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Streszczenie

Zmiany klimatyczne wywotane globalnym ociepleniem majg coraz wigkszy wplyw
na srodowisko. Badanie zjawiska miejskich wysp ciepta jest niezbedne do okreslenia
dziatah majacych na celu poprawe miejskich warunkow klimatycznych. Jedng ze
sktadowych, ktora nalezy wyznaczy¢ do obliczenia miejskiej wyspy ciepla, jest
wspotczynnik widocznosci nieba (Sky View Factor — SVF). Okresla on stosunek
widocznego nieba z okres$lonej lokalizacji do catej hemisfery i najczesciej wyrazany jest
w zakresie [0, 1].

Celem badan byta ocena i poréwnanie dwoch metod wyznaczania SVF w kanionach
ulicznych. Kaniony stanowig szczeg6lng form¢ zabudowy (waska ulica otoczona
budynkami), ktora jest charakterystyczna dla wielu starych miast. Badania obejmowaty
uwzglednienie wpltywu drzew i1 sezonowych zmian w ich wygladzie na warto$¢
wspotczynnika. Pierwsza metoda — fotograficzna 2D — bazowala na wyznaczeniu
wspolczynnika na obrazach typu fish-eye z wykorzystaniem algorytmow przetwarzania
obrazéw. Obrazy fish-eye pozyskano zardwno jako wysokorozdzielcze zdjecia, jak
i niskorozdzielcze klatki z nagran wideo zrealizowanych kamera sferyczng. Przetestowano
metod¢ w kanionach o r6znej geometrii, zarowno z jak i bez roslinnosci. Druga z metod —
hybrydowa 3D — wykorzystala modele LOD2 budynkéw oraz chmury punktéw do
stworzenia wirtualnego modelu kanionu. Chmury punktoéw reprezentujace roslinno$¢ oraz
infrastrukture techniczng pozyskano z trzech zrodet: z lotniczego skanowania laserowego
(ALS), z mobilnego skanowania skanerem SLAM (MLS), a takze w wyniku gestego
matchingu obrazow typu fish-eye. Wyznaczenie wspotczynnika widoczno$ci zrealizowano
poprzez wirtualne fotografowanie modelu kamerg typu fish-eye i obliczanie powierzchni
zajetej przez niebo na wirtualnym obrazie.

Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze zmiany w wygladzie
roslinnosci majg kluczowy wptyw na SVF. Obie metody wiarygodnie ukazaty tendencje
zmian wspolczynnika. Metoda fotograficzna (2D) pozwolila uchwyci¢ lokalne i sezonowe
zmiany. W kanionach bez drzew, zmiany widocznos$ci gltoéwnie zwigzane byly
z krzyzowaniem si¢ ciggow komunikacyjnych. Natomiast w kanionie z drzewami
widoczno$¢ nieba w okresie bez lisci byla zdecydowanie wyzsza niz w sezonie z lis¢mi.
Metoda hybrydowa (3D) zchmurami ALS i1 z gestego matchingu cz¢$ciowo nie
doszacowatla warto$ci wspotczynnika, gtownie ze wzgledu na nieciaggla forme reprezentacji
ro$linno$ci w postaci zbiorow punktow. Zastosowanie operacji morfologicznych dla
obrazoéw wirtualnych pozwolito domkna¢ otwarte przestrzenie w obrebie koron drzew
1 uzyskac¢ wartosci zblizone do tych z metody fotograficznej. W przypadku analiz z chmurg
MLS stwierdzono zbyt duze przestonigcia nieba wywolane wystepowaniem pozornych
punktéw chmury w obrebie cienkich galezi

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze zaré6wno metoda fotograficzna (2D) jak
1 hybrydowa (3D) moga by¢ stosowane w kanionach ulicznych. Nalezy jednak podkresli¢,
ze metody te nie sa zamienne, cho¢ kazda z nich reprezentatywnie obrazuje trendy
zmienno$ci SVF. Metoda fotograficzna pozwala uchwyci¢ wszelkie zmiany w wygladzie
ro$linnosci, jednak opracowanie jest bardzo czasochtonne i zmudne. Jako gldwna zalete
metoda hybrydowej 3D nalezy uzna¢ mozliwo$¢ wykonywania analiz na duzg skale (np.
cale miasto) w oparciu o dane ogolnodostgpne z geoportalu. Pomimo pewnych uproszczen,
sprawdzi si¢ na wigkszych obszarach, w ktorych dopuszczalne jest uogodlnienie
reprezentacji miasta.



Abstract

Climate change driven by global warming has an increasing impact on the environment.
Studying the phenomenon of urban heat islands is essential for developing strategies aimed
at improving urban climatic conditions. One of the key parameters used in urban heat island
analyses is the Sky View Factor (SVF), which defines the ratio of visible sky from a given
location to the entire hemisphere and is typically expressed in the range [0, 1].

The aim of this study was to evaluate and compare two methods of determining SVF in
urban street canyons. Canyons, understood as narrow streets enclosed by buildings, are a
characteristic feature of many historic cities. The research considered the influence of trees
and their seasonal variability on SVF values. The first approach — a 2D photographic
method — was based on fish-eye images processed with image analysis algorithms. Fish-
eye views were obtained both as high-resolution photographs and low-resolution frames
extracted from spherical camera video recordings. The method was tested in canyons of
different geometries, with and without vegetation. The second approach — a 3D hybrid
method — employed LOD2 building models and point clouds to construct a virtual canyon
model. Point clouds representing vegetation and technical infrastructure were obtained
from three sources: airborne laser scanning (ALS), mobile laser scanning (MLS/SLAM),
and dense image matching of fish-eye photographs. SVF values were calculated by
virtually photographing the model with a fish-eye camera and estimating the proportion of
the sky on the generated hemispherical images.

The analyses showed that seasonal changes in vegetation play a crucial role in shaping SVF
values. Both methods reliably reflected general trends. The photographic method (2D)
captured local and seasonal variability in detail. In tree-free canyons, variations in SVF
were mainly related to street intersections, while in tree-lined canyons the sky visibility
was significantly higher during the leaf-off season than in full foliage. The hybrid method
(3D), when applied to ALS and dense matching point clouds, tended to underestimate SVF
due to the discontinuous representation of vegetation. Applying morphological operations
to virtual images helped to close gaps in tree crowns and yielded values closer to those
from the photographic method. Analyses based on MLS point clouds revealed excessive
sky obstruction caused by spurious points within thin branches.

In conclusion, both the photographic (2D) and hybrid (3D) methods can be applied to urban
canyons. However, they should be considered complementary rather than interchangeable,
as each effectively represents SVF variability trends. The photographic method accurately
reflects vegetation-related changes but requires time-consuming data acquisition and
processing. The main advantage of the hybrid method is the ability to perform large-scale
analyses (e.g., at the city level) using publicly available geospatial data. Despite certain
simplifications, it is suitable for broader spatial applications where a generalized
representation of urban form is acceptable.
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std — standard deviation — odchylenie standardowe
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TVF — Tree View Factor

VF — View Factors



1. Wstep

Zjawisko globalnego ocieplenia powoduje wiele zmian $rodowiska, ktore sa
odczuwalne nie tylko w skali catej Ziemi, ale coraz cze¢sciej ich negatywne konsekwencje
mozna zaobserwowa¢ na stosunkowo nieduzych obszarach. Jednym z takich przyktadow
jest pogorszenie jakosci klimatu miejskiego, zwtaszcza poprzez podnoszenie si¢ temperatur
w okresie letnim. Zmiany termiczne w miastach nie sg jednorodne, w znacznym stopniu
zalezag od gestosci zabudowy, iloSci zieleni a takze od mozliwosci przewietrzania.
Szczegdlnym przyktadem zabudowy miejskiej sa waskie ulice z obu stron otoczone
fasadami budynkéw, ktore nazywane sg kanionami ulicznymi. Cechg charakterystyczng tej
formy tkanki miejskiej, jest ograniczony dostep do $wiatta stonecznego, co przektada si¢
na mikroklimat unikalny wzgledem innych struktur miejskich. Uwzgledniajac do tego
orientacje ulicy wzgledem stron $wiata, jak rowniez kierunki najczestszych wiatréw,
kanion uliczny staje si¢ ciekawym i ztozonym poligonem badan.

Wiele miast wdraza szereg dzialan majacych na celu poprawe klimatu, jednak
wymaga to uprzedniego rozpoznania negatywnych zjawisk i ich powigzania ze strukturg
miasta. Do modelowania klimatu niezbednym jest wykorzystanie wielu danych, zard6wno
tych mierzonych in situ jak 1 pozyskiwanych zdalnie. Istotnym parametrem
wykorzystywanym w modelowaniu zmian termicznych jest wspotczynnik widocznosci
nieba (ang. Sky View Factor - SVF), stosowany m.in. przy wyznaczeniu miejskiej wyspy
ciepta. Zmienno$§¢ SVF w skali calego miasta wyznaczy¢ mozna wykonujac analizy
przestrzenne modeli wysokos$ciowych terenu i jego pokrycia, jednak ich doktadnos¢
zalezna jest od rozdzielczo$ci przestrzennej dostepnych danych. W mikroskali, lokalnie,
przeanalizowa¢ mozna zmiany w widocznosci nieba poprzez analiz¢ zdjg¢ wykonanych
obiektywem o bardzo szerokim kacie widzenia, tzw. fish-eye (rybie oko), kierujac
obiektyw w zenit. Zasadnicza zaleta tego rozwigzania jest uwzglednienie wszystkich
obiektow, ktére przestaniajg niebo, natomiast gtowna wada to stosunkowo mata
wydajnos¢.

Analiza zmienno$ci SVF w kanionach miejskich, zwtlaszcza zadrzewionych,
wymaga identyfikacji wszystkich mozliwych obiektow wptywajacych na widocznosc
nieba, co determinuje wykonywanie zdje¢ seryjnych i sukcesywng analiz¢ widocznosci
nieba. Jednoczesnie coraz wigksza dostepnos¢ modeli 3D miast otwiera droge do
wirtualnego wyznaczania SVF. W takim przypadku konieczne jest uwzglednianie wpltywu
ros$linnos$ci na widoczno$¢ nieba. Z przegladu literatury wynika, Ze odpowiednia
reprezentacja 3D ro$linno$ci stanowi nisze badawcza. Z tego wzgledu podjeto badania nad
opracowaniem cyfrowej reprezentacji zadrzewionego kanionu ulicznego, ktora
umozliwitaby wyznaczanie SVF rownocze$nie z wysoka doktadno$cig 1 gestoscia
przestrzenng. Zajmujac si¢ podejsciem wirtualnym nie zrezygnowano z adaptacji metody
fotograficznej dla potrzeb gestego wyznaczania SVF. Po pierwsze w ten sposéb uzyskano
material porownawczy, po drugie zdj¢cia seryjne zostalty wykorzystane jako jedno ze
zrddet reprezentacji 3D roslinnosci.



Sformutowano tezg¢ pracy :

Zmienno$¢ widocznosci nieba w zadrzewionych kanionach ulicznych moze by¢

wyznaczana i analizowana z wykorzystaniem powszechnie dostepnych sensorow
fotograficznych oraz algorytmoéow stosowanych w fotogrametrii i przetwarzaniu
obrazéw, zaré6wno metodami 2D, jak i 3D.

Cel glowny pracy zostat zdefiniowany jako pordwnanie wieloczasowego

wyznaczania widoczno$ci nieba w kanionach ulicznych metodami:

R/
L X4

o charakterze 2D - metoda polegajagca na wykonywaniu serii zdje¢ 1 wyznaczaniu
SVF na kazdym z nich, przy wczes$niejszej geolokalizacji zdje¢, zwana dalej
metoda fotograficzng (2D),

o charakterze 3D - metoda polegajaca na wirtualnym fotografowaniu sztucznego
krajobrazu przestrzeni miejskiej, ztozonego z ogoélnodostepnego modelu 3D
budynkow uzupetnionego chmurg punktéw reprezentujacg przestrzen miedzy
elewacjami, zwana dalej metodg hybrydowa (3D).

Na potrzeby weryfikacji postawionej tezy, a takze realizacji celu gléwnego,

zaplanowano nastepujace cele szczegotowe:

R/
o

e

AS

e

AS

zbadanie przydatnosci niskobudzetowych sensoréw do rekonstrukeji przestrzeni
miejskiej,

opracowanie strategii wykonywania zdje¢ sensorami niskobudzetowymi
pozwalajacej na orientacje zdje¢ metoda SfM i na uzyskanie chmury punktow,
reprezentujacej roslinnos¢, na drodze gestego matchingu,

wyznaczanie SVF na obrazach fish-eye z wykorzystaniem algorytmow
przetwarzania obrazow,

opracowanie chmur punktoéw z rejestracji wieloczasowych,

opracowanie cyfrowej reprezentacji kanionu ulicznego poprzez integracj¢ modelu
3D zabudowy z chmurg punktow opisujaca przestrzen miedzy elewacjami, zwang
dalej modelem hybrydowym,

wyznaczanie SVF w oparciu o hybrydowy model kanionu.

W dalszej czesci pracy opisano metody wyznaczania SVF (Rozdzial 2), rozdziat 3

poswiecono zagadnieniu modelowania przestrzeni miejskiej, natomiast rozdziat 4 skupia
si¢ na metodach rekonstrukcji trojwymiarowej ze zdje¢. Metodyka badan opisana zostata

w rozdziale 5 a uzyskane wyniki omdwione w rozdziale 6. Wnioski zawarto w rozdziale 7

a podsumowanie catej pracy w rozdziale 8.

10



2. Wspolezynnik widocznosci nieba - Sky View Factor (SVF)

Sky View Factor to wspotczynnik zaproponowany przez Oke wyrazony jako
stosunek widocznego nieba, ktore mozna zobaczy¢ z danej lokalizacji w przestrzeni
miejskiej, do catej kopuly nieba o zadanym promieniu (Oke, 1988). Jego warto$¢
zazwyczaj wyrazana jest w zakresie [0, 1], gdzie zero oznacza calkowite przestonigcie
horyzontu (Al-Sudani et al., 2017). Jest on szeroko stosowany w badaniach zwigzanych
z miejskim klimatem (Middel et al., 2018), miejska wyspa ciepta (Ma et al., 2021; Dirksen
et al., 2019), nastonecznieniem (Du et al., 2020; Ivanova and Gueymard, 2019; Freitas et
al., 2015) 1 analizami termicznymi (Liu et al., 2023; Li et al., 2020; Zhang et al., 2019).

W literaturze spotka¢ mozna wiele metod estymowania warto$ci SVF w kanionach
ulicznych, jednak moga one by¢ podzielone na pig¢ gltownych kategorii: metody
geometryczne, fotografowania fish-eye, GNSS, symulacyjne oraz tzw. big data. (Miao et
al., 2020). Pierwszymi stosowanymi metodami byty tzw. metody geometryczne bazujace
na okreslaniu katow pomigdzy plaszczyzng odniesienia a wierzchotkami fasad. Definiuja
one ramy teoretyczne do obliczen SVF w prostych przypadkach, ale mozna je wykorzysta¢
do szacowania warto$ci wspotczynnika (Chen et al., 2012). Gdy wysoko$¢ budynkow po
obu stronach ulicy jest taka sama, kanion taki okre§lany bedzie jako regularny. W takim
przypadku SVF obliczany jest z §rodka kanionu z zastosowaniem wzoru (Oke, 1981):

H
SVF = cos (arctan (0.5 " W)) (D

Johnson 1 Watson opracowali wzory do obliczen tzw. Wall View Factor (WVF)
zaro6wno dla pojedynczych jak 1 wielu otaczajacych budynkow w kanionach nieregularnych
o skonczonej dlugosci (Johnson and Watson, 1984). Na tej podstawie wyznaczali SVF jako
réznicg jednosci 1 obliczonego WVF (Rysunek 1).

WVF = i{(yz — 1) + cosB * [arctan(cosB * tany,) — arctan(cosp * tany,)|} (2)

Bottyan 1 Unger zaproponowali ulepszong wersje wzoru Oke, ktory umozliwit
wyznaczenie SVF dla obu stron kanionu nieregularnego z dowolnego miejsca pomiedzy
fasadami (Bottyan and Unger, 2003) (Rysunek 2).

1—cosa; 1—cosa,
SVF=1— (WVF, + WVF,) =1— ( > >+( > ) 3)
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S

Rysunek 1. Schemat obliczen metodg autorstwa Johnson i Watson, na podstawie (Johnson and
Watson, 1984)

Hy

Rysunek 2. Schemat obliczen metoda autorstwa Bottyan i Unger, na podstawie (Bottyan and Unger,
2003)

Najpopularniejsza grupa stosowanych metod s3 rozwiazania oparte na
wykonywaniu zdje¢ za pomocg obiektywu typu fish-eye skierowanym w zenit (Zeng et
al., 2018). Proces obliczenia SVF z tego typu zdje¢ zaproponowat (Steyn, 1980; Steyn et
al., 1986), jako stosunek liczby pikseli nieba do wszystkich pikseli w okrggu obrazu.
Opracowanie takich zdje¢ polega na wykorzystaniu algorytméw dedykowanych
przetwarzaniu obrazow do wyznaczenia obszaru zajmowanego przez niebo. Realizacja
tego moze by¢ wykonana w rézny sposob. Jeden z nich polega na detekcji tzw. linii nieba
(ang. skyline), wszystko, co znajduje si¢ ponizej tej linii, traktowane jest jako przestoniecie
horyzontu. Detekcje¢ najczesciej wykonuje si¢ z wykorzystaniem filtrow uwydatniajacych
krawedzie (Zeng et al., 2018). Kolejng popularng metoda jest wykonanie binaryzacji
obrazu w taki sposob, aby piksele zdjecia reprezentujace niebo miaty wartos¢ ,,1” - bialy
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piksel, natomiast wszelkie przestoniecia ,,0” - czarny piksel (lub odwrotnie) (Honjo et al.,
2019). Wymaga to analizy jasno$ci i kontrastu obrazu, atakze doboru odpowiedniej
wartosci granicznej dla algorytmu binaryzacji. W tym celu przeprowadza si¢ analize
jasnosci pikseli obrazu wejsciowego (np. rozktad minimoéw i maksimow histogramu) i na
tej podstawie dobiera warto$¢ progu (Holmer et al., 2001). Alternatywga dla progowania jest
selekcja lub klasyfikacja pikseli nieba. Jako najwigkszg zalete tych danych nalezy przyjac,
ze uwzgledniaja one przestonigcia horyzontu wywotane np. ro$linnoscig. Metody
korzystajace z obrazéw fish-eye majg jednak duze ograniczenie zwigzane z warunkami
atmosferycznymi, w jakich wykonywane sg zdjecia. Uchwycenie na obrazie czystego,
niebieskiego nieba wraz z tarcza sloneczng, przeklada si¢ na wystgpowanie zmiany
w jasno$ciach pikseli w obregbie nieba, co znaczaco utrudnia detekcje tego obszaru.
Podobna sytuacja ma miejsce, gdy na fotografii wystepuja zarowno pojedyncze chmury,
jak 1 niejednorodne catkowite zachmurzenie. Poza mozliwoscig tworzenia autorskich
skryptow w roznych jezykach w oparciu o biblioteki np. OpenCV, istniejg aplikacje
obliczajace SVF z obrazéw fish-eye, np. SKYVIEW, FIP (Fisheye Image Processing),
BMSky View, RayMan. Maja one jednak kilka ograniczen, m.in. dotyczacych zapisu
koloru na o$miu bitach czy rozmiaru obrazéw wejsciowych.

(a) Fisheye Photo (b) Sobel Filter (¢) Flood Fill

Rysunek 3. Przyktad wyznaczenia SVF na obrazie fish-eye. a) obrazy z Google Street View, b) filtr
Sobela wspierany algorytmem zalewania (flood-fill), c) klasyfikacja nieba (Middel et.all 2018)

13



Inng grupg sa tzw. metody symulacyjne bazujace na wyznaczeniu SVF na
podstawie numerycznych modeli pokrycia terenu (NMPT) lub wektorowych modeli
trojwymiarowych miast (Liang et al., 2017; An et al., 2014). Zaletg tych rozwigzan,
w odniesieniu do innych, jest mozliwo§¢ wykonania analiz na duzych obszarach,
w stosunkowo krotkim czasie (zaleznym od parametrow obliczeniowych stacji roboczej).
Dodatkowa =zaleta jest opcja jednoczesnego wykorzystania danych rastrowych
1 wektorowych (Mufioz et al., 2018; Lindberg and Grimmond, 2010; Gal et al., 2009). Pliki
rastrowe moga zawiera¢ informacj¢ o calym pokryciu (NMPT), lub tylko o jednej
sktadowej np. grunt (numeryczny model terenu - NMT).

Obliczanie wspolczynnika w metodach symulacyjnych czesto wykorzystuje
algorytm ray-casting, jednak wynik w duzej mierze zalezny jest od sposobu podziatu
hemisfery na strefy (Freitas et al., 2015). Autorem pierwszej propozycji podziatu potsfery
na segmenty byl Tregenza (Tregenza, 1987). Jego zalozenie opiera si¢ na podziale
hemisfery na sto pigédziesiat jeden cyrkularnych stref, ktore z czasem zostaly zastapione
dyskretnym podzialem na sto czterdziesci pie¢ czworobocznych obszaréw. W tej metodzie
SVF (nazywany SkyEF) wyznaczany jest jako stosunek liczby niezaktoconych promieni
do ich catkowitej liczby (Rysunek 4) (Yi and Kim, 2017). W niektorych przypadkach
obliczenia algorytmem ray-casting sa odwrdcone. Zamiast zlicza¢ liczbe promieni
trafiajacych w sferg nieba, zlicza si¢ liczbg promieni, ktore zostaty przestoniete (Sonmez
et al., 2019). Takie podej$cia umozliwiaja skrocenie czasu obliczen komputera, jednak nie
zapewniaja dokladnych wynikow we wszystkich sytuacjach ze wzgledu na duza
powierzchnie segmentéw oraz ograniczong ich liczbe (Ivanova and Gueymard, 2019).

(A) The total number of rays (B) The number of unobstructed rays
(145 rays) (87 rays)

Rysunek 4. Przyktad obliczenia SVF algorytmem ray-casting (Yi and Kim, 2017)
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McNeil (McNeil, 2013) przedstawil inne sposoby podziatu sfery bazujace na metodzie
Tregenzy (Tregenza, 1987). Metoda Reinhart’a zaklada podzial kazdego segmentu
z metody Tregenzy na N * N podsegmentdéw. Przyjmujac N = 2, otrzymujemy

144 % (2+2)+1 =577 (4)
Wysokos$¢ katowa kazdego segmentu wynosi

T
2

(7N +0.5) ®)

podczas gdy ich obszar w kazdym rzedzie poziomym jest zmienny (Ivanova and
Gueymard, 2019). Niektore metody podziatu daza do uzyskania w przyblizeniu roéwnej
powierzchni (kata brytowego) dla kazdego segmentu, podczas gdy inne stosujg prostsze
podejscie szerokosci/dtugosci sferycznej lub rownego kata. Poza podziatem na
czworoboczne sekcje, wystepuje rowniez mozliwos¢ podziatu na trojkaty sferyczne.
Zwazywszy na fakt, ze mozliwe jest wagowanie kazdego segmentu nieba wedlug jego
wzglednego obszaru w poréwnaniu do wszystkich innych, nie jest konieczne, aby kazdy
segment byl rownopowierzchniowy - stosowanie takiego rozwigzania wynika
z praktycznych aspektow (Marsh, 2005).
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Rysunek 5. Przyktadowe podziaty hemisfery (Marsh, 2005)
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Ograniczenia algorytmu ray-casting nalezy upatrywacé gléwnie w rozdzielczosci
przestrzennej danych sluzagcych do symulacji. Reprezentacja zabudowy jako
uproszczonych modeli w standardach LOD (ang. Level of Detail), jest popularnym
rozwigzaniem, nalezy jednak mie¢ na wzgledzie fakt, ze przestrzen miejska to nie tylko
budynki. Uwzglednienie takze roslinnosci, ktorej wiarygodna reprezentacja w postaci 3D
na duzym obszarze jest rzadko spotykana, znacznie wydluza czas obliczen. Z gotowych
narze¢dzi dostepne sg np. 3DSky View, ArcView SVF extension, SOLWEIG, SkyHelios,
SVFEngine.

Kolejng grupa sa tzw. metody ,,big data” wykorzystujace uczenie maszynowe
(Chiang et al., 2023), gtownie do segmentacji semantycznej obrazéw. Bazuja one na
zdjeciach Street View od Google lub Baidu, ktére sztucznie sg przeksztatcane w panoramy
lub obrazy fish-eye (Xia et al., 2021; Du et al., 2020; Middel et al., 2019; Zeng et al., 2018;
Gong et al., 2018). Duzym ograniczeniem dla tych metod jest konieczno$¢ przygotowania
odpowiedniego zbioru danych do trenowania sieci. Co wigcej, wynik takich analiz
w znacznej mierze zalezy od jakosci danych wejsciowych. Nalezy takze uwzgledni¢, ze
obrazy Street View sa aktualizowane z rdzng czgstotliwoscia, a na niektoérych obszarach sa
one calkiem niedostepne (np. znaczna cze$¢ Niemiec, Austrii).

