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ABSTRAKT

Niniejszy tekst podsumowuje kilkuletnie badania nad generowaniem wykresow
widoczno$ci na podstawie chmur punktéw, ktére stanowia jedno z kluczowych zrodet
danych do zaawansowanych analiz przestrzennych. Opisany proces opiera si¢ na
wykorzystaniu technik renderingu z zastosowaniem ray tracingu, umozliwiajacego
precyzyjne odwzorowanie relacji widocznoSci w przestrzeni trojwymiarowe;j.
W badaniach skoncentrowano si¢ na problemie tworzenia wykresow widoczno$ci
w oparciu o wielkoskalowe chmury punktow, ktorych ogromna liczba punktow stanowi
znaczace wyzwanie obliczeniowe. Problem ten utrudnia efektywne tworzenie
powierzchni TIN, bedacej podstawg wyznaczania widocznosci przy wykorzystaniu

algorytmy ray tracingu.

W celu umozliwienia tworzenia wykresOw widocznosci na podstawie
wielkoskalowych chmur punktow, opracowano metode polegajaca na podziale chmury
punktow na radialne wycinki, na podstawie ktorych generowane sg czesciowe wykresy
widocznos$ci. Po stworzeniu wykresow czgsciowych dla wszystkich wycinkow, sg one

taczone w calosciowy wykres, tworzac pelny wykres widocznosci.

Kolejnym kluczowym elementem optymalizacji procesu bylo zastosowanie
struktury danych kD-drzewa, umozliwiajacej szybki 1 efektywny podziat chmury
punktow na mniejsze fragmenty radialne. Dzigki temu mozliwe bylo selektywne
wybieranie punktow w wycinkach radialnych oraz implementacja autorskiego algorytmu

odrzucania poddrzew, co znacznie zredukowalo liczb¢ koniecznych obliczen.

Zastosowanie tych technik nie tylko usprawnilo proces generowania wykresow
widoczno$ci, ale réwniez otworzylo nowe mozliwosci w analizach przestrzennych,
szczegdlnie w kontekScie przetwarzania duzych zbiorow danych. Opracowana
metodologia wykazuje potencjat do szerokiego zastosowania w roznych dziedzinach,

takich jak planowanie przestrzenne, analiza sSrodowiskowa czy inzynieria ladowa.

W dalszej czeSci pracy przedstawiono metod¢ zrownoleglenia procesu
generowania wykresow widoczno$ci, wykorzystujaca wiele maszyn obliczeniowych.
Zastosowanie tej techniki pozwala na znaczace przyspieszenie obliczen i efektywniejsze

wykorzystanie zasobow sprzetowych. Warto§¢ uzycia tak duzych zbioréw danych, jak



chmura punktéw, zostala wykazana poprzez poréwnanie wynikdw uzyskanych na
podstawie chmury punktéw z wynikami generowanymi z numerycznego modelu

pokrycia terenu (NMPT).

Praca opisuje rowniez badania dotyczace roznic migdzy wynikami uzyskanymi
z pelnych chmur punktéw a uproszczonymi numerycznymi modelami pokrycia terenu
(NMPT). Badania terenowe w okolicach Kopca Krakusa i Pomnika Ofiar Faszyzmu
potwierdzity, ze uzycie pelnych chmur punktow, mimo wigkszych wymagan

obliczeniowych, zapewnia wyzsza precyzje 1 wiarygodno$¢ analiz widocznosci.

Podsumowaniem badan jest ocena efektywnos$ci opracowanego algorytmu oraz
jego zastosowania w praktyce komercyjnej. Przeprowadzone projekty potwierdzity
zasadno$¢ stosowania chmur punktow oraz wdrozonych optymalizacji jako skutecznych
narzedzi w analizach widoczno$ci. Przedstawione badania dowodza, ze opracowane
rozwigzania pozwalaja na przetwarzanie danych na duza skale, oferujgc szerokie

mozliwosci aplikacyjne w analizie przestrzennej 1 wizualizacji.



1. WPROWADZENIE

1.1. Przedstawienie problemu

Architektura krajobrazu odgrywa kluczowa role w ksztalttowaniu i rozwoju
przestrzeni zar6wno miejskich, jak i wiejskich. Wptywa na estetyke i funkcjonalnosé
otoczenia, poprawiajac jakos¢ zycia mieszkancOw oraz ich interakcje z otaczajacym
srodowiskiem. Znaczenie ksztaltowania przestrzeni przejawia si¢ w projektowaniu
przestrzeni, ktore nie tylko sg estetyczne, ale rowniez odpowiadaja na potrzeby
ekologiczne 1 spoteczne. Architekci musza uwzglednia¢ rdéznorodne czynniki
srodowiskowe, kulturowe 1 uzytkowe, co czyni ich prac¢ ztozong 1 wymagajaca dostepu
do wysokiej jakosci danych. W miare¢ jak projekty staja si¢ bardziej skomplikowane,

wzrasta zapotrzebowanie na narzedzia wspomagajace analize 1 planowanie przestrzeni.

Wspotczesna technologia umozliwia pozyskiwanie coraz bardziej precyzyjnych
1 obszernych danych, ktoére moga by¢ wykorzystywane do szczegdlowych analiz
w architekturze krajobrazu. Nowoczesne metody, takie jak skanowanie laserowe
1 fotogrametria, dostarczajg doktadnych informacji o terenie i jego cechach. Dzi¢ki temu
architekci majg do dyspozycji ogromne ilosci danych, ktére moga by¢ uzywane do
modelowania 1 analizy. Jednak rosngca ilo$¢ i1 precyzja danych stanowig wyzwanie,
poniewaz ich efektywne przetwarzanie wymaga znacznych zasobdéw obliczeniowych
1 zaawansowanych narzedzi informatycznych. Konieczne jest opracowanie metod, ktére
pozwolg na wydajne i doktadne przetwarzanie tych informacji, aby uzyska¢ wiarygodne

wyniki.

W projektowaniu krajobrazu, jak w kazdej dziedzinie, dokladno$¢ analiz jest
niezwykle istotna. Wysoka precyzja danych wptywa na trafno$¢ podejmowanych decyzji
projektowych oraz na jako$¢ i1 funkcjonalno$¢ tworzonych przestrzeni. Architekci
krajobrazu nie tworza nowych narzedzi, ale wykorzystuja juz istniejace oprogramowanie
1 algorytmy informatyczne, aby analizowac 1 interpretowa¢ dane. Informatyka techniczna
odgrywa kluczowa role w tym procesie, umozliwiajac taczenie danych przestrzennych
z zaawansowanymi metodami obliczeniowymi. Wspotpraca rdznych branz, takich jak
inzynieria, urbanistyka czy ochrona srodowiska, wymaga zintegrowanych narze¢dzi, ktore

moga wspiera¢ zlozone analizy przestrzenne.
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Jednym z gléwnych wyzwan, z ktérymi muszg si¢ zmierzy¢ architekci krajobrazu,
jest efektywne przetwarzanie duzych zbiorow danych. Chmury punktéw, pozyskiwane
m.in. poprzez skanowanie laserowe, dostarczajg bardzo szczegétowych informacji
o terenie. Dane te sg nieocenione przy tworzeniu precyzyjnych wykresow widocznosci,
ktére sa niezbedne do oceny wplywu projektéw na otoczenie oraz do planowania
przestrzennego. Problem polega jednak na tym, ze wielko$¢ tych danych czesto
przekracza mozliwos$ci tradycyjnych metod analizy. W miarg jak dokladnos¢ i rozmiar
zbiorow danych rosénie, ich pelne wykorzystanie staje si¢ coraz trudniejsze, co stawia
przed architektami i inzynierami konieczno$¢ opracowywania skutecznych strategii ich

przetwarzania.

W niniejszej pracy doktorskiej skoncentrowano si¢ na rozwijaniu metod, ktore
umozliwig efektywne tworzenie wykresow widoczno$ci z wielkoskalowych chmur
punktow. Obecnie brak jest powszechnie dostepnych rozwigzan, ktére pozwalatyby na
szybkie 1 dokladne przetwarzanie tak duzych zbioréw danych. Wyzwanie to wymaga
nowatorskiego podejscia, ktore uwzglednia zarowno potrzeby architektow krajobrazu,
jak 1 ograniczenia techniczne zwigzane z pracg na wielkich zbiorach danych.
Zaproponowane rozwigzania majg na celu nie tylko przyspieszenie procesu analizy, ale
roOwniez zapewnienie, ze wyniki bedg na tyle dokladne, aby mogly wspiera¢ decyzje
projektowe 1 planistyczne, wplywajac pozytywnie na jako$¢ zycia i funkcjonowanie

przestrzeni.
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1.2. Celi teza pracy

Rezultaty uzyskane w toku prowadzonych badan miaty potwierdzi¢ nastgpujaca

teze:

Zmiana struktury przechowywania wielkoskalowych chmur punktéw na kD
drzewo, w polaczeniu z algorytmem odrzucania poddrzew, zastosowaniem ray
tracingu oraz zrownolegleniem na poziomie sprz¢etowym, prowadzi do efektywnego
wyznaczania wykresow widocznosci na podstawie wielkoskalowych chmura
punktow, ktore charakteryzujq sie wiekszg dokladnoscia niz wykresy bazujace na

NMPT.

Gltowny cel prowadzonych badan stanowito:

e Opracowanie ogdlnodostepnej metody przetwarzania duzych zbioréw
danych, jakimi sg wielkoskalowe chmury punktow, w celu generowania
wykreséw widocznosci.

e Pordéwnanie wykresow widocznosci opartych na numerycznym modelu
pokrycia Terenu (NMPT) utworzonym z uproszczonej chmury punktow
z wykresami widoczno$ci opartymi na zrodtowej chmurze punktow.

e Przyspieszenie procesu generowania wykresow widoczno$ci poprzez

zastosowanie zrownoleglenia na poziomie sprzetowym.
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1.3. Motywacja

Dynamiczny rozwoj aglomeracji miejskich staje si¢ coraz bardziej widoczny,
a tempo tego procesu stale przyspiesza. Duze miasta systematycznie si¢ rozrastaja, a te,
ktore niegdys$ byty mate, staja si¢ preznie rozwijajacymi si¢ osrodkami. Kazda rozbudowa
czy renowacja musi by¢ przeprowadzona w porozumieniu z architektami oraz spetniaé
okreslone warunki zabudowy. Do ich stworzenia wdrazane sg coraz bardziej szczegolowe
wymogi. Jednym =z istotnych elementow tych wymagan jest analiza wptywu
nowoprojektowanych budynkow na otoczenie. Dotyczy to nie tylko aspektow
wizualnych, ktére sg oczywiscie niezwykle wazne, ale takze wptywu na emocjonalny

odbior otaczajacej przestrzeni przez uzytkownikow.

Pod wzgledem wizualnym, negatywny wptyw moze by¢ zauwazalny w przypadku
zastaniania istotnych dla kultury obiektow architektonicznych, np. przez nowe budynki,
takie jak hotele czy apartamentowce. Réwniez cien rzucany przez wysokie konstrukcje
moze negatywnie oddzialywac na otoczenie, zarowno w kontekscie funkcjonalnym, jak
1 estetycznym. Przyktadem moze by¢ ograniczenie dostgpu $§wiatta do okien istniejgcych
mieszkan czy tworzenie nieprzyjemnego wrazenia przebywania w cieniu wieZowcow

podczas spaceréw po parkach lub ogrodach.

Tego typu analizy sa niezbedne nie tylko w procesie planowania zabudowy, ale
takze w innych dziedzinach, takich jak architektura krajobrazu czy turystyka. Tworzenie
szlakow turystycznych i planowanie przestrzeni krajobrazowych wymaga uwzglednienia
widoczno$ci atrakcji turystycznych, jakimi sa zabytki, punkty widokowe czy
charakterystyczne elementy krajobrazu. W tym kontekscie analiza widocznosci pozwala
na odpowiednie zaplanowanie §ciezek, aby podkreslaty one walory estetyczne otoczenia
1 jednocze$nie minimalizowaty negatywne oddzialywanie nowych inwestycji na

krajobraz

Rozprawa przedstawia rozwigzanie, ktoére umozliwia tworzenie analizy
widocznos$ci na podstawie chmury punktéw, przechowujacej informacje z maksymalng
doktadnos$cig. Takie rozwigzanie pozwala na wigksza doktadno$¢ analiz widocznosci, co
oznacza uzyskanie wynikOw o wyzsze] precyzji, umozliwiajacych doktadniejsze
odwzorowanie rzeczywistych warunkow przestrzennych. Ponadto, jest bardziej dostgpne,
poniewaz pozwala na uzyskiwanie wynikoéw bez wykorzystania bardzo zaawansowanych

i drogich maszyn obliczeniowych a jedynie stacji roboczych wykorzystywanych do
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projektowania CAD w biurach projektow. Dzigki temu mozliwe jest efektywne
wspieranie procesow projektowych, ktore uwzgledniajg zar6wno potrzeby mieszkancow,
jak 1 ochron¢ waloréw krajobrazowych, jednocze$nie poprawiajac jakos$¢ przestrzeni

turystycznych.
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1.4. Uklad rozprawy

Rozdzial 1. Wprowadzenie

Przedstawiono problematyke, cel oraz tez¢ pracy, wraz z motywacja podjecia

tematyki badawcze;j.

Rozdzial 2. Wprowadzenie do tematyki chmur punktéw i wykresow

widocznos$ci

Zaprezentowano wprowadzenie do zagadnienia chmur punktow, obejmujace ich
pozyskiwanie oraz mozliwosci zastosowania. Dodatkowo omoOwiono inne, czgsto

wykorzystywane typy danych przestrzennych.
Rozdzial 3. Wykres widocznosci

Przedstawiono definicje wykresu widoczno$ci oraz jego roznorodne

zastosowania.
Rozdzial 4. Badanie widocznoS$ci

Opisano dostgpne metody badania widoczno$ci oraz  szczegdtowo

zaprezentowano metod¢ wybrang w tej pracy.

Rozdzial 5. Wybrana metoda tworzenia wykresu widocznoS$ci na bazie ray

tracingu i cyfrowego modelu powierzchni i pokrycia terenu.

Przedstawiono proces generowania wykresu widoczno$ci przy uzyciu wybranej

metody.

Rozdzial 6. Analiza dokladnos$ci tworzenia wykreséw widocznosci na bazie

réznych typow danych

Zaprezentowano porownanie dokladnosci wykresow widoczno$ci opartych na

chmurze punktéw z tymi opartymi na numerycznym modelu pokrycia Terenu (NMPT).
Rozdzial 7: Radialny podzial chmury punktow

Opisano proces dzielenia chmury punktow na wycinki radialne w celu

optymalizacji tworzenia wykresow widocznosci na duzych chmurach punktow.

Rozdzial 8: Zmiana struktury danych
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Omowiono zmiang struktury przechowywania chmury punktéw na kD drzewo

oraz przedstawiono inne dostepne struktury.
Rozdzial 9: Algorytm odrzucania poddrzew w kD drzewie.

Przedstawiono algorytm odrzucania poddrzew bazujacy na kD drzewie, majacy

na celu optymalizacje¢ obliczen widocznosci.
Rozdzial 10: Zréwnoleglenie procesu

Opisano proces zrownoleglenia obliczen przy generowaniu czgsciowych

wykresOw widocznosci.
Rozdzial 11: Praktyczne zastosowania wynikoéw pracy

Zaprezentowano praktyczne zastosowania procesu tworzenia wykresoOw

widocznos$ci na wielkoskalowych chmurach punktéw.
Rozdzial 12: Podsumowanie

Przedstawiono podsumowanie wynikow badan oraz wnioski koncowe.
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2. WPROWADZENIE DO TEMATYKI CHMUR
PUNKTOW 1 WYKRESOW WIDOCZNOSCI JAKO

ZRODLA DANYCH

2.1. Chmura punktow

Dzigki postepujacym badaniom i innowacjom architekci oraz inzynierowie coraz
czgscie] korzystaja z zaawansowanych danych, ktore odgrywaja kluczowa role
w procesach projektowania, planowania 1 monitorowania inwestycji. Dane te,
pochodzace z réznych technologii, s3 stosowane w licznych dziedzinach, od
budownictwa po archeologi¢. Przykladowo w inzynierii ladowej oraz geodezji, dane
przestrzenne, takie jak te pozyskane z chmur punktéw, umozliwiajg precyzyjne
odwzorowanie terenu oraz infrastruktur. W architekturze wykorzystuje si¢ te dane do
tworzenia modeli BIM (Building Information Modeling)[1], co z kolei utatwia
zarzadzanie cyklem zycia budynku oraz przewidywanie jego przysztych potrzeb

konserwacyjnych.

W kontekscie archeologii, dane z chmur punktow pozyskane przy uzyciu
technologii LiIDAR, umozliwiajg szczegdétowe badania duzych obszaréw, odkrywanie
ukrytych struktur oraz dokumentowanie stanowisk archeologicznych[2]. Podobnie, w
geodezji 1 kartografii, dane z chmur punktow shuzg do precyzyjnego tworzenia modeli
terenu oraz monitorowania zmian w krajobrazie[3]. Technologie takie jak lotniczy
skaning laserowy stosuje si¢ rowniez do analizy terenéw rolniczych, co pomaga

optymalizowa¢ produkcje 1 zarzadzanie zasobami.

Wedle definicji [4] chmura punktéow to zbiér punktow reprezentujacych
trojwymiarowa przestrzen, gdzie kazdy punkt ma przypisane wspohrzedne X, Y, Z, a
czesto takze inne dodatkowe informacje, takie jak kolor, intensywno$¢ czy
klasyfikacja[5]. Takie dane stanowig cyfrowa reprezentacj¢ obiektow, pozwalajac na
bardzo dokladne odwzorowanie rzeczywistego otoczenia [6]. W =zaleznos$ci od
zastosowania, chmury punktow moga by¢ uzywane do modelowania budynkow,
infrastruktury [7], analizowania przestrzeni miejskiej, a takZze monitorowania zmian

w $Srodowisku [8]. Dzigki wysokiej precyzji i wszechstronno$ci, chmury punktow
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stanowig  nieocenione narzedzie w  rekach  wspodtczesnych  architektow
1 inzynierOw, umozliwiajac tworzenie zaawansowanych modeli i1 prowadzenie
doktadnych analiz, ktére moga by¢ uzywane na kazdym etapie projektu — od wstepnych

koncepcji po realizacj¢ i utrzymanie obiektow [9].
2.2. Wielkosci chmur punktow

Wielkos¢ obszarow, ktore moga by¢ przedstawiane za pomoca chmur punktow,
jest bardzo zréznicowana 1 zalezy od specyfiki projektu oraz skali przestrzeni, ktéra ma
by¢ odwzorowana. Chmury punktow moga obejmowac zaréwno rozlegle tereny, takie
jak cate miasta, krajobrazy czy obszary przemystowe, jak 1 bardzo mate, precyzyjne
obiekty, takie jak elementy maszyn, rzezby czy detale architektoniczne. Warto zaznaczy¢,
ze podziat chmur punktow mozna rozpatrywac pod katem wielko$ci obszaru, ktory one
reprezentuja, a nie liczby punktow w samej chmurze. kala, w ktdrej si¢ operuje, ma istotne
znaczenie dla wyboru metodologii pozyskiwania danych, ich przetwarzania oraz
pozniejszej analizy. W tym kontekscie autor wyrdznia trzy gtowne kategorie chmur

punktow ze wzgledu na wielko$¢ obszarow, ktore odwzorowuja.

Fig. 1 przedstawia umowny, zaproponowany przez autora podziat chmur punktow
ze wzgledu na ich wielkos¢. Pierwsza wyrdzniong kategorig sa wielkoskalowe chmury
punktow obejmujace duze obszary, takie jak obszary rolnicze, tereny gorskie czy wielkie
obiekty infrastrukturalne, jak mosty czy drogi. Te chmury punktow sg niezwykle
przydatne w projektach zwigzanych z planowaniem przestrzennym, zarzadzaniem
infrastrukturg oraz monitorowaniem zmian w Srodowisku. Druga kategori¢ stanowig
srednioskalowe chmury punktow, ktore obejmuja pojedyncze budynki, kompleksy
budowlane lub tereny lokalne, np. place, parki czy osiedla mieszkaniowe. Takie dane sg
czesto wykorzystywane w architekturze, budownictwie oraz konserwacji zabytkow.
Trzecig 1 najmniejsza kategorig sa maloskalowe chmury punktoéw, dotyczace bardzo
matych obiektéw, takich jak detale architektoniczne, rzezby, maszyny, a nawet czgsci
przemystowe, gdzie istotna jest bardzo wysoka precyzja odwzorowania. Oprocz chmur
punktéw, ktére mozna jednoznacznie zaklasyfikowaé do okreslonych grup, istnieja
réwniez takie, ktore nie spelniajag w pelni kryteriow zadnej z tych kategorii. Takie chmury
znajdujg si¢ w strefie posredniej, bedac przejsciem migdzy réznymi grupami danych. Na

Fig. 1 zilustrowano ten podziat za pomoca skali gradientowej, ktora ptynnie przedstawia
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zmiany wartosci migdzy wielkoSciami. Autor wprowadza ten podzial, aby lepiej

zrozumie¢ roznorodnos¢ zastosowan chmur punktéw w praktyce.
e wiclkoskalowe N

e Srednioskalowe

e maloskalowe _

Wie$s Dzielnica Osiedle Budynek Auto Cztowiek Komputer Telefon

Fig. 1 Skala chmury punktow

2.2.1. Przyktady dla roznych rozmiarow chmur punktow

Wielkoskalowe chmury punktow (Fig. 2) to zbiory danych, ktore rdoznig sie
gestoscig punktow w zaleznosci od charakterystyki terenu. Wedle standardu II [10],
gestos¢ punktow w obszarach otwartych, takich jak pola czy laki, wynosi zazwyczaj
okoto 6 pkt/m?. W miastach, gdzie infrastruktura jest bardziej ztozona 1 wymagajaca,
gestos¢ ta moze siegna¢ nawet 20 pkt/m? lub wigcej. Rdznice w gestosci sg wynikiem
licznych czynnikow, takich jak uksztattowanie terenu, obecno$¢ budynkow, drog oraz
zieleni.

Dodatkowo, rézne panstwa moga stosowa¢ odrebne standardy 1 wytyczne przy
tworzeniu chmur punktow, co rowniez wptywa na ich wielkos¢. W Europie zwykle
inzynierowie korzystaja z nizszych gestosci chmur punktow (0,5-1,0 punktow/m?)
w krajach takich jak Szwecja, Szwajcaria, Dania, Finlandia i Hiszpania. Podobne gestosci
jak w standardzie II, wystepuja w niemieckich projektach. Natomiast w Holandii stosuje
sie gesto$¢ wynoszaca 10 punktow/m? [11],[12].

W krajach z surowszymi normami dotyczacymi doktadnosci danych gestosé
punktéw moze by¢ wigksza, co sprzyja dokladniejszym analizom i modelom

przestrzennym. W innych regionach, gdzie dostep do zaawansowanych metod zbierania
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danych jest ograniczony, gesto$¢ punktéw moze by¢ nizsza, co wplywa na jakos¢

1 uzytecznosc¢ takich zbiorow.

Srednioskalowe chmury punktoéw (Fig. 3) to zbiory danych, ktore koncentruja sie

na mniejszych przestrzeniach, takich jak pojedyncze budynki czy dziatki. Umozliwiaja
one tworzenie doktadnych modeli cyfrowych, co jest kluczowe w kontekscie renowacji
1 odbudowy. Te modele sg szczegblnie przydatne w projektowaniu, zwlaszcza w ramach
modelowania informacji o budynkach BIM. Wedle artykutu [13] Historic Building
Information Modelling (HBIM), bazujace na skanach chmur $rednioskalowych jest
w stanie obja¢ kompleksowa renowacja budynki zabytkowe. Srednioskalowe chmury
punktéw pozwalaja rowniez na integracje¢ danych z réznych zrodet, co wspiera tworzenie
kompleksowych modeli 3D, ktére zawierajg informacje o geometrii, materiatach oraz

systemach inzynieryjnych.
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Fig. 3 Przykiad srednioskalowej chmury punktow

Matoskalowe chmury punktéw (Fig. 4) sa wykorzystywane w architekturze do
modelowania detali o niewielkich rozmiarach, takich jak ornamenty, elementy
wykonczeniowe czy rzezby. Pozwalaja na uchwycenie szczegdélowych informacji
dotyczacych ksztaltu, tekstury oraz koloru, co jest niezbedne przy tworzeniu
precyzyjnych modeli BIM, szczegdlnie w przypadku obiektoéw o zlozonej geometrii.
W architekturze, takie chmury punktow sg réwniez uzywane do monitorowania postepu
prac budowlanych oraz oceny jakosci wykonania projektu, co pozwala na porownanie

rzeczywistego stanu budynku z projektem i identyfikacje ewentualnych roznic [14].

Poza architekturg, matoskalowe chmury punktéw koncentruja si¢ na obiektach,
osobach, zwierzgtach oraz innych elementach o niewielkich rozmiarach. Ich gtownym
celem jest uchwycenie szczegotowych informacji o ksztalcie i1 teksturze, co czyni je
niezwykle przydatnymi w dziedzinach takich jak animacja, gry komputerowe [15],
medycyna [16], a takze badania biologiczne 1 §rodowiskowe, pozwalajac na analize

1 modelowanie szczegdtowych struktur w 3D.
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Fig. 4 Przyklad matoskalowej chmury punktow

W zaleznosci od wielkosci chmur punktow sg one przechowywane w rdznych
formatach, najczgsciej zapisywana jest w postaci plikow .las lub .laz. Format .las to
standardowy, niekompresowany format, ktory przechowuje surowe dane chmury
punktow uzyskane z technologii skanowania laserowego. Natomiast format .laz jest jego
skompresowang wersja, ktora umozliwia znacznie szybszy transfer, tatwiejsze
przechowywanie oraz przegladanie danych, zachowujac jednoczes$nie ich wysoka jakos¢.
Dzi¢gki kompresji, pliki .laz s3 bardziej efektywne w zarzadzaniu duzymi zbiorami
danych, co jest szczegdlnie wazne w projektach obejmujacych obszerne obszary lub

ztozone struktury[9] .

2.3. Pozyskiwanie chmury punktow

Pozyskiwanie chmur punktéw to kluczowy proces zbierania danych
przestrzennych, ktoéry odgrywa istotng role¢ w wielu dziedzinach. Istnieje wiele metod
pozyskiwania chmur punktow, ktére r6znig si¢ miedzy sobga pod wzgledem zastosowane;j
technologii oraz sprzg¢tu. Niektore metody sg bardziej odpowiednie do pracy w duzych
obszarach, gdzie konieczne jest uchwycenie szerokiego kontekstu, podczas gdy inne
skoncentrowane s3 na szczegOlowych pomiarach niewielkich obiektow. Wybor
konkretnej metody czesto zalezy od specyfiki projektu, wymaganej doktadnosci oraz
warunkow terenowych, takich jak uksztattowanie terenu, dostgpno$¢ miejsca czy warunki
atmosferyczne. Kluczowe jest rowniez okreslenie celu pozyskiwania danych — czy
chodzi o monitoring zmian w krajobrazie, tworzenie modeli 3D, czy tez wsparcie dla
dziatan zwigzanych z ochrong Srodowiska. Odpowiednia metoda pozyskiwania chmur

punktow pozwala na uzyskanie precyzyjnych i wiarygodnych danych, ktére stanowia
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podstawe dla dalszych analiz, wizualizacji oraz zastosowan praktycznych. W zwigzku
z rosngcym zainteresowaniem technologiami zwigzanymi z chmurami punktow,
rozwijaja si¢ rowniez nowe metody 1 narzedzia, ktore zwigkszajg efektywnosé
i doktadnos$¢ zbierania danych, co wptywa na jako$¢ realizowanych projektow w réznych

branzach.
2.3.1. LIDAR

Pozyskiwanie chmur punktow przy pomocy skaningu laserowego jest jedng
z najwazniejszych metod w tej dziedzinie [17], [18], [19], [20], [21]. Dzigki tej
technologii mozna generowa¢ chmury punktow obejmujace cate panstwa. Metoda ta
opiera si¢ na skaningu LIDAR (Light Detection and Ranging; Fig. 5). Polega ona na
przelocie dronem lub samolotem nad okre$lonym terenem, zbieraniu wspotrzednych GPS
oraz okreslaniu wysokos$ci za pomocg lasera mierzacego odlegtos¢ od ziemi przy uzyciu
konkretnej dlugosci fali. W okreslonych odstgpach czasowych punkty sa prébkowane
1 zapisywane. Przy wykorzystaniu tej metody moga by¢ rowniez zapisywane dodatkowe

informacje o punktach, takie jak kolor lub klasa.

% Sl B

GPS ground
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Fig. 5 LIDAR - metoda skanowania terenu ([22])

Metoda LIDAR ma wiele zalet, ale takze pewne wady. Do wad mozna zaliczy¢
btedy pojawiajace si¢ w chmurze punktow, np. zamiast pomiaru odlegtosci od ziemi,
ktora okresla wspotrzedna Z, moze by¢ zapisana odleglos¢ od przelatujacego ptaka.
Dodatkowo, impulsy lasera moga by¢ pochtaniane przez chmury, wod¢ lub mgle, co
prowadzi do niedoktadno$ci pomiarow. Duza objetos¢ danych generowana przez te¢
metode wplywa na proces tworzenia wykresow widocznosci, co jest jednym z glownych
aspektow analizowanych w niniejszej rozprawie doktorskie;j.
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Pomimo tych trudnosci, skaning laserowy LIDAR pozostaje niezwykle cennym
narzedziem w wielu dziedzinach, takich jak geodezja, kartografia, archeologia czy
ochrona $rodowiska, ze wzglegdu na swoja precyzje i1 zdolno$¢ do zbierania
szczegdtowych danych terenowych. Technologia LIDAR jest wykorzystywana glownie

do generowania wielkoskalowych chmur punktow.

Réwnie powszechng metoda jest pozyskiwanie chmur punktow przy
wykorzystaniu skaneréw 3D, cho¢ zazwyczaj dotyczy mniejszych przestrzeni niz metody
oparte o LIDAR. Skanery 3D to urzadzenia bazujace na generowaniu modelu cyfrowego
poprzez przenoszenie ksztattu fizycznego obiektu do postaci trojwymiarowej chmury
punktow. W tej kategorii mozna wyr6zni¢ kilka grup skanerow, z ktorych dwie

najwazniejsze to skanery dotykowe i bezdotykowe.

2.3.2. Skanery inwazyjne

Skanery inwazyjne [23] (Fig. 6), znane rowniez jako skanery dotykowe, to
urzadzenia pomiarowe, ktore wymagaja bezposredniego kontaktu z badanym obiektem
w celu zebrania danych. Proces ten opiera si¢ na wykorzystaniu sondy pomiarowej, ktora
styka si¢ z powierzchnig obiektu, aby pobra¢ wspotrzedne poszczegolnych punktow. Te
wspotrzedne sg nastgpnie przeksztalcane w zbior danych, tworzac chmure punktow
reprezentujacag geometri¢ skanowanego obiektu. Jedng z glownych zalet skanerow
dotykowych jest ich wysoka precyzja - pozwalaja one na niezwykle doktadne
odwzorowanie  ksztattow 1  detali, co czyni je cennym narzedziem

w wielu dziedzinach, takich jak inzynieria odwrotna czy kontrola jakosci.

Mimo swojej precyzyjnosci, skanery dotykowe majg pewne ograniczenia. Przede
wszystkim ich zastosowanie moze by¢ nieodpowiednie w przypadku delikatnych,
kruchych lub cennych obiektow, ktére moga ulec uszkodzeniu w wyniku kontaktu
fizycznego. Dla tego typu obiektow preferowane sg metody bezdotykowe, ktore nie
narazaja powierzchni na ryzyko uszkodzen. W zwiazku z tym, wybor odpowiedniego
rodzaju skanera zalezy nie tylko od wymaganej doktadno$ci pomiarow, ale takze od

specyfiki materiatu i stanu obiektu, ktory ma zosta¢ zeskanowany.
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Fig. 6 Skaner inwazyjny [24]

2.3.3. Skanery bezinwazyjne

Skanery bezdotykowe, zwane réwniez bezinwazyjnymi (Fig. 7), to nowoczesne
urzadzenia pozwalajagce na tworzenie cyfrowych modeli obiektow bez koniecznosci
fizycznego kontaktu z nimi. Skanowanie bezdotykowe wykorzystuje rozne technologie,
takie jak $wiatlo strukturalne, promieniowanie laserowe, mikrofale radiowe czy fale
swietlne w zakresie podczerwieni. Dzigki temu metoda ta jest nieinwazyjna i bezpieczna,
co oznacza, ze podczas skanowania nie ma ryzyka uszkodzenia delikatnych lub cennych
obiektow, co jest szczegdlnie wazne w dziedzinach takich jak archeologia, sztuka czy

medycyna.

