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Rozdzial 1

Wstep

1.1. Wprowadzenie

Poczatki badan dotyczacych fraktali siegaja prac Benoita Mandelbrota
z lat siedemdziesiatych ubiegtego stulecia, a przede wszystkim jego najstyn-
niejszego dzieta The Fractal Geometry of Nature z 1982 roku [34]. Od tam-
tego czasu dokonuje sie staly postep tej koncepcji, ktéry nie bytby mozliwy
bez rozwoju technologii informatycznych, a w szczegdlnosci grafiki kompu-
terowej. Cho¢ fraktale w szerokim rozumieniu bywaja kojarzone gléownie
z obiektami samopodobnymi, ich naukowe zastosowanie obejmuje szeroki za-
kres, w szczegdlnosci zagadnieniem takim jest pomiar wymiaru fraktalnego
obiektéw znajdujacych sie w przestrzeni dwu- lub tréjwymiarowej. Trudno
jest jednak zdefiniowaé pojecie wymiaru fraktalnego w sposob jednoznaczny,
dlatego tez do jego opisu stosuje si¢ roznorakie definicje, m.in. wymiaru
samopodobienstwa, pudetkowego czy cyrklowego. Nalezy jednak zaznaczyc,
iz pomiar warto$ci wymiaru fraktalnego nie musi by¢ stosowany jedynie do
obiektéw fraktalnych, jakkolwiek niektore z przytoczonych definicji wyma-
gaja spelienia przez obiekt okreslonych warunkow. Dodatkowo, precyzyjne
okreslenie wartosci tego wymiaru mozliwe jest jedynie dla obiektéw posia-
dajacych cechy matematycznego samopodobienstwa. Dla pozostalej klasy
obiektéw, skutecznym narzedziem moze by¢ natomiast poréwnanie kilku sta-
néw badanego obiektu oraz szacowanie zachodzacych zmian pomiedzy nimi,
na podstawie wartosci liczbowych, uzyskanych z pomiaru wymiaru fraktal-
nego. W takim przypadku istotniejszym parametrem jest rézZnica wartosci
tego wymiaru pomiedzy poszczegdlnymi stanami niz wartos¢ okreslajaca po-
jedynczy stan. Z uwagi na Sciste powigzanie z matematyka jest to parametr
obiektywny, mogacy miec¢ zastosowanie w réznych dziedzinach nauki.

Niniejsza praca podejmuje temat pomiaru wartosci wymiaru fraktalnego
metoda pudetkowa na obrazach rastrowych oraz cyfrowych scenach tréjwy-
miarowych, koncentrujac sie na zastosowaniu tych pomiaréw w architekturze

krajobrazu.
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1.2. Cel i motywacja pracy

Glownym celem niniejszej pracy jest opracowanie metody i algorytmow
umozliwiajacych ocene zmian zachodzacych w krajobrazie, bazujacych na
pomiarze wymiaru fraktalnego. Stwarza to mozliwo$¢ obiektywnej oceny
charakteru zmian wprowadzanych do krajobrazu, co jest szczegdlnie istotne
przy obiektach budowanych na obszarach chronionych. Metoda obejmuje
analize dwuwymiarowych obrazéw (zdje¢) zrobionych z perspektywy czto-
wieka oraz cyfrowych modeli trojwymiarowych. Konstrukcja algorytmu pra-
cujacego w przestrzeni trojwymiarowej pozwala na analize zaréwno modeli
uproszczonych, skonstruowanych jedynie za pomocg prostopadtoécianow, jak
i skomplikowanych, sktadajacych si¢ z siatek wielokatowych. Oczekiwana
cechg kazdego algorytmu jest maksymalne skrocenie czasu jego dziatania,
z tego wzgledu algorytmy dzialajace na réznych reprezentacjach modeli wy-
magajg roznego podejscia matematycznego. Elementem wspdélnym i bazg
kazdego z nich jest szacowanie wymiaru fraktalnego metoda pudetkowsg oraz
obliczanie r6znic w wartosciach tego wymiaru pomiedzy stanem istniejacym,
a stanem po wprowadzeniu danej zmiany.

Ocena zmiany charakteru krajobrazu, jaka moze nastapi¢ w wyniku re-
alizacji nowych inwestycji, jest szczegélnie istotna w przypadku terenéw ob-
jetych ochrong, stanowigcych okoto 30% powierzchni Polski. Przedsiewziecia
budowlane zlokalizowane w powyzszych strefach podlegaja przewaznie ocenie
eksperckiej, ktéra przeprowadzana jest najczesciej na podstawie o subiektyw-
nych kryteriéw [55]. Wymiar fraktalny, ze wzgledu na swdj matematyczny
obiektywizm moze si¢ sta¢ istotnym wskaznikiem umozliwiajacym podjecie
trafnej decyzji, dotyczacej ingerencji w krajobraz, ograniczajac tym samym

role opinii wydawanych jedynie na podstawie intuicji.