Zaréwno w metodach fotograficznych, symulacyjnych jak i ,,big data” pojawia si¢
zagadnienie zwigzane z promieniem hemisfery, wzgledem ktorej wyznaczany jest SVF.
Dla wyznaczenia SVF na zdjeciach fish-eye, lub przetworzonych panoramach ze zdje¢ typu
Street View, promien nie jest arbitralnie zdefiniowany, wynika z uksztaltowania terenu
i pojawiajacych si¢ przestonie¢ na dalekich planach. Natomiast w metodach
symulacyjnych przyjecie zbyt matego promienia hemisfery moze prowadzi¢ do zanizenia
wartosci SVF.

Do ostatniej grupy metod naleza rozwigzania wyznaczajace widocznos$¢ nieba
w oparciu o odbierane sygnaly satelitarne przez odbiorniki GNSS. Metody te
wykorzystuja roOwnania regresji wielokrotnej ustalane na podstawie liczby widocznych
satelitow, sily odbieranych sygnatéw oraz wspotczynnikow dilusion of precission (DOP)
(Chapman et al., 2002). Metody te nie sprawdzg si¢ na obszarach wiejskich, gdzie
przestonigcia horyzontu nie sg tak jednoznaczne jak w przypadku przestrzeni miejskiej
(Zeng et al., 2018).
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3. Modelowanie przestrzeni miejskiej

3.1. Fizjonomia miasta

Fizjonomia miast w duzej mierze zalezy od okresu historycznego, w ktéorym
powstaty, od wydarzen jakie mialy miejsce na danym obszarze, a takze od polityki jaka
towarzyszyta tworzeniu konkretnych zalozen urbanistycznych. Waznym aspektem
determinujacym ukltad przestrzenny miast bylo ich polozenie geograficzne, inaczej
ksztattowaly si¢ osady nadrzeczne niz te na obszarach gorzystych. Form¢ przestrzenng
miasta tworzg przede wszystkim budynki i ulice, jednak nieodlaczng cze$¢ stanowig
rowniez place, parki, drzewa, tereny zielone czy infrastruktura techniczna.

Historyczne centra miast, ktére do dzisiaj funkcjonuja jako sroédmiescia w wielu
miejscowosciach, zazwyczaj charakteryzuja si¢ zwartg zabudowa podzielong na kwartaty
tak jak np. w Krakowie, w Gdansku, w Wiedniu czy we Florencji. Wzdluz waskich ulic
czesto ciggng sie pierzeje wysokich kamienic tworzac jednoznaczng granice krajobrazu.
W odniesieniu do takiej przestrzeni najcze¢sciej uzywa si¢ okreSlenia ,.kanion uliczny”.
Cechuje si¢ on wysokim wspotczynnikiem geometrycznym obliczanym jako stosunek
$redniej wysokosci elewacji do szeroko$ci kanionu (H/W) (Oke, 1981). Jednak kanion
uliczny to nie jest przestrzen charakterystyczna wylacznie dla historycznych miast.
W nowoczesnych dzielnicach wielkich aglomeracji teren pod zabudowe jest niezwykle
cenny i pozadany, co przeklada si¢ na realizacje wysokiej i wielokondygnacyjnej
zabudowy. Mimo ze we wspotczesnych zatozeniach ulice sg szersze niz w przypadku
historycznych koncepcji, gesto rozmieszczone wiezowce wzmacniajg wrazenie zamknigcia
przestrzeni. W efekcie powstaja kaniony uliczne, w ktérych dostgp do $wiatta dziennego
jest wysoce ograniczony.

Rysunek 6. Przyktad kanionu ulicznego w Gdansku i Nowym Jorku, zroédto: Google Earth

W miare¢ oddalania si¢ od centrum, zwarte zabudowania ustgpujg miejsca zespotom
budynkéw mieszkalnych tworzacych osiedla. Gwattowny przyrost liczby ludnos$ci
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miejskiej sprawit, ze wiele miast borykato si¢ z przeludnieniem i brakiem terenow pod
zabudowe, co wymusito znalezienie nowych lokalizacji do zabudowy poza $cistym
centrum (Rodak et al., 2024). W efekcie projektowano osiedla sktadajace si¢ z blokow dla
kilku tysigcy mieszkancow poprzeplatanych terenami zielonymi i1 pieszymi ciggami
komunikacyjnymi, ktére stopniowo byly uzupeliane budynkami infrastruktury
edukacyjnej (przedszkola, ztobki) i ustugowej (pawilony ze sklepami i instytucjami kultury
np. bibliotekami).

Rysunek 7. Przyktad modernistycznego osiedla mieszkaniowego Mistrzejowice, Krakow. Zrodto:
Google Earth

Réznorodnosé¢ obiektéw w przestrzeni miejskiej powoduje, ze jej modelowanie jest
zagadnieniem bardzo zlozonym. Cze$¢ dzielnic laczy funkcje mieszkalne z ustugowymi
czy rekreacyjnymi, jednak w obrebie miasta wystepuja roOwniez obszary stricte
przemystowe, charakteryzujace si¢ zupeklie innym krajobrazem. Rozne formy przyjmuje
takze zielen miejska - od parkow ze starodrzewem, przez nowoczesne skwery z niskimi
ro$linami, po coraz czg$ciej pojawiajace si¢ taki kwietne w pasach zieleni przyuliczne;.

3.2. Zrédla danych do modelowania

Podstawowym zrédtem trojwymiarowej informacji o przestrzeni miejskiej sg dane
ze skanowania laserowego. Moze ono przebiega¢ zarowno z pulapu lotniczego (ang.
Airborne Laser Scanning - ALS), czy tez naziemnego (ang. Terrestrial Laser Scanning -
TLS). Coraz czgséciej stosowanym rozwigzaniem jest skaning mobilny (ang. Mobile Laser
Scanning - MLS) wspomagany technologiami SLAM (ang. Simultaneous Localization and

Mapping).
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Ogo6lna zasada dzialania skanowania laserowego polega na emisji wigzki lasera
w wielu kierunkach, a nastgpnie rejestracji odbitych sygnatow od réznych obiektow.
Odlegtos¢ od emitera do obiektu wyznaczana jest na podstawie czasu powrotu impulsu lub
roéznicy fazowej. Zarejestrowane w ten sposob dane tworza zbidr punktow zwany chmurg
- kazdy punkt posiada wspotrzedne przestrzenne X, Y, Z. W przypadku ALS i MLS punkt
z ktérego emitowany jest impuls oraz jego orientacja przestrzenna wyznaczane sg na
podstawie pomiary georefrencjii w locie systemami GNSS i INS (Rysunek 8). TLS
wymaga georeferencji woparciu o punkty o znanych wspotrzednych, aby
przetransformowa¢ chmure do uktadu terenowego.
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Rysunek 8. Schemat pozyskiwania danych ALS (Mandlburger, 2024)

W Polsce lotniczy skaning zostal zainicjowany w ramach projektu ISOK
(Kurczynski 1 Bakuta, 2013), i jest kontynuowany nominalnie dla obszaru calego kraju
w kilkuletnich cyklach. Chmury dla obszaréw miejskich pozyskiwane sg w rozdzielczos$ci
minimum dwunastu pkt/m?, natomiast dla terendéw wiejskich i le$énych w minimum
czterech pkt/m?. Dane te sg regularnie udostepniane przez Glowny Urzad Geodezji
i Kartografii w geoportalu, skad mozna je pobra¢ w formacie LAS. Wszystkie
udostepnione chmury punktéw zawieraja informacje o potozeniu przestrzennym kazdego
punktu (X,Y,Z w ukladzie panstwowym), intensywnosci odbicia wigzki, liczby odbi¢
(ech), a takze przypisanej klasie (w wyniku klasyfikacji chmury) (“Dane pomiarowe
LIDAR (LIDAR) — Geoportal.gov.pl,”). Niekiedy punkty majg przypisang rowniez barwe
RGB. Klasyfikacja chmur jest $cisle okreslona w specyfikacji ISOK, a wyodrgbnione klasy
maja odpowiedniki w standardzie ASPRS (“LAS SPECIFICATION,” 2013) (Tabela 1,
Rysunek 9).
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Tabela 1. Klasy chmury punktéw udost¢pnianych przez GUGIK (“Dane pomiarowe LIDAR
(LIDAR) — Geoportal.gov.pl,”.)

Klasa | Kolor Nazwa
0 punkty przetwarzane, ale niesklasyfikowane
2 punkty lezace na gruncie
3 punkty reprezentujace niska roslinno$¢, tj. w zakresie 0-0.40 m
4 punkty reprezentujace srednig roslinnosé, tj. w zakresie 0.40-2.00 m
5 punkty reprezentujace wysoka roslinnos¢, tj. w zakresie powyzej 2.00
6 punkty reprezentujace budynki, budowle oraz obiekty inzynierskie
7 szum
8 punkty reprezentujace obszary wod

—_
[\S}

punkty z obszarow wielokrotnego pokrycia

Rysunek 9. Wizualizacja chmury punktéw z geoportalu, po lewej w RGB, po prawej wedtug
klasyfikacji

W przypadku MLS, coraz cz¢$ciej kosztowne systemy GNSS/INS zastgpowane sa
rozwigzaniami SLAM. Metoda ta pozwala na jednoczesne zbieranie informacji
o skanowanej przestrzeni oraz wyznaczanie trajektorii sensora wzgledem pozyskanej mapy
(Cadena et al., 2016). Proces ten polega na integracji danych z czujnikow takich jak
LiDAR, IMU czy tez klasyczne kamery RGB, z wykorzystaniem algorytméw lokalizacji
1 dopasowania skanow (Li et al., 2025). Powszechnie stosowany model SLAM zaktada dwa
etapy opracowania (Rysunek 10). Pierwszy, tzw. front-end, zalezny od rodzaju czujnikdéw,
obejmuje ekstrakcje cech, sledzenie wykrytych elementdow w kolejnych scenach, a takze
wykonywanie domknigcia petli (ang. loop closure). W drugim etapie, tzw. back-end,
nastepuje estymacja trajektorii poruszania si¢ sensora oraz generowanie mapy w oparciu
o optymalizacj¢ grafu. Ten proces jest niezalezny od wykorzystanych czujnikow. Dzigki
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temu SLAM umozliwia precyzyjne modelowanie otoczenia, niezaleznie od rodzaju
zastosowanych urzadzen pomiarowych. Uzyskana w ten sposob chmura punktow ma
zapewniong spojno$¢ geometrii w ramach lokalnego uktadu wspoétrzednych. Daje to
szerokie mozliwosci stosowania w przestrzeniach zamknigtych i o utrudnionym dostepie.
W przypadku stosowania na zewnatrz istnieje mozliwos¢ integracji danych z systemami
GNSS/INS lub georeferencji analogicznej jak dla TLS.

