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Wstep

W obecnych czasach dazy si¢ do intensyfikacji procesu pozyskiwania informacji o ota-
czajacej nas rzeczywistosci. Dazenia do jak najdoktadniejszego, najszybszego i najbardziej
szczegotowego sposobu rejestracji danych maja swoje odzwierciedlenie w rozwoju techno-
logii lotniczego skaningu laserowego (ang. Airborne Laser Scanning, ALS). Dzigki szybkosci
pozyskiwania danych oraz wysokiej doktadnosci wspdtrzednej Z (wysokosci) metoda ta
znalazta powszechne zastosowanie przy dostarczaniu danych do tworzenia modeli powierzchni
terenu i jego pokrycia. Tego typu zastosowanie danych ALS wykorzystuje sie w lesnictwie
(Bedkowski, Sterenczak, 2010), w procesie wykrywania budynkéw (Bucior i in., 2006;
Sterenczak i in., 2012) lub modelowaniu zagrozenia powodziowego (Kurczynski, 2012).

Widocznos¢ to problematyka, ktéra jest badana od prawie pot wieku. Jednym z pierw-
szych algorytméw byt isovist (Tandy, 1967). W jego zatozeniu analiza widocznosci okreslata
powierzchni¢ dwuwymiarowej przestrzeni widocznej z danego punktu, przy uwzglednieniu
przeszkod terenowych (Benedikt, 1979). Z biegiem czasu pojawily si¢ rozwigzania uwzgled-
niajace tréjwymiarowos¢ (Bhatia i in., 2012; Fisher-Gewirtzman, Wagner, 2003; Morello,
Ratti, 2009; Suleiman i in., 2013; Van Bilsen, Stolk, 2007). Poréwnanie podejs¢ 2D i 3D
zaprezentowano na rysunku 1.

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

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

[stotnym elementem analiz widocznosci jest linia widocznosci (ang. Line of sight, LoS),
taczaca obserwatora z danym punktem obserwowanym. Znalazta ona zastosowanie w wielu
nowatorskich rozwiagzaniach (Bartie i in., 2008; Bartie i in., 2010; Yang i in., 2007). Rysunek 5
przedstawia wizualizacje przyktadowe;j linii widoczno$ci w przestrzeni tréjwymiarowej. Sktada
si¢ ona z trzech gltéwnych sktadnikow: obszaru widocznego, obszaru niewidocznego i prze-
szkod zastaniajacych obszar znajdujacy si¢ za nimi. Jest wigc tak naprawde krzywa opisu-
jaca zaleznosci migdzy widocznoscia a sytuacja w przestrzeni w danym kierunku od punktu
obserwacyjnego do punktu docelowego. W oparciu o zbior takich linii okreslany jest obszar
widziany przez obserwatora.

Dane

Opracowanie numerycznego modelu pokrycia terenu, ktory jest podstawowym materia-
fem wejsciowym analizy widocznosci, wykonano z wykorzystaniem danych w postaci chmur
punktow pochodzacych z lotniczego skaningu laserowego wykonanego w ramach projektu
ISOK, ktorego zatozenia opisali migdzy innymi Kurczynski i Bakuta (2013). Punkty chmury
sklasyfikowano do nastepujacych klas: niesklasyfikowane, grunt, niska roslinnos¢, srednia
roslinnos¢, wysoka roslinno$¢ oraz zabudowa (Wezyk, 2015).

Podstawowym parametrem charakteryzujacym punkty sq wspotrzedne X, Y, Z. Na pod-
stawie wysokos$ci utworzono numeryczny model pokrycia terenu (NMPT), ktéry wykorzy-
stano do analiz widoczno$ci. Bardzo istotna z punktu widzenia tworzenia modelu jest Srednia
gestos¢ punktéw na jednostke powierzchni (najczesciej metr kwadratowy). W przypadku
chmur punktéw w standardzie I jest to $rednio 12 punktéw/m?. Wielko$¢ ta determinuje
optymalna rozdzielczos¢ geometryczng (w przypadku regularnej siatki GRID) badz szczegd-
towos¢ modelu (w przypadku siatki TIN).

