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Wstêp

Przestrzeñ miejska, ze wzglêdu na swoj¹ specyfikê oraz funkcjê jak¹ pe³ni we wspó³cze-
snym spo³eczeñstwie, ulega nieustannym i dynamicznym przekszta³ceniom. Spowodowane
jest to zmianami gospodarczymi i spo³ecznymi, rozwojem techniki oraz migracj¹ ludno�ci z
terenów wiejskich do miast. Ma to znacz¹cy wp³yw na ewolucjê krajobrazu i struktury
miasta. Intensywne zmiany zachodz¹ce na terenach miejskich powoduj¹ równie¿ szybk¹
dezaktualizacjê danych geodezyjnych.  Przyczynia siê to do wzrostu zapotrzebowania na
precyzyjne i aktualne dane opisuj¹ce ukszta³towanie i zagospodarowanie przestrzeni zurbani-
zowanej. Podejmowanie decyzji w zakresie gospodarki przestrzennej wymaga posiadania
wiedzy dotycz¹cej stanu przestrzeni, któr¹ mog¹ dostarczaæ miêdzy innymi dane pochodz¹-
ce z integracji ró¿nych technik fotogrametrycznych.

Wspó³czesne techniki fotogrametryczne (w tym lotniczy skaning laserowy) umo¿liwiaj¹
generacjê produktów metrycznych z wysok¹ dok³adno�ci¹. Metody te pozwalaj¹ na pozy-
skiwanie danych na du¿ych obszarach w relatywnie krótkim czasie, dziêki czemu umo¿li-
wiaj¹ szybk¹ aktualizacjê i weryfikacjê istniej¹cych zbiorów danych.

Planowanie przestrzenne nie jest w wystarczaj¹cym stopniu wspomagane przez nowo-
czesne techniki komputerowe (w tym systemy informacji geograficznej), przez co nadal jest
procesem stosunkowo czasoch³onnym (Brzuchowska, 2003). Przyczyn¹ tego zjawiska jest
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przede wszystkim brak nale¿ytej �wiadomo�ci i przygotowania decydentów oraz szybki
rozwój technologii fotogrametrycznej i jej powszechny dostêp � wcze�niej dane lotnicze by³y
traktowane jako materia³ poufny i dostêpno�æ zdjêæ by³a ograniczona. Z drugiej za� strony,
prawid³owe wykorzystanie zdjêæ wi¹za³o siê z wieloma specjalistycznymi procedurami oraz
konieczno�ci¹ posiadania odpowiedniego sprzêtu (�leszyñski, 2012).

Do odwzorowania obiektów architektonicznych oraz ich najbli¿szego otoczenia stoso-
wany jest trójwymiarowy model powierzchni, dodatkowo uzupe³niony o teksturê, genero-
wany na podstawie danych fotogrametrycznych. Ze wzglêdu na przeznaczenie, trójwymia-
rowe modele mo¿na podzieliæ na dwie grupy: wykorzystywane do celów inwentaryzacyj-
nych (charakteryzuj¹cych siê wysok¹ dok³adno�ci¹) oraz wykonywane dla potrzeb wizuali-
zacji (o ni¿szej dok³adno�ci) (Markiewicz, 2012). W zale¿no�ci od specyfiki przeprowadza-
nych analiz przestrzennych oba podej�cia mog¹ byæ stosowane równorzêdnie.

Podstawy integracji danych fotogrametrycznych

Integracja danych, pochodz¹cych z ró¿nych �róde³ fotogrametrycznych umo¿liwia mode-
lowanie i wizualizacjê trójwymiarowych modeli obiektów oraz ich otoczenia. Przy zastosowa-
niu wielu ró¿nych �róde³ istotny jest sposób i czas ich pozyskiwania. Zwi¹zane jest to bezpo-
�rednio z mo¿liwo�ci¹ odwzorowania jednakowych elementów (obiektów geometrycznych)
w konkretnych zbiorach danych. Dziêki nim, mo¿liwe jest po³¹czenie danych z ró¿nych �róde³
w jednym uk³adzie odniesienia w procesie orientacji wzajemnej. Wykorzystanie ka¿dego z nich
oddzielnie musi byæ odpowiednio zaplanowane, tak by w wyniku ich po³¹czenia powsta³ jedno-
lity zbiór danych, s³u¿¹cy zdefiniowanym wcze�niej celom (Markiewicz, 2012).