Sensor-dependent Sensor-independent
processing processing

Sensor data Front end Back end

Estimated
tro|ecio ry and map

Feature extraction, data MAP estimation
association - feature (Graph optimization:
~~~~~ — - ' tracking, loop closure pose graph, factor
-l - groph)
=77 - T~

Rysunek 10. Schemat dziatania algorytméw SLAM, (“What Is SLAM (Simultaneous Localization
and Mapping)? - MATLAB & Simulink,”)

3.3. Modele budynkow

Podstawowy element modelu miasta stanowig budynki. Najbardziej
rozpowszechnionym sposobem reprezentacji zabudowy jest przedstawienie jej
w standardzie CityGML (“Open Geospatial Consortium,” 2012), najczesciej
z wykorzystaniem prostych bryt geometrycznych. Standard ten w wersji 2.0 wyrdznia pigé
poziomow szczegotowosci LOD (ang. Levesl of Detail) (Groger et al., 2012):

R/
L X4

LODO - ptaski obrys budynku,

LOD1 - proste bryty z ptaskimi dachami,

LOD?2 - przedstawiajacy prosta geometri¢ dachu (podstawowe plaszczyzny),
LOD3 - uwzgledniajacy elementy elewacji jak balkony / jaskotki itp.,

LOD4 - z wiernym odtworzeniem wngtrza budynku.

R/
X4

)

X/
X4

X/
X

X/
X4

L)

Wersja 3.0 CityGML zaktada cztery poziomy LOD (0 - 3). Zrezygnowano z LOD4,
poniewaz nowy standard umozliwia wszystkim typom obiektow posiadanie elementéw
zardwno zewnetrznych, jak i wewngtrznych, niezaleznie od LOD. Zbiory danych w nowej
formie moga, ale nie musza, zawiera¢ wiele geometrii dla kazdego obiektu w ré6znych LOD
jednoczesnie. Przyktadowo, budynek moze by¢ reprezentowany w LOD2, a jego wnetrze
(pomieszczenia) w LODI1. (“OGC City Geography Markup Language (CityGML) 3.0
Conceptual Model Users Guide,” n.d.). Ilustracja ponizej (Rysunek 11) przedstawia
schemat LOD w wersji 2.0 (u gory) 1 3.0 (na dole).
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LODO LOD1 LOD2 LOD3

Rysunek 11. Schemat ilustrujgcy standard LOD w wersji 2.0 i 3.0 (Varlik and Dursun, 2024)

Podstawowym Zzrédlem danych do modelowania budynkéw sa chmury punktéw
pochodzace z ALS oraz, w przypadku Polski, Ewidencja Gruntow i Budynkow (w innych
krajach odpowiednie zasoby zawierajace informacje o charakterze katastralnym). Z bazy
danych EGiB pozyskiwany jest obrys przyziemia budynku, natomiast informacje
o wysokosci 1 ksztatcie dachu pozyskiwana jest z chmury punktow. Wektorowe modele
w LODI i LOD2 sg udostepniane do pobrania w geoportalu jako pliki GML.

Pierwsze proby modelowania budynkéw z danych lidarowych podejmowano juz
w latach  dziewigédziesigtych. Zakltadaty one wykorzystanie chmury punktow
z uwzglednieniem dodatkowych informacji o polozeniu zabudowy. Haala i Brenner
wyodrebnili elementy dachow za pomoca algorytmu segmentacji ptaskich powierzchni
(Haala and Brenner, 1997). Hug i Wehr zaproponowali detekcje oraz segmentacje
budynkéw na podstawie informacji wysokosciowej wykorzystujac m.in. filtracje
morfologiczng (Hug and Wehr, 1997). Dodatkowo, zmierzone wartosci odbicia lasera
wykorzystali do rozrdéznienia roslinno$ci od budynkéw. Maas 1 Vosselmann zaproponowali
dwa podejscia do automatycznej rekonstrukcji budynkéw z chmur punktow, w ktérych
znajomo$¢ lokalizacji zabudowy nie jest konieczna. Jedno z nich wykorzystuje
wyznaczenie momentow niezmiennych dla dachéw dwuspadowych. Drugie opiera si¢ na
analizie przeci¢¢ plaszczyzn w tréjwymiarze, co pozwala na modelowanie dachow
o bardziej skomplikowanym ksztatcie (Maas and Vosselman, 1999). W pdzniejszym
okresie wykrywanie budynkéw w chmurach zaczeto wspomaga¢ m.in wektorami 2D
(Zhang et al., 2005), zdjeciami lotniczymi (Cheng et al., 2011), jednak przetomowym
momentem w ekstrakcji budynkéw byto pojawienie si¢ glebokiego uczenia. Sieé
neuronowa PointNet++ (Charles et al., 2017) uwzglednia hierarchiczng strukture punktow
wraz z lokalnymi detalami. Obecnie jest to standard w segmentacji danych LiDAR (Shin
et al., 2022).
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3.4. Modele drzew

Nieodtagcznym elementem przestrzeni miejskiej jest roslinnos¢, kojarzona gtownie
z kompleksami parkowymi, jednak nie nalezy zapominac o tej, ktora niejako jest wtopiona
w otoczenie. Wzdtuz arterii oraz na podworkach migdzy budynkami wystepuje wiele
zieleni, w tym niejednokrotnie stare drzewa. Coraz cz¢éciej modernizowane sg uliczki
pomigdzy kamienicami, a w obrgbie nowych zalozen architektonicznych tworzy sie¢
specjalne miejsca na nowe nasadzenia - zarowno niskie jak i te $rednie - w taki sposéb, aby
dopasowac si¢ do juz istniejacych starszych drzew. Najczestszym zrodiem informacji
o wysokiej roslinnosci sg chmury punktéw z lotniczego skaningu laserowego. Nalezy
jednak pamietac, ze w waskich przestrzeniach miejskich, takich jak na przyktad kaniony
uliczne, stare 1 wysokie drzewa dotykaja swoimi gal¢ziami elewacji po obu stronach ulicy.
W efekcie rozrdznienie, ktore punkty zaklasyfikowane powinny by¢ jako budynki, a ktore
jako roslinnos$¢, staje sie utrudnione i moze by¢ powodem btednego przypisania klasy do
punktow.

Dzigki klasyfikacji chmur z ALS mozna wyodrgbni¢ roslinno$¢ niska, $rednia
i wysokg. Chmura punktéw nie stanowi ciaglej reprezentacji, istnieje jednak mozliwos¢
przejécia do formy quasi-cigglej. Przykladem takiego podejscia jest rasteryzacja calej
chmury punktéw (ang. Digital Surface Model - DSM), lub jej poszczegdlnych klas. W ten
sposob powstaje dyskretna reprezentacja o zadanym interwale (rozmiar oczka GRID)
zawierajaca informacje¢ o najwyzszym punkcie w danym pikselu. R6znica DSM i1 DTM
(ang. Digital Terrain Model) pozwala na wyznaczenie tzw. Canopy Heigh Model - CHM.

- — — Digital surface model - - - Digital terrain model

Rysunek 12. Idea wyznaczania CHM (Meddens et al., 2018)
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Standard CityGML 2.0 (“Open Geospatial Consortium,” 2012), podobnie jak
w przypadku budynkow, okresla szczeg6towos¢é modelowania roslinnosci. Przewiduje on
reprezentacje od LODO (okreslajacego powierzchnie pokryta roslinnoscig w przestrzeni
2D) az do LOD3, ktory pozwala na modelowanie struktury geometrycznej z podziatem na
pien i koron¢ (Rysunek 13). GUGIK udostepnia modele 3D drzew, ktoérych wysoko$é
przekracza cztery metry, dla wybranych miast w Polsce. Sa to reprezentacje na poziomie
posrednim miedzy LODI1 a LOD2. W przypadku niewielkich drzew zazwyczaj jest to
walec, dla wyzszych reprezentacja obejmuje trdjkatowy model korony zblizony do
elipsoidalnego (Rysunek 14). Modele te zawierajg informacj¢ o Zrddle i aktualno$ci danych
oraz wysokos$ci drzewa 1 wysokosci nad poziomem morza jego przyziemia.

Level 0 Level 1 Level 2 Level 3

Rysunek 13. Wizualizacja sposobow reprezentacji roslinnosci za pomocg poziomoéw LOD
(Gobeawan et al., 2018)

Rysunek 14. Wizualizacja danych udostgpnianych przez GUGIK, fragment ul. Konarskiego
w Krakowie, budynki LOD?2 i roélinnos¢ LODI

24



Innym sposobem reprezentacji tréjwymiarowej struktury drzew jest wokselizacja,
polegajaca na dyskretnym podziale przestrzeni na szeScienne elementy zwane wokselami.
Kazdy woksel moze zawiera¢ rdézne informacje m.in. o obecnosci jakiego$ obiektu
(np. drzewa, budynku), kolorze czy rodzaju tekstury. Zbudowanie wokseli bazuje na
sprawdzeniu warunku czy w danym sze$cianie wystepuje punkt chmury (lub przyjeta ich
liczba), jesli tak, to tworzony jest woksel. Dzigki temu, mozliwe jest przedstawienie
skomplikowanej bryly rosliny w bardziej ciaglty sposoéb. Woksele sg czesto stosowane do
symulowania wygladu roslinnos$ci zeskanowanej LIDAR-em (Zigba-Kulawik et al., 2021).
Istotne znaczenie w sposobie reprezentacji ma dobor rozmiaru pojedynczego sze$cianu. Im
wigkszy, tym ksztalt jest bardziej uogdlniony. Z kolei, bardzo maty rozmiar woksela bedzie
z duzym uszczegdlowieniem przedstawial ksztalt roslinno$ci, jednak, ze wzgledu na
objetos¢ danych moze si¢ okazac ucigzliwy zarowno dla przetwarzania, jak 1 wy$wietlania.
Na podstawie wokseli mozna estymowac rozne parametry wiacznie z objetoscig biomasy.

Rysunek 16. Reprezentacja drzewa w zaleznosci od rozmiaru woksela (Zhu et al., 2021)
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4. Rekonstrukcja trojwymiarowa ze zdje¢ niemetrycznych

4.1. Modele geometrii zdjec fotograficznych i kalibracja kamer

Zdjecie fotograficzne jest odwzorowaniem przestrzeni 3D na plaszczyznie.
W zdecydowanej wigkszo$ci kamer odwzorowanie ma postac¢ rzutu srodkowego. Kamery
realizujace rzut Srodkowy nazywane sa symbolicznie otworkowymi (ang. pinhole).
Istotnym ograniczeniem dla fotografowania w rzucie $rodkowym jest rozmiar pola
widzenia, ktére rzadko przekracza 120°. Obiektywy fish-eye majg pole widzenia okoto
180°, ale osiggane jest to na drodze specjalnych odwzorowan, takich jak (Schneider et al.,
2009):

% odwzorowanie wiernoodlegtosciowe gdzie r = f * 0,
% odwzorowanie ortogonalne gdzie r = f * sin@,

., . . . .0
¢ odwzorowanie rownopowierzchniowe gdzie r = 2f * sin >
. . 0
¢ odwzorowanie stereograficzne gdzie r = 2f * tan -
r - promien radialny

f - ogniskowa
6 - kat miedzy osia optyczng obiektywu a wiazkg padajaca

Q P

Oznaczenia kolorystyczne odwzorowan

rzut srodkowy

odwzorowanie
wiernoodlegltosciowe

odwzorowanie
réwnopowierzchniowe

B | B BB

Rysunek 17. Poréwnanie rzutu $rodkowego z odwzorowaniem fish-eye wiernoodleglosciowym
i rownopowierzchniowym
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(Rysunek 17) przedstawia poréwnanie rzutu Srodkowego i dwoch najpopularniejszych
odwzorowan fish-eye wiernoodlegtosciowego 1 rownopowierzchniowego. Punkty p i q sa
rzutami $Srodkowymi punktéw P 1 Q. Obrazem punktu P w odwzorowaniu
wiernoodleglosciowym jest p’, natomiast obrazem punktu Q w odwzorowaniu
réwnopowierzchniowym jest q’°. Wzory (6) - (8) pokazuja zwiazki geometryczne jakie
wystepuja w  rzucie  Srodkowym, odwzorowaniu  wiernoodleglosciowym
1 rbwnopowierzchniowym:

r = f tan(a) (6)
r'=fa (7)
r'" = 2f sin (%) (8

Znajac promienie radialne na zdjeciu fish-eye mozna obliczy¢ promienie jakie wystapityby
na zdj¢ciu w rzucie srodkowym:

r=f=xtan (r?’) 9

4

r=fxtan (2 arcsin(l—f)) (10)

Fizyczna realizacja odwzorowan w fotografii zawsze obarczona jest
znieksztalceniami w stosunku do modelu. Dlatego potrzebna jest kalibracja kamer, czyli
proces badania znieksztalcen wzglegdem modelu i ich matematyczny opis. W trakcie
kalibracji niezbgdne jest wyznaczenie elementow orientacji wewngtrznej aparatu (EOW),
ktoére definiuja jego geometrie: dlugo$¢ ogniskowej, potozenie punktu gtownego
w ukladzie zdjecia, wartosci znieksztatcen geometrycznych obiektywu rozumianych jako
dystorsje oraz ewentualnie afiniczno$¢ rozmiar6w piksela matrycy.

Kalibracja dotyczy wszystkich kamer, przy czym kamery intencjonalnie
konstruowane jako stabilne, nazywane sg metrycznymi, podlegaja tylko okresowemu
sprawdzeniu geometrii. Kamery dedykowane powszechnemu uzytkowaniu z reguty majg
zmienne w czasie odstgpstwa od geometrii modelowej, dlatego nazywane sg kamerami
niemetrycznymi. Dla tych kamer problem uzyskania parametréw kalibracji adekwatnych
dla czasu wykonania zdj¢¢ jest kluczowy z punktu widzenia wykorzystania dla zadan
metrycznych.

Geometryczna kalibracja kamery jest mozliwa do realizacji na kilka sposobow
z wykorzystaniem rdéznych metod, ktére mozna podzieli¢ na grupy uwzgledniajac
poszczegolne aspekty procesu kalibracji (Luhmann et al., 2016; Kukelova et al., 2008;
Remondino and Fraser, 2006; Zhang, 2004):
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a) Wymiar obiektu kalibracyjnego:

a.

Obiekt w postaci trojwymiarowej - kalibracja jest wykonywana na bazie
fotografii obiektu, ktéorego geometria w przestrzeni 3D jest wyznaczona
zwysokg precyzja. Czgsto za obiekt wykorzystywane sa dwie lub trzy
prostopadte do siebie plaszczyzny, sposrdd ktérych jedng mozna przesuwaé
o zadany wektor (znana translacja). Wada tego rozwigzania jest konieczno$¢
posiadania kosztownej aparatury.

Obiekt w postaci dwuwymiarowej - fotografowanie ptaskiego, regularnego
wzoru (np. szachownica) z kilku orientacji. Latwa 1 tania w realizacji metoda
do wykonania przez kazdego.

Obiekt w postaci jednowymiarowej - tego typu obiekt sktada si¢ z zestawu
wspotliniowych punktow (np. sznur kul podwieszony przy suficie). Kalibracje
wykonuje si¢ na podstawie obserwacji poruszajacej si¢ linii wokot statego
punktu.

Obiekt bezwymiarowy - taka kalibracja, najczgsciej zwana samokalibracja
(czesto nazywana on-the-job calibration), bazuje na korelacji kolejnych
obrazOw statycznej sceny. Parametry aparatu wyznaczane s3 w trakcie
rekonstrukcji 3D fotografowanego obiektu. Jednocze$nie nalezy wyznaczy¢
elementy orientacji zewngtrznej (EOZ) 1 wewngtrznej dlatego kalibracja jest
zdecydowanie trudniejszym zadaniem pod wzgledem matematycznym.

b) Model funkcjonalny:

a.

W oparciu o model perspektywiczny (rownanie kolinearnosci) - wymagana jest
znajomo$¢ wspdlrzednych minimum pieciu punktow w sieci wieloobrazowe;j,
ze wzgledu na nieliniowy charakter wymagane sa przyblizone parametry na
potrzeby metody najmniejszych kwadratow,

W oparciu o model rzutowy (DLT),

W oparciu o geometrie epipolarng - wykorzystanie algorytmow estymacji
macierzy podstawowej lub fundamentalnej przy nieznanej lecz stalej
ogniskowe;j.

¢) Technika estymacji 1 optymalizacji:

a.

b.

Metody liniowe - proste 1 szybkie (DLT). Metody te nie radzg sobie
w przypadku zdje¢ z duzymi znieksztatceniami obiektywu.

Metody nieliniowe - rozszerzony model rownania kolinearno$ci, obejmuje
rygorystyczne i doktadne modelowanie parametroOw orientacji wewnetrznej
kamery oraz parametrow znieksztalcenia obiektywu, proces obliczany
iteracyjnie metoda najmniejszych kwadratow.

Metody mieszane - na pierwszym etapie stosuje si¢ metode liniowag do
obliczania wstepnych przyblizen dla parametrow, w kolejnym kroku
przyblizenia orientacji 1 kalibracji sa iteracyjnie udoskonalane metoda
najmniejszych kwadratow.



Najczescie] wykorzystywane sg rozwigzania bazujgce na réwnaniu kolinearnosci
adekwatnym dla rzutu $§rodkowego, ktére zostalo rozbudowane o wielomianowy model
Brown’a uwzgledniajacy wplyw dystorsji radialnej i tangencjalnej (Brown, 1971),
réwnania (11) - (14).

111X = Xo) + 121 (Y = Yp) + 13:(Z — Zp)

x'= x9g—f* + Ax, + Ax (11)
0 r13(X — Xo) + 123(Y — Yp) +133(Z — Z) ’ ¢
, T12(X — Xo) + 122(Y = Yp) +132(Z — Z)
Y =Yo—f* — — —— + Ay, + Ay, (12)
r13(X — Xo) + 123(Y — Yp) +133(Z — Z)
Ax, = x(kqr? + kyr* + k37®) Ay, = y(kqyr? + kor* + kg7) (13)
Ax, = py(r® + 2x?) + 2p,xy Ay, = py(r®* +2y®) + 2p,xy (14)

gdzie:

X0, Yo - wspolrzedne punktu gtownego w uktadzie kamery

x,y - wspotrzedne obserwowanego punktu w uktadzie kamery

f - ogniskowa

rjj - wyrazy macierzy obrotow R

Xo, Y0,Zy - wspoOtrzedne punktu gtownego w uktadzie terenowym

X, Y,Z - wspotrzedne obserwowanego punktu w uktadzie terenowym
Axy, Ay, Ax,, Ay - sktadowe dystorsji radialnej 1 tangencjalnej
ki,ko,ks,p1,p2 - parametry dystorsji radialnej (k;) oraz tangencjalnej (p;)
r - promien radialny

W roku 2000 Zhang zaproponowal metodg kalibracji kamery w oparciu o regularny
wzor ztoZzony z bialych 1 czarnych kwadratow - popularnie zwanym szachownicg (Zhang,
2000). Stanowi ona jedng z najwazniejszych i1 najczgséciej stosowanych metod kalibracji
kamer w oparciu o widzenie komputerowe. Jej glownym zalozeniem jest wyznaczenie
elementow orientacji wewnetrzne] 1 zewnetrznej aparatu na podstawie analizy
odfotografowanego pod ro6znymi katami wzoru. Metoda ta wykorzystuje model rzutowania
perspektywicznego uwzgledniajagc  jednocze$nie  parametry dystorsji  radialnej
1 tangencjalnej zaproponowane przez (Brown, 1971). Zaklada si¢, ze odfotografowana
szachownica lezy w ptaszczyznie Z°= 0 w swoim uktadzie wspotrzednych. Na podstawie
wykrytych naroznikdw na kazdym zdjeciu przeliczane jest przeksztalcenie (homografia)
pomiedzy obrazem a ptaszczyzna Z°. Kolejno estymowane s3 macierz wewnetrzna kamery,
nastepnie rotacja i translacja dla kazdego zdj¢cia a finalnie parametry dystorsji. Zasadnicza
zaleta tego rozwigzania jest jego powszechno$¢ oraz tatwos$¢ wykonania. Nie wymaga on
specjalnych przygotowan - wystarczy wyswietli¢ lub wydrukowaé wzor szachownicy
1 sfotografowa¢ go dowolnym aparatem. Obliczenia mozna wykona¢ zaréwno
w darmowych rozwigzaniach np.3DF Zephyr Free, wykorzystujac biblioteke OpenCV
(dedykowana do Pythona i C++), jak 1 w programach komercyjnych: Matlab Camera
Calibrator App, Agisoft Metashape Professional.
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Kalibracja kamer fish-eye korzysta z doswiadczen wypracowanych dla kamer
otworkowych. Teoretycznie, po przeliczeniu potozenia punktu na zdjeciu fish-eye na rzut
srodkowy, mozna kalibrowa¢ wirtualny odpowiednik w oparciu o rGwnanie kolinearnosci.
W literaturze opisywanych jest kilka modeli matematycznych dedykowanych wiasnie
takim obiektywom. Kannala i Brandt zaproponowali uproszczony model projekcji
wykorzystujacy rozwinigcie w szereg potegowy kata padania promienia $wietlnego
(Kannala and Brandt, 2006). Schwalbe poréwnata r6zne modele projekcji fish-eye (m.in.
stereograficzne, wieronoodleglo$ciowe czy ortograficzne) i zaproponowata rozszerzenie
standardowego rownania kolinearno$ci o parametry opisujgce nieliniowe odwzorowanie
katowe, testujac przy tym zarowno modele wielomianowe, jak i funkcje odwzorowania
dopasowane do rzeczywistych obserwacji (Schwalbe, 2005). (Kedzierski, 2008)
zaproponowal metode korekcji przed procesem kalibracji, co znaczaco ulatwito
wyznaczenie parametréw kamery. (Aghayari et al., 2017) zaproponowali kalibracje
wykorzystujac posrednig reprezentacje na za pomocg wspotrzednych sferycznych. (Huai et
al., 2024) przestawili przeglad popularnych narzgdzi do kalibracji w tym MATLAB
Camera Calibrator, Kalibr, OpenCV/ROS Camera Calibrator, stwierdzajac zaleznos¢
powtarzalnos$ci kalibracji od dobranego modelu odwzorowania i narzedzia. (Rezaei and
Arefi, 2025) szczegdtowo ocenili metody kalibracji obiektywow typu fish-eye, wykazujac
istotne réznice w uzyskiwanej doktadnosci rekonstrukcji 3D w zalezno$ci od
zastosowanego modelu projekcji i procedury estymacji parametrow.

4.2. Orientacja zdj¢¢ metoda Structure-from-Motion (SfM)

Na poczatku XXI wieku, dzieki postepowi w zakresie widzenia komputerowego,
rozwingty si¢ metody automatyzacji opracowania modeli trojwymiarowych na postawie
serii naktadajacych si¢ zdje¢. Pozwolily one na rekonstrukcj¢ odfotografowanej sceny nie
tylko na podstawie bloku regularnych zdj¢¢ pionowych o znanych elementach orientacji
wewnetrznej oraz dystorsji, ale takze ze zdje¢ wykonywanych w ruchu dookota obiektu
bez znajomosci powyzszych parametrow (ang. Structure-from-Motion - struktura w ruchu)
(Schonberger and Frahm, 2016; Hartley and Zisserman, 2004) (Rysunek 18).

moving camera

Rysunek 18. Schemat metody wyszukiwania podobienstw Structure-from-Motion (SfM) (Shervais,
2016)
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SfM bazuje na automatycznej identyfikacji punktow charakterystycznych
1 dopasowaniu ich na kolejnych zdjeciach, a nastgpnie na estymacji elementéw orientacji
zewngetrznej zdje¢ wraz z orientacjg wewngtrzng 1 dystorsjg. (Schonberger and Frahm,
2016) dziela cato$¢ procesu na poszukiwanie podobienstw i rekonstrukcje przyrostowa
(Rysunek 19). Pierwszy obejmuje trzy kroki: ekstrakcja cech, dopasowanie cech,
weryfikacja geometryczna. Na drugi etap sktada si¢ pig¢ krokow: inicjalizacja, przyblizona
orientacja zdjecia (rejestracja), triangulacja, wyrownanie metoda niezaleznych wigzek,
filtracja wartos$ci odstajgcych.

Poszukiwanie podobienstw (etap I) rozpoczyna si¢ od detekcji punktow obrazu
wyrozniajacych si¢ wzgledem otoczenia. Ekstrakcja cech (krok pierwszy) obejmuje
wykrycie punktow kluczowych (ang. key points) operatorem Difference of Gaussian
poprzez przeszukiwanie ekstremOw w przestrzeni skali (scale-space). Sa to punkty, ktore
wyrdzniajg si¢ w roznych skalach wysokiej ,.istotnosci” wizualnej (Lowe, 2004). Kolejnym
punktom przypisywane sa wektory cech liczonych zgradientu otoczenia
(tzw. deskryptory). Przyktadem stosowanych do tego algorytmow sg SIFT (Scale-Invariant
Feature Transform (Lowe, 2004)), ORB (Oriented FAST and Rotated BRIEF (Rublee et
al., 2011)) czy SURF (Speeded Up Robust Features, (Bay et al., 2006)). Zbior
wyznaczonych w ten sposob punktow kluczowych jest intencjonalnie nadmiarowy, gdyz
tylko czgs$¢ zostanie zaakceptowana jako punkty wigzace (amg. tie point). Dzigki
deskryptorom mozliwe jest dopasowanie punktéw o tych samych cechach na réznych
obrazach (krok drugi) - gdy na kolejnym zdjeciu zostanie odnaleziony odpowiadajacy
wektor cech, punkt ten przeksztalca si¢ w punkt wigzacy. Takie podejscie pozwala na
opracowanie zdj¢¢ roznigcych si¢ nachyleniem, skrgceniem, skalg oraz oswietleniem. Krok
trzeci polega na obliczeniu orientacji wzajemnej (ang. relative orientation - RO) poprzez
wyznaczenie macierzy fundamentalnej (uwzgledniajacej kalibracje kamery), a nast¢pnie
na usuni¢ciu blednych dopasowan z wykorzystaniem RANSAC (Random Sample
Consensus, (Fischler and Bolles, 1981)). Algorytm ten iteracyjnie szacuje parametry
modelu matematycznego opisujacego zbidr obserwowanych danych tworzac podgrupe
danych zgodnych (ang. inliers) oraz odstajacych (ang. outliers) (Xu et al., 2019).

Images Correspondence Search Incremental Reconstruction Reconstruction
m = - Initialization 8

H |

1 - |
f;]ﬂl"l [> Image Registration Outlier Filtering (i W‘ :
| Geometric Verification Triangulation Bundle Adjustment ,
IR\ | i 9 : = =,

Rysunek 19. Szczegotowy schemat dziatania SfM (Schonberger and Frahm, 2016)

Rekonstrukcja (etap II) rozpoczyna si¢ od inicjalizacji, czyli wyboru dwoch
obrazow (zazwyczaj sasiadujacych ze sobg), ktore bedg stanowi¢ pare¢ poczatkowsa dla
catego procesu rekonstrukcji przyrostowej (model inicjalny z wyonang RO). Od tego
wyboru zalezy dokladno$¢ 1 wydajnos¢ rekonstrukcji (Schonberger and Frahm, 2016).
Rejestracja obrazow (krok drugi) polega na sukcesywnym dodawaniu kolejnych zdje¢ do
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istniejgcego modelu stosujagc—algorytm Perspective-n-Point (PnP), bazujacy na
oszacowaniu pozycji kolejnego obrazu. Odbywa si¢ to na podstawie fotogrametrycznego
wecigcia wstecz wzgledem poprzednio wyznaczonych punktow. Krok trzeci to triangulacja,
ktora jest kluczowym krokiem w calym SfM, poniewaz zwigksza ona stabilno$é
zrekonstruowanego modelu poprzez redundancje (Triggs et al., 2000) a takze umozliwia
rejestracj¢ nowych obrazow do modelu. Istnieje wiele metod triangulacji wielowidokowej
w tym na przyktad, metody liniowe i iteracyjne nieliniowe (Hartley and Sturm, 1997), dla
gestych rekonstrukcji (Furukawa and Ponce, 2010), czy tez minimalnych solwerow
(Stewénius et al., 2006). Kolejny etap (krok czwarty) to wyréwnanie metodg niezaleznych
wiazek (ang. bundle adjustment - BA), ktére polega na nieliniowym wyrownaniu
