O naziemne silosy na materialy sypkie o pojemnosci do 30 m? i wysokosci nie wigkszej

niz 4,50 m,

O suszarnie kontenerowe o powierzchni zabudowy do 21 m?,

2) wolno stojace parterowe budynki gospodarcze, wiaty i altany oraz przydomowe oranze-
rie (ogrody zimowe) o powierzchni zabudowy do 10 m?, przy czym laczna liczba tych
obiektéw nie moze przekracza¢ dwoch na kazde 1000 m? powierzchni dziatki,
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3) altany i obiekty gospodarcze na dziatkach w pracowniczych ogrodach dziatkowych o
powierzchni zabudowy do 25 m? w miastach i do 35 m? poza granicami miast oraz
wysokosci do 5 m przy dachach stromych i do 4 m przy dachach ptaskich,

4) gospodarcze obiekty budowlane o powierzchni zabudowy do 35 m?, przy rozpietosci
konstrukcji nie wigkszej niz 4,80 m, przeznaczone wytacznie na cele gospodarki lesnej i
potozone na gruntach lesnych Skarbu Panstwa.

Rozporzadzenie w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budyn-
ki i ich usytuowanie (Rozporzadzenie, 2002) pozwala na okreslenie parametru wysokosci dla
budynkow mieszkalnych oraz garazy. Zawarte w nim sg wartosci wysokosci pomieszczen
przeznaczonych na rézne cele, w tym: budynki jednorodzinne — 2,2 m, pomieszczenia go-
spodarcze — 2 m, garaze — wysokos$¢ w swietle konstrukcji co najmniej 2,2 m i do spodu
przewodow i urzadzen instalacyjnych 2 m itd.

Metodyka

Charakterystyka obszaru badan oraz danych

Pierwszym etapem prac byl wybdr obszaru badawczego, ktory potozony jest na potudnie
od granicy Parku Narodowego Gor Stotowych (rys.1).

Na potrzeby detekcji budynkéw wybrano dwa pola testowe. Obszar wlasciwy dla tego
badania obejmuje zabudowania wsi Jerzykowice Wielkie (rys. 2) o powierzchni 0,75 km?, w
granicach ktérego zidentyfikowano 39 obiektow budowlanych. Natomiast weryfikacje prze-
prowadzono na obszarze wsi Batoréw (rys. 3), o powierzchni 1 km?, z 64 obiektami budow-
lanymi. W obu przypadkach zabudowa zlokalizowana jest wzdtuz drog, w bliskim sasiedz-
twie kompleksu lesnego. O wyborze lokalizacji obszarow badan zadecydowato kilka opisa-
nych kolejno czynnikow.
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Rys. 1. Potozenie administracyjne obszaru badan
(opracowanie wlasne na podstawie Panstwowego Rejestru Granic)
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Sa to obszary najbardziej reprezentatywne, poniewaz spetniaja konieczne dla przeprowa-
dzenia badan warunki. Obrazuja skupiska zabudowy, co moze $wiadczy¢ o mozliwosci poja-
wiania si¢ nowych zabudowan w poblizu juz istniejacych. Jednoczesnie liczba budynkéw po-
zwala na formutowanie tez badawczych, wyciaganie wnioskow oraz opracowanie statystyk.

Wybor dwdch odrgbnych obszaréw umozliwia porownanie wynikdéw badan. Definicje
wybranej metody wykrywania samowoli budowlanej przeprowadzono na jednym z obsza-
row, natomiast drugi obszar wykorzystano do weryfikacji zaproponowanego rozwigzania.

Obszary badawcze potozone sa w bliskim sasiedztwie kompleksu lesnego. Taka lokaliza-
cja powoduje koniecznos¢ przeanalizowania wplywu koron drzew na detekcje budynkow
(Liang-Chien, Li-jer, 2010), ktére w wielu przypadkach stykaja si¢ z zabudowaniami, zmie-
niajac ich ksztalt. Ten czynnik przesadzit o wyborze obszaru lezacego na granicy terendw
otwartych i lesnych.

