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Wstêp

W obecnych czasach d¹¿y siê do intensyfikacji procesu pozyskiwania informacji o ota-

czaj¹cej nas rzeczywistoœci. D¹¿enia do jak najdok³adniejszego, najszybszego i najbardziej

szczegó³owego sposobu rejestracji danych maj¹ swoje odzwierciedlenie w rozwoju techno-

logii lotniczego skaningu laserowego (ang. Airborne Laser Scanning, ALS). Dziêki szybkoœci

pozyskiwania danych oraz wysokiej dok³adnoœci wspó³rzêdnej Z (wysokoœci) metoda ta

znalaz³a powszechne zastosowanie przy dostarczaniu danych do tworzenia modeli powierzchni

terenu i jego pokrycia. Tego typu zastosowanie danych ALS wykorzystuje siê w leœnictwie

(Bêdkowski, Stereñczak, 2010), w procesie wykrywania budynków (Bucior i in., 2006;

Stereñczak i in., 2012) lub modelowaniu zagro¿enia powodziowego (Kurczyñski, 2012).

Widocznoœæ to problematyka, która jest badana od prawie pó³ wieku. Jednym z pierw-

szych algorytmów by³ isovist (Tandy, 1967). W jego za³o¿eniu analiza widocznoœci okreœla³a

powierzchniê dwuwymiarowej przestrzeni widocznej z danego punktu, przy uwzglêdnieniu

przeszkód terenowych (Benedikt, 1979). Z biegiem czasu pojawi³y siê rozwi¹zania uwzglêd-

niaj¹ce trójwymiarowoœæ (Bhatia i in., 2012; Fisher-Gewirtzman, Wagner, 2003; Morello,

Ratti, 2009; Suleiman i in., 2013; Van Bilsen, Stolk, 2007). Porównanie podejœæ 2D i 3D

zaprezentowano na rysunku 1.

* Prace zostaly zrealizowane w ramach grantu dziekanskiego 11.15.150.409/16.



610 RADOS£AW PISKORSKI

Istotnym elementem analiz widocznoœci jest linia widocznoœci (ang. Line of sight, LoS),

³¹cz¹ca obserwatora z danym punktem obserwowanym. Znalaz³a ona zastosowanie w wielu

nowatorskich rozwi¹zaniach (Bartie i in., 2008; Bartie i in., 2010; Yang i in., 2007). Rysunek 5

przedstawia wizualizacjê przyk³adowej linii widocznoœci w przestrzeni trójwymiarowej. Sk³ada

siê ona z trzech g³ównych sk³adników: obszaru widocznego, obszaru niewidocznego i prze-

szkód zas³aniaj¹cych obszar znajduj¹cy siê za nimi. Jest wiêc tak naprawdê krzyw¹ opisu-

j¹c¹ zale¿noœci miêdzy widocznoœci¹ a sytuacj¹ w przestrzeni w danym kierunku od punktu

obserwacyjnego do punktu docelowego. W oparciu o zbiór takich linii okreœlany jest obszar

widziany przez obserwatora.

Dane

Opracowanie numerycznego modelu pokrycia terenu, który jest podstawowym materia-

³em wejœciowym analizy widocznoœci, wykonano z wykorzystaniem danych w postaci chmur

punktów pochodz¹cych z lotniczego skaningu laserowego wykonanego w ramach projektu

ISOK, którego za³o¿enia opisali miêdzy innymi Kurczyñski i Baku³a (2013). Punkty chmury

sklasyfikowano do nastêpuj¹cych klas: niesklasyfikowane, grunt, niska roœlinnoœæ, œrednia

roœlinnoœæ, wysoka roœlinnoœæ oraz zabudowa (Wê¿yk, 2015).

Podstawowym parametrem charakteryzuj¹cym punkty s¹ wspó³rzêdne X, Y, Z. Na pod-

stawie wysokoœci utworzono numeryczny model pokrycia terenu (NMPT), który wykorzy-

stano do analiz widocznoœci. Bardzo istotna z punktu widzenia tworzenia modelu jest œrednia

gêstoœæ punktów na jednostkê powierzchni (najczêœciej metr kwadratowy). W przypadku

chmur punktów w standardzie II jest to œrednio 12 punktów/m2. Wielkoœæ ta determinuje

optymaln¹ rozdzielczoœæ geometryczn¹ (w przypadku regularnej siatki GRID) b¹dŸ szczegó-

³owoœæ modelu (w przypadku siatki TIN).