Sposób podej�cia do przeprowadzania integracji danych zwi¹zany jest z ustaleniem prio-
rytetów, które wp³ywaj¹ na przyjêt¹ metodê ³¹czenia danych fotogrametrycznych. Rozwa-
¿aj¹c metodykê opracowania ró¿nych modeli, nale¿y mieæ na uwadze nastêpuj¹ce czynniki:
mo¿liw¹ jak najwy¿sz¹ geometryczn¹ dok³adno�æ, zdolno�æ odwzorowania wszystkich de-
tali, zachowanie efektu realistycznego, uzyskanie niskich kosztów pracy, oprogramowanie
oraz wydajno�æ stworzonego modelu (El-Hakim i in., 2005).

W literaturze mo¿na spotkaæ siê z trzema g³ównymi podej�ciami (metodami) przeprowa-
dzania procesu integracji danych, wykorzystywanej pod k¹tem generowania 3D modeli obiek-
tów architektonicznych i ich najbli¿szego otoczenia. Po pierwsze dane integrowaæ mo¿na
przez hierarchiczne podzielenie na klasy (Augilera i in., 2006). Sposób podzia³u uzale¿niony
jest tu od szczegó³owo�ci odwzorowania detali badanego obiektu, a tak¿e dok³adno�ci pozy-
skania danych. Wykorzystuj¹c dane z lotniczego skaningu laserowego (ALS, ang. Airbone
Laser Scanning) mo¿liwe jest wykonie modeli dachów budynków, a na podstawie zdjêæ
lotniczych i naziemnych � tekstur w celu tworzenia modeli budynków na poziomie LOD1 �
LOD2. W tym przypadku integracja wp³ywa na szybko�æ przeprowadzanego procesu oraz
umo¿liwia uzupe³nienie brakuj¹cych danych. Proces ten nie polega na wzajemnej orientacji
danych pochodz¹cych z ró¿nych �róde³. Zalet¹ przeprowadzania integracji t¹ metod¹ jest
mo¿liwo�æ wykorzystania jedynie czê�ci danych istotnych przy generowaniu modeli 3D, np.
obiektów architektonicznych.

Innym sposobem integracji danych lotniczych i naziemnych jest ich wzajemne po³¹czenie
poprzez wykonie orientacji wzajemnej, a w kolejnym etapie nadanie im georeferencji (Ander-
son i in., 2011; Böhn i in., 2007; Angello, Brutto, 2007). Proces ten wykonywany jest przy
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przetwarzaniu danych pozyskanych bezpo�rednio z pomiaru nieposiadaj¹cych nadanej geo-
referencji. Niestety czêsto podstawowym ograniczeniem zwi¹zanym z integracj¹ takich da-
nych jest brak odpowiedniej liczby jednoznacznie identyfikowalnych punktów/prostych/p³asz-
czyzn homologicznych.

Ostatnia metoda integracji danych polega na ³¹czeniu gotowych modeli (stworzonych na
podstawie wy¿ej wymienionych dwóch metod) w zewnêtrznym niefotogrametrycznym opro-
gramowaniu (Anderson i in., 2011). Nale¿y podkre�liæ, i¿ metoda ta wykorzystuje informa-
cjê o znanej georeferencji danych wej�ciowych. Zalet¹ wykorzystania systemów GIS jest
mo¿liwo�æ po³¹czenia du¿ych zbiorów danych, zarówno zapisywanych w postaci danych
wektorowych typu CAD, ale równie¿ danych posiadaj¹cych geometriê 2D, jak i 3D (Zlata-
nova i in., 2002). Dane zapisywane s¹ w postaci geobaz, dziêki czemu mo¿liwe jest przepro-
wadzanie analiz przestrzennych i wizualizacja gotowych produktów.

Wykorzystanie danych fotogrametrycznych
w gospodarce przestrzennej

Gospodarka przestrzenna jest dziedzin¹ interdyscyplinarn¹, obejmuj¹c¹ swym zasiêgiem, za-
równo zagadnienia z zakresu nauk przyrodniczych, jak i ekonomicznych, spo³ecznych oraz praw-
nych. Wa¿nym zagadnieniem jest zatem kompleksowe i zintegrowane podej�cie do problematyki
zwi¹zanej z racjonalnym zagospodarowaniem obszarów i kszta³towaniem przestrzeni.