1.3. Zarys stanu badan

Od momentu wprowadzenia przez Mandelbrota [34] pojecia fraktala mi-
neto ponad 30 lat. Do tego czasu fraktale byly uwazane gtoéwnie za obiekty
niepasujace do standardowej geometrii Euklidesa, ktorej wptyw byt tak wielki,
ze ksztalty, ktore nie redukowaly sie lokalnie do linii prostej byly nazywane
y,matematycznymi monstrami”, a czasem nawet ,,obiektami patologicznymi”.
Jednak wraz z rozwojem technologii komputerowych sa one coraz czesciej
stosowane w wielu réznych obszarach nauki i techniki [3, 11, 45]. Znajduja
zastosowanie zarowno podczas pomiaru chropowato$ci powierzchni, stuzac

za dodatkowy wskaznik opisujacy jej parametry [24] [62] jak i podczas analiz
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systemoéw transportowych w duzych miastach, pomagajac w ocenie rozwoju
sieci metra na przestrzeni lat [54]. W grafice komputerowej stuza za pod-
stawe wydajnych algorytméw kompresji obrazéw i tekstur [13, [66]. Znaczna
czeS¢ wspolezesnych zastosowan dotyczy takze réznych aspektow medycyny
i nauk biomedycznych [21]. Pomiar wymiaru fraktalnego jest uzywany jako
jeden ze wskaznikow w diagnostyce okulistycznej, podczas badania dna oka,
gdzie pomaga wstepnie zweryfikowaé¢ obrazy pod katem wystepowania sta-
néw chorobowych [41]. Spora ilo§¢ zastosowan wiaze sie réwniez z analiza
obrazéw otrzymanych radiologicznie oraz metoda rezonansu magnetycznego
[22, 27]. Kuczynski [27] w swojej pracy opisuje metode analizy wymiaru
fraktalnego obrazéw moézgu pozwalajaca na wstepne rozroznienie pomiedzy
stanem zdrowym a stanem patologicznym. De Miras i inni [49] przeniesli
metode badan w trzeci wymiar tworzac aplikacje dziatajaca na zbiorach wok-
seli, reprezentujacych dane otrzymane za pomoca rezonansu magnetycznego.
Rowniez w tym przypadku wykazana zostata uzytecznosé wskaznika, jakim
jest wymiar fraktalny, do rozpoznania stanéw chorobowych.

Algorytmy fraktalne sg takze uzywane w réznych aspektach analiz kra-
jobrazowych. Ruan i Zhang [48] zastosowali indeks fraktalny do Sledzenia
zmian zachodzacych w krajobrazie na przestrzeni lat, jako studium przy-
padku wybierajac otoczenie jednego z chinskich jezior. Przeprowadzone przez
nich badania na zdjeciach satelitarnych, umozliwity $ledzenie historii zréz-
nicowania gruntow w zatozonych odstepach czasowych. Inni badacze wyko-
rzystali wymiar fraktalny do okreslenia ztozonosci przestrzennej krajobrazu
miejskiego na podstawie zdjeé satelitarnych (réwniez w podczerwieni). Miara
fraktalna zostala poroéwnana z istniejacym wskaznikiem autokorelacji prze-
strzennej (indeks Morana), uzytecznym w opisie stopnia klasteryzacji kra-
jobrazu miejskiego. Indeks ten okazal si¢ ujemnie skorelowany z wymiarem
fraktalnym, zatem oba wskazniki zostaly uznane za przydatne w charaktery-
styce wspomnianego krajobrazu [23]. Réwniez w polskiej literaturze mozna
spotkaé prace z podobnego zakresu. Przyktadem moze by¢ proba rozroznie-
nia roslin rosnacych w przybrzeznych pasach jezior za pomoca analiz wymiaru
fraktalnego obliczanego na zdjeciach teledetekcyjnych. Wyzsze wartosci tego
wymiaru zwigzane sg ze strukturami o wysokim rozdrobnieniu bez wewnetrz-
nego uporzadkowania (oczerety, makrofity, powierzchnie laséw) natomiast
nizsze dla pol ozimin i gruntéw ornych, gdzie powierzchnia jest bardziej re-
gularna [37]. W szerszym zakresie przeprowadzone zostaly badania majace
na celu okreslenie na podstawie wymiaru pudetkowego struktury uzytkow

rolnych w obszarze wojewddztwa dolnoslaskiego. Analizy te postuzyty m.in.
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do wyznaczenia stopnia koncentracji komplekséw stabej przydatnosci rolni-
czej gleb na terenie wybranych powiatéw [25]. Wymiar pudetkowy stosowany
bywa takze do opisu oraz oceny obiektéw architektonicznych. Zarnowiecka
[66] zastosowala procedure jego pomiaru na elewacji budynku przed moderni-
zacja oraz po modernizacji, oceniajac na tej podstawie stopien przeprowadzo-
nych zmian. Istniejg takze publikacje z pogranicza psychologii poruszajace
problematyke zaleznosci pomiedzy wymiarem fraktalnym, a ludzkimi odczu-
ciami dotyczacymi krajobrazu. Zastosowany zostat w tym przypadku wymiar
pudetkowy obliczany na podstawie uproszczonego obrazu przedstawiajacego
jedynie linie nieba. Obrazy te byly poddawane ocenie przez grupe oséb,
majacych za zadanie okredli¢ swoje preferencje. Wyniki wykazuja istnienie
pewnej zalezno$ci pomiedzy postrzeganiem zdjeé¢ krajobrazowych, a wymia-
rem fraktalnym, konieczne sa jednak dalsze badania [20].