Jako obszar testowy wybrano obszar krakowskich B³oñ. Teren ten charakteryzuje siê

znaczn¹ ró¿norodnoœci¹ – otwarta przestrzeñ ograniczona jest przez rzêdy drzew zlokalizo-

wane przy ulicach Focha i 3 Maja. W pobli¿u znajduj¹ siê obiekty u¿ytecznoœci publicznej

oraz park miejski wraz z obiektami ma³ej architektury. Obszar ten ma du¿y potencja³ tury-

styczny oraz jest popularnym miejscem codziennej rekreacji. St¹d szczególnie istotne jest

zbadanie jak obiekty pokrycia terenu wp³ywaj¹ na walory widokowe tego miejsca.

Rysunek 1. Metody: a –  isovist 2D,  b –  isovist 3D;  (Van Bilsen, Stolk, 2007)

a b
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Numeryczny model pokrycia terenu miasta

– zarys metodyki

Ze wzglêdu na zró¿nicowany charakter przestrzeni w mieœcie, wa¿nym elementem prze-

prowadzenia analizy widocznoœci jest optymalne przygotowanie danych uwzglêdniaj¹ce spe-

cyfikê obszaru testowego oraz danych wejœciowych. Wiêkszoœæ rozwi¹zañ bazuje na kla-

sycznych numerycznych modelach pokrycia terenu 2D (Czyñska, 2015; Garnero, 2015).

Jednak stosowanie takich rozwi¹zañ jest pewnym uproszczeniem. W literaturze istniej¹ me-

tody bazuj¹ce na przestrzeni trójwymiarowej, wykorzystuj¹ce model voxelowy (Pyysalo

i in., 2009; Morello, Ratti, 2009). Takie modele s¹ jednak bardziej skomplikowane i trudne

w implementacji, chocia¿ w lepszy sposób modeluj¹ pokrycie terenu (g³ównie roœlinnoœæ).

Ze wzglêdu na zró¿nicowany charakter spowodowany wystêpowaniem odkrytych pni i po-

roœniêtych koron, prezentacja drzew ma kluczowy wp³yw na wiernoœæ odtworzenia po-

strzegania rzeczywistoœci przez cz³owieka. Do chwili obecnej powsta³o wiele podejœæ zaj-

muj¹cych siê problematyk¹ wykrywania drzew w miastach (Höfle i in., 2012; Tanhuanpää

i in., 2014; Xu i in., 2014). Zró¿nicowanie gatunkowe, ró¿ne zagêszczenie w zale¿noœci od

sposobu u¿ytkowania terenu oraz niejednorodny charakter drzew, to g³ówne czynniki utrud-

niaj¹ce proces modelowania roœlinnoœci na potrzeby analiz przestrzennych.

Maj¹c na uwadze opisane aspekty zwi¹zane ze specyfik¹ obszaru miejskiego, zapropono-

wano stworzenie jako alternatywy dla klasycznego NMPT, warstw tematycznych pokrycia

terenu. S¹ to wyizolowane klasy przedstawiaj¹ce g³ówne, wybrane obiekty przestrzeni miej-

skiej: grunt, zabudowê oraz roœlinnoœæ (nisk¹, œredni¹ i wysok¹). Po wyodrêbnieniu punk-

tów reprezentuj¹cych ka¿d¹ z klas (w postaci chmur punktów) wygenerowano warstwy

tematyczne w postaci regularnych siatek GRID. W oparciu o znan¹ œredni¹ gêstoœæ punk-

tów (12 punktów/m2) za optymaln¹ przyjêto rozdzielczoœæ 0,25 m. Proces tworzenia NMPT

wykonano w oprogramowaniu ArcGIS. Opieraj¹c siê o wartoœci wysokoœci na podstawie

algorytmu interpolacyjnego binning ka¿dej komórce przypisano maksymaln¹ wartoœæ ze

zbioru ograniczonego rozmiarem komórki (0,25 m). Powsta³e w ten sposób modele mia³y

niestety braki w ci¹g³oœci, spowodowane nierównomiern¹ gêstoœci danych. W celu wype³-

nienia nieci¹g³oœci wykonano mozaikowanie modelu pierwotnego z modelami o rozdzielczo-

œciach 0,5 m i 1 m (powsta³ymi analogicznie jak model o rozdzielczoœci 0,25 m). Proces

przeprowadzono w sposób hierarchiczny, tzn. nowy raster otrzymywa³ wartoœæ najpierw

w oparciu o raster pierwotny, nastêpnie o rozdzielczoœci 0,5 m i w ostatecznoœci o rozdziel-

czoœci 1 m. W ten sposób uzyskano ci¹g³y model zawieraj¹cy informacjê o pokryciu terenu

– na potrzeby niniejszej analizy okreœlony jako klasyczny NMPT. W identyczny sposób po-

wsta³y warstwy tematyczne pokrycia terenu (w³¹cznie z etapem mozaikowania). Wyj¹tek

stanowi warstwa tematyczna gruntu, dla której braki informacji wynikaj¹ce z istnienia obiek-

tów pokrycia terenu (drzewa, zabudowa) wype³niono stosuj¹c algorytm najbli¿szego s¹siada.

