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STRESZCZENIE: Planowanie przestrzenne sensorow obserwacyjnych na $rodladowych drogach
wodnych wymaga opracowania trojwymiarowej mapy akwatorium, na podstawie ktorej mozliwe jest
wstgpne okreslenie pozycji kamery CCTV badZ radaru. Majac na uwadze przestrzenny charakter
planowania, mapa taka powinna w odpowiedni sposob reprezentowac obiekty rzeczywiste zardwno
w aspekcie ich identyfikacji jak rowniez przeprowadzenia analizy widocznosci.

W przypadku tworzenia réznych obiektéw mapy najwigksze trudnosci wystapity podczas modelowa-
nia drzew. Biorac pod uwagg ich liczebnos¢ i1 znaczenie w przestrzennym planowaniu sensorow,
opracowanie odpowiednich modeli oraz ich implementacja w mapie wymagaly zastosowania dla nich
zrdznicowane] reprezentacji geometrycznej. Poziom szczegétowosci modeli zwiazany jest glownie
z charakterem terenu badanego akwatorium, ktory ogodlnie mozna podzieli¢ na teren zurbanizowany,
niezurbanizowany oraz portowy.

Nawiazujac do standardu City GML, roslinno$¢ mozna przedstawi¢ w postaci indywidualnych modeli
roslinnosci (np. pojedyncze drzewo) oraz modeli reprezentujacych ich zgrupowania (np. obszar
zalesiony). W przypadku obszaréw zurbanizowanych i portowych przewazaly drzewa pojedyncze
oraz zgrupowane na niewielkich obszarach, natomiast na niezurbanizowanych obszary zalesione.
W zwiazku z powyzszym w artykule zaprezentowano metody modelowania drzew dostosowanych do
typu obszaru, co sprowadzato si¢ do opracowania odpowiednich modeli powierzchniowych oraz
pojedynczych modeli drzew. Stworzenie odpowiednich modeli drzew dostosowanych do charakteru
obszaru akwatorium umozliwia przeprowadzenie odpowiednich analiz przestrzennych z wykorzysta-
niem dedykowanej mapy trojwymiarowe;.

1. WSTEP

W obecnej dobie planowanie przestrzenne obejmuje wiele dziedzin aktywnosci
cztowieka. Jednym z etapow planowania przestrzennego jest rozpoznanie geograficzne, na
podstawie ktorego mozna podejmowaé kolejne decyzje z nim zwigzane. W zwiazku
z przestrzennym charakterem realizowanych zadan zastosowanie na tym gruncie znalazto
oprogramowanie GIS. Umozliwia ono opracowanie kompleksowego projektu geoinforma-
tycznego, ktorego podstawowym elementem jest mapa. W planowaniu przestrzennym
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mozna wykorzysta¢ mapy w roznej postaci, a ze wzgledu na ich wizualna prezentacjg
nalezy wyrdzni¢ dwa podstawowe typy: mapg¢ dwuwymiarowa oraz trojwymiarows.
Whnosza one istotne informacje zwiazane z oceng analizowanego srodowiska geograficzne-
go. Mapa dwuwymiarowa, jako produkt kartometryczny, umozliwia przeprowadzenie
niezbednych pomiaréw wykorzystywanych w planowaniu oraz oceng sytuacji na plasz-
czyznie. Niestety, taki typ prezentacji jest pozbawiony trzeciego wymiaru, ktory znacznie
zwigksza potencjat interpretacyjny danych poddawanych analizie. Stad czgsto w planowa-
niu wykorzystuje si¢ wizualizacje trojwymiarowe, ktore uzupetniaja informacje reprezen-
towane w dwoch wymiarach.