Wiekszo$¢ z wymienionych publikacji bazuje na oszacowaniu wymiaru
fraktalnego metoda pudetkowa. Czesé badaczy przeprowadza swoje analizy
bezposrednio na obrazach monochromatycznych, bez stosowania binaryzacji,
uzywajac do tego celu metody graniastostupéw tréjkatnych [23] 37] skutecz-
nej w przypadku analiz prowadzonych lokalnie, lub réznicowego wymiaru
pudetkowego [27] na podstawie metody opisanej przez Sarkara i Chaudhu-
riego [52]. Istotna cechg w prawie wszystkich publikacjach jest koniecznosé
doktadnego wyliczenia wartosci wymiaru fraktalnego. Niektorzy naukowcy
dokonuja ewaluacji zastosowanego rozwigzania na podstawie tej wartosci
[41]. Z tego powodu pojawiaja sie publikacje, majace na celu opracowanie
metody shuzacej zwickszeniu doktadnosci szacowania wymiaru pudetkowego,
lub przyspieszania czasu jego pomiaru [26]. Bazuja one w gtéwnej mierze na
odpowiednim dobraniu wielkos$ci pudetek oraz ilosci krokow wykonywanych
podczas procedury pomiaru [5 [16]. Nieco inne podejscie stosuje Kuczynski
[27], dla ktoérego bardziej istotna jest r6znica wymiaru fraktalnego pomiedzy
analizowanymi zdjeciami.

Rozwdj narzedzi cyfrowych pozwolit réwniez na uksztattowanie sie no-
wych narzedzi wykorzystywanych w analizach krajobrazowych. Juz w latach
70. ubiegtego wieku prowadzone byty prace nad pomiarem cech krajobrazu
w celu inwentaryzacji i ewaluacji jego zasob6éw [61]. Robinson [47] zapro-
ponowal stosowanie w tych badaniach obiektywnych numerycznych wskaz-
nikow pozwalajacych na osigganie powtarzalnych wynikéw oraz ograniczenie
wplywu ocen subiektywnych, zaleznych od osadu. Cyfrowe wskazniki po-
zwalajace oceni¢ rézne scenariusze przeksztatcenia krajobrazu pojawiaja sie

w pracy Ozimka [43]. Analizowane jest w niej przestanianie obiektéw za-
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bytkowych przez nowy budynek na fotografiach wykonanych z miejsc czesto
odwiedzanych przez turystow. Metody komputerowe stosowane sg rowniez
do oznaczenia obiektéw charakteryzujacych sie znacznym kontrastem z oto-
czeniem oraz wskazania najwickszych zaburzen linii nieba [50]. Steinitz [57]
przeprowadzil badania z udziatem grupy obserwatorow polegajace na ocenie
przez nich fotografii krajobrazowych, a nastepnie prébie dopasowania odpo-
wiednich réwnan do empirycznych wynikow. Wraz z rozwojem technik kom-
puterowych w publikacjach zaczat si¢ pojawiaé¢ temat analiz krajobrazowych
w przestrzeni trojwymiarowej. Do tego celu stuza cyfrowo wygenerowane
modele terenu, ktérych dwa podstawowe typy to DEM (Digital Elevation
Model) oraz TIN (Triangular Irregular Network). Prace z tego zakresu kon-
centrujg sie zaréwno na analizie jakosci generowanych modeli w zaleznosci
od jakosci danych i sposobu ich pozyskiwania [6, 60] jak i przede wszyst-
kim na przeprowadzaniu na tych modelach analiz numerycznych. Nalezy
tu wymieni¢ prace majace na celu klasyfikacje funkcjonalnosci algorytmdow
pracujacych na modelu TIN [14] oraz analize wynikow, jakie mozna otrzy-
mac stosujac algorytmy analizy widocznos$ci na réznych modelach terenu [35].
Wykorzystanie narzedzi cyfrowych w analizach krajobrazowych jest rowniez
omawiane w pracach polskich badaczy [43], [44], przy czym jeden z najwaz-
niejszych wspdtezesnych gloséw w tej tematyce stanowi praca zbiorowa [42],
bedaca podsumowaniem kilkuletniego projektu badawczego realizowanego na

Politechnice Krakowskiej.

