
67DETEKCJA BUDYNKÓW NA TERENACH O DU¯EJ LESISTO�CI NA PRZYK£ADZIE PNGSPOLSKIE TOWARZYSTWO INFORMACJI PRZESTRZENNEJ
ROCZNIKI GEOMATYKI 2012 m TOM X m ZESZYT 5(55)

DETEKCJA BUDYNKÓW NA TERENACH O DU¯EJ
LESISTO�CI NA PRZYK£ADZIE

PARKU NARODOWEGO GÓR STO£OWYCH

DETECTION OF BUILDINGS IN FOREST AREAS �
THE CASE OF STOLOWE MOUNTAINS NATIONAL PARK

Krzysztof Stereñczak1, Mariusz Ciesielski2, Katarzyna Zalewska2

1 Katedra Urz¹dzania Lasu, Geomatyki i Ekonomiki Le�nictwa, Wydzia³ Le�ny
 Szko³a G³ówna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

2 Miêdzywydzia³owe Studium Gospodarki Przestrzennej
Szko³a G³ówna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

S³owa kluczowe: lotnicze skanowanie laserowe, samowola budowlana, kompozycja barwna,
NDVI
Keywords: airborne laser scanning, unregistered buildings, image composition, NDVI

Wprowadzenie

W Polsce od koñca II wojny �wiatowej wprowadzany jest projekt zwiêkszania lesisto�ci
kraju. Wed³ug danych GUS, pod koniec 2011 roku 29,2 % powierzchni kraju pokryte by³o lasami.
Tereny te coraz czê�ciej nara¿one s¹ na niezgodn¹ z prawem dzia³alno�æ cz³owieka zwi¹zan¹ z
samowol¹ budowlan¹. Ograniczenia wynikaj¹ce z zapisów planów miejscowych, dotycz¹ce lo-
kowania zabudowy jednorodzinnej w centrach miast, powoduj¹ ¿e mieszkañcy decyduj¹ siê na
zakup nieruchomo�ci po³o¿onej na terenach u¿ytkowanych dotychczas rolniczo, w tym równie¿
nieruchomo�ci po³o¿onych na granicy polno-le�nej, a nawet na terenach le�nych.

Rosn¹ca presja inwestycyjna na nowych terenach powoduje, ¿e zwiêksza siê liczba obiek-
tów budowlanych, w tym przede wszystkim budynków mieszkalnych, ale równie¿ gospo-
darczych, które powstaj¹ pomimo braku uzyskania przez ich w³a�cicieli pozwolenia na bu-
dowê czy te¿ w enumeratywnie wyliczonych przypadkach zgody w³a�ciwego organu na
rozpoczêcie procesu inwestycyjnego (Ustawa, 1994). Problem ten, nazywany samowol¹
budowlan¹, coraz czê�ciej dotyczy wspomnianych powy¿ej terenów.

Wed³ug oficjalnych danych statystycznych, pochodz¹cych z G³ównego Urzêdu Nadzoru
Budowlanego, w roku 2010 wydano 3220 nakazów rozbiórki spowodowanych samowol¹
budowlan¹. Liczba nakazów by³a mniejsza o 1% w stosunku do roku 2009 i a¿ o 25%
wiêksza ni¿ w roku 2008. W analizowanym przedziale czasu (2008-2010) wzros³a równie¿
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liczba nowo rozpoczêtych postêpowañ egzekucyjnych z tego powodu. W roku 2010 ich
liczba by³a o 6% wiêksza ni¿ w roku 2008 i wynios³a 857 (www.gunb.gov.pl).

Brak jest oficjalnych danych odnosz¹cych siê do problematyki samowoli budowlanej na
terenach le�nych oraz prawnie chronionych. Jednak dla przyk³adu warto podaæ szacunkowe
warto�ci dotycz¹ce samowoli budowlanych na terenie parków krajobrazowych (pow.
174 569,88 ha) w województwie Wielkopolskim. W roku 2006 toczy³y siê 102 postêpowa-
nia administracyjne, z których 101 zakoñczy³o siê decyzj¹ o rozbiórce obiektu budowlanego
na tych w³a�nie obszarach (winb.poznan.ibip.pl).