Dane wykorzystywane do opracowywania podstawowych dokumentów planistycznych
na poziomie lokalnym � studiów uwarunkowañ i kierunków zagospodarowania przestrzen-
nego oraz miejscowych planów zagospodarowania przestrzennego musz¹ byæ aktualne. Proces
decyzyjny w gospodarce przestrzennej, ze wzglêdu na ró¿norodno�æ i du¿¹ liczbê wykorzy-
stywanych danych, mo¿e i powinien byæ wspomagany przez stosowanie programów i apli-
kacji systemu informacji przestrzennej. Dotyczy to przede wszystkim analiz przestrzennych
wykonywanych w procesie zarz¹dzania przestrzeni¹. Systemy GIS stanowi¹ narzêdzie, któ-
re nie tylko wzbogaca, ale i usprawnia ich realizacjê.

G³ówn¹ zalet¹ wykorzystywania danych fotogrametrycznych, w powi¹zaniu z ich prze-
tworzeniem w systemach GIS, dla potrzeb gospodarki przestrzennej jest mo¿liwo�æ czytel-
nego zobrazowania zjawisk przestrzennych i wizualizacji zmian zachodz¹cych na danym
obszarze. Graficzne zobrazowanie, zarówno stanu istniej¹cego jak i proponowanych prze-
kszta³ceñ, u³atwia i wspomaga podejmowanie decyzji w tym zakresie.

Materia³y fotogrametryczne umo¿liwiaj¹ wykonywanie ró¿nego rodzaju pomiarów, które
prowadz¹ do okre�lenia geometrii obiektów i mierzonych zjawisk. Do ich zalet nale¿y rów-
nie¿ zaliczyæ krótki czas rejestracji i mo¿liwo�æ jej wykonania bez kontaktu fizycznego z
obiektem (zdalna rejestracja). Metody fotogrametryczne umo¿liwiaj¹ uchwycenie dynamiki
badanego zjawiska przez odtworzenie obiektu i procesu w czasie. Zdjêcie jest tak¿e obiek-
tywnym zapisem rzeczywisto�ci, który posiada warto�æ archiwaln¹. Dane takie s¹ równie¿
cenne ze wzglêdu na bogactwo zawartych w nich szczegó³ów. Dla gospodarki przestrzennej
szczególnie istotna jest mo¿liwo�æ rejestrowania obiektów, które z ró¿nych wzglêdów nie s¹
dostêpne do bezpo�redniego pomiaru i obserwacji (z powodu ró¿nych zagro¿eñ, niedostêp-
no�ci miejsca itp.). Metody fotogrametryczne wp³ywaj¹ zatem na ograniczenie prac w tere-
nie i umo¿liwiaj¹ przeniesienie ich do warunków kameralnych (Wo�niak, 2013). Jest to istot-
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ne zw³aszcza przy opracowaniach planistycznych dotycz¹cych obszarów o du¿ej powierzchni,
kiedy bezpo�rednie badania terenowe nie s¹ mo¿liwe do wykonania w krótkim czasie. Dane
fotogrametryczne pozwalaj¹ wówczas na dokonanie w szybki sposób diagnozy stanu istnie-
j¹cego badanego terenu. Wi¹¿e siê to równie¿ z automatyzacj¹ niektórych prac.

Obszar badañ i dane �ród³owe

Analizy przeprowadzono dla wybranego fragmentu dzielnicy Wola w Warszawie (rejon
Czyste � okolice Dworca G³ównego), usytuowanego blisko centrum miasta i dzielnicy �ród-
mie�cie. Jest to teren atrakcyjny lokalizacyjnie i inwestycyjnie, który z uwagi na du¿y stopieñ
degradacji i obecno�æ zaniedbanych terenów poprzemys³owych i kolejowych, pozostaje wci¹¿
nie w pe³ni zagospodarowany. Obszar ten nie posiada obowi¹zuj¹cego miejscowego planu
zagospodarowania przestrzennego, zatem przeznaczenie, warunki zagospodarowania i zabu-
dowy terenu nie zosta³y jeszcze okre�lone. Dlatego wykonanie odpowiednich analiz przed
przyst¹pieniem do sporz¹dzania planu jest szczególnie istotne i uzasadnione.

