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Streszczenie

W niniejszym artykule poréwnano metody wyznaczat@pnia uszczelnienia zlewni oraz wyniki otrzymanewiazku z ich zastosowa-
niem. Przedstawiono dwiadczenie, w ktérym jako materiat wejowy do analiz wykorzystano ortofotomgpraz chmug punktow
pochodzca z lotniczego skaningu laserowego. W artykule, poestawieniem i poréwnaniem otrzymanych wynikdwseaozegolniono
problemy i ograniczenia wynikaje z zastosowania poszczegolnych metod badawczych.

Stowa kluczowe
uszczelnienie zlewni; klasyfikacja obrazéw; ortofapay lotniczy skaning laserowyzytkowanie terenu

1. WPROWADZENIE Okreslenie stopnia uszczelnienia zlewni nie jest zadarda
., - . . . . twym, szczegoélnie w obszarach miejskich. Polegavigii® na
Stoplm uszczelmema Zlewn, ql«qucy_udmalr powierz- odpowiedniej klasyfikacji materiatzrodiowego (mapy, zdgia,
chni nieprzepuszczalnej w calkowm_aj p0W|erzch|tuvm1_1|, JeSt_ chmury punktow). W literaturze opisuje sviele metod klasyfi-
padstawowym parametrem decw;hym_ N strukturzg | C2aSI€ acji przy uyciu szerokiego spektrum technologii przetwarzania
odptywu ze zlewni. Parametr ten jest szczegolnienwa ,pra ¢\, a tate statystycznych metod klasyfikacji — klasyfika-
w zlewniach miejskich o niskim odsetku powierzcbilo- . ghrazéw satelitarnych i agj lotniczych, segmentacpbsza-
gicznie czynnej. Dziatania powodop zwkkszanie powierz- s wykorzystaniem metody momentéw chromatycznych
chni uszczelnionych, skutkumniejsz infiltracja wody w ghb  jasyfikack tekstur z iyciem metody losowych p6l Markowa
gleby i wickszym jej odptywem z danego terenu. Wzrost tereczy klasyfikaoy obszaréw na zegiach lotniczych za pomac
noéw uszczelnionych, nieprawidtowe odprowadzani®@sp®-  sjeci neuronowych (Kubik i in. 2008).
darowanie wodami opadowymi, niedna lub niedostosowana  Obecnie najpowszechniej wykorzystywanym materiatem
do sptywu powierzchniowego kanalizacja odwodnie@pW stuzacym do analizy pokrycia terenu i okfenia stopnia
zaniedbania w zakresie eksploatacji i inwestyghdzen od-  uszczelnienia zlewni jest ortofotomapa. Nglgednak pa-
wodnieniowych, to czynniki, ktoreasprzyczym wielu pod- mieta¢, ze do kaica roku 2014 udogpnione zostan dane
topien, powodujcych znaczne straty na terenach zurbanizqpochodzace z lotniczego skaningu laserowego przeprowa-
wanych (Bzymek, Jaraska 2012). Stopfe uszczelnienia dzonego nad ponad 60% powierzchni Polski, obejosuj
zlewni ma réwnie wpltyw na wyniki obliczé odptywu wod ze ponad 200 miast zrzeszonych w Projekcie ISOK. Zglaudz
zlewni oraz ksztatt modeli zlewni kanalizacji demawych na fatwy dosip do danych (wojewddzkie zasoby geodezyjno-
i ogdlnosptawnych (Skotnicki, Somgki 2011). Okrélenie -kartograficzne) oraz stosunkowo niewielkie kosety pozy-
odptywu wéd ze zlewni wymaga oceny stopnia uszézeia skania porownano wyniki klasyfikacji dokonanej nadpta-
dla wszystkich analizowanych podzlewni, a dla praejadze- wie ortofotomapy oraz chmury punktow otrzymanejspaa-
nia szczegGtowych oblicae stworzenie modeli matematycz- wa lotniczego skaningu laserowego.
nych, niezkdne jest podanie informacji na temat struktury
powierzchni uszczelnionych. Prawidlowe wyznaczevaetos- 2. METODY BADAWCZE
ci stopnia uszczelnienia zlewni jest kluczowym edatem Doswiadczenie zostalo przeprowadzone dlasczmiasta
podczas projektowania sieci kanalizacyjnych, oozzalni  Krakéw o kcznej powierzchni 1,2 khw rejonie ujcia rzeki
sciekow, przelewow burzowych czy rewitalizacji ciekéniej- Rudawy do Wishy(rys. 1). Obszar ten obejmuje tereny silnie
skich (Zawilski, Wierzbicki 2005). Ponadto wskék ten po- zurbanizowane o dej gestcici zabudowy (teren portlzy
winien stanowd wazny element zaeglzania przestrzepimiast Wisla i Rudaw, a Alep Zygmunta Krasiskiego i Alep
podczas ustalania planéw zagospodarowania przesege i Focha) z elementami zieleni (stadion, skwerki, muwrzeki
ochrony przeciwpowodziowej. Jego olamie jest take nie- Wisla), a take duza przestrzeni zielom (krakowskie Bto-
zbedne podczas realizacji systemow zdwzania infrastruktar  nia). Wybor obszaru byt podyktowanyzriorodndcia jego
kanalizacyjm (z ang.Real Time Contrgl zagospodarowania, a takbrakiem znaczych zmian w za-
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Zrédio: Open Street Map