parametrow kamery (EOZ), wspotrzednych zrekonstruowanych punktéw oraz parametrow
kalibracji w taki sposob, aby w rownaniach kolinearno$ci zminimalizowa¢ sum¢ poprawek
do potozenia punktéw wigzacych na zdjgciach. Proces ten odbywa si¢ po dodaniu kazdego
nowego zdjecia do modelu oraz finalnie po dodaniu wszystkich zdje¢. W rezultacie
powyzszych dziatah powstaje zrekonstruowany model w lokalnym uktadzie
wspotrzednych (wyznaczonym przez model inicjalny) w postaci rzadkiej chmury punktow.
Nadanie modelowi skali i georeferencji odbywa si¢ na drodze wiaczenia do wyrdwnania
wspotrzednych fotopunktow dzieki czemu wykonywana jest transformacja do uktadu
docelowego. W przypadku gdy zdjecia w ramach BA posiadajg juz EOZ, wyréwnanie
prowadzone jest w uktadzie zewnetrznym. Ostatnim krokiem jest filtracja warto$ci
odstajacych ponownie stosujac algorytm RANSAC.

4.3. Generowanie chmury punktow metoda Multi-View Stereo (MVS)

Kolejnym etapem rekonstrukcji trojwymiarowej jest obliczenie nowej chmury
punktow technikami gestego matchingu Multi-View Stereo (MVS). W odrdznieniu od
SftM, MVS pracuje na wszystkich pikselach obrazu, a nie tylko na tych
charakterystycznych, co przeklada si¢ na zdecydowanie dluzszy czas przetwarzania. Aby
usprawni¢ proces poszukiwania podobienstw pomiedzy obrazami wykonywana jest
rektyfikacja epipolarna zdje¢. Dzigki temu mozliwe jest ograniczenie dopasowania
punktéw tylko do linii epipolarnych, co przektada si¢ na efektywno$¢ procesu (Wang et al.,
2022; Elhashash and Qin, 2022). Jednym z najpopularniejszych algorytmow gestego
dopasowania jest Semi-Global Matching, w ktorym analizowane jest dopasowanie pikseli
nie tylko wzdtuz linii epipolarnej ale rowniez w jej otoczeniu, co korzystnie wplywa na
spojnos¢ dopasowanych punktow (Furukawa and Herndndez, 2015; Furukawa and Ponce,
2010; Hirschmuller, 2008). W pierwszym kroku dla kazdego obrazu obliczane sg tzw.
mapy glebokosci (ang. depth maps). Dla kazdego piksela reprezentuja one odleglo$¢ od
kamery do powierzchni sceny. Podstawa tego etapu jest funkcja kosztu, ktéra ocenia
dopasowanie pikseli pomiedzy obrazami, najczgsSciej w oparciu o roéznice w ich
intensywnos$ci. SGM uwzglednia informacje z wielu kierunkéw w obrazie (najczesciej
o$miu lub szesnastu) (Rysunek 20). Koszt dla danego piksela i paralaksy jest sumowany ze
wszystkich analizowanych kierunkow. Aby unikng¢ niepozadanych skokéw wartosci,
stosuje si¢ koszty regularyzacji (ang. penalties), ktore pomagaja zachowacé lokalng
spojnos¢ mapy glebokosci. Finalnie, po agregacji wszystkich kosztow dla pikseli i paralaks,
ostateczna mapa dysparycji jest uzyskiwana poprzez wybor wartosci dysparycji
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minimalizujagcy skumulowany koszt dla kazdego piksela p. Gesta chmura punktow
generowana jest w oparciu o mapy glebokosci stosujac fotogrametryczne wcigcie w przod.

X

N/

g

XY P

Rysunek 20. Agregacja kosztow w przestrzeni rozbieznosci paralaksy, na podstawie (Hirschmuller,
2008)

Polaczenie algorytméw SfM 1 MVS to rozwigzanie najczgsciej wykorzystywane
w programach do rekonstrukcji trojwymiarowej ze zdje¢ przede wszystkim ze wzgledu na
mozliwo$¢ pracy na zdjeciach bez znajomosci ich EOZ i parametréw kalibracji. Na rynku
dostepnych jest wiele oprogramowan, zarowno darmowych jak i komercyjnych (Tabela 2),
ktoére mozna wykorzysta¢ do rekonstrukcji 3D na bazie zdj¢¢ lotniczych (Haala and Kada,
2010; Remondino and El-Hakim, 2006), z klasycznych kamer DSLR (Murtiyoso et al.,
2024), kamer sferycznych (Jiang et al., 2024; Pérez-Garcia et al., 2024; Elhashash and Qin,
2022) z dronéw (Oniga et al., 2022; Harwin and Lucieer, 2012) czy smartfonow (Jasinska
etal., 2023; Eker et al., 2022; Farella et al., 2022; Saif and Alshibani, 2022; An et al., 2021;
Brandolini et al., 2020) .

Tabela 2. Zestawienie przyktadowych oprogramowan fotogrametrycznych wykorzystujacych StM
iMVS

Nazwa Adres
AliceVision/Meshroom alicevision.org
Darmowe COLMAP colmap.github.io
Micmac github.com/micmaclGN/micmac
VisualSFM ccwu.me/vsfin
3DF Zephyr 3dflow.net/3df-zephyr-photogrammetry-
Agisoft Metashape agisoft.com
Komercyjne | 1Twin Capture Modeler  bentley.com/software/itwin-capture-modeler
Pix4Dmapper pix4d.com
PixPro pix-pro.com
RealityCapture capturingreality.com
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https://www.agisoft.com/
https://www.bentley.com/software/itwin-capture-modeler/
https://www.pix4d.com/
https://www.pix-pro.com/
https://www.capturingreality.com/

4.4. Reprezentacja ciagla metoda Neural Radiance Fields (NeRF)

Jednym z najnowszych podejs¢ do rekonstrukcji trojwymiarowej jest
wykorzystanie Neural Radiance Fields (Mildenhall et al., 2020). Wynik NeRF,
w odréznieniu od MVS, nie jest reprezentowany jako geometria w postaci zbioru
elementow 3D, ale jako funkcja ciaggla definiujgca przezroczystos¢ rekonstruowanego
obiektu z okreslonego punktu widzenia (Murtiyoso and Grussenmeyer, 2023). Funkcja ta
zaklada probkowanie wspolrzednych 5D (lokalizacja i kierunek widzenia) wzdluz
promieni kamery w celu uzyskania koloru 1 gestosci w punkcie. Przyjmuje ona postac:

F:(x,v,2,0,¢) > (R,G,B,o) (15)

gdzie:

x,y,z - wspotrzedne przestrzenne,

0,¢ - kierunek patrzenia,

R,G,B - kolor w danym punkcie,

o - gesto$¢ wyrazajaca stopien pochlaniania lub emitowania $wiatla w punkcie.

Po przeliczeniu sceny do funkcji ciaglej wykonywany jest volume rendering.
Na tym etapie dla kazdego piksela obrazu definiuje si¢ promien, wzdhuz ktérego catkowana
jest funkcja F dzieki czemu istnieje mozliwo§¢ syntezy obrazow z nowych,
nieobserwowanych wczesniej perspektyw (Rysunek 21 a, b). Kolejno, NeRF wykorzystuje
dwie sieci majace za zadanie zwigkszenie dokladnosci i efektywno$ci obliczeniowe;.
Pierwsza z nich szacuje przyblizony rozklad gestosci wzdtuz promienia, co pozwala na
wybranie obszaréw, w ktorych nalezy przeprowadzi¢ szczegotowe probkowanie. Druga
natomiast, zajmuje si¢ stricte dokladniejszym probkowaniem we wczesniej
wyselekcjonowanych obszarach, co przeklada si¢ na precyzyjne odwzorowanie
szczegotow obiektu. Finalnym etapem jest optymalizacja parametrow sieci tak, aby
zminimalizowaé rdznice miedzy obrazami syntetyzowanymi a referencyjnymi (Rysunek
21 ¢, d) (Mildenhall et al., 2020).

5D Input Output Volume Rendering
Position + Direction Color + Density Rendering Loss
x,z,6,0) > —(RG
o (s3209 - zez0) e T
Yoo _/ F@ Ry g &y ” H-ct ||

N
Ray 2 /_”\‘
Ray Distance

() (d)

2
—g't' ||
2

Rysunek 21. Schemat dziatania NeRF (Mildenhall et al., 2020)

Wykorzystanie NeRF staje si¢ coraz bardziej popularne, zwtaszcza w przypadku
obiektéw, z ktorymi ma problem rekonstrukcja MVS - obiekty potyskliwe, przezroczyste
1 0 jednolitej teksturze (Yan et al., 2023). Porownanie wynikéw doktadnos$ci rekonstrukcji
z NeRF 1 MVS wskazujg na przewage pierwszej metody zwtaszcza w trudnych warunkach
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oswietleniowych, a takze dla obiektéw o skomplikowanej geometrii (Murtiyoso et al.,
2024; Balloni et al., 2023; Condorelli et al., 2021). Nalezy jednak wspomnie¢, ze NeRF
wymaga znajomosci potozenia w przestrzeni zdje¢ wprowadzanych do sieci - sam w sobie
nie wykonuje orientacji obrazéw. Z tego wzgledu nalezy rozpatrywa¢ wykorzystanie NeRF
jako alternatywe dla gestego matchingu, natomiast wczesniej niezb¢dna jest orientacja
zewnetrzna zdje¢ (np. z wykorzystaniem SfM). Integracja obu podjes¢ moze przyniesé
korzys$ci w jakos$ci 1 doktadnosci wykonywanej dokumentacji (Yan et al., 2023).
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5. Metodyka badan

5.1. Koncepcja badan i podstawowe zalozenia

W ramach prac badawczych planowane jest przeanalizowanie zmienno$ci
widoczno$ci nieba w kanionach ulicznych na podstawie zbioréw danych pochodzacych
z r6znych zrodet 1 okresoOw czasowych. Kaniony uliczne sa szczegolng formg zabudowy
miejskiej 1 jako waskie przestrzenie uliczne charakteryzujg si¢ ograniczonym dostepem do
Swiatta stonecznego, co ma wptyw miedzy innymi na ich mikroklimat.

Kluczowym aspektem bedzie wybdr pola badawczego, ktore powinno spetniaé
kilka zatozen. Przede wszystkim, kanion powinien charakteryzowa¢ si¢ wysokim
wspotczynnikiem geometrycznym (wysoko$¢ elewacji do szerokosci kanionu). Poza
infrastruktura komunikacyjna (chodnikami i jezdnig) w przestrzeni tej konieczna jest
obecnos$¢ terendw zielonych, w szczego6lnosci wysokie zadrzewienia znaczaco wplywajace
na widocznosci nieba. Dodatkowo, preferowane beda kaniony o prostoliniowym
przebiegu, do ktérych zapewniony jest tatwy dostep, co umozliwi pozyskanie danych
w roznych porach roku, pozwalajac na analiz¢ sezonowych zmian widoczno$ci nieba
wywolanych rozwojem ro$linnosci.

Prace obejmowaé beda wykorzystanie ogdlnodostepnych zasobow, samodzielnie
pozyskanych danych pomiarowych, a takze integracji tych zrédet. Z publicznie dostepnych
zasobow planowane jest skorzystanie z chmur punktéw z ALS zroéznych lat oraz
budynkéw wektorowych o szczegdtowosci na poziomie LOD2. Materiaty wlasne obejma
samodzielng rejestracj¢ kanionu ulicznego w roznych okresach wegetacyjnych
z wykorzystaniem, gtownie niskobudzetowych sensorow pasywnych (aparat)
z uzupehieniem sensorem aktywnym (skaner).

Wyznaczenie wspodtczynnika widocznos$ci nieba (SVF) zrealizowane bedzie
dwoma metodami: fotograficzna (2D) i hybrydowa (3D).

Metoda fotograficzna (2D) obejmie wyznaczenie SVF na podstawie samodzielnie
pozyskanych obrazow, ktore poddane beda opracowaniu z wykorzystaniem algorytmow
Image Processing. W pierwszym etapie niezbedne bedzie pozyskanie informacji obrazowe;j
z poziomu ulicy w taki sposob, aby zapewni¢ pelne pokrycie analizowanego odcinka
kanionu. W zalezno$ci od mozliwosci zastosowanego sensora, planowane jest
wykonywanie standardowych zdje¢ jak 1 wybor poszczegdlnych kadrow z nagran wideo
(metoda fotograficzna wysoko- 1 niskorozdzielcza). Pozyskanie danych odbedzie si¢
w roéznych porach roku. Dla tak zebranych obrazéw konieczne bgdzie wykonanie orientacji
przestrzennej, pozwalajacej na umiejscowienie poszczegdlnych zdje¢ w konkretnych
lokacjach XYZ. Proces ten zrealizowany zostanie w oparciu o punkty charakterystyczne
w kanionie, ktérych wspotrzedne beda znane (wyznaczone w trakcie pomiaru wlasnego
w uktadzie PL-1992 (EPSG:2180)).Na obrazach zostanie wyodrebniony obszar nieba
a potem nastapi binaryzacja. Na podstawie tak opracowanych danych, zostanie obliczony
SVF jako stosunek liczby pikseli reprezentujacych niebo do wszystkich pikseli obrazu.
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Obliczenia wykonane beda dla wielu lokalizacji w obrebie kanionu, w celu
przeanalizowania zarowno czasowej, jak 1 przestrzennej zmienno$ci wspotczynnika.

Metoda hybrydowa (3D) polega¢ bedzie na wykorzystaniu réznych typow danych
przestrzennych w celu stworzenia wirtualnego modelu 3D kanionu ulicznego. W sktad
modelu wejdag wektorowe budynki oraz chmury punktow reprezentujgce przestrzen
pomigdzy elewacjami. Planowane jest wykorzystanie chmur: ze skaningu lotniczego
(ALS), ze skanowania mobilnego (MLS) oraz z opracowania fotogrametrycznego. Dane te
beda wymagaty uprzedniego przygotowania. W przypadku ALS wyodrgbniona zostanie
tylko klasa wysokiej roslinno$ci, natomiast skaning mobilny wymagat bedzie orientacji
w ukladzie panstwowym oraz filtracji. Chmury punktow z sensoréw fotograficznych
powstang z wykorzystaniem algorytmow SfM-MVS na podstawie serii obrazow
pozyskanych zpoziomu ulicy, analogicznie jak w przypadku metody fotograficzne;.
Poszczegdlne chmury punktow zostang zintegrowane z wektorowymi modelami
budynkéw. Obliczenie wspolczynnika widocznos$ci nieba zrealizowane bedzie poprzez
wirtualne fotografowanie obiektywem fish-eye modelu kanionu z okreslonych lokacji XYZ
(tozsamych z pozycja zdje¢ wyznaczonych przy metodzie fotograficznej). Wykorzystane
zostanie odwzorowanie wiernoodleglosciowe, a uktad kamery begdzie mial osie rownolegte
do terenowego uktadu wspotrzednych PL-1992.

17

P(XYZ)

0 (Xo¥o Zo) -

B
<

Rysunek 22. Przeliczanie wspotrzednych przestrzennych na ptaskie (hemisferyczne)

W pierwszym etapie wspotrzedne przestrzenne kazdego punktu (XYZ) przeliczane
beda wzgledem pozycji kamery (obserwatora) (XoYoZo):

Ax=X—X0 Ay=Y—Y0 AZ:Z_ZO (16)

Nastepnie obliczona zostanie odleglo$¢ od kamery (d), oraz katy: azymut (1) i elewacja

(9):

d = /(4x2 + Ay? + Az?) (17)
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Az
A = atan2(4y, Ax) @ = arcsin <7> (18)

Funkcja atan2 zwraca kat A w zakresie (—m,m] mierzony od osi X do punktu (X)Y),
z uwzglednieniem ¢wiartki uktadu wspotrzednych. Na podstawie rownan (13) wyznaczony
bedzie promien odwzorowania rzutowego zgodnie ze wzorem dla projekcji
hemisferyczne;j:

Tega = £+ (53— 9) (19)

gdzie f to ogniskowa kamery wirtualnej (jej wielko$¢ moze by¢ przyjeta arbitralnie,
decyduje o skali obrazu). Wspoétrzedne punktu P na obrazie wirtualnym (x’, y’) wyznaczane
beda jako:

X' = Tegq - cos(A) Y' = Teqa + sin(d) (20)

Po zadeklarowaniu rozmiaru piksela wspotrzedne x’,y’ beda przeliczane do uktadu
pikselowego, w wyniku czego powstanie obraz rastrowy. Tworzenie obrazow wirtualnych
bedzie prowadzone oddzielnie dla danych powierzchniowych (budynki w formacie GML)
1 dla danych punktowych (chmury punktow reprezentujace roslinno$¢ i obiekty smukte).
SVF obliczony bedzie jako stosunek pikseli niezastonigtych (niebo) do wszystkich pikseli
znajdujacych si¢ w okregu wpisanym w kwadratowy obraz.

Analizie zostang poddane wartosci SVF uzyskane obiema metodami, zarowno
W ujeciu przestrzennym, jak i czasowym.
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5.2. Kaniony uliczne - pola badawcze

W ramach badan wstgpnych przeanalizowano kilka kanionow ulicznych
z drzewami znajdujacych si¢ w Krakowie. Jako gltowny poligon badawczy wybrano
fragment ulicy Stanistawa Konarskiego potozonej w dzielnicy V - Krowodrza, na odcinku
migdzy ulicami Chopina od potudnia i Lea od potnocy (dtugos¢ blisko sto pigédziesiat
metrow) (Rysunek 23). Odcinek ten charakteryzuje si¢ szeroko$cia okolo pigtnastu
metrow. W tej waskiej przestrzeni wystepuja chodniki po obu stronach jednokierunkowej
jezdni, na ktorej dodatkowo, z kazdej strony, wyznaczone s3 miejsca postojowe dla
samochodow. Co wigcej, od strony zachodniej, chodnik oddzielony jest od jezdni pasem
zieleni, w ktorym wystepuja stare, wysokie drzewa (przewaznie klony), jak i nizsze -
mlodsze nasadzenia. Szczegdtowa charakterystyke gatunkowa oraz szacowang wysokosé¢
1 przekr6j korony przedstawia (Rysunek 24). Budynki znajdujace si¢ przy tej ulicy sa
wielokondygnacyjne - od dwodch do pieciu kondygnacji, co przektada si¢ na wysoki
wspolczynnik geometryczny kanionu.

A

Analizowany fragment ulicy
Konarskiego

G

0 10 20 30 40 50m

Rysunek 23. Lokalizacja ulicy Konarskiego - podktady, Open Street Map i Google Satellite Map
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Rysunek 24. Ulica Konarskiego - rozktad gatunkowy drzew (zrédto informacji o gatunkach: Zarzad
Zieleni Miejskiej w Krakowie)
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Jako dodatkowe pola badawcze wybrano kaniony uliczne we wiloskiej
miejscowosci Siena - fragment Via S. Martino, Via di Salicotto (odcinki prostoliniowe)
oraz Casato di Sotto (odcinek krzywoliniowy). W odrdznieniu od pola badawczego
w Krakowie, kaniony te pozbawione sg ros$linnosci, natomiast sg zdecydowanie we¢zsze niz
ulica Konarskiego (szeroko$¢ okoto szesciu metréw) (Rysunek 26). Bialym rombem
oznaczono poczatki kanionow.

Kaniony uliczne - Siena
=== Via S. Martino
- Via di Salicotto
= Casato di Sotto
< Poczatek profili

Podktad mapy Google Satellite

Rysunek 26. Przyktad kanionu ulicznego w Sienie - Casato di Sotto (po lewej), Via di Salicotto (po
prawej) - Google Street View
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Ponizsza (Tabela 3) zawiera informacje o charakterystyce pdél badawczych.
Konarskiego stanowi gléwny poligon badawczy do oceny zmian SVF spowodowanych
przez roslinnos¢ w ciggu roku.

Tabela 3. Zestawienie charakterystyk pol badawczych

Pole badawcze | Diugosé¢ [m] Rodzaj kanionu

Via S. Martino ~80 Bez drzew, prostoliniowy

Via di Salicotto ~120 Bez drzew, z dziedzincami, prostoliniowy

Casato di Sotto ~150 Bez drzew, krzywoliniowy
Konarskiego ~150 Z drzewami, prostoliniowy

5.3. Testowane sensory fotograficzne i ich kalibracja

W  ramach prac przygotowawczych oceniono mozliwo$¢ stosowania
niskobudzetowych sensoréw do rejestracji przestrzeni miejskiej jako alternatywy dla
klasycznych (czesto drogich) urzadzen fotograficznych. Zdecydowano si¢ sprawdzi¢ dwa
rodzaje urzadzen rejestrujacych: smartfon oraz kamerg sferyczng. W Polsce blisko 75%
spoteczenstwa jest posiadaczem telefonu typu smartfon. Obecnie standardem w tego typu
urzadzeniach jest kilka wbudowanych aparatow o roznej charakterystyce. Najczesciej sg to
obiektywy szerokokatne, ultraszerokokatne a takze, coraz popularniejsze, teleobiektywy.
Kamery sferyczne nie sa tak powszechne jak smartfony, jednak stale zyskuja na
popularnosci, gléwnie ze wzgledu na mozliwos¢ wykonywania panoram trzysta
sze$¢dziesiat stopni. Co wigcej, na runku dostepne sg obiektywy fish-eye jako naktadki na
obiektyw w smartfonie.

Glownym testowanym smartfonem byt Samsung Galaxy S10 (Rysunek 27 po
lewej) z wbudowanymi czterema obiektywami (Tabela 4). Cze$¢ z nich wyposazona jest
w autofocus typu Dual Pixel. Oznacza to, ze kazdy piksel matrycy wykorzystywany jest
jednoczesnie do rejestracji koloru oraz detekcji fazy. Piksel zawiera dwie fotodiody
skierowane odpowiednio w lewo 1 prawo. Podczas rejestracji sceny pordéwnywane sa fazy
z kazdej pary fotodiod dzigki czemu mozna uzyska¢ autofocus w kilka milisekund bez
utraty jakosci obrazu. (““What is Dual Pixel Autofocus? Camera tech explained - Android
Authority,” n.d.).

Domys$lnym aparatem jest obiektyw o kacie widzenia 75° w kierunku
horyzontalnym 1 ogniskowa nominalng 4.32 mm. Dla tego obiektywu istnieje mozliwos¢
wykonywania zdj¢¢ i nagran w trybie profesjonalnym, gdzie uzytkownik samodzielnie
ustawia parametry aparatu takie jak ISO, czas naswietlania, przystong¢ czy glebie ostrosci.
Wiasnie dla tego obiektywu przeprowadzane byly testy statosci EOW.
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Tabela 4. Specyfikacja obicktywow Samsung Galaxy S10 (“Dane techniczne aparatow w Galaxy

S10 | Samsung Polska,”)

Obiektyw Specyfikacja
Przedni ¢ rozdzielczos¢ 10 MP,
+» autofokus typu Dual Pixel.
% rozdzielczos¢ 12 MP,
Z tyh, % FOV 45°,
teleobiektyw & dwukrotny zoom,
% oprogramowanie OIS do redukcji rozmycia.
+»» Rozdzielczo$¢ 12MP,
Z tyh, s FOV 77°,
szerokokatny s z podwdjng przystong /1.5-1/2.4,

autofocus typu Dual Pixel,
oprogramowanie OIS do redukcji rozmycia.

Z tyhu, ultraszerokokatny

Rozdzielczos¢ 16 MP,
FOV 123°.

Rysunek 27. Wykorzystanie urzadzenia fotograficzne do rejestracji: po lewej Samsung Galaxy

S10, po prawej Ricoh THETA X.(https://www.samsung.com/pl/smartphones/galaxy-s10/specs/;
https://ricohtheta.eu/pl/products/ricoh-theta-x)

Drugim testowanym narz¢dziem byta kamera sferyczna Ricoh THETA X (Rysunek
27 po prawej). Urzadzenie to sktada si¢ zdwoch obiektywdw typu fish-eye o rozdzielczosci
ok. 48 MP kazdy, z przystona {/2.4, o nominalnej ogniskowej 1.37 mm. Oba obiektywy
posiadaja zestaw siedmiu niezaleznych soczewek (“RICOH THETA - Kamery 360°: Ricoh
Theta X - wyjatkowa jakos$¢,” n.d.). Kamera pozwala na wykonywanie zdje¢ oraz nagran
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w trybie profesjonalnym (uzytkownik sam definiuje ISO, czas naswietlania). Domyslnie
urzadzenie zapisuje scalony obraz z dwoch obiektywow w odwzorowaniu walcowym
wieronoodleglosciowym. Istnieja jednak wtyczki pozwalajagce na separacje zdjec
i zapisanie ich jako pojedyncze obrazy fish-eye np. udostgpniona na licencji MIT
,» Lheta bitrate” (Oda, 2024) (Rysunek 28). Niestety, narz¢dzie to nie umozliwia ekstrakcji
osobnych obrazdéw z nagran.

Rysunek 28. Przyktad zastosowania wtyczki Theta bitrate do rozdzielenia obrazu panoramicznego
na obrazy fish-eye

Kalibracja sensorow

Samsung Galaxy S10 stat si¢ przedmiotem szeregu badan majacych na celu
okreslenie, czy w przypadku tego typu urzadzen mozna méwi¢ o stalosci elementow
orientacji wewnetrznej. Zdecydowano si¢ na sprawdzenie urzadzenia na dedykowanym
polu kalibracyjnym (skonstruowanym na potrzeby pracy magisterskiej), jak roéwniez na
prostym tescie szachownicowym Zhanga. Sposob estymacji EOW uzalezniony byl od
rodzaju fotografowanego pola testowego.
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Dla zdje¢ pola kalibracyjnego wykorzystano Agisoft Metashape (“Agisoft
Metashape Professional,”), ktéry modeluje znieksztalcenia kamery zgodnie z modelem
Brown’a w procesie StM. W ramach eksperymentéw wykonywano po cztery zdjecia pola
testowego w trzech szeregach w okreslonej konfiguracji: z lewej, centralne lewe, centralne
prawe i z prawej (kadr horyzontalny) (Jasinska, 2022). Schemat ten wypracowano na bazie
propozycji (Akca and Gruen, 2009) rezygnujac jednak z obracania o dziewig¢cdziesiat
stopni zdje¢ centralnych. Zatozono, ze osie zdjgcia sg ortogonalne a piksele matrycy
kwadratowe. Odlegtos¢ fotografowania oscylowata w granicach 1.10 - 1.40 m. Wszystkie
parametry aparatu (czas naswietlania, przystona, ISO, glebia ostrosci) ustawiane byty
manualnie.

Na podstawie ponad setki zestawow kalibracyjnych, stwierdzono, ze wyznaczone
EOW nie zachowuja statosci, a wykorzystany model Browna nie eliminuje w pelni
znicksztalcen obrazu (wykres resztek nie ma charakteru losowego, pozostaja
charakterystyczne okrggi niewyeliminowanych znieksztatcen).

W zwiazku z niezadowalajacymi wynikami kalibracji badanego smartfona, do
badan wiaczono inne modele telefonéw réznych producentéw (m.in. Xiaomi, IPhone,
Redme, Huawei), testujac ich aparaty w regularnych odstepach czasu na szachownicy.
Do wyznaczenia EOW dla tych zestawdw wykorzystano program camera-calibration-with-
large-chessboards na licencji MIT (Midtiby, 2022). Zaleta tego rozwigzania jest fakt,
ze wewnetrzne narozniki szachownicy lokalizowane sa poprzez zastosowanie splotu
do obrazu wejsciowego w skali szarosci z jadrem sktadajacym si¢ z liczb zespolonych.
Struktura jadra wybierana jest w taki sposob, aby narozniki szachownicy generowaty silng
odpowiedz. Po wykryciu, lokalizacje naroznikow s3 numerowane, a nastgpnie funkcja
kalibracji kamery OpenCV (“Open Source Computer Vision Library,” 2015) stosowana
jest do okreslenia parametrow kamery. Dzigki systematycznie zbieranym zestawom,
mozliwe byto ocenienie zmian w estymowanych EOW. Na tej podstawie udato si¢ okresli¢,
ze niektore modele smartfonéw zachowuja stalo$¢ swojej orientacji wewngtrznej na