Wykorzystane w pracy dane obejmujace teren PN Gor Stotowych, sktadaly si¢ z:

O zestawu zdj¢¢ lotniczych o rozdzielczosci przestrzennej 0,6 m, pozyskanych

w 4 kanatach spektralnych (B, G, R, IR) w czerwcu 2008 r., dostepnych w postaci
kompozycji barwnej RGB oraz kompozycji CIR, zapisanych w formacie TIFF,

O zestawu danych z lotniczego skanowania laserowego (gestos¢ skanowania 8 punktow

na m?), pozyskanych réwniez w czerwcu 2008 r., zapisanych w postaci pliku RWB,

O warstwy budynkow z EGiB, wykorzystanej jako materiat referencyjny.

Wybér obiektéw uznanych za budynki

Kolejnym etapem byto ustalenie parametréw decydujacych o tym, czy dany obiekt wy-
kryty wyzej zaproponowang metoda bedzie kwalifikowal go do uznania za potencjalny prze-
jaw samowoli budowlanej. Nie nalezy zapominac, ze wykryte obiekty to zard6wno budynki
mieszkalne, gospodarcze, altany i inne, ktére nie musza powstawa¢ z naruszeniem prawa.
Mozna spotka¢ sie z propozycja okreslenia powierzchni 20 m? jako minimalnej granicy trak-
towania obiektu jako budynek (Metikanen i in, 2010). Przy takim zatozeniu mozna wylaczy¢
z analizy zardwno mate budynki i inne obiekty, ale rowniez czgsci wiekszych budynkow,
ktére lezalyby w obszarze zainteresowania.

Przetworzenie danych LSL i interpolacja cyfrowych modeli terenu

Pierwszy etap przetwarzania danych polegat na utworzeniu numerycznego modelu terenu
(NMT), numerycznego modelu pokrycia terenu (NMPT) oraz réznicowego modelu pokrycia
terenu (rMPT) bedacego roznica odpowiadajacych sobie pikseli w NMPT i NMT (rys. 5).

Do filtracji chmury punktéw LSL i interpolacji modeli terenu wykorzystano program
TreesVis. Zaimplementowano do niego algorytm aktywnych konturéw (ang. active contours
algorithm) (Elmqvist, 2000) wykorzystywany do filtracji danych punktowych. Nastegpnie,
w zalezno$ci od tworzonej powierzchni (NMP lub NMPT), najwyzej badz najnizej potozone
punkty wykorzystywano w tworzeniu rastrow o zadanej wielkosci pola podstawowego (We-
inacker i in., 2004). W pracy przeanalizowano 6 réznych ustawien interpolacji NMPT

i 3 ustawienia NMT. W prezentowanych analizach wykorzystano modele, ktérych wartosci
pikseli najlepiej charakteryzowaty powierzchnig budynkow.
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Analiza modeli terenu i ortofoto mapy CIR
pod katem ich wykorzystania w detekcji budynkéw

Proces detekcji budynkéw przebiegat dwutorowo, z wykorzystaniem przetworzonych
wczesniej danych z lotniczego skanowania laserowego oraz ortofotomapy w kompozycji
CIR. Analiza danych powstatych w wyniku pozyskania i przetworzenia danych LSL polegata
na analizie obiektow powstatych przez wydzielenie z tMPT pikseli znajdujacych si¢ powyzej
2 m. W analizowanym obszarze warunek ten spetnialy nastepujace klasy obiektéw: budynki,
wysoka roslinnos¢ oraz budynki potaczone z roslinnoscia. Na obszarze testowym wybrano
24 budynki, 45 drzew oraz 9 budynkow potaczonych z drzewami, ktdre wykorzystano w
analizie wartosci statystycznych. Analizowano rozne statystyki na oryginalnych danych (NMPT
i tMPT) i danych przetworzonych (warstwy spadkow i warstwy wystawy). Analiza warto-
$ci modeli terenu oraz wynikdw ich przetworzen prezentowana jest ponize;j.

Analiza wartosci numerycznego modelu pokrycia terenu wskazata na niewielka rozréz-
nialno$¢ budynkéw od innych obiektow. Wbrew przewidywaniom, odchylenie standardowe
wartosci rMPT na powierzchni dachéw budynkow nie roznito si¢ znacznie od wartosci w
innych klasach obiektow (rys. 3a). Srednia warto$é¢ odchylenia standardowego rézni sie, ale
rozpietos¢ wartosci pokrywa si¢ dla poszczegdlnych obiektéw. Proba wykorzystania tej
wartosci do selekcji budynkow nie powiodta sig, gdyz duzo wigcej byto selekcjonowanych
drzew niz budynkow.