Planowanie przestrzenne znalazlo rowniez zastosowanie w ustalaniu lokalizacji senso-
roéw, a szczegolnie tych, ktdre zbieraja informacje o otoczeniu w postaci obrazow. Zaliczy¢
do nich mozna takie sensory obserwacyjne jak radar i kamera. Wykorzystujac mapy
dwuwymiarowe mozna okre$li¢ z obranej uprzednio lokalizacji sensora obszary objete
obserwacja i te zastonigte, jednak bez uwzglednienia ich wysokos$ci czy ksztattu o wiek-
szym poziomie szczegdlowosci jest to niejednokrotnie trudne. Stad zaistniata potrzeba
opracowania mapy trojwymiarowej, ktora mozna wykorzysta¢ do dedykowanych celow
projektowych wspierajacych przestrzenne planowanie sensorow. Szczegdlna rolg mapy te
odgrywaja w fazie wstgpnego rozpoznania geograficznego. Biorac pod uwage dwa
podstawowe typy obiektow geograficznych — naturalne i wytworzone na skutek dziatalno-
$ci cztowieka, nalezy spodziewac si¢ zrdéznicowanego poziomu zlozonosci trojwymiaro-
wych modeli tworzacych mapg. Obiekty sztuczne zwykle cechuja si¢ pewna regularno$cia
i powtarzalno$cia ksztattu (np. budynki, lampy, maszty, drogi). Obiekty te mozna zazwy-
czaj stworzy¢ przy zastosowaniu trojwymiarowych podstawowych figur geometrycznych .
Inaczej jest obiektami naturalnymi, ktérych ksztatty sq zwykle nieregularne i w zasadzie
cechuja si¢ pewna niepowtarzalnoscia.

Na obszarze badan, obejmujacych obszary zurbanizowane i portowe, wystepuja zarow-
no obiekty sztuczne jak i naturalne. Obecnie programy czesto dostarczaja gotowe zestawy
symboli 3D, ktére mozna wykorzysta¢ przy komponowaniu mapy. Niestety nie zawsze
spelniaja one oczekiwania w aspekcie przeprowadzenia analiz przestrzennych. Podczas
prowadzonych badan zwigzanych z planowaniem przestrzennym sensoréw obserwacyjnych
najwigksze problemy wystapity z poprawnym odwzorowaniem drzew, ktdre moga wystgpo-
wac w formie zgrupowanej oraz pojedynczej. Wiaze si¢ to z koniecznoscig stosowania metod
modelowania, ktore umozliwia reprezentatywne przedstawienie obiektow dla potrzeb
kartograficznych jak i projektowych. Pierwsze z nich powinno umozliwi¢ identyfikacjg
obiektu, natomiast drugie — przeprowadzenie wymaganych analiz przestrzennych.

Wyniki badan wykorzystano do opracowania numerycznego modelu pokrycia terenu
dla potrzeb przeprowadzenia analiz zwiazanych z lokalizacja sensoréw obserwacyjnych, co
jest czescia prac finansowanych ze $rodkéw na nauke w latach 2010-2012 jako projekt
badawczy.

2. ASPEKTY MODELOWANIA DRZEW

Stale rosnace zapotrzebowanie i popularyzacja tworzenia map tréjwymiarowych za-
inicjowato powstanie standardu City GML. Stanowi to bardzo istotny krok w rozwoju map
trojwymiarowych, pozwalajacy w sposob usystematyzowany tworzy¢ tego typu produkty.
Obecnie najpopularniejszymi obiektami podlegajacymi wizualizacji sa budynki, dla ktérych
okreslono pig¢ poziomdw szczegdtowosci reprezentujacych rézne formy ich uproszczenia.
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W przypadku obiektoéw wytworzonych przez czlowieka, kategoryzacja modeli w aspekcie
szczegblowosci jest z pewnoscia prostsza niz w przypadku obiektow naturalnych. Biorac
np. pod uwage drzewo, trudno jest jednoznacznie okresli¢, jak powinien wygladac jego
prototypowy model dla wybranych pozioméw szczegdtowosci, przy zatozeniu, ze rozpatru-
jemy jeden gatunek. Ale i tak w tym samym gatunku sa odstgpstwa od hipotetycznego
prototypu, uwzgledniajac tylko zréznicowane ksztaltty czy niesymetryczno$¢ koron.
W standardzie City GML (Groger et al 2008) mozna odnies$¢ si¢ do trzech podstawowych
modeli roslinnosci, zdefiniowanych jako pojedynczy obiekt roslinnosci (np. drzewo),
pokrycie roslinnosci reprezentowane przez model brylowy oraz powierzchniowy (poligon).