W ostatnich latach, wystêpowanie samowoli budowlanych w lasach jest w Polsce coraz
bardziej powszechnym problemem. Warto by³oby wprowadziæ statystyki dotycz¹ce tere-
nów le�nych do corocznych raportów G³ównego Urzêdu Nadzoru Budowlanego (GUNB) na
temat ruchu budowlanego za dany rok kalendarzowy. Dopóki tak siê nie stanie, nie dowiemy
siê jaki jest rozmiar tego procederu i jakie szkody dla ekosystemów le�nych mo¿e przynie�æ.
Istniej¹ co prawda pojedyncze, zakrojone na szersz¹ skalê, dzia³ania kontrolne Naczelnej
Izby Kontroli nad prac¹ samorz¹dów w zakresie wydawania wymaganych decyzji i pozwo-
leñ dotycz¹cych zabudowy terenów le�nych. Podczas jednej z takich kontroli wykazano
wiele nieprawid³owo�ci w kilkunastu urzêdach w Polsce.

£amanie prawa budowlanego to nie tylko problem w skali krajowej. Do�æ powszechnie
mo¿na siê z nim spotkaæ w krajach basenu Morza �ródziemnego. Dla przyk³adu, w Grecji
szacuje siê, ¿e ponad 1 mln budynków zosta³o wzniesionych samowolnie. S¹ to najczê�ciej
obiekty powsta³e na dzia³kach o nieuregulowanym stanie prawnym, b¹d� takie, które mia³y
w za³o¿eniu spe³niaæ funkcje budynków letniskowych, a w efekcie sta³y siê luksusowymi
rezydencjami. Podobnie jak Grecji, zjawisko samowoli budowlanej w znacznym stopniu
dotyczy równie¿ Egiptu, gdzie przejawia siê ono w nadbudowywaniu piêter do istniej¹cych
ju¿ budynków, b¹d� rozbudowywaniu ich bez zgody organów administracji, w celu unikniê-
cia wysokich podatków i czasoch³onnej biurokracji (Potsiou, Ioannidis, 2006). Wed³ug ró¿-
nych �róde³, nielegalnie wzniesione budowle w Egipcie stanowi¹ 50% wszystkich zabudo-
wañ (www.businesstodayegypt.com).

Powy¿sze dane pokazuj¹, ¿e problem samowoli budowlanej jest istotny. Pracownicy in-
spektoratów budowlanych czy administracja Lasów Pañstwowych nie posiadaj¹ obecnie
nowych technologii pozwalaj¹cych na zautomatyzowanie procesu wskazywania potencjal-
nych miejsc wystêpowania samowoli budowlanych. Usprawnienie i przy�pieszenie wykry-
wania takich nieruchomo�ci wydaje siê konieczne, zarówno ze wzglêdów ekonomicznych,
tj. strat bud¿etów gmin z tytu³u niep³acenia podatków od nieruchomo�ci, jak równie¿ ze
wzglêdów ekologicznych � ochrony ekosystemów przed szkodliw¹ dzia³alno�ci¹ cz³owieka.

Do przyspieszenia i zautomatyzowania procedury kontrolnej mo¿e przyczyniæ siê zasto-
sowanie nowych technik geomatycznych, w tym tradycyjnej teledetekcji czy lotniczego
skanowania laserowego (LSL). Zagadnienie automatycznej detekcji budynków jest przed-
miotem intensywnych badañ od kilkudziesiêciu lat (Hodgson i in., 2003). W zale¿no�ci od
g³ównego celu pracy oraz dostêpnych materia³ów, w literaturze mo¿na znale�æ kilkana�cie
ró¿nych podej�æ do tego zagadnienia. W opisywanych w literaturze metodach  wykorzysty-
wane s¹ obrazy cyfrowe (Champion, 2007), dane punktowe pozyskane w wyniku lotnicze-
go skanowania laserowego (Dash i in., 2004; Bucior i in., 2006; Kulesza, 2007) albo szcze-
gó³owe modele terenu (Olsen, Knudsen, 2005) lub wykorzystywane s¹ ³¹cznie ró¿ne zesta-
wy danych teledetekcyjnych, na przyk³ad zdjêcia lotnicze z danymi z lotniczego skanowania
laserowego (Matikainen, 2007). Badania bazuj¹ce na wykorzystaniu zdjêæ lotniczych wska-
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zuj¹ na detekcjê budynków na poziomie od 73 do 83% w zale¿no�ci od obszaru (Müller,
Zaum, 2005; Person i in., 2005). Prace wykorzystuj¹ce NMPT oraz NDVI pozwalaj¹ uzy-
skaæ skuteczno�æ detekcji w granicach 80-94%  (Champion, 2007), za� inne bazuj¹ce na
tych samych danych wej�ciowych daj¹ rezultaty na poziomie 85-95% (Rottensteiner, 2007).
Podstaw¹ powy¿szych badañ by³o wyodrêbnienie kszta³tów, innych charakterystyk geome-
trycznych (linie dachu, k¹ty), b¹d� te¿ szeregu przetworzeñ na poziomie pojedynczych pik-
seli, pogrupowanych w pó�niejszym etapie w budynki. W wiêkszo�ci, wymienione metody
stosowane by³y na obszarach zurbanizowanych, gdzie wp³yw koron drzew przykrywaj¹-
cych dachy budynków nie by³ a¿ tak istotny. W przypadku prezentowanych badañ, rozwi¹-
zanie problemu usuniêcia wp³ywu drzew na detekcjê budynków ma istotne znaczenie dla
otrzymania poprawnych wyników. Dlatego jednym z etapów prezentowanej metody jest
oddzielenie zabudowañ od nachodz¹cych na nie koron drzew.