Dodatkowo, w zwi¹zku z podjêciem próby bardziej wiarygodnej prezentacji roœlinnoœci,

zaproponowano dodatkow¹, szóst¹ kategoriê tematyczn¹ – osie drzew. Schemat postêpo-

wania podczas ich wykrywania zaprezentowano na rysunku 2. Na podstawie warstwy te-

matycznej wysokiej roœlinnoœci, wykorzystuj¹c analizê s¹siedztwa, wygenerowano nowy

obraz przez przypisanie mu nowych wartoœci (przepróbkowanie) – maksymalnej wysokoœci

wystêpuj¹cej w otoczeniu komórki (rozmiar okna 9×9 pikseli). W celu znalezienia miejsc

wystêpowania maksimów lokalnych porównano obraz przetworzony z wejœciowym.
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W wyniku otrzymano punkty wskazuj¹ce miejsca zidentyfikowane jako przybli¿one lokaliza-

cje osi drzew. Raster zawieraj¹cy lokalizacjê punktow¹ drzew (rozdzielczoœæ geometryczna

0,25 m) pos³u¿y³ w analizie widocznoœci jako alternatywa dla warstwy wysokiej roœlinnoœci

prezentuj¹cej drzewa w postaci koron.

Analiza widocznoœci – zaproponowane podejœcie

Na podstawie stworzonych danych rastrowych przeprowadzono analizê widocznoœci.

Wymaga³a ona poza zdefiniowaniem warstwy przedstawiaj¹cej powierzchniê pokrycia tere-

nu równie¿ wskazania miejsca, w którym znajduje siê obserwator. Wysokoœæ okreœlono

przez dodanie do wysokoœci terenu 1,70 m (przeciêtny wzrost cz³owieka). Lokalizacjê punk-

tu wybrano w taki sposób, aby mia³ on jak najwiêksze pole widzenia, z uwzglêdnieniem

widocznoœci rzêdów drzew stanowi¹cych kluczowy dla badañ element zas³aniaj¹cy. Analizê

widocznoœci przeprowadzono w programie ArcGIS.

W wyniku analiz widocznoœci wykonanej opieraj¹c siê o klasyczny NMPT uzyskano

mapê prezentuj¹c¹ obszary widoczne i niewidoczne z punktu obserwacyjnego. Jednak ze

wzglêdu na fakt wykorzystania rozwi¹zania 2D przy tworzeniu rastrów wejœciowych, drze-

wa zosta³y przedstawione w postaci koron (obiekty o owalnym kszta³cie), co uwzglêdniaj¹c

ich z³o¿ony charakter powoduje, ¿e taki sposób prezentacji wp³ywa na zmniejszenie pola

Rysunek 2. Schemat wykrywania osi drzew
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widzenia cz³owieka. Jednak na podstawie obserwacji rzeczywistoœci mo¿na stwierdziæ, ¿e

pnie m³odych drzew s¹ praktycznie w ca³oœci filtrowane przez ludzki mózg, a przez to nie

wp³ywaj¹ na zawê¿enie widocznej przestrzeni znajduj¹cej siê za nimi (rys. 6). W zwi¹zku

z tym zaproponowano zró¿nicowanie prezentacji wysokiej roœlinnoœci w zale¿noœci od k¹ta

patrzenia obserwatora. Na podstawie warstw tematycznych stworzono dwa NMPT ró¿ni¹-

ce siê sposobem prezentacji wysokiej roœlinnoœci – w pierwszym by³y to korony drzew

(klasyczny NMPT), w drugim pnie drzew (rys. 3). Na ich podstawie wykonano analizê

widocznoœci z podzia³em pionowego zakresu widzenia:

m klasyczny NMPT (drzewa jako korony) – zakres k¹ta pionowego: 0–90 stopni,

m model uwzglêdniaj¹cy drzewa jako pnie – zakres k¹ta pionowego: -90–0 stopni.