przestrzeni ponad miesigca. Szczegdtowe wyniki badan omoéwiono w artykule (Jasinska et
al., 2023).

Na podstawie doswiadczen z Kkalibracji smartfona stwierdzono, ze gdy
w fotografowanej scenie miejsca bez tekstury zajmuja znaczng czg¢$¢ kadru (co powoduje
nierownomierne roztozenie punktow wigzacych), wowczas korzystne jest wykonanie
wstepnej kalibracji na podstawie wzoru szachownicy. Uzyskane w ten sposob parametry
kalibracji traktowane sg jako przyblizone dla samokalibracji wykonywanej w procesie
wyrownania sieci zdje¢ fotografowanej sceny.

Kalibracja kamery sferycznej odbyta si¢ na polu kalibracyjnym w osrodku
Politechniki Warszawskiej CENAGIS w Jézefostawiu.! Znajduja sie tam dwie prostopadte
do siebie $ciany z punktami pomiarowymi oraz szereg znakéw na podlodze 1 suficie
(Rysunek 29).

! Podzickowania dla Pani dr hab. ini. Doroty Zawieskiej za mozliwo$¢ skorzystania z laboratorium oraz
dla Jakuba Markiewicza oraz Stawomira Lapinskiego za pomoc w realizacji pomiaréw.
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Rysunek 29. Laboratorium kalibracji skanerow laserowych i kamer cyfrowych
(https://cenagis.edu.pl/laboratoria/)

Zestawy kalibracyjne wykonano w dwoch wersjach. Klasycznie, wykonujac zdjecia
oraz nagrywajac wnetrze pomieszczenia. Wyznaczenie EOW wykonano w Agisoft
Metashape. Oprogramowanie to oferuje mozliwo$¢ pracy zardwno na klasycznych
zdjeciach, jak réwniez na obrazach fish-eye i sferycznych, jednak w przypadku tych
ostatnich nie ma mozliwo$ci wykonania kalibracji kamery. Z tego wzgledu zdecydowano
si¢ na opracowanie danych ze zdje¢ fish-eye. Po ekstrakcji klatek z nagran, obrazy zostaty
przeliczone z odwzorowania walcowego na zdjegcia typu rybie oko z wykorzystaniem
skryptu w jezyku R autorstwa Tsuyoshi Honjo (Honjo, 2017). W wyniku przetworzenia
powstalty dwa obrazy fish-eye: w odwzorowaniu wiernopowierzchniowym
1 wiernoodlegtosciowym. RoézZnica pomiedzy tymi obrazami nie jest bardzo wyrazna,
promien kota jest jednakowy na obu zdjeciach, jednak po doktadnym przyjrzeniu si¢ widac,
ze w przypadku odwzorowania réwnopowierzchniowego wystepuje wiecej pikseli
reprezentujacych niebo niz w przypadku wieronoodleglosciowego (Rysunek 30).
Ze wzgledu jednak na specyfike zaimplementowanego modelu kamery fish-eye w Agisoft
(odwzorowanie wiernoodleglosciowe (Tommaselli et al., 2023)), obrazy w tym
odwzorowaniu wykorzystano do kalibracji 1 pdZniejszej rekonstrukcji. Wyznaczone EOW
w oparciu o fotopunkty stosowano jako kalibracja do wszystkich realizowanych zestawow.
W przypadku gdy czes¢ zdje¢ do rekonstrukeji nie wigzata si¢ z pozostatymi, uruchamiano
samoklibracje traktujac wyniki kalibracji laboratoryjnej jako wartosci przyblizone.
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Rysunek 30. Przykladowy fragment zdjgcia sferycznego przetworzonego skryptem (Honjo, 2017)
do dwoch obrazow fish-eye - po lewej wiernopowierzchniowe, po prawej wiernoodleglosciowe

5.4. Rejestracja kanionu ulicznego

5.4.1. Osnowa pomiarowa

Na potrzeby wyréwnania fotogrametrycznego niezbgdny byt pomiar fotopunktow.
W tym celu zalozono geodezyjng osnowe lokalng ztozong z czterech punktéw, ktorych
wspolrzedne wyznaczono w wyniku symultanicznych pomiarow statycznych odbiornikami
Leica GS16. Minimalna sesja wspolna trwata czterdziesci minut. Obserwacje nawigzano
do punktu fundamentalnej osnowy - stacji bazowej KRA1 (Rysunek 31)>. Kolejno
poprowadzono cigg poligonowy pomiedzy punktami, wcinajac punkt posredni w potowie
ulicy Konarskiego. Pomiar fotopunktéw zrealizowano stosujac wielokrotne wecigcie
katowo-liniowe ze stanowisk swobodnych uprzednio wcinanych na punkty ciggu. Ze
wzgledu na brak mozliwosci zamontowania trwalych znakéw wybrano elementy
charakterystyczne m.in. na elewacjach (np. przeciecia szpalet, tabliczki orientacyjne,
numery budynkéw), na znakach drogowych (Rysunek 32) dbajac o zrdéznicowanie
wysokos$ciowe rozmieszczenia punktow.

2 Szczegdlne podzickowania dla Przemystawa Kurasa, za nicocenione wsparcie merytoryczne przy
planowaniu i realizacji osnowy. Dzigkuje takze Jakubowi Koleckiemu, Annie Malczewskiej, Karolinie
Pargiele oraz Dagmarze Wasniowskiej-Rataj za udziat w pomiarach, a Katarzynie Januchcie, za pomoc przy
ich opracowaniu.
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® Osnowa fotogrametryczna
@ Punkt posredni
Osnowa geodezyjna

@ KrAL

Rysunek 32. Przyktadowe fotopunkty - kolejno: przeciecie szpalet, tabliczka orientacyjna,
element znaku drogowego, element elewacji
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5.4.2. Wykorzystanie aparatu w smartfonie

W skomplikowanym kanionie (wysokie elewacje 1 drzewa na Konarskiego)
zrezygnowano z robienia zdje¢ na rzecz wykonywania wideo rejestracji (w trybie
profesjonalnym) w rozdzielczo$ci minimum dwudziestu czterech klatek na sekunde. Ze
wzgledu na brak mozliwos$ci odejscia, a takze stosunkowo nieduzy kat widzenia aparatu,
na potrzeby rekonstrukcji wykonano jedenascie nagran kanionu: siedem, kiedy obiektyw
aparatu byl skierowany w niebo na korony drzew oraz po dwa nagrania kazdej pierzei:
pierwsze prostopadle do naprzeciwleglej elewacji oraz drugie w kierunku wierzchotkow
budynkéw (Rysunek 33).

< Kadry elewacji
< Kadry koron drzew

Rysunek 33. Schemat pozyskiwania nagran smartfonem

Dzigki ekstrakcji kadrow z nagran, mozliwe bylo wybranie uje¢ stuzacych do
rekonstrukcji. Po przetestowaniu réznych wariantow zdecydowano na selekcje co szostego
kadru z nagrania. W efekcie zestaw zdje¢ do wyrdwnania obejmowat ponad tysigc kadrow.
Pomimo zapewnienia minimalnego wymaganego przez oprogramowanie pokrycia
wzajemnego pomigdzy kolejnymi obrazami, na etapie wigzania zdjg¢ wystepowaly bledy.
Kadry skierowane w strone¢ nieba, przedstawiajace wylacznie galezie drzew, lfaczyly si¢
btednie z pozostaltymi zdje¢ciami, a w niektorych przypadkach calkowicie byty pomijane
przez algorytm SfM. Co wigcej, sam etap laczenia byt bardzo czasochtonny pomimo
srednich ustawien przeszukiwania podobienstw. Zasadnicza przyczyna powyzszych
problemow byt ograniczony kat widzenia wykorzystanego obiektywu, co miato kluczowe
znaczenie w przypadku uje¢ skierowanych w niebo, gdzie jedynym elementem
charakterystycznym byly waskie galezie. Zastosowanie obiektywu o szerszym kacie
zwiekszy zakres fotografowanego obszaru, poprawiajgc skutecznos$¢ algorytmow
wyszukiwania podobienstw.

W zwiazku z powyzszym, zrezygnowano z dalszego stosowania smartfona do
rejestracji kanionu ulicznego. Zdecydowano, ze pozyskiwanie danych odbedzie si¢
wylacznie z wykorzystaniem kamery sferyczne;.

49



5.4.3. Wykorzystanie kamery sferycznej

Do pozyskania kompleksowych danych w kanionie wykorzystano kamer¢ Ricoh
THETA X (Rysunek 27). Dzigki wbudowanym obiektywom fish-eye, na jednym obrazie
mozliwe bylo uchwycenie elewacji po obu stronach ulicy, ktore, w odréznieniu od gatezi,
stanowig dobrg baze dla punktow wigzacych. Nagrania wideo wykonywane byly
w rozdzielczos$ci trzydziestu klatek na sekunde. Na Konarskiego rejestracji dokonano
przemieszczajac si¢ wzdtuz obu chodnikow ulicy. W przypadku kanionéw we Wtoszech,
rejestracja odbywata si¢ w trakcie jednego przejscia wzdtuz kanionu. Na kazdym z pél
testowych filmy krecono w taki sposob, ze jeden z obiektywow kamery (zawsze ten sam)
skierowany byt w niebo, a 0§ kamery byta w przyblizeniu pionowa.

W nastepnym kroku, wyeksportowano klatki z nagran i dokonano ich selekcji,
pierwotnie co szostej, a finalnie co dwunastej, ktora miala by¢ wykorzystana do
rekonstrukcji. Nastepnie kadry byly przeliczane do wiernoodlegtosciowego obrazu
fish-eye analogicznie jak przy kalibracji kamery. Tak przygotowane zestawy stanowily
dane do etapu opisanego w kolejnym podrozdziale.

5.4.4. Orientacja zdj¢¢ 1 opracowanie chmury punktow

Proces wyrdéwnania zdj¢¢ prowadzony byl w Agisoft Metashape Professional
(“Agisoft Metashape Professional,” n.d.). Oprogramowanie to umozliwia tréjwymiarowa
rekonstrukcje na podstawie dowolnego zestawu zdje¢, pod warunkiem, ze wystepuje
wzajemne pokrycie (nie mniejsze niz 50%) pomiedzy kolejnymi kadrami stosujac metody
SfM 1 MVS opisane w podrozdziatach 4.2 i 4.3. Podstawowym etapem opracowania, bez
ktoérego nie mozna wykona¢ kolejnych krokéw, jest tzw. wigzanie zdje¢ (Align photos).
W tym procesie algorytm SfM odnajduje homologiczne punkty na kolejnych zdjeciach.
Efektem jest wstgpnie wyrownana sie¢ zdje¢ oraz chmura punktow wigzacych (Tie points),
na podstawie ktorej program oblicza elementy orientacji zewngtrznej i wewnetrznej aparatu
(samokalibracja). Nalezy wspomnie¢, ze software umozliwia uzytkownikowi filtracje
znalezionych punktéw ze wzgledu np. na btad reprojekcji czy tez niepewno$¢ wigzania, co
ma przetozenie na wyznaczone EOW. Samokalibracja jest wyznaczana tylko w sytuacji,
gdy orientacja wewnetrzna nie jest wczesniej zdefiniowana przez uzytkownika. W tym
przypadku kalibracja wyznaczona na polu testowym byta wczytana jako inicjalna. Kolejny
etap obejmowat aerotriangulacje¢ sieci zdj¢¢. Dla zestawow z Konarskiego w ramach SftM
wykonano transformacje do panstwowego uktadu wspotrzednych PL-1992 w oparciu
o wskazanie fotopunktéw. W przypadku kanionéw wloskich wykonano skalowanie
modelu w lokalnym uktadzie wspotrzednych. Finalnie, na podstawie wyréwnanych zdje¢
wykonano gesta chmurg punktéw (semi-global matching). W przypadku Konarskiego
chmura okazala si¢ obarczona pewnymi znieksztalceniami wynikajacymi gléwnie
z r6znych warunkéw oswietleniowych, w jakich zostaly wykonane rejestracje. Wokot
gatezi chmura byta bardzo zaszumiona, zwlaszcza z zestawdéw zimowych. Z tego wzgledu
uzyto kilku algorytméw z CloudCompare (“CloudCompare (version 2.13.alpha) GPL
software,” 2022) w celu usunigcia duplikatow oraz zredukowania szumoéw w chmurach
bezlistnych (Remove duplicate points, SOR 1 Noise filter).
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5.4.5. Rejestracja kanionu skanerem SLAM

Pomiar kanionu zostal zrealizowany z wykorzystaniem skanera Emesent
Hovermap® (Rysunek 34). Urzadzenie to stanowi mobilny system wyposazony w LiDAR
wykorzystujacy algorytmy SLAM, dzigki czemu mozliwe jest pozyskiwanie danych
rowniez w warunkach bez dostepu do sygnatéw GNSS. Ze wzgledu na niewielkg mase
(ponizej dwoch kilogramoéw) skaner moze by¢ wykorzystany zaréwno do pomiarow
recznych jak 1 zamontowany na r6éznych platformach np. na dronie, plecaku czy pojezdzie.
Szczegotowa specyfikacje urzadzenia przedstawia (Tabela 5).

Rejestracja danych przebiegata najpierw wzdluz jednego chodnika, natomiast
powrot odbyl si¢ drugim chodnikiem, co umozliwilo pelng dokumentacje przestrzeni
kanionu.

Rysunek 34. Wykorzystany skaner Emesent Hovermap (zrdédto: https://geotronics.com.pl/
produkty-i-rozwiazania/systemy-mobilne/emesent-hovermap)

Tabela 5. Specyfikacja skanera Emesent Hovermap (zrédto:https://geotronics.com.pl/dokumenty
/broszury/systemy-mobilne/emesent-hovermap-arkusz-danych.pdf)

Parametr Specyfikacja
Zasigg 0.40 - 100 m
Doktadnos¢
LiDAR + 30 mm

+ 20 mm w og6lnych warunkach
Doktadnos¢ | + 15 mm w warunkach podziemnych i w budynkach

mapowania + 5 mm skanowanie z bliskiej odlegtosci
Mapowanie ) )
SLAM Dryft rzedu + 0.03% doktadno$ci mapowania
FOV 360° x 360°

3 Podzigkowania dla firmy Geotronics Dystrybucja, w szczegolnosci dla Pana Wojciecha Stolarskiego za
udostepnienie sprzgtu i realizacje pomiarow.
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5.5. Wyznaczanie SVF

Wyznaczanie wspotczynnika widoczno$ci nieba w kanionie ulicznym wykonano
w kilku wariantach w zaleznos$ci od dost¢pnego materiatu badawczego - udostepnionego
publicznie lub zebranego samodzielnie. Dla kanionéw ze Sieny obliczenia obejmowaty
obrazy sferyczne wyselekcjonowane z nagran i przetworzone do obrazéw fish-eye - metoda
fotograficzna (2D) niskorozdzielcza. Natomiast dla ulicy Konarskiego wykonano
obliczenia metoda fotograficzng (2D):

s wysokorozdzielcza - zdjecia fish-eye zimowe i letnie (2 zestawy),

¢ niskorozdzielcza - obrazy sferyczne wyselekcjonowane z nagran przetworzone do
obrazow fish-eye (3 zestawy),

oraz hybrydowa (3D):
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udynki LOD2 oraz chmury punktow (klasa drzewa) z ALS (3 zestawy),
udynki LOD2 oraz chmury punktow z rejestracji kamera sferyczna

(10 zestawow),
% budynki LOD2 oraz chmura punktow ze SLAM (1 zestaw).

o

b
b

e
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Specyfikacja zestawOw omdwiona zostata w (Tabela 7).

5.5.1. SVF na przyktadzie kanionéw bez drzew

Dla wszystkich kanionoéw przetworzono nagrania zgodnie z opisem przygotowania
danych do kalibracji z rozdzialu 5.3. Ze wzgledu na niewielkg szerokos$¢ kanionu,
zdecydowana wigkszos$¢ obrazu (ponad 80%) zajmowaly elewacje. Na wygenerowanych
zdjeciach wyznaczono obszar zajety przez niebo. W tym celu stworzono skrypt, ktory
tworzyl binarng maske sprawdzajac czy piksel obrazu oryginalnego jest w zadanym kolorze
z okreslong tolerancjg. Jesli tak, to jego odpowiednik w masce przyjmowal wartos¢ zero.
Pomimo sprzyjajacych warunkow atmosferycznych, w ktorych wykonano nagrania
(jednorodne, jasnoszare niebo), powstate maski wymagaty niewielkich korekt manualnych,
ze wzgledu na wiaczenie do maskowanego obszaru np. odbitego w szybach okiennych
nieba. Nastepnie dla kazdej maski zostat policzony wspodtczynnik SVF jako stosunek sumy
zamaskowanych pikseli, do wszystkich dostepnych w okregu zdjecia fish-eye.

Rysunek 35. Kanion w Sienie, Casato di Sotto - przyktad maskowania nieba na zdj¢ciach fish-eye
(niebo w kolorze ciemnoniebieskim)
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5.5.2. SVF na przyktadzie kanionu zadrzewionego

Dla zdje¢¢ fish-eye wysokorozdzielczych oraz trzech wybranych zestawow danych
stuzacych do rekonstrukcji fotogrametrycznej wykonano maski analogicznie jak dla
kanionow w Sienie. Ze wzgledu na rozne warunki atmosferyczne, w ktorych dane byty
pozyskane (niebo z pojedynczymi chmurami, lub niejednorodnie zachmurzone), a takze
nienaturalne dla klasycznej fotografii wykonywanie zdje¢ pod Stonce, cze$¢ obrazéow
okazata si¢ przeswietlona. W efekcie proces maskowania, kluczowy etap metody
fotograficznej, byt bardziej ztozony i wymagal zdefiniowania wigkszej liczby koloréw.
Przelozyto si¢ to m.in. na zamaskowanie wielu pikseli nie tylko na niebie, ale réwniez na
elewacjach. W zwigzku z tym, kazda wygenerowana maska wymagata manualnej korekty
w obszarze budynkoéw. Dodatkowym aspektem byl brak cigglosci gatezi (zwtaszcza dla

zestawow pozyskanych zimg). Problem ich przeswietlenia rozwigzano stosujac operacje
morfologiczng (z oknem 3x3) na poprawionych maskach.

Rysunek 36. Przyklad maskowania nieba, ul Konarskiego, kolejno zdjg¢cie oryginalne, maska
z automatyzacji, maska po korektach w obszarze budynkéw

W przypadku metody hybrydowej wyznaczenie SVF nastgpowato w oparciu
o trojwymiarowg reprezentacj¢ kanionu ulicznego (metoda hybrydowa). W sktad modelu
3D wchodzily budynki LOD2 w standardzie CityGML w formacie GML oraz chmury
punktow reprezentujace roslinnos¢ 1 inng infrastrukture znajdujaca si¢ w tej przestrzeni np.
znaki drogowe. Analizy przeprowadzono poprzez wirtualne fotografowanie obiektywem
fish-eye modelu 3D zgodnie ze wzorami opisanymi w rozdziale 5.1 (réwnania 16 - 20).
Punkty chmury wraz z budynkami (wieloboki $cian 1 dachow) rzutowane byly na wirtualng
matryce o rozmiarze dostosowanym, na drodze eksperymentalnej, do ggstosci testowanych
chmur (ALS, z rejestracji kamera sferyczng i SLAM). Punktem odniesienia dla wyboru
rozdzielczo$ci obrazu byt rozmiar zdjecia fish-eye przetworzonego z rejestracji kamerg
sferyczng wynoszacy 1920 x 1920 pikseli. Punkt chmury nie ma fizycznego rozmiaru
przestrzennego, dlatego rzutowanie nie uwzglednia efektu skalowania jaki wystepuje
w rzeczywistym fotografowaniu (w zaleznosci od odleglo$ci od kamery zmienia si¢
rozmiar detalu na zdjeciu). Aby zasymulowa¢ zmian¢ skali obrazu wirtualnego
wprowadzono podziat przestrzeni na strefy odleglosciowe, a kazdej przyporzadkowano
inng rozdzielczo$¢ kadru, odpowiednio dla rodzaju chmury (Tabela 6). Zmniejszenie
rozdzielczo$ci na bliskim planie powoduje, ze sgsiednie punkty chmury tworza ciag
sasiadujacych pikseli, co tworzy quasi ciagly obraz drzew i innych obiektow. Obraz

53



koncowy byt generowany jako polaczenie

z zastosowaniem interpolacji metoda najblizszego sgsiada.

rastrow  kolejnych

Tabela 6. Zestawienie rozdzielczosci generowanych wirtualnych obrazow

Zrédlo chmury — Strefy odleglosci [m] — Rozdzielczosé [pix]

d<75 240 x 240
ALS 7.5<d<15.0 320 x 320
15.0<d<40.0 480 x 480
d>40.0 640 x 640
d<2.0 240 x 240
20<d<4.0 320 x 320
Rejestracja 4.0<d<7.0 480 x 480
kamera 7.0<d<12.0 640 x 640
sferyczng 12.0<d <20.0 960 x 960
20.0<d<40.0 1280 x 1280
d>40.0 1920 x 1920
d<1.0 320 x 320
1.0<d<15 480 x 480
1.5<d<22 640 x 640
22<d<3.0 960 x 960
MLS 3.0<d<4.0 1280 x 1280
4.0<d<8.0 1920 x 1920
8.0<d<12.0 2560 x 2560
d>12.0 3840 x 3840

rozdzielczoSci

SVF wyznaczano analogicznie jak w metodzie fotograficznej obliczajac stosunek
pikseli nieba do wszystkich dostepnych w okregu obrazu. Wszystkie zestawy danych
zostaly przeliczone w lokalizacjach wzdtuz obu chodnikow tozsamych z lokacjami zdje¢
pozyskanych zima dla metody fotograficznej wysokorozdzielczej. Dodatkowo wykonano
obliczenia dla osi jezdni ul. Konarskiego w interwale jednometrowym dla
przeciwstawnych por roku. Na potrzeby poréwnania wynikéw metody hybrydowej
z metodg fotograficzng wykonano dodatkowe obliczenia na modelu 3D w lokalizacjach
zdje¢ z metody fotograficznej zrealizowanej w okresie rozwinigcia lisci.
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Tabela 7. Specyfikacja zestawoéw opracowanych dla ulicy Konarskiego
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6. Analiza uzyskanych wynikow

6.1. SVF z metody fotograficznej (2D) na przykladzie kanionow bez drzew

Podrozdziat ten skupia si¢ na analizie zmian SVF wyznaczonego metoda
fotograficzng niskorozdzielcza dla trzech wybranych ulic znajdujacych si¢ w historycznym
centrum Sieny. Widoczno$¢ nieba obliczono na podstawie opracowania obrazow fish-eye,
zgodnie zprocedurg opisang w 5.5.1. Zasadniczym celem bylo zbadanie zmian
w widoczno$ci nieba wynikajacej gtdéwnie z uktadu zabudowy oraz lokalnie wystepujacych
dziecincéw 1 skrzyzowan. Dla kazdego analizowanego kanionu przygotowano profil

przedstawiajacy zmiany wartosci wspotczynnika.

Kaniony uliczne - Siena
=~ Via S. Martino
Via di Salicotto
== Casato di Sotto
& Poczatek profili

Podktad mapy Google Satellite

0 75 150 m

Rysunek 37. Badane kaniony uliczne w historycznym centrum Sieny, podktad Google Satellite
Map

6.1.1. Via S. Martino

Poczatek kanionu ulicznego stanowi waskie skrzyzowanie, a jego zakonczeniem
jest prostokatny plac. Odcinek ten ma dtugo$¢ nieco ponad osiemdziesigciu metrow, a jego
szeroko$¢ wynosi okolo sze$ciu metréw. Analizujac przebieg profilu (Rysunek 38),
jednoznacznie mozna stwierdzi¢, ze widoczno$¢ nieba jest bardzo ograniczona (dominujg
warto$ci z przedzialu 0.05-0.10). W poczatkowej czesci kanionu wspotczynnik powoli
maleje, co zwigzane jest z oddalaniem si¢ od skrzyzowania. Niewielkie zwigkszenie
warto$ci SVF zaobserwowa¢ mozna w okolicach trzydziestego piagtego metra. Najnizsza
warto$¢ (0.0667) wspotczynnik osigga w sze$cdziesigtym pierwszym metrze profilu,
natomiast od sze$cdziesigtego 60smego metra SVF gwattownie wzrasta, co wynika ze
zblizania si¢ do otwartego placu, osiggajac tam wartos¢ maksymalng (0.2125). (Rysunek
39) zestawia obrazy zrodtowe 1 wygenerowane maski dla pierwszego 1 ostatniego zdjecia
w kanionie, dodatkowo przedstawiajgc miejsce z najmniejszg widocznos$cig nieba.

56



Wartosci SVF wzdtuz Via S.Martino
0.25

SVF

0.20

0.15 A

Wartos¢ SVF

0.10 A

0.05

0.00 T T T T
0 20 40 60 80
Odlegtos¢ od poczatku profilu [m]

Rysunek 38. Wartosci SVF wzdtuz Via S.Martino

Rysunek 39. Zestawienie obrazéw i masek kolejno dla poczatku kanionu, punktu o najnizszym SVF
(sze$cdziesigty pierwszy metr), konca kanionu



6.1.2. Via di Salicotto

W odroznieniu od pierwszego analizowanego kanionu, Via di Salicotto to ulica
o szerokosci okolo szesciu metréw, wzdhuz ktorej wystepuja niewielki dziedziniec oraz
dwa place z otwartym widokiem na sgsiednie wzgorze. Rejestracja podzielona zostata na
dwie czesci (Rysunek 37). Pierwsza rozpoczyna si¢ przy dziedzincu z zielenig i konczy
przy potudniowo-zachodnim rogu pierwszego placu, natomiast druga rozpoczyna si¢
w jego potudniowo-wschodnim narozniku i1 wraca do osi kanionu konczac przy drugim
placu. Widoczno$¢ nieba na analizowanych fragmentach oscyluje w przedziale (0.10-0.35),
zauwazy¢ mozna inng dynamike zmian niz w przypadku Via S.Martino. W pierwszej
czgsci, SVF stopniowo maleje az do dziesigtego metra (co wynika z oddalania si¢ od
dziedzinca). Minimum lokalne wystepuje na odcinku do czternastego metra (0.1112),
a nastgpnie wspdlczynnik zaczyna rosngé, najwigksza dynamike wzrostu osigga od
dwudziestego 6smego metra. Miedzy trzydziestym trzecim a trzydziestym pigtym metrem
znajduja si¢ dwa maksima lokalne (odpowiednio 0.2412 1 0.2384), jest to moment przejs$cia
z osi kanionu na pierwszy plac. Kolejne minimum znajduje si¢ w potowie szerokos$ci placu
(trzydziesty 6smy metr - 0.2090), natomiast w miarg zblizania si¢ do jego skraju wartos¢
wspotczynnika ponownie wzrasta osiggajac 0.2322. Przerwa w wykresie wynika z braku
danych na tym odcinku. Po drugiej stronie dziedzinca warto§¢ wspodtczynnika
systematycznie ro$nie od 0.1386 do maksimum lokalnego (0.2062) w okolicach
sze$¢dziesigtego metra. Ponownie jest to miejsce przejscia z placu do kanionu. Wraz
z przemieszczaniem si¢ mi¢dzy budynkami widoczno$¢ nieba gwattownie maleje,
osiggajac minimum lokalne (0.1169) w sze$¢dziesigtym 6smym metrze. Nastepnie SVF
sukcesywnie wzrasta. Do okoto dziewigédziesigtego drugiego metra przyrost powigzany
jest z rozszerzaniem si¢ kanionu. Natomiast w dalszym odcinku wzrost jest bardzo
gwattowny, ociggajac maksimum (0.3384), co zwigzane jest z kolejnym placem, ktory
przylega do kanionu.

040 Wartosci SVF wzdtuz Via di Salicotto

SVF
0.35
0.30

0.25

0.20

Wartos¢ SVF
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0.10 A
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0.00
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0 20 40 60 80 100
Odlegtosé wzdtuz profilu [m]

Rysunek 40. Wartosci SVF wzdtuz Via di Salicotto
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Rysunek 41. Zestawienie obrazow i masek kolejno: poczatek kanionu na dziedzificu, minimum
lokalne w pietnastym metrze, przejscie na pierwszy plac, poczatek drugiego odcinka, powrot do osi
kanionu, wejscie na drugi plac

59



6.1.3. Casato di Sotto

Ostatnim z analizowanych kaniono6w w historycznym centrum Sieny byta ulica