Jako obszar testowy wybrano obszar krakowskich Bton. Teren ten charakteryzuje si¢
znaczng roznorodnos$cia — otwarta przestrzen ograniczona jest przez rzg¢dy drzew zlokalizo-
wane przy ulicach Focha i 3 Maja. W poblizu znajduja si¢ obiekty uzytecznosci publicznej
oraz park miejski wraz z obiektami matej architektury. Obszar ten ma duzy potencjal tury-
styczny oraz jest popularnym miejscem codziennej rekreacji. Stad szczegolnie istotne jest
zbadanie jak obiekty pokrycia terenu wptywaja na walory widokowe tego miejsca.
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Numeryczny model pokrycia terenu miasta
— zarys metodyKki

Ze wzgledu na zréznicowany charakter przestrzeni w miescie, waznym elementem prze-
prowadzenia analizy widocznosci jest optymalne przygotowanie danych uwzgledniajace spe-
cyfike obszaru testowego oraz danych wejsciowych. Wiekszos¢ rozwigzan bazuje na kla-
sycznych numerycznych modelach pokrycia terenu 2D (Czynska, 2015; Garnero, 2015).
Jednak stosowanie takich rozwigzan jest pewnym uproszczeniem. W literaturze istniejg me-
tody bazujace na przestrzeni trojwymiarowej, wykorzystujace model voxelowy (Pyysalo
i in., 2009; Morello, Ratti, 2009). Takie modele sa jednak bardziej skomplikowane i trudne
w implementacji, chociaz w lepszy sposob modeluja pokrycie terenu (gldwnie roslinnos¢).
Ze wzgledu na zréznicowany charakter spowodowany wystepowaniem odkrytych pni i po-
rosnigtych koron, prezentacja drzew ma kluczowy wplyw na wierno$¢ odtworzenia po-
strzegania rzeczywistosci przez cztowieka. Do chwili obecnej powstato wiele podejs¢ zaj-
mujacych si¢ problematyka wykrywania drzew w miastach (Hofle i in., 2012; Tanhuanp&i
iin., 2014; Xu i in., 2014). Zréznicowanie gatunkowe, rozne zaggszczenie w zaleznosci od
sposobu uzytkowania terenu oraz niejednorodny charakter drzew, to glowne czynniki utrud-
niajgce proces modelowania roslinnosci na potrzeby analiz przestrzennych.

Majac na uwadze opisane aspekty zwigzane ze specyfika obszaru miejskiego, zapropono-
wano stworzenie jako alternatywy dla klasycznego NMPT, warstw tematycznych pokrycia
terenu. Sa to wyizolowane klasy przedstawiajace gléwne, wybrane obiekty przestrzeni miej-
skiej: grunt, zabudowe oraz roslinnos¢ (niska, srednia i wysoka). Po wyodrebnieniu punk-
téw reprezentujacych kazda z klas (w postaci chmur punktéw) wygenerowano warstwy
tematyczne w postaci regularnych siatek GRID. W oparciu o znang srednig gestos¢ punk-
tow (12 punktéw/m?) za optymalna przyjeto rozdzielczosé 0,25 m. Proces tworzenia NMPT
wykonano w oprogramowaniu ArcGIS. Opierajac si¢ o wartosci wysokosci na podstawie
algorytmu interpolacyjnego binning kazdej komorce przypisano maksymalng wartos¢ ze
zbioru ograniczonego rozmiarem komorki (0,25 m). Powstate w ten sposob modele miaty
niestety braki w ciaglosci, spowodowane nierownomierng gestosci danych. W celu wypet-
nienia nieciaglosci wykonano mozaikowanie modelu pierwotnego z modelami o rozdzielczo-
$ciach 0,5 m i 1 m (powstalymi analogicznie jak model o rozdzielczosci 0,25 m). Proces
przeprowadzono w sposéb hierarchiczny, tzn. nowy raster otrzymywal warto$¢ najpierw
W oparciu o raster pierwotny, nastepnie o rozdzielczosci 0,5 m i w ostatecznosci o rozdziel-
czosci 1 m. W ten sposob uzyskano ciagly model zawierajacy informacje o pokryciu terenu
— na potrzeby niniejszej analizy okreslony jako klasyczny NMPT. W identyczny sposob po-
wstaly warstwy tematyczne pokrycia terenu (wlacznie z etapem mozaikowania). Wyjatek
stanowi warstwa tematyczna gruntu, dla ktorej braki informacji wynikajace z istnienia obiek-
tow pokrycia terenu (drzewa, zabudowa) wypetniono stosujac algorytm najblizszego sasiada.