1.4. Przeglad tresci rozprawy

Niniejsza rozprawa rozpoczyna sie od wstepu teoretycznego (rozdzial ,
w ktorym zostaly przedstawione podstawowe pojecia oraz definicje stosowane
w tresci, takie jak fraktal i wymiar fraktalny. W tym miejscu jest réwniez
zaprezentowany od strony teoretycznej, stosowany w pracy sposéb pomiaru
wymiaru fraktalnego metoda pudetkows, jak réwniez krotki wstep dotyczacy
analiz krajobrazowych. Zasadnicza czes¢ pracy podzielona jest na dwie cze-
Sci. W pierwszej z nich (rozdzialy— przedstawione zostaly prace i badania
prowadzone na obrazach dwuwymiarowych, podczas gdy druga (rozdzialty @
- E[) bazuje na modelach w przestrzeni trojwymiarowe;j.

Rozdzial [3] opisuje badania wstepne, prowadzone na obrazach sztucz-
nych, zmierzajace do stwierdzenia uzytecznosci stosowania wymiaru pudetko-
wego w analizach dwuwymiarowych obrazéw. Rozdzial [4] przedstawia rézne

aspekty akwizycji oraz przygotowania danych, w postaci fotografii krajobra-
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zowych, na ktorych zostaly nastepnie przeprowadzone pomiary. Przedsta-
wiono w nim réwniez problemy zwigzane z zastosowaniem automatycznych
algorytmow segmentujacych oraz ograniczenia wynikajace ze specyfiki obra-
z6w rastrowych jak i samej fotografii krajobrazowej. Rozdziat | przedstawia
wyniki badan, przeprowadzonych na fotografiach, z zastosowaniem wymiaru
pudetkowego, na podstawie trzech studiow przypadkéw - apartamentowca
w centrum miasta, hotelu w gérskiej miejscowosci oraz farmy wiatrowe;j.

W rozdziale [ zaprezentowane zostalo wprowadzenie do analiz przeprowa-
dzanych w przestrzeni trojwymiarowej wraz z algorytmem brutalnym dzia-
tajacym w tej przestrzeni, stanowiacym baze do testow numerycznych. Roz-
dzial ten opisuje réwniez wstepne testy, wykonane na przyktadowej scenie,
wykazujace uzytecznosé¢ wymiaru pudetkowego do analiz obiektéw w tréjwy-
miarowej przestrzeni. W rozdziale [7| opisany zostal model AABB (Axis-Alig-
ned Bounding Box), stanowiacy najwieksze uproszczenie trojwymiarowej sce-
ny wraz z algorytmem dziatajagcym na tym modelu. Opisane zostaly rowniez
testy numeryczne, wykazujace zgodnosé¢ wynikéw z algorytmem brutalnym,
testy stabilnoSci oraz czasu dzialania. Rozdzial [§ opisuje nieco bardziej
skomplikowany model OBB (Oriented Bounding Box), w ktérym uwzglednia
sie réwniez obrot obiektu wokét dowolnej osi. Podobnie jak w poprzednim
rozdziale, zostal tu opisany algorytm dziatajacy przy uzyciu tego modelu,
ze szczegbdlnym uwzglednieniem testu kolizji pomiedzy obiektami. Przed-
stawione w dalszej czesci rozdziatu eksperymenty numeryczne koncentruja
sie na analizie zaleznosci wartosci wymiaru pudetkowego od obrotu obiektu
w przestrzeni, jak réwniez od zmiany jego wielkosci. Rozdziat [9] przedstawia
najbardziej zaawansowany model, oparty na siatce wielokatowej. Opisany
jest w nim odpowiedni algorytm, a takze wyniki eksperymentow numerycz-
nych. Ostatni rozdziat stanowi podsumowanie catej rozprawy i dyskusje
otrzymanych wynikéw. Na koncu umieszczona zostata bibliografia oraz spis

rysunkow i tablic.



Rozdzial 2

Podstawy teoretyczne

2.1. Wymiar fraktalny

Termin fraktal zostat wprowadzony w 1975 roku przez Benoita Mandel-
brota. Naukowcy unikaja podawania $Scistej definicji tego pojecia, dlatego
w literaturze mozna spotkac¢ ich kilka. Najprostsza z nich ma nastepujace

brzmienie:

,Fraktalem na plaszczyénie R? nazywamy kazdy niepusty i zwarty podzbidr

plaszczyzny R 28]

Zgodnie z ta definicjg takie obiekty jak kwadrat, okrag, odcinek sg szcze-
g6lnymi przypadkami fraktali (podobnie jak liczby catkowite sa szczegdlnymi
przypadkami liczb wymiernych). Mimo swojej ogélnosci jest ona jednak bar-
dzo wygodna podczas formutowania twierdzen [28].