W artykule przedstawiono metodê detekcji budynków za pomoc¹ danych pochodz¹cych
z lotniczego skanowania laserowego oraz ze zdjêæ lotniczych. Przy odpowiednim skorelo-
waniu wyników detekcji budynków z danymi pochodz¹cymi z ewidencji gruntów i budyn-
ków (EGiB) mo¿liwe jest wskazanie potencjalnych lokalizacji samowoli budowlanych i aktu-
alizacji istniej¹cych map zabudowañ (Natikainen i in., 2010). W efekcie, przyspieszy³oby to
proces kontroli prawdopodobnie nielegalnych zabudowañ przez ograniczenie interwencji tyl-
ko do wybranych miejsc, wskazanych automatycznie w wyniku analizy materia³ów telede-
tekcyjnych i fotogrametrycznych.

Uwarunkowania prawne

Pomocne w detekcji budynków mog¹ okazaæ siê za³o¿enia dotycz¹ce powierzchni oraz
wysoko�ci, które okre�lone zosta³y w przepisach prawnych. W prawie budowlanym (Ustawa,
1994) nie zosta³a ustalona minimalna powierzchnia, która okre�la czy dany obiekt jest budyn-
kiem, natomiast wskazane zosta³y te obiekty, budynki, budowle, których budowa wymaga: 
m zg³oszenia (wyliczone enumeratywnie przypadki, katalog zamkniêty),
m pozwolenia na budowê (obiekty inne ni¿ w katalogu zamkniêtym, spe³niaj¹ce prze-

s³anki ustawowe np. definicjê).
Warto zwróciæ uwagê na fakt, ¿e dla czê�ci potencjalnych obiektów, które  mog¹ wyst¹-

piæ w projektach dotycz¹cych przestrzeni le�nej i czê�ciowo rolniczej, wymagane s¹ tylko
zg³oszenia, a nie pozwolenia na budowê. S¹ to miêdzy innymi (Ustawa, 1994, art. 29):
1) obiekty gospodarcze zwi¹zane z produkcj¹ roln¹ i uzupe³niaj¹ce zabudowê zagrodow¹ w

ramach istniej¹cej dzia³ki siedliskowej:
m parterowe budynki gospodarcze o powierzchni zabudowy do 35 m2, przy rozpiêto�ci

konstrukcji nie wiêkszej ni¿ 4,80 m,
m p³yty do sk³adowania obornika,
m szczelne zbiorniki na gnojówkê lub gnojowicê o pojemno�ci do 25 m3,
m naziemne silosy na materia³y sypkie o pojemno�ci do 30 m3 i wysoko�ci nie wiêkszej

ni¿ 4,50 m,
m suszarnie kontenerowe o powierzchni zabudowy do 21 m2,

2) wolno stoj¹ce parterowe budynki gospodarcze, wiaty i altany oraz przydomowe oran¿e-
rie (ogrody zimowe) o powierzchni zabudowy do 10 m2,  przy czym ³¹czna liczba tych
obiektów nie mo¿e przekraczaæ dwóch na ka¿de 1000 m2 powierzchni dzia³ki,
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3) altany i obiekty gospodarcze na dzia³kach w pracowniczych ogrodach dzia³kowych o
powierzchni zabudowy do 25 m2 w miastach i do 35 m2 poza granicami miast oraz
wysoko�ci do 5 m przy dachach stromych i do 4 m przy dachach p³askich,