Casato di Sotto. Kanion ten rozpoczyna si¢ przy stynnym rynku - Piazza del Campo,
a nastgpnie zakrgca w kierunku potudniowo-zachodnim. W poczatkowej czesci ulicy
wartos¢ wspotczynnika sukcesywnie maleje, od wartosci 0.1834 przy rynku do 0.0646
w czterdziestym szostym metrze. Do sze$¢dziesigtego drugiego metra, SVF utrzymuje si¢
na zblizonym poziomie, by nast¢pnie, do osiemdziesigtego metra, ponownie zmniejszac si¢
(0.0632). Na kolejnym odcinku zaobserwowa¢ mozna dwa minima lokalne,
w osiemdziesiatym szostym i w dziewieédziesigtym trzecim metrze (odpowiednio 0.0625
10.0586). Sa to miejsca w ktorych kanion najbardziej zakreca, a dodatkowo widoczno$¢
nieba przestaniajg latarnie przymocowane do elewacji. Nastepnie widoczne sg maksima
lokalne zwigzane z przecigciem kanionu z prostopadtymi ulicami. Pierwsze z nich
wystepuje tuz przed setnym metrem (0.0894), jest to miejsce pierwszego skrzyzowania.
Kolejne wystepuje miedzy sto trzynastym a sto szesnastym metrem (ok. 0.0827), na
nastepnym skrzyzowaniu. Ostatnie maksimum (0.1153) zaobserwowa¢ mozna u zbiegu
z kolejng prostopadly uliczka.

025 Wartosci SVF wzdtuz Casato di Sotto
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Rysunek 42. Wartosci SVF wzdtuz Casato di Sotto
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Rysunek 43. Zestawienie obrazéw i masek, Casato di Sotto, kolejno: poczatek kanionu, dalszy
odcinek, najbardziej zakrgcajacy, skrzyzowania z Vicolo di S. Salvatore, Vicolo Ugurgieri, Vicolo
delle Pietre
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6.2. SVF z metody fotograficznej (2D) w kanionie zadrzewionym

Dla ulicy Konarskiego wyznaczono SVF metodg fotograficzng dla dwéch rodzajow
danych. Pierwsze z nich to kadry, ktore braly udzial w opracowaniu chmury punktow
(512024, 211112024 1 1 X2024), drugie natomiast to zdjecia fish-eye wykonane
w wyzszej rozdzielczosci (25 112025, 28 V 2025). Ze wzgledu na roéznice rozdzielczosci
na potrzeby rozrdéznienia przyjeto okreslenia metoda fotograficzna niskorozdzielcza
1 wysokorozdzielcza. Kazdy zestaw danych wymagat indywidualnego doboru koloréw,
ktore zostaly zamaskowane. Analogicznie jak w przypadku kanionéw wioskich,
wygenerowane automatycznie maski wymagaty manualnych korekt, gtéwnie z powodu
odbijajacego si¢ w szybach nieba. Ze wzgledu na kierunek fotografowania (zawsze pod
Stonce), czes¢ cienkich gatezi drzew byta przeswietlona. W wyniku maskowania obszary
te zostaly wlaczone w obszar nieba, co powodowalo nieciggto§¢ w obrysie galezi.
Sprawdzono, czy zastosowanie na maskach operacji morfologicznej z filtrem o rozmiarze
okna 3 x 3, zniweluje przerwy w galeziach.

Wyznaczony na zdjgciach wspolczynnik przeanalizowano osobno dla strony
wschodniej i1 zachodniej. Ze wzgledu na rozne potozenie przestrzenne zdje¢ zdecydowano
si¢ na zdefiniowanie prostych wzdhuiz obu chodnikéw, na ktore zostaly zrzutowane
warto$ci wyznaczonego na obrazach SVF. Dzigki temu mozliwe bylo poréwnanie
wspolczynnika z kilku zestawow w konkretnych odcinkach Konarskiego. W tle profili
przedstawiono zakres S$rednicy koron poszczegoélnych drzew na podstawie danych
pozyskanych z Zarzadu Zieleni Miejskie;.

045 Wartos¢ SVF wzdtuz chodnika wschodniego
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Rysunek 44. Wartosci SVF wzdtuz chodnika wschodniego z metody fotograficznej
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0.45 Wartos¢ SVF wzdtuz chodnika zachodniego
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Rysunek 45. Wartosci SVF wzdtuz chodnika zachodniego z metody fotograficznej

Analizujac przebieg wykresow (Rysunek 44, Rysunek 45) mozna stwierdzi¢, ze
widoczno$¢ nieba zawsze jest najwieksza przy skrzyzowaniach. Wraz z oddalaniem si¢ od
nich, SVF sukcesywnie maleje. W kontekscie por roku, mozna stwierdzi¢, ze w okresie bez
lisci, widoczno$¢ nieba jest zdecydowanie wigksza niz w sezonie wegetacyjnym.
Co wigcej, wyniki z zestawdéw wysokorozdzielczych majg podobny przebieg, jak te
z niskorozdzielczych. W znacznej czeSci kanionu widoczno$¢ nieba jest wigksza
21 I1I 2024 niz 5 12024, co jest nietypowe w kontek$cie sezonowosci. Jednakze, w tym
konkretnym przypadku, réznica najprawdopodobniej wynika ze stalego elementu
przestaniajacego wystgpujacego w kadrach ze stycznia, fragment sylwetki obserwatora,
ktéra czeSciowo zastania niebo (Rysunek 48). Zestaw ten byt jednym z pierwszych,
testowych dokumentacji kanionu, m.in. na jego podstawie wypracowano wilasciwg
metodologi¢ pozyskiwania danych. Pomimo niedoskonalosci w materiale, zdecydowano
si¢ zachowac go do analizy poréwnawczej, gldéwnie ze wzgledu na kompletnos¢ danych.
Natomiast material wiosenny pozyskany zostatl przy niejednorodnie zachmurzonym niebie,
co wymagato zadeklarowania wigkszej liczby kolorow przy maskowaniu. Refleksy
Swietlne w obrgbie gatezi, a zwlaszcza na drobnych pakach lisci i kwiatostanach,
zaklasyfikowane zostaly jako piksele reprezentujace niebo.

W przypadku chodnika wschodniego (Rysunek 44), zimg iwczesng wiosng
wiekszo$¢ wartosSci wspotczynnika oscyluje w przedziale (0.20-0.25), zaobserwowaé
mozna lokalne, nieregularne zmiany. Najwyzsze wartosci SVF osigga na skrzyzowaniach,
z ulica Chopina najwigksza widocznos$¢ nieba uzyskano dla zestawu z 512024 (0.40,
niebieska linia), natomiast w przypadku ulicy Lea - dla zestawu wysokorozdzielczego
z 25112025 (0.35, czerwona linia). Dane z pierwszego kwartalu roku majg podobny
przebieg, bez wzgledu na rozdzielczos¢ zdje¢ (dane wysokorozdzielcze pozyskane zostaty
w dwukrotnie lepszej rozdzielczosci). Rozwo6j lisci znaczaco obniza warto$¢
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wspolczynnika. Wykresy uzyskane dla 1 X 2024 128 V 2025 (kolejno z6lty 1 fioletowy)
majg bardzo zblizony ksztatt, wartosci uzyskane w 2025 roku sg niewiele mniejsze niz w
roku poprzednim. Szczegdtowo analizujgc przebieg wykresu z maja (Rysunek 44), SVF
w pierwsze] czgsci kanionu gwaltownie maleje, osiggajac minimum lokalne blisko
trzydziestego pierwszego metra (0.10), nastgpnie powoli wzrasta (0.12) w czterdziestym
metrze by ponownie male¢ az do minimum globalnego w sze$¢dziesigtym szostym metrze
(0.07). Nastepnie wida¢ dynamiczny wzrost warto$ci wspotczynnika (0.21 w sto pigtym
metrze), co zwigzane jest z mniejszymi drzewami rosngcymi w tej czesci kanionu. Kolejno
wspotczynnik maleje do ostatniego minimum lokalnego wywotanego dwoma wysokimi
drzewami (0.15 w sto dwudziestym dziewigtym metrze), w dalszej czesci sukcesywnie
wzrasta. Wizualizacja wybranych lokalizacji przedstawiona jest na (Rysunek 46).

Chodnik zachodni (Rysunek 45) charakteryzuje si¢ duzo wigksza zmiennoS$cia
warto$ci wspodlczynnika widocznosci, gldwnie ze wzgledu na bliskie sgsiedztwo drzew.
Podobnie jak po stronie wschodniej, najwigkszy SVF zaobserwowaé¢ mozna przy
skrzyzowaniach. W sezonie zimowym, w $rodku kanionu widoczno$¢ nieba jest
z przedzialu (0.20-0.24), lokalnie uzyskujac warto$ci mniejsze (do 0.16). Krzywe z tego
okresu maja zblizony przebieg, bez wzglgdu na zrédto danych. W okresie rozwinigtych
lisci, zaobserwowa¢ mozna znaczny spadek wartosci SVF, miejscami widocznosé
ograniczona jest nawet ponizej 0.05, zwlaszcza w pierwszej czesci kanionu, w ktorej
wystepuje najwigcej starych klonow. Wykres z maja 2025 (fioletowa linia) wykazuje nieco
nizsze warto$ci SVF niz te z pazdziernika 2024 (z6tta linia), co mozna interpretowac jako
efekt rozrostu drzew. W odréznieniu od strony wschodniej, wykresy te cechuja si¢ duzo
wigksza dynamikg zmian. Zaobserwowa¢ mozna naprzemiennie wyst¢pujace minima
1 maksima lokalne. Pierwsze minimum wystepuje w szesnastym metrze (0.02), kolejno
wspolczynnik wzrasta by w okolicach czterdziestego metra osiggna¢ wartosci bliskie 0.05,
a nastepnie maleje do pigcédziesigtego drugiego metra (0.02). W dalszej czesci wystepuje
podobna tendencja. W osiemdziesigtym czwartym metrze wystgpuje minimum globalne
(ponizej 0.02), a kolejno wyniki wzrastaja (do 0.14), maleja (do 0.06) i znéw wzrastaja
(0.19). W koncowym odcinku kanionu (mig¢dzy sto dwudziestym a sto czterdziestym
metrem) wspotczynnik maleje, w sto czterdziestym drugim metrze nawet do 0.04, by
ponownie wzrasta¢ w miar¢ zblizania si¢ do ulicy Lea. Mozna uznaé, ze zmiany
wspolczynnika majg charakter skokowy, jednakze sa one glownie zwigzane z lokacja
wykonania, gdy zdjecie wykonywane jest bezposrednio pod drzewem, wspotczynnik
widocznosci jest bardzo maty. Omowione przyktady przedstawia (Rysunek 47).
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Rysunek 46. Przyktadowe dane i maski z metody fotograficznej wysokorozdzielczej 28 V 2025 -
chodnik wschodni, kolejno: trzydziesty, szes¢dziesiaty szosty i sto piaty metr profilu

Rysunek 47. Przyktadowe dane i maski z metody fotograficznej wysokorozdzielczej 28 V 2025 -
chodnik zachodni, kolejno: osiemdziesiagty czwarty, sto dziesigty i sto czterdziesty drugi metr
profilu
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Ze wzgledu na wystepowanie przerw w reprezentacji koron drzew (zwtlaszcza
w przypadku cienkich gatezi), wszystkie maski poddano operacji morfologicznej (okno
filtracji 3 x 3), dzigki czemu, udato si¢ wyeliminowac czg¢s¢ artefaktow w postaci drobnych
przeswitow gatezi (Rysunek 48). Jednoczesnie, operacja ta wplyneta na powigkszenie
obszaréw zastonietych przez budynki. Przeliczono SVF dla nowych masek, ze wzgledu na
tozsamg tendencj¢ w uzyskanych wynikach, na (Rysunek 50) przedstawiono SVF przed
1 po operacji morfologicznej dla wybranych zestawow danych o réznej rozdzielczosci.

Rysunek 48. Przyktad danych, maski poprawionej i po operacji morfologicznej z 5 1 2024 (gora)
121 111 2024 (dot)

We wszystkich przypadkach operacja morfologiczna zmniejszyta wspdtczynnik
widocznosci nieba. (Tabela 8) zawiera statystki réznic miedzy SVF obliczonym
z oryginalnych masek a SVF po przeksztatceniu.

Tabela 8. Zestawienie statystyk dla réznic w SVF z metody fotograficznej przed i po operacjach
morfologicznych

Zdjecia Niskorozdzielcze Wysokorozdzielcze
Zestaw | 512024 | 211112024 | 1X2025 | 25112025 | 28V 2025
mean 0.0240 0.0345 0.0119 0.0121 0.0040
median 0.0222 0.0340 0.0117 0.0126 0.0041

std 0.0106 0.0142 0.0044 0.0051 0.0016

Analiza wynikow wskazuje, ze w najwigksze réznice sg dla danych z 21 111 2024,
natomiast najmniejsze dla zestawu z 28 V 2025. Zauwazalna jest zalezno$¢, im nizsza
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rozdzielczo$¢ danych tym wptyw dylatacji na wspotczynnik jest wigkszy. Co wigcej,
zestawy pozyskane w okresie z lis¢mi, cechujg si¢ mniejszym zakresem zmian. Wptyw
dylatacji uzalezniony jest tez od fotografowanej sceny. W sytuacji, w ktorej w kadrze nie
znajduja sie rosliny, wplyw morfologii jest mniejszy niz w obszarach z duzym
zadrzewieniem.

Wartos¢ SVF wzdtuz chodnika wschodniego
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0.40 4 512024 po morfologii —— 25 Il 2025 po morfologii
Zakres koron drzew
0.35 L0
0.30
E
w F15 =
a 0.25 g
8 k=]
2 @
T =]
T g
s 0.20 é
L =
10 =
0.15 1
0.10 A
S
0.05
0.00 T T T 0

T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
Odleglosd od ul. Chopina [m]

Rysunek 49. Wartosci SVF przed i po morfologii masek dla wybranych zestawow z metody
fotograficznej, chodnik wschodni

Wartos¢ SVF wzdhuz chodnika zachodniego
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Rysunek 50. Wartosci SVF przed i po morfologii masek dla wybranych zestawow z metody
fotograficznej, chodnik zachodni.
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6.3. SVF z metody hybrydowej (3D) w kanionie zadrzewionym

Metoda hybrydowa pozwolita wykona¢ analize¢ widocznosci nieba na
trojwymiarowym modelu kanionu ulicznego. Zdecydowano, ze podstawowg sktadowa
modelu zawsze beda budynki CityGML, w standardzie LOD2, uzupeiniane danymi
o roslinnosci oraz innej infrastrukturze znajdujacej si¢ w kanionie. Analizy w tym rozdziale
podzielono w zaleznos$ci od zrédta pochodzenia materiatu uzupetniajacego.

6.3.1. Chmura punktéw z ALS

Ten wariant analiz zaktadal wykorzystanie bezptatnych danych udostepnionych
w geoportalu. Informacje o budynkach pochodzg z 2017 roku, natomiast chmury punktow
mozna pobra¢ z trzech lat - 2017, 2021 1 2023. Nalezy jednak wspomnie¢, ze chmury
cechuja si¢ r6zng charakterystyka (Tabela 9). Roznica w gestosciach udostepnianych
chmur wynika z faktu, ze byly one zamawiane przez r6zne podmioty. Dane z 2017 1 2023
pozyskane zostaly na zlecenie GUGIK, natomiast w 2021 zbierano dane z inicjatywy
miasta Krakowa. W zwiazku ze zmiang obowigzujacego systemu wysokosci, niezbednym
bylo przeliczenie wysokosci punktow chmury z 2017 roku. Na potrzeby analiz, ze
wszystkich udostepnionych zestawow wyselekcjonowano klasg ,,wysokie drzewa”.

Tabela 9. Zestawienie charakterystyk udostepnionych danych z ALS (geoportal.gov.pl)

Aktualnos¢ Uktad Deklarowana Punkty klasy
Zestaw L. ,, .
[data] wysokosci gestos¢ [pkt/m2] wysokie drzewa
2017 2017-11-05 PL-KRONS86-NH 12 12 622
2021 2021-10-04  PL-EVRF2007-NH 20 38 550
2023 2023-09-08  PL-EVRF2007-NH 12 54359

Wyznaczono wspotczynnik z trzech modeli kanionu w stu dwunastu lokalizacjach
na obu chodnikach (XYZ tozsame ze zdj¢ciami wysokorozdzielczymi z 25 II 2025
z metody fotograficznej) oraz wzdluz osi jezdni w interwale jednometrowym zgodnie
z opisem z rozdzialu 5.5.2. a statystyki wynikow zawarto w (Tabela 10 1 Tabela 11). Na
ich podstawie, atakze analizujac mapy wartosci wspotczynnika (Rysunek 52), mozna
stwierdzi¢, ze SVF sukcesywnie maleje w kolejnych latach. Zasadno$¢ tej tendencji zdaje
si¢ logiczna w zwigzku z corocznym przyrostem roslinnosci, jednakze trzeba uwzgledni¢
liczbe punktoéw chmury oraz okres zbierania danych. Najstarsze dane zawieraja najmnie;j
punktow reprezentujacych ros§linno$¢ wysoka, a to przeklada si¢ na niewielkie
przestonigcia nieba. Zestawy z 2017 1 2021 pozyskane zostaly jesienig, natomiast w 2023
nalot wykonano p6znym latem.
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Tabela 10. Zestawienie statystyk SVF z metody hybrydowej z chmur z ALS

Statystyka 2017 2021 2023
0.2229  0.1803  0.1693
Chodniki min 0.4267 04144 04134
max 0.2614  0.2285 0.2188
mean 0.0448  0.0508  0.0526
std 0.2218 0.1843  0.1770
O5 jezdni 0.4484 0.4411 04414
0.2779  0.2486  0.2400
0.0627  0.0700  0.0715
Tabela 11. Zestawienie r6znic SVF z metody hybrydowej z chmur z ALS
Statystyka Wartos¢ roznicy
2023 -2021 | 2021-2017 | 2023 -2017
- -0.0284 -0.0551 -0.0728
Chodniki min 0.0028 0.0115 0.0132
max -0.0098 -0.0331 -0.0428
o . mean -0.0245 -0.0496 -0.0646
Os jezdni 0.0007 20.0073 20.0070
-0.0088 -0.0293 -0.0380

Analizujac przyktadowa warto$¢ wspolczynnika uzyskang w kolejnych latach dla
wybranego punktu XYZ zlokalizowanego w strefie wysokich drzew (Rysunek 51),
uzyskano nastgpujace wartosci: 2017 - 0.2425, 2021 -0.1921, 2023 -0.1796. SVF
zmniejszyt si¢ w tym miejscu kolejno 0 0.050410.0125. Na tym przyktadzie,

jednoznacznie mozna stwierdzi¢, ze w bliskim sgsiedztwie wysokich drzew liczba punktow
chmury ma bezposrednie przelozenie na zmniejszenie wartosci SVF. Doktadne wartosci
roznic pomiedzy kolejnymi latami prezentuje mapa (Rysunek 53).

Rysunek 51. Zestawienie obrazow wirtualnych dla przyktadowej lokalizacji na zachodnim
chodniku, kolejno rok 2017, 2021 1 2023
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Rysunek 52. Mapa wartosci SVF z metody hybrydowej z chmur z ALS
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W poszczegbdlnych latach najmniejszg wartos¢ SVF zaobserwowa¢ mozna
w poludniowej czesci kanionu, gdzie wystepuje najwicksze zageszczenie starych drzew,
ale takze w potocnej czesci, w ktorej rosng dwa stare klony (Rysunek 52). Warto
nadmieni¢, ze zmiana SVF wystepuje nie tylko po stronie zachodniego chodnika, gdzie sa
wsadzone drzewa, wptyw roslinnosci przektada si¢ tez na zmniejszenie widoczno$ci nieba
po stronie wschodniej. Analizujac zmiany warto$ci SVF, w okresie 2021-2023, najwigksza
réznice wida¢ w ostatniej cze$ci zachodniego chodnika (migdzy sto dwudziestym pigtym
a sto czterdziestym metrem), natomiast w pozostatych czesciach kanionu dysproporcje
oscyluja wokot 0.02. Okres 2017- 2021 cechuje si¢ wigkszymi roéznicami, najwicksze
zmiany SVF wystepuja w poludniowej cze¢sci kanionu, co powigza¢ nalezy ze
skumulowaniem w tym miejscu starych nasadzen, zwtaszcza po stronie zachodniej (roznice
siggaja nawet do 0.06). W latach 2017-2023 zaobserwowa¢ mozna znaczace zmniejszenie
wartosci wspotczynnika, siegajace miejscami az 0.08 (gtownie przy klonach). Pomimo
braku nasadzen po stronie wschodniej, we wszystkich analizowanych przyktadach
widoczna jest zmiana widoczno$ci nieba. Jest to konsekwencja rozrostu drzew, ale takze
faktu, ze cze$¢ z nich pochylona jest w kierunku elewacji po wschodniej stronie.

Dla lepszej wizualizacji zmienno$ci wspotczynnika wykonano profil
wyznaczonych wartosci SVF wzdhuz osi ulicy przedstawiony na (Rysunek 55). W tle
profilu przedstawiono zakres $rednicy koron poszczegdlnych drzew na podstawie danych
pozyskanych z Zarzadu Zieleni Miejskie;j.

Wartos¢ SVF wzdtuz osi jezdni
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Rysunek 55. Wartosci SVF wzdtuz osi jezdni z metody hybrydowej z chmur z ALS

Najbardziej dynamiczng zmiang wspoOlczynnika zauwazy¢ mozna przy krancach
kanionu. Wraz z wchodzeniem migdzy budynki widoczno$¢ nieba gwattownie maleje od
ponad 0.40 na skrzyzowaniach do 0.15-0.25 migdzy elewacjami. Dodajac do tego wysokie
drzewa, ktore sg skumulowane blizej ulicy Chopina, stwierdzi¢ mozna, Ze ta cz¢$¢ kanionu
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cechuje si¢ najmniejszg widoczno$cig nieba we wszystkich analizowanych latach. Ksztatt
wykresu jest podobny dla kazdego zestawu danych, a dla 2021 1 2023 niemalze identyczny.
Dane z2017 najbardziej odstajg wartosciami od pozostatych, co nalezy wigzac
znajmniejszg liczbg punktéw chmury. Dla reszty zestawow, na odcinku miedzy
osiemdziesigtym a sto trzydziestym drugim metrem profilu wida¢ maksimum lokalne
wspotczynnika pomimo wystepowania drzew w tej czesci. Jest to spowodowane dwiema
kwestiami. Po pierwsze, cze$¢ nasadzen jest mtoda i niska, przez co w cato$ci znajduje si¢
na tle budynkéw nie przestaniajac nieba. Po drugie, wyzsze nasadzenia majg bardziej
wyprostowany pokrdj niz drzewa rosngce blizej ulicy Chopina. W okolicach sto
trzydziestego pigtego metra zaobserwowa¢ mozna minimum lokalne, na ktore sktada si¢
sasiedztwo dwoch pochylonych nad jezdnig klonow

Dodatkowo wykonano analize regresji liniowej dla uzyskanych wynikow. Wykresy
przedstawione na (Rysunek 54) przedstawiaja zalezno$¢ wartosci SVF w kolejnych latach.
W okresie 2021-2023 rozproszenie punktow wzgledem linii regresji jest niewielkie, co
Swiadczy o spojnosci wynikow. Mozna uznaé, ze zmiany wspotczynnika mialy charakter
rownomierny w obrebie calego kanionu. Dla pozostatych okreséw, spojnos¢ danych nie
jest az tak jednoznaczna jak w pierwszym przypadku. W zakresie warto$ci 0.20-0.25
widoczne jest wigksze rozproszenie punktow przypominajace ksztattem petle. Swiadczyé
to moze o lokalnych zmianach warto$ci wspotczynnika. Majac jednak na uwadze fakt, ze
oba wykresy odnoszg si¢ do danych z 2017, rozbieznosci w wynikach najprawdopodobniej
sa konsekwencjg niewielkiej gestosci chmury punktow z tego roku. Pomimo faktu, ze
wspdtczynnik R? we wszystkich analizowanych przypadkach jest na poziomie bliskim
jednosci (co swiadczytoby o bardzo wysokiej zalezno$ci danych), rozktad wartosci na
wykresie nie ma charakteru liniowego.

Analizy dodatkowe - Building View Factor (BVF) i Tree View Factor (TVF)

W ramach dodatkowych analiz zdecydowano si¢ na wyznaczenie innych
wspotczynnikow widocznosci: budynkow - BVF 1 drzew - TVF. Idea obliczen byta tozsama
z wyznaczaniem SVF. Ze wzgledu na generowanie wirtualnych obrazéw, mozliwym bylo
szybkie przeliczenie liczby pikseli budynkoéw 1 drzew 1 na tej podstawie wyznaczenia View
Factors. Ponizsze zestawienia majg charakter informacyjny 1 zostaly wiaczone jako
kontekstowe uzupetnienie gtéwnej analizy SVF.

Wyznaczone wartosci wspdtczynnikow przedstawiono na mapach (Rysunek 56,
Rysunek 58) oraz w formie wykreséw liniowych (Rysunek 57, Rysunek 59), analogicznie
do analiz przeprowadzonych dla Sky View Factor.
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Rysunek 56. Mapa wartosci BVF z metody hybrydowej z chmur z ALS
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Rysunek 57.Wartosci BVF wzdhuz osi jezdni z metody hybrydowej z chmur z ALS
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Rysunek 59. Wartosci TVF wzdhuz osi jedni z metody hybrydowej z chmur z ALS
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6.3.2. Chmura punktoéw z rejestracji kamerg sferyczng

Rejestracje kanionu wykonano w kilku momentach roku. Wszystkie chmury
punktow zostaty opracowane zgodnie z metodyka opisang w 5.4.4 1 5.5.2. Obliczenia
wykonano w stu dwunastu lokalizacjach (tozsamych ze zdjeciami wysokorozdzielczymi
fish-eye z 25 I 2025) dla wszystkich zestawow danych, natomiast dla osi jezdni SVF
wyznaczono w stanie bezlistnym iz pelnymi li§émi. W przypadku wykresow, w tle
zaznaczono zakres koron drzew na podstawie danych uzyskanych z Zarzadu Zieleni
Miejskiej.

Tabela 12. Zestawienie statystyk SVF wyznaczonego metodg hybrydowa z chmur z kamery
sferycznej

ZESTAW 5X2023 512024 211112024 261112024 31V 2024

min | 0.1135 0.2046 0.1578 0.1685 0.1529

max | 0.4002 0.4233 0.4213 0.4131 0.4238

mean | 0.1977 0.2595 0.2277 0.2343 0.2349
ZESTAW | 91V 2024 1X2024 25X2024 26112025 28V 2025

min | 0.1533 0.1114 0.1143 0.1962 0.1122

max | 0.4305 0.4025 0.4203 0.4204 0.4015

mean | 0.2336 0.1986 0.2203 0.2562 0.1952

Najmniejsze wartosci wspoOlczynnik osiaga w okresach letnio-jesiennych,
najwyzszy natomiast zimg. Wiosng SVF stopniowo maleje, co potwierdza zjawisko
sezonowos$ci. Roéznice pomiedzy wartoSciami maksymalnymi a minimalnymi dla
konkretnej daty sg znaczace, mozna zatem mowic¢ o duzej zmiennosci lokalnej widocznosci
nieba w obrebie kanionu. Pordwnanie $rednich warto$ci SVF dla analogicznych por roku
w kolejnych latach sugeruje ich wysoka powtarzalno$¢, z niewielkimi odchyleniami, ktore
moga odzwierciedla¢c m.in. sezonowy przyrost ro$linnosci. Analizujac rozktad
przestrzenny wspotczynnika (Rysunek 60) na przestrzeni kilkunastu miesigcy, zauwazalne
jest zmniejszenie widocznosci nieba w okresach letnich w potudniowej czesci kanionu,
zwlaszcza po stronie zachodniego chodnika, co nalezy taczy¢ z wieloma drzewami w tej
strefie. Zaobserwowa¢ mozna, ze dynamika zmian sezonowych wzdluz chodnika
wschodniego, jest zdecydowanie mniejsza niz w przypadku drugiej strony kanionu.
Najwieksza widoczno$cig, bez wzgledu na pore roku, cechuja sie lokacje blizej
skrzyzowan.