Wedtug niektorych badaczy, do zagadnienia fraktali powinnidémy podcho-
dzi¢ w taki sam sposob, w jaki biolodzy podchodza do definicji zycia. Nie
szukaé $cistej definicji, ktéra moze nie obejmowaé wielu interesujacych za-
gadnien, lecz sporzadzié¢ raczej liste istotnych cech charakterystycznych:

e posiadaja one ztozong strukture, zaréwno dla matych, jak i duzych skal,

® ze wzgledu na nieregularnos¢ i ztozonosé¢ struktura ta nie daje si¢ tatwo
opisa¢ za pomoca tradycyjnej geometrii zaréwno lokalnie jak i globalnie,

® posiadaja pewne formy samopodobienstwa, np. idealne, przyblizone, sta-
tystyczne,

e ich wymiar, zwany wymiarem fraktalnym (definiowany w rézny sposéb)
jest zazwyczaj wiekszy od ich wymiaru topologicznego,

e w wielu przypadkach moga by¢ okreslane w prosty sposob, np. za pomoca

zaleznosci rekurencyjnej [12).

Cechy te sa rozbudowang wersja trzech cech podanych przez Mandelbrota
(okreslanie za pomoca zaleznosci rekurencyjnej, samopodobienstwo, niecal-

kowity wymiar) [34].
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Podobnie jak w przypadku terminu fraktal, réwniez jednoznaczne zdefi-
niowanie pojecia wymiar nie jest zadaniem tatwym. W powszechnym ro-
zumieniu, wymiar danego obiektu (nazywamy wymiarem topologicznym) to
najmniejsza liczba niezaleznych zmiennych (okreslanych mianem wspotrzed-
nych), ktore sa potrzebne do jednoznacznego opisu jego punktéw. W geo-
metrii fraktalnej czestsze, a zarazem wlasciwsze zastosowanie znajduja inne
definicje, miedzy innymi wymiar Hausdorffa, wymiar samopodobienstwa, wy-
miar cyrklowy, wymiar pojemnosciowy, czy wymiar pudetkowy [11]. W ni-
niejszej pracy uzywang metoda pomiaru, oraz stosowana definicja wymiaru
fraktalnego jest wymiar pudetkowy.

Nie jest w zadnej mierze intencja autora proba klasyfikacji zaprezento-
wanych w pracy obiektow jako fraktali. Nie przeszkadza to jednak w zasto-
sowaniu do nich miar fraktalnych, takich jak wymiar pudetkowy, gdyz jak
zaznaczono we wstepie, pomiar warto$ci wymiaru fraktalnego nie musi by¢
stosowany jedynie do obiektéw fraktalnych. Nalezy zaznaczy¢, ze obliczone
wartosci tego wymiaru przybieraja zawsze posta¢ liczby niecatkowitej i sa
Scidle uzaleznione od ilosci wymiaréw przestrzeni, w jakiej znajduje sie ana-
lizowany obiekt. Maksymalna wartos¢ jaka moga osiagaé jest rowna ilosci
wymiaréw dostepnej przestrzeni, natomiast minimalna jest od niej mniejsza
o 1. Zatem dla przedstawionych w pracy przyktadéw analiz prowadzonych
na dwuwymiarowych obrazach wartosci te beda si¢ zawiera¢ w domknictym
przedziale pomiedzy 1.0 a 2.0, natomiast dla obiektéw w przestrzeni trojwy-

miarowej - pomiedzy 2.0 a 3.0 [45].

2.2. Wymiar Hausdorffa

W celu wtasciwego zrozumienia formalnej definicji wymiaru pudetkowego
nalezy najpierw przytoczy¢ definicje wymiaru Hausdorffa. Ma ona duze zna-
czenie teoretyczne, a jednoczesnie niewielkie zastosowanie w praktyce, ze
wzgledu na swoja ztozonosé i trudno$é w zastosowaniu, nawet do elementar-
nych przyktadow.

Niech A bedzie podzbiorem n-wymiarowej przestrzeni euklidesowej. Pod-
zbiér U zawarty w tej przestrzeni nazywa sie otwarty, jezeli dla dowol-
nego x € U istnieje kula B, = {y € R" | d(z,y) < €} o promieniu ¢ > 0,
o srodku w punkcie z, zawarta catkowicie w U. Rodzina zbioréow otwartych
{U1,Us, Us, ...} nazywa sie pokryciem otwartym zbioru A, jezeli ich suma

zawiera w sobie zbior A. Niech s i € beda dodatnimi liczbami rzeczywistymi.
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Okreslamy

hi(A) = inf {i diam (Ui)s} (2.1)

=0

gdzie U; jest pokryciem otwartym zbioru A takim, ze diam(U;) < e.
Suma, jaka otrzymujemy, moze by¢ skonczona, albo nieskonczona. W miare
zmniejszania € klasa dopuszczalnych pokry¢ maleje, zatem infimum rosnie,
podczas gdy € — 0 i dazy do granicy, ktéra moze by¢ nieskonczonoscia albo

skonczong liczba rzeczywista. Oznaczamy

h*(A) = lim h2(A) (2.2)

e—0 ©
Granica ta zawsze istnieje i jest nazywana s-wymiarowq miarg Haus-
dorffa zbioru A. Dla dowolnego zbioru A istnieje dokladnie jedna taka liczba
Dy(A), ze

1 (A) = oo s < Dy(A) (2.3)

Liczbe te nazywamy wymiarem Hausdorffa, czyli

Dy (A) =inf {s | h*(A) =0} =sup{s | h*(A) = oo} (2.4)

[11], 28, [45].