W celu rekonstrukcji i przeprowadzenia modelowania fragmentu dzielnicy Wola wyko-
rzystano dane z czterech ró¿nych �róde³ charakteryzuj¹ce siê ró¿n¹ dok³adno�ci¹.

1. Lotniczy skaning laserowy (ALS). Jednym z g³ównych �róde³ danych by³a chmura
punktów z lotniczego skaningu laserowego. Dane zosta³y pozyskane w ramach projektu
ISOK, w standardzie II (12 pkt/m2). Zastosowanie tego standardu chmury punktów umo¿-
liwia stworzenie modeli na poziomi dok³adno�ci LOD1-LOD2. Dane te, oprócz informacji o
wspó³rzêdnych ka¿dego punktu, posiadaj¹ równie¿ informacjê o intensywno�ci odbicia wi¹zki
lasera oraz sk³adowe RGB ze zdjêcia lotniczego.

2. Lotnicze zdjêcie cyfrowe. Wykorzystano zdjêcie lotnicze wykonane kamer¹ Ultra-
CamX z GSD 25 cm, celem kolorowania chmury punktów, teksturowania terenu i wybra-
nych dachów budynków.

3. Naziemne zdjêcia cyfrowe. Naziemne zdjêcia cyfrowe zosta³y wykonane przy u¿yciu
niemetrycznej kamery Canon 600d, wyposa¿onej w zmiennoogniskowy obiektyw 18-55 mm.
Zdjêcia przedstawia³y fasady najwa¿niejszych budynków znajduj¹cych siê na badanym ob-
szarze. Pos³u¿y³y one do wygenerowania realistycznych tekstur stworzonych modeli budyn-
ków. Dziêki zastosowaniu szerokok¹tnego obiektywu mo¿liwe by³o ograniczenie niezbêdnej
liczby zdjêæ.

4. Ortofotomapa. Poprzez przetworzenie wy¿ej wymienionego zdjêcia i numerycznego
modelu terenu (wygenerowanego z danych z lotniczego skaningu laserowego) stworzono
ortofotomapê o pikselu 25 cm.

Integracja danych i modelowanie trójwymiarowe

Proces integracji danych zosta³ wykonany w sposób dwuetapowy. Wykorzystano za-
równo podej�cie hierarchiczne, jak i ³¹czenie gotowych produktów w oprogramowaniu Arc-
GIS 10.1 (rys. 1).

W pierwszym etapie prac wykonano modelowanie trójwymiarowe budynków na pozio-
mie LOD1-LOD2 (Kolbe i in., 2005, Hall i Brenner, 1999). Dane podk³adowe stanowi³ upo-
rz¹dkowany zbiór punktów, w postaci chmury punktów z lotniczego skaningu laserowego.
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Zosta³y one odpowiednio przetworzone i wykonano na ich podstawie modele trójwymiaro-
we w oprogramowaniu Google SketchUp 6.0 (rys. 3A, B). Do utworzenia realistycznych
tekstur �cian budynków wykorzystano naziemne zdjêcia cyfrowe, przetworzone w wyniku
transformacji rzutowej (Tokarczyk, 2001). Zdjêcia wykonywano równolegle do budynku
przy wykorzystaniu obiektywu szerokok¹tnego (tak, aby pokryæ ca³¹ powierzchniê �cian
pojedynczym zdjêciem). Dodatkowo w celu stworzenia tekstur dachów wykorzystano lotni-
cze zdjêcie cyfrowe z GSD 25 cm (rys. 3C).

Numeryczny model terenu powsta³ w wyniku filtracji skalsyfikowanej chmury punktów.
Dane z lotniczego skaningu laserowego podzielone s¹ na 8 g³ównych klas, zgodnych z forma-
tem LAS: 1) punkty przetwarzane, ale nie sklasyfikowane, 2) punkty le¿¹ce na gruncie,
3) punkty reprezentuj¹ce nisk¹ wegetacjê, tj. w zakresach 0-0,40 m., 4) punkty reprezentuj¹ce
�redni¹ wegetacjê, tj. w zakresie 0,40-2,00 m, 5) punkty reprezentuj¹ce wysok¹ wegetacjê, tj.
w zakresie powy¿ej 2,00 m, 6) punkty reprezentuj¹ce budynki, budowle oraz obiekty in¿ynier-
skie, 7) szum, 8) punkty reprezentuj¹ce obszary pod wodami (CODGiK, 2013). Do przepro-
wadzenia filtracji wybrano odpowiedni¹ ww. klasê 2 (<grunt>, ang. ground). Realistyczny
model 3D badanego terenu uzyskano w wyniku udrapowania ortofotomapy na NMT.