Rysunek 3. Model uwzglêdniaj¹cy drzewa jako: a –  korony, b – pnie

Rysunek 4. Wynik analizy widocznoœci: a –  w oparciu o klasyczny NMPT,
b – wariant uwzglêdniaj¹cy dualny charakter roœlinnoœci;

kolor bia³y symbolizuje obszar widoczny, kolor czarny obszar niewidoczny

ba

a b
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Taki podzia³ mo¿na uzasadniæ faktem, i¿ drzewa w analizowanym obszarze w wiêkszoœci

s¹ drzewami liœciastymi, które maj¹ pnie niepokryte liœæmi a¿ do wysokoœci 1,5–2 m nad

powierzchni¹ terenu. Mo¿na uznaæ, ¿e je¿eli obserwator bêdzie patrzy³ przed siebie (przy

odpowiedniej odleg³oœci do przeszkody) to korony drzew nie bêd¹ zas³ania³y przestrzeni,

któr¹ obserwuje. Powy¿ej osi wzroku (obserwacja przestrzeni znajduj¹cej siê nad obserwa-

torem) sytuacja ulega zmianie – korony drzew stanowi¹ przeszkody, które w znacznym

stopniu zas³aniaj¹ przestrzeñ znajduj¹c¹ siê za nimi. Uzyskane w ten sposób dwie mapy

widocznoœci po³¹czono w jedn¹ (sumuj¹c obszary widoczne) i porównano z map¹ widocz-

noœci bêd¹c¹ wynikiem analizy opartej na klasycznym NMPT (rys. 4).

Porównanie wyników

Na podstawie wyników uzyskanych w klasycznym NMPT oraz kombinacjê warstw te-

matycznych dokonano ich porównania przez odejmowanie map – wynik tej operacji prezen-

tuje rysunek 8. Na jego podstawie mo¿na wywnioskowaæ, ¿e analiza widocznoœci wykonana

na podstawie klasycznego modelu pokrycia terenu da³a, pod wzglêdem powierzchni, mniej-

szy obszar widoczny ni¿ metoda uwzglêdniaj¹ca ró¿ny sposób modelowania wysokiej ro-

œlinnoœci. Najbardziej liczne rozbie¿noœci (kolor niebieski) wystêpuj¹ w okolicy tras rowero-

wo-pieszych wzd³u¿ B³oñ. Bior¹c pod uwagê znajduj¹ce siê przy nich aleje m³odych drzew

mo¿na stwierdziæ, ¿e wariant uwzglêdniaj¹cy ró¿ny sposób modelowania roœlinnoœci spo-

wodowa³, ¿e uzyskano bardziej realne wyniki ni¿ w przypadku klasycznego NMPT. Potwier-

dzeniem tego faktu jest dokumentacja fotograficzna (rys. 7) prezentuj¹ca widok na rz¹d

drzew zlokalizowany wzd³u¿ B³oñ. Na jej podstawie mo¿na stwierdziæ, ¿e pomimo znacznej

odleg³oœci, obserwator widzi obiekty znajduj¹ce siê za drzewami (samochody, czêœæ ogro-

dzenia, drzewa znajduj¹ce siê w s¹siednim parku). Poza najbardziej interesuj¹cymi rozbie¿-

noœciami, wystêpuj¹ równie¿ ró¿nice na obszarze samych B³oñ (kolor czerwony), które

porasta niska roœlinnoœci. Mog¹ one wynikaæ z rozbie¿noœci przy mozaikowaniu warstw

bêd¹cych sk³adowymi modelu pokrycia terenu.

Podsumowanie

Analizy widocznoœci w przestrzeni miejskiej wymagaj¹ uwzglêdnienia wielu czynników

zwi¹zanych ze specyfik¹ obszarów zurbanizowanych. Przeprowadzone badania wykaza³y

przydatnoœæ technologii lotniczego skaningu laserowego do tego typu analiz. Weryfikacja

wykonana na dostêpnych zdjêciach wykaza³a, ¿e istnieje mo¿liwoœæ obserwacji obiektów

(ich fragmentów) znajduj¹cych siê za drzewami. Potwierdzono tym samym, ¿e rozwar-

stwienie klas pokrycia terenu, a w szczególnoœci uwzglêdnienie niejednorodnego charakteru

wysokiej roœlinnoœci, spowodowa³o wzrost wiarygodnoœci uzyskanych wyników. Pomimo

wykorzystania danych 2D uda³o siê, przez umiejêtne przygotowanie danych, otrzymaæ wy-

niki bli¿sze rzeczywistoœci ni¿ w przypadku klasycznego podejœcia do tego typu analiz. Oczy-

wiœcie istnieje mo¿liwoœæ dalszego rozwijania tej tematyki, przez uwzglêdnianie modeli 3D

b¹dŸ ich hybryd. Jednak nale¿y wzi¹æ pod uwagê fakt, i¿ poprawa wiernoœci prezentacji

przestrzeni mo¿e nie byæ na tyle du¿a, aby kompensowaæ trudnoœci implementacji takich

rozwi¹zañ, szczególnie dla wiêkszych obszarów.
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Streszczenie