Rys. 1. Obszar, dla ktérego przeprowadzono oceng uszczelnienia zlewni

budowie terenu w okresie guizy czasem przeprowadzeniachmura punktow przedstawiona jest w krakowskim diia
eksperymentu a momentem wykonania skaningu lotg@zelokalnych wspotrzdnych prostoktnych ptaskich (KUL).

i zdje¢ lotniczych, ktdre moglyby fatlszowawyniki i utrud- Do obrébki danych lidarowych wykorzystano komereyjn

nia¢ ich interpretag. oprogramowanie fiskiej firmy TerraSolid Ltd., dziatage
Ocere stopnia uszczelnienia zlewni wykonano w oparcijako aplikacja MDL pod MicroStation.

o klasyfikacg nienadzorowamni nadzorowasn rastra (ortofo- W pierwszej kolejnéci na analizowanym obszarze wyko-

tomapy) oraz klasyfikaej chmury punktéw, otrzymanej nano klasyfikagj uzytkowania gruntéw z wykorzystaniem

w wyniku lotniczego skaningu laserowego. trzech metod: nienadzorowanej klasyfikacji rastragzoro-

W dodwiadczeniu wykorzystano ortofotomap(model wanej klasyfikacji rastra oraz klasyfikacji chmupynktow.
RGB) w skali 1:10 000, wykonama podstawie zg§ lotni-  Wyznaczono cztery klasyzytkowania gruntow:
czych w roku 2009, ktérej terenowa rozdziekezgiksela « budynki (dachy),
wynosi 0,25 m. Do przeprowadzenia klasyfikacji @éro- «  drogi bitumiczne,
rowanej i nadzorowanejzyto darmowego oprogramowania.  powierzchnie niebrukowane,
MicroDEM (w wersji 16.0). - parki, ogrody, zieléce.

Chmura punktéw, otrzymana w wyniku lotniczego ska-
ningu laserowego, zostata udgstiona przez Biuro Plano- 3. WYNIKI
wania Przestrzennego Wdu Miasta Krakéw. Badanie zosta- o
fo wykonane w roku 2006. Wykorzystano do niggaiglo-  3-1- Klasyfikacja nienadzorowana
wiec z systemem pomiarowym Fli-Map 40Gyednia Klasyfikace nienadzorowan wykonywano kilkakrotnie,
wysokai¢ trajektorii lotu wynosita 350 m. &tos¢ punktow  zwickszajc kazdorazowo liczk klas i poréwnujc wyniki
analizowanej chmury jest zmienna i wahawiprzedziale od 7z ortofotomap. R&znorodne pokrycie dachéw spowodowato,
11 do 30 punktéw na fnw sumie cata chmura liczy prawie e dopiero przy podziale na dwani klas, uzyskano zado-
20 min punktow. Dane przekazane zostaly w formacigalajce efekty, przy czym: cztery klasy zakwalifikowano
ASCII, co oznaczaze w poszczegolnych wierszach zapisangako zielei, dwie — jako drogi bitumiczne, jedn- jako po-
sa wspohzdne punktow (kolejno: X, Y, Z). Dostarczonawierzchnie niebrukowane oraz aig¢ — jako dachy. Na ry-
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sunku 2 przedstawiono efekt klasyfikacji, uzyskgmyged 3.2. Klasyfikacja nadzorowana
agregagj klas i po jej dokonaniu.