Trudnos$¢ w oszacowaniu wielkosci

idiam (U;)* (2.5)

sprawia, ze numeryczne obliczenia oparte na definicji sa praktycznie nie-
wykonalne. Nalezatoby pokrywaé caty zbiér elementami réznego ksztattu
i wielkosci (rys. , przechodzac w granicy z ich rozmiarami do wartosci
nieskonczenie maltych, co w przypadku dyskretnej reprezentacji numerycznej
powoduje duze trudnosci [41].

W literaturze wymiar Hausdorffa bywa czasem nazywany wymiarem Haus-
dorffa-Besicovitcha [TI, [T1].
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Rysunek 2.1: Zbiér M i trzy mozliwe jego pokrycia (na podstawie [11])

2.3. Wymiar pudetkowy

Jednym ze sposobéw pomiaru wymiaru fraktalnego jest metoda pudet-
kowa. Pozwala ona w prosty sposéb obliczy¢ warto$¢ wymiaru dla dowolnej
struktury, zar6wno w przestrzeni dwu- jak i trojwymiarowe;j (rys. . Mie-
rzony obiekt nie musi posiada¢ zadnych cech fraktalnych, w szczegdlnosci

samopodobienstwa.

2.3.1. Definicja formalna

Bazujac na definicji wymiaru Hausdorffa mozemy otrzymac¢ sformalizo-
wang definicje wymiaru pudetkowego.

Niech bedzie dany dowolny ograniczony podzbiér F' przestrzeni R™.

Wymiar pudetkowy definiujemy jako

log Ns(F'
Dy(F) :hmM

i = (2.6)

przy zalozeniu, ze ta granica istnieje, gdzie Ns(F) jest jednym z nastepu-
jacych:
e najmniejsza liczba zamknietych kul o promieniu § pokrywajgcych F;

® najmniejsza liczba szeSciandéw o krawedzi 0 pokrywajacych F;
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(a) Struktura dwuwymiarowa (b) Struktura tréjwymiarowa

Rysunek 2.2: Przykladowe obiekty, dla ktérych obliczany bedzie wymiar
pudetkowy

e liczba szescianow powstalych z siatek o wielkosci oczek § przecinajacych
F

e najmniejsza liczba zbioréw o $rednicy nie wiekszej niz d pokrywajacych
F

e najwieksza liczba roztacznych kul o promieniu é o $rodkach w F'.

Wyrazenie oznacza, ze Ny o< 0~° dla matych ¢, gdzie s = Dy(F'). Do-

ktadniej mozna to zapisaé¢ jako

Ny(F)5* 4 00 S = ) (2.7)
0 s> Dy(F)

uwzgledniajac, ze

N3(F)6* = inf {Z 55} (2.8)

Powyzsza definicje mozna poréwnac z definicja wymiaru Hausdorffa ([2.1),
z ta réznica, ze wyrazenie U zastepujemy 6°. Wymiar pudetkowy jest zatem
swego rodzaju uproszczeniem wymiaru Hausdorffa. Wymiary te jednak nie

zawsze sie pokrywaja [11].

2.3.2. Sposéb pomiaru wymiaru pudetkowego

Algorytm pomiaru wymiaru pudetkowego bazuje na przytoczonej definicji
formalnej. W celu jego wyznaczenia dla dowolnej struktury dwuwymiarowej,
umieszczamy ja na regularnej siatce o znanej wielkosci oczek s, a nastepnie

obliczamy liczbe oczek zapelnionych, czyli takich, ktére zawieraja w sobie
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fragment analizowanego obiektu. Obowiazuje przy tym zalozenie, ze aby
dane oczko (pudetko) mogto zosta¢ uwzglednione w obliczeniach, powinno
zawiera¢ dowolny, nawet najmniejszy fragment analizowanej struktury, jak
rowniez nie musi sasiadowaé¢ z zadnym innym zajetym pudetkiem. Liczba
zapetnionych oczek siatki NV, ktora otrzymamy w ten sposob, jest w sposéb
Scisty zwiazana z ich wielkoscia, zatem okreslamy ja jako N(s). Procedura

jest nastepnie powtarzana dla innej (zasadniczo mniejszej) wielkosci s (rys.

23).
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Rysunek 2.3: Pokrycie struktury siatka o wielkosci oczek (a) s = % calosci,
oraz (b) s = 7= wraz z zaznaczonymi zliczanymi oczkami
I30]

Kolejne iteracje mozemy przeprowadza¢ w praktyce dotad, az zostaniemy
ograniczeni rozdzielczoscig urzadzenia. Otrzymujemy w ten sposdb zestaw
par s i N(s), ktére mozemy przedstawi¢ na wykresie zaleznosci logarytmicz-
nych log(N(s)) od log(s) (rys. [2.4). Okazuje si¢, ze do danych mozna w tatwy
sposéb dopasowaé prosta regresji, co sugeruje istnienie liniowej zaleznosci
pomiedzy danymi [28].