Jedna z najczgsciej stosowanych technologii w skanerach bezdotykowych jest
swiatlo strukturalne[25]. W tej metodzie na obiekt rzutowana jest siatka wzorow
swietlnych, ktora deformuje si¢ w zaleznos$ci od ksztattu powierzchni. Kamery rejestruja
te zmiany, a oprogramowanie przeksztatca dane na model 3D. Skanery oparte na swietle
strukturalnym sa szybkie i pozwalaja na skanowanie obiektow o réznych rozmiarach
1 ksztattach, ale moga mie¢ trudnosci z doktadnym odwzorowaniem powierzchni

btyszczacych lub przezroczystych.

Skanery laserowe [26] to kolejna popularna technologia stosowana
w skanowaniu 3D. W tej metodzie $wiatto laserowe emitowane z urzadzenia odbija si¢
od powierzchni skanowanego obiektu, a czujniki analizuja czas, jaki zajmuje powrét
promienia do skanera. Na tej podstawie obliczana jest odlegto$¢ miedzy urzadzeniem

a kazdym punktem na powierzchni obiektu, co pozwala na doktadne odwzorowanie jego
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geometrii. Skanery laserowe sg bardzo precyzyjne i stosowane sa w wielu dziedzinach,
w tym w inzynierii, architekturze i ochronie dziedzictwa kulturowego. Maja jednak
pewne ograniczenia, takie jak trudnosci z doktadnym odwzorowaniem bardzo matych

szczegotow lub skanowaniem w intensywnym $wietle dziennym.

Mikrofale radiowe [27] i podczerwien to mniej popularne, ale wciaz stosowane
technologie w bezdotykowym skanowaniu 3D. Mikrofale radiowe sg uzywane w bardziej
specjalistycznych przypadkach, takich jak skanowanie duzych obiektow, gdy doktadnosé¢
laserow moze by¢ niewystarczajaca. Natomiast podczerwien jest stosowana
w sytuacjach, gdzie wymagana jest szybka analiza bez ryzyka uszkodzenia obiektu, np.

w przemysle motoryzacyjnym czy medycynie.

Skanowanie bezdotykowe ma wiele zalet, ktore sprawiaja, ze jest szeroko
wykorzystywane w réznych dziedzinach. Jednym 2z najwazniejszych atutow tej
technologii jest to, ze pozwala na skanowanie delikatnych i cennych obiektow bez ryzyka
ich uszkodzenia. Jest to niezwykle wazne w dziedzinach takich jak archeologia czy
konserwacja zabytkow, gdzie skanery pozwalaja na dokumentacj¢ i1 analizg bez
koniecznosci dotykania lub przenoszenia obiektow. Skanery bezdotykowe sg réwniez
znacznie szybsze niz ich dotykowe odpowiedniki, co sprawia, ze proces skanowania

duzych obiektéw lub wielu przedmiotéw jest bardziej efektywny czasowo.

Wspoétrzednosciowe metody pomiarowe [28] sg kolejnymi wartymi uwagi
metodami pobierania informacji o ksztalcie obiektow. Polegaja na precyzyjnym
przyblizaniu sondy pomiarowej do badanego obiektu w celu zarejestrowania
wspotrzednych poszczegdlnych punktow na jego powierzchni. W maszynach
wspotrzednosciowych (CMM) o konstrukcji portalowej ruchoma cze$¢ urzadzenia —
portal wraz z pinolg — przesuwa si¢ w trzech wzajemnie prostopadtych kierunkach,
umozliwiajac pelen zakres pomiarowy w przestrzeni roboczej. Sonda 1 trzpien,
zamocowane na wychylno-obrotowej gltowicy, po zetknieciu z wyznaczonym punktem
obiektu rejestruja jego doktadne wspotrzedne. Proces ten jest powtarzany wielokrotnie
dla ré6znych punktow na powierzchni, tworzac szczegdlowy zbidr punktdw opisujacych
ksztalt 1 struktur¢ badanego elementu. Jednoczes$nie glowice odczytowe liniatdéw na
kazdej osi maszyny rejestruja dokladne potozenie sondy, co pozwala na bardzo
precyzyjne odwzorowanie calej geometrii obiektu. Dzigki takiej technologii CMM

oferuje znacznie wigcej mozliwosci niz zwykle pomiary odleglosci — umozliwia
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zaawansowang analiz¢, doktadne odwzorowanie skomplikowanych ksztattow oraz petng
kontrole jakosci produktéw wykorzystywang w inzynierii, produkcji przemystowej

1 kontroli jakosci.

Fig. 7 Bezinwacyjny skander 3D [29]

2.3.4. Fotogrametria

Fotogrametria [9] to technika bazujgca na tworzeniu chmury punktéw na
podstawie zdje¢ obiektu. Proces fotogrametrii polega na pozyskiwaniu informacji
o obiektach poprzez analize zdje¢ analizowanego obiektu. W zaleznosci jaki obiekt jest
badany fotografie wykonuje si¢ albo z ro6znych katow 1 perspektyw albo wzdtuz obiektu.
Aby uzyska¢ najlepsze wyniki, konieczne jest wykonanie serii zdje¢ wokot modelu tak,
aby kazdy punkt na obiekcie byt widoczny na co najmniej dwoch fotografiach. Nastgpnie
te zdjecia sg importowane do specjalistycznego oprogramowania, ktore identyfikuje
wspolne punkty i generuje na ich podstawie chmure punktow, tworzac trojwymiarowq
reprezentacje obiektu. Chmura punktow jest przeksztatcana w model siatki, ktory zawiera
informacje o powierzchniach obiektu, a nastepnie teksturowany przy uzyciu oryginalnych
zdje¢, co nadaje modelowi realistyczny wyglad. Technika fotogrametrii jest dedykowana

dla wszystkich skal chmur punktéw od matoskalowych az po wielkoskalowe.

Grafika Fig. 8 przedstawia metod¢ tworzenia zdje¢ w celu uzyskania

odwzorowania terenu na podstawie fotogrametrii. Przedstawiono na niej pokrycie zdjeé
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wzdluz trasy lotu oraz w poprzek, tak aby na zdjeciach znajdowaty si¢ elementy

naktadajace si¢, co umozliwia ich potaczenie.

punkty gtéwne zdjec

I 60% |

e Daza hg
zdjec
) // pas potrdjnego
_OSlow _____ IS S I S SR A A pokrycia (20%)
samolotu
pas pokrycia

poprzecznego migdzy
szeregami (30%)

Fig. 8 Sposob wykonania szeregowych zdje¢ lotniczych ({30])

Fotogrametria jest wszechstronng metoda, ktora moze by¢ stosowana zaréwno do
tworzenia chmur punktow w $redniej, jak 1 matej skali. Jej glownymi zaletami sg
ekonomicznos$¢, dostepnos¢ oraz mozliwo$¢ wykorzystania w wielu réznych typach
projektow — zarowno prostych, jak i zaawansowanych [31]. W poréwnaniu do innych
metod, takich jak skanowanie laserowe czy skanery 3D, fotogrametria jest znacznie
tansza 1 mozna ja wykonaé przy uzyciu standardowego aparatu fotograficznego oraz

dostepnego oprogramowania.

Jednakze fotogrametria ma tez pewne ograniczenia. Moze by¢ mniej precyzyjna
w porownaniu do skanowania laserowego, a sam proces fotografowania i przetwarzania
zdje¢ jest czasochtonny, co moze stanowi¢ wyzwanie przy bardziej zaawansowanych
projektach. Dodatkowo, wymaga odpowiednich warunkow o$wietleniowych, aby

uzyska¢ doktadne i spdjne wyniki.
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2.3.5. Ogdlnodostepne chmury punktow

Dostepne zrédlta chmur punktow stanowig cenny zasob, z ktéorego mozna
korzysta¢ bez koniecznosci samodzielnego zbierania danych. Jednym z popularniejszych

zroédet w Polsce jest geoportal (https://www.geoportal.gov.pl/) [32], ktory oferuje szeroki

wachlarz informacji, w tym dane dotyczace numeréw dziatek, zaludnienia, uzbrojenia
infrastruktury oraz chmur punktow dla catego kraju. Dzigki temu uzytkownicy moga
tatwo uzyska¢ dostep do istotnych danych, co znacznie upraszcza procesy projektowe

1 analizy przestrzenne.

Podobne portale dostgpne sg rowniez w innych krajach, ktore oferuja réznorodne
zasoby danych geograficznych. W Stanach Zjednoczonych popularnym zrodiem jest
USGS Earth Explorer (https://earthexplorer.usgs.gov/), ktory udostepnia dane satelitarne
oraz chmury punktow z réznych badan geodezyjnych. W Wielkiej Brytanii mozna
korzysta¢ z Ordnance Survey (https://www.ordnancesurvey.co.uk/products), ktory
oferuje dane topograficzne 1 przestrzenne, w tym chmury punktow pochodzace
z roznorodnych projektow  skanowania terenu. W  Australii  GeoPortal
(https://portal.ga.gov.au/) oferuje dostep do danych geodezyjnych, w tym chmur punktow

z projektow skanowania lidarowego.

Dzi¢ki globalnej dostepnosci takich zasobow, specjalisci z roznych branz maja
mozliwos¢ wykorzystania danych geograficznych z réznych regionéw S$wiata, co
umozliwia lepsze poréwnania i analizy w kontekscie projektow miedzynarodowych,
badan naukowych oraz strategii rozwoju przestrzennego. Korzystanie z juz istniejacych
chmur punktéw staje si¢ wiec nie tylko praktyczne, ale takze efektywne, wspierajac

zrOwnowazony rozwoj i innowacje w wielu dziedzinach.

2.3. Klasyfikacja chmury punktow

W przypadku chmur punktéw istotnym aspektem jest klasyfikacja danych. Jezeli
w danym zbiorze punktéw sa one odpowiednio sklasyfikowane, mozliwe jest
przeprowadzenie efektywnej filtracji [33]. Dzigki temu mozna usung¢ punkty, ktore nie
sa istotne dla danej analizy, co pozwala na uproszczenie modelu
1 zwigkszenie jego efektywnosci. Eliminacja niepotrzebnych danych zmniejsza rowniez
ryzyko wprowadzenia btednych lub nieistotnych informacji, co poprawia precyzje

koncowych wynikow analizy.
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Klasyfikacja chmur punktow (Fig. 9, Fig. 10) umozliwia segmentacj¢ danych na
kategorie, co pozwala na precyzyjne i szybkie usunig¢cie zbegdnych informacji.
Przyktadowo, w zbiorze danych zawierajacym chmure punktow zarejestrowang
w srodowisku miejskim, punkty odpowiadajace ruchomym obiektom, takim jak pojazdy,
moga by¢ odfiltrowane, aby skupi¢ si¢ na statycznych elementach infrastruktury [34],
[35].

Fig. 9 Chmura punktow ze wszystkimi Fig. 10 Chmura punktow z wylqczonymi

klasami niektorymi klasami

Dodatkowo, implementacja procedur klasyfikacji 1 filtracji w procesie
przetwarzania chmur punktéw pozwala na zoptymalizowanie pdzniejszych etapow
analizy, takich jak generowanie modeli terenu czy wykreséw widocznos$ci. Precyzyjna
klasyfikacja 1 filtracja danych prowadza do wuzyskania bardziej dokladnych
1 wiarygodnych wynikow.

Mozna wyrézni¢ kilka metod klasyfikacji punktow z chmury punktow. Pierwsza,
podstawowa, ale rzadko stosowang metodg jest metoda manualna. Polega ona na r¢cznym
ocenianiu przynaleznosci punktu do danej grupy. Ze wzgledu na duza liczbe punktow,

jest to zbyt pracochtonne, dlatego nie jest to metoda powszechnie stosowana.

Inna metoda bazuje na uczeniu maszynowym([35]. Przy pomocy tej metody

klasyfikacja opiera si¢ na pigciu podstawowych krokach:

1. Kolekcja danych
Czyszczenie danych
Definiowanie modelu i parametréw

Trenowanie 1 testowanie modelu

A

Przewidywanie wynikow
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Dla klasyfikacji chmur punktow proces szkolenia wykorzystuje model uczenia
nadzorowanego. Definicja parametrow jest niezwykle istotna dla uczenia nadzorowanego
1 ma dwa cele: opracowanie danych, ktére beda wykorzystywane jako dane wejsciowe

algorytmu oraz poprawa wydajnosci w czasie poprzez dostosowanie parametrow.

Punkty mozna zakwalifikowaé do kilku réznych grup:

e punkty reprezentujace niska roslinnos¢, tj. w zakresie 0-0.40 m,

e punkty reprezentujace srednig roslinnos¢, tj. w zakresie 0.40-2.00 m,

e punkty reprezentujace wysoka roslinnos¢, tj. w zakresie powyzej 2.00 m,
e punkty reprezentujace budynki, budowle oraz obiekty inzynierskie,

e szum,

e punkty reprezentujgce obszary wod,

e punkty z obszarow wielokrotnego pokrycia.

Dzigki takiej klasyfikacji mozna w tatwy sposob odfiltrowaé wysoka roslinnosé
(drzewa), ktore zastaniaja interesujgce elementy jedynie w lecie. Dodatkowo punkty
nalezace do grupy ,,szumy” umozliwiajg pierwszy poziom odfiltrowywania elementow
niepozadanych, ktorymi moga by¢ np. ptaki czy linie wysokiego napi¢cia. Elementy tego
typu wprowadzaja istotne btedy w wykresach widocznosci, ktére beda opisane

w pozniejszych rozdziatach.
2.4. Inne wykorzystywane typy danych

2.4.1. Ortofotomapa

Ortofotomapa [36], [37]Fig. 11) to rodzaj mapy, ktéra powstaje w wyniku
przeksztatcenia zdje¢ lotniczych lub satelitarnych w obraz o odwzorowaniu
kartometrycznym, co oznacza, ze obrazy sg skalibrowane 1 przedstawiajg rzeczywisty
uktad geograficzny terenu. W przeciwienstwie do zwyktych fotografii lotniczych,
ortofotomapy sa korygowane pod katem znieksztalcen wynikajacych z uksztalttowania
terenu, katdéw nachylenia obiektywu aparatu oraz innych znieksztalcen, wynikajacych z

optyki i perspektywy.

Ortofotomapy tacza w sobie doktadnos$¢ tradycyjnych map topograficznych

z bogactwem informacji, jakie dostarczaja fotografie. Dzigki temu stanowia nieocenione
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narzedzie w wielu dziedzinach, takich jak urbanistyka, zarzadzanie przestrzenne,

rolnictwo precyzyjne, geodezja, a takze monitorowanie zmian srodowiskowych.

Fig. 11 Ortofotomapa

2.4.2. NMT

Numeryczny model terenu (NMT) [38] (Fig. 12) to cyfrowa, dyskretna
reprezentacja uksztattowania terenu stworzona na bazie przefiltrowanej chmury punktow,
polegajaca na odwzorowaniu wysokosci w poszczegolnych punktach siatki na danym
obszarze. Model ten opiera si¢ na pomiarach punktow wysokos$ciowych 1 algorytmach
interpolacyjnych, ktére umozliwiaja okreslenie wysokosci w dowolnym punkcie
modelowanego obszaru. NMT stanowi niezbedne narzedzie w analizach topograficznych,
kartograficznych, hydrologicznych oraz wielu innych dziedzinach, wymagajacych

doktadnych danych o uksztattowaniu powierzchni ziemi.
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Fig. 12 Wizualizacja numerycznego modelu terenu

W Polsce podstawowy NMT okreslony przez Standard II [10] jest opracowywany
w siatce o rozdzielczo$ci 1 m x 1 m, co pozwala na uzyskanie bardzo szczegoétowych
informacji o uksztaltowaniu terenu. Taki model jest regularnie aktualizowany na
podstawie danych pozyskanych z lotniczego skaningu laserowego (ALS - Airborne Laser
Scanning). ALS, dzigki technologii LIDAR pozwala na uzyskanie niezwykle
precyzyjnych pomiarow wysokosci w duzych obszarach, nawet w trudno dostepnych
terenach.  Systematyczna  aktualizacja  danych jest kluczowa, zwlaszcza

w konteks$cie monitorowania zmian terenu oraz prowadzenia projektow inzynieryjnych.

Na terenach miejskich, gdzie szczegdbtowos$¢ danych jest bardzo istotna, NMT
opracowywany jest rowniez na podstawie pomiaréw stereoskopowych. Proces ten
odbywa si¢ w ramach produkcji ortofotomapy o wysokiej rozdzielczo$ci, gdzie piksel
obrazu ma wielko$¢ 10 ecm lub mniejszg. Pomiar stereoskopowy pozwala na precyzyjne
odwzorowanie uksztaltowania terenu w gesto zabudowanych lub skomplikowanych
topograficznie obszarach, co ma kluczowe znaczenie w planowaniu przestrzennym,
inzynierii ladowej oraz innych zastosowaniach wymagajacych dokladnej wiedzy

o terenie.
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Oprocz modeli o wysokiej rozdzielczosci, w Polsce opracowywany jest réwniez
NMT w siatce S m x 5 m. Taki model jest tworzony gléwnie na podstawie pomiaréw
stereoskopowych w ramach produkcji ortofotomapy, gdzie rozdzielczos¢ piksela wynosi
25 e¢m. Tego rodzaju model jest uzywany do analiz na wicksza skale, ktore nie wymagaja
tak duzej precyzji, jak modele o siatce 1 m x 1 m, ale wcigz oferuja odpowiednig

doktadno$¢ dla wigkszosci zastosowan kartograficznych i geodezyjnych.

Numeryczny model terenu jest szeroko wykorzystywany w wielu dziedzinach,
takich jak planowanie przestrzenne [39], inzynieria hydrotechniczna [40]
(np. modelowanie powodzi), geologia, rolnictwo precyzyjne, ochrona $rodowiska
[41]oraz zarzadzanie zasobami naturalnymi. Dzigki doktadnym danym o wysokosci
terenu mozliwe jest np. modelowanie przeptywow wdd, analizowanie zagrozen
erozyjnych czy ocena dostepnosci terenow pod nowe inwestycje. Ponadto, NMT jest
integralnym elementem systemoéw informacji geograficznej (GIS), wspierajac

réznorodne analizy przestrzenne oraz zarzgdzanie danymi geograficznymi.

2.4.3. NMPT

Numeryczny model pokrycia terenu (NMPT Fig. 13) [42] to cyfrowe
odwzorowanie powierzchni terenu, ktore uwzglednia wszystkie obiekty znajdujace si¢ na
niej, takie jak budynki, drzewa, mosty, wiadukty oraz inne elementy infrastruktury. Zostat
on zaprezentowany na Fig. 13 i1 przedstawia dokladnie ten sam obszar co wczesniej
wspomniany NMT (Fig. 12). NMPT tak jak NMT powstat na podstawie chmury punktéw
1 pozwala na doktadng analiz¢ przestrzenng obszaru, bioragc pod uwage zaro6wno
naturalne, jak i sztuczne struktury, co czyni go niezbednym narzedziem w takich
dziedzinach jak urbanistyka, zarzadzanie przestrzenia, inzynieria ladowa oraz geodezja.
Wilson 1 Gallant [43] opisuja NMPT jako ,,narzedzie do zrozumienia i analizy procesow
powierzchniowych poprzez dostarczanie cyfrowego modelu terenu”, natomiast Moore
[44] opisuje cyfrowy model terenu, jako ,,reprezentacje¢ powierzchni Ziemi uzyskang
z danych teledetekcyjnych lub pomiaréw naziemnych, wykorzystywang do analizy

terenu.”
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Fig. 13 Ilustracja numerycznego modelu pokrycia terenu

W Polsce NMPT jest opracowywany z duzg precyzja, przy czym rozdzielczos$¢
modelu zalezy od charakteru terenu. Na obszarach miejskich, gdzie gestos¢ zabudowy
1 infrastruktury jest wyzsza, stosuje si¢ siatk¢ o rozdzielczosci 0,5 % 0,5 m [10]. Taka
rozdzielczo$¢ umozliwia szczegétowe odwzorowanie elementow, takich jak budynki,
ulice czy drzewa, co jest kluczowe w analizach przestrzennych w §rodowisku miejskim.
Na pozostatych terenach, mniej zurbanizowanych, stosuje si¢ siatk¢ o rozdzielczosci 1,0
x 1,0 m, co rowniez zapewnia wysoka precyzj¢, umozliwiajac analiz¢ elementow

pokrycia terenu na duzg skalg.

NMPT jest niezwykle przydatny w badaniu ekspozycji na §wiatto stoneczne oraz
wzorcow cieni w $rodowiskach miejskich, co ma znaczenie dla planowania
infrastruktury, takiej jak drogi, mosty 1 sieci uzyteczno$ci publicznej. Ponadto, cyfrowe
modele terenu NMPT sg szeroko stosowane w modelowaniu hydrologicznym do
przewidywania przeptywu wody 1 identyfikacji obszarow zagrozonych powodzia.
Urbanistyczni planisci korzystaja z tych danych, aby projektowac systemy odwadniajace,
ochrony przeciwpowodziowej oraz tworzy¢ przepisy budowlane, ktére minimalizuja

ryzyko powodzi na zagrozonych terenach [45].

Dzigki szczegdétowym danym dotyczacym pokrycia terenu, mozliwe jest rowniez
monitorowanie zmian krajobrazu oraz planowanie nowych inwestycji, takich jak

infrastruktura drogowa czy budynki, z uwzglgdnieniem ich wptywu na otoczenie. NMPT,
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integrujac informacje o elementach pokrycia terenu, stanowi kluczowy komponent
systemOw informacji przestrzennej (GIS), umozliwiajac zaawansowane analizy

1 optymalizacje¢ dzialan w wielu sektorach gospodarki oraz administracji publiczne;j.
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3. WYKRES WIDOCZNOSCI

3.1. Wykres widocznosci

Widocznos¢ jest kluczowym zagadnieniem w wielu dziedzinach nauki,
technologii oraz praktycznych zastosowaniach, takich jak systemy monitoringu
bezpieczenstwa, inzynieria ruchu czy planowanie przestrzenne. Cho¢ pojecia takie jak
natgzenie §wiatla, barwa czy sita Swiatta sg powszechnie znane 1 uzywane w codziennym
zyciu, mowi si¢ takze o obszarach, w ktore to $§wiatto dociera. Modele funkcjonalne
Swiatla moga by¢ wykorzystywane do optymalizacji rozmieszczenia zrodet $wiatla,
minimalizowania obszarOw cienia, optymalizowania natezenia o§wietlenia w miejscach
pracy oraz poprawy funkcjonalnosci o$wietlenia. Ma to szczegdlne zastosowanie
w projektowaniu przestrzeni uzytkowych, gdzie kluczowa jest ergonomia 1 efektywne
wykorzystanie $wiatta, a takze w systemach wspierajacych bezpieczenstwo 1 orientacje
w terenie, takich jak os$wietlenie drég, obszaréw publicznych czy obiektow

przemystowych.

Warto doprecyzowaé, ze modelowanie S$wiatla jest skuteczng metoda
wyznaczania stref widocznych, pozwalajaca na okreslenie obszarow dostepnych dla
punktowego zrodia §wiatta, a tym samym widocznych z punktu potozenia §wiatta. Takie
podejécie umozliwia dokladne odwzorowanie relacji miedzy zrodtem $wiatta
a przeszkodami, co jest kluczowe w analizach widocznosci. Analiza propagacji Swiatta
W przestrzeni przy zastosowaniu jej w systemach informacji geograficznej ma istotne
znaczenie w optymalizacji widoczno$ci zwlaszcza w  kontek$cie planowania

przestrzennego.

Jednym z podstawowych poje¢ opisujacych przestrzenie, do ktérych dociera
Swiatlo, jest wykres widocznosci [46] Fig. 14. Wykres widocznosci jest to graficzna
reprezentacja przestrzeni, widocznych 1 niewidocznych z danego miejsca
[47]Reprezentacja graficzng jest obraz binarny, na ktérym obszary widoczne sa
reprezentowane jako biale piksele, natomiast niewidoczne obszary jako piksele czarne.
Tego rodzaju reprezentacja umozliwia precyzyjng analiz¢ zasiggu widoczno$ci w postaci

macierzy wartosci 01 1.
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Fig. 14 Wykres widocznosci

Wykresy widocznosci sg uzyteczne w analizach oswietleniowych, optymalizacji
widocznosci obiektow architektonicznych w celu minimalizacji ich negatywnego
wplywu na otoczenie oraz w badaniach terenowych, gdzie konieczne jest okreslenie,
ktore obszary sg zaslonigte przez przeszkody terenowe lub budynki. Sam termin pojawit
si¢ kilkadziesiat lat temu, co zostalo odnotowane przez Tandy [48] oraz Benedikta [49]w
ich pracach na temat przestrzeni 1 wizualizacji w kontekscie badan nad przestrzenia

1 krajobrazem.

Rozwinigciem tej koncepcji jest mapa widocznos$ci zaprezentowana na Fig. 15
[50], ktora powstaje poprzez potaczenie ze soba, przy uzyciu dodawania lub zaznaczenia
na rozne kolory wielu wykresow widocznosci, reprezentujacych rozne punkty. Mapa
widocznos$ci pokazuje przestrzenie, ktére sg widoczne z wielu punktow w okreslonym
obszarze. Moze by¢ wykorzystywana do okre$lania, jakie obszary sg widoczne
z perspektywy obserwatora poruszajacego si¢ po okreslonej $ciezce lub obszarze. To
narzedzie pozwala na szersza analiz¢ przestrzenng, obejmujacg np. widoczno$¢ z réznych
miejsc na danym terenie, co moze by¢ niezwykle przydatne w takich przypadkach jak
planowanie turystyki, zarzadzanie widoczno$cig reklam, okreslanie ciaggdw widokowych
czy badanie wplywu nowych inwestycji na otaczajacy krajobraz. Stosowane jest
w planowaniu przestrzennym, w tym w badaniach dotyczacych ochrony krajobrazu [51].
Przyktadowo, w turystyce wazne jest, aby wiedzie¢, z ktorych punktow widoczny jest
zabytek, pomnik czy inne atrakcyjne obiekty, co moze pomoc w zarzadzaniu ruchem

turystycznym oraz optymalizacji rozmieszczenia infrastruktury [52].
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Fig. 15 Mapa widocznosci ([53])

3.2. Wykorzystanie wykresow widocznosci

Wykorzystanie technologii fotogrametrii, ortofotomap, wykreséw widocznosci
1 numerycznych modeli terenu odgrywa kluczowa role w procesie planowania
przestrzennego, zwtlaszcza w miastach [54]. Wspolczesne miasta rozwijajg si¢
dynamicznie, a odpowiednie zarzadzanie przestrzenig staje si¢ jednym z najwazniejszych
wyzwan urbanistyki. Tworzenie plandw zagospodarowania przestrzennego, ktore
uwzgledniajg zarbwno nowe inwestycje, jak 1 istniejagcg zabudowe oraz krajobraz,

wymaga precyzyjnych danych i narzedzi, umozliwiajacych analize przestrzenng.

Jednym z kluczowych aspektow planowania przestrzennego jest odpowiednie
umiejscowienie nowych budynkéw mieszkalnych czy obiektow uzytecznosci publiczne;,
w sposoOb, ktory harmonijnie wspotgra z otaczajacg przestrzenig [55]. Nowe inwestycje
nie powinny negatywnie wplywac na istniejaca architekture ani przystania¢ waznych
elementow otoczenia, takich jak historyczne budynki, zabytki, parki czy inne cenne
elementy krajobrazu. W tym kontek$cie narz¢dzia do wizualizacji przestrzennej, takie jak
ortofotomapy czy modele 3D, odgrywaja kluczowa role. Za ich pomoca mozna
z wyprzedzeniem symulowaé, jak nowa zabudowa bedzie wpltywaé na otoczenie,

zarowno pod katem estetycznym, jak i funkcjonalnym.

Na przyktadzie rozbudowy stadiondéw sportowych, ktore coraz czgsciej stawiaja
wysokie 1 masywne konstrukcje, takie jak reflektory os$wietlajace boiska, mozna

zauwazy¢ wyzwania zwigzane z ich wptywem na otoczenie [56]. Cho¢ reflektory sa
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istotne dla funkcjonowania obiektow sportowych, czgsto nie bierze si¢ pod uwage ich
wptywu na estetyke i odbidr okolicznych zabytkéw. Wysokie konstrukcje moga
przystania¢ cenne historyczne budynki, czy tez krajobraz, co ma negatywny wptyw na

atrakcyjnos$¢ turystyczng oraz krajobraz kulturowy miasta.

Analiza widocznosci powstala na bazie modeli tréojwymiarowych  moze
obejmowaé tworzenie wykresow 1 symulacji [57], ktore pokazuja w jaki sposob
nowopowstate obiekty wplyng na widoczno$¢ innych elementdw przestrzeni [58].
Przyktadowo, mozna wizualizowa¢ cien rzucany przez wysokie konstrukcje lub
sprawdzi¢, jak reflektory oswietlajace wplywaja na widocznos¢ zabytkéw. W taki sposdb
mozna minimalizowa¢ konflikty migdzy nowoczesng infrastrukturg a historycznym

dziedzictwem miasta, co z kolei zwigksza jego atrakcyjno$¢ oraz spojnos¢ wizualng.

Wprowadzenie takich analiz i wizualizacji do procesu planowania przestrzennego
pozwala nie tylko na lepsze zrozumienie, jak nowe inwestycje wptyng na miasto, ale takze
na podejmowanie bardziej $wiadomych decyzji, ktore biorg pod uwage zard6wno
funkcjonalnos¢, jak 1 estetyke. Zastosowanie technologii przestrzennych pozwala na
tworzenie harmonijnych, estetycznych i funkcjonalnych przestrzeni miejskich, ktoére
szanujg zarOwno nowoczesne potrzeby, jak 1 dziedzictwo kulturowe miasta [59]. Dzigki
temu miasta mogg rozwijac si¢ w sposob zréwnowazony, a ich mieszkancy oraz turysci

moga cieszy¢ si¢ atrakcyjnym 1 dobrze zaplanowanym otoczeniem.

3.2.1. Potrzeba planowania przestrzennego

Planowanie przestrzenne odgrywa istotng role¢ w ksztattowaniu srodowiska. Jego
celem jest nie tylko dbanie o zagospodarowanie przestrzeni optymalne pod wzgledem
ekonomicznym, ale takze harmonijne faczenie funkcjonalnosci z estetyka. Brak spdjnego
podejscia w tej dziedzinie prowadzi do chaosu urbanistycznego, degradacji walorow
krajobrazowych i pogorszenia jako$ci zycia mieszkancéw. Nieprzemys$lane inwestycje,
takie jak wysokie budynki zastaniajace atrakcyjne elementy krajobrazu (Fig. 16),
zakldcaja harmonie przestrzeni i obnizaja doznania estetyczne. W takich przypadkach
zastosowanie narzedzi analitycznych, takich jak wykresy widocznos$ci, staje si¢
kluczowe. Pozwalaja one na etapie projektu zasymulowa¢, ktore elementy krajobrazu
pozostang dostgpne wizualnie z roéznych punktow przestrzeni, a ktore zostang

przestonigte przez nowa zabudowg.
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Fig. 16 Przyklad inwestycji wplywajqcej na percepcje krajobrazu ([60])

Aby skutecznie wspiera¢ architektow krajobrazu, narzedzia informatyczne,
z ktorych korzystaja powinny by¢ w petni kompatybilne z srodowiskami GIS, ktore
stanowig podstawe pracy w tej dziedzinie. Wyniki analiz powinny operowac na uktadach
wspotrzednych zgodnych z GIS, co umozliwia ich integracj¢ z innymi danymi
przestrzennymi. W miar¢ rosngcej wielkosci dostepnych zbioréw danych kluczowe jest,
aby narzedzia te byty skalowalne 1 wydajne, co pozwala na ptynne przetwarzanie duzych
ilosci informacji.