Aby szczegdtowo przeanalizowa¢ zmiany SVF, wykonano wykresy przebiegu
warto$ci wspotczynnika wzdtuz obu chodnikow (Rysunek 61, Rysunek 63). W przypadku
strony wschodniej, wyniki dzielg si¢ na trzy wyrazne grupy. Pierwsza dotyczy zestawow
zimowych (512024 1 26 II 2025), druga - przejSciowa (wczesna wiosna/podzna jesien:
21 111 2024, 26 1112024, 3 1V 2024, 91V 2024, 25 X 2024), natomiast trzecia zawiera
wyniki z petni sezonu wegetacyjnego (5 X 2023, 1 X 2024, 28 V 2025). Dla rozréznienia
przyjeto okreslenia grupa bezlistna, przejsciowa i z lisémi.
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Rysunek 60. Mapy wartosci SVF z metoda hybrydowej z chmur z kamery sferycznej

We wszystkich przypadkach, nastepuje gwaltowne zmniejszenie warto$ci
wspotczynnika wraz z wchodzeniem do kanionu od ulicy Chopina (do okoto osiemnastego
metra). Nastepnie wystepuje sptaszczenie krzywych do czterdziestego metra, powolny
wzrost do punktu przegigcia w pigédziesigtym drugim metrze. Dla wigkszosci wykresow,
w okolicach sze$c¢dziesigtego metra zaobserwowa¢ mozna minimum globalne, ktore
wypada bezposrednio pod wysokim drzewem, przewieszajacym si¢ nad ulica, jednak nie

jest to jedyna przyczyna obnizenia wartosci wspotczynnika. Dzieki wirtualnym obrazom
z trzech wybranych okresow przedstawionych na (Rysunek 62), mozna stwierdzi¢, ze
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dodatkowym czynnikiem przestaniajagcym niebo jest znak drogowy. W dalszej czgsci
wykresu SVF stopniowo wzrasta do osiemdziesigtego dziewigtego metra, by od sto
szostego ponownie male¢ do minimum lokalnego w sto dwudziestym czwartym metrze
(z wyjatkiem zestawow z okresu zimowego, dla ktérych pozostaje na porownywalnym
poziomie). W koncowym fragmencie kanionu SVF dynamicznie wzrasta.

045 Wartos¢ SVF wzdtuz chodnika wschodniego
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Rysunek 61. Wartosci SVF wzdtuz chodnika wschodniego z metody hybrydowej z chmur z kamery
sferycznej

Rysunek 62. Wizualizacja wynikow metody hybrydowej z chmur z kamery sferycznej, chodnik
wschodni, minimum globalne, obrazy z 5 X 2023, 512024 13 IV 2024

Po stronie zachodniej, analogicznie jak po wschodniej, wyniki s3a rozmieszczone
w trzech grupach. Wyjatek stanowi wykres z 25 X 2024, ktory znajduje si¢ pomiedzy grupa
przejsciowq a grupa z lis¢mi. Jednoznacznie mozna stwierdzi¢, ze strona zachodnia cechuje
si¢ duzo wiekszg dynamika zmian wzgledem wschodniego chodnika. Niezaleznie od daty,
na poczatkowym odcinku profilu (do okoto osiemnastego metra) warto§¢ SVF gwattownie
si¢ obniza. W kolejnym fragmencie, do czterdziestego metra, ksztalt krzywych ma
tagodniejszy przebieg, jednoczesnie rdznice sezonowe sa dobrze dostrzegalne. W tym
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odcinku zauwazy¢ mozna minimum lokalne w okolicach trzydziestego trzeciego metra,
a najnizsze wartos$ci wspotczynnik osigga w okresach rozwinietych lisci. Po czterdziestym
metrze nastepuje stopniowy wzrost widoczno$ci nieba. Tendencja ta utrzymuje si¢ dla
wszystkich analizowanych dat. W przypadku grupy zestawow z lis¢mi, w pigcdziesiatym
drugim metrze wystgpuje punkt przegiecia i wartosci SVF zaczynaja male¢ do minimum
globalnego w sze$¢dziesigtym piatym metrze, by ponownie wzrasta¢. Pozostate krzywe
systematycznie rosng do siedemdziesigtego szdstego metra profilu. Na odcinku migdzy
osiemdziesigtym a sto dwudziestym metrem, dla wszystkich zestawdéw danych wystepuja
naprzemiennie minima 1 maksima lokalne, ktoérych przebieg jest do siebie zblizony.
Miejscem charakterystycznym jest sto dziesigty metr, gdzie wszystkie warto§¢ SVF
zawieraja si¢ w przedziale (0.20-0.26) i jest to zdecydowanie najbardziej otwarta przestrzen
miedzy elewacjami (z wylaczeniem skrzyzowan), co zwigzane jest z przerwa w wysokich
nasadzeniach. Nast¢pnie warto$¢ wspotczynnika spada, a dynamika zmiany zalezna jest od
sezonu. W grupie przejsciowej i z lis¢mi przebieg krzywych gwattownie opada, natomiast
w bezlistnej zmiana jest mniej dynamiczna. Ostatni odcinek kanionu charakteryzuje si¢
wzrostem warto$ci SVF, co zwiazane jest z otwarciem horyzontu na skrzyzowaniu z ulica
Lea.

045 Wartos¢ SVF wzdtuz chodnika zachodniego
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Rysunek 63. Wartosci SVF wzdtuz chodnika zachodniego z metody hybrydowej z chmur z kamery
sferycznej
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Rysunek 64. Wizualizacja wynikow metody hybrydowej, chodnik zachodni, wiersze kolejno:
trzydziesty trzeci, szes¢dziesiaty piaty i sto dziesiaty metr profilu, kolumny kolejno 512024,
25X2024128 V2025

Obliczenia w osi jezdni wykonano dla stanu bezlistnego i z 1i$¢mi. Podobnie jak
w przypadku chodnikow, wyniki charakteryzujg si¢ wysoka zgodnos$cia sezonowa. Ksztatt
krzywych jest bardzo zblizony do przebiegu dla chodnika wschodniego (Rysunek 65). Ze
wzgledu na grupowanie si¢ wynikoéw wykonano regresj¢ liniowa pomiedzy wybranymi
zestawami z poszczegOlnych grup, w celu okreslenia zalezno$ci w odpowiadajacych sobie
porach roku (Rysunek 66). Dla omawianych zestawow, analiza regresji wykazata wysoka
spojnos¢ wynikow. Wszystkie modele charakteryzuja sie wspétczynnikiem R? powyzej
0.95. Wspolczynniki kierunkowe wpasowanych funkcji zawieraja si¢ w przedziale (0.9752
- 1.0527), co oznacza, ze zmienno$¢ danych pomi¢dzy zestawami byla niewielka. Wyrazy
wolne miedcity si¢ w przedziale (-0.0082 - +0.0057). Wartosci ujemne oznaczaja
zmniejszenie widocznos$ci nieba wynikajgce np. z rozrostu roslinnosci.
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Wartos¢ SVF wzdtuz osi jezdni
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Rysunek 65. Wartosci SVF wzdtuz osi jezdni z metody hybrydowej z chmur z kamery sferyczne;j
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Rysunek 66. Zestawienie regresji liniowej dla wynikow z metody hybrydowej z chmur z kamery
sferycznej z roznych por roku
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Analizy dodatkowe - Building View Factor (BVF) i Tree View Factor (TVF)

Dla wybranych zestawOw przygotowano zestawienia pozostatych View Factors
w postaci map (Rysunek 67) i wykresow (Rysunek 68, Rysunek 69).
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Rysunek 67. Mapy warto$ci BVF 1 TVF z metody hybrydowej z chmur z kamery sferycznej
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Wartos¢ BVF wzdtuz osi jezdni
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Rysunek 68. Wartosci BVF wzdtuz osi jezdni z metody hybrydowej z chmur z kamery sferycznej

Wartos¢ TVF wzdtuz osi jezdni
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Rysunek 69. Wartosci TVF wzdtuz osi jezdni z metody hybrydowej z chmur z kamery sferycznej
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6.3.3. Chmura punktéw ze skanera SLAM

Ostatni wariant metody hybrydowej zaktadal wykorzystanie chmury punktéw
z mobilnego skanera typu SLAM. Pomiar zrealizowany zostal w okresie zimowym
(2112025) w trakcie przejscia dwoma chodnikami i trwal okoto dziesigciu minut.
Wykorzystany skaner zarejestrowat trzy odbicia wigzki. W zwigzku ze specyfikg dziatania
algorytmow SLAM, cz¢$¢ punktoéw w chmurze nie odzwierciedla rzeczywistej struktury
przestrzeni. Wynika to gtownie z niewielkich przesuni¢é¢ trajektorii oraz wielokrotnego
skanowania tych samych obiektow pod réznymi katami (przejscie w dwie strony ulica
Konarskiego). Pozyskana chmura charakteryzowala si¢ bardzo duzg ggstoscig - pomimo

usuni¢cia duplikatow punktdw i odszumienia, chmura wykorzystana do analiz liczyta
ponad dziesi¢¢ milionéw punktéw (Rysunek 70). Filtracja rozrzedza lokalnie chmure
z nadmiarowych punktéw, jednakze zawiera ona nadal duza liczbe punktéw ulokowanych
migdzy galeziami Prawdopodobnie sg to odbicia tego samego impulsu od kliku gatezi, co
tworzy punkty falszywe punkty.

Rysunek 70. Wizualizacja chmury punktow ze SLAM, kolejno wszystkie drzewa wzdhuz
Konarskiego, zblizenie na jedna z najgestszych stref, widok od dotu.
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Obliczenia SVF zrealizowano wzdtuz obu chodnikéw 1 osi jezdni (Rysunek 71)
natomiast (Rysunek 72) przedstawia przyktadowe obrazy wirtualne z metody hybrydowe;.

Uzyskane wyniki dla chodnikéw 1 osi jezdni przedstawiajg wykresy (Rysunek 73, Rysunek
74, Rysunek 75).
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Rysunek 71. Mapa wartosci SVF z metody hybrydowej z chmury SLAM

Rysunek 72. Wizualizacja metody hybrydowej z chmury SLAM- chodnik zachodni, obrazy
wirtualne
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Wartos¢ SVF wzdtuz chodnika wschodniego
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Rysunek 73.Wartosci SVF wzdhiz chodnika wschodniego z metody hybrydowej z chmury SLAM

Wartos¢ SVF wzdtuz chodnika zachodniego
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Rysunek 74. Wartosci SVF wzdtuz chodnika zachodniego z metody hybrydowej z chmury SLAM
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045 Wartos¢ SVF wzdtuz osi jezdni
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Rysunek 75. Wartosci SVF wzdtuz osi jezdni z metody hybrydowej z chmury SLAM

W odniesieniu do omawianych powyzej wynikow, SVF wyznaczony metoda
hybrydowa w oparciu o dane SLAM uzyskatl najnizsza warto$¢ ze wszystkich obliczen
wykonanych ta metoda (0.1108), pomimo faktu, ze reprezentuje stan bezlistny.
W przypadku chodnika zachodniego (Rysunek 74) wartosci SVF charakteryzuja si¢ duza
zmienno$cig, z kilkoma minimami w bezposrednim sgsiedztwie wysokich drzew.
Najnizsze wartosci wspolczynnik osigga miedzy piecdziesigtym a osiemdziesigtym
metrem oraz migdzy dziewigcdziesiagtym szostym a sto trzecim. Wzdluz chodnika
wschodniego 1 osi jezdni przebieg warto$ci wspotczynnika jest bardziej wyrdwnany, nie
wystepuja tak gwattowne zmiany jak po stronie zachodnie;.

Analizy dodatkowe - Building View Factor (BVF) i Tree View Factor (TVF)

Analogicznie jak dla wczes$niejszych omawianych przypadkéw, przygotowano
zestawienie pozostatych obliczonych View Factors w postaci map (Rysunek 76) oraz
wykresow (Rysunek 77, Rysunek 78, Rysunek 79).
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Rysunek 77. Wartosci VF wzdtuz chodnika wschodniego z metody hybrydowej z chmury SLAM
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Wartosci VF wzdtuz chodnika zachodniego
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Rysunek 78. Wartosci VF wzdtuz chodnika zachodniego z metody hybrydowej z chmury SLAM

Wartosci VF wzdtuz osi jezdni
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Rysunek 79. Wartosci VF wzdtuz osi jezdni z metody hybrydowej z chmury SLAM
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6.4. Wplyw nachylenia zdjecia na wartos¢ SVF

Zard6wno na potrzeby metody fotograficznej, jak i hybrydowej, materiat badawczy
pozyskiwany byt kamerg sferyczng bez urzadzen stabilizujgcych. W efekcie praktycznie
zadne zdjecie nie bylo idealnie skierowane w zenit. W trakcie opracowania wszystkie
zdjecia uzyskaty EOZ witacznie z wartosciami katowymi. Przeanalizowano odchylenia od
pionu (katy ® i @) dla reprezentatywnych zestawow danych obrazowych (Rysunek 80).
Zestawienie warto$ci statystycznych zawiera (Tabela 13). Kat ® oznacza obrét wokoét osi
wschodniej uktadu terenowego (PL-1992), a kat ¢ obrét wokot osi poéinocnej. Zdjecie $cisle
zenitalne ma kat ® rowny 180°, a kat ¢ wynosi 0°.
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600

v
=3
=

e
=]
=1

Liczba obserwacji
Liczba obserwacji
w
8

N
=]
=3

H
o
=1

100 - L 1
0 T 1 ' r 0 T

.
174 176 178 180 182 184 -4 -2 0 2 4
w(°) 9(°)

Rysunek 80. Histogramy wartosci katow o i ¢ uzyskane dla zdje¢
Tabela 13. Zestawienie statystyk dla katow @ i @

Kqt min max  mean median  std
o [°] ‘ 175.63 183.23 180.09 180.22 0.90
o[°] | -233 3.16 0.11 0.12  0.92

Z uwagi na specyfike kanionu (orientacja pétnoc-potudnie) odchylenia kata ¢ mialy
znikomy wplyw na wyniki. Analiza histogramoéw 1 statystyk wykazata, ze wartosci kata o
tylko sporadycznie odchylaty si¢ od pionu o + 5°. Z tego wzgledu zdecydowano si¢ ocenié¢
wplyw wychylenia ® na warto§¢ SVF wyznaczanego metoda hybrydowa. W tym celu
przeprowadzono dodatkowe obliczenia symulacyjne, ktore uwzglednily nachylenie zdjec¢
w plaszczyznie tego kata o wartosci -5° oraz +5°. Realizacja obliczen opierata si¢ na
obrocie zar6wno budynkow jak i chmury punktow wchodzacych w sktad trojwymiarowego
modelu kanionu. Analize przeprowadzono wzdtluz obu chodnikéw ulicy Konarskiego
z uwzglednieniem chmur punktéw z rejestracji kamerg sferyczng w sezonie bezlistnym
1z 1is¢mi (512024 oraz 28 V 2025). Na podstawie wirtualnych obrazéw stwierdzono, ze
wplyw nachylenia jest niewielki (Rysunek 81 - kolor czerwony) i dotyczy glownie
ujawnienia obszaru pod obrysem budynkow. Najwigksze zmiany zaobserwowac¢ mozna na
skrzyzowaniach, gdzie otwarcie horyzontu, zwlaszcza w dalekim planie, jest zdecydowanie
wicksze. Wyznaczone wartosci wspotczynnika SVF z nachylonych obrazéw wirtualnych
porownano z oryginalnymi wynikami, a réznice zestawiono w (Tabela 14).
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Rysunek 81. Przyktad wptywu zmiany kata o, kolejno od lewej: -5°, 0°, +5°, dla zestawu z sezonu
bezlistnego (gora) i z lis¢mi (dot). Kolorem czerwonym oznaczono obszar pojawiajacy si¢ pod
budynkami

Tabela 14. Zestawienie statystyk dla réznic SVF z oryginalnych i nachylonych wirtualnych
obrazow

Zestaw Wariant min max mean std
‘ SVF-5°-SVF -0.0060 0.0036 0.0001 0.0011
‘ SVF+5°-SVF -0.0044 0.0026 0.0002 0.0011
28 V 2025 ‘ SVF-5°-SVF -0.0030 0.0020 0.0002 0.0008
|

SVF+5°-SVF -0.0058 0.0034 0.0001 0.0011

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna uzna¢, ze wptyw nachylenia obrazu
fish-eye na warto§¢ wspotczynnika SVF wyznaczanego metoda hybrydowa jest nie
wiekszy niz 0.005. Taka doktadno$¢ w znikomym stopniu zaktoca interpretacje wynikow.
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6.5. Porownanie wynikéw metody hybrydowej (3D) i fotograficznej (2D)
wysokorozdzielczej

We wszystkich analizowanych wariantach poréwnano wyniki uzyskane metoda
hybrydowa i1 fotograficzng wysokorozdzielcza. Dodatkowo, oceniono wplyw operacji
morfologicznych wyniki obu metod.

6.5.1. Chmura punktéw z ALS

Dane ALS zbierane byly w sezonie z li§¢mi, dlatego poréwnanie wynikow z obu
metod przeprowadzono w odniesieniu do wartosci SVF zmetody fotograficznej
wysokorozdzielczej z 28 V 2025. Analizujac oba wykresy (Rysunek 82, Rysunek 83),
jednoznacznie mozna stwierdzi¢, ze wartosci SVF wyznaczone metodg hybrydowa
zchmur ALS znaczaco odstaja od tych uzyskanych z metody fotograficznej
wysokorozdzielczej. Na rozbiezno$ci w warto§ciach wspotczynnika wptywaja nie tylko
zastosowane metody, lecz takze rozpigto$¢ czasowa pomiedzy rejestracja ALS
a wykonaniem obrazéw fish-eye. Pomiegdzy najstarszymi danymi ALS a metoda
fotograficzng mingto osiem lat. Statystyki uzyskanych wartosci zawiera (Tabela 15).

Tabela 15. Porownanie SVF z metody hybrydowej z chmura ALS z metoda fotograficzna
wysokorozdzielczg - ujecie statystyczne

Zestaw Przed morfologiq Po morfologii

min max mean std min max mean std
2017 | 0.2196 0.3924 0.2502 0.0274 | 0.1464 0.3593 0.2049 0.0348
20211 0.1777 03707 0.2175 0.0312 | 0.0818 0.3413 0.1578 0.0485
2023 | 0.1675 0.3673 0.2081 0.0330 | 0.0743 0.3380 0.1525 0.0505

28 V2025 | 0.0188 0.2952 0.1154 0.0609 | 0.0139 0.2927 0.1114 0.0619
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Rysunek 82. Poréwnanie SVF z metody hybrydowej z chmur ALS z metodg fotograficzng
wysokorozdzielczg - ujecie graficzne dla chodnika wschodniego
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0,40 Wartos¢ SVF wzdtuz chodnika zachodniego
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Rysunek 83. Porownanie SVF z metody hybrydowej z chmur ALS z metoda fotograficzng
wysokorozdzielczg - ujecie graficzne dla chodnika zachodniego

Sredni SVF dla danych z 2017 roku wynosit 0.2502, po operacji morfologicznej
spadt do 0.2049. W kolejnych latach trend zblizania warto$ci wspdtczynnika po operacji
morfologicznej do wynikow z metody fotograficznej jest nadal widoczny, niezaleznie od
lokalizacji, zarowno dla chodnika zachodniego przebiegajacego bezposrednio wzdiuz
drzew, jak 1 dla chodnika wschodniego. Analizujac odchylenia standardowe mozna
stwierdzi¢, Zze stosowanie operacji morfologicznych zwigksza lokalng zmienno$¢ wartosci
wspotczynnika, zwlaszcza w przypadku danych z 2021 1 2023 roku, co koreluje ze zmiang
ksztattu wykresow. Najmniejsze rozbieznosci miedzy metodami wystepuja w obszarach
o minimalnym przestoni¢ciu drzew. Zastosowanie operacji morfologicznej uznano za
zasadne, poniewaz w kazdym przypadku skutkowalo obnizeniem wartosci SVF
1 upodobnieniem ksztaltu krzywych do wynikow z metody fotograficznej. Brak pelnej
zgodno$ci wynika z rdznicy w czasie pozyskania danych i pozwala uwzgledni¢ zmiany
w strukturze ro$linnosci.
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6.5.2. Chmura punktéw z rejestracji kamerg sferyczng

Poréwnanie  wynikbw z obu metod przeprowadzono dla  stanu
bezlistnego 1 z pelnymi lis¢mi wzdluz kazdego z chodnikéw. Dla okreséw zimowych
zestawiono wyniki z metody hybrydowej z 512024 1 26 II 2025 z metoda fotograficzng
wysokorozdzielczg z 25 112025. W przypadku wariantu letniego porownano wyniki
metody hybrydowe;j i fotograficznej wysokorozdzielczej z 28 V 2025.

Sezon bezlistny

Na podstawie przeprowadzonych obliczen, zestawiono statystyki uzyskanych
wynikow z poszczegdlnych zestawdw danych, bez rozréznienia na chodniki. Szczegoty
zawiera (Tabela 16). Analiza warto$ci statystycznych wskazuje, ze $rednie wartos$ci
z metody hybrydowej sa do siebie bardzo zblizone, mimo ze rejestracje dzieli ponad rok.
Zastosowanie operacji morfologicznej obniza wartosci $rednie SVF, zblizajace je tym
samym do $rednich warto$ci z metody fotograficzne;j.

Tabela 16. Porownanie SVF z metody hybrydowej z chmur z kamery sferycznej z metoda
fotograficzng wysokorozdzielczg - ujecie statystyczne, sezon bezlistny

Przed morfologiq Po morfologii

Zestaw - -
min max mean std min max mean std

2412024 | 0.2046 0.4508 0.2715 0.0566 | 0.1806 0.4112 0.2395 0.0468
26112025 | 0.1962 0.4514 0.2701 0.0578 | 0.1716 0.4108 0.2391 0.0483
m. fotograficzna | 0.1675 0.3790 0.2256 0.0410 | 0.1519 0.3746 0.2134 0.0439

Analizy wykresow dla stanu bezlistnego, w przypadku strony wschodniej,
wskazuja, ze krzywe zachowuja niemal identyczny przebieg, rozniac si¢ jedynie poziomem
wartosci. (Rysunek 84). Co wigcej, zaobserwowa¢ mozna, ze wyniki uzyskane metoda
fotograficzng wysokorozdzielczg sg $rednio o 0.03 nizsze niz z metody hybrydowe;.
W przypadku stosowania operacji morfologicznej na obrazach z metody fotograficznej,
Srednia roznica migdzy metodami wzrasta do -0.04. Morfologia na obszarach z niewielkim
zadrzewieniem, w znikomym stopniu wptywa na obnizenie wartosci SVF. Zastosowanie
operacji morfologicznej na wirtualnych obrazach z metody hybrydowej pozwala uzyskac
wyniki zblizone do tych otrzymywanych z metody fotograficzne;.

Dla strony zachodniej zachowana jest tendencja nizszych wartosci uzyskiwanych
z metody fotograficznej niz z hybrydowej, jednak w przebiegu krzywych z poszczegdlnych
metod wystepuje wiecej odstepstw (Rysunek 85). Srednie réznice wynosza odpowiednio
-0.04 dla metody fotograficznej 1 -0.06 dla wynikéw po morfologii. Najwieksza roznice
pomiedzy warto$ciami z metod (-0.07 przed 1 -0.10 po morfologii) zaobserwowa¢ mozna
w okolicach setnego metra profilu. Powodem az tak wysokiej roznicy sa dwa czynniki:
pierwszym jest budynek po wschodniej stronie kanionu, ktory zostat przebudowany,
obecnie jest on wyzszy niz w 2017 roku (z ktérego pochodza dane wektorowe budynkow).
Drugim natomiast sa gatezie, gldownie jasminowca i jarzgbu, ktore w przypadku metody
hybrydowej okazaty si¢ zbyt cienkie, by mogty zosta¢ poprawnie zarejestrowane przez
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algorytmy SfM-MVS, jednak w metodzie fotograficznej zostaly wychwycone jako
przestonigcie nieba. Podobna sytuacja ma miejsce w sto dwudziestym metrze profilu. Tym
razem, poza wplywem wcze$niej wspominanego budynku, dodatkowym aspektem

wplywajacym na obnizenie widoczno$ci nieba w metodzie fotograficznej jest parkometr
(Rysunek 86).
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Rysunek 84. Poréwnanie SVF z metody hybrydowej z chmur z kamery sferycznej z metoda
fotograficzng wysokorozdzielcza - ujecie graficzne dla chodnika wschodniego, sezon bezlistny.
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Rysunek 85. Porownanie SVF z metody hybrydowej z chmur z kamery sferycznej z metoda
fotograficzng wysokorozdzielczg - ujecie graficzne dla chodnika zachodniego, sezon bezlistny
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Rysunek 86. Wizualizacja wynikéw z metody fotograficznej wysokorozdzielczej i hybrydowej
z rejestracji kamera sferyczng dla setnego (gora) i sto dwudziestego (dot) metra chodnika
zachodniego, kolejno obraz z metody fotograficznej, maska nieba oraz obraz z metody hybrydowej
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Rysunek 87. Zestawienie regresji liniowej dla wynikow z réznych metod
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Aby lepiej oceni¢ zgodno$¢ wynikow uzyskanych réznymi metodami,

przeprowadzono regresj¢ liniowa, badajac zalezno$¢ miedzy rezultatami. Na podstawie
ponizszych wykreséw (Rysunek 87) mozna stwierdzi¢ wysoka zgodnos¢ wynikow,
wspotczynnik R? przekroczyt warto§¢ 0.92 dla pordéwnania z oryginalng metods
fotograficzng. Oba wspolczynniki kierunkowe sa powyzej 1.05. Wykonanie operacji
morfologicznej spowodowalo wieksze dysproporcje w wyznaczonych warto$ciach, co

przetozyto sie na nizszy R2, nie mniej nadal wysoki odpowiednio 0.89 i 0.91. Natomiast
wspotczynniki kierunkowe spadty nieznacznie ponizej jednosci.

Sezon 7 lis¢mi

Analogiczng analize przeprowadzono dla wynikéw uzyskanych z obu metod
z 28 V 2025. Ze wzgledu na inne rozmieszczenie przestrzenne zdje¢ wykonanych na
potrzeby metody fotograficznej, niz w przypadku analizy w okresie zimowym, (Rysunek

88) przedstawia lokalizacje wykonanych obliczen. Na podstawie analizy map SVF

jednoznacznie mozna stwierdzi¢, ze wspdlczynnik z metody fotograficznej

wysokorozdzielczej jest zdecydowanie nizszy niz w przypadku metody hybrydowe;.

Po zachodniej stronie kanionu wystepuja miejsca, w ktérych wspodtczynnik jest bliski zera.
Im blizej skrzyzowan, tym mniejsze przestoni¢cia horyzontu.
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Rysunek 88. Lokalizacje zdje¢ i obliczen dla zestawow z 28 V 2025: po lewej wyniki SVF z metody