Dodatkowo, w zwiazku z podjeciem préby bardziej wiarygodnej prezentacji roslinnosci,
zaproponowano dodatkowa, szdstq kategori¢ tematyczng — osie drzew. Schemat postepo-
wania podczas ich wykrywania zaprezentowano na rysunku 2. Na podstawie warstwy te-
matycznej wysokiej roslinnosci, wykorzystujac analize sasiedztwa, wygenerowano nowy
obraz przez przypisanie mu nowych wartosci (przeprobkowanie) — maksymalnej wysokosci
wystepujacej w otoczeniu komorki (rozmiar okna 9%9 pikseli). W celu znalezienia miejsc
wystepowania maksimow lokalnych poréwnano obraz przetworzony z wejsciowym.
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Warstwa tematyczna wysokiej roslinnosci

Przeprébkowanie — nadanie komérkom
maksymalnych wartosci wysokosci w oparciu
o analize sasiedztwa

Poréwnanie rastrow — identyfikacja migjsc
przyjmujacych te same wartosci wysokosci na
obu rastrach (maksima lokalne)

Wykrycie osi drzew

Rysunek 2. Schemat wykrywania osi drzew

W wyniku otrzymano punkty wskazujace miejsca zidentyfikowane jako przyblizone lokaliza-
cje osi drzew. Raster zawierajacy lokalizacj¢ punktowa drzew (rozdzielczos¢ geometryczna
0,25 m) postuzyt w analizie widocznosci jako alternatywa dla warstwy wysokiej roslinnosci
prezentujacej drzewa w postaci koron.

Analiza widocznosci — zaproponowane podejscie

Na podstawie stworzonych danych rastrowych przeprowadzono analize widocznosci.
Wymagata ona poza zdefiniowaniem warstwy przedstawiajacej powierzchnig¢ pokrycia tere-
nu réwniez wskazania miejsca, w ktorym znajduje si¢ obserwator. Wysokos$¢ okreslono
przez dodanie do wysokosci terenu 1,70 m (przecigtny wzrost cztowieka). Lokalizacje punk-
tu wybrano w taki sposob, aby mial on jak najwigksze pole widzenia, z uwzglednieniem
widocznosci rzedow drzew stanowigcych kluczowy dla badan element zastaniajacy. Analize
widocznosci przeprowadzono w programie ArcGIS.

W wyniku analiz widocznosci wykonanej opierajac si¢ o klasyczny NMPT uzyskano
mapeg prezentujaca obszary widoczne i niewidoczne z punktu obserwacyjnego. Jednak ze
wzgledu na fakt wykorzystania rozwigzania 2D przy tworzeniu rastrow wejsciowych, drze-
wa zostaly przedstawione w postaci koron (obiekty o owalnym ksztalcie), co uwzgledniajac
ich zlozony charakter powoduje, ze taki sposob prezentacji wplywa na zmniejszenie pola
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widzenia cztowieka. Jednak na podstawie obserwacji rzeczywistosci mozna stwierdzic, ze
pnie mlodych drzew sa praktycznie w catosci filtrowane przez ludzki mézg, a przez to nie
wplywaja na zawezenie widocznej przestrzeni znajdujacej si¢ za nimi (rys. 6). W zwiagzku
Z tym zaproponowano zréznicowanie prezentacji wysokiej roslinnosci w zaleznosci od kata
patrzenia obserwatora. Na podstawie warstw tematycznych stworzono dwa NMPT rdznia-
ce si¢ sposobem prezentacji wysokiej roslinnosci — w pierwszym byly to korony drzew
(klasyczny NMPT), w drugim pnie drzew (rys. 3). Na ich podstawie wykonano analize
widocznosci z podziatem pionowego zakresu widzenia:

O klasyczny NMPT (drzewa jako korony) — zakres kata pionowego: 0-90 stopni,

O model uwzgledniajacy drzewa jako pnie — zakres kata pionowego: -90—0 stopni.

Rysunek 3. Model uwzgledniajacy drzewa jako: a — korony, b — pnie

Rysunek 4. Wynik analizy widocznosci: a — w oparciu o klasyczny NMPT,
b — wariant uwzgledniajacy dualny charakter roslinnosci;
kolor bialy symbolizuje obszar widoczny, kolor czarny obszar niewidoczny
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Taki podziat mozna uzasadni¢ faktem, iz drzewa w analizowanym obszarze w wigkszosci
sa drzewami lisciastymi, ktdre maja pnie niepokryte lis¢émi az do wysokosci 1,52 m nad
powierzchnig terenu. Mozna uznaé, ze jezeli obserwator bedzie patrzyl przed siebie (przy
odpowiedniej odlegtosci do przeszkody) to korony drzew nie beda zastanialy przestrzeni,
ktdrg obserwuje. Powyzej osi wzroku (obserwacja przestrzeni znajdujacej si¢ nad obserwa-
torem) sytuacja ulega zmianie — korony drzew stanowig przeszkody, ktére w znacznym
stopniu zaslaniajg przestrzen znajdujaca si¢ za nimi. Uzyskane w ten sposéb dwie mapy
widocznosci polaczono w jedna (sumujac obszary widoczne) i porownano z mapa widocz-
nosci bedaca wynikiem analizy opartej na klasycznym NMPT (rys. 4).

Porownanie wynikow

Na podstawie wynikow uzyskanych w klasycznym NMPT oraz kombinacj¢ warstw te-
matycznych dokonano ich poréwnania przez odejmowanie map — wynik tej operacji prezen-
tuje rysunek 8. Na jego podstawie mozna wywnioskowaé, ze analiza widocznosci wykonana
na podstawie klasycznego modelu pokrycia terenu data, pod wzgledem powierzchni, mniej-
szy obszar widoczny niz metoda uwzgledniajaca r6zny sposéb modelowania wysokiej ro-
$linnosci. Najbardziej liczne rozbieznosci (kolor niebieski) wystgpuja w okolicy tras rowero-
wo-pieszych wzdluz Bton. Biorac pod uwage znajdujace si¢ przy nich aleje mtodych drzew
mozna stwierdzi¢, ze wariant uwzgledniajacy rézny sposob modelowania roslinnosci spo-
wodowal, ze uzyskano bardziej realne wyniki niz w przypadku klasycznego NMPT. Potwier-
dzeniem tego faktu jest dokumentacja fotograficzna (rys. 7) prezentujaca widok na rzad
drzew zlokalizowany wzdluz Blon. Na jej podstawie mozna stwierdzié, ze pomimo znacznej
odleglosci, obserwator widzi obiekty znajdujace si¢ za drzewami (samochody, cze$¢ ogro-
dzenia, drzewa znajdujace si¢ w sasiednim parku). Poza najbardziej interesujacymi rozbiez-
nosciami, wystepuja réwniez réznice na obszarze samych Bton (kolor czerwony), ktére
porasta niska roslinnosci. Moga one wynika¢ z rozbieznosci przy mozaikowaniu warstw
bedacych sktadowymi modelu pokrycia terenu.