Ostateczny proces integracji danych fotogrametrycznych zosta³ przeprowadzony w mo-
dule ArcGISArcScene, który umo¿liwia wy�wietlanie i zarz¹dzanie danymi. Wszystkie mo-
dele zosta³y podzielone na odpowiednie warstwy (zabudowa, ro�linno�æ, NMT, obiekty, inne
pokrycie terenu) i zaimportowane do stworzonej bazy danych. Przy tego typu analizach
ograniczeniem okaza³y siê wymagania sprzêtowe zwi¹zane z mo¿liwo�ci¹ trójwymiarowego

Rys. 1. Schemat przeprowadzonego procesu integracji i przetwarzania danych
(�ród³o: opracowanie w³asne)
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wy�wietlania obiektów w module ArcScene. Silnik graficzny odpowiedzialny za rendering
modeli trójwymiarowych nie by³ w stanie poprawnie wy�wietliæ tekstur o rozdzielczo�ci
rzêdu oko³o 4000´1800 pikseli. Z tego wzglêdu proces importu danych wykonany zosta³
dwuetapowo. Dane z programu Google SketchUp zosta³y wczytane jako bry³y bez tekstur,
które dodawane by³y w nastêpnym etapie. Wynik koñcowej integracji danych zosta³ przed-
stawiony na rysunku 4.

Wybrane analizy wykonane dla celów
gospodarki przestrzennej

Przed wykonaniem dok³adnych analiz przestrzennych wybranego obszaru nale¿y naj-
pierw poznaæ jego w³asno�ci w skali globalnej. Klasyczne metody oparte na wizji terenowej
wymagaj¹ zaanga¿owania wielu osób i nie pozwalaj¹ w krótkim czasie na ogóln¹ weryfikacjê
aktualnego stanu pokrycia terenu. Rozwi¹zaniem tego ograniczenia jest przeprowadzenie
integracji danych pozyskiwanych z pu³apu lotniczego, tj. zdjêæ lotniczych oraz danych uzy-
skanych z lotniczego skaningu laserowego. Dodatkowo wykorzystuj¹c realistyczne modele
3D, posiadaj¹ce wysokorozdzielcz¹ teksturê uzyskan¹ ze zdjêæ naziemnych, mo¿liwe jest
uzupe³nienie brakuj¹cych informacji o budynkach. Wykorzystanie analiz na podstawie kom-
pletnych danych (pozyskanych w wyniku integracji), nie tylko urozmaica koñcowe opraco-
wanie planistyczne, ale równie¿ jest czynnikiem u³atwiaj¹cym podejmowanie decyzji � po-
zwala w przejrzysty sposób zobrazowaæ planowane przekszta³cenia tkanki miejskiej i ziden-
tyfikowaæ na wstêpnym etapie prac ewentualne konflikty przestrzenne. W niniejszym roz-
dziale zaproponowany zosta³ schemat postêpowania i przeprowadzania wybranych analiz
przestrzennych w celu doboru odpowiedniej lokalizacji nowego osiedla mieszkaniowego.
Opiera siê on na wykonaniu analiz przestrzennych przedstawionych na rysunku 2.

Rysunek 2. Schemat wykonanych analiz przestrzennych (�ród³o: opracowanie w³asne)

Trójwymiarowa wizualizacja badanego obszaru (budynków i ich najbli¿szego
otoczenia)

Przed przyst¹pieniem do procesu projektowania rozmieszczenia nowych obiektów w
przestrzeni miejskiej nale¿y przeprowadziæ, tzw. wizjê terenow¹. Szczegó³owa diagnoza i
analiza stanu istniej¹cego badanego obszaru stanowi zawsze punkt wyj�cia do dalszych prac
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zwi¹zanych z planowaniem przestrzennym. Wizja terenowa, to stosunkowo czasoch³onny
proces, czêsto obarczony b³êdami obserwatorów i problemami zwi¹zanymi z dostêpno�ci¹
badanego obszaru. Jednak dziêki niej mo¿liwe jest nie tylko wstêpne zaplanowanie lokalizacji
nowych budynków, ale tak¿e dobranie odpowiedniego projektu architektonicznego.