Podejscie powierzchniowe i punktowe jest uwzgledniane w szerokiej literaturze dla
obszaréw zalesionych niezaleznie od typu czy pigtrowosci drzewostanu (PGL Lasy
Panstwowe 2003). Do modelowania jako najwazniejszy czynnik wykorzystuje si¢ wyso-
ko$¢. Jednoczes$nie zaznacza si¢ podzial pomigdzy sposobami pomiaréw wysokosSci
i sposobu modelowania dla kazdego z typow — indywidualnych drzew, matych skupisk
i laséw (Brack 2006). Dla modeli powierzchniowych na og6t usrednia si¢ wysoko$¢ catego
obszaru na podstawie probki drzew dominujacych. Dla modeli indywidualnych wysoko$é
drzewa ma takie samo znaczenie jak ksztalt korony. W literaturze mozna znalez¢ kilka
sposoboéw wyznaczania korony gtdwnie opartych o przyblizeniu jej modelem jednolitej,
regularnej bryly obrotowej (konoida, paraboloida lub hemisfera) przy jej okreslonej
wysokoS$ci oraz szeroko$ci przyblizonej na podstawie rzutu na plaszczyzng najdtuzszej
Srednicy drzewa (Brack 2006). Inna metoda jest zastosowanie fotograficznej metody
pomiaru (Borowski 2009, Clark 2000).

Drzewa sa istotnymi elementami mapy, szczegolnie w aspekcie przeprowadzania ana-
liz widoczno$ci, wymagajaca obecnosci odpowiedniego modelu obiektu. Biorac pod uwage
wystgpowanie na obszarach miejskich i portowych zaré6wno drzew pojedynczych jak
i zgrupowanych, nalezato pod katem analiz opracowaé¢ odpowiednie modele. W kolejne;j
czgsci pracy przedstawiono sposoby modelowania i wizualizacji drzew w projekcie
zrealizowanym w oprogramowaniu ArcGIS 10.0.

2.1. Tworzenie modeli brylowych

Podstawowym modelem do wizualizacji 3D zgrupowanej roslinnos$ci sa jednolite mo-
dele brytowe reprezentujace obszary zadrzewione. Proste modele brylowe mozna utworzy¢
poprzez wyniesienie poligonu na zadana wysoko$¢. Powstaje tu jednak pewien problem
zwiazany z okre$leniem odpowiedniej wysokos$ci. Zazwyczaj zgrupowane drzewa posiada-
ja zblizona wysokos$¢, ale nie jednakowa. Spowodowane jest to chociazby zréznicowanymi
warunkami wegetacji, co powoduje, ze drzewa na krancach obszaru moga by¢ wigksze od
pozostatych. Dodatkowo na obszarze zadrzewionym mozna okresli¢ wysokos¢ dominujaca
drzew, wymaga to jednak wykonania odpowiednich pomiarow. W przypadku przeprowa-
dzania analiz przestrzennych dla potrzeb lokalizacji sensor6w obserwacyjnych w zasadzie
istotne jest kazde drzewo czy wyrazajacy ich wysoko$§¢ pewien numeryczny model
powierzchni koron. Nie mozna tez stosowa¢ metody tworzenia modelu brytowego poprzez
ustalenie jego wysoko$ci na podstawie najwyzszego drzewa, poniewaz takie podejscie
moze negatywnie wplyna¢ na przeprowadzenia analiz widocznos$ci. Przyktadowo, skupisko
nieco wyzszych drzew moze znajdowac si¢ w wigkszej odleglosci od sensora, co ma maty
mniejszy wplyw na redukcj¢ jego pola widzenia. Jednak po przyjeciu tej wysokosci dla
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catego modelu brylowego moze okazac sig, ze widocznos¢ dla danej lokalizacji sensora jest
pozornie zredukowana, co nie odpowiada warunkom rzeczywistym (Rys. 1).

r ‘ M Sensor

Rys. 1. Porownanie rzeczywistej powierzchni koron z jej uproszczona forma w postaci
modelu brytowego i jej wptyw na pozorna redukcje pola widzenia sensora

Dla potrzeb dostosowania modeli do analiz widoczno$ci, zastosowano potaczone mo-
dele oraz modele powierzchniowo ciagte otrzymane poprzez zastosowanie metod interpola-
cyjnych. W pierwszym wariancie zastosowano $rednia wysoko$¢ drzew dla modelu
brylowego oraz dodatkowo wstawiono predefiniowane prototypowe modele drzew
pojedynczych. Taka forma wizualizacji pozwala na identyfikacje pojedynczych drzew,
stanowiacych potencjalng barier¢ obserwacji. Na podstawie rekonesansu terenowego
z wykorzystaniem jednostki hydrograficznej stwierdzono, ze nawet pojedyncze drzewo
moze generowal znaczaca redukcjg pola obserwacji zaré6wno dla radaru jak i kamery
CCTV. Przyklad potaczonego modelu obszaru zadrzewionego przestawiono dla wyspy
Grodzkiej na rzece Odrze w Szczecinie na rysunku 2.