Dla rMPT okreslono rowniez parametry spadku oraz wystawe. Podobnie jak dla NMPT
okreslono podstawowe statystyki dla poszczegdlnych klas obiektéw. Charakterystyki war-
tosci srednich nie wykazaty znacznych réznic pomigdzy obiektami dla warstwy spadkdw, i
wyniosty: 88,64 dla budynkéw, 89,50° dla budynkéw potaczonych z roslinnoscia i 89,39°
dla roslinnos$ci. Odchylenie standardowe (rys. 3b) przyjeto najmniejsza wartos¢ dla drzew, a
najwieksza dla budynkdow.

Ostatnig analize wykonano na warstwie wystawy okreslonej na podstawie rMPT. Najwyz-
sze wartosci Sredniej wielkosci wystawy zanotowano dla budynkow potaczonych z roslinno-
$cia (188,14"), anajnizsze dla drzew (179,78°), dla budynkéw warto$é srednia wyniosta 180,13°.
Warto$¢ odchylenia standardowego dla wartosci okreslonych na podstawie warstwy wystawy
zachowalta trend jak dla warstwy spadkow (rys. 3¢), z tym ze warto$¢ srednia dla budynkow
jest nieco wyzsza niz warto$¢ Srednia dla budynkow polaczonych z roslinnoscia.

Analizy numerycznego modelu pokrycia terenu daly rezultaty podobne do powyzszych.
Whbrew poczatkowemu zatozeniu, obiekty powstate w wyniku odrzucenia wartosci tMPT
ponizej 2m, nie miaty na tyle homogenicznej powierzchni jak si¢ spodziewano. Jedynie dla
dwuspadowych dachéw mozna byto spodziewaé si¢ mozliwie niskich wartosci odchylenia
standardowego. Niestety na analizowanym obszarze bardzo wiele budynkéw miato co naj-
mniej jedna kukutke na dachu oraz do wielu dostawione byty przybudowki. Zadecydowato to
o braku mozliwosci wykorzystania statystyk opisujacych plaszczyzng dachu. Jak si¢ okaza-
o, w $wietle quasi-obiektowej analizy 3 zidentyfikowanych klas obiektow, dachy nie byly
bardziej homogeniczne od rodlinnosci. W zwiazku z tym zrezygnowano z wykorzystania
wartosci statystycznych opisujacych homogenicznos¢ ptaszezyzn w detekcji budynkow.

W podobny sposdb przeanalizowano wartosci znormalizowanego wskaznika zieleni
(NDVI). Z kompozycji barwnej CIR wykorzystano 2 kanaly: czerwony (R) i podczerwony
(IR) do wyznaczenia NDVI za pomoca wzoru: NDVI= (IR — R)/(IR+R).
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Okreslono podstawowe statystyki dla poszczegdlnych grup obiektow (rys. 4). Z punktu
widzenia klasyfikacji szczegdlnie istotne byly wartosci srednich i ich zakresy, ktore przyjmo-
waly wartosci istotnie rézne od siebie. W opisanej ponizej metodyce wykorzystano wartos¢
NDVI tacznie z rtMPT do detekcji budynkow.
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Rys. 4. Wartosci odchylenia standardowego i sredniej NDVI w obrebie roznych obiektow (wypetniony
romb — wartos$¢ srednia dla wszystkich obiektéw, zamalowany trojkat i kwadrat — odpowiednio wartos¢
maksymalna i minimalna $redniej, niezamalowane symbole odnosza si¢ do odchylenia standardowego)

Detekcja budynkéw

Model roznicowy (rMPT) poddano reklasyfikacji, ktora pozwolita na wyodrebnienie ele-
mentow pokrycia terenu o wysokosci powyzej 2 m oraz ponizej tej granicy (rys. 6). Wartos¢
ta jest uwarunkowana wytycznymi zawartymi w rozporzadzeniu (2002). Jest to wartos¢,
ktéra dotyczy minimalnej wysokosci w $wietle konstrukcji okreslonej dla pomieszczen go-
spodarczych. Obiektom o wysokosci powyzej 2 m przypisano warto$¢ 1, a ponizej 2 m
wartos¢ 0.