W tabeli 1 przedstawiono wyniki, jakie otrzymana@ gblo-
szczegolnych klasaytkowania gruntu w zvwaizku z przepro-
wadzeniem klasyfikacji nienadzorowanej.

Klasyfikacja nadzorowana zostata przeprowadzongav-o
ciu o wskazane w programie wzorce, tzw. pola trgmive,
wedtug ktérych program dokonuje klasyfikacji poveehnni
rastra (rys. 3).

Tabela 1. Uzytkowanie gruntéw — wyniki klasyfikacji nienadzorowane;j Wyniki otrzymane w Wyniku k|asyfi kacji nadzorowanej
Rodzaj uzytkowania Udzial, % Powierzchnia, km? przedstawiono w tabeli 2.
Drogi bitumiczne 12,7 0,15
Budynki 18,1 0,22 Tabela 2. Uzytkowanie gruntéw — wyniki klasyfikacji nadzorowanej
Powierzchnie niebrukowane 8,9 0,11 Rodzaj uzytkowania Udziat, % Powierzchnia, km?
Tereny zielone 60,3 0,72 Budynki 14,4 0,17
Drogi bitumiczne 22,7 0,27
Powierzchnie niebrukowane 6,6 0,08
Tereny zielone 56,3 0,68

Zrédio: Opracowanie wiasne

Rys. 2. Klasyfikacja nadzorowana przed agregacja klas i po jej dokonaniu

Zrédio: Opracowanie wiasne

Rys. 3. Klasyfikacja nadzorowana - niezabudowany fragment obszaru

3.3. Filtracja i klasyfikacja chmury punktéw delu TIN (z angTriangulated Irregular Networnk(Axelsson

Grupowanie punktdw w odpowiednie warstwy, takie jal<2000)' Idea filtracji opiera gina wygenerowaniu wgne;

teren, rdlinnos¢, budynki — sktada siz dwoch etapow: fil- Egvrr\?izrrf)(\:/\r/l;éh pzeggﬁ? ngor;i)eijc z;vr?iijsti(jlcgovalé?;é?w\;\vi
t.racji i klasyfikacji. Pierwszy proces, czyli filicja _danych Z punktami térenowymi za pomptzw. punktow dczacych,
!|dar*owyc_h, %oiega nav\fnaleme_nlut purk;kté)w Odb'.twtrkl\? spetniajcych okrglone warunki — odlegkd iteracyjm oraz
| Wytacznie od terenu. W procesie tym budowany J€s um%(t iteracyjny. Odlegté iteracyjna jest to odlegié pomie-
ryczny Model Terenu (NMT)ktéry jest niezbdny do prze- dzy kandydatem na punkadzcy, a plaszczyzn trojkata
prqw_adzenia_ klasyfikacjichmury pun_ktc')w. KIasyfika«_:ja w danym kroku operaciji, natomia{sa;tldteracyjny to maksy-
gtzc,;?“n?avr\}eSl'doasrgt\;veazz):nvgtrsévzvr{ uﬁn?;do\’rwdsfokfgé malny kat powstaty m¢dzy prosi przechodzca przez punkt

Kt db'tp d yezl % d kP y\F/)V g‘ daniach taczacy i punkt lgdacy kandydatem na punkidzacy, a rzu-
punkly odbIte np. 0d BINNOSCI 1 DUCYNKOW. adaniach oo, tej prostej na plaszczyzrrdjkata. Mapc wylonione
wykorzystano filtraci oparts na algorytmie aktywnego mo-
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z catej chmury punktéw punkty terenowe, 2na klasyfiko- si¢ od siebie. Dotyczy to wynikéw i dla obszaréw zigfoh,
wal pozostate punkty wzegllem wysokéci. W klasyfikacji i dla poszczegodinych kategorii terenéw uszczelrgbr{yys. 5).
tej dla terenu przyjmowana jest wysékd, wzgkdem ktorej
mozna pogrupowareszt punktow wedle ustalonych warun-
kow. W badaniach przgio nastpujace zakresy wysoko-
sciowe: 0-1,0 m — r@dinnos¢ niska, 1,0—-3,0 m — sbnnos¢
srednia, > 3,0 m — &innos¢ wysoka. W kolejnym kroku
szukane s punkty odbite od dachéw budynkéw. W tym
przypadku algorytm wyszukuje punkty z warstwy ,wkao
roslinnos¢” i wybiera te, pod ktorymi brak jest punktow tere-
nowych. Wytonienie ww. warstw odbywaesiv sposéb au-
tomatyczny. Problem pojawiaecsiv momencie wyekstraho-
wania drég bitumicznych i powierzchni niebrukowahnyc
O ile w pierwszym przypadku mina znale¢ punkty w spo-
s6b potautomatyczny, wykorzystigj informacg na temat b)
intensywndci lub echa odbicia impulsu, to powierzchnie
niebrukowane wytanianes s¢cznie. W przeprowadzonych ba-
daniach, z braku dodatkowych informacji zapisanyothmu-
rze, w obu przypadkach punkty zostaty wybrane mimneia
w oparciu o mapwektorowa ulic oraz ortofotomag(rys. 4).