Rys. 2. Obszar zadrzewiony reprezentowany za pomoca modelu brytowego
oraz pojedynczych modeli drzew

Wada tej metody jest usrednienie wysokosci drzew, co z kolei moze wpltynaé na osta-
teczny wynik analiz. Stad propozycja drugiego wariantu, ktory reprezentuje powierzchnie

274



Modelowanie drzew w mapie trojwymiarowej w aspekcie przestrzennego planowania ...

koron drzew w sposob ciagly. Powierzchnie taka mozna stworzy¢ z wykorzystaniem metod
modelowania powierzchni. W tym celu przetestowano nastgpujace metody: kriging, spline,
naturalnego sasiada oraz TIN (Rys.3). Do stworzenia modeli wykorzystano punkty
pomiarowe pozyskane za pomoca zestawu pomiarowego skladajacego si¢ z dalmierza
laserowego TruePulse 360B i odbiornika GPS/RTK oraz uzupetniajace materiaty kartogra-
ficzne (warstwy wektorowe drzew, ortofotomapy). Dla potrzeb sporzadzenia numerycz-
nych modeli powierzchni koron mozna réwniez zaggsci¢ pomiary, w celu lepszego odwzo-
rowania ich ksztattu.

Kriging Spline
== . -

Rys. 3. Numeryczne modele powierzchni koron opracowane réznymi metodami

Jak mozna zauwazy¢ ksztatty numerycznych modeli powierzchni koron sa zréznico-
wane. Ksztalt modelowanej powierzchni zalezy od samej metody, doboru jej parametréw
ijest jednym z kryteriow oceny poprawnosci jej rekonstrukcji (Stateczny 2004). Na
podstawie porownania ksztaltu modelowej powierzchni z koronami prototypowych modeli
drzew pojedynczych mozna stwierdzi¢, ze najlepsze dopasowanie do gornej czgsci koron
wystgpuje dla metody spline (Rys. 4). Nalezy przy tym nadmieni¢, iz zastosowano tu
wizualne kryterium oceny poprawnosci rekonstrukcji powierzchni, ktére jest wystarczajace
dla potrzeb wstgpnego rozpoznania rozmieszczenia sensorow na analizowanym obszarze.
W przypadku bardziej precyzyjnych analiz, z wykorzystaniem np. modelu rastrowego,
nalezy dodatkowo przeprowadzi¢ badania zwiazane z ocena doktadnosci rekonstrukcji
koron z wykorzystaniem miar liczbowych dopasowania. Dodatkowo metoda ta posiada
wlasciwosci ekstrapolujace, co umozliwia zwigkszenie zasiggu bryty do ich przyblizonego
zasiggu wyznaczonego w plaszczyznie. Dodatkowo model ten dobrze uwidacznia wierz-
choltki wyzszych drzew.
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Kriging Spline Naturalny sasiad TIN

Rys. 4. Dopasowanie indywidualnych modeli drzew do modeli powierzchni koron

Numeryczny model powierzchni koron jest z pewnoscia lepszym przyblizeniem stanu
rzeczywistego, niemniej jednak posiada stabe mozliwosci identyfikacji drzew znaczacych
w poligonie obszaru zadrzewionego. Dlatego tez potaczony model brylowy oraz numerycz-
ny model powierzchni koron powinny by¢ wykorzystywane podczas analiz zamiennie.
W niektorych sytuacjach, ze wzgledu na mozliwo$ci wykonania pomiaréw, uproszczony
model brylowy jest jedynym sposobem reprezentacji zgrupowanej ro§linnosci.