Istotnym aspektem takich narzedzi jest rowniez szybko$¢ generowania wynikow.
Wspodiczesne procesy decyzyjne czgsto wymagajg analiz w czasie rzeczywistym lub
w okreslonych ramach czasowych, w ktorych mozliwe jest wykorzystanie wynikow
w procesie projektowym. Ponadto wykorzystuje si¢ do nich modele przestrzeni nasycone
ogromng iloscig danych. Dlatego generowanie wykreséw widocznosci musi odbywac si¢
w sposob efektywny zaréwno pod wzgledem szczegdtowosci jak 1 akceptowalnego czasu

uzyskiwania wynikow.

Wykresy widocznos$ci znajduja zastosowanie w projektowaniu urbanistycznym,
wspierajagc m.in. planowanie usytuowania i gabarytow budynkow, rozmieszczanie
obiektow publicznych czy ksztattowanie terenow zielonych. Narzedzia te wspomagaja
procesy projektowe, w ktorych mozliwe jest uwzglednienie zaréwno potrzeb
uzytkownikéw, optymalne wykorzystanie zasobow przestrzeni i srodowiska, wymogdoéw
zwigzanych z ochrong krajobrazu, a takze estetyka, ale rowniez umozliwiaja zachowanie

i podkreslenie wyjatkowego charakteru miejsca. Dzigki nim mozna zachowac
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rownowage miedzy nowoczesnym rozwojem a ochrong waloréw kulturowych
i przyrodniczych. W efekcie narzedzia te przyczyniajg si¢ do zrdwnowazonego rozwoju
miast, dbajac zarowno o komfort mieszkancow, jak i atrakcyjno$¢ przestrzeni dla

odwiedzajacych.
3.2.2. Inne przyktady

Innym rownie istotnym aspektem otaczajacej przestrzeni sg prywatne domy, gdzie
bezpieczenstwo ma istotne znaczenie dla komfortu Zycia mieszkancow. Wiele osob
decyduje si¢ na zamontowanie kamer monitorujacych otoczenie swojego domu, aby
zwigkszy¢ bezpieczenstwo. Jednak, aby te systemy dzialaly efektywnie, kluczowe jest
optymalne rozmieszczenie kamer, ktore zapewni pelne pokrycie terenu 1 minimalizacje
martwych punktow. Na grafice Fig. 17 przedstawiono model, na ktérym kolory oznaczajg
rozne obszary widocznosci wzgledem kamery (wykres widocznosci). Kolorem
czerwonym oznaczono przestrzen niewidoczng dla kamery, zielonym — przestrzen
widoczng z pozycji poczatkowej kamery, natomiast kolorem szarym — przestrzen

widoczng przy mozliwych obrotach kamery [61].

Dobrze rozplanowane rozmieszczenie kamer, w oparciu o takie analizy, pozwala
nie tylko na petne zabezpieczenie terenu, ale takze na efektywne wykorzystanie sprzetu,
ograniczajac potrzebe instalacji zbgdnych urzadzen. Taka analiza moze by¢ wsparta
technologia, ktéra na podstawie doktadnych danych geograficznych, katow widocznosci
kamer 1 przeszkdod w otoczeniu, generuje optymalny plan rozmieszczenia kamer, aby

uzyska¢ maksymalny zakres ochrony.
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Obszar
niewidoczny
dla kamer

Fig. 17 Wykres widocznosci kamer

Idac dalej, mozna nawigzac¢ do rozwijajacej si¢ dynamicznie branzy fotowoltaiki,
ktora jest istotnym elementem wspodlczesne] transformacji energetycznej. Wiasciwe
ustawienie paneli fotowoltaicznych ma kluczowe znaczenie dla ich efektywnosci
w produkcji energii. Panele powinny by¢ skierowane w kierunku potudnia pod

odpowiednim katem, aby maksymalnie wykorzysta¢ promieniowanie stoneczne.

Jednym z wyzwan przy instalacji paneli jest jednak obecno$¢ otaczajacych
elementow, takich jak drzewa, budynki czy inne struktury, ktére moga rzuca¢ cien na
panele. Nawet niewielkie zacienienie moze znaczaco obnizy¢ ich wydajnos¢ (Fig. 18).
W tym konteks$cie niezwykle przydatne staja si¢ wykresy oraz mapy widocznosci, ktore
pozwalaja doktadnie przeanalizowaé, w jaki sposdb te elementy moga wplywa¢ na

ekspozycje paneli na stonce w ré6znych porach dnia.

Dzigki takiej analizie mozliwe jest optymalne rozmieszczenie paneli
fotowoltaicznych, aby minimalizowa¢ wplyw cieni i zapewni¢ maksymalng efektywnos¢
energetyczng. Narzgdzia te pomagaja roOwniez w aranzacji przestrzeni wokot paneli — np.
w decyzji o usunieciu lub przycieciu drzew, badz ustawieniu paneli w taki sposob, aby
unika¢ zacienienia w najbardziej newralgicznych godzinach stonecznych. Odpowiednie
planowanie moze znaczaco zwigkszy¢ ilo§¢ produkowanej energii, co przektada si¢ na

szybszy zwrot z inwestycji 1 bardziej efektywne wykorzystanie przestrzeni.

43



Takie podejscie jest szczegdlnie wazne w miastach lub terenach o gestej
zabudowie, gdzie dostgp do pelnej ekspozycji na $wiatlo sloneczne moze by¢

ograniczony przez otaczajace budynki.

Fig. 18 Przyktad zlego umieszczenia fotowoltaiki [62]

Nastepnym punktem, w ktérym mozna wykorzysta¢ opisywane analizy to
weryfikacja, czy do mieszkan lub budynkéw w ogole dociera stonce [63]. Nawigzujac do
przepisOw budownictwa kazde mieszkanie musi mie¢ dostgp do $wiatta stonecznego.
Dzigki wykresom w atwy sposdb mozna sprawdzi¢, czy oraz ile tego $wiatta dociera do

mieszkania, co przektada si¢ na jego atrakcyjnos¢.

Fig. 19 Przykiad ztego nastonecznienia [64]
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4. BADANIE WIDOCZNOSCI

4.1. Przeglad metod badania widocznosci

Badanie widocznosci jest dynamicznie rozwijajacym si¢ obszarem analizy
przestrzennej, ktory zyskal na znaczeniu wraz z postgpem technologii geodezyjnych,
fotogrametrycznych oraz systemow informacji geograficznej (GIS). W miarg jak
narzedzia te stajg si¢ coraz bardziej zaawansowane, metody wyznaczania widocznos$ci

rowniez ewoluuja, dostarczajac coraz bardziej precyzyjnych i kompleksowych wynikow.

Wraz z rozwojem technologii pojawiaja si¢ nowe podejscia i narzedzia, ktore
Znaczaco poszerzaja mozliwosci badania widocznosci. Dzi§ mozliwe jest tworzenie
szczegOlowych analiz przestrzennych, ktore pozwalaja na uwzglednienie zmiennych,
takich jak kat padania promieni slonecznych, potozenie obiektow w przestrzeni czy
czasowy wpltyw warunkow atmosferycznych na widoczno$¢. Dalszy rozwoj tej dziedziny
pozwala na coraz doktadniejsze prognozy i symulacje, co ma kluczowe znaczenie
w takich obszarach jak wurbanistyka, planowanie infrastruktury drogowej czy

projektowanie terenéw zielonych.

W tym rozdziale omowione zostaly najwazniejsze metody wyznaczania

widoczno$ci.
4.1.1. Metody manualne

Poczatkowe metody analizy widoczno$ci byty manualne i opieraty si¢ na prostych
technikach, ktére mialy na celu odwzorowanie terenu w formie makiet lub rysunkow.
Jedng z pierwszych metod bylo tworzenie makiet, ktore reprezentowaly obszar
geograficzny w zmniejszonej skali. Na takiej makiecie umieszczano punkt $wietlny,
np. malg zaréwke, w miejscu, ktore mialo symulowa¢ punkt obserwacyjny [65] Fig.
20.Swiatto emitowane z tego punktu o$wietlato fragmenty makiety, co pozwalato
okresli¢, ktore obszary byly widoczne, a ktére zaslonigte przez przeszkody, takie jak
wzgorza czy budynki. Cho¢ metoda ta byla niedokladna, byla pierwszym krokiem

w analizie widocznosci.

45



Fig. 20 Zakres pola widocznosci wyznaczonego przez Zarowke umieszczong na makiecie

obszaru. [65]

Kolejnym krokiem bylo stosowanie nici do symulowania linii widzenia [66].
Z punktu obserwacyjnego na makiecie rozwijano nici w kierunku réznych punktow
terenu, sprawdzajac, czy na drodze migdzy nimi a obserwatorem znajduja si¢ przeszkody.
Jesli ni¢ napotykata przeszkode, oznaczato to, ze dany fragment terenu byt niewidoczny.
Ta technika pozwalala na precyzyjne odwzorowanie linii widocznosci, ale wyznaczanie

obszarow widocznych byto zmudne.

Inng manualng metoda byta analiza na podstawie map konturowych [67]. Mapy
te przedstawiaty uksztattowanie terenu za pomoca linii wysokosciowych. Na mapach
recznie rysowano linie widocznosci od punktu obserwacyjnego do réznych punktow,
sprawdzajac, czy linia nie przecina wyzszych linii konturow. Jesli przecinata, oznaczato
to, ze dany punkt byt zastoniety. Byta to bardziej doktadna metoda, cho¢ wymagata duze;j

precyzji w rysowaniu i interpretacji danych.

Reczne rysowanie profili terenu byto kolejng metoda, ktora polegata na tworzeniu
przekrojow pionowych przez krajobraz [47]. Profil terenu pozwalal na oceng¢ widocznosci
na danym odcinku, wskazujac, ktore fragmenty krajobrazu byly zastonigte. Metoda ta

byta pracochtonna, ale uzyteczna na mniejszych obszarach.

W geodezji stosowano takze teodolity [68], urzadzenia optyczne do pomiaru

katow poziomych i1 pionowych. Geodeta, mierzac katy wznoszenia i opadania w terenie,
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mogt okreslic, ktére fragmenty krajobrazu byty widoczne z danego punktu. Byta to jedna

z doktadniejszych metod, ale wymagala czasochlonnych pomiaréw w terenie.

Linijka Stonca (Fig. 21) [69] [70] to nast¢pna tradycyjna metoda wyznaczania
pola widoku na zasadzie kata pionowego. Diagram Linijki Stonca umozliwia odczyt kata
padania promieni stonecznych oraz dhlugosci cienia rzucanego przez przeszkody
okreslonej godzinie, co pomaga w projektowaniu budynkéow z odpowiednim dostepem
do $wiatta stonecznego. Diagram ten jest narzgdziem wektorowym, ulatwiajacym
wyznaczenie minimalnych odleglosci miedzy budynkami oraz analiz¢ usytuowania
obiektow wzgledem stron $wiata. Dzigki temu projektanci moga tatwo okresli¢, gdzie
znajduje si¢ stonce na poczatku i koncu wymaganego, najczesciej 3-godzinnego, czasu
nastonecznienia. Analizujagc cien rzucany na dane okno w konkretnych godzinach,
projektant moze wyznaczy¢ linie zabudowy 1 okresli¢ optymalng lokalizacj¢ budynkow,
co wspiera zapewnienie odpowiedniego naslonecznienia w projektowanych

mieszkaniach 1 innych przestrzeniach.

UNUKA SLONCA M1 21 MARZEC 21 WRZESEN

Fig. 21 Linijka Stonca [70]

Mimo swojej prostoty, manualne metody analizy widoczno$ci miaty wiele
ograniczen. Ich doktadno$¢ zalezata od precyzji makiet, map czy pomiaréw, a takze
umiejetnosci manualnych osoby przeprowadzajacej analizg. Wprowadzenie cyfrowych
technologii, takich jak systemy GIS czy cyfrowe modele terenu, zrewolucjonizowato

analize widoczno$ci, eliminujac wiele problemoéw zwigzanych z praca manualna.
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4.1.2. Visibility Polygon

Algorytm Visibility Polygon to narzedzie analizy widoczno$ci w przestrzeni
dwuwymiarowej, ktore znajduje szerokie zastosowanie w grafice komputerowe;,
architekturze oraz systemach nadzoru. Wedtug Luisa Barby [71], wielokat widocznosci
jest fundamentalnym pojgciem w geometrii obliczeniowej i jednym z pierwszych
probleméw badanych w konteks$cie widocznosci na ptaszczyznie. Pierwsze zastosowanie
tej metody zostato opisane przez B. Joe i R.B. Simpsona w artykule[72], w ktérym
przedstawili  poprawki do algorytmu wyznaczania wielokata widocznosci
zaproponowanego przez D.T. Lee [73]. Algorytmy te maja kluczowe znaczenie dla
zagadnien zwigzanych z analizg widocznosci w przestrzeni dwuwymiarowej 1 znalazty
zastosowanie w roznych dziedzinach, takich jak robotyka, GIS oraz projektowanie grafiki
komputerowej. Jego gldwnym celem jest precyzyjne modelowanie obszarow widocznych
z okreslonego punktu w przestrzeni, z uwzglednieniem obecnos$ci przeszkdd, takich jak
Sciany czy budynki. W efekcie dziatania algorytmu powstaje wielokat widocznosci, ktory

obejmuje wszystkie punkty, mozliwe do zobaczenia z danego miejsca obserwacji.

Na grafice Fig. 22 po lewej stronie widoczny jest wielokat P wraz z punktem
obserwacyjnym ¢. Punkty wierzchotkowe oznaczone bialymi kotkami reprezentuja
wierzchotki odbite (reflex vertices) wzgledem punktu g, co oznacza, ze kat wewnetrzny

przy tych wierzchotkach jest wickszy niz /1. Pozostate wierzcholtki oznaczono na czarno.

Grafika po prawej stronie przedstawia wielokat widocznosci Vis P(q) z punktu
obserwacyjnego ¢g. Cz¢$¢ zacieniowana na niebiesko to obszar, ktory jest widoczny
z punktu ¢g. Analiza rozpoczyna si¢ od wyznaczenia polprostej z punktu g w kierunku
pozytywnej osi X 1 sprawdzeniu, ile razy przetnie si¢ z krawedziami wielokata. Jesli
zostaje znaleziona nieparzysta liczba przecig¢ punkt ¢ znajduje sie wewnatrz tego
wielokata. W analizowane] scenie moze by¢ wiele wielokatoéw przestaniajacych
widoczno$¢, ktore takze winny wzia¢ udziat w operacji. Na przyktadowym rysunku
znaleziono jedno przecigcie py. Nastgpnie sprawdzeniu podlegaja kolejne wierzchotki
w okreslonym porzadku (tu CCW). Z punktu g prowadzone sa przez nie poiproste
1 sprawdzane sg przecigcia z krawedziami wielokata. Jesli nie ma wigcej przecie¢ punkt
jest brzegowy. Jesli jest przecigcie, ktorego odleglos¢ do ¢ jest mniejsza niz do
analizowanego punktu, to punkt jest w cieniu. Jesli odlegto$¢ jest wieksza, to punkt
przecigcia z krawedzia wielokata wyznacza krawedz cienia. Wida¢, ze wierzchotek p4

rzuca krawedz cienia, oznaczony jako "Shadow (p4, P)”, czyli od niej zaczyna si¢ obszar
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niewidoczny z punktu g. Czerwone punkty oznaczaja wierzchotki odbite, ktore znajduja
si¢ na przecigciu promienia z krawedzig wielokata, pomiedzy obszarami widocznymi

1 niewidocznymi.
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Fig. 22 Po lewej: ogdlne ustawienie, wierzchotki odbite wzgledem punktu q sq

zaznaczone bialym punktem (pozostate wierzchotki sq czarne). Po prawej.: wielokgt widocznosci

[74].

Rozszerzone mozliwosci algorytmu Visibility Polygon maja szczegolne
znaczenie w projektowaniu przestrzeni publicznych, optymalizacji uktadéw nadzorczych
oraz modelowaniu percepcji 1 kolizji w grach komputerowych. Dzieki precyzyjnemu
okresleniu granic widocznosci, mozliwe jest tworzenie przestrzeni z mysSla
o maksymalnej dostgpnosci wizualnej, co wpltywa na funkcjonalno$¢ i1 komfort

uzytkowania.

4.1.3. Isovist 2D

Jedng z pierwszych koncepcji oceny widocznosci byla metoda isovist,
zaproponowana przez Tandy'ego w roku 1967[48], ktora stata si¢ istotnym punktem
odniesienia w badaniach nad percepcja przestrzeni. W 1979 roku Michael Benedikt [49]
rozszerzyl te koncepcje, wprowadzajac ja do analiz przestrzennych i przyczyniajac si¢ do
jej rozwoju w naukach o przestrzeni oraz architekturze. Isovist odnosi si¢ do obszaru
widzialnego z wybranego punktu obserwacyjnego, okreslanego jako vantage point, wraz

z okre$leniem lokalizacji tego punktu.

Metoda isovist polega na identyfikacji wszystkich elementow przestrzeni,
widocznych z konkretnego punktu. W analizach tej metody zastosowano rdzne
parametry, takie jak powierzchnia, obwod, hermetyczno$¢, skosnos¢ czy kolistos¢, ktore

pomagaja zrozumie¢ charakter i wtasciwosci badanej przestrzeni. Okreslaly one, jak duza
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cze$¢ przestrzeni jest widoczna, glgboko$¢ obserwowanej przestrzeni oraz jej ksztatt.
Dzigki tym parametrom mozliwe jest stworzenie tzw. pdl isovist (ang. isovist fields),

ktére mapuja wlasciwosci przestrzeni.

Na podstawie pdl isovist powstaty wykresy widocznosci (visibility graphs), ktore
stanowig jedno z najwazniejszych narzedzi w analizie struktury przestrzeni. Wykresy
widoczno$ci reprezentuja analizowana przestrzen w wektorowym formacie danych,
umozliwiajac obliczenie widocznosci pomigdzy punktami w calym $rodowisku.
W praktyce oznacza to tworzenie sieci powigzan miedzy punktami obserwacyjnymi

w formie grafu, gdzie krawedzie grafu reprezentujg linie widoczno$ci miedzy nimi.

Takie podejscie umozliwia doglebng analiz¢ wzorcow widocznosci, pozwalajac
zrozumie¢, jak przestrzen jest postrzegana i1 do$wiadczana przez uzytkownikow.
Wykresy widocznosci okazaty si¢ niezwykle przydatne w analizie architektonicznej
1 urbanistycznej, szczegolnie w konteks$cie planowania przestrzeni, projektowania
wnetrz, oceny bezpieczenstwa czy przewidywania ruchu uzytkownikoéw. Analiza tych
grafow pozwala na tworzenie bardziej funkcjonalnej 1 intuicyjnej przestrzeni, opartej na

rzeczywistych wzorcach widocznosci 1 relacji miedzy punktami obserwacyjnymi.

4.1.4. Isovist 3D

Technologiczny postep w analizach przestrzennych wujawnil ograniczenia
tradycyjnego algorytmu isovist, ktory pierwotnie dziatat w dwdch wymiarach, nie biorac
pod uwage wysokosci obiektow. W efekcie isovist nie oddawal w peini ztozonosci
przestrzeni, poniewaz obiekty o réznych wysokosciach byly rozpatrywane jedynie na

ptaszczyznie rzutu, co prowadzito do btednych wnioskow na temat widocznosci.

Odpowiedzia na te braki byla modyfikacja algorytmu do zastosowan
trojwymiarowych, co pozwolilo na precyzyjniejsze analizy m.in. przestrzeni miejskiej
[75]. Dostosowano isovist do potrzeb trojwymiarowych analiz, bazujac na ideach
zaproponowanych przez Lyncha (1960). Podejscie oparto si¢ na indeksie otwartosci
przestrzeni (Spatial Openness, SO), definiowanym jako objeto$¢ widocznej czesci sfery
otaczajacej dany punkt [76]oraz na trojwymiarowej linii widocznosci (/ine of sight, LOS),
ktorej punkty maja stala wysoko$¢ horyzontalng, ktéra jest podawana katem od

ptaszczyzny horyzontalne [77]
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Na bazie tych zalozen stworzono tréjwymiarowg mape widocznosci, generujac
linie widocznosci dla réznych katow pionowych w uktadzie horyzontalnym. Nastepnie,
wielokrotne analizy widocznos$ci dla roéznych punktow obserwacyjnych pozwolity
zbudowaé macierz iso—vist—matrix, ktora okresla, z ilu miejsc dany punkt jest widoczny.

To umozliwito wyznaczenie widocznosci kazdego punktu w przestrzeni.

Grafika Fig. 23 przedstawia wykres widocznosci w uktadzie horyzontalnym
z oznaczeniem obszaréw widocznych i niewidocznych, opartg na analizie linii w uktadzie
horyzontalnym przy zatozonych roéznych katach pionowych[75]. Na grafice Fig. 23
zaznaczono katy L1, L2, L3 i L4, ktore wyznaczaja kierunki wysylanych linii w ukladzie
horyzontalnym, pozwalajacych okreslic widoczno$¢ poszczegdlnych elementow
otoczenia. Wysokosci H1, H2 1 H3 reprezentujg rozne budynki lub obiekty w przestrzeni,
przy czym H3 jest najwyzsza z uwzglednionych wartosci. Warto§¢ H min okresla
minimalny przyrost wysokosci, ktory pozwala obiektowi sta¢ si¢ widocznym z danej
perspektywy. Punkty wskazuja punkty przecigcia linii widocznos$ci z obiektami,

pomagajac okresli¢, ktére elementy sa widoczne przy réznych katach obserwac;i.

Fig. 23 Obliczanie isovist 3D na NMT w odniesieniu do przestrzeni widocznych

i ukrytych.

4.1.5. Wykres widocznosci na bazie ray tracingu i cyfrowego modelu terenu

Metoda bazujaca na modelu cyfrowym terenu i analizie przestrzeni, do ktorej
dociera $wiatlo, to zaawansowana technika wykorzystywana do generowania wykresow

widocznosci (Fig. 14) [78], [79], [80], [81]. W oparciu o cyfrowe modele terenu NMT,
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NMPT lub chmury punktéw oraz algorytm ray tracingu [82], mozliwe jest dokladne
sledzenie promieni §wiatta, co pozwala na precyzyjne okreslenie obszaréw o$wietlonych
i tych, ktore znajduja si¢ w cieniu. Ray tracing, czyli technika $ledzenia promieni, jest
szeroko stosowana w grafice komputerowej do tworzenia fotorealistycznych obrazéw,
ale ma takze zastosowanie w analizie widoczno$ci przestrzennej, gdzie symuluje $ciezki
promieni $wietlnych i bada ich interakcje z przeszkodami, takimi jak budynki czy

wzniesienia terenu.

Glownym zatozeniem tej metody jest to, Zze promienie $wiatta emitowane
z okreslonego punktu, np. zrodia swiatla lub obserwatora, rozchodzg si¢ we wszystkich
kierunkach. Algorytm $ledzi, jak te promienie oddziatujg z otoczeniem, identyfikujac,
gdzie trafiaja na przeszkody, a gdzie mogg przemieszcza¢ si¢ swobodnie. Obszary, do
ktorych promienie docierajg bez przeszkdd, sa oznaczane jako widoczne 1 o$wietlone,
natomiast tam, gdzie promienie sg blokowane, powstajg cienie, a te obszary sg oznaczane
jako niewidoczne. W praktyce metoda ta znajduje szerokie zastosowanie w planowaniu

przestrzennym, architekturze oraz symulacjach w grafice komputerowe;.

Cyfrowe modele terenu i1 pokrycia sg kluczowym elementem tej techniki.
Umozliwiajg one precyzyjne odwzorowanie uksztaltowania terenu, co pozwala na
doktadng analiz¢ wptywu wzniesien, dolin, roslinnosci czy budynkéw na widocznosé
w danym obszarze. Dzigki wykorzystaniu tych danych mozliwe jest realistyczne
symulowanie zachowania $wiatta, co pozwala na tworzenie wykresow widocznosci
z dowolnego punktu w przestrzeni. Modele cyfrowe terenu sg tworzone na podstawie
szczegdtowych danych geodezyjnych, co sprawia, ze analiza widocznoSci staje si¢ bardzo

dokladna.

Ray tracing, w kontek$cie analizy widocznosci, dziala na zasadzie $ledzenia
promieni §wietlnych od punktu obserwatora lub zrédla $wiatla do otaczajacych go
obiektéw. Promienie te sg Sledzone, az natrafig na przeszkody, takie jak $ciany, drzewa,
wzniesienia terenu czy inne struktury. W momencie, gdy promien napotyka przeszkode,
zostaje zatrzymany, co oznacza, ze dalsza cze$¢ przestrzeni za t3 przeszkoda nie jest
widoczna. W ten sposob algorytm buduje doktadny wykres widoczno$ci, wskazujac,
ktore fragmenty przestrzeni s3 dostgpne wzrokowo z punktu obserwacji, a ktore sa

zaslonigte.
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4.1.6. Algorytm XDRAW

Algorytm XDraw (Zhu et al., 2019)wyznaczania wykresow widocznosci oparty
na siatce NMPT wykorzystuje metode analizujaca piksele mapy, zaczynajac od punktu
centralnego, z ktérego promieniScie rozszerza si¢ obszar analizy. Siatka pikseli
reprezentuje teren, gdzie kazdy piksel odpowiada okreslonej wysokosci w modelu

cyfrowym terenu.

Algorytm dziala poprzez wyznaczanie promieni biegnacych od punktu
centralnego do kolejnych pikseli na mapie. Dla kazdego piksela sprawdzane jest, czy
promien ten napotyka na przeszkode, czyli inny, wyzszy punkt na swojej drodze. Jesli nie
ma wyzsze] przeszkody, piksel uznawany jest za widoczny z punktu centralnego.
W przeciwnym przypadku promien zostaje zablokowany, co oznacza, ze ten fragment
terenu jest zasloniety. Algorytm poréwnuje sgsiednie piksele na zasadzie 8-sgsiedztwa

z wylaczeniem pikseli analizowanych w poprzednim kroku.

W efekcie algorytm tworzy wykres widocznosci, gdzie kazdy piksel jest
oznaczony jako widoczny lub niewidoczny w zaleznos$ci od tego, czy linia wzroku od
punktu centralnego do tego miejsca napotyka przeszkode. Proces ten uwzglednia
zmieniajacg si¢ topografie terenu, co pozwala na precyzyjng analize widocznosci

w odniesieniu do uksztaltowania powierzchni.

Aby przedstawi¢ doktadne dziatanie algorytmu nalezy wprowadzi¢ pojecie linii
widzenia (LOS - (line-of-sight)) (Fig. 24). LOS definiuje si¢ jako lini¢ taczacg dwa
punkty, punkt obserwacyjny oraz punkt docelowy. Jesli LOS przecina teren, to punkt
docelowy jest niewidoczny. Jesli nie, punkt jest widoczny. ROwnowaznym sposobem
okreslenia widocznosci jest obliczenie przewidywanej minimalnej widocznej wysokos$ci
w punkcie docelowym. Jesli minimalna widoczna wysoko$¢ jest mniejsza niz rzeczywista
wysokos$¢, punkt docelowy jest widoczny. W przeciwnym razie jest niewidoczny.

Procedure te nazywa si¢ bezposrednig metodg LOS.

Zaznaczony punkt v (Fig. 24) okresla punkt obserwacyjny, ktory znajduje si¢
powyzej terenu. Punkty #; oraz ¢, to punkty znajdujace si¢ na terenie. Metoda LOS okresla
widoczno$¢ tych punktéw poprzez poréwnanie ich przewidywanej minimalne;j
wysokosci widocznej z faktyczng wysokoscig. Wysokos$¢ punktu #; jest wigksza niz jego
przewidywana minimalna wysoko$¢ widoczna (zaznaczona czarna kropka), dlatego

punkt #; jest widoczny. Wysoko$¢ punktu 7> jest mniejsza niz jego przewidywana
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minimalna wysoko$¢ widoczna, co oznacza, ze punkt #; jest niewidoczny. Wysokos$¢ LOS
H2  jest rowna  minimalnej  wysokosci  widzenia dla  punktu ©

a wysoko$¢ H1 okre$la minimalng wysokos$¢ widzenia dla punktu #;.

® minimum visible height
O viewpoint
A target

t1

-_—

Fig. 24 Wysokos¢ lini widzenia (LOS)[83]
Algorytm XDraw (Fig. 25) oblicza wykres widocznosci w trzech etapach:

1. Napoczatku inicjalizowana jest pomocnicza siatka, ktora rejestruje wysoko$¢ linii
widzenia (LOS). Zaktada si¢, ze osiem sgsiadujacych punktow wokot punktu

obserwacyjnego jest widocznych.

2. Nastepnie, dla celow w os$miu kierunkach (2 pionowych, 2 poziomych
1 4 uko$nych), oblicza si¢ widoczno$¢ przy uzyciu bezposredniej metody linii

widzenia (LOS).

3. Na koncu, dla celéw w 8-sgsiedztwie analizuje si¢ widoczno$¢ cyklicznie
1 koncentrycznie przechodzac od punktu obserwacyjnego do granicy
analizowanego obszaru. Kazdy punkt opiera si¢ na dwoch najblizszych punktach
siatki z poprzedniego cyklu, aby obliczy¢ widoczno$¢ 1 wysokos¢ LOS. Te dwa

punkty nazywane sg punktami referencyjnymi.
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Dzigki procesowi opisanemu w punktach 1-3 zostaly odfiltrowane punkty
widoczne od niewidocznych. Przefiltrowane punkty tworza reprezentacj¢ obszaru

widocznosci, ktory jest kohcowym wynikiem analizy widocznosci.

reference points

sz

Fig. 25 XDraw [83]

4.1.8. QLA 360

Metoda QLA 360 (Quantitative Landscape Assessment) [84]to ilo§ciowa technika
stuzaca do oceny wplywu planowanych inwestycji na krajobraz, wykorzystujaca
zaawansowane narzedzia GIS, trojwymiarowe modele wizualne oraz cyfrowe bazy
wysokosciowe. W jej ramach analizuje si¢ dane przestrzenne, takie jak chmura punktow,
zasoby bazy BDOTI10k (Baza Danych Obiektow Topograficznych) i panoramiczne
obrazy 360°, aby uzyska¢ doktadny obraz terenu. Podstawowym celem tej metody jest
stworzenie trojwymiarowego modelu terenu wraz z pokryciem (3D NMPT), ktory
szczegblowo odwzorowuje aktualne uksztattowanie terenu. Dzigki umieszczeniu
wirtualnego obserwatora w modelu mozliwa jest ocena widoku z perspektywy ludzkiego
oka, zaré6wno przed, jak i1 po realizacji projektu. Metoda ta pozwala na doktadna oceng

zmian w krajobrazie oraz wplywu inwestycji na percepcje przestrzeni.

4.2. Przeglad funkcji do tworzenia wykresow widocznosci w

wybranych programach

4.2.1.0GIS

Jedng z efektywnych metod tworzenia wykresow widoczno$ci jest wykorzystanie

oprogramowania QGIS z zainstalowang wtyczka Viewshed Analysis [85]. Metoda ta
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znaczagco upraszcza proces analizy widocznos$ci, eliminujac konieczno$¢ tworzenia
ztozonej siatki TIN (Triangulated Irregular Network) co w tradycyjnych podej$ciach
wymaga sporych naktadow obliczeniowych. W przypadku tej metody analiza opiera si¢
na danych rastrowych pochodzacych z NMPT, gdzie kazdy piksel odpowiada konkretne;j

wysokosci terenu.

Metoda rozpoczyna si¢ od okreslenia punktu obserwacji, a nastepnie analizuje
linie widoczno$ci, tworzac binarny wykres widocznosci, ktory wyraznie wskazuje
obszary widoczne 1 niewidoczne z danego punktu. Wygenerowany w ten sposdb wykres
umozliwia precyzyjne okreslenie, ktore elementy terenu s3 widoczne, a ktore pozostaja
poza zasiegiem widocznosci. Ta metoda jest szczegélnie przydatna dla specjalistow
zajmujacych si¢ analiza danych geodezyjnych, planowaniem przestrzennym czy
projektowaniem krajobrazu, korzystajacych z szerokiego zakresu narzedzi oferowanych
przez QGIS, poniewaz pozwala na szybkie 1 efektywne tworzenie wykresow
widocznos$ci, uzupetniajacych zaséb danych przestrzennych okreslonego projektu czy

opracowania.