Podsumowanie

Analizy widocznos$ci w przestrzeni miejskiej wymagaja uwzglednienia wielu czynnikow
zwigzanych ze specyfikg obszaréw zurbanizowanych. Przeprowadzone badania wykazaly
przydatno$¢ technologii lotniczego skaningu laserowego do tego typu analiz. Weryfikacja
wykonana na dostepnych zdjeciach wykazata, ze istnieje mozliwos¢ obserwacji obiektow
(ich fragmentoéw) znajdujacych si¢ za drzewami. Potwierdzono tym samym, ze rozwar-
stwienie klas pokrycia terenu, a w szczegdlnosci uwzglednienie niejednorodnego charakteru
wysokiej roslinnosci, spowodowato wzrost wiarygodnosci uzyskanych wynikéw. Pomimo
wykorzystania danych 2D udalo sig¢, przez umiejetne przygotowanie danych, otrzymaé wy-
niki blizsze rzeczywistosci niz w przypadku klasycznego podejscia do tego typu analiz. Oczy-
wiscie istnieje mozliwo$¢ dalszego rozwijania tej tematyki, przez uwzglednianie modeli 3D
badz ich hybryd. Jednak nalezy wzia¢ pod uwage fakt, iz poprawa wiernosci prezentacji
przestrzeni moze nie by¢ na tyle duza, aby kompensowaé trudnosci implementacji takich
rozwigzan, szczegblnie dla wigkszych obszardw.
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Streszczenie

Miasto jako przestrzen skiada sie z wielu zroznicowanych komponentow: zabudowy o zmiennej
wysokosci i ksztafcie, mnogosci gatunkéw drzew bqdz licznie wystepujacych obiektow matej architek-
tury. Powoduje to koniecznos¢ uwzglednienia specyfiki obszaru podczas przygotowania modeli po-
krycia terenu wykorzystywanych w analizach dotyczqcych widocznosci. Szczegdlnie waznym proble-
memw takich badaniach jest uwzglednienie sposobu prezentacji wysokiej roslinnosci (drzew). Pomi-
mo faktu wystepowania wielu algorytmow pozwalajqcych na wykrywanie koron i osi drzew, wciqz
duzym problemem jest ich prezentacja pozwalajqca na wierne odzwierciedlenie sposobu postrzegania
rzeczywistosci. W zwiqzku z tym opracowano podejscie wykorzystujqce dane lidarowe do modelowa-
nia drzew, oparte na wykrywaniu ich osi przez wyszukiwanie maksimow lokalnych na warstwie
tematycznej pokrycia terenu, reprezentujqcej wysokq roslinnosé. Warstwy tematyczne powstate
w oparciu o sklasyfikowanq chmure punktow postuzyly do zaproponowania i poréwnania dwéch
wariantéw numerycznych modeli pokrycia terenu: klasycznego NMPT uwzgledniajqcego drzewa jako
korony oraz NMPT przedstawiajacego drzewa jako pnie (osie). Zostaly one stworzone w celu spraw-
dzenia czy uwzglednienie niejednorodnosci prezentacji drzew przy zatozonym pionowym kqcie patrze-
nia wplywa na uzyskanie wynikow blizszych ludzkiemu sposobowi percepcji. Badania przeprowadzo-
no na obszarze krakowskich Bton. Gtéwnym celem analiz bylo przedstawienie ztozonosci problemu
optymalizacji danych w aspekcie analiz widocznosci oraz zaprezentowanie potencjatu, jaki thwi
w technologii lotniczego skaningu laserowego w aspekcie badan dotyczqcych obszaréw miejskich.
Otrzymane wyniki wykazaly wyzszos¢ analiz wykorzystujqcych kombinacje zakreséw widocznosci
w poréwnaniu z klasycznym NMPT nieuwzgledniajacym zroznicowanego 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 Blonia 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.
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Rysunek 8. Wyniki
analiz widocznosci:
réznica migdzy
wariantowym

i klasycznym NMPT
(kolor niebieski),
réznica migdzy
klasycznym

i wariantowym NMPT
(kolor czerwony)