4) gospodarcze obiekty budowlane o powierzchni zabudowy do 35 m2, przy rozpiêto�ci
konstrukcji nie wiêkszej ni¿ 4,80 m, przeznaczone wy³¹cznie na cele gospodarki le�nej i
po³o¿one na gruntach le�nych Skarbu Pañstwa.
Rozporz¹dzenie w sprawie warunków technicznych, jakim powinny odpowiadaæ budyn-

ki i ich usytuowanie (Rozporz¹dzenie, 2002) pozwala na okre�lenie parametru wysoko�ci dla
budynków mieszkalnych oraz gara¿y. Zawarte w nim s¹ warto�ci wysoko�ci pomieszczeñ
przeznaczonych na ró¿ne cele, w tym: budynki jednorodzinne � 2,2 m, pomieszczenia go-
spodarcze � 2 m, gara¿e � wysoko�æ w �wietle konstrukcji co najmniej 2,2 m i do spodu
przewodów i urz¹dzeñ instalacyjnych 2 m itd.

Metodyka

Charakterystyka obszaru badañ oraz danych

Pierwszym etapem prac by³ wybór obszaru badawczego, który po³o¿ony jest na po³udnie
od granicy Parku Narodowego Gór Sto³owych (rys.1).

Na potrzeby detekcji budynków wybrano dwa pola testowe. Obszar w³a�ciwy dla tego
badania obejmuje zabudowania wsi Jerzykowice Wielkie (rys. 2) o powierzchni 0,75 km2, w
granicach którego zidentyfikowano 39 obiektów budowlanych. Natomiast weryfikacjê prze-
prowadzono na obszarze wsi Batorów (rys. 3), o powierzchni 1 km2, z 64 obiektami budow-
lanymi. W obu przypadkach zabudowa zlokalizowana jest wzd³u¿ dróg, w bliskim s¹siedz-
twie kompleksu le�nego. O wyborze lokalizacji obszarów badañ zadecydowa³o kilka opisa-
nych kolejno czynników.

Rys. 1. Po³o¿enie administracyjne obszaru badañ
(opracowanie w³asne na podstawie Pañstwowego Rejestru Granic)
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S¹ to obszary najbardziej reprezentatywne, poniewa¿ spe³niaj¹ konieczne dla przeprowa-
dzenia badañ warunki. Obrazuj¹ skupiska zabudowy, co mo¿e �wiadczyæ o mo¿liwo�ci poja-
wiania siê nowych zabudowañ w pobli¿u ju¿ istniej¹cych. Jednocze�nie liczba budynków po-
zwala na formu³owanie tez badawczych, wyci¹ganie wniosków oraz opracowanie statystyk.

Wybór dwóch odrêbnych obszarów umo¿liwia porównanie wyników badañ. Definicjê
wybranej metody wykrywania samowoli budowlanej przeprowadzono na jednym z obsza-
rów, natomiast drugi obszar wykorzystano do weryfikacji zaproponowanego rozwi¹zania.

Obszary badawcze po³o¿one s¹ w bliskim s¹siedztwie kompleksu le�nego. Taka lokaliza-
cja powoduje konieczno�æ przeanalizowania wp³ywu koron drzew na detekcjê budynków
(Liang-Chien, Li-jer, 2010), które w wielu przypadkach stykaj¹ siê z zabudowaniami, zmie-
niaj¹c ich kszta³t. Ten czynnik przes¹dzi³ o wyborze obszaru le¿¹cego na granicy terenów
otwartych i le�nych.

Wykorzystane w pracy dane obejmuj¹ce teren PN Gór Sto³owych, sk³ada³y siê z:
m zestawu zdjêæ lotniczych o rozdzielczo�ci przestrzennej 0,6 m, pozyskanych

w 4 kana³ach spektralnych (B, G, R, IR) w czerwcu 2008 r., dostêpnych w postaci
kompozycji barwnej RGB oraz kompozycji CIR, zapisanych w formacie TIFF,

m zestawu danych z lotniczego skanowania laserowego (gêsto�æ skanowania 8 punktów
na m2), pozyskanych równie¿ w czerwcu 2008 r., zapisanych w postaci pliku RWB,

m warstwy budynków z EGiB, wykorzystanej jako materia³ referencyjny.