4.2.2. Ray tracing 3DsMax

Jednym z bardziej popularnych programow wykorzystywanych w grafice
komputerowej jest 3DsMax. Posiada wbudowang funkcjonalno$¢, ktéra umozliwia
wykorzystanie metody generowania wykresu widocznosci na bazie ray tracingu. Metoda
ta polega na zaimportowaniu powierzchni terenu, ktéra generowana jest na podstawie
NMPT Ilub siatki TIN. Powierzchnia jest tworzona za pomoca algorytmu Delaunay’a,
ktory taczy punkty chmury w trojkaty, tworzac tréojwymiarowy model terenu. Po
utworzeniu powierzchni wyznacza si¢ punkt obserwacji, z ktérego generowany jest
wykres widocznos$ci. Cata scena jest nastgpnie renderowana w widoku ortogonalnym, co
pozwala na utworzenie dwuwymiarowego wykresu widocznosci, gdzie odcienie szarosci
reprezentuja miejsca widoczne, a czarne — niewidoczne. Aby uzyska¢ jednoznaczny
wykres, nalezy przeprowadzi¢ operacj¢ binaryzacji z progiem 1. Wowczas obszary

widoczne zostang zaznaczone na bialo, a niewidoczne na czarno

4.2.3. AutoCAD Civil 3D

AutoCAD Civil 3D, kolejne oprogramowanie z rodziny firmy Autodesk, jest
dedykowane miedzy innymi do projektowania infrastruktury technicznej i drogowe;.

Wyposazono je w zestaw funkcji umozliwiajacych modelowanie terenu oraz
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przeprowadzanie réznorodnych analiz na jego bazie. Dodatkowo, program zawiera
wbudowane narzedzie do wyznaczania widocznosci wzdtuz modelowanego korytarza lub
na okre§lonym obszarze. Niestety, wyniki uzyskiwane za pomoca tego narzedzia
charakteryzuja si¢ niska jako$cig i dokladno$cig, co sprawia, ze nie nadajg si¢ do
zaawansowanych ekspertyz. W efekcie, jego zastosowanie ogranicza si¢ gldwnie do

wstepnych analiz projektowych, gdzie precyzja nie odgrywa istotnej roli.
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S. WYBRANA METODA TWORZENIA WYKRESU
WIDOCZNOSCI NA BAZIE RAY TRACINGU I
CYFROWEGO MODELU POWIERZCHNI 1

POKRYCIA TERENU.

Tworzenie wykresow widocznosci to wieloetapowy proces, ktory wymaga
uwzglednienia wielu zmiennych 1 odpowiedniej sekwencji dziatan. Kazdy z krokéw tego
procesu jest starannie zdefiniowany i charakteryzowany, aby zapewni¢ jak najwieksza
precyzje wynikow. Wymaga to doktadnego opracowania danych przestrzennych, wyboru
odpowiednich algorytmow oraz ich poprawnej implementacji, co pozwala na uzyskanie

doktadnych modeli widocznosci z roznych punktow obserwacji.

5.1. Wybrana metoda badania widocznoSci

W prezentowanej pracy wykorzystano metode oparta na cyfrowym modelu
powierzchni 1 pokrycia terenu oraz algorytmie $ledzenia promieni. Metoda ta bazuje na
wykorzystaniu powierzchni TIN, ktéora w najdoktadniejszy sposob odwzorowuje
uksztattowanie przestrzeni, umozliwiajac reprezentacj¢ skomplikowanych ksztaltéw z
doktadnoscia, z jaka zostatly zdefiniowane lub pomierzone. Dzigki temu pozwala na peine
wykorzystanie danych z chmury punktow z maksymalng doktadnoscig, co jest istotne
w kontekscie analizy ztozonych powierzchni, bedacej jednym z glownych tematdéw pracy.
Do takiego modelu przestrzeni mozna wprowadza¢ przeksztalcenia, projektowane
obiekty, wariantowe rozwigzania projektowe. Ich reprezentacje powierzchniowe

stanowig te samg strukture danych.

Ray tracing jest w stanie dokladnie §ledzi¢ promienie sprawdzajac widocznosé
obiektéw, nawet w przypadku bardzo zlozonych powierzchni, co zapewnia wysoka
jakos$¢ 1 precyzje wynikow. Dodatkowa zaletg algorytmu ray tracingu jest jego dzialanie
w oparciu o rozdzielczo$¢ obrazu. Oznacza to, Zze precyzj¢ wyznaczania widocznosci
mozna regulowa¢ w zalezno$ci od ustawien rozdzielczo$ci renderingu. Dzigki temu,
w zalezno$ci od potrzeb projektu, rozdzielczo$¢ renderowania moze by¢ odpowiednio
dostosowana, aby uzyska¢ wyzsza precyzje na wykresach, na ktorych jest to wymagane.
Rozdzielczo$¢ renderowania okre$la réwniez wymagania wzglgdem jednostek
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obliczeniowych. Wymagania C dla P pikseli w obrazie i N obiektow w scenie sa

proporcjonalne do:
C=PxN (5.1,
gdzie:
e P to liczba pikseli w renderowanym obrazie,
e N to liczba obiektow (np. trojkatoéw w siatce) w scenie.

Zatem zwigkszenie rozdzielczosci renderowania prowadzi do zwigkszenia liczby
obliczen niezbednych do wygenerowania finalnego obrazu, co bezposrednio wptywa na
czas przetwarzania oraz obcigzenie jednostek obliczeniowych. W zaleznosci od
dostepnych zasobow obliczeniowych, rozdzielczo§¢ moze by¢ dostosowywana w celu

osiggnigcia kompromisu miedzy jakoscig a wydajnoscig obliczeniowa.

Ray tracing wyro6znia si¢ takze duzymi mozliwosciami zréwnoleglenia obliczen,
co czyni go optymalnym rozwigzaniem w kontekscie przysztych zastosowan, zwtaszcza
na duzg skalg. Ray tracing dobrze radzi sobie z nieregularnymi ksztaltami terenu i nie

wprowadza uproszczen, ktore moglyby prowadzi¢ do utraty precyz;ji.

Wybrany algorytm renderingu nie opiera si¢ na symulacji rzeczywistych
zachowan $wiatta zgodnych z zasadami optyki fizycznej, poniewaz nie uwzglednia
efektow takich jak wygaszanie natezenia wraz z odlegloscig. Gtowna zasada tej techniki
polega na §ledzeniu promieni od obserwatora (zazwyczaj kamery) w kierunku obiektow
w scenie, a nie odwrotnie, jak mogtoby si¢ wydawac¢ intuicyjnie. Kluczowym elementem
tego procesu jest ptaszczyzna rzutowania, ktora jest teoretyczng powierzchnia, na ktorg
rzutowany jest obraz trojwymiarowej sceny w celu uzyskania dwuwymiarowego obrazu.

Plaszczyzna jest zlokalizowana pomigdzy kamerg a sceng.

W ray tracingu (Fig. 26) proces renderowania rozpoczyna si¢ od wyznaczenia
promienia pierwotnego opisanego przez réwnania parametryczne prostej, ktora jest
prowadzona od $rodka rzutu przez dany piksel znajdujacy si¢ na plaszczyzZnie rzutowania
do wszystkich obiektow na scenie w celu znalezienia tego, z ktorym promien przetnie si¢
jako pierwszy. Nalezy zaznaczy¢, ze obiektami w scenie s3 mi¢dzy innymi wszystkie

trojkaty siatki co w przypadku zaawansowanych modeli jest bardzo duzg liczba.

Do obliczenia przeci¢¢ nalezy wykorzysta¢ rownania parametryczne prostej:
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X =xo + tlx; — xp), y=y+tly; —vo), z=2zy+t(z; — zp),

AX=X1—XO, Ay=y1—y0, Az=Z1—Z0,
X =XxX1—Xg+t AX y=y,—y+tAy Z=21—2zy+tAz
Gdzie:

X0, Yo, Zg — Wspolrzedne srodka rzutu Po,

X1,Y1,Z1 — wspOtrzedne obliczanego piksela na rzutni Py,

t <0 dla punktow przed Po, czyli z tytu, za srodkiem rzutu,
0 <t <1 dla punktow pomiedzy Poa P,

t > 1 dla punktow w glebi sceny, za rzutnia.
Dla kazdego elementu siatki mozna okresli¢ powierzchni¢ wzorem.
Ax+By+Cz+D =0 (5.3)

Po podstawieniu danych z rownan parametrycznych prostej, warto$¢ t czyli

odlegtos¢ przecigcia prostej z obiektem okreslamy wzorem:

_ (A.X'O +By0 +CZO +D)
"~ (AAx+VAy+CAz)

(5.4))

Obiekt, ktorego t jest najmniejsze i dodatnie jest obiektem widocznym.

W kolejnym kroku sprawdzany jest promien wtorny pomiedzy zroédtem swiatta
a badanym obiektem. Zrodto $wiatta symuluje obserwatora, dla ktorego generowany jest
wykres widocznosci. Jesli pomiedzy tymi strukturami nie wystepuje zaden inny element
sceny, oznacza to, ze dany obiekt jest oSwietlony 1 tym samym widoczny z przez

obserwatora.

Jasnozotte promienie zaznaczone na ilustracji Fig. 26 symbolizuja promienie,
ktore docieraja ze $rodka rzutu do powierzchni obiektu przez ptaszczyzne rzutowania.
Rowniez ich promien wtdrny pomiedzy zrodtem $wiatla a badanym obiektem, ktory nie
jest przeciety przez zadne inny obiekt. Promienie te niosg informacje o kolorze, teksturze
1 wlasciwos$ciach materiatu, z ktorego sklada si¢ powierzchnia i na ich podstawie jest

okreslany kolor piksela.
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Z kolei ciemnozolte promienie reprezentujg promienie pierwotne, dla ktérych
promien wtérny zostat zablokowany przez obiekty w scenie, przez co jego trajektoria
zostata przerwana i nie dociera do obiektu, stajac si¢ niewidocznym. Oznacza to, ze dany
obiekt nie jest o§wietlony w sposob bezposredni, poniewaz jego powierzchnia nie

otrzymuje $wiatta z okreslonego zrédta w wyniku zastony przez inne obiekty.

Srodek rzutu

7 Ptaszczyzna rzutowania

Zrodto swiatta

Fig. 26 Schemat algorytmu ray tracing [47]

Aby okresli¢ natezenie oswietlenia powierzchni badanego obiektu mozna

postuzy¢ si¢ wzorem oswietlenia algorytmie Appela[86]:
I = S(cos (L))/D? (5.5.)
Gdzie:
e [ to natezenie $§wiatta odbitego w punkcie na powierzchni.
e S to intensywnos¢ zrodta §wiatla.
e L to kat miedzy normalng do powierzchni a kierunkiem padania $wiatta.
e D to odleglos¢ miedzy zrodtem $wiatta a oswietlanym punktem na powierzchni.

Ten wzor zaklada, Ze intensywno$¢ o$wietlenia w danym punkcie maleje wraz

z kwadratem odlegtoéci od zrodta $wiatta D? co odzwierciedla naturalne rozpraszanie
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swiatta. Wartos¢ cos (L) uwzglednia, jak powierzchnia jest ustawiona wzgledem zrodta

swiatla, czyli jak duzo $wiatta pada na dang powierzchni¢ w zaleznosci od kata padania.

Dla uproszczenia przy wykorzystaniu ray tracingu do wyznaczania wykresow

widocznosci mozna przedstawi¢ ten wzor jako
[=S§ (5.6)

Wynika to z tego, iz w badanym przypadku nie jest istotna ekspozycja powierzchni na
Swiatla, poniewaz ta powierzchnia bedzie zawsze widoczna, chyba ze bedzie odwrocona
lub zastonieta. Dodatkowo przyjeto, ze promienie modelujace widocznos¢ rozchodzg sig
z niezmienng wzgledem odlegtosci intensywnoscig we wszystkich kierunkach przez co

odlegtos¢ od zrodta rowniez moze by¢ pominigta.

W analizie widoczno$ci kluczowa role odgrywa kierunek ustawienia ptaszczyzny
rzutowania, szczegélnie w kontekscie wykresow widocznosci okreslajacych widoczny
zakres. Aby wykres byl miarodajny i1 dokladnie odwzorowywal obszar widoczny
z okreslonego punktu, ptaszczyzna rzutowania musi by¢ rzucie ortogonalnym z géry do
analizowanej powierzchni (Fig. 27). Tylko przy takim ustawieniu mozna precyzyjnie

okresli¢ granice widocznosci i prawidtowo przedstawi¢ zasieg widoku lub zasieg cieni.

Fig. 27 Algorytm sledzenia promienia w rzutowaniu ortogonalnym [47]
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Algorytm ray tracingu jest bardzo zaawansowany i moze dodatkowo uwzgledniacd
informacje o odbiciu lub rozproszeniu $wiatta. W przypadku tworzenia wykresow
widoczno$ci pomija si¢ te elementy, poniewaz moga prowadzi¢ do znieksztalcen
w wynikach analizy. Gléwnym problemem wynikajacym z uwzglednienia $wiatla
odbitego i rozproszonego jest to, ze moga one dociera¢ do obszarow, ktore
w rzeczywistosci nie sg bezposrednio widoczne dla obserwatora. Na przyktad $wiatto
odbite od powierzchni moze o$wietli¢ miejsca zastonigte z perspektywy obserwatora
przez przeszkody, takie jak budynki czy drzewa. To zjawisko moze prowadzi¢ do
btednych wynikow w analizie widoczno$ci, poniewaz obszary, ktore wydaja si¢

oswietlone, mogg by¢ w rzeczywistosci niewidoczne dla ludzkiego oka.

5.2. Proces tworzenia wykresu widocznosci - metoda

Pierwszym krokiem w procesie tworzenia wykresu widoczno$ci wybrang przez
autora metodg jest okreslenie przestrzeni, na ktérej bedzie przeprowadzana analiza, oraz
zebranie odpowiednich danych, ktére postuzg jako podstawa do dalszych obliczen.
Kluczowe na tym etapie jest precyzyjne zdefiniowanie obszaru, w tym ustalenie jego
granic oraz punktéw obserwacyjnych. Moze to by¢ teren miejski, krajobraz naturalny lub
przestrzen wokot konkretnego obiektu, takiego jak budynek. Po wyborze obszaru nalezy
przeprowadzi¢ proces filtracji, ktdry usunie niepotrzebne szumy z chmury oraz
ewentualnie elementy niepozadane. Na podstawie przygotowanych danych nalezy

stworzy¢ powierzchni¢ TIN.
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Fig. 28 Chmura punktow

Wyréznia si¢ dwa typy powierzchni: powierzchnie objgtosciowe oraz
powierzchnie siatkowe [87]. Powierzchnie objetosciowe sg istotnym elementem
w procesie obliczen prac ziemnych, szczegdlnie w kontek$cie budownictwa. Ich
gléwnym celem jest okreslenie objetosci danego terenu, co pozwala na dokladne
oszacowanie ilo$ci materiatu, ktéry musi zosta¢ usuniety lub dodany w ramach prac
ziemnych, takich jak wykopy czy nasypy. Dla obliczen tego rodzaju oraz innych
zwigzanych z uksztattowaniem terenu kluczowe jest precyzyjne modelowanie
powierzchni, co pozwala na stworzenie trojwymiarowej reprezentacji terenu. Z kolei
powierzchnie siatkowe stuzg przede wszystkim do analizy uksztaltowania terenu.
Pozwalaja na analize wysokosci terenu, nachylen powierzchni oraz ekspozycji, co jest
przydatne w planowaniu przestrzennym, inzynierii $rodowiskowej, projektowaniu
infrastruktury czy w hydrotechnice. Powierzchnie siatkowe umozliwiaja takze badanie
zjawisk takich jak erozja, przeptyw wody czy stabilno$¢ zboczy, co ma bezposrednie

przetozenie na decyzje projektowe i zarzadzanie Srodowiskiem.

W procesie tworzenia wykresow widocznosci kluczowym elementem s3
powierzchnie siatkowe, ktore umozliwiaja reprezentacj¢ uksztaltowania terenu oraz
obiektéw na jego powierzchni. Powierzchnie siatkowe sa podstawa dla algorytmow

generujacych wykresy widoczno$ci, poniewaz pozwalaja na efektywne odwzorowanie

64



r6znic wysokosci, ktére wptywaja na wzajemng widocznos¢ punktéw w analizowanej
przestrzeni. Mozna wyr6ézni¢ dwa glowne typy: siatki bazujace na trojkatach TIN
(Fig. 29) oraz siatki GRID. Siatka TIN charakteryzuje si¢ wicksza doktadnoscia
poniewaz do jej stworzenia wykorzystuje najmniejsze mozliwe elementy siatki, ktérymi
sa trojkaty, co pozwala na bardziej szczegotowe odwzorowanie terenu. Natomiast siatka
GRID (Fig. 30) opiera si¢ na regularnych, kwadratowych komorkach o tej samej
wielkosci. Dzieki jednolitej strukturze siatka GRID jest tatwiejsza do przeprowadzania
na niej analiz, ale charakteryzuje si¢ mniejsza doktadnos$cia. Z tego wzgledu siatka TIN
jest preferowana w analizach, takich jak tworzenie wykresow widocznos$ci, gdzie

precyzja ma kluczowe znaczenie.

Fig. 29 Siatka TIN Fig. 30 Siatka GRID

Trojkaty w siatce TIN sg generowane poprzez laczenie punktow w optymalny
sposob za pomocg algorytmu Delaunay’a [88]. Triangulacja Delaunay’a, nazywana
rowniez triangulacjg Delone, jest sposobem podzialu przestrzeni R™ na ograniczong
liczbg n-sympleksoéw (w przypadku przestrzeni dwuwymiarowej sg to trojkaty). Jest to
struktura, w ktorej sympleksy nie naktadajg si¢ na siebie ani si¢ nie przecinajg. Oznacza
to, ze kazda para sympleksow dzieli miedzy soba wytacznie wierzchotki, krawedzie, lub
nie majg zadnych wspolnych elementow. Dodatkowo, istotnym warunkiem jest, aby
przestrzen zakre$lona przez n-wymiarowa hipersfere, opisang na jednym z tych
sympleksdw, nie zawierata wierzchotkéw innych sympleksow poza tymi, ktére znajduja

si¢ na powierzchni hipersfery tak jak to zostato zaprezentowane na grafice Fig. 31.
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Fig. 31 Dwuwymiarowa hipersfera opisana na trojkgcie.

Algorytm zapewnia, ze minimalny kat wewnetrzny kazdego z trojkatow jest
maksymalizowany. Dzigki temu unika si¢ tworzenia waskich 1 wydtuzonych trojkatow,
co sprawia, ze siatka jest bardziej jednorodna i precyzyjna. Optymalna triangulacja
zapewniana przez algorytm Delaunay'a umozliwia doktadniejsze odwzorowanie
uksztattowania terenu. Precyzyjne odwzorowanie terenu za pomocg siatek TIN sprawia,
7ze s3 one preferowang metoda w procesach tworzenia wykresow widocznosci.
Umozliwiajg one precyzyjne okreslenie, ktore obszary pozostaja widoczne, a ktore sg

zaslonigte przez elementy krajobrazu lub zabudowy.

Precyzyjne odwzorowanie terenu przez siatki TIN wymagaja znacznych zasobow
obliczeniowych, a ich ztozono$¢ wzrasta wraz z liczbg punktow. Problem ten zostat
szczegdtowo omowiony w kolejnych rozdzialach. Warto jednak podkresli¢, ze mimo
wysokiej doktadnosci uzyskanej na podstawie dostepnych danych, model powierzchni

TIN nadal stanowi uproszczong wersje rzeczywistego terenu.

Glowng wada chmury punktow jest brak punktow znajdujacych si¢ pod
obiektami przystaniajacymi, na bazie ktorych mozna by stworzy¢ siatke patrzac
ortogonalnie z gory, czyli z kierunku, z ktorego byla tworzona chmura punktow. Dobrym
przyktadem ilustrujacym ten problem jest drzewo (Fig. 32), ktore pod swoja korong
powinno mie¢ wolng przestrzen, umozliwiajacg dostrzezenie obiektow znajdujacych sie

za nim. Niestety, z powodu wspomnianego braku punktéw terenu pod drzewem, siatka
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taczy si¢ z terenem naokoto, co powoduje, ze obszar zastaniany przez drzewo jest wiekszy
niz w rzeczywistosci. Na przedstawionej ilustracji mozna dostrzec mate ostrostupy
symbolizujace latarnie, ktore nie zostaly odwzorowane z pelng precyzja. To moze
wptywa¢ na doktadno$¢ analizy o$wietlenia i widocznosci w danym obszarze. Warto
jednak zwroci¢é uwage na wysoka doktadno$¢ uksztattowania terenu, co jest istotnym
aspektem w kontek$cie projektowania przestrzeni. Spadek terenu miedzy asfaltowymi
$ciezkami zostal odwzorowany z duza doktadno$cia, co umozliwia realistyczne
odtworzenie warunkow naturalnych. Taka precyzja jest wymagana, poniewaz nawet
niewielkie roznice w uksztattowaniu moga znaczaco wptywac na sposob, w jaki swiatlo

rozchodzi si¢ w przestrzeni, a takze na widocznos$¢ roznych obiektéw w danym terenie.

‘ﬁ' H:\“! 'T' w it ol -y

T TR

Fig. 32 Problem z odwzorowaniem obiektow na powierzchni TIN

Kolejnym krokiem tworzenia wykresu widocznos$ci, jest umieszczenie punktu

$wietlnego w miejscu, z ktorego bedzie wykonywany wykres (Fig. 33).
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Fig. 33 Przykiad czesci siatki TIN ze wstawionym punktem swiatta

Nastgpnie wykonywany jest rendering sceny tj. przeksztalcenie na obraz
dwuwymiarowy, przy wykorzystaniu algorytmu ray tracingu. Fig. 34, przedstawia
miejsca do ktorych dotrze $wiatlo oraz miejsca do ktorych swiatto nie dotrze. Nalezy
uwzgledni¢ konieczno$¢ pominigcia wszystkich odbi¢ swiatla, ktore mogltyby generowac

nieprawidlowe wyniki.

Fig. 34 Rendering sceny z punktem swietlnym
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Ostatnim krokiem do uzyskania wykresu widoczno$ci jest przeprowadzenie
binaryzacji obrazu (Fig. 35) w celu jednoznacznego okreslenia przestrzeni widocznych
i niewidocznych. Wynikiem takiego ciggu operacji jest precyzyjny wykres widocznosci,

ktéry umozliwia analiz¢ dostgpnosci wizualne;.

Fig. 35 Wykres widocznosci — rendering po binaryzacji

Wedle informacji zawartych we wstepie do pracy, bazujac na wykresach
widocznos$ci, mozna stworzy¢ mape widocznosci (Fig. 15). Jest to potaczenie wielu
wykreséw widoczno$ci wygenerowanych z réznych punktéw, ktére tgczone sa w jedna

catosciowa mape, ukazujaca np. widocznos¢ wzdtuz drogi lub szlaku widokowego.
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6. ANALIZA DOKLEADNOSCI TWORZENIA
WYKRESOW WIDOCZNOSCI NA BAZIE ROZNYCH

TYPOW DANYCH

W niniejszym rozdziale przedstawiono analiz¢ porownawcza dwoch dostepnych
typoéw danych, stuzacych do tworzenia wykresow widocznosci: numerycznego modelu
pokrycia terenu oraz chmury punktow. Pomimo szerokiego zastosowania NMPT jako
danych wejSciowych, istniejg pewne istotne ograniczenia zwigzane z t3 metoda, ktére
moga wptywac na doktadno$¢ wynikéw. Analiza obejmuje rézne przypadki, w ktérych
korzystanie z NMPT moze prowadzi¢ do btedow w odwzorowaniu terenu, szczegdlnie

w obszarach o skomplikowanej topografii.

W wielu pracach [78], [89], [90]wyboér numerycznego modelu pokrycia terenu
(NMPT) jako zrodta danych byt podyktowany prostota przetwarzania tego rodzaju
informacji. Siatka stworzona na podstawie NMPT umozliwia efektywne wykorzystanie
wybranych algorytmow widocznosci, co przektada si¢ na szybkie uzyskiwanie wynikow.
Takie przyspieszenie ma szczegolne znaczenie w badaniach, gdzie czas analizy jest
kluczowy, zwlaszcza przy operacjach na duzych i1 skomplikowanych zbiorach danych.
Jednym z celéow pracy doktorskiej byto wykazanie, ze cho¢ podejscie bazujace na NMPT
daje korzysci, to wyniki analizy mogg by¢ obarczone istotnymi bledami. W szczegolnosci
w analizie obszarow charakteryzujacych si¢ wielkoskalowymi danymi wystepuja
zauwazalne roznice w uzyskiwanych wynikach, ktéore moga znaczgco wplynaé na
interpretacje, zwlaszcza w przypadku analizy terendow o skomplikowanym
uksztattowaniu. Implikuje to konieczno$¢ opracowywania bardziej precyzyjnych metod
analiz, z wykorzystaniem chmur punktéw. Glowny cel pracy doktorskiej ma tutaj
kluczowe znaczenie, poniewaz dostarcza opracowany efektywny proces tworzenia

wykresow widocznosci w oparciu o wielkoskalowe chmury punktow.

W ramach badania poréwnano precyzje 1 efektywnos$¢ obu metod, uwzgledniajac
réznorodne warunki terenowe i scenariusze zastosowania. Szczego6lng uwage poswiecono
temu, jak roznice migdzy NMPT a chmurg punktéw wplywaja na generowane wykresy

widoczno$ci. Analiza wykazata, Zze chmura punktow oferuje znacznie wigksza
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doktadno$¢ w odwzorowaniu detali terenu, co przektada si¢ na lepsza jako$¢ analiz,

zwlaszcza w przypadku ztozonych i zroznicowanych obszarow.

Zidentyfikowano konkretne przypadki, w ktérych NMPT nie zapewnia
wystarczajacej precyzji, szczegolnie w odwzorowaniu matych, ale istotnych elementow
topograficznych. Chmura punktéw, dzieki wigkszej gestosci danych, umozliwia bardziej
szczegdtowe 1 wierne odwzorowanie terenu, co czyni ja bardziej odpowiednim

narzgdziem do analiz widoczno$ci w wielu zaawansowanych zastosowaniach.

6.1. Metodyka

Kazde z badan bylo wspierane przez seri¢ analiz i wykresow widoczno$ci
opartych na NMPT oraz wielkoskalowych chmurach punktow. Analizy zapewniaty
dogltebne zrozumienie widoczno$ci w obszarach miejskich charakteryzujacych si¢ swoja
wielkoskalowoscig. Metody stosowane w przeprowadzonych badaniach widocznos$ci

byty szczegotowe 1 wieloaspektowe, sktadajace si¢ z kilku odrgbnych elementow:

1. Wykres widocznos$ci na bazie NMPT: Wykres widocznosci zostal opracowany
na podstawie danych z modelu terenu. Ta wizualizacja pozwala na

identyfikacj¢ widocznych 1 zastonigtych elementéw w danym obszarze.

2. Wykres widocznos$ci na bazie chmury punktow, oznaczony jako PC: Analiza
widocznos$ci zostala przeprowadzona przy uzyciu chmury punktéw, w celu
uzyskania bardziej szczegdétowych danych, dotyczacych widocznosci

w badanych obszarach.

3. Wspotczynnik widocznych pikseli: W celu uzyskania doktadnej ilosciowe;j
oceny widocznosci, obliczono wspotczynnik widocznych pikseli do ogdlnej

liczby pikseli w badanych obszarach.

4. Naktadanie widokoéw: Wykresy widocznos$ci uzyskane w krokach 1 1 2 zostaly
nalozone na siebie, co pozwolito na poréwnanie i analiz¢ r6znic miedzy nimi

na jednym rastrze.

5. Réznica bezwzgledna Obliczono rdznice absolutng miedzy obrazami
uzyskanymi w kroku 4, aby ulatwi¢ poréwnanie wykreséw widocznosci na
podstawie NMPT i chmury punktow. To pordéwnanie ujawnilo obszary

widoczne tylko na jednym z wykresow.
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6. Odejmowanie: Analiza statystyczna widocznych pikseli wykazata ich wigksza
liczb¢ na wykresach NMPT niz na wykresach chmury punktow. W zwigzku
z tym wykresy chmury punktow zostaty odj¢te od wykresow NMPT, aby

ustali¢ zakres r6znic migdzy nimi.

7. Mapy hipsometryczne: Wygenerowano mapy hipsometryczne na obu typach
danych, aby zilustrowac¢ rozbieznosci w wysokosciach miedzy danymi NMPT

a danymi chmury punktow.

6.2. Dane

Do badan zostalty wybrane punkty zlokalizowane w przestrzeni miejskiej
Krakowa (Tabela 1). Kazdy z wybranych punktow zostal starannie dobrany, aby
umozliwi¢ szczegdtowg analiz¢ widocznosci w ich otoczeniu. Wspoétrzedne geograficzne

podane sg w systemie WGS84.

Tabela 1 Punkty uzywane do obliczania widocznosci

Nr Nazwa Szerokos¢ Dhugos¢ Opis
punktu geograficzna geograficzna
1| Pomnik 50.029013 19.961229 Widok z matego wzgorza
ograniczony elementami
pokrycia terenu
2 | Kopiec 50.038056 19.958445 Widok z punktu
Krakusa widokowego wskazanego w
dokumentach
planistycznych

6.2.1. Punkt 1 - Pomnik Ofiar Faszyzmu

Punkt 1 (Tabela 1 - Pomnik) znajduje si¢ wzdluz krawedzi starego walu
fortyfikacyjnego Krakowa z XIX wieku. Otoczony fosa, szczyt walu przypomina
szesciokat. Wnetrze watu tworzy zaglebienie o glebokosci 1,5 m, ktore jest widoczne
z korony. W zachodniej czgséci usypano wzgdrze z wapienia, na ktorym zbudowano wat.
Bylo to miejsce niemieckiego obozu koncentracyjnego KL Plaszow podczas II wojny
Swiatowej. Na pamigtke ofiar na wale wzniesiono kamienny pomnik (Fig. 36). Struktura
ta znajduje si¢ blisko punktu 1, w odleglosci 6 metréw 1 dziala jako obiekt ograniczajacy

widok z tego punktu. Dodatkowo, trzy mate drzewa w poblizu blokuja widok. Wysokie
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zaro$la na wschodzie, poinocy i zachodzie rowniez zastaniaja dalszy widok. Na potudnie
od punktu znajduje si¢ szeroka arteria komunikacyjna, za ktéra znajduja si¢ rdzne
budynki miejskie. Niemniej jednak, szczyt walu jest na tyle wysoki, aby widzie¢

powierzchnie dachéw nizszych budynkow.