2.2. Tworzenie pojedynczych modeli drzew

Modele pojedynczych drzew dostepne sa zazwyczaj jako prototypy ich gatunkow.
W oprogramowaniu ArcGIS i ERDAS Imagine wystgpuja jako teksturowane modele
dwuplaszczyznowe. Dodatkowo istnieje mozliwos¢é zmiany ich szerokosci oraz wysokosci.
Mankamentem tych modeli jest to, ze istnieje ograniczony zbior gatunkow oraz stosowane
sa uogolnione metody skalowania symbolu do rozmiaréw rzeczywistych. Z reguly wielkos¢
catego modelu zmienia si¢ wraz z jego wysokoscia. Funkcja ta pozwala na pewna automa-
tyzacj¢ opracowania wigkszego zbioru drzew, bez koniecznosci rgcznego wpisywania
szerokoS$ci korony. Na obszarach zadrzewionych, szczegdlnie podmoktych, pomiar czubka
korony jest jedynym mozliwy pomiarem, stad korzystajac z automatycznego skalowania
mozna, poprzez podanie wysoko$ci drzewa, otrzymac jego przyblizony rozmiar. Podobna
sytuacja wystgpuje w przypadku mniejszych grup drzew, gdzie ze wzgledu na zwarcie
koron pomiar ich szerokosci jest czgsto niemozliwy.

Na podstawie przeprowadzanych obserwacji drzewami znaczacymi w aspekcie prze-
prowadzania analiz widocznosci byly topole wioskie (Populus nigra ‘Italica’). Jest to
odmiana niewystgpujaca w przyrodzie naturalnie jednak bardzo chgtnie hodowana i sadzo-
na w szpalerach wzdtuz drog i ptotow ze wzgledow estetycznych zwiazanych ze smukta,
strzelista sylwetka i bardzo szybkim wzrostem drzewa (Bialobok 1973). Topole wloskie
osiagaja przecigtnie do 30 m wysokosci przy szerokosci korony rzadko przekraczajacej 6 m
(Gach 2006). Pozostale drzewa w obszarze akwatorium charakteryzowaty si¢ koronami
bardziej kulistymi. Drzewa iglaste wystgpowaty sporadycznie, stad nie rozwazono ich
w analizie. Drzewa dla analiz widocznos$ci wymagatly opracowania odpowiednich modeli.
W celu opracowania modeli wykonano za pomoca dalmierza sprz¢zonego z odbiornikiem
GPS-RTK pomiaru konturu koron 23 topoli i 23 mieszanych drzew lisciastych (kasztanow,
akacji, lip, klondw i brz6z). Tworzenie zgeneralizowanego modelu drzewa mozna zreali-
zowaé w nastgpujacych krokach:
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1. Zrzutowanie prostokatne punktow konturu rzeczywistego na plaszczyzng przecho-
dzaca przez punkt stanowiska pomiarowego (ptaszczyzna ta powinna by¢ prostopa-
dia do ptaszczyzny przechodzacej przez punkt wyznaczajacy srodek konturu korony)

2. Normalizacja wysokosci i1 szerokosci korony w przedziale [0,1]

3. Utworzenie jednostronnego profilu konturu z wszystkich znormalizowanych kon-
turéw (lewa i prawa czg$¢ korony)

4. Segmentacja znormalizowanych punktow poprzez podziat zbioru punktow w po-
ziome, rownoodlegle warstwy (ilo§¢ warstw zwigzana byta ze stopniem generali-
zacji modelu)

5. Wyznaczenie $redniej arytmetycznej odcigtych punktéw dla kazdej warstwy
(wzgledem punktu srodka konturu).

6. Wyznaczenie wspotrzgdnych czubka korony dla warstwy o rzednej 1 (Srednia
arytmetyczna odcigtych)

7. Opracowanie modelu 3D z usrednionych punktéw konturu korony dla ré6znych wa-
riantow generalizacji (ilosci warstwy)

Przyktad konturéw koron topoli dla réznych stopni generalizacji zilustrowano w tab. 1.