fotograficznej wysokorozdzielczej, po prawej z metody hybrydowej z chmur z kamery sferycznej
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Tabela 17. Poréwnanie SVF z metody hybrydowej z chmury z kamery sferycznej z metoda
fotograficzng wysokorozdzielczg - ujecie statystyczne, sezon z lisémi.

Przed morfologig Po morfologii
Zestaw

min max mean std min max mean std

281V2025|0.1139 0.3633 0.1846 0.0408 | 0.0475 0.3344 0.1442 0.0533
m. fotograficzna | 0.0189 0.2952 0.1154 0.0609 | 0.0139 0.2927 0.1114 0.0619

Analiza przebiegu warto$ci SVF wzdhiz poszczegolnych chodnikow opracowana
zostala z uwzglednieniem wynikow operacji morfologicznych dla kazdej z metod. Dla
strony wschodniej (Rysunek 89) wykonanie morfologii wirtualnego obrazu z metody
hybrydowej zblizyto wartos$ci wspotczynnika do tych wyznaczonych metoda fotograficzna.
Najmniejsza réznice w wynikach z poszczegdlnych metod zauwazy¢ mozna miedzy
osiemdziesigtym a sto dwudziestym metrem profilu, czyli ze strefy, w ktorej wystepuje
najmniej drzew przestaniajacych niebo. W przypadku morfologii masek z metody
fotograficznej wysokorozdzielczej, warto$§ci SVF minimalnie zostaly obnizone. Chodnik
zachodni (Rysunek 90), cechuje si¢ inng dynamika zmian widocznosci nieba, jednak
tendencje po operacjach morfologicznych sg tozsame z tymi po stronie wschodniej. Wyniki
z metody fotograficznej wysokorozdzielczej sa w poczatkowej czgsci kanionu bardzo
niskie, miejscami nie przekraczaja 0.05. W dalszej czeSci wykresu wystepuja
naprzemiennie minima i maksima lokalne, ktére mozna powigza¢ z potozeniem drzew.
Wickszos¢ najmniejszych wartosci wystepuje w bezposrednim sasiedztwie wysokich
drzew.

040 Wartos¢ SVF wzdtuz chodnika wschodniego

Metoda hybrydowa Metoda fotograficzna 25
—— 28V 2025 —— 28V 2025 Zakres koron drzew
0.35 —— 28V 2025 po morfologii —— 28V 2025 po morfologii

0.30 20

0.25 1

[m]

T
=
w

0.20

Wartos¢ SVF

Wysokosé drzew

0.15 A

=
o

0.10 1

0.05

0.00

T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
Odleglos¢ od ul. Chopina [m]

Rysunek 89. Porownanie SVF z metody hybrydowej z chmury z kamery sferycznej z metoda
fotograficzng wysokorozdzielczg - ujecie statystyczne dla chodnika wschodniego, sezon z lis¢mi
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0,40 Wartos¢ SVF wzdtuz chodnika zachodniego
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Rysunek 90. Porownanie SVF z metody hybrydowej z chmury z kamery sferycznej z metoda
fotograficzng wysokorozdzielczg - ujecie statystyczne dla chodnika zachodniego, sezon z li§¢mi

Rysunek 91. Przyktad poréwnania obrazéw z réoznych metod, kolejno: zdjgcie wysokorozdzielcze,
maska nieba, obraz wirtualny z metody hybrydowej przed i po operacji morfologiczne;j - lokalizacja
minimum globalnego wzdhuz chodnika zachodniego

W pordéwnaniu z analizag w sezonie zimowym, w sezonie z liSémi rdznice miedzy
metoda hybrydowa a fotograficzng sg bardziej wyrazne. Wynika to przede wszystkim
z obecnosci gestych koron drzew, ktore ograniczaja widocznos$¢ nieba i powodujg bardziej
dynamiczne spadki wartosci wspotczynnika widocznosci w metodzie fotograficzne;j.
Chmury punktéw reprezentujace roslinno$¢ zawieraja zbyt wiele wolnych przestrzeni,
ktore w wyniku analizy kwalifikowane sa do obszaru nieba. Zestawienie analiz dla sezonu
zimowego 1 letniego potwierdza, ze operacje morfologiczne skutecznie redukujg réznice
migdzy metoda hybrydowg a fotograficzng, cho¢ stopien zgodnosci zalezy od sezonowego
zréznicowania pokrycia koronami drzew.
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6.5.3. Chmura punktéw ze skanera SLAM

Analogicznie do poprzednich pordéwnan, ponizej zestawiono wyniki obliczen
wykonanych wzdhiz chodnikow, uwzgledniajac zarowno dane z systemu SLAM, oraz
wyniki metody fotograficznej wysokorozdzielczej zrealizowanej 25 II 2025 (Rysunek 92,
Rysunek 93). Statystyki zestawiono w (Tabela 18).

Tabela 18. Porownanie SVF z metody hybrydowej z chmury SLAM z metoda fotograficzna
wysokorozdzielcza - ujecie statystyczne

Przed morfologig Po morfologii
Zestaw

min max mean std min max mean std

SLAM | 0.1108 0.4417 0.2218 0.0716 | 0.1635 0.4285 0.2353 0.0527
m. fotograficzna | 0.1675 0.3790 0.2256 0.0410 | 0.1519 0.3746 0.2134 0.0439

Dla danych SLAM przed zastosowaniem operacji morfologicznych $rednia warto$¢
wspotczynnika wynosita 0.2218 natomiast po operacjach morfologicznych wzrosta do
0.2353. Jednocze$nie odchylenie standardowe spadto z 0.0716 do 0.0527, co wskazuje, ze
po morfologii rozktad warto$ci wspotczynnika stat si¢ bardziej jednorodny. W przypadku
obu chodnikéw wartos§ci wspolczynnika uzyskane z metody hybrydowej sa
w przewazajacej czesci wykresu nizsze niz z metody fotograficznej. Wyjatkiem jest strefa
w okolicach setnego (chodnik wschodni) i sto dziesigtego (chodnik zachodni) metra, gdzie
nie wystepuje roslinnos¢. Nizszy wynik widocznosci nieba z metody fotograficznej wynika
z faktu uwzglednienia rzeczywistego ksztaltu budynkow, gdzie w przypadku metody
hybrydowej bryla jest znacznie uproszczona (Rysunek 94).
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Rysunek 92. Porownanie SVF z metody hybrydowej z chmury SLAM z metodg fotograficzna
wysokorozdzielczg - ujecie graficzne dla chodnika wschodniego, sezon bezlistny
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Wartos¢ SVF wzdtuz chodnika zachodniego
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Rysunek 93. Porownanie SVF z metody hybrydowej z chmury SLAM z metodg fotograficzna
wysokorozdzielczg - ujecie graficzne dla chodnika zachodniego, sezon bezlistny.

Rysunek 94. Zestawienie obrazéw z metody fotograficznej i hybrydowej - sto dziesiaty metr
chodnika zachodniego

Zastosowanie operacji morfologicznych w przypadku danych SLAM skutecznie
powieksza wolne przestrzenie w chmurze punktow, podnoszac wartosci wspolczynnika
1 zblizajac je do wynikéw z metody fotograficznej. Jednakze, réwnoczesnie nalezy
pamigtac, ze wptyw na koncowa warto§¢ SVF nie opiera si¢ tylko na danych dotyczacych
roslinnosci, ale rowniez na budynkach, ktéore w metodzie hybrydowej majg tylko
przyblizony ksztatt.
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7. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan i omowionych w rozdziale 6 analiz
mozliwe byto ocenienie 1 porownanie metod wieloczasowego wyznaczania wspotczynnika
SVF w kanionach ulicznych. Zrealizowane badania pozwolily na identyfikacj¢ zalet i wad
poszczegbdlnych metod oraz okreslenie przydatnosci i uzytecznosci danych przestrzennych
o réznym charakterze do wyznaczania wspodtczynnika widocznosci. Na tej podstawie
sformutowano szereg wnioskéw dotyczacych skutecznosci badanych metod, a takze
mozliwosci ich rozwoju.

W przypadku kanionow bez drzew zasadniczy wplyw na wartos¢ SVF ma
geometria samego kanionu ulicznego. Dynamika zmian widoczno$ci nieba w znacznej
mierze zalezna jest od ksztaltu ulicy 1 otaczajacej jej zabudowy. Im nizszy wspodtczynnik
geometryczny kanionu (stosunek wysokosci elewacji do szerokosci ulicy), tym wigksze
przestonigcia horyzontu. Na przyktadzie trzech ulic w Sienie wykazano, ze
w prostoliniowych kanionach wydzielonych skrzyzowaniami lub placami, wartosci SVF sa
na podobnym poziomie wzdluz kanionu, zpojedynczymi zmianami wywolanymi
elementami wystajacymi poza elewacje (np. latarnie). Im blizej przecie¢ szlakow
komunikacyjnych lub placow, warto$ci widocznosci nieba wzrastaja. W sytuacji, gdy do
kanionu przylegaja place lub dziedzince, otwarcie horyzontu znacznie wzrasta, jednak ma
ono charakter lokalny. Kaniony uliczne, ktorych przebieg jest krzywoliniowy,
charakteryzuja si¢ mniejszg widoczno$cig nieba ze wzgledu na zamkniecie perspektywy
zabudowg na dalekim planie.

Kolejnym etapem badan bylo zastosowanie metody fotograficznej w kanionie
zadrzewionym zgodnie z wypracowanymi wcze$niej schematami. W takim kanionie
wplyw na widoczno$¢ nieba ma nie tylko zabudowa, ale takze obecno$¢ drzew,
w mniejszym stopniu infrastruktury technicznej. Tak jak w przypadku kanionéw bez
roslinnosci, najwicksze otwarcie horyzontu jest przy skrzyzowaniach. W sasiedztwie
wysokich nasadzen SVF znaczaco spada. Przeprowadzenie analiz wzdhuz dwoéch
chodnikow pozwolito stwierdzi¢, ze lokalizacja drzew, ich wysoko$¢ 1 pokroj, gestos¢
nasadzenia oraz odleglto$¢ od obserwatora maja znaczacy wplyw na zmiany wartosci
wspotczynnika. Co wigcej, metoda fotograficzna umozliwila okreslenie sezonowe;j
zmienno$¢ SVF wynikajacej z rozwoju lisci. W sezonie bezlistnym widoczno$¢ nieba jest
wyraznie wigksza niz w okresie wegetacji. Zauwazono, ze wartoSci wspotczynnika
z obrazow niskorozdzielczych 1 wysokorozdzielczych wykazuja podobny przebieg, jednak
ich zgodno$¢ jest zalezna od okresu wegetacji. W przypadku analiz bez lisci, zgodno$¢
SVF jest na wyzszym poziomie niz w sezonie z li§¢mi. Problem przeswietlenia gat¢zi na
zdjeciach, a co za tym idzie przerw w ich przebiegu na maskach, udato si¢ zminimalizowaé
z wykorzystaniem operacji morfologicznych, dzigki czemu zmniejszono wartosci SVF.
Wplyw tego dziatania jest wiekszy w przypadku danych o nizszej rozdzielczo$ci oraz
w sytuacji, gdy w kadrze znajduje si¢ wiecej drzew.

Stosowanie metody fotograficznej w kanionach stanowi jedng z najprostszych
metod wyznaczania wspolczynnika widocznos$ci nieba. W ramach badan skupiono si¢ na
analizie obrazOw pozyskanych z wykorzystaniem kamery sferycznej, dzigki czemu
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zapewniono szeroki kat widzenia, a co za tym idzie mozliwo$¢ uchwycenia prawie calej
otaczajacej przestrzeni. Zaproponowana metodyka przetwarzania nagran, ekstrakeji
pojedynczych obrazow, przeksztatcenia ich z odwzorowania walcowego do fish-eye
a finalnie maskowanie pikseli nieba, zrealizowana zostata z wykorzystaniem wylacznie
oprogramowania typu open-source (RStudio, biblioteki Python), co jest bardzo duzym
atutem tego rozwigzania. Wyjatek stanowit jedynie etap georeferencji, ktéry wymagat
uzycia licencjonowanego programu. Co wigcej, taki sposdb postepowania umozliwit
zwysoka (rozdzielczos$cig/gestoscig) przestrzenng wyznaczy¢ widocznos¢ nieba,
wychwytujac nawet minimalne przestoni¢cia wywolane np. elementami wystajacymi
z elewacji czy tez infrastrukturg techniczng (znaki drogowe, latarnie). Jednoczesnie metoda
fotograficzna jest bardzo wrazliwa na warunki atmosferyczne. Pozyskanie danych
w trudnych warunkach (niejednorodnie zachmurzone niebo, tarcza sloneczna na niebie)
skutkuje prze§wietleniem obrazéw i wymaga wiekszych naktadow pracy przy opracowaniu
masek nieba. Inng niedogodnoscia mogaca wptywaé na wyniki, jest odbijanie si¢ nieba
w szybach okien lub tez elewacje o kolorze zblizonym do nieba (w przypadku rejestracji
przy zachmurzeniu). Pomimo prostoty i1 wysokiej doktadnosci w wynikach, metoda
fotograficzna ma charakter lokalny. Prowadzenie analizy w taki sposéb na duzych
obszarach jest bardzo czasochtonne i nieefektywne. Alternatywa moze by¢ wykorzystanie
obrazéw z serwisOw np. Google Street View, co poszerza mozliwosci stosowania tej
metody. Jednak w takim przypadku analiza jest silnie zalezna od lokalizacji, poniewaz
dostepnos¢ oraz czestotliwos¢ rejestracii jest zréznicowana w zaleznosci od kraju. Utrudnia
to rowniez analiz¢ sezonowosci, gdyz rzadko wykonywane sg rejestracje obejmujace kilka
faz wegetacyjnych w roku. Mozna zatem przyja¢, ze metoda fotograficzna stanowi
najlepsze rozwigzanie w badaniach o charakterze punktowym lub odcinkowym, a takze
w celu identyfikacji sezonowych zmian w widocznosci nieba.

W dalszej czgsci badan skupiono si¢ na wyznaczeniu wspotczynnika widocznos$ci
nieba na bazie trojwymiarowej reprezentacji kanionu. W literaturze zidentyfikowano nisz¢
badawcza wynikajaca z niedostatecznie realistycznych reprezentacji drzew w formie 3D
w analizach SVF, co ograniczalo mozliwo$¢ doktadnego okreslenia ich wplywu na
przestonigcie nieba. Idea stworzenia hybrydowego modelu kanionu bylo opracowanie
cyfrowej reprezentacji przestrzeni, ktora w mozliwie najbardziej wiarygodny sposob
odwzorowywalaby roslinnos¢. Wykorzystanie chmur punktéw z trzech zrodet pozwolito
okresli¢ przydatno$¢ roznych zbiorow danych do analiz SVF z uwzglednieniem
rzeczywistego ksztaltu drzew w modelu. We wszystkich analizach jako komponent bazowy
zastosowano modele budynkéw LOD2 pochodzace z 2017 roku. Geometria zabudowy byta
uproszczona, a takze nie uwzgledniata zmian w wysoko$ciach elewacji wywotlanych
przebudowami w pdzniejszych latach.

Analiza wynikow ze wszystkich trzech wariantoéw chmur wykazata, ze warto$¢ SVF
jest odwrotnie zalezna od liczby punktéw chmury. Im wigksza gesto$¢ punktéw
reprezentujacych drzewa, tym mniejsza widoczno$¢ nieba. Wptyw roslinnosci na SVF ma
charakter lokalny, najwieksze spadki zaobserwowa¢ mozna w bezpos$rednim sasiedztwie
roslinnosci. Najmniej przestonig¢ nieba wystepuje w okolicach niskich nasadzen (nie
wystajacych powyzej budynkow) a takze na skrzyzowaniach.
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W przypadku chmur punktow z ALS, najstarsze dane ze wzglgdu na najmniejszg
gestos¢ skutkowaty niedoszacowaniem SVF. W kolejnych latach warto$¢ wspotczynnika
stale malata, co wynikato zaréwno z rozrostu roslinnosci jak i wigkszej liczby punktow
chmury. Na przestrzeni lat 2017-2023 SVF spadt $rednio o 0.04, z 0.25 na 0.21, co
przektada si¢ na 16% ubytek w widocznosci nieba. Pomimo niewielkiej gestosci punktow
istnieje mozliwo$¢ zaobserwowania ogdlnych trendow dotyczacych zmian wspdtczynnika.
Dane ALS nalezy traktowaé jako wiarygodne zrddlo informacji o ros§linnosci, ktorych
gléwnym atutem jest tatwy dostep oraz mozliwos¢ prowadzenia badan na szerokg skale.
Jednoczesnie, uzyskiwane wartosci SVF sg niedoszacowane i nie uwzgledniaja w petni
rzeczywistego wplywu na widoczno$¢ nieba. Co wiecej, naloty rzadko kiedy planowane sg
w sezonie zimowym, co wyklucza uchwycenie sezonowosci zmian widocznosci nieba.

Rejestracja kamera sferyczng w réznych fazach wegetacyjnych umozliwita
uchwycenie sezonowych zmian wspotczynnika. Uzyskane wyniki potwierdzity najwigksza
widoczno$¢ nieba w miesigcach zimowych, stopniowy spadek SVF wraz z rozwojem lisci
i najnizsze wartosci w pelni sezonu wegetacyjnego. Srednia warto$¢ zmian SVF miedzy
zimg a latem to az 23%. Dynamika zmian wspolczynnika zalezy od rozmieszczenia
irozmiaru drzew, a takze miejsca obserwacji, co podkresla kluczowa role stosowania
szczegdtowego modelu roslinnosci. Jednocze$nie, opracowane chmury punktow posiadaja
kilka ograniczen. Przede wszystkim nie zawieraja kompleksowej informacji o koronach
drzew, w ktorych wystepuje wiele przeswitdw, zwlaszcza w okresie letnim. W chmurach
bez lisci wysoko polozone, cienkie galezie praktycznie nie wystgpuja, co wynika ze
specyfiki algorytméw SfM-MVS. Wptywa to na czeéciowe niedoszacowanie przestonigé
nieba.

Wykorzystanie skanera mobilnego pozwolito odwzorowaé przestrzen miedzy
elewacjami z uwzglgdnieniem wszelkich detali, w tym elementow infrastruktury
technicznej i1 drobnych gatezi. Jednak chmura punktéw cechuje si¢ wysokim poziomem
zaszumienia, wynikajacym zaréwno z ograniczen algorytmu SLAM, jak i przemieszczania
si¢ obserwatora wraz ze skanerem, co zwigkszylo liczbe punktéw chmury generujac
pozorne przestonigcie nieba. W konsekwencji SVF charakteryzowal si¢ najnizszymi
warto$ciami sposrod wszystkich analiz przeprowadzonych na danych z podobnego okresu.
Ulepszanie algorytméw SLAM oraz redukcja szumow jest perspektywicznym
rozwigzaniem dla szczegotowych analiz SVF.

Kluczowa zaleta metody hybrydowej jest mozliwos¢ dywersyfikacji zrodet danych
1jednoczesnego wykorzystania zbiorow o charakterze wektorowym czy punktowym. Cho¢
w przeprowadzonych badaniach nie wykorzystano danych rastrowych, koncepcja modelu
hybrydowego pozwala na ich uwzglednienie w innych analizach. Dzigki wirtualnemu
fotografowaniu obiektywem fish-eye mozliwe bylo wyznaczenie dodatkowych
wspotczynnikdw  widoczno$ci, co pozwala na kompleksowe badania dotyczace
mikroklimatu kanionéw ulicznych.

Kolejno przeanalizowano wptyw nachylenia zdje¢cia na warto$ci wyznaczanego
SVF. W odréznieniu od metody hybrydowej, gdzie wszystkie obrazy wirtualne obliczane
byly z katami omega i fi rtOwnymi zero oraz o stalym skreceniu kappa wzgledem ukladu
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wspotrzednych, obrazy z metody fotograficznej nie byly $cisle zenitalne 1 miaty zmienne
skrecenie, co moglto wptyna¢ na widoczno$¢ nieba. Na podstawie przeprowadzonych
analiz, stwierdzono, ze nachylenie zdjecia w zakresie + 5 stopni zmienia warto§¢ SVF o nie
wiecej niz 0.005. Z tego wzgledu wptyw nachylenia zdjecia uznano za zaniedbywalny
z praktycznego punktu widzenia.

Poréwnanie wynikow z metody 2D i 3D przeprowadzono w rozroéznieniu na zrédio
chmury punktéw, jednoczesnie badajac wpltyw operacji morfologicznych na wyniki kazde;j
metody. We wszystkich przypadkach podstawowg sktadowa réznicy w wartosciach SVF
jest rozbiezno$¢ w wygladzie zabudowy rzeczywistej i jej wektorowego modelu.
Dodatkowym aspektem jest brak informacji o roslinno$ci na dalekim planie w metodzie
hybrydowe;.

Bezposrednie zestawianie wynikéw w przypadku danych ALS obarczone jest
rozbiezno$cig w czasie pozyskania materiatow, co ma bezposredni wptyw na wynik.
Zastosowanie operacji morfologicznych na obrazach wirtualnych z chmurami punktow
skutkuje obnizeniem wartosci SVF zblizajac je do wynikéw z metody fotograficznej
wysokorozdzielczej. Co wigcej, operacja ta zwicksza lokalng zmienno$¢ SVF dla metody
hybrydowe;j.

Poréwnanie w odniesieniu do metody hybrydowej z chmur punktow z kamery
sferycznej pozwala stwierdzi¢, ze w sezonie bez li§ci zgodno$¢ metod jest na wyzszym
poziomie niz w sezonie z lis¢émi. W sezonie rozwinig¢cia lisci metoda fotograficzna
uwzglednia wszystkie przestonigcia z nimi zwigzane, natomiast w metodzie hybrydowej
korony drzew zawieraja wolne przestrzenie, co wpltywa na zawyzenie wartosci SVF.
Operacje morfologiczne wirtualnych obrazéw, podobnie jak przy danych z ALS, zblizaja
wyniki do metody fotograficzne;.

Wyniki z metody hybrydowej z chmury SLAM s3 najblizsze do tych z metody
fotograficznej, ale s3 zanizone $rednio o 2%. Stosowanie operacji morfologicznych
skutecznie rozrzedza drzewa ikorzystnie wptywa na zwigkszenie widoczno$ci nieba,
zblizajac ja do uzyskanej z metody fotograficznej.

Na podstawie wszystkich przeanalizowanych aspektoéw, mozna stwierdzi¢, ze
zarowno metoda fotograficzna jak 1 hybrydowa moga by¢ stosowane w kanionach
ulicznych 1 kazda z nich reprezentatywnie obrazuje trendy zmienno$ci SVF, czy to
sezonowe czy dlugofalowe/wieloletnie. Stosowanie metod nie powinno jednak mieé
charakteru zamiennego. Metoda fotograficzna, ze wzgledu na swoja specyfike, zalecana
jest do lokalnego wyznaczania wspolczynnika widocznosci nieba o wysokiej precyzji.
Prowadzac rejestracje wysoka czestotliwoscia (co kilka dni lub tygodni) mozna uchwycic
wszelkie zmiany w wygladzie roslinnos$ci, jednak opracowanie jest bardzo czasochlonne
1 zmudne. Metoda hybrydowa, cho¢ nie idealna, sprawdzi si¢ w analizach prowadzonych
na wigkszych obszarach, w ktoérych uogolnienie modelu zabudowy czy roslinnosci jest
dopuszczalne. Stosowanie ogdlnodostepnej informacji dotyczacej drzew (chmury ALS)
pozwoli zaobserwowaé podstawowe trendy w zmiennosci SVF. W celu doktadniejszych
analiz mozna wykorzysta¢ samodzielnie opracowana chmur¢ punktow, zardéwno
fotogrametrycznie jak i ze skaningu.
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8. Podsumowanie

Zapotrzebowanie na wyznaczanie SVF na potrzeby analiz zwigzanych z szeroko
rozumianym klimatem miejskim stale wzrasta, co wynika z nasilajacych si¢ zmian
klimatycznych w ostatnich latach. Metodyka tworzenia map SVF dla catych miast lub
dzielnic jest dobrze opracowana. Zdecydowanie mniej opisanych jest do$wiadczen
w zakresie metod dedykowanych miejscom z duza czasoprzestrzenng zmiennoscig
widoczno$ci nieba. W rozprawie przedstawiono dwie metody wyznaczenia SVF
w kanionach miejskich, w tym w kanionie zadrzewionym stanowigcym glowne pole
badawcze.

Przeprowadzona analiza wynikéw wykazata, ze zardowno metoda 2D, jak i 3D
zapewniaja wysoka czulo$¢ na zmiany SVF 1 moga by¢ realizowane stosunkowo matym
naktadem $rodkow. Wariant metody hybrydowej wykorzystujace dane ALS z pewnoscig
jest najprostszy i1 najwydajniejszy. Nie pozwala on jednak na badanie wspdiczynnika
w okresie bezlistnym. Najbardziej wiarygodne wyniki uzyskuje si¢ z metody fotograficznej
bazujacej na rejestracji kamera sferyczng. Mozna ja rekomendowac, gdy konieczne jest
wyznaczenie SVF z wysokg rozdzielczo$cig przestrzenng i czasows, ale z ograniczeniem
do matlych obszarow Wykorzystanie smartfonéw nie powiodto si¢, jednak uzyta kamera
sferyczna jest niskobudzetowym, ogélnodostepnym i tatwym u uzyciu sensorem. W trakcie
badan, do przestrzennej orientacji zdje¢ wykorzystano program komercyjny, ze wzgledu
na bardzo duzy wolumen przetwarzanych danych 1 konieczno$¢ poszukiwania
optymalnych rozwigzan. W operacyjnym wykorzystaniu metody fotograficznej mozliwe
jest stosowanie alternatywnych rozwigzan open-source.

Postawiona w pracy teza

wZmiennos¢ widocznosci nieba w zadrzewionych kanionach ulicznych moZe byé
wyznaczana i analizowana 7 wykorzystaniem powszechnie dostgpnych sensorow
fotograficznych oraz algorytmow stosowanych w fotogrametrii i przetwarzaniu obrazow,
zarowno metodami 2D, jak i 3D”

zostata w petni udokumentowana uzyskanymi wynikami.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozliwe jest wskazanie kilku obszarow
rozwoju w badaniach Sky View Factor. Jednym z nich jest opracowanie metod
umozliwiajacych obliczanie wspolczynnika bezposrednio na obrazach w odwzorowaniu
walcowym wiernoodlegtosciowym, bez przeliczania do projekcji fish-eye. Gtowna wada
metody fotograficznej, jaka jest pracochtonny proces maskowania nieba, moze by¢
w przysztosci wyeliminowana poprzez wsparcie algorytmami Al. Innym aspektem jest
wykorzystanie sieci neuronowych do klasyfikacji elementow przestaniajacych niebo
z rozdzieleniem ich na poszczegdlne klasy. Ciekawa opcja poszerzenia zrealizowanych
badan bytaby rejestracja kanionu smartfonem z naktadka fish-eye. Gdyby takie
rozwigzanie dawato poprawne wyniki, mogloby si¢ znacznie przyczyni¢ do popularyzacji
metody fotograficznej, by¢ moze nawet w formie inicjatywy dla wolontariuszy.
W kontekscie analiz 3D, kolejnym krokiem jest zbadanie mozliwosci rekonstrukcji
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obiektow roslinnych z wykorzystaniem NeRF. Dodatkowo, interesujacym nurtem
badawczym jest przeanalizowanie kaniondéw ulicznych w nachylonym terenie, co
powoduje konieczno$¢ zmiany sposobu obliczen z hemisfery na inny, wiekszy fragment

sfery.
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