Fig. 36 Pomnik Ofiar Faszyzmu
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Fig. 37 Wykres Fig. 38 Wykres widocznosci Fig. 39 Zlozenie
widocznosci bazujgcy na bazujgcy na chmurze wykreséw

NMPT punktow

Fig. 40 Réznica bezwzgledna wykresow Fig. 41 Odejmowanie wykresow (chmura

punktow - NMPT)

Analiza porownawcza dwoch wykresow widocznosci wygenerowanych za
pomoca chmury punktéw (Fig. 38) oraz NMPT (Fig. 37) dla Pomnika Ofiar Faszyzmu
ujawnita istotne réznice w wykrywaniu widocznych obszarow. Widoczny obszar na
wykresie widoczno$ci uzyskanego z chmury punktow wykazal wigkszg liczbe
promienistych podziatéw, ktore sa konsekwencja niewielkich obiektow zastaniajacych
widok Bardziej zgeneralizowany model NMPT wykluczyl te obiekty, dlatego nie daja
tych promieni na tym wykresie. W odleglosci okoto szesciu metrow od punktu
widokowego, Pomnik Ofiar Faszyzmu tworzy pusta przestrzen na wykresie widocznosci

PC, ale nie na wykresie widocznosci NMPT. Ponadto obserwuje si¢ wpltyw drzew
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rosngcych na wzgorzu, ktére zastaniajg $ciany. Prowadzi to do wniosku, ze wykres
widoczno$ci stworzony na podstawie chmury punktéw jest bardziej precyzyjny,
poniewaz zawiera wigcej szczegotow istotnych w bliskiej odleglosci. W przypadku
matego obszaru obserwacyjnego, bez mozliwosci ruchu w celu omini¢cia przeszkody,
staje si¢ to istotnym problemem. W tym przypadku tak nie jest, ale jest to czesta sytuacja
w krajobrazie miejskim. Widoczny obszar jest bardziej zwarty i mniej rozdrobniony na
wykresie widoczno$ci uzyskanej na podstawie NMPT. W obszarach, gdzie powierzchnia
modelu PC jest widoczna, powierzchnia modelu NMPT tworzy przeszkody, jak pokazano
na analizie wizualnej (Fig. 40, Fig. 41), oraz innej liczbie pikseli (Tabela 2). W tabeli
przedstawiono liczbowg oraz procentowa réznice pikseli widocznych ktora swiadczy
o istotnych réznicach wynoszacych 5%. W porownaniu z wykresem Fig. 41, zauwazalne
jest, ze wykres Fig. 40 obejmuje liczbe pikseli i tym samym, wigksza powierzchnig.
Mozna oczekiwac, ze te wykresy beda si¢ zgadzac, biorgc pod uwage, ze model PC jest
bardziej szczegotowy 1 zawiera elementy, ktore blokuja widok w bliskiej odleglosci.
Réznica miedzy nimi moze by¢ przypisana uproszczeniu modelu NMPT, na przyktad

pewne obszary sg widoczne w modelu PC, ale nie w NMPT i odwrotnie.

Tabela 2: Roznica i odejmowanie dla analizy widocznosci na podstawie DEM i chmury

punktow
Nr | Nazwa Liczba % pikseli Liczba pikseli % pikseli
punktu pikseli (Rdznica) (Odejmowanie) (Odejmowanie)
(Rdznica)
1 | Pomnik 41 048 5.94% 24 511 3.55%
2 | Kopiec 37163 4.94% 29 291 3.89%
Krakusa

W badaniu zostaty dodatkowo ane dwie mapy hipsometryczne (Fig. 42, Fig. 43)
dla wybranego punktu wraz z zakresami rz¢dnych Fig. 44. Jedna mapa zostata
wygenerowana z NMPT, a druga z danych chmury punktow. Analiza koncentruje si¢ na
poziomie szczegdlowosci, reprezentacji powierzchni i roznicach statystycznych migdzy

dwiema mapami, ktore sg kluczowe dla doktadnej analizy widocznosci.
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Fig. 42 Mapa hipsometryczna NMPT Fig. 43 Mapa hipsometryczna PC

1 211.000m 220.000m
2 220.000m 225.000m
3 225.000m 231.000m
4 231.000m 236.000m
3 239.000m 240.000m
6 240.000m 243.000m
7 243.000m 246.000m
3  246.000m 251.000m
3 251.000m 256.000m
10 258.000m 261.000m
11 261.000m 266.000m

Fig. 44 Zakresy rzednych

Mapa hipsometryczna uzyskana z danych chmury punktow wykazuje wigksza
szczegotowos¢ 1 wyrazistos¢, w tym reprezentacje pojedynczych drzew, dzigki wyzszej
rozdzielczosci 1 doktadnosci pomiaréw chmury punktow. W przeciwienstwie do tego,
mapa oparta na NMPT zapewnia bardziej zgeneralizowang reprezentacje powierzchni,
z tendencja do wygladzania wielu mniejszych cech. Réznica ta jest widoczna przy
badaniu okreslonych punktow na mapie, gdzie dane chmury punktéw wykazuja wiecej

nieregularnosci powierzchni w poréwnaniu z bardziej gladka reprezentacja NMPT.

Podsumowanie analizy dla pierwszego punktu wskazuje na znaczace roznice
w wynikach uzyskanych przy uzyciu roéznych danych wejsciowych. Poroéwnanie
wykresow widocznos$ci generowanych z chmury punktow i1 cyfrowego modelu
powierzchni ujawnia, ze model oparty na chmurze punktow dostarcza bardziej
szczegdtowych 1 precyzyjnych informacji, zwlaszcza w kontek$cie bliskich odlegtosci
1 obecnosci przeszkdd. Z kolei model NMPT, poprzez generalizacje pomija istotne detale

1 prowadzi do mniej precyzyjnych wynikéw widoczno$ci. Podobne roznice sa widoczne
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w mapach hipsometrycznych, gdzie chmura punktow oferuje wigkszg wyrazisto$¢ i

doktadno$¢, podczas gdy model NMPT przedstawia bardziej uogdlniong powierzchnig.

6.2.2. Punkt 2 - Kopiec Krakusa

Jednym z najbardziej eksponowanych punktow widokowych w Krakowie jest
Kopiec Krakusa (Fig. 45, Fig. 46, Tabela 1 - punkt numer 2). Kopiec ten znajduje si¢ na
wczesnosredniowiecznym kurhanie. Potozony na wysokosci 271 metréw nad poziomem
morza, kopiec jest porosnigty roslinnoscig niska. Jego podstawa lezy okoto 40 metrow od
stromego zbocza kamieniotomu o glebokosci 42 metréw. Kopiec ma $rednice 57 metrow
u podstawy, wysokos$¢ 16 metrow od podstawy i ptaski wierzchotek o $rednicy 8 metrow.
Obecnie nie ma przeszkdod widokowych w bliskim zasiegu. Jedynym powodem, dla
ktorego stoki i1 podstawa kopca nie sg widoczne z punktu widokowego na jego
wierzchotku, jest plaszczyzna wierzchotka (Fig. 47, Fig. 48). Ponadto widok jest

naturalnie ograniczony przez zbocze kamieniotomu.

1cdwy
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Fig. 45 Wykres widocznosci wygenerowany dla Kopca Krakusa (punkt 2) na podstawie
danych NMPT dla duzego obszaru badawczego natozony na widok satelitarny (przestrzenie

widoczne zaznaczone na zotto)
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Fig. 46 Wykres widocznosSci wygenerowany dla Kopca Krakusa (punkt 2) na podstawie

danych NMPT duzego obszaru badawczego
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Fig. 47 Wykres widocznosci  Fig. 48 Wykres widocznosci Fig. 49 Zlozenie wykresow
bazujgcy na NMPT bazujgcy na chmurze

punktow

Fig. 50 Réznica bezwzgledna wykreséw Fig. 51 Odejmowanie wykresow (chmura

punktow - NMPT)

Generalizacja modelu NMPT jest gtéwng przyczyng roznic miedzy wynikami
analiz widocznos$ci. Obserwowane réznice numeryczne w precyzji analiz widoczno$ci
(Tabela 2) potwierdzaja, Zze generalizacja zawarta w modelach NMPT prowadzi do mniej
doktadnych wynikdw w poréwnaniu z bardziej szczegétowymi analizami widocznosci
opartymi na danych z chmur punktéow. Ta korelacja migedzy poziomem generalizacji
a zakresem rozbiezno$ci podkresla wptyw generalizacji NMPT na dokladno$¢ analizy
widoczno$ci. Dodatkowo, w obszarach miejskich o zlozonym uktadzie budynkow,
analiza widocznos$ci oparta na NMPT wskazuje pewne obszary jako widoczne, podczas
gdy w rzeczywistosci sg one zaslonigte przez struktury, ktorych uproszczony NMPT nie

jest w stanie doktadnie odwzorowac.

Brak jest promienistych podziatbw w obszarze widocznosci, poniewaz
w poblizu pozycji na szczycie wzgorza zadne obiekty nie blokuja widoku. Niewielka
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liczba krzewow 1 drzew rosnacych ponizej wzgdrza daje podobne efekty ksztattowe na

obu wykresach Fig. 51 Odejmowanie wykresow Fig. 47,Fig. 48.

Analiza informacji przedstawionych w Tabela 2 pokazuje, ze liczba pikseli
roznicujacych dwa wykresy jest stosunkowo duza. Wynika to z faktu, ze punkt widokowy
znajduje si¢ na znacznej wysokosci ponad wierzchotkami drzew. W wyniku rozszerzenia
siatki do najwyzszych punktow chmury, wierzchotki drzew sa silniej reprezentowane
w NMPT co mozna zaobserwowaé na Fig. 52, gdzie szczyty drzew s3 koloru

reprezentujacego wyzsza wartos¢ rzednej.

Fig. 52 Mapa hipsometryczna NMPT Fig. 53 Mapa hipsometryczna PC
1 211.000m 216.000m
2 216.000m 221.000m
3 221.000m 226.000m
4 220.000m 231.000m
3 231.000m 236.000m
6 235.000m 241.000m
7 241.000m 245.000m
8 2490.000m 251.000m
9 251.000m 256.000m
10 256.000m 261.000m
11 251.000m 266.000m
12 266.000m 271.000m

Fig. 54 Zakresy rzednych

Hipsometria kopca w przypadku obu modeli prezentuje si¢ podobnie. Wzgorze
1 kopiec sg uksztattowane ze zmianami nachylenia powierzchni, ktore w ten sam sposob

s oznaczone na mapach hipsometrycznych bazujacych na réznych typach danych.
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Powierzchnia kopca i obszar wokot niego majg identyczny ksztatt (Fig. 52, Fig. 53, Fig.
54).

Analiza wykreséw widocznosci generowanych z danych NMPT oraz chmury
punktéw ujawnia, ze model NMPT, bedacy bardziej uogolnionym, nie oddaje detali,
takich jak efekty zwigzane z roslinnoscig, co wplywa na interpretacje widocznosci.
Porownanie widokow wykazuje znaczng liczbg réznic w pikselach migdzy danymi
NMPT a chmurg punktdéw, co jest zwigzane z wysokoscia punktu widokowego
1 r6znicami w reprezentacji wierzchotkow drzew. W kontekscie hipsometrii, oba modele
dostarczaja podobnych wynikéw, z drobnymi réznicami w przedstawieniu krawedzi
kamieniotomu, co podkresla potrzebe dokladnego uwzglednienia specyfiki danych

wejsciowych dla precyzyjnej analizy widocznosci 1 uksztaltowania terenu.

6.3. Wyniki

Seria poréwnan widoczno$ci zostala przeprowadzona w dwoch lokalizacjach
w obrebie duzego obszaru miejskiego. Badanie obejmowato wybdr punktow w réznych
strefach miejskich w celu uzyskania kompleksowego przegladu otoczenia z kazdej
lokalizacji. Rozdzial przedstawia szczegdlowa analize dwoch odrgbnych lokalizacii,

z ktorych kazda oferuje unikalng perspektywe na krajobraz miejski:

1. Mate wzgorze z otwartym widokiem

2. Typowy punkt widokowy dla turystow

Statystyki przedstawione w Tabela 3 potwierdzajg roznorodno$¢ widokow.
Zakres widoku jest wskazany przez warto$¢ w kolumnie "Catkowita liczba pikseli". Jest
to liczba pikseli zawartych w prostokacie wykresu zdefiniowanym przez najdalsze
widoczne punkty z danej lokalizacji w kazdym z czterech podstawowych kierunkow
(potnoc, potudnie, wschod, zachod). Kolumna oznaczona "Widoczne piksele" wskazuje
liczbe pikseli zidentyfikowanych jako widoczne przez algorytm generowania
widoczno$ci. Wysoka liczba w tej kolumnie oznacza szeroki, nieprzestonigty widok,
podczas gdy niska liczba oznacza widok bardziej kameralny, sasiedzki. Stosunek
widocznych  do  calkowitych  pikseli  jest  pokazany  przez  warto$¢
"% widocznych pikseli". W tej kolumnie wyzej warto$ciowane sg widoki otwarte, a nizej

widoki ograniczone.
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Liczba widocznych pikseli w wykresach widoczno$ci utworzonych przy uzyciu
chmury punktéw byta konsekwentnie mniejsza niz ta uzyskana na podstawie cyfrowego
modelu powierzchni we wszystkich przypadkach. Ta rozbiezno$¢ byla w duzej mierze
spowodowana generalizacja modelu i wybranym algorytmem obliczania widoczno$ci,
jak omowiono wcezesniej w analizie wynikow dla kazdego punktu. Uktad wykresu PC byt
bardziej rozdrobniony i zawieral znaczng ilo$¢ szczegotow. Wykresy uwzgledniaty
zaglebienia miedzy drzewami i matymi budynkami, co skutkowalo pojawieniem si¢

"okien widokowych" - matych obszardw, ktore sg widoczne - w tych miejscach.

Tabela 3: Wyniki analizy widocznosci na podstawie NMT i chmury punktow wyrazone

w pikselach

Nr Nazwa | Pow. Catk. Widoczne % widocznych Widoczne % widocznych
punktu | (km?) liczba piksele pikseli (NMT) piksele (PC) pikseli (PC)
pikseli (NMT)
1 Pomnik | 0.249 | 691 392 99 556 14.40% 91 582 13.25%
2 Kopiec | 0.271 | 752 463 81997 10.90% 60 578 8.05%
Krakusa

6.3.1. Czas potrzebny na obliczenie wykresow widocznosci

Czas potrzebny na obliczenie wykresow widocznosci byt doktadnie mierzony.
Calkowity czas obliczen obejmuje réwniez wykonanie potrzebne do stworzenia siatki,
ktora zostata wygenerowana z danej chmury punktéw w przypadku przetwarzania

chmury punktow (PC).
Obliczenia byty przeprowadzane na komputerze o nastgpujacej specyfikacji:

e Procesor: Intel(R) Core(TM) 19-14900K CPU @ 3.20 GHz
e Pamieé: 64.0 GB (Dostepne: 63.8 GB)
e QGrafika: Zintegrowana UHD Graphics 770

Warto zauwazy¢, ze operacje byly wykonywane wylacznie na procesorze, bez
wsparcia przetwarzania GPU. Dzigki temu zmierzone czasy dokladnie odzwierciedlaja

wydajno$¢ CPU w obstudze tych zadan.
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Tabela 4 Czas potrzebny na stworzenie wykresu widocznosci w zaleznosci od metody

renderowania

Metoda Czas
Chmura punktéw [m:s] 98:52
NMT [m:s] 9:03

Czasy przetwarzania podane w Tabela 4 wskazuja, Zze tworzenie wykresow
widocznos$ci na podstawie chmury punktéw jest czasochtonnym procesem. Celem badan
jest ustalenie, czy warto skroci¢ czas przetwarzania przez uzycie NMPT jako wejscia,

mimo potencjalnie mniej szczegotowych 1 precyzyjnych wynikow.

Wedle powyzszej analizy mozna stwierdzi¢, ze przetwarzanie wielkoskalowych
chmur punktoéw jest znacznie bardziej zlozong operacja obliczeniowg niz przetwarzanie
danych wykorzystujacych cyfrowy model powierzchni (NMPT). Wynika to z faktu, ze
wielkoskalowe chmury punktéw zawieraja znacznie wigkszg ilo$¢ danych, co zwigksza
ztozono$¢ procesoOw obliczeniowych. Jednak dzieki duzej liczbie punktow, analiza

przeprowadzana z ich uzyciem cechuje si¢ maksymalng doktadnoscig.

Widoki bazujace na danych pochodzacych z chmur punktow dostarczajg bardziej
precyzyjnych wynikow i zawierajg informacje, ktore NMPT moze pomijac¢. Tego rodzaju
doktadnos¢ jest szczegolnie wazna w analizach widocznosci w srodowiskach miejskich,
gdzie precyzyjne odwzorowanie terenu i obiektow jest kluczowe dla uzyskania
wiarygodnych wynikéw. Chmury punktow pozwalajg na lepsze zrozumienie struktury
terenu, co moze by¢ nieocenione w planowaniu przestrzennym, inzynierii ladowej oraz

innych dziedzinach wymagajacych szczegdtowej analizy topograficzne;.
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7. RADIALNY PODZIAL CHMURY PUNKTOW

W pracy z wielkoskalowymi chmurami punktéw jednym z najwickszych
probleméw jak i zalet jest ilos¢ danych przez nie dostarczana. W wielu pracach
przedstawiono rézne podej$cia do tego problemu [91] [51], [78] . Jednym z gtownych
podejs¢ jest wykorzystanie danych bazujacych na chmurze punktow, czyli NMPT lub
NMT, ktore sg uproszczeniem chmury punktow, zostato to doktadnie opisane w rozdziale

6.

Innym podejsciem do uproszczenia chmury punktéw jest ograniczenie liczby
punktow, co mozna osiggna¢ za pomocg roznych metod, opartych na wielu kryteriach.
Do najprostszych nalezy eliminacja punktow losowych lub analiza odleglosci migdzy
punktami. Metoda eliminacji punktow losowych charakteryzuje si¢ prostota, jednak ze
wzgledu na jej losowy charakter moze prowadzi¢ do usunigcia istotnych informacji, ktore
moga by¢ kluczowe dla dalszej analizy. Mimo to, metoda ta cieszy si¢ duza
popularnos$cia, szczegdlnie w srodowiskach do zarzadzania chmurami punktéw, takich
jak Cloud Compare [92] ktore oferujg ja w swoich funkcjach. Inne metody, opisane
w literaturze, obejmujag te oparte na identyfikacji punktow wedlug cech
charakterystycznych [93], wyodrebnianiu punktéw uznanych za najbardziej istotne [94]
lub punktow opisujacych ksztaltt obiektu [95]. Sa to bardziej zaawansowane podejscia,
ktore umozliwiajg lepsza selekcje punktow, jednak wymagaja szczegdtowej analizy
chmury punktow, czesto wielokrotnej, co wydtuza czas przetwarzania. Ponadto, techniki
te, mimo swojej efektywnosci, nie zostaly szeroko zaimplementowane
w ogolnodostepnych programach, co ogranicza ich stosowalnos¢. W zwigzku z tym, cho¢
zaawansowane metody stanowig obiecujace narz¢dzie do precyzyjnego przetwarzania
chmur punktéw, to ich zastosowanie w praktyce napotyka na istotne trudno$ci zwigzane
z dostepnosciag odpowiednich narzedzi oraz wydajno$ciag proceséw obliczeniowych.
Z kolei popularne $rodowiska, takie jak wspomniane Cloud Compare, udostepniajg
jedynie podstawowe metody, takie jak redukcja punktow na podstawie analizy odlegtosci
czy usuwanie punktéw losowych, co cho¢ skutkuje zmniejszeniem zbioru, nie zapewnia

oczekiwanej precyzji.

Jednym z gltownych wyzwan bylo opracowanie metody umozliwiajacej

efektywne zarzadzanie duzymi zbiorami punktow, ktora nie prowadzitaby do utraty
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istotnych informacji. W ramach tego zalozenia, kluczowym wyzwaniem bylo
zapewnienie maksymalne] precyzji przetwarzania danych przy jednoczesnym
zachowaniu ich integralno$ci. Zamiast upraszcza¢ dane przez usuwanie punktéw na
podstawie prostych kryteriow, koncentrowano si¢ na opracowaniu rozwigzania, ktore
umozliwia pelne wykorzystanie dostepnych informacji, nie tracagc wartosciowych

danych, ktore moga mie¢ znaczenie w dalszej analizie.

W przypadku, gdy zadna z metod ograniczenia liczby punktow nie zostata
zastosowana, a liczba punktow, na podstawie ktorych nalezy stworzy¢ wykres
widocznosci, jest zbyt duza, konieczne staje si¢ zastosowanie alternatywnego podejscia.
Takim podejsciem jest podzial chmury punktéw na czgsci, a nastgpnie wykonanie
czgsciowych wykresow widoczno$ci na bazie tych podziatow. Kolejnym krokiem jest
ztozenie wszystkich elementéw w calos¢, tworzac kompletny wykres widocznos$ci. Autor
wyroznil rézne metody podziatu: podziat kwadratowy, prostokatny, na bazie wieloboku,
podzial sferyczny, podziat radialny oraz inne. Wybdr odpowiedniej metody podziatu jest
kluczowy, aby nie zaktoci¢ procesu tworzenia wykresu widocznos$ci 1 zapewni¢ spdjnosé

wynikoéw.

Wynika to z zalezno$ci metody podzialu od wybranej metodologii tworzenia
wykresu widocznosci, ktora bazuje na ray tracingu. Istotnym elementem tego procesu jest
zapewnienie, ze kazdy wycinek powierzchni jest skierowany do punktu centralnego, co
gwarantuje precyzje obliczen i spdjnos¢ wynikéw. Tego typu podejscie pozwala na
uzyskanie realistycznego obrazu widocznosci, minimalizujac bledy, wynikajace
z niewlasciwego odwzorowania geometrii terenu lub obiektow w przestrzeni. Podziat
kwadratowy, prostokatny czy oparty na wielobokach nie speiniaja tego wymogu,
poniewaz moga prowadzi¢ do fragmentacji danych i utrudnia¢ dokladne tworzenie
wykresu. Cho¢ podziat sferyczny moze by¢ rozwigzaniem, to jednak moze prowadzi¢ do
btedow zwigzanych z réznymi fragmentami budynkéw na réznych wysokosciach, ktore

moga pojawic si¢ w tych czesciach.

W zwiazku z tym, najlepszym rozwigzaniem okazat si¢ podziat radialny (Fig. 55),
ktory jest zgodny z metoda renderowania powierzchni oparta na $ledzeniu promienia ray
tracing, co zostalo doktadnie opisane w rozdziale 5. Ta metoda polega na wysytaniu
promienia od punktu centralnego, a wybrany podziat radialny nie zakldca jego przebiegu,

co czyni go optymalnym rozwigzaniem.

85



Fig. 55 Podziatl radialny chmury punktow

7.1. Wyznaczenie radialnych czeSci:

Wyznaczenie radialnych czgsci chmury punktow polega na podziale przestrzeni
wokot punktu obserwacji na okreslone radialne sektory. Ponizej przedstawiono algorytm

tego procesu krok po kroku:

1. Okreslenie punktu obserwacji:
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e  Wybor punktu widokowego P., ktory bedzie srodkiem podziatu. Jest to
punkt, wzgledem, ktérego beda wyznaczane katy kierunkow.
2. Wyznaczenie katow kierunkow:
e Zdefiniowanie liczby podziatow, na bazie ktérej bedzie wyznaczony kat
minimalny Zmin i kat maksymalny Zmax, ktore okreslaja zakres kata,
w jakim bedg znajdowac¢ sie punkty nalezace do danej czesci radialne;j.
3. Przegladanie punktéw chmury:
e Dla kazdego punktu P; w chmurze punktow:
» Oblicz kat «7 pomiedzy prosta OX przechodzaca przez punkt
widokowy P, a prostg przechodzacg przez punkt widokowy P.
1 punkt P;
= Jesli kat £i zawiera si¢ pomiedzy £min a Zmax, zalicz punkt P; do

biezacej czesci radialnej.

Wynikiem takich operacji w przypadku dziesieciu czgsci radialnych jest dziesiec

wycinkéw chmury punktéw. Grafika Fig. 56 prezentuje jedng z czgsci.

Fig. 56 Podzial chmury punktow na wycinek radialny

Na bazie chmury punktow tworzy si¢ powierzchni¢ TIN (Fig. 57) oraz umieszcza $wiatto

w punkcie, z ktorego bedzie generowany wykres widocznosci.
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Fig. 57 Powierzchnia TIN na bazie radialnego wycinka chmury punktow wraz z

punktem swietlnym

Na bazie wycinkow przeprowadza si¢ proces renderowania wg. algorytmu

opisanego w rozdziale 5 (Fig. 58).

Fig. 58 Wyrenderowany wycinek radialny

Nastepnie na wynikowym renderingu przeprowadza si¢ proces binaryzacji

z progiem 1, w celu wskazania obszaréw widocznych i niewidocznych (Fig. 59).
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Fig. 59 Wycinek radialny po procesie binaryzacji — wykres widocznosci na bazie

wycinka radialnego

Niestety, jednym z probleméw zwigzanych z generowaniem wykresow
widoczno$ci na bazie wycinkow radialnych sa nieprawidtowosci pojawiajace si¢ na
krawedziach wycinkow (Fig. 60, Fig. 61), ktore staja si¢ widoczne w procesie ich
faczenia. Wprowadzajg one bledne informacje, co skutkuje znieksztatceniem wynikow.
Te nieprawidtowosci, czgsto okreslane jako ,,biale drzazgi”, pojawiajg si¢ wzdtuz granic
podzialu radialnego (Fig. 62). Ich przyczyna jest niecigglto$¢ chmury punktéw, na
podstawie ktorej tworzona jest powierzchnia widocznosci. Na granicach wycinkéw
tworzone sg elementy powierzchni zaznaczone na kolor czerwony na grafice Fig. 63. Sa
to trojkatne powierzchnie tgczace w tym przypadku skrajne punkty chmury. Problem
polega na tym, ze trojkaty te sa nieprawidlowe, wynika to z podziatu chmury punktow.
Poprzez zastosowanie podzialu chmura traci swoja cigglos¢ 1 w miejscach podziatu
powierzchnia jest tworzona w sposob niepoprawny, jest to spowodowane brakiem

punktéw, ktére zostalty przydzielone do innej czgsécei (Fig. 63).
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Fig. 60 Wycinek 1 Fig. 61 Wycinek 2

Fig. 62 Polgczenie wycinkow z zaznaczonymi "biafymi strzatami"”
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Fig. 63 Powierzchnia TIN z zaznaczonymi blednymi wielokqtami

Aby rozwigzac ten problem, zaproponowano metod¢ naktadkowa, ktora polega na
podziale chmury punktéw na wycinki radialne, ktore nachodza na siebie (Fig. 65),
a nastgpnie na zastosowaniu operacji erozji (Fig. 64), na krawegdziach cze$ciowych
wykresow widocznosci bazujacych na wynikowych renderingach. Dzigki temu
rozwigzaniu kazdy wycinek radialny ma nieco wigkszy zasieg katowy niz w tradycyjnym
podziale, co zapewnia nakladanie si¢ sgsiednich wycinkéw. Nakladanie oraz erozja
umozliwiajg wyeliminowanie przerw w cigglosci powierzchni, co pozwala na uniknigcie
tworzenia niepozadanych ,bialych drzazg”, czyli blednych danych na granicach
wycinkow.
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Fig. 64 Wycinek radialny z zaznaczong erozjg

iy .
:5,,"'.'7/

Fig. 65 Wycinki radialne potgczone naktadkowo

Nastgpnym krokiem w procesie generowania wykresu widocznos$ci jest
potaczenie wszystkich wycinkéw radialnych w jeden, spdjny wykres. Na tym etapie
pojawia si¢ kolejna niedoktadnos¢, wynikajaca z przeprowadzonej wczesniej operacji

erozji. Pomimo, ze erozja skutecznie usuwa niepozadane elementy na zewnetrznych
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krawedziach wycinkéw, powoduje ona jednak powstawanie szczelin w centralnej czgséci
wykresu. Na grafice Fig. 66 zaprezentowany zostat zwykly podzial radialny, a na grafice

Fig. 67 podzial nakladkowy z zaznaczonym kierunkiem eroz;ji.

Fig. 66 Podzial radialny Fig. 67 Podzial radialny z naktadkq

oraz zaznaczonym prostopadiym kierunkiem

erozji

Zjawisko to jest szczeg6lnie widoczne w miejscu, gdzie wycinki radialne zbiegaja
si¢ w centrum. Poniewaz powigkszenie wycinkOw nastepuje biegunowo, natomiast erozja
dziata rownolegle na calej powierzchni renderowanego wycinka, w centralnym punkcie
wykresu mogg pojawiac si¢ przerwy. Szczeliny oznaczone kolorem niebieskim (Fig. 68)

prowadza do braku pelnej cigglos$ci w obszarze, gdzie wycinki powinny si¢ stykac.

Fig. 68 Podzial po przeprowadzonej erozji z zaznaczonym fragmentem pustej

przestrzeni
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Rozwigzaniem tego problemu jest stworzenie matego, lokalnego wykresu
widoczno$ci w centralnym punkcie (Fig. 69), z ktérego generowany jest gtdéwny wykres.
Ten dodatkowy, wewnetrzny wykres ma na celu wypetnienie pustych przestrzeni, ktore
powstaja w wyniku wczesniejszych operacji erozji (Fig. 70). Chmura punktéw, ktora
tworzy maly wykres widoczno$ci, jest generowana juz na etapie podzialu calego obszaru
na wycinki radialne, co zapewnia jej spojnos¢ z pozostatymi danymi przestrzennymi.

Promien chmury jest wyliczany na podstawie wzoru 7.3..

W kolejnym kroku na wewne¢trznym wykresie rowniez przeprowadzana jest
operacja erozji, aby unikng¢ przektaman na krawedziach. Dzigki temu podej$ciu mozliwe
jest utrzymanie cigglosci danych w centralnej czgsci wykresu, gdzie w poprzednich
etapach pojawiaty si¢ szczeliny. Maty wykres widoczno$ci skutecznie wypetnia te puste
przestrzenie, eliminujgc bledy wynikajace z nieprecyzyjnych obliczeh w centralnym
punkcie. W rezultacie otrzymywany jest spojny i doktadny model widocznosci, ktory
uwzglednia wszystkie kluczowe obszary, zarowno na peryferiach, jak 1 w centrum

analizowanego obszaru.

Fig. 69 Podzial na wycinki radialne wraz z Fig. 70 Wypelnienie pustych przestrzeni

chmurq centralng przez chmure centralng

Parametry dotyczace promienia wewngtrznej chmury punktow, na bazie ktorej

powstaje maty wykres widocznosci sg zalezne od kilku zmiennych:
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e (Kat) — kat wynikajacy z liczby czgséci, na ktora jest podzielona chmura
(360/czesci)

e (Wch) —wysokos¢ chmury punktéw

e (Szch) — szerokos¢ chmury punktow

¢ (Roz X) — rozmiar renderingu po osi X

e (RozY) —rozmiar renderingu po osi Y

o (Epx) — wielkos$¢ erozji w px

Na podstawie wysokosci, szerokosci, rozmiaru renderingu oraz wartosci erozji

w pikselach, wyliczana jest warto$¢ erozji w jednostkach chmury:

e (Sz—er —m)- szeroko$¢ erozji w metrach (7.1.),

o (W —er—m) - wysokos¢ erozji w metrach W-er-m (7.2.).

W zalezno$ci czy chmura jest szersza czy wyzsza to ta warto$¢ jest brana pod

uwage w wyliczeniach (Fig. 71, Fig. 72).

Fig. 71 Wysokos¢ chmury obejmuje caly Fig. 72 Szerokos¢ chmury obejmuje caly

rendering rendering

Wz6br na wyliczenie szeroko$ci erozji w m:

o (Sz—er—m) = (Szch x Epx)/RozX (7.1.)
Wz6br na wyliczenie wysokos$ci erozji w m:

o (W —er—m)= (Wzchx* Epx)/Rozy) (7.2.)

Wz6br na promien matej chmury

Kat
2

e R=(Sz—er— m)/suv(( ) « P1/180) (7.3))
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Po przeprowadzeniu wszystkich wymienionych operacji i polaczeniu docigtych
wycinkow radialnych wraz z wycinkiem centralnym powstaje jeden pelny wykres
widoczno$ci (Fig. 73). Na grafikach zamieszczonych w Tabela 5 przedstawiono
wszystkie czesciowe wykresy widocznos$ci, wygenerowane w wyniku podzialu chmury
punktow na wycinki radialne oraz wykres centralny obejmujacy swoim zakresem
wylacznie obszar centralny. Grafiki Fig. 74, Fig. 75 ilustrujg pordwnanie zlozenia
czgsciowych wykresOw po zastosowaniu operacji erozji 1 pelnego wykresu

uzupetnionego o wykres centralny.