Tab. 1. Ksztalty uproszczonych konturow dla roznego stopnia generalizacji, wyrazonych
w liczbie warstw wykorzystanych do obliczenia usrednionego konturu korony

10 warstw 15 warstw 20 warstw

25 warstw 30 warstw 35 warstw

Aby otrzyma¢ model trojwymiarowy topoli nalezalo skopiowa¢ punkty weztowe kon-
turu poprzez jego obrot wzglgdem srodka w ptaszczyznie OZ. Sytuacja idealna bytaby taka,
w ktdrej mozna by okresli¢ caly model jako bryle obrotowa powstata poprzez poprowadze-
nie krzywej aproksymujacej wzdtuz potowy konturu drzewa, jednak ze wzgledu na aspekty
wydajnosciowe przysziej mapy nalezalo maksymalnie uprosci¢ model pod wzgledem
geometrycznym. Poprzez obrot i skopiowanie kazdorazowo o 45 stopni wzgledem $rodka
ptaszczyzny OZ punktow weztowych konturu, bedacych $rednimi wartosciami punktow dla
kazdej z wyznaczonych warstw, uzyskano siatke punktow pod budowg modelu. W zaleznosci
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od ilosci wyznaczonych warstw powstajacy model byt mniej Iub bardziej ztozony. Modele
opracowano w aplikacji ArcMap oraz ArcScene. Przyktadowe modele 3D tworzone na
podstawie konturéw topoli wloskiej, w réznym stopniu generalizacji (10, 15, 20, 25, 30, 35
warstw), zilustrowano na rysunku 5.

)

Rys. 5. Znormalizowane modele 3D topoli w zaleznosci od stopnia generalizacji konturu

W ten sam sposdb opracowano korony dla drzew mieszanych o kulistych koronach, co
zilustrowano dla wybranych modeli (10, 15, 20 i 25 warstw) na rysunku 6.

¢ ¢ ¢ ¢

Rys. 6. Znormalizowane modele 3D korony kulistej w zaleznoS$ci
od stopnia generalizacji konturu

Jak mozna zauwazy¢, wraz ze zmniejszaniem stopnia generalizacji zwigksza si¢ nie-
regularnos$¢ korony. Stosujac zasad¢ pewnego kompromisu, w przypadku topoli i drzew
mieszanych wybrano model 3D opracowany na podstawie 20 warstw. Kryterium wyboru
byto dostosowanie ksztattu korony do pewnych wymogoéw natury kartograficznej, pozwala-
jacej w tym przypadku na prawidlowa reprezentacj¢ graficzna pojedynczego drzewa na
mapie trojwymiarowej oraz pozniejsza wydajnos¢ wizualizacji projektu 3D.

Opracowane modele drzew zweryfikowano, obliczajac rdznicg pomigdzy skrajnymi
punktami konturu rzeczywistego korony a szerokoscia korony modelu uzyskanej dla
rzeczywistej wysoko$ci drzewa. Przy zalozeniu symetrycznosci korony blad wyniodst
0.58 cm dla topoli i 1.24 m dla modelu sktadajacego si¢ z drzew mieszanych (wartosci
bezwzgledne). Wartosci te sa zadowalajace dla potrzeb przeprowadzenia analiz przestrzen-
nych z wykorzystaniem mapy trojwymiarowe;.

3.  ANALIZA WIDOCZNOSCI

Opracowane modele drzew, jako element mapy tréjwymiarowej, wykorzystano
w analizach przestrzennych. Zilustrowano to na wybranym przyktadzie, dla lokalizacji
sensora umiejscowionego na pomoscie radarowym Akademii Morskiej w Szczecinie.
W przedniej czgsci wyspy znajduja sig topole, natomiast dla pozostatych drzew zastosowa-
no numeryczny model powierzchni koron oraz w przyjetym w pracy wariancie korony
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kulistej (Rys. 7). Dodatkowa zaleta opracowanych modeli jest to, Ze mozna je obserwowac
jako petne bryly z wszystkich kierunkéw, w przeciwienstwie do modeli dwuptaszczyzno-
wych teksturowanych, ktdre z widoku z gory tracq swoja trojwymiarowos¢ i stajg si¢ wreez
niewidoczne w widoku nadirowym.

Rys. 7. Analiza widocznos$ci z wykorzystaniem opracowanych modeli drzew

Rowniez nalezy zwr6ci¢ uwage na istot¢ doboru odpowiedniego modelu drzew. Na
rysunku 8 zastosowanie uniwersalnego, predefiniowanego modelu drzewa moze obnizy¢
efektywno$¢ analiz przestrzennych zwigzanych z doborem odpowiedniej lokalizacji
sensoréw obserwacyjnych, czego przyczyna moze by¢ generowanie wigkszych od rzeczy-
wistych przestonig¢ akwenu. Niewatpliwie istotnym aspektem jest opracowanie modelu dla
drzew znaczacych w analizach przestrzennych, ktorymi w tym przypadku byly topole
($rednia wysokos¢ dla badanego zbioru topoli to 23.00 m, natomiast najwyzsza posiadata
wysoko$¢ 27.78 m).