W tabeli 3 zestawiono wyniki keowe klasyfikacji doko-
nanej na podstawie chmury punktow.

Tabela 3. Uzytkowanie gruntow — wyniki klasyfikacji chmury punktow

Rodzaj uzytkowania Udziat, % Powierzchnia, km?
Budynki 15,8 0,19
Drogi bitumiczne 19,2 0,23
Powierzchnie niebrukowane 75 0,09
Tereny zielone 57,5 0,69

Wwniki ot dstawi tofot . Zrédio: Opracowanie wiasne
yniki-otrzymane na podstawi€ ortoiotomapy zarowno Rys. 4. Klasyfikacja chmury punktéw: a — surowa chmura punktéw,

w ramach klasyfikacji nadzorowanej, jak i nienadwesnej b - sklasyfikowana chmura punktow
oraz chmury punktow — w bardzo niewielkim stopninia

70

60
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=
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= nadzorowana
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budynki drogi powierzchnie tereny zielone

bitumiczne niebrukowane

Zrédito: Opracowanie wlasne
Rys. 5. Poréwnanie wynikéw otrzymanych za pomoca trzech metod

4. PROBLEMY ZIDENTYFIKOWANE PODCZAS Najwazniejszym spérod zidentyfikowanych probleméw

KLASYFIKACJI okazuje st by¢ ten zwizany z cieniami widocznymi na orto-
4.1. Ortofotomapa fotomapie. Cienie te szczegdlnie mocno zakkpdasyfika-

—— . cj¢ nienadzorowamn Klasyfikowane g jako osobna katego-
Podczas klasyfikacji pokrycia terenu na podstawtefo- fia, a jednoczaie zakrywaj wiasciwe Wwytkowanie terenu
tomapy, dokonanej przyzyciu zarowno klasyfikacji nadzo- (rys. 6)

rowanej, jak i nienadzorowanej, zidentyfikowanoytzasad-

nicze problemy:

a) zaktocenia zwzane z cieniami widocznymi na ortofoto-
mapie,

b) trudndci z identyfikacy budynkéw z czarnymi dachami,

) przystongcie terenu przez korony drzew.

Dwa pozostale problemy — zygiane z koronami drzew
oraz czarnymi dachami — dotycazv podobnym stopniu kla-
syfikacji nadzorowanej, jak i nienadzorowane;j.

Problem zwizany z przystoriciem powierzchni terenu
przez drzewa jest szczegllnie dokuczliwy w przypadk
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szpaleréw drzew zlokalizowanych wzdhdrég — korony szym ryzykiem bidéw obarczoneasz reguty dane opisage
powodup przypisywanie zbyt diego udzialu powierzchni punkty, ktére buduj model terenu, a kg znacznie porigj
zielonych w stosunku do ogotu powierzchni oraz diiajy.  niego. Takie przypadki zdarzagic najczsciej w okolicach
identyfikacg gtownych kierunkéw odptywu wod ze zlewni zabudowy (rys. 8).
miejskiej. W oparciu o poprawiony Numeryczny Model Terenu
Z kolei w przypadku dachéw o czarnej strukturzeeprz wykonywana jest klasyfikacja pod wzdem wysokéci.
szkod; dla wiasciwej klasyfikacji stanowi faktze dachy te W przeprowadzonych badaniach nie byto koniecznedabu
czesto bywaj identyfikowane jako powierzchnie zielone.wanie warstw niskiejsredniej i wysokiej rélinnosci, ale
Sytuacja taka miata miejsce rowniev przeprowadzonym zrobiono to w celu wylonienia punktéw identyfilgaych
doswiadczeniu (rys. 7). budynki. Szukajc budynkéw w warstwie ,wysoka $fin-
nos¢”, zmniejsza si zakres poszukiwg dzieki czemu algo-
rytm dziata szybciej i sprawniej. Problem prawidemyo
W celu poprawnego sklasyfikowania danych lidarowyckklasyfikowania budynku w spos6b automatyczny p@aw
konieczne jest wykonanie prawidtowej filtracji, dizgbudo- si¢ w momencie, gdy w jego pobii rosty wysokie drzewa
wanie poprawnego NMT. Samo szukanie punktéw odbitydrys. 9). W takich przypadkach konieczne byozne prze-
od terenu odbywa siw sposéb automatyczny, niemniej czaklasyfikowanie punktow.
sami konieczna jestezna korekta modelu terenu. Najks