Fig. 73 Wykres widocznosci powstaly na bazie wycinkow radialnych

Tabela 5 Czesciowe wykresy widocznosci
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Fig. 74 Wykres widocznoSci bez czesci Fig. 75 Wykres widocznosci uzupetniony

centralnej o0 czes¢ centralng

Niestety, takie rozwigzanie jest bardzo czasochtonne co zostalo zaprezentowane
w kolejnym rozdziale. Jest to spowodowane tym, iz sam podziat chmury punktow metoda
punkt po punkcie, wymaga sprawdzenia kata migdzy osig OX a polprosta wyznaczong
przez punkt obserwacji i badany punkt oraz poréwnania go z wyznaczonym zakresem
katowym, miliony razy. Dodatkowo, samo tworzenie wykresow widocznos$ci na
podstawie radialnych wycinkow, wykonywane sekwencyjnie na jednej maszynie
obliczeniowej, rowniez wymaga duzego naktadu czasowego. Problemy te wymagaly
doktadnej analizy 1 przedstawienia sugerowanych rozwigzan, ktore zostaty

zaprezentowane w kolejnych rozdzialach.
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7.2. Dokladnos¢é wykresow widocznosci bazujacych na wycinkach

radialnych

W kazdej metodzie przetwarzania danych, w tym w tworzeniu wykresow
widocznosci, jakakolwiek ingerencja w dane wigze si¢ ze zmiang doktadnosci wynikow.
Zjawisko to jest nieuniknione, jednak stosujac odpowiednie techniki, mozna
zminimalizowaé t¢ utrate. Podziat chmury punktow na czesci radialne stanowi jeden
z takich sposobow, ktéry ogranicza bledy, a jednoczesnie pozwala na efektywne

przetwarzanie danych przestrzennych.

Aby doktadniej pokaza¢, jak podziat radialny wpltywa na doktadnos¢ wynikow,
przeprowadzono badanie porownawcze, w ktorym oceniano dokladnos¢ tworzenia
wykresow widocznosci zarowno przy zastosowaniu klasycznej metody NMPT, jak
1 metody podziatu radialnego peilnej chmury punktow. W ramach tego badania
poréwnano roznice pikseli w stosunku do wykresu widocznosci bazujacego na chmurze

punktow bez podziatu, w celu zobrazowania wplywu obu metod na jakos$¢ wynikow.

W Tabela 6 przedstawiono wyniki wedle ktorych réznica w liczbie widocznych
pikseli miedzy analizowanymi wykresami bazujagcymi na nie podzielonej chmurz
punktow oraz podzielonej wynosi jedynie 103px natomiast w przypadku chmury
niepodzielonej i NMPT wynosi 2842px co wskazuje na znaczng przewage metody
podzialu radzialnego nad wykorzystaniem NMPT. Natomiast pogl¢biona analiza
wykazata, ze réznica bezwzgledna — rozumiana jako suma lokalnych rozbieznosci
w rozmieszczeniu pikseli — jest znacznie wigksza 1 siega 2349 (0,52%) pikseli
w przypadku porownania metody bez podziatu i metody z podzialem chmury punktéw,

oraz az 5802 (1,27%) pikseli w zestawieniu z metoda NMPT.

Tabela 6 Porownanie doktadnosci wycinkow radialnych

Réznica Réznica Procent
Liczba
widocznych px bezwzgledna roéznicy
widocznych px
(px) bezwzglednej

NMPT 13 502 103 5802 1,27%
PC podziat radialny 10557 2842 2349 0,52%

PC bez podziatu 10 660 - )
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Na podstawie grafik Fig. 76 oraz Fig. 77 przeanalizowano wptyw tych réznic na
jako$¢ generowanych wykresow widocznosci. W przypadku metody podziatu radialnego
rozbiezno$ci maja postaé pojedynczych, rozproszonych pikseli, ktore nie wpltywaja
istotnie na ogdlng geometri¢c wykresu i moga by¢ traktowane jako szum wynikajacy
z interpolacji lub dyskretyzacji. Natomiast w przypadku metody NMPT, réznice
przyjmuja form¢ rozleglych, skoncentrowanych skupisk, znaczaco odbiegajacych od
przebiegu referencyjnego. Taka deformacja prowadzi do blednej interpretacji zasiegow

widocznosci 1 obniza wiarygodno$¢ analiz.

Btad w przypadku podziatu radialnego wynika z metody tworzenia powierzchni
TIN opisanej w rozdziale 5. Metoda ta opiera si¢ na taczeniu punktéw chmury wedlug
algorytmu Delaunay’a, ktory generuje trojkaty. Potaczenia w algorytmie Delaunay’a sg
deterministyczne, co oznacza, ze na tych samych danych zawsze powstaje identyczna
struktura siatki. W analizowanym przypadku problem pojawia si¢ na etapie ograniczenia
danych wejsciowych jedynie do punktow nalezacych do wycinka radialnego. Proces ten
polega na wykorzystaniu punktow w okreslonym zakresie katowym, co prowadzi do
redukcji liczby punktéw uzywanych w triangulacji. Wynikiem tej selekcji jest zmiana
struktury siatki TIN, poniewaz w danym zakresie katowym wykorzystywany jest inny
punkt poczatkowy algorytmu Delaunay’a. W efekcie, generowana powierzchnia TIN
rozni si¢ od tej, ktora powstataby z petnego zbioru danych, co skutkuje lokalnymi

roznicami w wynikach analizy widocznosci.

W swietle powyzszych ustalen, ocena jakosci wykresow widocznosci nie powinna
opierac si¢ wylgcznie na wartosciach liczbowych, takich jak liczba r6znigcych si¢ pikseli.
Kluczowe znaczenie ma analiza przestrzenna, ukazujgca charakter i rozmieszczenie
btedow, gdyz dopiero ona umozliwia kompleksowa oceng¢ poprawnosci danego

rozwigzania.

Pomimo ze wedlug prostego wskaznika liczby rozbieznych pikseli wykres
utworzony na podstawie podzialu chmury punktéw jest ponad dwukrotnie doktadniejszy
od wariantu NMPT, to jego zgodno$¢ topologiczna i przestrzenna z danymi
referencyjnymi jest istotnie wyzsza. Potwierdzaja to jednoznacznie zaprezentowane
wizualizacje (Fig. 76 ,Fig. 77), ktore ukazuja roéznice nie tylko ilosciowe, ale przede

wszystkim jako$ciowe.
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Fig. 76 Roznica wykresu widocznosci bazujgcego na NMPT zaznaczona na czerwono

z wykresem bazujgcym na pelnej chmurze punktow.
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Fig. 77 Roznica wykresu widocznoSci bazujgcego na wycinak radialnych chmury

punktow zaznaczona na czerwono z wykresem bazujgcym na petnej chmurze punktow.

7.3. Czas tworzenia wykresu widocznosci na bazie wycinkow

radialnych

W celu przedstawienia wynikow podziatu chmury punktow obejmujacej swoim zakresem
zamek krolewski na Wawelu, zawierajacej 13 066 188 punktow, przeprowadzono
badanie wydajnosci. Wyniki pokazaly, ze caly proces zajmuje tacznie 772,21 sekundy.
Czas ten obejmuje wczytanie punktoéw do pamigci, podzial na wycinki radialne oraz
chmure centralna, stworzenie cze$ciowych powierzchni TIN, zapis, stworzenie
renderingéw, binaryzacja oraz zlozenie wykresow czeSciowych w pelny wykres
widoczno$ci. Parametry komputera, na ktorym byl tworzony wykres widocznos$ci zostaty

przedstawione w Tabela 7.
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Tabela 7 Parametry komputera

Typ Parametry
podzespotu
Procesor 17-11800H -Taktowanie 2.3GHz
8 rdzenie 16 watkow
RAM 32 GB DDR 4 3200MHz
Dysk SSD predkos¢ odczytu 7450 MB/s,

zapisu 6900 MB/s
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8. ZMIANA STRUKTURY DANYCH

Struktury danych s3 jednym z najwazniejszych zagadnien informatyki, poniewaz
wpltywaja na sposob, w jaki systemy komputerowe radza sobie z rdznorodnymi
operacjami przetwarzania zasobow. Kazda struktura umozliwia organizacje informacji
w taki sposob, aby umozliwi¢ efektywne przeprowadzanie operacji takich jak
wyszukiwanie, wstawianie, usuwanie czy sortowanie. Wtasciwy dobor struktury danych
nie tylko wpltywa na wydajnos$¢ systemu, ale rowniez na jego zdolnos¢ do skalowania

1 radzenia sobie z rosngcg iloscig informacji.

W praktyce, efektywne zarzadzanie danymi wymaga zrozumienia kompromisow
zwigzanych z roznymi strukturami danych, poniewaz kazda z nich optymalizuje pewne
aspekty kosztem innych. Struktury te moga by¢ stosowane w szerokim zakresie aplikacji,
od najprostszych algorytmow do najbardziej ztozonych systeméw. Dla programistow,
analiza potrzeb 1 wymagan danej aplikacji jest kluczowa do podjecia decyzji o tym, ktéra

struktura danych najlepiej pasuje do zadania.

W tym konteks$cie, znajomos¢ réznych podejs¢ do organizacji danych umozliwia
budowanie rozwigzan, ktore sg zarowno efektywne, jak 1 tatwe do utrzymania. Cho¢
niektore struktury sg bardziej uniwersalne, inne sprawdzajg si¢ lepiej w okreslonych

scenariuszach, gdzie wazna jest szybkos$¢ dziatania lub oszczedno$¢ pamigci.

8.1. Struktura danych chmury punktow.

Punkty w chmurze sg przechowywane w kolejnosci, w jakiej zostaty
zeskanowane, co w przypadku lotniczego skanowania laserowego oznacza zapis
w sekwencji odpowiadajacej ich rejestracji podczas przelotu. Dane sa gromadzone
pasami, w kierunku lewo-prawo, zgodnie z trasg lotu. Poniewaz skanowanie obejmuje
wiele przelotow, dane sa zapisywane w zbiorach zgodnych z przyjetym podziatem
sekcyjnym w danym uktadzie geodezyjnym, co skutkuje podzialem na kwadratowe
sekcje, w ktorych punkty sg uporzadkowane w rzedach. Taki sposob organizacji danych
ma wiele wad. Punkty w pierwotnym formacie nie sg fatwe do przetwarzania i sortowania,
co utrudnia szybki dostep do okreslonych fragmentéw chmury punktéw. Brak optymalne;j

struktury danych w wyjsciowym formacie powoduje, Zze nie mozna w prosty sposob
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selekcjonowac¢ punktow nalezacych do wycinkow radialnych, co znacznie ogranicza

wydajno$¢ przetwarzania duzych zbiorow danych.

8.2. Analizowane struktury danych

8.2.1. Tablice

Tablice Fig. 78 sa jedng z najprostszych i najbardziej fundamentalnych struktur
danych, ktore przechowuja informacje w sposéb uporzadkowany, umozliwiajac szybki
dostep do elementoéw na podstawie ich indeksow [96]. Kazdy element w tablicy jest
przypisany do konkretnej pozycji (indeksu), co oznacza, ze elementy te s3
przechowywane w pamigci w sposob ciggly. Dzieki temu dostep do elementu o danym
indeksie jest operacja o stalej ztozonosci czasowej O(1), co czyni tablice wyjatkowo
efektywnymi w sytuacjach, gdy potrzebny jest szybki dostep do danych. Tablica nie
zostala wybrana jako struktura docelowa chmury punktow, poniewaz nie oferuje
wbudowanego mechanizmu przestrzennego porzadkowania danych. Aby znalez¢ punkty

znajdujace si¢ w okreslonym regionie przestrzeni trzeba przeszukac calg tablice co jest

czasochlonne.
elementy
18|17 5123(6 11219 |15( 8
0O 1 2 3 45 6 7 9
indeks Rozmiar: 10
Fig. 78 Tablica
8.2.2. Listy

Listy Fig. 79 sa dynamicznymi strukturami danych, ktére wyrdzniajg si¢
elastycznoscig i mozliwos$cig dynamicznego zarzadzania pamigcig. W przeciwienstwie
do tablico stalym rozmiarze, listy moga zmienia¢ swoja dlugo$¢ w trakcie dziatania
programu, co czyni je idealnymi do zastosowan, gdzie liczba elementow jest
nieprzewidywalna. Kazdy element listy, zwany weztem, zawiera warto$¢ oraz wskaznik
na kolejny element, umozliwiajac efektywne dodawanie, usuwanie i modyfikowanie

danych bez reorganizacji pamigci. W listach jednokierunkowych wezly wskazuja na
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kolejny element, natomiast w listach dwukierunkowych umozliwiaja przemieszczanie si¢
w obu kierunkach dzigki wskaznikom na elementy poprzednie i nast¢pne. Listy cykliczne
natomiast tworzg petle, gdzie ostatni element wskazuje na pierwszy. Operacje wstawiania
lub usuwania elementéw w znanej pozycji maja ztozonos¢ czasowa O(1), podczas gdy
operacje wymagajace przeszukania listy maja zlozono$¢ O(n). Dzigki réznorodnym
wariantom, takim jak listy dwukierunkowe czy cykliczne, mozna dostosowa¢ strukture
do konkretnych potrzeb, uzyskujac optymalng wydajnos¢ w zaleznosci od rodzaju
operacji. Lista wymaga sekwencyjnego przechodzenia przez elementy. Jesli chcemy
porownac lub wymieni¢ elementy podczas sortowania, musimy przej$¢ przez calg liste
od poczatku do danego wezla, z tego powodu lista nie zostata wybrana jako struktura

docelowa chmury

u-ﬂ—i

Y
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h 4
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"

Fig. 79 Lista [97]
8.2.3. Stosy

Stosy Fig. 80 [96] to struktury danych, ktore dziatajg na zasadzie LIFO (Last In,
First Out), co oznacza, ze ostatni element, ktory zostat dodany do stosu, jest pierwszym,
ktory zostanie z niego usunigty. Stos mozna porownac do stosu talerzy — talerz dodany
jako ostatni bedzie pierwszym, ktory zostanie usuniety. Stosy znajdujg szerokie
zastosowanie w zarzadzaniu pamig¢cig, np. w stosie wywotan funkcji, a takze
w algorytmach, takich jak przeszukiwanie graféw, parsowanie wyrazen czy obstuga

rekursji.

Ztozono$¢ obliczeniowa operacji na stosie jest bardzo korzystna, poniewaz
wszystkie operacje odbywaja si¢ na szczycie stosu, co eliminuje potrzebe przeszukiwania
innych elementow. Dzigki temu zaréwno operacja push (dodanie elementu na szczyt), jak
1 pop (usuniecie elementu ze szczytu) maja ztozonos¢ czasowa O(1), co oznacza, Ze s3
wykonywane w statym czasie, niezaleznie od liczby elementéw w stosie. Jako ze w stosie

mozna odczyta¢ tylko ostatnio dodany punkt co ogranicza jego funkcjonalnos¢ w kwestii
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przechowywani punktow, nie zostal on wybrany jako struktura docelowa chmury

punktow.
Last in, first out
Fig. 80 Stos
8.2.4. Kolejki

Kolejki Fig. 81 [96] operuja na zasadzie FIFO (First In, First Out), co oznacza, ze
pierwszy element, ktory zostal dodany, jest rowniez pierwszym, ktory zostanie usunigty.
Ta zasada dziatania przypomina kolejke ludzi oczekujacych na obstuge, gdzie osoba,
ktora pierwsza ustawita si¢ w kolejce, jest obstugiwana jako pierwsza. Struktura ta
znajduje szerokie zastosowanie w systemach informatycznych, szczegdlnie w systemach
kolejkowania zadan, gdzie procesy sa obslugiwane zgodnie
z kolejnosciag ich zgloszenia oraz w algorytmach przeszukiwania, takich jak
przeszukiwanie wszerz (Breadth-First Search, BFS), ktore wykorzystuje kolejki do
eksploracji weztow w grafie. jako ze w kolejce mozna odczyta¢ tylko punkt dodany jako
pierwszy, co wymagatoby zdejmowania wszystkich punktow ze stosu w celu jego

przeszukania, nie zostata ona wybrana jako struktura docelowa dla chmury punktow.
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Last in, Last out

-

Fig. 81 Kolejka

8.2.5. Grafy

Grafy Fig. 82 [96], zarowno skierowane, jak i1 nieskierowane, sg strukturami
danych, ktore sktadajg si¢ z wierzchotkéw (nazywanych rowniez weztami) potaczonych
krawedziami. W przypadku grafow skierowanych krawedzie majg przypisany kierunek,
co oznacza, ze relacja miedzy dwoma wierzchotkami jest asymetryczna — istnieje
krawedz prowadzaca z jednego wierzchotka do drugiego, ale niekoniecznie odwrotnie.
Natomiast w grafach nieskierowanych krawedzie nie majg przypisanego kierunku,
a relacja miedzy wierzchotkami jest dwustronna. Grafy umozliwiajag modelowanie
ztozonych relacji 1 zalezno$ci pomigdzy elementami, co czyni je jedng z najwazniejszych

struktur danych w informatyce 1 matematyce dyskretne;.
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Zastosowania grafow sa niezwykle szerokie i1 obejmujg zaréwno dziedziny

'?__—__——""'

Fig. 82 Graf [96]

teoretyczne, jak 1 praktyczne. Przykltadami sg analiza sieci spolecznych, gdzie
wierzchotki reprezentujg uzytkownikow, a krawedzie — ich wzajemne powigzania (np.
przyjazn lub obserwowanie), oraz sieci komputerowe, w ktorych grafy mogg modelowac

urzadzenia i polaczenia miedzy nimi. Grafy znajdujg réwniez zastosowanie w wielu
algorytmach, zwtaszcza algorytmach przeszukiwania (BFS - breadthfirst search i DFS -

Depth First Search), ktére pozwalajg na efektywne poruszanie si¢ po strukturze grafu
1 znajdowanie konkretnych $ciezek lub komponentéw. Jednym z szczegoélnych

przypadkow grafow jest drzewo, ktére zostato opisane ponizej

8.2.6. Drzewa

Drzewa [96] [98] to fundamentalne struktury danych w informatyce, sktadajace
si¢ z weztow, gdzie kazdy wezet moze miec jedno lub wigcej dzieci, a caty zbidr weztow
tworzy hierarchiczng strukture. Drzewo zaczyna si¢ od korzenia, ktéry jest gtownym
weztem nieposiadajacym rodzica, a kazda krawedz prowadzi od rodzica do jego dziecka.
Drzewa sa idealne do reprezentowania struktur hierarchicznych, takich jak systemy
plikow, drzewa genealogiczne, a takze do modelowania ztoZzonych relacji. Sg one rowniez

podstawa wielu algorytméw sortowania i wyszukiwania.
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Fig. 83 Drzewo - struktura danych

Drzewa sktadajg si¢ z kilku podstawowych elementéw: korzenia, czyli wezta bez
rodzica, wezlow, ktore moga mie¢ dzieci, oraz lisci, ktore sg weztami bez potomkow.
Krawedzie to potaczenia miedzy weztami, najczescie] migdzy rodzicem a dzieckiem.
Wazng cechg drzew jest ich rekurencyjna struktura — kazde poddrzewo jest samo w sobie
drzewem, co sprawia, ze algorytmy przetwarzajace drzewa moga by¢ efektywnie

realizowane za pomocg rekurencji.

Kazda z tych struktur danych ma swoje zalety i wady, ktore determinujg ich
zastosowanie w roznych kontekstach. W prezentowanej praccy konieczne byto wybranie
struktury, ktéra najlepiej pozwoli na szybkie ograniczanie liczby elementow w chmurze
punktow w celu wyznaczenia wycinka radialnego. Po analizie réznych mozliwosci,
wybrane zostaty drzewa. Dzigki swojej uniwersalnosci, szybkosci dzialania oraz
elastycznosci, drzewa oferujg szeroki wachlarz mozliwosci dopasowania do podzialu
chmury punktow na wycinki radialne. Wybor drzew jako podstawy do tego zadania
wynika z ich zdolnosci do wydzielania poddrzew i1 ich odrzucania, co gwarantuje
zmniejszenie liczby przeszukiwanych punktoéw. Dodatkowo, drzewa cechujg sig
efektywnym zarzadzaniem danymi oraz mozliwoscig szybkiego dostepu do ztozonych

poddrzew.

8.3. Rozne struktury drzew

Wybor odpowiedniego typu drzewa do konkretnego problemu informatycznego
jest kluczowy, poniewaz ma znaczacy wplyw na efektywno$¢ przetwarzania danych.
Drzewa jako jedne z najcze$ciej stosowanych struktur danych, oferuja r6zne mechanizmy

organizacji i operacji na danych, ktére mozna dostosowac do konkretnych potrzeb. Z tego
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powodu analiza wymagan problemu jest niezbedna, aby okresli¢, ktore cechy struktury
drzewa najlepiej odpowiadaja na dany problem. Waznymi aspektami sg typ danych, ktore
maja by¢ przechowywane w drzewie, oraz charakter operacji, ktore beda na nich
wykonywane. Optymalne dobranie drzewa pozwala na przyspieszenie operacji
wyszukiwania, wstawiania czy usuwania danych, a takze redukcje ztozonosci

obliczeniowej i zuzycia zasobow.

Jednym z istotnych czynnikéw, ktory nalezy uwzgledni¢, jest efektywnos¢
operacji wyszukiwania. Niektore drzewa oferujg szybki dostep do danych, co moze by¢
kluczowe w przypadku duzych zbioréw, gdzie operacje na danych musza by¢
przeprowadzane w krotkim czasie. Jednak inne struktury mogg oferowac lepsza
wydajnos$¢ przy operacjach aktualizacji, co moze by¢ bardziej przydatne, gdy dane czgsto
si¢ zmieniajg. Wazne jest takze =zrozumienie struktury danych, ktore beda
przechowywane — w zalezno$ci od tego, czy s3 to dane jednowymiarowe,
wielowymiarowe, czy tez majg ztozong strukture, r6zne drzewa bedg miaty rozne zalety
1 ograniczenia. Dlatego proces wyboru odpowiedniego drzewa wymaga doktadnej analizy
problemu, aby dostosowa¢ mechanizmy drzewa do wymagan dotyczacych danych

1 operacji.

Podczas analizy réznych typoéw drzew do przechowywania danych w postaci
punktow przestrzennych, rozwazono wiele struktur, takich jak drzewa czwodrkowe,
o6semkowe, AVL, Splay, czerwono-czarne, B-drzewa, drzewa przedziatlowe, kD drzewa
1 inne. Cze$¢ z tych struktur okazata si¢ niecodpowiednia dla zadania, co doprowadzito do
ich eliminacji.

8.3.1. Drzewa nieodpowiednie do zadania

1. Drzewa BST -[96] Binarne drzewo poszukiwan to struktura danych utozona w
formie hierarchicznej, gdzie kazdy wezet zawiera klucz oraz opcjonalnie dane
dodatkowe, zwane danymi satelitarnymi. Dodatkowo, kazdy wezel posiada
atrybuty left right oraz p, ktoére wskazuja odpowiednio na lewego potomka,
prawego potomka oraz rodzica danego wezla. Jesli dany wezel nie ma
okreslonego potomka lub rodzica, odpowiedni wskaznik przyjmuje warto$¢ NIL.
Cate drzewo ma atrybut root, ktéry wskazuje na korzen drzewa, lub przyjmuje

warto$¢ NIL, jesli drzewo jest puste.
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Kluczowg witasciwosciag BST jest sposob przechowywania kluczy w weztach,
ktéry musi spelnia¢ zasade porzadku drzewa binarnego poszukiwan: dla kazdego
wezta x, wszystkie klucze w jego lewym poddrzewie sa mniejsze niz klucz w x,
a wszystkie klucze w prawym poddrzewie sa wigksze niz klucz w x. Dzigki tej
wlasciwosci BST umozliwia efektywne wykonywanie operacji takich jak
wyszukiwanie, wstawianie i usuwanie elementow, co czyni go jedna

z podstawowych struktur danych w algorytmach i programowaniu.

Podstawowe operacje na BST majg czas dzialania proporcjonalny do wysokosci
drzewa. W przypadku pelnego drzewa binarnego o n weztach operacje te
wykonuja si¢ w najgorszym przypadku w czasie O(log n) Jednakze, jesli drzewo
przyjmuje posta¢ liniowego tancucha (np. w wyniku wstawiania elementow w
kolejnosci rosnacej), operacje maja ztozonos¢ O(n). Istniejg jednak warianty
drzew, takie jak drzewa czerwono-czarne, ktére gwarantuja wysokos¢
0(log n) niezaleznie od porzadku wstawiania kluczy. Co wiecej, w przypadku
losowego zestawu n kluczy wysoko$¢ BST wynosi $srednio 0(log n), nawet bez

stosowania metod ograniczajacych jego wysokos¢.

BST wumozliwia dodatkowo przejscie przez wezly drzewa w  sposob
uporzadkowany, co pozwala na wypisanie wartosci w kolejnosci rosnacej.
Mozliwe jest takze efektywne wyszukiwanie, znajdowanie ekstremalnych
wartosci (minimum, maksimum), okre$lanie poprzednikow 1 nastepcow, a takze
wstawianie 1 usuwanie elementéw. Podstawowe matematyczne wilasciwosci
drzew zostaty szczegdtowo opisane w literaturze algorytmicznej. Dzigki tej
wszechstronno$ci BST znajduje szerokie zastosowanie w implementacji

algorytmow i struktur danych w praktycznych problemach programistycznych.

Drzewo BST nie jest odpowiednig struktura do przechowywania punktéw
w przestrzeni wielowymiarowej, takich jak punkty w chmurach punktow, gtownie
ze wzgledu na swoja konstrukcje, ktora opiera si¢ na porzadkowaniu elementéw
wedlug jednego klucza. Przy przechowywaniu punktdéw w przestrzeni
wielowymiarowej, takich jak punkty w ukladzie 2D lub 3D, wymagatoby to
sprowadzenia wspotrzednych kazdego punktu do jednej wartosci kluczowej, co

znieksztalca naturalny porzadek przestrzenny danych.
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2. Drzewa AVL —[96]to zrownowazone drzewa binarne (BST), zoptymalizowane
do przechowywania danych w jednym wymiarze. Charakteryzuja si¢ wysoka
wydajno$cia w operacjach wyszukiwania, wstawiania i1 usuwania danych
liczbowych, poniewaz ich struktura zapewnia réwnowage, w ktorej rdznica
wysokosci miedzy lewym a prawym poddrzewem kazdego wezta wynosi
maksymalnie 1. Dzigki temu wysoko$¢ drzewa AVL wynosi w przyblizeniu
O(log n) co przeklada sie na efektywno$¢ operacji. Aby zachowaé
te rtownowage, w kazdym wezle przechowuje si¢ dodatkowy atrybut h okreslajacy
jego wysokos$¢. Jednak drzewo AVL jest mniej wydajne w przypadku danych
wielowymiarowych, co sprawia, ze nie nadaje si¢ do przechowywania punktow

W przestrzeni.

3. Drzewa czerwono-czarne — [96]to samoorganizujgce si¢ drzewa binarne,
wykorzystywane gtownie w sytuacjach, gdzie wymagane jest szybkie
wyszukiwanie 1 wstawianie danych jednowymiarowych. Drzewo czerwono-
czarne jest drzewem wyszukiwania binarnego, w ktorym kazdy wezel zawiera
dodatkowy bit pamigci, oznaczajacy jego kolor — CZERWONY lub CZARNY.
Ograniczajac kolory weztow na kazdej prostej Sciezce od korzenia do liscia,
drzewa te zapewniajg, ze zadna z tych $ciezek nie jest dluzsza niz dwukrotnos¢
dhugosci innej $ciezki, co sprawia, ze drzewo jest w przyblizeniu zrownowazone.
Wysokos¢ drzewa czerwono-czarnego z n kluczami wynosi co najwyzej
2log(n) + 1,co daje ztozono$¢ O(log n).Kazdy wezel drzewa ma atrybuty:
kolor, klucz, lewy, prawy oraz rodzic (p). Jesli dziecko lub rodzic wezta nie
istnieje, odpowiedni wskaznik ma warto$¢ NIL, ktora peni funkcje¢ lisci drzewa
wyszukiwania binarnego, podczas gdy wezly zawierajace klucze s3 weztami
wewnetrznymi. Drzewo czerwono-czarne posiada kilka istotnych whasciwoscei:
kazdy wezet jest czerwony lub czarny, korzen jest czarny, kazdy 1is¢ (NIL) jest
czarny, jesli wezetl jest czerwony, to jego dzieci sg czarne, a kazda $ciezka od
wezta do jego lisci potomnych zawiera t¢ samg liczbg czarnych weztow. Mimo
tych zalet drzewa czerwono-czarne nie nadaja si¢ do przechowywania danych
wielowymiarowych, takich jak punkty w przestrzeni, poniewaz jest przeznaczone

dla jednowymiarowych danych uporzadkowanych wedtug pojedynczego klucza.

4. B-drzewa —[96]to zbalansowane drzewa wyszukiwania zaprojektowane tak, aby

dzialaly dobrze na dyskach twardych lub innych urzadzeniach pamigci
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z bezposrednim dostgpem (secondary storage). Wiele systemow bazodanowych
wykorzystuje B-drzewa lub ich warianty do przechowywania duzych ilosci
danych, gdzie struktura drzewa musi utrzymac porzadek w duzych zbiorach
informacji. B-drzewa rd6znig si¢ od drzew czerwono-czarnych tym, ze ich wezty
moga mie¢ wielu potomkdéw, co pozwala na efektywne operacje na danych
uporzagdkowanych w sposob liniowy. ,,Wspdtczynnik rozgatezienia” B-drzewa
moze by¢ bardzo duzy, co minimalizuje liczbe operacji dyskowych i przyspiesza
przetwarzanie danych. Kazde B-drzewo ma wysoko$¢ O(log n),a wigkszy
wspolczynnik rozgatezienia sprawia, ze jego wysoko$¢ jest mniejsza niz
w  przypadku drzew czerwono-czarnych. Jednak B-drzewa zostaly
zaprojektowane z mysla o operacjach na danych uporzadkowanych liniowo, a nie
przestrzennie, dlatego nie nadajg si¢ do przechowywania punktow ani analizy

przestrzenne;.

Drzewa przedzialowe—[96] s3 uzywane glownie do przechowywania
przedziatow liczbowych, co sprawia, ze sg idealne w kontekscie operacji na
zakresach danych. Nie obstuguja jednak danych punktowych, gdzie potrzebne sa

bardziej ztozone operacje na wspoétrzednych w przestrzeni.

Drzewa Trie — [99] to struktura poszukiwan, ktora przechowuje w weztach
fragmenty kluczy, w przeciwienstwie do ,,zwyktych” drzew poszukiwan, takich
jak BST czy AVL, ktoére przechowuja w weztach cate klucze. Taka konstrukcja
pozwala przyspieszy¢ wyszukiwanie, szczegolnie gdy poréwnanie catego klucza
jest kosztowne. Drzewa trie s3 najlepiej przystosowane do kluczy
reprezentowanych jako cigg elementow skonczonego alfabetu, co sprawia, ze
znajdujg zastosowanie m.in. w sprawdzaniu poprawnosci pisowni i dzieleniu
wyrazow. Drzewo Trie, czyli ukorzenione drzewo krawedziowo-etykietowane,
w ktorym kazda krawedZ jest oznaczona pojedynczym symbolem, a punkty
koncowe $ciezki musza by¢ wzgledem siebie w relacji potomek/przodek,
efektywnie wspiera takie operacje. Drzewa Trie nie sg jednak zaprojektowane do
obstugi danych przestrzennych, takich jak punkty w przestrzeni 2D lub 3D,

poniewaz operuja na ciggach znakdéw, a nie na wspotrzednych.

Drzewa Radix — drzewa Radix sa strukturami przeznaczonymi do operowania na

bitach wyszukiwanego klucza. Drzewo takie jest rozgaleziane nie wediug
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10.

wartos$ci elementow, a wedtug warto$ci bitow poszukiwanych stow. Stosuje si¢ je
w algorytmach kompresji i wyszukiwania stow, ale ich struktura nie jest

przystosowana do przetwarzania danych geometrycznych.

Drzewa Cartesian — drzewa kartezjanskie [100], sa strukturami binarnymi
powigzanymi z sekwencja liczb, ktore oznaczaja wezty drzewa. Struktura ta dziata
zaréwno jako kopiec, z najmniejszym elementem w korzeniu, jak i umozliwia
odtworzenie pierwotnej sekwencji liczb podczas symetrycznego przejscia
drzewa. Drzewa kartezjanskie majg wiele zastosowan, na przyktad
w wyszukiwaniu przedzialowym, gdzie pozwalaja na efektywne realizowanie
zapytan o minimalny element w przedziale za pomocg Najnizszego Wspolnego
Przodka w drzewie. Sg one réwniez stosowane w metodach sortowania, ktore
wykorzystujg czesciowo posortowane podsekwencje. Ich podstawowg zaletg jest
efektywne przechowywanie uporzadkowanych danych jednowymiarowych,
takich jak liczby, co sprawia, Ze sg szczeg6lnie skuteczne w zadaniach sortowania.
Niemniej jednak, ze wzgledu na swoja konstrukcje, drzewa kartezjanskie nie
nadaja si¢ do operacji na danych wielowymiarowych, takich jak przechowywanie

punktow przestrzennych.