Na podstawie analizy warto$ci NDVI na powierzchni budynkoéw i roslin, okreslono prog,
powyzej ktérego wydzielono z tresci obrazu obszary pokryte roslinnoscia. Nastepnie doko-
nano reklasyfikacji obrazu i wyodrgbniono obiekty antropogeniczne (wartos¢ 1) oraz natu-
ralne (wartos¢ 0) (rys. 7). Nastgpnie przy uzyciu ,,algebry mapy” wykonano mnozenie dwoch
przeklasyfikowanych w poprzednich etapach rastrow, dzigki czemu otrzymano tereny, na
ktérych potencjalnie znajduja si¢ budynki. W ostatnim etapie za pomocg narzedzia selekcji
wybrano obiekty mniejsze niz 20 m?, ktére nie spetniaty warunkéw powierzchniowych, aby
zakwalifikowac¢ je jako budynki, a nastgpnie je usunigto.

Otrzymany wynik porownano z dostepnymi danymi EGiB, pochodzacymi z geoportalu po-
wiatu klodzkiego. Catos$¢ procesu zapisano w postaci modelu w programie ArcGIS 10 (rys. 8).
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Rys. 8. Schemat procesu detekcji budynkéw w programie ArcGIS 10

Wyniki

Wyniki badan otrzymanych na zakonczenie procesu wykrywania budynkéw na obszarze
wsi Jerzykowice Wielkie (rys. 2) przedstawiono w ponizszej tabeli. Wyniki te przeanalizowa-
no pod katem powierzchni wykrytego obiektu oraz sprawdzono zgodnos$¢ z EGiB (wystepo-
wanie danego obiektu badz jego brak). Dla obszaru testowego wsi Batorow (rys. 3) otrzy-
mano wynik na poziomie 33 z 39 wykrytych obiektoéw. W przypadku poréwnania powierzchni
stanowi to 56% powierzchni referencyjnej budynkéw. Przy zastosowaniu tego samego sche-
matu postegpowania na obszarze weryfikujacym uzyskano skutecznos$¢ na poziomie 54 wy-
krytych z 64 istniejacych budynkéw oraz zdecydowanie wigksza skuteczno$¢ w odniesieniu
do powierzchni, w poréwnaniu z obszarem testowym — 71%. Wyniki detekcji poréwnano z
EGIB. Nie wykazano nowopowstatych obiektow poza tymi, ktére okreslono jako fatszywe
trafienia.
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Tabela. Pordwnanie otrzymanych wynikow badan z danymi z EGiB (opracowanie wtasne)

EGIB Badanie
liczba powierzchnia liczba powierzchnia liczba % wykrytych
budynkow wykrytych | wykrytych trafien powierzchni
budynkow | budynkow |fatszywych|  budynkow
[n7’] [’
Obszar testowy 39 7638 33 3704 1 48.5%
Obszar weryfikujacy 64 11021 54 7869 2 71,4%
Dyskusja

Réznice w catkowitym polu powierzchni wykrytych obiektow do powierzchni referencyj-
nej budynkdw, to efekt przetworzen, ktdrym zostaty poddane obrazy w poczatkowych eta-
pach pracy. Zastosowanie statystyk opisowych, dzigki ktorym mozliwe bylo opisanie niejedno-
rodnosci powierzchni, w $wietle przedstawionych analiz nie bylo mozliwe. Zaréwno $rednia
arytmetyczna, jak i odchylenie standardowe dla NMPT i tMPT przyjmowaly bardzo podobne
warto$ci dla analizowanych klas obiektéw. Wykorzystanie charakterystyk opartych na NDVI
mogto skutkowaé usunieciem fragmentéw budynkdéw, na dachach, ktérych zalegal mech,
badzZ ktore czgsciowo zastoniete byly przez rosnace w ich sasiedztwie drzewa. Wptywalo to
przede wszystkim na dokladnos$¢ analiz powierzchniowych oraz spowodowato odrzucenie
miejsc lokalizacji budynkow, ktorych powierzchnia po analizach spadta ponizej zalozonego
minimum (20 m?). Zaréwno dla obszaru testowego, jak i weryfikujacego, wprowadzenie ogra-
niczenia powierzchniowego spowodowato odrzucenie 3 budynkéw w kazdym z nich.