Rys. 8. Analiza widocznosci z wykorzystaniem uniwersalnych modeli drzew

4. WNIOSKI

Przeprowadzenie analiz przestrzennych z wykorzystaniem mapy trojwymiarowej
wymaga odpowiedniego opracowania modeli drzew 3D, ktére powinny by¢ dostosowane
do poprawnej prezentacji kartograficznej jak roéwniez do poprawnego przeprowadzania
analiz widocznosci. W zwiazku z wystgpowaniem drzew istotnych ze wzgledu na ksztatt
koron i wysoko$¢ w analizach widocznosci, nalezy zastosowaé¢ metodg, ktora umozliwia
odtworzenie tych cech w postaci modelu 3D drzewa pojedynczego. W pracy zaproponowa-
no metodg polegajaca na generalizacji konturu znormalizowanych punktow pomiarowych
na przyktadzie topoli czarnej oraz drzew mieszanych. Metoda ta umozliwia opracowanie
bezwymiarowego modelu, dostosowanego do danego gatunku drzewa jak réwniez automa-

279



Jacek Lubczonek, Natalia Wawrzyniak

tyzacjg doboru szerokosci korony do zadanej wysokosci drzewa. Pozwala to rowniez
ograniczy¢ pomiary do wysokosci 1 pozycji drzewa.

W przypadku obszaru zadrzewionego nalezy dodatkowo stosowaé prezentowane
w pracy modele brylowe. Model potaczony umozliwia dodatkowo identyfikacje drzew
znaczacych dla analizy. Dodatkowo mozna zwigkszy¢ efektywnos¢ interpretacyjng tego
modelu przez zastosowanie opracowanych modeli drzew pojedynczych. Natomiast w drugim
przypadku, numeryczny model powierzchni koron, umozliwia utworzenie modelu o charakte-
rze ciaglym, co przy zastosowaniu odpowiedniej metody interpolacyjnej lub aproksymacyjnej
pozwala na lepsza rekonstrukcje powierzchni obszaru zadrzewionego niz w przypadku
uproszczonego modelu brylowego (w aspekcie przeprowadzanych analiz widocznosci).
Pewna niedoskonatoscia powyzszych metod tworzenia modeli brylowych jest ograniczona
mozliwos¢ odtworzenia szczegdlnych przypadkow, takich jak znaczne przesunigcie koron nad
wode (wynikajace czgsto z nachylenia pnia), co wskazuje rowniez na mozliwo$¢ udoskonale-
nia metod modelowania drzew przedstawionych w niniejszej pracy.
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THREE-DIMENSIONAL TREE MODELLING IN THE CONTEXT OF SPATIAL
PLANNING OF OBSERVATION SENSORS ON INLAND WATERWAYS

KEY WORDS: tree modeling, 3D map, observation sensors, navigation

SUMMARY: Spatial planning of observation sensors on inland waterways requires creating a 3D map
of water area, on which basis defining an initial position of a CCTV camera or radar is possible.
Bearing in mind the spatial character of planning, such a map should represent in a proper way real
objects in aspect of their identification as well as visibility analysis.

In case of creating different map objects the most difficulties occurred during process of trees
modeling. Taking in consideration their quantity and importance in spatial planning of sensors,
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developing adequate models and their implementation in 3D map required applying diversified
geometric representation. The level of model details related mainly with the character the water area,
which can be classified as urbanized, not urbanized or port terrain.

Referring to the CityGML standard, vegetation can be represented in the form of individual vegeta-
tion model (eg. single tree) or the models representing their groups (eg. wooded area). In the case of
urban and port areas single trees or their small groups are dominating, while in the non-urbanized
terrain wooded areas are dominant. Accordingly, the article presents methods for threes modeling
adapted to the type of terrain, which amounted to developing appropriate surface models and
individual tree models. The creation of appropriate tree models adapted to the nature of the area
allowed for the appropriate spatial analysis using a dedicated three-dimensional map.
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