Drzewa decyzyjne — [101] bedac popularnym podejsciem predykcyjnym,
wykorzystujg strukture drzewa, aby przechodzi¢ od wynikéw dotyczacych
danego elementu do wnioskow na temat wartosci docelowej tego elementu. Cho¢
znajdujg szerokie zastosowanie W uczeniu maszynowym, zwlaszcza
w klasyfikacji 1 regresji, dziataja one na danych hierarchicznych i podzielnych,
a nie bezposrednio na rzeczywistych punktach przestrzennych. Ze wzgledu na
swoja strukture, drzewa decyzyjne nie sg zoptymalizowane do pracy z danymi
geometrycznymi w przestrzeni, co sprawia, ze nie s3 odpowiednie do analiz

punktéw przestrzennych.

Drzewa Merkle —[102] jest to struktura danych oparta na zbiorze obiektow
danych, ktora wykorzystuje kryptograficzne skroty w celu zagwarantowania ich
integralnosci. Drzewa Merkle s3 czesto stosowane w systemach blockchain
w celu zapewnienia autentyczno$ci transakcji przechowywanych w bloku.
Podstawowa idea tej struktury polega na oznaczaniu kazdego wezta warto$cia

kryptograficznego hasha, ktora jest wyprowadzana rekurencyjnie z hashow jego
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dzieci. Drzewa Merkle sa uzywane gléwnie w kryptografii i systemach
blockchain do weryfikacji integralnoéci danych, dzialajac na zasadzie
przechowywania  skrétow. Ich  struktura jest zoptymalizowana do
przechowywania kryptograficznych hashy, a nie wspotrzednych punktow.
Dlatego tez nie nadajg si¢ one do przechowywania 1 analizy danych
przestrzennych, takich jak wspoirzgdne punktow.

Drzewo BSP (Binary Space Partition) to struktura danych w formie drzewa
binarnego, stuzaca do hierarchicznego podziatu przestrzeni za pomoca
hiperptaszczyzn (prostych w 2D lub ptaszczyzn w 3D). Jego celem jest efektywne
zarzadzanie informacjg o ksztattach wielokatow, bryt i scen tréjwymiarowych.
Proces budowy drzewa BSP polega na podziale obiektéw geometrycznych na
rozlaczne cze$ci wzgledem hiperptaszczyzn, przy czym obiekty lezace w catosci
po jednej stronie sg przypisywane do jednego z poddrzew, a obiekty przecinajace
hiperptaszczyzne sa dzielone, zwykle na trojkaty. Drzewo BSP nie zostato
zastosowane do przetwarzania chmur punktow, poniewaz jego struktura jest
przeznaczona gtownie do dzielenia przestrzeni opartych na wyraznych podziatach
geometrycznych, takich jak ptaszczyzny lub powierzchnie. W przypadku chmur
punktow, ktére sktadaja si¢ z nieregularnie rozmieszczonych punktoéw
w przestrzeni trojwymiarowej, BSP nie zapewnia efektywnego podziatu,
poniewaz sekcje chmur punktéw wykorzystywane w analizie zazwyczaj maja
prostokatny ksztatt. W takiej sytuacji drzewa BSP prowadzityby do
nierownomiernego podziatu, a struktura drzewa moglaby rozrasta¢ si¢
jednostronnie, powodujac problemy z réwnowagg i efektywnoscig wyszukiwania.
To z kolei znaczgco obnizatoby wydajnos¢ obliczen zdolnos¢ do przetwarzania

duzych zestawoéw danych.

8.3.2. Drzewa brane pod uwage
8.3.2.1. Drzewo czworkowe

Drzewo czwoérkowe (quadtree) [103] jest dwuwymiarowa strukturg danych, ktora

dzieli przestrzen na cztery réwne czgsci na kazdym poziomie podziatu. Jest szczegodlnie
przydatne do zarzadzania 1 przechowywania punktow w  przestrzeniach
dwuwymiarowych. Proces tworzenia drzewa czworkowego polega na rekurencyjnym

dzieleniu przestrzeni na cztery rowne czesci. Podziat przestrzeni zostat zaprezentowany
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na grafice Fig. 84. Z kolei na grafice Fig. 85przedstawiono drzewo czworkowe dla

danego podziahu.

Punkty w przestrzeni dwuwymiarowej sa podzielone wzgledem weztéw drzewa
czworkowego, gdzie kazdy wezel dzieli punkty na cztery podzbiory. Podziat ten jest
wykonywany na podstawie wspotrzednych X 1 Y, tworzac cztery rowne przedziaty
w przestrzeni. Punkty znajdujace si¢ w jednym z tych przedzialéw sg przypisane do

odpowiedniego poddrzewa.

Drzewo czwoérkowe zostalo odrzucone jako struktura podziatu chmury punktéw
ze wzgledu na sposob, w jaki dzieli przestrzen, opierajac si¢ na Srodku przestrzeni
wyznaczonej przez punkty. Podzial wedlug sSrodka przestrzeni prowadzi do
nierbwnomiernego rozmieszczenia punktdow w poszczegolnych poddrzewach, co

oznacza, ze liczba punktéw w kazdej czgsci moze si¢ znacznie réznic.

Fig. 84 Podzial przestrzeni na rowne kwadratowe czesci
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Fig. 85 Drzewo czworkowe

8.3.2.2. Drzewo osemkowe

Drzewo 6semkowe (octree) [104] jest trojwymiarowg strukturg danych, ktéra
dzieli przestrzen na osiem rownych czgsci na kazdym poziomie podziatu. Jest szczegolnie
przydatne do  zarzadzania 1 przechowywania punktow  w przestrzeniach
trojwymiarowych. Proces tworzenia drzewa O6semkowego polega na rekurencyjnym
dzieleniu przestrzeni na osiem rownych czesci (okta), co jest analogiczne do procesu
dzielenia przestrzeni w drzewach czworkowych, ale z dodatkowym wymiarem. Punkty
W przestrzeni trojwymiarowej sg podzielone wzgledem weziow drzewa 6semkowego,
gdzie kazdy wezet dzieli punkty na osiem podzbioréw. Podzial ten jest wykonywany na
podstawie wspotrzednych X, Y 1 Z, tworzac osiem roéwnych przedziatlow w przestrzeni.
Punkty znajdujace si¢ w jednym z tych przedziatéw sg przypisane do odpowiedniego
poddrzewa. Podziat przestrzeni zostal zaprezentowany na grafice Fig. 86. Z kolei na

grafice przedstawiono drzewo dsemkowe dla danego podziatu Fig. 87.

Drzewo 6semkowe bytoby dobrym rozwigzaniem, gdyby brano pod uwage
wszystkie trzy wspotrzedne. W przyjetym w tej pracy rozwigzaniu wystarczajace jest
jednak podzielenie przestrzeni trojwymiarowej w rzucie dwuwymiarowym, dlatego to

drzewo zostalo odrzucone.
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Fig. 86 Podziat szescianu

Fig. 87 Drzewo dsemkowe

8.3.2.3. Drzewa kD

Drzewa kD (k-dimensional trees) [105] sa efektywnymi strukturami danych do
przechowywania punktéw w przestrzeniach wielowymiarowych. W informatyce okresla
si¢ je jako drzewa k-wymiarowe i1 sg one jednym z przedstawicieli drzew binarnych.
Tworzenie tego typu drzewa polega na podziatach zbioru punktow wzgledem weztow
drzewa, z ktorych kazdy dzieli punkty na podzbiory. W przypadku drzew
dwuwymiarowych, podziatu dokonuje si¢ wedle osi, a w przypadku drzew
trojwymiarowych wedle ptaszczyzn. Punkty po lewej stronie reprezentujg lewe

poddrzewo, a punkty po prawej stronie prawe poddrzewo.

Kolejnos¢ wykonywania podziatow polega na wyborze mediany wzgledem osi
lub plaszczyzn. Na przyktad, w przypadku drzew 2D Fig. 88, podziat nast¢puje na
przemian wedtug osi X i osi Y. Wymiar kD drzewa nie jest z gory okreslony — moga to

by¢ drzewa 2D, 3D itp. Tego rodzaju drzewa sa uniwersalne i generowane dla catej
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chmury, co umozliwia wybo6r dowolnego punktu jako punktu centralnego podziatu, czego
nie zapewniato drzewo BST. Taki sposdb podzialu zapewnia rownomierne roztozenie
danych, co jest szczegolnie wazne w zadaniach zwigzanych z przetwarzaniem duzych

zbioré6w punktéw, takich jak analiza chmur punktow.

Fig. 88 kD drzewo

kD drzewo dziata podobnie do drzewa czworkowego, ktore dzieli przestrzen na
cztery czesci. Jednak w przeciwienstwie do drzewa czworkowego, kD-drzewo dokonuje
podziatu wedhug mediany, co gwarantuje, ze maksymalna réznica liczby punktéw miedzy
poddrzewami wynosi 1. Dzigki temu kD drzewa sg bardziej efektywne w zarzadzaniu
danymi 1 umozliwiaja réwnomierny podziat przestrzeni, co czyni je idealnym
rozwigzaniem dla zadanego problemu. Wybor kD drzewa rowniez daje mozliwos¢
zastosowania wielu metod zrdwnoleglania procesu generowania wycinkow radialnych
dla réznych katdéw, co przyspiesza prace na catej chmurze punktow. Fig. 89, Fig. 90, Fig.
91, Fig. 92 prezentuja kolejne kroki tworzenia kD drzewa.
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Dzigki wszystkim zaletom wymienionego drzewa i rOwnomiernemu podzialowi

przestrzeni na poddrzewa, do zadanego problemu zostato wybrane kD drzewo.

Fig. 89 Przyktadowa chmura punktow Fig. 90 Chmura punktow podzielona
zrzutowana na plaszczyzne XY pionowq osiq przechodzqcq przez punkt
znajdujgcy sie w medianie wyznaczonej po

osi X

Fig. 91 Kolejny podziat wedle punktow Fig. 92 Powtdrzenie poprzednich krokéw dla
znajdujgcych w medianach dla lewego i wszystkich poddrzew

prawego poddrzewa wyznaczonych po osi Y
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9. ALGORYTM ODRZUCANIA PODDRZEW W KD

DRZEWIE.

Wykorzystanie struktury kD drzewa bez zastosowania dodatkowego algorytmu
nie zapewnia przyspieszenia podziatu chmury punktéw na radialne wycinki. Samo kD
drzewo, dzigki swojej strukturze, umozliwia szybki podzial chmury punktéw na mniejsze
czgsci przestrzeni, jednak podzialy te zawsze sg prostokatne 1 wyznaczone przez mediany
wspotrzednych. Taka charakterystyka ogranicza jego zastosowanie w sytuacjach, gdzie
wymagane jest podzielenie przestrzeni na bardziej ztozone ksztatty, takie jak wycinki
radialne. Zadna z funkcjonalnosci kD drzewa nie pozwala na efektywne operacje
z podziatem przestrzeni na regiony o nieregularnych granicach. Jednakze ta struktura

utatwia ograniczanie zbioréw punktow poddawanych segmentacji radialne;.

Jak wczesniej zostalo zaznaczone danymi wejSciowymi jest chmura punktow,
czyli zbior punktow, z informacjami o wspotrzednych, jasnosci i1 kolorze. Celem jest
wybranie z chmury punktéw radialnego wycinka w cylindrycznym uktadzie
wspotrzednych Fig. 93. Wycinki ulozone sg na ptaszczyznie XY, wspotrzedna Z nie jest
brana pod uwage. Struktura chmury zostaje zamieniona na kD Drzewo, przy czym pod
uwage brane sg jedynie wspotrzedne X oraz Y na podstawie ktérych wyliczane sg

wspotrzedne cylindryczne. Jest to zatem 2D drzewo.

Fig. 93 Chmura punktow z zaznaczonymi osiami podziatu 2D-drzewa z okreslonym punktem

srodka podziatu radialnego wraz z zaznaczonymi kierunkami podziatu 30 i 50 stopni.

Aby podzial chmury punktow na radialne wycinki miat sens przyjmuje si¢ dos¢

waskie ich zakresy. Woéwczas katy kierunkowe max i min sg blisko siebie, co powoduje,
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ze duze czg$ci przestrzeni w ogole nie musza by¢ rozpatrywane przy zaliczaniu punktow
do wycinka. Odrzucanie tych punktéw w znacznym stopniu przyspiesza algorytm
wyznaczania wycinkow. W zaleznosci od tego w ktora strong skierowany jest wycinek,
istniejg rozne reguly odrzucania poddrzew zawierajacych zbedne punkty.
Zaproponowany w tej pracy algorytm formuluje te reguly, w ktérych kluczowymi
punktami wyznaczajacymi odrzucane poddrzewa sg szczegodlne narozniki znajdujace si¢

na przecigciu osi podziatu kD drzewa.

9.1. Opis algorytmu odrzucajacego poddrzewa

W tym akapicie zostala dokladnie opisana metoda wstgpnego odrzucania

poddrzew ilustrowana rysunkami zawierajagcymi jedynie istotne punkty.

W przypadku, kiedy oba kierunki podziatu wycinka znajduja si¢ pomigdzy katami
0 a 90 stopni, odrzucane sg wszystkie punkty, ktore znajduja si¢ pod poziomg osig
podzialu kD drzewa (A), ktora jest najblizsza nizsza punktu podziatu radialnego oraz
wszystkie punkty, ktore sg w lewo od pionowej osi podziatu kD drzewa (2), znajdujace;j
si¢ po lewej stronie od tego punktu Fig. 94.

Odrzucenie kolejnego poddrzewa zaznaczonego na zielono Fig. 94 wymaga
sprawdzenia czy jego lewy, gorny naroznik (1B) nie zawiera si¢ w zakresie
wycinka. Wspotrzedne tego punktu 1B wynikajg ze wspotrzednej X osi 1 dzielgcej
drzewo na czg$¢ prawg i lewg oraz ze wspotrzednej Y osi B dzielacej prawe poddrzewo
na cz¢$¢ gorng 1 dolng. Kat kierunku wyznaczonego pomiedzy punktem srodka podziatu
radialnego z punktem 1B nie zawiera si¢ w zakresie wycinka, dlatego wszystkie punkty

na prawo od osi (1) 1 w dot od osi (B) moga by¢ odrzucone.
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Fig. 94 Algorytm odrzucania poddrzew

Inne narozniki Fig. 94 nie mogg ograniczy¢ drzewa, poniewaz nie spetniaja zadnej
z zasady odrzucania poddrzew, ktore zostaty przedstawione w sekcji ,,Opis zasad
odrzucania poddrzew”. Wedle grafiki Fig. 94 mozna zauwazy¢, ze w znaczy sposob

zostaly ograniczone punkty ktore mogg naleze¢ do wycinka radialnego

W kolejnym akapicie zostaty doktadnie opisane wszystkie zasady odrzucania

poddrzew.

9.2. Opis zasad odrzucania poddrzew

Do zapoznania si¢ z zasadami odrzucania poddrzew nalezy przyja¢ zasady
opisywania punktow oraz katow. Na grafice Fig. 95, przedstawiono punkty i katy

o konkretnych nazwach nawiazujacych do ich polozenia.

e Punkt 1A nalezy do lewego poddrzewa wynikajacego z podziatu przez o$ 1, punkt
znajduje si¢ z prawej strony lewego poddrzewa w wyniku czego zostat on opisany jako

punkt PRAWY.
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Punkt 1B nalezy do prawego poddrzewa wynikajacego z podziatu przez oS 1,
punkt znajduje sie z lewej stopnie prawego poddrzewa w wyniku czego zostat on opisany
jako punkt LEWY.

Punkt 2B nalezy do gornego poddrzewa wynikajacego z podzialu przez o$ B,
punkt znajduje si¢ na dole gornego poddrzewa w wyniku czego zostat opisany
jako DOLNY.

Punkt 3B nalezy do dolnego poddrzewa wynikajacego z podziatu przez o$ B,
punkt znajduje si¢ na gorze dolnego poddrzewa w wyniku czego zostal opisany
jako GORNY

Mniejszy kat od punktu podziatu wyznaczajacy zakres katowy zostat opisany jako
MIN.

Wigkszy kat od punktu podziatu wyznaczajacy zakres katowy zostal opisany jako
MAX.

Fig. 95 Zasada odrzucania poddrzew
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9.2.1. Zasady odrzucenia dla kgtow 0-90

Jezeli kat do LEWEGO naroznika jest mniejszy niz kat MIN odrzué¢ dolne
poddrzewo.
Jezeli kat do PRAWEGO naroznika jest wigkszy niz kat MAX odrzué¢ goérne
poddrzewo.
Jezeli kat do GORNEGO naroznika jest mniejszy niz kat MIN odrzuci¢ prawe
poddrzewo.
Jezeli kat do DOLNEGO naroznika jest wigkszy niz kat MAX odrzu¢ lewe

poddrzewo.

9.2.2. Zasady odrzucenia dla kqtow 90-180

Jezeli kat do LEWEGO naroznika jest mniejszy niz kat MIN odrzu¢ gorne
poddrzewo.
Jezeli kat do PRAWEGO naroznika jest wigkszy niz kat MAX odrzu¢ dolne
poddrzewo.
Jezeli kat do GORNEGO naroznika jest wigkszy niz kat MAX odrzuci¢ lewe
poddrzewo.
Jezeli kat do DOLNEGO naroznika jest mniejszy niz kat MIN odrzu¢ prawe

poddrzewo.

9.2.3. Zasady odrzucenia dla kqtow 180-(270)

Jezeli kat do PRAWEGO naroznika jest mniejszy niz kat MIN odrzué gérne poddrzewo.
Jezeli kat do LEWEGO naroznika jest wigkszy niz kat MAX odrzu¢ dolne
poddrzewo.
Jezeli kat do GORNEGO naroznika jest wiekszy niz kat MAX odrzuci¢ prawe
poddrzewo.
Jezeli kat do DOLNEGO naroznika jest mniejszy niz kat MIN odrzu¢ lewe

poddrzewo.

9.2.4. Zasady odrzucenia dla kgtow (270)-(360)

Jezeli kat do LEWEGO naroznika jest mniejszy niz kat MAX odrzu¢ gorne
poddrzewo.
Jezeli kat do PRAWEGO naroznika jest mniejszy niz kat MIN odrzu¢ dolne

poddrzewo.
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Jezeli kat do GORNEGO naroznika jest mniejszy niz kat MIN odrzuci¢ lewe
poddrzewo.
Jezeli kat do DOLNEGO naroznika jest WIEKSZY niz kat MAX odrzué¢ prawe

poddrzewo.

9.2.5. Zasady odrzucania dla kqtow (0)-(180)

Jezeli kat do LEWEGO naroznika jest mniejszy niz kat MIN odrzu¢ dolne
poddrzewo.
Jezeli kat do PRAWEGO naroznika jest wigkszy niz kat MAX odrzu¢ dolne
poddrzewo.
Jezeli kat do GORNEGO naroznika jest wigkszy niz kat MAX odrzucié¢ lewe
poddrzewo.
Jezeli kat do GORNEGO naroznika jest mniejszy niz kat MIN odrzu¢ prawe

poddrzewo.

9.2.6. Zasady odrzucania dla kgtow (90)-(270)

Jezeli kat do LEWEGO naroznika jest wigkszy niz kat MAX odrzu¢ dolne
poddrzewo.
Jezeli kat do GORNEGO naroznika jest wiekszy niz kat MAX odrzu¢ prawe
poddrzewo.
Jezeli kat do DOLNEGO naroznika jest mniejszy niz kat MIN odrzuci¢ prawe
poddrzewo.
Jezeli kat do LEWEGO naroznika jest mniejszy niz kat MIN odrzu¢ gorne

poddrzewo.

9.2.7. Zasady odrzucania dla kgtow (180 )-(360)

Jezeli kat do PRAWEGO naroznika jest mniejszy niz kat MIN odrzu¢ gorne
poddrzewo.
Jezeli kat do LEWEGO naroznika jest wigkszy niz kat MAX odrzu¢ gorne
poddrzewo.
Jezeli kat do DOLNEGO naroznika jest wiekszy niz kat MAX odrzuci¢ prawe
poddrzewo.
Jezeli kat do DOLNEGO naroznika jest mniejszy niz kat MIN odrzu¢ lewe

poddrzewo.
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9.2.8. Zasady odrzucania dla kgtow (270 )-(90)

o Jezeli kat do PRAWEGO naroznika jest wigkszy niz kat MAX odrzu¢ gorne
poddrzewo.

o Jezeli kat do PRAWEGO naroznika jest mniejszy niz kat MIN odrzu¢ dolne
poddrzewo.

o Jezeli kat do GORNEGO naroznika jest mniejszy niz kat MIN odrzuci¢ lewe
poddrzewo.

o Jezeli kat do DOLNEGO naroznika jest wigkszy niz kat MAX odrzu¢ lewe

poddrzewo.

Dodatkowo wszystkie punkty ktore zostalty wybrane sg sprawdzane czy naleza do danego
przedziatu katowego.

Wynikowo ilo$¢ punktéw do sprawdzenia znaczaco spada 1 mozna w znacznie
szybszy sposob wyznaczy¢ punkty mieszczace si¢ w danym zakresie katowym. W duzej

mierze jest to zalezne w ktérym punkcie chmury znajduje si¢ punkt podziatu.

Dzi¢ki wykorzystaniu przedstawionych zasad odrzucania poddrzew czas podziatu
chmury punktoéw na wycinki radialne znacznie si¢ skraca co prowadzi tez do skrdcenia

czasu tworzenia samego wykresu widocznosci.

Na grafice Fig. 96 przedstawiono odrzucane poddrzewa wedle powyzszych zasad

w gtownym drzewie.

Fig. 96 Odrzucone czesci drzewa wedle przedstawionej zasady
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Fig. 97 Przyklad nieodrzuconego poddrzewa

Ciekawym przypadkiem jest poddrzewo zaznaczone na kolor czerwony Fig. 97,
ktore nie zostato odrzucone, mimo pozostawania poza zakresem wycinka. Pozostato,
poniewaz mozliwy do wyznaczenia jest jedynie punkt zaznaczony na niebiesko co nie
moze skutkowaé odrzuceniem wskazanego poddrzewa zgodnie z przyjetymi zasadami
odrzucania poddrzew. Na grafice Fig. 98 zaprezentowano dzialanie algorytmu dla
przyktadowo wygenerowanej chmury punktéw. Czarne punkty oznaczajg te, ktore

zostaly odrzucone zgodnie z zasadami algorytmu odrzucania poddrzew.
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Fig. 98 Zastosowanie dla faktycznej chmury punktow

9.3. Przyklad praktycznego zastosowania algorytmu

W ramach praktycznego zastosowania opracowanego algorytmu przeprowadzono
badanie wyznaczenia zakresOw katowych dla mapy widocznosci, sktadajacej sig
z dwudziestu wykresOw widocznosci na obszarze obejmujacym fragment Wawelu oraz
jego okolice, z wykorzystaniem jednej chmury punktéw. Proces polegatl na podziale
chmury punktow na dwadziescia rownych czgdci, dwudziestokrotnie zmieniajagc punkt
obserwacji. Badanie przeprowadzono z uzyciem dwoch metod: metody selekcji punktow
na wycinki radialne punkt po punkcie oraz metody zmiany struktury danych na kD

drzewo z zastosowaniem algorytmu odrzucania poddrzew.

Wyznaczanie jednego wycinka radialnego w chmurze przy wykorzystaniu kD drzewa
oraz zastosowaniu algorytmu odrzucania poddrzew, juz w pierwszym kroku pozwala na
odrzucenie wigkszo$ci badanych punktow Fig. 100, co znaczaco przyspiesza proces
wyznaczania czg¢$ci radialnych. To podejscie jest szczegolnie efektywne przy tworzeniu

mapy widocznosci sktadajacej sie z duzej liczby wykreséw widocznosci.
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Fig. 99 Odrzucone punkty w pierwszych krokach

Czasy uzyskane podczas wykorzystania algorytmu zostaty przedstawione
w Tabela 9. Parametry komputera, na ktorym byl wykonywany algorytm zostaty

przedstawione Tabela 8.

Tabela 8 Parametry komputera

Typ Parametry
podzespotu
Procesor 17-11800H -Taktowanie 2.3 GHz 8

rdzeni 16 watkow

RAM 32 GB DDR 4 3200MHz
Dysk SSD predkos¢ odczytu 7000 MB/s,
zapisu 6000 MB/s
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Catkowita liczba punktéw w analizowanej chmurze wynosita 13 066 188.

Tabela 9 Czasy dla wyznaczenia mapy widocznosé

Podzial chmury punktéw
na wycinki radialne

metoda: punkt po punkcie

Podzial chmury punktéw
na wycinki radialne

metoda: odrzucania

poddrzew kD drzewa
Czas tworzenia drzewa i - 0:47
wcezytywanie punktow
[m:s]
Podzial chmury punktow 22:40 15:46
na czesci [m:s]
Calkowity czas [m:s] 22:40 16:34

131




10. ZROWNOLEGLENIE PROCESU

W Rozdziale 9 przedstawiono metode, ktéra umozliwia przyspieszenie procesu
tworzenia wykresow widocznos$ci, a w niektorych przypadkach w ogole pozwala na ich
wygenerowanie. Polega ona na podziale chmury punktéw na mniejsze wycinki radialne.
Jednakze, druga czg¢$¢ procesu, czyli samo renderowanie wykresu, zostato przyspieszone
poprzez zroéwnoleglenie pracy przy wykorzystaniu wielu komputerow co zostato

zaprezentowane w kolejnych akapitach.

Zrownoleglenie pracy polega na rownoczesnym wykonywaniu réznych lub tych
samych zadan na kilku jednostkach obliczeniowych, kilku watkach lub kilku procesorach.
W przypadku renderowania wykresow widoczno$ci, proces moze by¢ podzielony na
mniejsze zadania tak jak w przedstawionym przypadku, renderowanie wycinkow
radialnych, ktére s3 wykonywane jednocze$nie przez r6zne komputery. Dzigki temu, czas
renderowania zostaje znacznie skrocony, poniewaz obliczenia sg roztozone na wiele

urzadzen, co zwigksza wydajnos$¢ catego procesu.

Istnieje wiele technologii wspierajacych zréwnoleglanie, takich jak OpenMP
[106] [107], MPI [108] czy CUDA [109]. Kazda z nich ma swoje specyficzne zalety
1 wady, a takze jest przeznaczona do rozwigzywania roznych typéw probleméw. Warto
zauwazy¢, ze nie wszystkie zadania s3 mozliwe do zrownoleglenia, z reguty mozliwo$¢
ta dotyczy jedynie tych zadan, ktorych podzadania mogg by¢ wykonywane niezaleznie,
co oznacza, ze wyniki obliczen jednych podzadan nie s3 wymagane do rozpoczecia

innych.

Jesli wszystkie dostepne metody przyspieszania zadan zostaly wykorzystane,
a kod zostal zoptymalizowany 1 zréwnoleglony przy pelnym wykorzystaniu zasobow
komputera, rozpraszanie wykonywania podzadan moze by¢ rozszerzone na inne
komputery. W takim przypadku procesy moga w pelni wykorzystywaé architekture
wielordzeniowa. Proponowana metoda umozliwia dystrybucje podzadan w ramach

znanych aplikacji inzynierskich na wiele maszyn obliczeniowych.

10.1. Opis przykladowego zadania

Przedstawiona metoda, pozwala na przetwarzanie duzych zbioréw danych

wykorzystywanych w codziennej pracy przez inzynieroOw. Dostepne aplikacje nie
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umozliwiajg przetwarzania tak duzego zbioru danych na pojedynczej stacji roboczej
w akceptowalnym czasie. Metoda przedstawiona jest na przyktadzie zadania
polegajacego na generowaniu wykreséw widocznosci w srodowiskach trojwymiarowych

modeli terenu zbudowanych na ggstych chmurach punktow.

Chmura punktéw wykorzystywana w badaniach zostata pozyskana w ramach
projektu ISOK [10]w standardzie II, ktory charakteryzuje si¢ gestoscia na pozimie 6-12
pkt/m?.

10.2.1. Podzial zadania na podzadania

W ramach zadania tworzenia map 1 wykresow widoczno$ci mozna wyr6znié

podzadania:

1. Podzial chmury punktéw na wycinki radialne

2. Generowanie powierzchni TIN w poszczegolnych wycinkach radialnych

3. Rendering wycinkow radialnych

4. Skladanie wykresu widocznosci z renderingdw poszczegdlnych
wycinkow

5. Ztozenie wybranych wykresow widoczno$ci do mapy widoczno$ci

Zadania 2 1 3 mogg by¢ dystrybuowane do wykonania w ramach pojedynczych
proceséOw uruchamianych na oddzielnych rdzeniach procesoréw, takze na oddzielnych
komputerach. Istotnym wymaganiem jest, aby tymi procesami byly instancje
oprogramowania wykorzystywanego przez specjalist¢ do codziennej pracy, by miat
poczucie kontroli nad calym przebiegiem 1 mogt wptywac na parametry poszczegdlnych

zadan.

10.2. Propozycja metody zrownoleglania

W prezentowanym przyktadzie dokonuje si¢ wygenerowania wykresu
widoczno$ci poprzez podziat chmury punktéw na radialne cze$ci. Wszystkie czesci
wysylane sg nastgpnie na wiele maszyn obliczeniowych Fig. 100, gdzie kazda z nich jest
odpowiedzialna za stworzenie trojwymiarowej powierzchni TIN i1 wygenerowanie
fragmentu wykresu widocznosci. Po zakonczeniu tego procesu wykresy sa zwracane na

komputer gltéwny jako elementy sktadowe. W etapie koncowym nastepuje zlozenie
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wszystkich cze¢sciowych wykresow w jeden glowny, co daje pelne rozwigzanie

problemu.

YYYyYVv¥

Fig. 100 Zasada rozdziatu zadan na wiele komputerow

10.3.1. Przebieg dzialania programu

Pierwszym krokiem programu jest stworzenie kD-drzewa, a drugim -
wyznaczenie matych chmur punktow, tj. wycinkéw radialnych, poprzez zastosowanie
algorytmu odrzucania poddrzew. Nastepnie rozestanie na kazdy komputer nagtéwka
z informacjami o chmurze i sposobie renderingu i wystanie N chmur na M komputerow
gdzie N oznacza liczb¢ wyznaczonych czeéci a M liczbg dostgpnych komputerow.

Struktura algorytmu generujacego wycinki radialne wydziela chmurg po chmurze, wigc
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nie ma potrzeby czekania na stworzenie wszystkich chmur przed rozpoczgciem ich
przesytania. Dany komputer po ukonczeniu wykresu zwraca go na komputer rozsytajacy.
Jezeli jest dostgpna kolejna czg$¢ natychmiast jest ona przetwarzana. Po zakonczeniu
renderowania wszystkich wykreséw widocznosci bazujacych na wycinkach radialnych sa
one sktadane na glownym komputerze w jeden pelny wykres. Caly proces zostat

zaprezentowany na schemacie blokowym Fig. 101.
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Start programu

g

Okresl chmure
punktdw

v

Utwérz kD-drzewo

v

Okregliczbe czesc

v

. Stwirz powierzchnig
Wyzr:gg.iza'.;;;cmek ——» Wyslij na komputer M ——  TIN i czedciowy

wykres widocznosci

MIE

Koniec
podziatu?

Fotacz wykresy
czesciowe w cathowity™
kres widocznosc

[ Koniec Prograu ]

Fig. 101 Schemat blokowy dziatania programy

10.3.2. Opis plikow nagtowkowych

W celu poprawnego dzialania oprogramowania przy kazdym jego uruchomieniu

na kazdy komputer wysylana jest paczka z plikiem nagtéwkowym, szablonem (.dwt),
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zawierajagcym podstawowe parametry Srodowiska rysunku oraz plikiem wsadowym

(.bat), uruchamiajacym aplikacje inzynierska na komputerach weztach.