Wybór obiektów uznanych za budynki

Kolejnym etapem  by³o ustalenie parametrów decyduj¹cych o tym, czy dany obiekt wy-
kryty wy¿ej zaproponowan¹ metod¹ bêdzie kwalifikowa³ go do uznania za potencjalny prze-
jaw samowoli budowlanej. Nie nale¿y zapominaæ, ¿e wykryte obiekty to zarówno budynki
mieszkalne, gospodarcze, altany i inne, które nie musz¹ powstawaæ z naruszeniem prawa.
Mo¿na spotkaæ siê z propozycj¹ okre�lenia powierzchni 20 m2 jako minimalnej granicy trak-
towania obiektu jako budynek (Metikanen i in, 2010). Przy takim za³o¿eniu mo¿na wy³¹czyæ
z analizy zarówno ma³e budynki i inne obiekty, ale równie¿ czê�ci wiêkszych budynków,
które le¿a³yby w obszarze zainteresowania.

Przetworzenie danych LSL i interpolacja cyfrowych modeli terenu

Pierwszy etap przetwarzania danych polega³ na utworzeniu numerycznego modelu terenu
(NMT), numerycznego modelu pokrycia terenu (NMPT) oraz ró¿nicowego modelu pokrycia
terenu (rMPT) bêd¹cego ró¿nic¹ odpowiadaj¹cych sobie pikseli w NMPT i NMT (rys. 5).

Do filtracji chmury punktów LSL i interpolacji modeli terenu wykorzystano program
TreesVis. Zaimplementowano do niego algorytm aktywnych konturów (ang. active contours
algorithm) (Elmqvist, 2000) wykorzystywany do filtracji danych punktowych. Nastêpnie,
w zale¿no�ci od tworzonej powierzchni (NMP lub NMPT), najwy¿ej b¹d� najni¿ej po³o¿one
punkty wykorzystywano w tworzeniu rastrów o zadanej wielko�ci pola podstawowego (We-
inacker i in., 2004). W pracy przeanalizowano 6 ró¿nych ustawieñ interpolacji NMPT
 i 3 ustawienia NMT. W prezentowanych analizach wykorzystano modele, których warto�ci
pikseli najlepiej charakteryzowa³y powierzchniê budynków.
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Analiza modeli terenu i ortofoto mapy CIR
pod k¹tem ich wykorzystania w detekcji budynków

Proces detekcji budynków przebiega³ dwutorowo, z wykorzystaniem przetworzonych
wcze�niej danych z lotniczego skanowania laserowego oraz ortofotomapy w kompozycji
CIR. Analiza danych powsta³ych w wyniku pozyskania i przetworzenia danych LSL polega³a
na analizie obiektów powsta³ych przez wydzielenie z rMPT pikseli znajduj¹cych siê powy¿ej
2 m. W analizowanym obszarze warunek ten spe³nia³y nastêpuj¹ce klasy obiektów: budynki,
wysoka ro�linno�æ oraz budynki po³¹czone z ro�linno�ci¹. Na obszarze testowym wybrano
24 budynki, 45 drzew oraz 9 budynków po³¹czonych z drzewami, które wykorzystano w
analizie warto�ci statystycznych. Analizowano ró¿ne statystyki na oryginalnych danych (NMPT
i rMPT) i danych przetworzonych (warstwy spadków i warstwy wystawy). Analiza warto-
�ci modeli terenu oraz wyników ich przetworzeñ prezentowana jest poni¿ej.

Analiza warto�ci numerycznego modelu pokrycia terenu wskaza³a na niewielk¹ rozró¿-
nialno�æ budynków od innych obiektów. Wbrew przewidywaniom, odchylenie standardowe
warto�ci rMPT na powierzchni dachów budynków nie ró¿ni³o siê znacznie od warto�ci w
innych klasach obiektów (rys. 3a). �rednia warto�æ odchylenia standardowego ró¿ni siê, ale
rozpiêto�æ warto�ci pokrywa siê dla poszczególnych obiektów. Próba wykorzystania tej
warto�ci do selekcji budynków nie powiod³a siê, gdy¿ du¿o wiêcej by³o selekcjonowanych
drzew ni¿ budynków.

Dla rMPT okre�lono równie¿ parametry spadku oraz wystawê. Podobnie jak dla NMPT
okre�lono podstawowe statystyki dla poszczególnych klas obiektów. Charakterystyki war-
to�ci �rednich nie wykaza³y znacznych ró¿nic pomiêdzy obiektami dla warstwy spadków, i
wynios³y: 88,64° dla budynków, 89,50° dla budynków po³¹czonych z ro�linno�ci¹ i 89,39°

dla ro�linno�ci. Odchylenie standardowe (rys. 3b) przyjê³o najmniejsz¹ warto�æ dla drzew, a
najwiêksz¹ dla budynków.