Na rysunku 4 zosta³a przedstawiona trójwymiarowa scena fragmentu dzielnicy Wola
(z trzech ró¿nych widoków). W oparciu o przeprowadzon¹ analizê mo¿na zauwa¿yæ, ¿e
relatywnie du¿a powierzchnia obszaru jest wci¹¿ niezagospodarowana, a istniej¹ca zabudo-
wa jest chaotyczna i nie tworzy spójnej ca³o�ci, zatem wymaga uporz¹dkowania. Podczas
planowania rozmieszczenia nowego osiedla mieszkaniowego nale¿a³oby uwzglêdniæ równie¿
lokalizacjê obiektów u¿yteczno�ci publicznej, lokali us³ugowych, sklepów, itp., gdy¿ teren
ten nie posiada wystarczaj¹co rozwiniêtej infrastruktury spo³ecznej i us³ugowej.

Analiza stanu pokrycia terenu

Na podstawie ortofotomapy i lotniczego skaningu laserowego dokonano analizy pokrycia
badanego terenu. Dziêki po³¹czeniu jej z danymi wysoko�ciowymi z ALS okre�lono udzia³
procentowy terenów zieleni (17%) (z podzia³em na ro�linno�æ nisk¹, �redni¹ i wysok¹) oraz
terenów zabudowanych (15%). Dane te pozwalaj¹ oceniæ intensywno�æ zabudowy obszaru,
a tak¿e okre�liæ udzia³ powierzchni biologicznie czynnej. Analizowanie danych pochodz¹-
cych z ró¿nych okresów czasu umo¿liwi³oby zbadanie zmian pokrycia terenu, co wp³ynê³o-
by na wyznaczenie aktualnych kierunków rozwoju badanego obszaru, a w konsekwencji
zaprojektowanie zmian i eliminacjê negatywnych tendencji.

Analiza typu i stanu zabudowy

Zbadano stan istniej¹cego zagospodarowania analizowanego terenu oraz najbli¿szego oto-
czenia. Po³¹czenie informacji ze stworzonych modeli trójwymiarowych budynków z danymi
z pu³apu lotniczego, tj. ortfotomapy i lotniczego skaningu laserowego pozwala zauwa¿yæ, i¿
w s¹siedztwie znajduj¹ siê budynki o ró¿nym przeznaczeniu i stanie zabudowy (rys. 3 i 4).
Na badanym terenie wystêpuj¹ zdegradowane, opuszczone obiekty poprzemys³owe, pod-
czas gdy obok nich powstaj¹ nowoczesne, ekskluzywne osiedla. W proponowanej analizie
wykorzystano zarówno realistyczne modele trójwymiarowe budynków, jak i sam¹ kolorow¹
chmurê punktów. Dziêki tym danym uzyskano informacje o stanie i typie pokrycia terenu. W
otoczeniu analizowanego obszaru przewa¿a nowe budownictwo, dlatego te¿ walory pro-
jektowanej zabudowy musz¹ odpowiadaæ istniej¹cym standardom.

Przekroje w okre�lonych kierunkach

Wykonano przekroje poprzeczne dla wybranych, charakterystycznych miejsc obszaru
opracowania, w oparciu o kolorow¹ chmurê punktów. Analiza ta pozwoli³a wyznaczyæ tere-
ny o najwiêkszych ró¿nicach wysoko�ciowych, a tak¿e umo¿liwi³a zwizualizowanie ró¿nic
wysoko�ciowych budynków znajduj¹cych siê na obszarze badañ (rys. 5). Na badanym tere-
nie wystêpuj¹ budynki o wysoko�ciach bardzo zró¿nicowanych, wahaj¹cych siê w grani-
cach od 5 do 32 m. W zachodniej czê�ci obszaru znajduj¹ siê obiekty o wysoko�ciach
nieprzekraczaj¹cych 13 m, w pó³nocnej za� czê�ci nie wy¿sze ni¿ 15 m, a we wschodniej �
32 m. Od strony po³udniowej znajduje siê droga asfaltowa. Minimalna wysoko�æ propono-
wanych budynków powinna odpowiadaæ wysoko�ci najbli¿ej po³o¿onym budynkom miesz-
kalnym (16 m).
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Projektuj¹c podzia³ budynków na obiekty mieszkaniowe i us³ugowe nale¿y wzi¹æ pod
uwagê wysoko�æ otaczaj¹cych je obiektów. W wyniku wykonanych przekroi, mo¿na wy-
ci¹gn¹æ nastêpuj¹ce wnioski:

1) lokale us³ugowe nale¿a³oby umie�ciæ w parterach bloków mieszkalnych, od wschod-
niej strony ulicy Towarowej � znajduje siê tam wysoka zabudowa (do 32 m),

2) w celu wkomponowania budynku w istniej¹c¹ zabudowê proponuje siê stworzenie
budynków nie wy¿szych ni¿ 32 m i nie ni¿szych ni¿ 16 m.