4.2. Chmura punktéw

Zrédio: Opracowanie wiasne
Rys. 7. Problemy interpretacyjnie zwigzane z przystonieciem terenu przez korony drzew oraz czarnym kolorem dachow
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Zrédio: Opracowanie wiasne

Rys. 8. Fragment NMT przed manualng klasyfikacja punktéw (po lewej) oraz po jej dokonaniu (po prawe;j)

Zrédio: Opracowanie wlasne

Rys. 9. Fragmenty obrazéw przedstawiajace budynki wykryte w sposéb automatyczny (po lewej) oraz po manualnej korekcie (po prawej)

5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Doswiadczenie zwjzane z ocen stopnia uszczelnienia .
zlewni przeprowadzone na podstawie ortofotomapyz ora
chmury punktéw, pochodzej z lotniczego skaningu lasero-
wego, wykazato przydatié przyjetych metod i ich wiary-
godndé ograniczon w niewielkim jedynie stopniu, co wyni- *
ka z szeregu problemow, jakie powstppdczas klasyfikaciji.
Zastosowane w dwiadczeniu metody tdiag sie miedzy
soly stopniem ztaondsci, a co z tym s wiaze — réwnie
iloscia czasu potrzekindo ich wycia. Pomimo zdarzagych
sie bledow wszystkie analizowane metody mdgy¢ wyko-
rzystywane w praktyce #ynierskiej — w pracach koncepcyj-
nych i projektowych.

Warto podkréli¢, ze zrealizowany eksperyment stanowit
pierwsz proke wykorzystania danych lidarowych do obli-°
czenia uszczelnienia zlewni. W celu wagnigcia obszerniej-
szych wnioskoéw podobna analiza poréwnawcza powhyda
przeprowadzona réwniedla innego obszaru. Zdaniem auto-
row wiarygodné¢ otrzymanych wynikOw nalg potwier-
dzi¢, wykorzystugc w pierwszej kolejnéci chmue punktow
Z zapisan intensywndcia oraz echem, a nagiie, poréwnu-
jac otrzymane dane z wynikami otrzymanymi prziyaiu °
innych metod klasyfikacji, np. obiektawanaliz obrazu
(OBIA).

Z przeprowadzonego i opisanego paejydawiadczenia
polegajcego na porownaniu wynikbw oceny stopnia usz-

czelnienia zlewni na podstawiezrych materiatowzrédto-
wych wynika,ze:

wyniki oceny stopnia uszczelnienia zlewni zaréwreo n
podstawie ortofotomapy, jak i chmury punktow tylko
nieznacznie rinia sie od siebie,

najszybsz metod uzyskania wiarygodnych wynikéw
jest klasyfikacja nadzorowana ortofotomapy — klaeyf
cja nienadzorowana wymaga dostosowywania liczby
przyjetych klas do oagniecia zadowalajcego wyniku,
ocena stopnia uszczelnienia zlewni na podstawieuchm
punktéw z niezapisanintensywndcia oraz echem odbi-
cia dla powierzchni ptaskich (drogi bitumiczne, pow
ierzchnie nieutwardzone) wymagaygia dodatkowych
danych,

najwickszy problem podczas klasyfikacji ortofotomapy
stanowj cienie rzucane przez budynki i wysokie drzewa,
dodatkows trudnacia zwiazary z klasyfikacy ortofoto-
mapy jest identyfikacja budynkéw z czarnymi dachami
czgsto mylonymi z powierzchniami drég oraz przysto-
nigccie czsci terenu przez korony drzew — szczegOlnie
uciazliwe wzdtuz drég,

wszystkie trzy metody oceny nadajie do wykorzysta-
nia w praktyce iaynierskiej.
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