Wymiar pudetkowy D, definiowany jest jako wspoétczynnik nachyle-
nia prostej regresji na wykresie zaleznosci logarytméw liczby zapetionych
pudetek (oczek siatki) od ich wielkosci [45].

Przedstawiony algorytm pomiaru mozna réwniez zaadaptowaé do ana-
lizy obiektéw tréjwymiarowych (rys. [2.5). W tym przypadku ,oczkami
siatki” beda szeSciany (ang. bozr - pudetko). Nawiazuje réwniez do tego
samo okreslenie wymiar pudetkowy, pochodzace od angielskiego sformutowa-

nia box-counting dimension.
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Rysunek 2.4: Zaleznos¢ logarytmiczna dla struktury pokazanej na rysunku
2.3| [30]

Rysunek 2.5: Trojwymiarowy obiekt, wraz z fragmentem pokrycia jedno-
rodng siatka pudetek

2.4. Analizy krajobrazowe

Kazde przeksztalcenie krajobrazu powinno zosta¢, w interesie spotecz-
nym, poprzedzone przeprowadzeniem dogtebnego studium, uwzgledniajacego
jego wpltyw na pdézniejszy odbiér danego miejsca czy okolicy, ktére sa mozliwe
do obserwacji zaréwno z miejsc o naturalnych wtasciwo$ciach widokowych,
jak i sztucznie do tego celu przystosowanych, nazywanych miejscami lub
punktami widokowymd [9]. Punkty te oraz drogi powinny stanowi¢ kluczowe
miejsca analiz wizualnych, gdyz w ten sposéb wigkszos¢ ludzi uzytkuje i widzi
krajobraz [57]. W architekturze krajobrazu funkcjonuje pojecie panoramy,
rozumianej jako rozlegty widok, ukazujacy krajobraz obserwowany z pewnej
odlegtosci. Widok ten jest zwiazany z percepcja wnetrza krajobrazowego -
rozlegtego, zawartego w szerokim kacie patrzenia, zwykle wieloplanowego,
o duzym stopniu skomplikowania. W sktad wspomnianych analiz wchodzi

m.in. badanie zakresu widocznosci czynnikow podnoszacych oraz obniza-
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jacych atrakcyjnos$¢ krajobrazu, ktére maja wptyw na charakter otoczenia.
Definiowany on jest przede wszystkim poprzez obiekty eksponowane, takie
jak panujace nad catoscia dominanty, czy akcenty, zauwazalne lecz niezbyt
wyrézniajace sie [9]. W panoramie beda sie one znajdowaé¢ w kontekscie tta -
kulturowego oraz przyrodniczego, ktére jest do pewnego stopnia typowe dla
danego obszaru. W przypadku decyzji dopuszczajacej ingerencje w krajobraz
najczesciej korzystne bedzie dostosowanie formy nowego obiektu do ksztal-
téw i gabarytow form typowych [42]. Wspomaganie podejmowania takich
decyzji mozliwe jest obecnie przy uzyciu technik cyfrowych oraz obiektyw-
nych wskaznikéw. Jednym z nich jest omawiany w niniejszej pracy wymiar
pudetkowy, przydatny w przypadku oceny zmian zachodzacych lub plano-
wanych w krajobrazie, czy tez wyboru najlepszego wariantu jego rozwoju.
Ocena taka moze si¢ odbywa¢ na podstawie obliczonej réznicy wymiaru pu-
detkowego miedzy stanem istniejacym, a tym, wynikajacym z planowania.
Moze ona zosta¢ odczytana zaréwno w sensie negatywnym, w przypadku
checi zachowania charakteru danego krajobrazu lub w sensie pozytywnym,

przyktadowo podczas préby wprowadzenia dominanty.



Rozdzial 3

Badania wstepne wymiaru
pudetkowego w analizie obrazéw

dwuwymiarowych

Dwuwymiarowe obrazy cyfrowe w przestrzeni roboczej komputera naj-
czesciej reprezentowane sa w postaci macierzy. Jest to typ danych, do kto-
rego relatywnie tatwo zastosowaé algorytm obliczania liczby ,,pudetek”. Jak
zaznaczono we wstepie, niniejsza praca nie ma na celu opracowania algo-
rytmu, okreslajacego doktadng wartosé¢ wymiaru pudetkowego analizowanego
obrazu. Spowodowane jest to kilkoma czynnikami. Sama procedura pomiaru
jest obarczona pewnym btedem z uwagi na zastosowanie metody regresji li-
niowej w koncowym wyniku. Pewne niewielkie réznice moga réwniez gene-
rowa¢ warunki poczatkowe procedury, czyli dobor wielkosci pudetek uzywa-
nych w poszczegélnych krokach iteracji. Dodatkowe ograniczenia wynikaja
z samej konstrukcji przedmiotu badan, czyli cyfrowego obrazu rastrowego,
ktéry posiada dyskretng strukture. Skutkuje to trudnoscia w osiggnieciu du-
zej doktadnosci obliczen. Kolejnym bardzo istotnym czynnikiem jest fakt, iz
dwa zupelnie rézne obiekty moga posiadaé¢ bardzo podobny wymiar fraktalny
(rys. 3.1).