 Analiza lokalizacji nowych budynków (analizy widoczno�ci)

W przypadku terenów znajduj¹cych siê w pobli¿u �cis³ego centrum miasta, szczególnie
istotne jest wykonanie analizy widoczno�ci (rys. 6). U³atwia ona zlokalizowanie nowej zabu-
dowy tak, by obiekt by³ odpowiednio do�wietlony i nieprzys³oniêty innymi budynkami. Zgodnie
z Rozporz¹dzeniem Ministra Infrastruktury z dn. 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunków
technicznych, jakim powinny odpowiadaæ budynki i ich usytuowanie, odleg³o�æ budynku
maj¹cego pomieszczenia przeznaczone na pobyt ludzi od innych obiektów powinna umo¿li-
wiaæ naturalne o�wietlenie tych pomieszczeñ. Warunek ten zostaje spe³niony, je¿eli miêdzy
ramionami k¹ta 60°, nie znajduje siê przes³aniaj¹ca czê�æ tego samego budynku lub inny
obiekt przes³aniaj¹cy, w odleg³o�ci mniejszej ni¿ wysoko�æ przes³aniania � dla obiektów prze-
s³aniaj¹cych o wysoko�ci do 35 m oraz 35 m dla obiektów przys³aniaj¹cych o wysoko�ci
ponad 35 m. Przy czym wysoko�æ przes³aniania liczy siê od poziomu dolnej krawêdzi najni-
¿ej po³o¿onych okien budynku przes³anianego do poziomu najwy¿szej zacieniaj¹cej krawêdzi
obiektu lub jego przes³aniaj¹cej czê�ci.

Proces ten wykonano dwuetapowo:
1) na podstawie ortofotomapy ustalono wstêpn¹ lokalizacjê planowanego obiektu,
2) dziêki wykorzystaniu numerycznego modelu pokrycia terenu wykonano mapê analizy

widoczno�ci w badanym punkcie.

Odleg³o�æ od przystanków komunikacji miejskiej i wêz³ów komunikacyjnych

Wyznaczono odleg³o�ci od wybranych obiektów do przystanków komunikacji miejskiej,
skupiaj¹c siê na terenach, gdzie planowana jest zabudowa mieszkaniowa. Umo¿liwia to zba-
danie, czy minimalne odleg³o�ci doj�cia s¹ w³a�ciwe. Komfort zamieszkania okre�laj¹ miedzy
innymi maksymalne odleg³o�ci od budynku mieszkalnego do przystanków komunikacji auto-
busowej i tramwajowej, które nie powinny przekraczaæ 400-500 m, a od przystanku kolei
podziemnej lub szybkiej kolei miejskiej � 1000 m (licz¹c w linii doj�cia, nie w linii prostej)
(Tauszyñski, 2008). Dziêki wykorzystaniu modeli bry³owych, ortofotomapy i NMT mo¿liwe
by³o generowanie przekrojów trójwymiarowych oraz dobór najkrótszej i najefektywniejszej
drogi do najbli¿szych wêz³ów komunikacyjnych i przystanków komunikacji miejskiej. W
po³¹czeniu z ww. analiz¹ lokalizacji nowych budynków, na rysunku 6 zosta³a zaznaczona
wynikowa lokalizacja projektowanego osiedla mieszkaniowego.
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Podsumowanie i wnioski

Zarz¹dzanie rozwojem przestrzennym miast wi¹¿e siê zasadniczo z dwiema potrzebami
metodologicznymi. Pierwsza z nich obejmuje konieczno�æ sporz¹dzania prognoz rozmaitych
zjawisk (np. pojawianie siê nowej zabudowy, zmiany w sposobie u¿ytkowania terenu), a
druga odnosi siê do optymalizowania podejmowanych dzia³añ. Prognozowanie polega na
badaniu, co stanie siê w zale¿no�ci od wariantu dzia³añ jakie podejm¹ w³adze, optymalizacja
natomiast wymaga znalezienia najlepszego rozwi¹zania z punktu widzenia przyjêtych kryte-
riów (Brzuchowska, Ossowicz, 2008). Przeprowadzone analizy przestrzenne, wykonane
miedzy innymi w oparciu o dane fotogrametryczne, s¹ bez w¹tpienia elementem u³atwiaj¹-
cym prognozowanie i optymalizacjê.