Miasto jako przestrzeñ sk³ada siê z wielu zró¿nicowanych komponentów: zabudowy o zmiennej

wysokoœci i kszta³cie, mnogoœci gatunków drzew b¹dŸ licznie wystêpuj¹cych obiektów ma³ej architek-

tury. Powoduje to koniecznoœæ uwzglêdnienia specyfiki obszaru podczas przygotowania modeli po-

krycia terenu wykorzystywanych w analizach dotycz¹cych widocznoœci. Szczególnie wa¿nym proble-

mem w takich badaniach jest uwzglêdnienie sposobu prezentacji wysokiej roœlinnoœci (drzew). Pomi-

mo faktu wystêpowania wielu algorytmów pozwalaj¹cych na wykrywanie koron i osi drzew, wci¹¿

du¿ym problemem jest ich prezentacja pozwalaj¹ca na wierne odzwierciedlenie sposobu postrzegania

rzeczywistoœci. W zwi¹zku z tym opracowano podejœcie wykorzystuj¹ce dane lidarowe do modelowa-

nia drzew, oparte na wykrywaniu ich osi przez wyszukiwanie maksimów lokalnych na warstwie

tematycznej pokrycia terenu, reprezentuj¹cej wysok¹ roœlinnoœæ. Warstwy tematyczne powsta³e

w oparciu o sklasyfikowan¹ chmurê punktów pos³u¿y³y do zaproponowania i porównania dwóch

wariantów numerycznych modeli pokrycia terenu: klasycznego NMPT uwzglêdniaj¹cego drzewa jako

korony oraz NMPT przedstawiaj¹cego drzewa jako pnie (osie). Zosta³y one stworzone w celu spraw-

dzenia czy uwzglêdnienie niejednorodnoœci prezentacji drzew przy za³o¿onym pionowym k¹cie patrze-

nia wp³ywa na uzyskanie wyników bli¿szych ludzkiemu sposobowi percepcji. Badania przeprowadzo-

no na obszarze krakowskich B³oñ. G³ównym celem analiz by³o przedstawienie z³o¿onoœci problemu

optymalizacji danych w aspekcie analiz widocznoœci oraz zaprezentowanie potencja³u, jaki tkwi

w technologii lotniczego skaningu laserowego w aspekcie badañ dotycz¹cych obszarów miejskich.

Otrzymane wyniki wykaza³y wy¿szoœæ analiz wykorzystuj¹cych kombinacjê zakresów widocznoœci

w porównaniu z klasycznym NMPT nieuwzglêdniaj¹cym zró¿nicowanego charakteru drzew.

Abstract

The city as a space is made up of many different components: buildings of variable heights and shapes,

the multitude of trees' species and many other objects (bench, street lights, banners etc.). This makes

it necessary to take into account the particularities of the preparation of digital surface model used in

the visibility analyses. Consideration of presentation of high vegetation (trees) is a particularly impor-

tant issue in such studies. Although the occurrence of a number of algorithms that allow for the

detection of crowns and axes of trees, their presentation allowing for an exact reflection of the percep-

tion of reality still creates a big problem. Therefore an approach using ALS data was drawn up for the

modelling of trees based on the detection of their axes by searching for local maxima on the high

vegetation thematic layer. Thematic layers formed on the basis of a classified points cloud were used

to propose and compare two variants of a digital surface model (DSM): the classical DSM presenting

trees as crowns and the DSM showing trees as trunks (axes). They were created in order to verify

whether the inclusion of non-uniform presentation of trees at a given vertical viewing angle affects the

possibility to achieve results closer to the actual mode of human perception. Cracow B³onia was

selected as the study area. The main objective of the analysis was to present the complexity of the

optimization problem of data analysis in terms of visibility and to demonstrate the potential that lies in

the ALS technology, taking into account the urban areas. The results proved the superiority of analysis

performed with the use of a combination of ranges of visibility compared to the classical DSM without

consideration of diversified nature of trees.

mgr in¿. Rados³aw Piskorski
radoslawpiskorski@gmail.com
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Rysunek 8. Wyniki
analiz widocznoœci:
ró¿nica miêdzy
wariantowym
i klasycznym NMPT
(kolor  niebieski),
ró¿nica miêdzy
klasycznym
i wariantowym NMPT
(kolor czerwony)