Opis plikow:

Plik nagtowkowy, ktéry zawiera informacje:

o wspotrzedne punktu, z ktérego generowany jest wykres widocznosci,

o parametry zakresu oraz rozdzielczosci renderowania,

o nazwy plikéw pod jakimi bedg zapisywane wykresy.
plik wsadowy uruchamiajacy aplikacje oczekujaca na zadania oraz
oprogramowanie do generowania powierzchni TIN, ktorym jest Autocad Civil 3D
[110],
skrypt uruchamiany w programie Autocad Civil 3D,
biblioteke¢ z funkcjami potrzebnymi do automatycznego generowania

powierzchni, renderowania i zapisu.

10.3.3. Opis zadan przypisanych do konkretnych komputerow

KOMPUTER MATKA - Opis procesow wykonywanych na gtownym komputerze.

Dane wej$ciowe — chmura punktéw

A o

Stworzenie kD drzewa

Okreslenie liczby wycinkéw oraz ich zakresu katowego
Okreslenie liczby komputeréow weztéw 1 dostepu do nich
Rozestanie paczki

Wygenerowanie N chmur i rozestanie na komputery wezly
Odebranie renderingé6w

Potaczenie wykresow wycinkowych w catkowity wykres widocznosci

Dane wyjsciowe — catkowity wykres widocznosci

KOMPUTERY WEZLY - Opis procesow wykonywanych na dostepnych

N-komputerach.

137



Dane wejsciowe — cze¢$ciowa chmura na wycinku radialnym

1. Otrzymanie pliku nagldéwkowego ze specyfikacja renderingu i1 punkcie
centralnym

Otrzymanie wycinka chmury punktéw

Wykonywanie wykresu

Zwrot wykresu wraz z informacja o zakonczeniu zadania

A

Oczekiwanie na kolejng chmure¢/informacj¢ o zakonczeniu catego procesu.

Dane wyjsciowe — wykres widocznos$ci na radialnym wycinku.

10.4. Technologia

W celu stworzenia jak najbardziej wydajnego oprogramowania zostato uzyte kilka
technologii, tak aby oprogramowanie byto przyjazne uzytkownikowi w obstudze,
spetniato zasady tworzenia oprogramowania i rozwigzywato problem, do ktérego zostato

stworzone.

e Jezyk programowania C++ [111] program, w ktérym tworzone jest drzewo kD
oraz algorytm dzielgcy chmure i generujacy mniejsze chmury.

e Oprogramowanie AutoCad CIVIL 3D do generowania powierzchni TIN oraz
wykresu widocznosci.

e Jezyk programowania C# [112] do automatyzacji operacji wykonywanych w
Civil 3D.

e Program wsadowy [113] - do automatycznego uruchamiania aplikacji na

komputerach weztach.

10.5. Porownanie czasow wykonywania algorytmu przy roéznych

metodach zrownoleglenia

Korzysci, wynikajace z  wykorzystania algorytmu, zaprezentowano
przeprowadzajac eksperymenty z réoznymi przypadkami jego uruchomienia. Skrocenie
czasu wykonywania zadan obserwuje si¢ przy porownaniu czasOw, uzyskanych przy
wykorzystaniu jednej maszyny obliczeniowej z ograniczeniem liczby rdzeni komputera
oraz przy maksymalnym jej obcigzeniu na wszystkich rdzeniach. Przedstawiono czasy

wykonywania zadan sekwencyjnie oraz rownolegle przy roéznym wykorzystaniu
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procesorow. Nastepnie przetestowano wykorzystanie réznej liczby komputerow.

Eksperymenty przeprowadzano na komputerach o nastepujacych parametrach:
Parametry wykorzystanych komputeréw przedstawiono w Tabela 10:

Tabela 10 Parametry komputerow

Typ Parametry
podzespotu

Procesor 17-4760HQ -Taktowanie 2.1 - 3.3 GHz

4 rdzenie 8 watkow

RAM 16 GB DDR 3 1600MHz
Dysk SSD predkos¢ odezytu 560 MB/s,
zapisu 530 MB/s

W ramach eksperymentéw sformutowano dwa zadania.

Zadanie 1, wykonywane na chmurze punktow, oznaczonej literg (A), ktora
zawiera 8,2 * 10° punktéw. W tym przypadku analizowano czasy wykonywania
zadania na jednym komputerze, przy roznym wykorzystaniu procesoréw. Analizie
poddano zaréwno przebieg przy uruchomionej jednej instancji oprogramowania
AutoCAD Civil 3D jak i przy uruchomionej wigkszej liczby instancji oprogramowania

AutoCAD Civil 3D.

Do zadania 2 wdrozono opisana technologi¢, wykorzystujaca wiele
komputeréw. Algorytm jest wykonywany rownolegle na wielu komputerach pracujacych
w trybie sekwencyjnym. Zastosowano chmure punktow (B) o liczbie punktow
wynoszacej 7,6 * 10°. Dodatkowo zbadano rézne podziaty chmury punktéw na 10 jak
1 16 czgsci. Dzigki zmianom podziatow zaprezentowano zalezno$¢ czasu wykonywania

zadania od liczby czgsci.

W obu przypadkach za optymalne roztozenie operacji migdzy procesorami byt

odpowiedzialny wewnetrzny algorytm oprogramowania AutoCad Civil 3D.
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10.5.1. Zadanie 1: Podziat chmury (A) na cztery czesci

Przyktad 1: Wykonanie zadania na jednym komputerze przy wykorzystaniu
roéznej liczby rdzeni procesora (core). Cztery czesci chmury punktow przetwarzane byty
jedna po drugiej, przy wykorzystaniu jednej instancji oprogramowania AutoCad Civil 3D

1 przypisanymi réznymi liczbami rdzeni Tabela 11.

Tabela 11 Czas wykonania zadania 1, na chmurze punktow (A), jedna po drugiej jednym

komputerze przy wykorzystaniu roznej liczby rdzeni

Rdzen 1 2 4
Czas [m:s] 18:49 10:12 10:02

Przyktad wykazat skrocenie czasu wykonywania zadania wraz ze wzrostem liczby
wykorzystywanych rdzeni procesora. Znaczne skrocenie czasu pomiedzy
wykorzystaniem jednego rdzenia a dwoch wskazuje na duze zapotrzebowanie na moc
obliczeniowg czego nie gwarantuje jeden rdzen. Natomiast przy wykorzystaniu czterech
rdzeni taki skok wydajnosci juz nie wystepuje, co sugeruje, ze kolejna dodatkowa moc

obliczeniowa nie przektada si¢ na roOwnie znaczace zyski czasowe.

e Przykiad 2: Wykonanie zadania 1, na jednym komputerze przy wykorzystaniu roznej
liczby rdzeni procesora (core) i réwnolegle czterech instancji oprogramowania

AutoCad Civil 3D, Tabela 12.

Tabela 12 Czas wykonania zadania 1, na chmurze punktow (A), na jednym komputerze

przy wykorzystaniu roznej liczby rdzeni rownolegle i czterech instancji oprogramowania

AutoCad Civil 3D.
Rdzen 1 2 4
Czas [m:s] 13:12 6:19 3:24

Przyktad ukazuje skrocenie czasu wykonywania zadania rownolegle przy
uruchomionych czterech instancjach oprogramowania AutoCad Civil 3D, wraz ze
wzrostem wykorzystanych rdzeni procesora. Mozna zauwazy¢ znaczng oszczedno$¢

czasu wzgledem przyktadu 1, w ktorym kazda czes¢ oczekuje na zakonczenie
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przetwarzania cze$ci poprzedniej. W przyktadzie 2 wszystkie cz¢éci sg przetwarzane
réwnoczes$nie przy wykorzystaniu roéznej liczby rdzeni procesora. Waznym aspektem
w tym przyktadzie jest wielko$¢ kazdej czesci. Sg one na tyle mate, ze komputer tworzac
powierzchni¢ TIN rownolegle, posiada wystarczajaca ilo§¢ pamigci operacyjnej i jest
w stanie je wszystkie przetworzy¢. W przypadku czgéci zawierajacej wicksza liczbe
punktéw, rownolegle przetwarzanie mogloby nie zostaé wykonane, poniewaz pami¢é
RAM zostataby przepelniona. W takim wypadku trzeba by zastosowaé metode
przedstawiong w przyktadzie 1, bardziej czasochtonna, ale z mozliwoS$cig przeznaczenia

wigkszej mocy obliczeniowej 1 pamigci na jedng czesc.

o Dlalepszej analizy powyzszych wynikoéw przedstawiono poréwnanie czasu obliczen
jednej czesci chmury (A) na jednym rdzeniu z czasem wykonania 4 cze¢sci chmury

(A) na 4 rdzeniach rownolegle Tabela 13.

Tabela 13 Porownanie czasu wykonania jednej czesci chmury (A) na jednym rdzeniu z

czasem wykonania 4 czesci chmury (A) na 4 rdzeniach rownolegle.

Czesci chmury/rdzen Ix1 4x4

Czas [m:s] 3:19 3:22

W przedstawionym zestawieniu poroOwnano czasy przetwarzania zadania 1
w dwoch konfiguracjach: w trybie pojedynczej czesci chmury punktow na jednym
rdzeniu (1/1) oraz w trybie rownoleglym, cztery czgsci na osobnych instancjach programu
z przypisanym jednym rdzeniem do kazdej czg¢sci (4/4). Wyniki wskazuja, ze czas
realizacji zadania w pierwszym przypadku wynidst 3:19min, natomiast w drugim
3:22min. Pomimo niewielkiej rdznicy czasowej, w przypadku 4/4 przetworzono cztery
razy wiecej czeSci co $wiadczy o istotnym wplywie na wydajno$¢ przetwarzania.
Przedstawione wyniki $wiadczg o tym, iz wewnetrzny algorytm zrownoleglenia obliczen
w AutoCAD Civil 3D nie zapewnia takiego przyspieszenia, jakie mozna uzyskac¢ przy
manualnym uruchomieniu czterech oddzielnych instancji programu. Wynika to
z ograniczen architektury oprogramowania, ktora nie wykorzystuje w petni dostgpnych
zasoboéw obliczeniowych. Manualne uruchamianie wielu instancji pozwala na
efektywniejsze wykorzystanie sprzgtu, gdyz kazdy proces dziata niezaleznie, co

umozliwia lepsze dostosowanie do specyficznych wymagan projektu.
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10.5.2. Zadanie 2: Podziatl chmury (B) na dziesig¢ oraz szesnascie czesci

W przedstawionym zadaniu zostata wykorzystana chmura punktow ktora zawiera
7,6 * 10° punktow. W tabelach zostaly zaprezentowane wyniki poréwnujace wykonanie
tego samego wykresu widocznosci przy uzyciu réznej liczby komputerow oraz
wykorzystaniu wszystkich dostgpnych rdzeni. Wykonywanie zadan na kazdym
komputerze przebiegato jedno po drugim przy wykorzystaniu jednej instancji

oprogramowania AutoCAD Civil 3D.
Przyktad 1: podziat na 10 czesci

Tabela 14 Czas wykonania zadania 2, na chmurze punktow (B), jedno po drugim,

rownolegle na roznej liczbie komputerow

PC 1 2 3 4

Czas [m:s] 10:41 5:24 4:05 2:58

Przyktad 2: podziat na 16 czesci

Tabela 15 Czas wykonania zadania 2, na chmurze punktow (B), jedno po drugim,

rownolegle na roznej liczbie komputerow.

PC 1 2 3 4

Czas [m:s] 10:41 5:33 4:23 3:32

Z danych w Tabela 14 i1 Tabela 15 wynikaja dwa wnioski. Po pierwsze,
potwierdzenie zasadno$ci zwigkszenia liczby komputerow, na ktorych faktycznie jest
wykonywane zadanie. Natomiast przy zbyt duzej liczbie podziatéw czas moze nie by¢
efektywnie skrocony. W przypadku dziesieciu czesci czas byt krotszy niz w przypadku
szesnastu cze$ci. Wynika to z tego, ze kazde uruchomienie programu wydtuza czas
wykonywania zadan, czyli im wigcej uruchomien na jednym komputerze tym czas
dhuzszy. Waznym czynnikiem wplywajacym na czas wykonania zadania jest liczba
podzialow. Nalezy je dobra¢ w taki sposob, aby powierzchnia, ktora powstaje w wyniku

podzialu byta jak najwigksza, ale nie przekraczata mozliwosci obliczeniowych
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komputera. Na grafice Fig. 102 przedstawiono koncowy wykres uzyskany przy

réwnoleglym tworzeniu czgsciowych wykresow widocznos$¢ dla zadania 2.

Fig. 102 Koncowy wykres widocznosci z zadania 2, chmura punktow (B).

10.6. Przyklad zastosowana zrownoleglenia dla badanego przypadku

W ramach praktycznego zastosowania opracowanego algorytmu kontynuowano
badania nad tworzeniem mapy widoczno$ci sktadajacej si¢ z dwudziestu wykresow
widocznos$ci dla obszaru obejmujacego fragment Wawelu oraz jego okolice.

Wykorzystano w tym celu wycinki radialne stworzone w poprzednim badaniu.

Dotychczasowe przyspieszenie procesu generowania wykresOw widocznos$ci
opierato si¢ na optymalizacji etapu odpowiedzialnego za podzial chmury punktow.
Kluczowym elementem bylo zastosowanie struktury danych opartej na kD-drzewach, co
umozliwitlo bardziej efektywna organizacje¢ przestrzenng danych. Dodatkowo,
zastosowanie autorskiego algorytmu odrzucania poddrzew przyczynito si¢ do znaczacego

przyspieszenia procesu.
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Badania zakonczyly si¢ usprawnieniem kolejnego etapu procesu, jakim jest renderowanie
czesciowych chmur punktéw, wyznaczonych w wyniku podziatu radialnego. W ramach
prac wprowadzono zréwnoleglenie procesu renderingu poprzez wykorzystanie wielu
maszyn obliczeniowych. Takie podej$cie umozliwito rownoczesne przetwarzanie wielu
fragmentow chmur punktéw, co znaczaco skrdcito czas tworzenia petnego wykresu

widoczno$ci.

Czasy uzyskane podczas wykorzystania algorytmu dla badanego przyktadu

zostaty przedstawione w Tabela 17.

Parametry komputera, na ktérym zostal wykonany podziat i1 renderingi zostaly
przedstawione w Tabela 16.

Tabela 16 Parametry komputera

Typ Parametry
podzespotu

Procesor 17-11800H -Taktowanie 2.3GHz

8 rdzenie 16 watkow

RAM 32 GB DDR 4 3200MHz
Dysk SSD predkos¢ odczytu 7450 MB/s,
zapisu 6900 MB/s

Tabela 17 Czas renderowania wykresu widocznosci

Rendering na 1 komputerze Rendering na 4 komputerach
Rendering i
ztozenie
wykresow 4:49:39 1:05:15
widocznosci
[h:m:s]
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11. PRAKTYCZNE ZASTOSOWANIA  WYNIKOW

PRACY

Przedstawiony proces tworzenia wykresow widoczno$ci na podstawie
wielkoskalowych chmur punktéw zostat z powodzeniem zastosowany w kilku projektach
komercyjnych, ktore mialy znaczacy wptyw na otaczajaca przestrzen. Dzigki zmianie
struktury danych, zastosowaniu algorytmu odrzucania poddrzew 1 metody tworzenia
czgsciowych wykreséw widoczno$ci prowadzacych do pelnego wykresu, projekty mogly

by¢ zrealizowane.

e Opracowanie analiz krajobrazowych na obszarze wojewddztwa

dolnoslaskiego. Czes¢ 2. Analizy wizualno-krajobrazowe

Opracowanie obejmowato wykonanie oraz przekazanie Zamawiajagcemu
kompleksowych analiz krajobrazowych dla wojewodztwa dolnoslaskiego, realizowanych
w ramach projektu audytu krajobrazowego regionu. Analizy koncentrowaty si¢ na
identyfikacji tradycyjnej architektury lokalnej, ocenie jej wptywu na krajobraz kulturowy
oraz okresleniu wytycznych dla ochrony i zarzadzania warto§ciami krajobrazowymi.
Dodatkowo przeprowadzono rozpoznanie uktadéw kompozycyjno-widokowych
istotnych dla krajobrazéw priorytetowych, z uwzglednieniem takich elementéw jak
punkty widokowe, osie widokowe i panoramy, w tym historyczne zalozenia przestrzenne
wraz z przedpolami ekspozycji. Dokonano rowniez oceny elementéw ekspozycji
1 kompozycji pod katem ich specyfiki, integralnosci oraz spojnosci krajobrazowe;,
wskazujac jednoczes$nie potencjalne zagrozenia dla ich zachowania. W efekcie powstata
szczegotowa dokumentacja zgodna z kodem CPV 90721100-8, uwzgledniajaca kluczowe
aspekty srodowiskowe 1 przestrzenne, stanowigca istotny element strategii ochrony
1 zrownowazonego zarzadzania krajobrazem regionu. Grafika Fig. 103 przedstawia
fragment ekspertyzy w postaci mapy ekspozycji biernej dla krajobrazéw priorytetowych.
Ekspozycja bierna, zaprezentowana w skali spectrum, obrazuje, z ilu punktow
obserwacyjnych widoczny jest dany krajobraz priorytetowy. Obszary bardziej oraz mniej
widoczne zostaly oznaczone wedle zalaczonej skali. Mapa ta umozliwia oceng

przestrzennego zasi¢gu percepcji wybranego krajobrazu oraz jego ekspozycji w terenie.

145



Zasada oraz proces tworzenia map widocznosci zostaly szczegdélowo opisane w rozdziale

3

Widocznosc:

min. max.

Fig. 103 Przyktad MEB (mapy ekspozycji biernej) dla KP Rownina Legnicka, przedstawiony w

palecie grayscale.

Metoda zastosowana w badaniu opierata si¢ na analizie losowo wybranych
probek, ktore postuzyly do weryfikacji poprawnosci wynikow. W przypadku tego
projektu kluczowym aspektem byta doktadno$¢ planistyczna, ktora determinowata jakosé
dostarczanych analiz. Odpowiednia precyzja byla niezb¢dna do zapewnienia rzetelnosci

wynikow oraz ich przydatnosci w praktycznych zastosowaniach.

Wykresy bazujace na Numerycznym Modelu Pokrycia Terenu (NMPT) poddano
weryfikacji poprzez poréwnanie ich z wykresami generowanymi na podstawie pelnego
procesu tworzenia analiz widoczno$ci przy uzyciu chmury punktow. Taka metoda
pozwolita na ocen¢ zgodno$ci wynikéw oraz okre$lenie ewentualnych rdéznic
wynikajacych z zastosowania uproszczonych modeli danych, co zapobiegalo

dostarczeniu nieprecyzyjnych lub niewiarygodnych wynikow.

e Studium Krajobrazowe obiektéw przy ul. Lowieckiej 24 — Projekt
Inwestycyjny EC Wroctaw
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W tym przypadku analiza opierata si¢ na wysokiej doktadnosci, szczegdlnie
w kontek$cie urbanistycznym, co bylo kluczowe dla uzyskania wiarygodnych wynikow.
Projekt mial na celu okreslenie rozmiaréw przebudowy elektrocieptowni na terenie
miasta Wroclawia, co wymagalo precyzyjnego modelowania przestrzennego
i szczegotowej analizy warunkow terenowych. Ze wzgledu na ztozono$¢ przestrzeni
miejskiej, konieczne bylo zastosowanie metod zapewniajacych maksymalng precyzje
w odwzorowaniu istniejacych obiektow oraz ich relacji przestrzennych. Wykorzystanie
zaawansowanych technik analizy widocznosci, bazujacych na chmurach punktow
1 Numerycznym Modelu Pokrycia Terenu (NMPT), umozliwito dokladne okreslenie
wplywu planowanej przebudowy na otoczenie. Dzigki zaprezentowanemu rozwigzaniu
mozliwe bylo nie tylko przedstawienie wariantow przebudowy z maksymalng
doktadnoscia, ale takze ocena potencjalnych ograniczen wynikajacych z uwarunkowan
urbanistycznych oraz analiza zgodnos$ci projektowanych zmian 2z istniejgca
infrastrukturg. Takie podejscie pozwolilo na optymalizacje procesu decyzyjnego oraz

dostarczenie wiarygodnych danych wspierajacych dalsze etapy planowania inwestycji.

e Ekspertyza krajobrazowa dla projektu fotowoltaicznego PV Wysoczany

o mocy elektrycznej do 100 MW

Projekt miat na celu szczegotowe przedstawienie wptywu projektowanej instalacji
fotowoltaicznej na otoczenie przyrodnicze i krajobrazowe, z uwzglednieniem aspektow
wizualnych 1 przestrzennych. Wymagana w tym przypadku doktadnos$¢ krajobrazowa
charakteryzowala si¢ wysoka precyzja analizy krajobrazowej, co bylo kluczowe dla
oceny oddziatywania inwestycji na otoczenie. Szczegolny nacisk polozono na aspekty
ekspozycji 1 percepcji wizualnej, ktére mogly wplyna¢ na oceng¢ akceptowalnosci
inwestycji w kontek$cie estetyki krajobrazu. Dzigki zastosowaniu zaawansowanych
metod analizy widocznos$ci bazujacej na chmurze punktow, mozliwe byto uzyskanie
maksymalnej dokladnosci w ocenie widocznosci oraz ekspozycji obiektow w terenie.
Wyniki badan postuzyly do opracowania wytycznych minimalizujacych negatywny
wplyw inwestycji na srodowisko i krajobraz, co mialo istotne znaczenie w kontekscie

planowania przestrzennego oraz procedur oceny oddziatywania na srodowisko.

Opracowanie obejmowato wykonanie szczegdélowego studium krajobrazowego
dla elektrowni fotowoltaicznej o mocy elektrycznej do 100 MW, planowane;j

w miejscowosci Wysoczany, w wojewodztwie podkarpackim, powiecie sanockim,
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gminie Komancza. Na grafice Fig. 104 Roznica pomiedzy mapa ekspozycji biernej
wszystkich obiektow, ktére wplywaja negatywnie na odbioér wizualny krajobrazu oraz

takg sama mapg z uwzglednieniem planowanej elektrowni
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Fig. 104 Roznica pomiedzy mapq ekspozycji biernej wszystkich obiektow, ktore

wphwajg negatywnie na odbior wizualny krajobrazu oraz takq samq mapq z uwzglednieniem

planowanej elektrowni zaznaczona w kolorach spectrum
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12. PODSUMOWANIE

Gltownym celem niniejszej rozprawy doktorskiej bylo opracowanie
uniwersalnego 1 ogolnodostepnego procesu przetwarzania wielkoskalowych chmur
punktéw na potrzeby generowania precyzyjnych wykresow widocznosci. Celem pracy
bylo stworzenie metody, ktora nie tylko zaspokajataby potrzeby zwigzane z badaniem
widocznosci, ale takze umozliwiataby ich generowanie w sposob efektywny, nawet dla

bardzo duzych zbiorow danych

W pracy zaprezentowano szereg typow danych, na podstawie ktorych mozna
odwzorowac teren, takie jak NMPT, NMT, ortofotomapa czy chmura punktow. Jako
najlepszy sposoéb odwzorowania tego typu danych przestrzennych wyrozniono chmure
punktow. Chmura punktow, dzigki swojej wysokiej doktadnosci, stanowi doskonatg
reprezentacj¢ powierzchni terenu, umozliwiajac uzyskanie szczegdtowych informacji
o strukturze przestrzennej, ktore sa kluczowe w réznych zastosowaniach, takich jak
modelowanie terenu, planowanie przestrzenne czy analiza widocznosci. Dodatkowo
chmura punktéw charakteryzuje si¢ dodatkowymi informacjami, takimi jak kolor

punktow czy klasyfikacja, ktére zwigkszaja mozliwosci jej zastosowania.

Doktadnie przeanalizowano 1 opisano metod¢e pozyskiwania danych
przestrzennych przy uzyciu technologii LIDAR, ktéra pozwala na uzyskiwanie chmur
punktow o wysokiej dokladnosci, nawet w trudnych warunkach terenowych,
wykorzystujac skaner laserowy 1 przelot nad terenem, z ktorego pozyskiwane sg dane.
LIDAR, dzieki swojej zdolnosci do zbierania danych w réznych warunkach
atmosferycznych i terenowych, stat si¢ jednym z najwazniejszych narzedzi w geodezji
1 kartografii. Zwrdcono rdwniez uwage na szeroka dostepnos¢ chmur punktéw na réznych
ogo6lnodostepnych  portalach internetowych, ktére charakteryzuja si¢ wysoka
doktadnos$cig oraz czesta aktualizacja danych, co pozwala na biezaco $ledzi¢ zmiany

w analizowanych obszarach.

W opracowaniu zaprezentowano liczne metody badania widoczno$ci, poczawszy
od tradycyjnych metod manualnych, przez zaawansowane algorytmy obliczeniowe, az po
nowoczesne metody cyfrowe. Szczegdlng uwage poswiecono metodzie $ledzenia
promieni $wiatta, ktora umozliwia badanie widocznosci z wysoka doktadnoscig. Dzigki

tej technice mozliwe jest precyzyjne odwzorowanie interakcji $wiatta z obiektami
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w przestrzeni, co pozwala na dokladne okreslenie, ktoére obszary sa widoczne
z okreslonych punktéw obserwacji. Metoda ta, poprzez doktadne $ledzenie trajektorii
promieni $wietlnych i uwzglednienie réznych przeszkdd w terenie, stanowi jedno
z najbardziej efektywnych narzedzi w analizie widocznos$ci, szczegdlnie w kontekscie

wielkoskalowych chmur punktow.

Doktadny proces tworzenia wykreséw widocznos$ci, opisany w pracy, obejmuje
kilka kluczowych etapdéw, poczawszy od generowania powierzchni TIN na bazie
wielkoskalowych chmur punktéw, okreslenie punktu obserwacji az po renderowanie
sceny tworzacej wykres widocznosci. Dzigki wykorzystaniu chmur punktéw o ogromne;j
liczbie punktéw, wykresy widocznosci charakteryzujg si¢ wysoka doktadnoscig, co ma
szczegblne znaczenie w analizach przestrzennych. Podejscie oparte chmurach punktow
umozliwia pelne wykorzystanie ich potencjatu, co przektada si¢ na bardziej wiarygodne

1 szczegdtowe wyniki w poréwnaniu do innych metod opartych na uproszczeniu danych.

W badaniach wykazano, Zze zmniejszenie liczby punktow w chmurze moze
prowadzi¢ do pominigcia istotnych szczegdtow dotyczacych uksztaltowania terenu, co
negatywnie wptywa na dokltadnos$¢ analizy widoczno$ci. Uproszczenie chmury punktow
moze skutkowac znieksztatceniem powierzchni terenu, a w konsekwencji wptynaé¢ na
btedne wnioski w konteks$cie oceny dostepnych widokow z okreslonych punktow.
Ponadto, w pracy przedstawiono pordéwnanie wynikow wykresow widocznosci
stwvorzonych na podstawie chmur punktéw 1 numerycznych modeli pokrycia terenu
(NMPT). Badania przeprowadzone w obszarach Kopca Krakusa i Pomnika Ofiar
Faszyzmu wykazaly, ze chmury punktéw, mimo wyzszych wymagan obliczeniowych,
oferuja wyzsza precyzje wynikow, co zwigksza wiarygodno$¢ analiz oraz ekspertyz.
Dzigki pelnym danym przestrzennym, chmury punktow pozwalaja na dokladniejsze
odwzorowanie terenu, co ma kluczowe znaczenie w kontekscie zaawansowanych analiz

przestrzennych.

Analizy dowiodly, ze przy tworzeniu wykresow widocznosci na wielkoskalowych
chmurach punktow pojawia si¢ istotny problem zwigzany z brakiem mozliwos$ci
wiarygodnego przetwarzania duzej liczby punktdw 1 tworzenia na ich podstawie
powierzchni TIN, wynikajacy z zbyt duzego naktadu obliczeniowego wymaganego do
stworzenia powierzchni. Rozwigzaniem tego problemu okazala si¢ autorska metoda

podziatu chmury punktéw na czgsci radialne, ktéra pozwolita na efektywne zarzadzanie
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danymi i umozliwita proces generowania wykresow widoczno$ci. Wyniki wskazuja, ze
zastosowanie takiego podzialu umozliwia wydajne tworzenie wykresow dla chmur
punktéw o duzej skali, zachowujac wysoka doktadnos¢ analiz. Zidentyfikowano jednak
pewne wyzwania zwigzane z podziatem radialnym, takie jak trudnosci w taczeniu
wykresow czesciowych w petny wykres oraz wystepowanie niedoktadnosci na granicach
powierzchni TIN, ktére moglyby wplynaé na jako$s¢ wynikow. Problemy te zostaly
rozwigzane poprzez zwigkszenie zakresu wycinkow radialnych, zastosowanie technik
erozji krawedzi w obszarach tgczenia oraz dodanie centralnego wykresu widocznosci, co
pozwolito na uzyskanie spdjnych 1 precyzyjnych wynikoéw. Liczne proby wykazaty, ze
proponowane rozwigzania skutecznie eliminujg te trudnosci i zapewniaja doktadne
odwzorowanie widocznosci, co czyni metode bardziej niezawodng 1 uZyteczng

w praktycznych zastosowaniach.

W celu zwigkszenia efektywnosci podziatu chmury punktow zaproponowano
zmian¢ struktury danych przechowujacej chmurg punktéw. Poddano analizie rdézne
struktury, w tym stosy, grafy 1 drzewa, wyrdzniajgc kD drzewa, ktore uporzadkowato
punkty i umozliwilo szybsze ich przetwarzanie. W pracy autor zaprezentowat
opracowany algorytm selekcji punktow bazujacych na wycinkach radialnych, oparty na
metodzie odrzucania poddrzew, ktory znaczaco skrocit czas wyboru punktéw nalezacych
do wycinkéw radialnych. Dzigki temu, proces selekcji punktow stat sie szybszy, co
przyspieszylo generowanie czeSciowych wykresow widocznosci, a tym samym
catkowitego wykresu. Takie podej$cie znaczaco zwigkszyto efektywnos¢ wyznaczania
wycinkow radialnych na duzych zbiorach danych, co miato kluczowe znaczenie dla
optymalizacji procesu przetwarzania chmur punktéw i umozliwito uzyskanie wynikow
w krétszym czasie, czynigc metod¢ bardziej dostgpng 1 uzyteczng w praktycznych

zastosowaniach.

W kolejnym etapie pracy zajeto si¢ przyspieszeniem drugiej czesci procesu, czyli
renderowania wycinkéw radialnych. Opracowana metoda usprawniala tworzenie
wykresow widoczno$ci na wielkoskalowych chmurach punktow poprzez rownolegte
przetwarzanie czgsciowych wykresoOw na wielu maszynach obliczeniowych. Maszyny te
jednoczesnie generowaly czgsciowe wykresy widoczno$ci, wykorzystujac dostepne
zasoby, ktore byly znacznie wigksze niz przy wykorzystaniu jednego komputera.
Znaczaco skrocito to czas catkowitego przetwarzania 1 umozliwito szybkie uzyskanie

pelnego wykresu widoczno$ci. Przeanalizowano kilka przypadkdw rownolegtego
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przetwarzania przy wykorzystaniu ré6znych liczb instancji oprogramowania oraz ré6znych
konfiguracji liczby przypisanych procesorow. Wyniki eksperymentéw wykazaty, ze
zastosowanie tej technologii pozwala na znaczne przyspieszenie catego procesu, co
udowodniono poprzez demonstracje czasOw przetwarzania dla réznych wariantow
rownolegtego przetwarzania, a takze przedstawiono znaczng popraweg efektywnosci

w praktycznych zastosowaniach.

Ostatnim elementem badan bylo zastosowanie opracowanej metody
w rzeczywistych projektach pochodzacych z otoczenia gospodarczego. Zastosowanie
autorskiej metody tworzenia wykresow umozliwito wykonanie ekspertyz na
wielkoskalowych chmurach punktow, co potwierdzito jej skutecznos¢ w praktycznych
zastosowaniach. Prace wykazaly, ze proponowane rozwigzanie spetnia swoje zadanie
w analizach widocznosci, zapewniajac wysoka precyzje 1 efektywnos$¢. Opracowana
metoda stanowi wartosciowe narzedzie dla takich dziedzin jak architektura krajobrazu,
czy planowanie przestrzenne, gdzie precyzyjna analiza widoczno$ci jest niezbedna do

podejmowania wlasciwych decyzji projektowych 1 inzynierskich.
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