W artykule zaprezentowane zosta³y mo¿liwo�ci integracji danych fotogrametrycznych w
gospodarce przestrzennej. Przez wybór jednego z trzech wymienionych sposobów integracji
danych oraz zapisu wynikowych produktów w postaci bazodanowej mo¿liwe jest wykona-
nie kompleksowej wizualizacji oraz przeprowadzanie analiz przestrzennych 3D.

Zaproponowana metodyka wykorzystania danych i procesu ich integracji mo¿e w du¿ym
stopniu u³atwiæ i przyspieszyæ prace zwi¹zane z tworzeniem dok³adnej dokumentacji plani-
stycznej. Ma to szczególne zastosowanie zw³aszcza w przypadku opracowañ wielkoskalo-
wych, na przyk³ad dla obszaru ca³ego miasta. W krótkim czasie umo¿liwia pozyskanie da-
nych dotycz¹cych obszaru o du¿ej powierzchni, kiedy bezpo�rednie badania terenowe nie s¹
mo¿liwe do szybkiego wykonania.

Zastosowanie wysokorozdzielczych danych fotogrametrycznych, wraz z mo¿liwo�ciami
systemów informacji geograficznej, mo¿e usprawniæ efektywne zarz¹dzanie przestrzeni¹
miejsk¹. Dalsze prace w tym zakresie powinny d¹¿yæ w kierunku nie tylko rozwoju integracji
i aktualizacji danych przestrzennych, a w g³ównej mierze powinny skupiæ siê na propagowa-
niu wykorzystywania nowoczesnych technik pomiarowych w pracach zwi¹zanych z zarz¹-
dzaniem przestrzeni¹ miejsk¹. Dodatkowo, w celu badania zmian zachodz¹cych na obsza-
rach miejskich, wskazana jest równie¿ aktualizacja danych z lotniczego skaningu laserowe-
go. Mo¿liwe jest to dziêki integracji istniej¹cych danych z chmur punktów generowanych z
aktualnych lotniczych zdjêæ cyfrowych.
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Abstract

This paper presents the experience related to the possibility of photogrammetric data integration for
spatial development and urban studies. In the case study of the Warsaw district Wola data integration
was accomplished using ArcGIS software, which  allows to perform spatial analysis, including 3D.
The basic analyses, which are necessary for spatial management, were performed i.e visibility analy-
sis, land cover analysis and the analysis of existing land functions. The purpose of the study was to
select and determine the indicators necessary to assess the condition of the existing land management
and to identify the opportunities for development of the tested area. The following data sources were
used: airborne laser scanning, airborne and ground-based images. The process included filtration of
data, creation of buildings models at LOD1-LOD2 level, processing, spatial analysis and final inte-
gration of data in ArcGIS. Furthermore, a realistic representation of the topographic surface was also
created.
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Rys. 3.
A � realistyczny
model
trójwymiarowy
dawnego
Dworca G³ównego
w Warszawie,
obecnie Muzeum
Kolejnictwa
(widok od ulicy
Towarowej);
B � zdewastowa-
ne budynki
infrastruktury
kolejowej,
obecnie czê�ciowo
niewykorzysty-
wane magazyny;
C � zadaszenia
na peronie dworca
kolejowego
(�ród³o:
opracowanie
w³asne)

Rys. 4. Wizualizacja koñcowego procesu integracji danych fotogrametrycznych:
A � widok z lotu ptaka badanego obszaru; B � wizualizacja zabudowy na badanym
obszarze;  C � widok z ulicy Towarowej na najbli¿sze otoczenie badanego obiektu

(�ród³o: opracowanie w³asne)



Rys. 6. Analiza widoczno�ci (�ród³o: opracowanie w³asne)

Rys. 5. Przyk³adowy przekrój budynków (�ród³o: opracowanie w³asne)