Ostatni¹ analizê wykonano na warstwie wystawy okre�lonej na podstawie rMPT. Najwy¿-
sze warto�ci �redniej wielko�ci wystawy zanotowano dla budynków po³¹czonych z ro�linno-
�ci¹ (188,14°), a najni¿sze dla drzew (179,78°), dla budynków warto�æ �rednia wynios³a 180,13°.
Warto�æ odchylenia standardowego dla warto�ci okre�lonych na podstawie warstwy wystawy
zachowa³a trend jak dla warstwy spadków (rys. 3c), z tym ¿e warto�æ �rednia dla budynków
jest nieco wy¿sza ni¿ warto�æ �rednia dla budynków po³¹czonych z ro�linno�ci¹.

Analizy numerycznego modelu pokrycia terenu da³y rezultaty podobne do powy¿szych.
Wbrew pocz¹tkowemu za³o¿eniu, obiekty powsta³e w wyniku odrzucenia warto�ci rMPT
poni¿ej 2m, nie mia³y na tyle homogenicznej powierzchni jak siê spodziewano. Jedynie dla
dwuspadowych dachów mo¿na by³o spodziewaæ siê mo¿liwie niskich warto�ci odchylenia
standardowego. Niestety na analizowanym obszarze bardzo wiele budynków mia³o co naj-
mniej jedn¹ kuku³kê na dachu oraz do wielu dostawione by³y przybudówki. Zadecydowa³o to
o braku mo¿liwo�ci wykorzystania statystyk opisuj¹cych p³aszczyznê dachu. Jak siê okaza-
³o, w �wietle quasi-obiektowej analizy 3 zidentyfikowanych klas obiektów, dachy nie by³y
bardziej homogeniczne od ro�linno�ci. W zwi¹zku z tym zrezygnowano z wykorzystania
warto�ci statystycznych opisuj¹cych homogeniczno�æ p³aszczyzn w detekcji budynków.

W podobny sposób przeanalizowano warto�ci znormalizowanego wska�nika zieleni
(NDVI). Z kompozycji barwnej CIR wykorzystano 2 kana³y: czerwony (R) i podczerwony
(IR) do wyznaczenia NDVI za pomoc¹ wzoru:  NDVI= (IR � R)/(IR+R).
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Rys. 3. Warto�ci odchylenia standardowego NMPT dla: a �  ró¿nych obiektów,  b �  spadków w obrêbie
ró¿nych obiektów, c �  wystawy w obrêbie ró¿nych obiektów

(wype³niony romb � warto�æ �rednia dla wszystkich obiektów, trójk¹t i kwadrat � odpowiednio warto�æ
maksymalna i minimalna odchylenia standardowego)

a

b

c
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Okre�lono podstawowe statystyki dla poszczególnych grup obiektów (rys. 4). Z punktu
widzenia klasyfikacji szczególnie istotne by³y warto�ci �rednich i ich zakresy, które przyjmo-
wa³y warto�ci istotnie ró¿ne od siebie. W opisanej poni¿ej metodyce wykorzystano warto�æ
NDVI ³¹cznie z rMPT do detekcji budynków.

Rys. 4. Warto�ci odchylenia standardowego i �redniej NDVI w obrêbie ró¿nych obiektów (wype³niony
romb � warto�æ �rednia dla wszystkich obiektów, zamalowany trójk¹t i kwadrat � odpowiednio warto�æ
maksymalna i minimalna �redniej, niezamalowane symbole odnosz¹ siê do odchylenia standardowego)
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Detekcja budynków

Model ró¿nicowy (rMPT) poddano reklasyfikacji, która pozwoli³a na wyodrêbnienie ele-
mentów pokrycia terenu o wysoko�ci powy¿ej 2 m oraz poni¿ej tej granicy (rys. 6). Warto�æ
ta jest uwarunkowana wytycznymi zawartymi w rozporz¹dzeniu (2002). Jest to warto�æ,
która dotyczy minimalnej wysoko�ci w �wietle konstrukcji okre�lonej dla pomieszczeñ go-
spodarczych. Obiektom o wysoko�ci powy¿ej 2 m przypisano warto�æ 1, a poni¿ej 2 m
warto�æ 0.