W prezentowanej w artykule pracy wykryto 87 sposréd 103 budynkdéw na obu obsza-
rach testowych. Jest to wartos¢ zblizona do wynikéw uzyskiwanych innymi metodami,
opisanych w literaturze tematu (Miiller, Zaum, 2005; Champion, 2007; Rottensteiner, 2007).
Podstawa powyzszych badan bylo wyodrgbnienie ksztattéw, innych charakterystyk geome-
trycznych (linie dachu, katy), badz tez szeregu przetworzen na poziomie pojedynczych pik-
seli, pogrupowanych w pdzniejszym etapie w budynki.

Pomimo analizy réznych wskaznikéw statystycznych opisujacych jednorodno$é plasz-
czyzn dachow, nie udato si¢ wydzieli¢ z nich takich, ktére w jednoznaczny sposéb mogtyby
poprawi¢ rezultaty detekcji budynkow. Mogto to wynika¢ z faktu, iz dla matych obszaréw
pokrytych przez rosliny — kilka pikseli, zmiennos$¢ wartosci pikseli mogta okazac si¢ o wiele
mniejsza od obszaréw pokrytych przez budynki — kilkadziesiat pikseli. Szczegdlnie budynki
z dachami o skomplikowanej ptaszczyznie (kilka jaskolek, dobudowki, kilka kominéw) po-
wodowaty duza zmienno$¢ charakterystyk statystycznych. Stad ostatecznie zrezygnowano
z wykorzystania zmiennych statystycznych okreslonych na podstawie NMPT i rMPT.

Dodatkowo, sposdb interpolacji modeli terenu miat wptyw na uzyskiwane wyniki.

Dalsze prace skupia si¢ na testowaniu innych algorytmdéw interpolacji modeli terenu
z danych lotniczego skanowania laserowego. Nastgpnie wykonana zostanie optymalizacja
wielkosci minimalnych obszaréw, mogacych stanowi¢ podstawe przeprowadzania analiz
statystycznych opartych na modelach terenu, ktore intuicyjnie powinny by¢ mniej zmienne
od roslinnosci.
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Whioski

1. W przypadku wykrywania budynkéw na terenach o znacznej lesistosci metoda wykorzy-
stujaca NDVI daje lepsze rezultaty niz analizy z wykorzystaniem statystyk opisowych,
pozyskanych na powierzchni wydzielonych obiektéw (dachy, dachy potaczone z roslin-
noscia, roslinnos¢).

2. Na podstawie wykorzystanych w pracy materiatow fotogrametrycznych i teledetekcyj-
nych, dla obszaréw o wysokiej lesistosci niemiarodajne wydaje si¢ okreslanie powierzch-
ni znalezionych budynkéw, gdyz sa one czgsto w znacznym stopniu zastonigte.

Podzigkowania

W projekcie zostaly wykorzystane dane pozyskane w 2009 roku dla catego obszaru Par-
ku Narodowego Gor Stotowych, udostgpnione na cele badawcze Katedrze Urzadzania Lasu,
Geomatyki i Ekonomiki Lesnictwa SGGW w Warszawie, przez dyrektora Parku Narodowe-
go Gor Stotowych, Pana Janusza Korybo.
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Abstract

Growing pressure for investment in forest areas will increase the number of buildings, including
primarily residential buildings to be are built without necessary permits or, in the enumerated cases,

consents of the competent authority to begin the investment process. The problem of illegal buildings

in forest areas concerns an increasing number of forest districts in Poland.

The purpose of this study was the detection of buildings in areas with significant forest cover, located
in the vicinity of the Stotowe Mountains National Park. The selection of method for detection of
buildings in the study had to consider primarily the elimination of vegetation. For this purpose, the
data from the airborne laser scanner data and CIR orthophotomap with a resolution of 0.6 m were
used. Point cloud data were processed several times to select objects with a minimum height of 2 m.

NDVI (Normalized Differenced Vegetation Index) was used for vegetation elimination. The analysis
was conducted on two plots, where one area was used as a test set, and the second area - as verification
set. Processing of materials was carried out in ArcGIS 10 and a model for buildings detection was
developed.

Building detection accuracy was about 80%. These results combined with data from the cadastre
would help to identify potential sites for land use violations.
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Rys. 3. Obszar weryfikujacy — zabudowania wsi Batorow



Rys. 5. Wizualizacja 3D obszaru testowego
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