Na podstawie analizy warto�ci NDVI na powierzchni budynków i ro�lin, okre�lono próg,
powy¿ej którego wydzielono z tre�ci obrazu obszary pokryte ro�linno�ci¹. Nastêpnie doko-
nano reklasyfikacji obrazu i wyodrêbniono obiekty antropogeniczne (warto�æ 1) oraz natu-
ralne (warto�æ 0) (rys. 7). Nastêpnie przy u¿yciu �algebry mapy� wykonano mno¿enie dwóch
przeklasyfikowanych w poprzednich etapach rastrów, dziêki czemu otrzymano tereny, na
których potencjalnie znajduj¹ siê budynki. W ostatnim etapie za pomoc¹ narzêdzia selekcji
wybrano obiekty mniejsze ni¿ 20 m2, które nie spe³nia³y warunków powierzchniowych, aby
zakwalifikowaæ je jako budynki, a nastêpnie je usuniêto.

Otrzymany wynik porównano z dostêpnymi danymi EGiB, pochodz¹cymi z geoportalu po-
wiatu k³odzkiego. Ca³o�æ procesu zapisano w postaci modelu w programie ArcGIS 10 (rys. 8).
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Wyniki

Wyniki badañ otrzymanych na zakoñczenie procesu wykrywania budynków na obszarze
wsi Jerzykowice Wielkie (rys. 2) przedstawiono w poni¿szej tabeli. Wyniki te przeanalizowa-
no pod k¹tem powierzchni wykrytego obiektu oraz sprawdzono zgodno�æ z EGiB (wystêpo-
wanie danego obiektu b¹d� jego brak). Dla obszaru testowego wsi Batorów (rys. 3) otrzy-
mano wynik na poziomie 33 z 39 wykrytych obiektów. W przypadku porównania powierzchni
stanowi to 56% powierzchni referencyjnej budynków. Przy zastosowaniu tego samego sche-
matu postêpowania na obszarze weryfikuj¹cym uzyskano skuteczno�æ na poziomie 54 wy-
krytych z 64 istniej¹cych budynków oraz zdecydowanie wiêksz¹ skuteczno�æ w odniesieniu
do powierzchni, w porównaniu z obszarem testowym � 71%. Wyniki detekcji porównano z
EGIB. Nie wykazano nowopowsta³ych obiektów poza tymi, które okre�lono jako fa³szywe
trafienia.

Rys. 8. Schemat procesu detekcji budynków w programie ArcGIS 10
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Dyskusja

Ró¿nice w ca³kowitym polu powierzchni wykrytych obiektów do powierzchni referencyj-
nej budynków, to efekt przetworzeñ, którym zosta³y poddane obrazy w pocz¹tkowych eta-
pach pracy. Zastosowanie statystyk opisowych, dziêki którym mo¿liwe by³o opisanie niejedno-
rodno�ci powierzchni, w �wietle przedstawionych analiz nie by³o mo¿liwe. Zarówno �rednia
arytmetyczna, jak i odchylenie standardowe dla NMPT i rMPT przyjmowa³y bardzo podobne
warto�ci dla analizowanych klas obiektów. Wykorzystanie charakterystyk opartych na NDVI
mog³o skutkowaæ usuniêciem fragmentów budynków, na dachach, których zalega³ mech,
b¹d� które czê�ciowo zas³oniête by³y przez rosn¹ce w ich s¹siedztwie drzewa. Wp³ywa³o to
przede wszystkim na dok³adno�æ analiz powierzchniowych oraz spowodowa³o odrzucenie
miejsc lokalizacji budynków, których powierzchnia po analizach spad³a poni¿ej za³o¿onego
minimum (20 m2). Zarówno dla obszaru testowego, jak i weryfikuj¹cego, wprowadzenie ogra-
niczenia powierzchniowego spowodowa³o odrzucenie 3 budynków w ka¿dym z nich.

W prezentowanej w artykule pracy wykryto 87 spo�ród 103 budynków na obu obsza-
rach testowych. Jest to warto�æ zbli¿ona do wyników uzyskiwanych innymi metodami,
opisanych w literaturze tematu (Müller, Zaum, 2005; Champion, 2007; Rottensteiner, 2007).
Podstaw¹ powy¿szych badañ by³o wyodrêbnienie kszta³tów, innych charakterystyk geome-
trycznych (linie dachu, k¹ty), b¹d� te¿ szeregu przetworzeñ na poziomie pojedynczych pik-
seli, pogrupowanych w pó�niejszym etapie w budynki.

Pomimo analizy ró¿nych wska�ników statystycznych opisuj¹cych jednorodno�æ p³asz-
czyzn dachów, nie uda³o siê wydzieliæ z nich takich, które w jednoznaczny sposób mog³yby
poprawiæ rezultaty detekcji budynków. Mog³o to wynikaæ z faktu, i¿ dla ma³ych obszarów
pokrytych przez ro�liny � kilka pikseli, zmienno�æ warto�ci pikseli mog³a okazaæ siê o wiele
mniejsza od obszarów pokrytych przez budynki � kilkadziesi¹t pikseli. Szczególnie budynki
z dachami o skomplikowanej p³aszczy�nie (kilka jaskó³ek, dobudówki, kilka kominów) po-
wodowa³y du¿¹ zmienno�æ charakterystyk statystycznych. St¹d ostatecznie zrezygnowano
z wykorzystania zmiennych statystycznych okre�lonych na podstawie NMPT i rMPT.

Dodatkowo, sposób interpolacji modeli terenu mia³ wp³yw na uzyskiwane wyniki.
Dalsze prace skupi¹ siê na testowaniu innych algorytmów interpolacji modeli terenu

z danych lotniczego skanowania laserowego. Nastêpnie wykonana zostanie optymalizacja
wielko�ci minimalnych obszarów, mog¹cych stanowiæ podstawê przeprowadzania analiz
statystycznych opartych na modelach terenu, które intuicyjnie powinny byæ mniej zmienne
od ro�linno�ci.

Tabela. Porównanie otrzymanych wyników badañ z danymi z EGiB (opracowanie w³asne)

BiGE einadaB

abzcil
wóknydub

ainhczreiwop

m[ 2]
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hcytyrkyw
wóknydub
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wóknydub

m[ 2]

abzcil
ñeifart

hcywyzs³af

hcytyrkyw%
inhczreiwop

wóknydub

ywotsetrazsbO 93 8367 33 4073 1 %5,84

yc¹jukifyrewrazsbO 46 12011 45 9687 2 %4,17
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Wnioski

1. W przypadku wykrywania budynków na terenach o znacznej lesisto�ci metoda wykorzy-
stuj¹ca NDVI daje lepsze rezultaty ni¿ analizy z wykorzystaniem statystyk opisowych,
pozyskanych na powierzchni wydzielonych obiektów (dachy, dachy po³¹czone z ro�lin-
no�ci¹, ro�linno�æ).

2. Na podstawie wykorzystanych w pracy materia³ów fotogrametrycznych i teledetekcyj-
nych, dla obszarów o wysokiej lesisto�ci niemiarodajne wydaje siê okre�lanie powierzch-
ni znalezionych budynków, gdy¿ s¹ one czêsto w znacznym stopniu zas³oniête.

Podziêkowania

W projekcie zosta³y wykorzystane dane pozyskane w 2009 roku dla ca³ego obszaru Par-
ku Narodowego Gór Sto³owych, udostêpnione na cele badawcze Katedrze Urz¹dzania Lasu,
Geomatyki i Ekonomiki Le�nictwa SGGW w Warszawie, przez dyrektora Parku Narodowe-
go Gór Sto³owych, Pana Janusza Korybo.
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Abstract

Growing pressure for investment in forest areas will increase the number of buildings, including
primarily residential buildings to be are built without necessary permits or, in the enumerated cases,
consents of the competent authority to begin the investment process. The problem of illegal buildings
in forest areas concerns an increasing number of forest districts in Poland.
The purpose of this study was the detection of buildings in areas with significant forest cover, located
in the vicinity of the Sto³owe Mountains National Park. The selection of method for detection of
buildings in the study had to consider primarily the elimination of vegetation. For this purpose, the
data from the airborne laser scanner data and CIR orthophotomap with a resolution of 0.6 m were
used. Point cloud data were processed several times to select objects with a minimum height of 2 m.
NDVI (Normalized Differenced Vegetation Index) was used for vegetation elimination. The analysis
was conducted on two plots, where one area was used as a test set, and the second area - as verification
set. Processing of materials was carried out in ArcGIS 10 and a model for buildings detection was
developed.
Building detection accuracy was about 80%. These results combined with data from the cadastre
would help to identify potential sites for land use violations.
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Rys. 2. Obszar testowy � zabudowania wsi Jerzykowice Wielkie



Rys. 3. Obszar weryfikuj¹cy � zabudowania wsi Batorów



Rys. 5. Wizualizacja 3D obszaru testowego



Rys. 7. Obraz ro�linno�ci i obiektów innego pochodzenia Rys. 6. Obraz wynikowy z obiektami o wysoko�ci powy¿ej
2 m (niebieski) oraz poni¿ej 2 m (czarny)