Majac na uwadze przytoczone uwarunkowania, bardziej uzytecznym na-

rzedziem podczas analizy obrazu z zastosowaniem wymiaru pudetkowego jest

‘* b e il -

(a) (b)
Rysunek 3.1: Zmierzony wymiar fraktalny obu obiektéw wynosi 1,622 [31]
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wcielenie go w role wskaznika zmian, jakie zachodzg na obrazie podczas jego
modyfikacji. Analiza taka obejmuje poréwnanie ze sobg kilku réznych sta-
now danego obiektu i oszacowanie stopnia zmian pomiedzy nimi, na podsta-
wie réznic w otrzymanych wartosciach wymiaru pudetkowego. Z uwagi na
Scista wspotprace autora ze srodowiskiem architektow krajobrazu, przyto-
czone w pracy przyktady beda dotyczyly gtéwnie tego obszaru. Analogiczne
podejscie mozna jednak znalezé¢ rowniez miedzy innymi w literaturze me-
dycznej, gdzie roznica w wymiarze fraktalnym pomiedzy dwoma obrazami
pochodzacymi z tomografii komputerowej, badz tez rezonansu magnetycz-
nego, wspomaga odréznianie stanu zdrowego od stanu chorobowego. Jest
to zatem bardzo pomocne narzedzie w dziedzinie diagnostyki obrazowej,
zmniejszajace liczbe zdjeé¢ koniecznych do obejrzenia przez radiologow w celu
postawienia trafnej diagnozy [27]. W przypadku fotografii krajobrazowej
analizowane obrazy moga przedstawia¢ np. stan obecny oraz stan przyszty,
uzyskany w wyniku wizualizacji, a przedstawiajacy krajobraz po zmianach
zaistnialych w wyniku realizacji planowanej inwestycji. Ze wzgledu na swoj
matematyczny obiektywizm, otrzymana warto$é¢ liczbowa (réznica wymia-
réw fraktalnych) moze postuzy¢ jako wskaznik wspomagajacy ocene stopnia
wprowadzanych zmian.

Nalezy takze wspomnie¢ o dwoch istotnych kwestiach dotyczacych spo-
sobu przedstawiania wynikéw. Jak juz wspomniano, dla przedstawionych
w pracy przykitadéw analiz prowadzonych na dwuwymiarowych obrazach
warto$ci wymiaru pudetkowego bedg sie zawiera¢ w domknietym przedziale
pomiedzy 1.0 a 2.0, natomiast dla obiektow w przestrzeni trojwymiarowe;j -
pomiedzy 2.0 a 3.0. Przedzialy te stanowia jedyne mozliwe do osiggniecia
warto$ci wymiaru w danej przestrzeni, zatem w kazdej z nich maksymalna
roznica pomiedzy badanymi stanami moze wynie$¢ 1. We wszystkich analizo-
wanych przyktadach réznica ta jest mniejsza, zatem stanowi pewien utamek
odpowiedniego przedziatu, a co za tym idzie - utamek liczby 1. Z tego powodu
roznice pomiedzy badanymi przypadkami mozna podawaé¢ uzywajac liczby
rzeczywistej lub zapisu procentowego. Przyktadowo, réznica w wartosciach
réowna 0,176 stanowi 17,6% dostepnego przedziatu. W dalszej czedci pracy
zapis liczbowy i procentowy bedzie stosowany zamiennie, nalezy zatem mieé¢
na uwadze przytoczona zaleznosc.

Kolejnym elementem jest szacowanie bledéw pomiarowych, wynikajacych
gltownie z zastosowania metody regresji. Podczas prowadzenia pomiaréw zde-
cydowano sie na 10 krokéw pomiarowych. Jest to wielkos¢, ktora powoduje

generowanie bledu regresji w wysokosci okoto 3%, czyli 0,03 dla wartosci
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wymiaru pudetkowego, ktéry miesci sie w domknietym przedziale o szero-
kosci 1. Przyktadowy rozrzut wartosci pomiarowych wraz z prosta regresji
zostal przedstawiony na rys. 2.4 W przypadku analiz obrazéw dwuwymiaro-
wych, liczba krokéw pomiarowych jest ograniczana przez dyskretng strukture
rastra. Inaczej jest w przypadku przestrzeni tréjwymiarowej, w ktorej kra-
wedzie pudetek moga osiggaé¢ dtugosci niecatkowite. Przy takim zatozeniu
liczba krokéw pomiarowych moze zostaé znacznie zwickszona. Testy wyka-
zaty, iz juz przy 100 krokach w modelu uproszczonym btad maleje ponizej
1%. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze zwigkszanie liczby pomiaréw po-
woduje rowniez znaczne wydtuzenie czasu obliczen. Z tego wzgledu, oraz
w celu zachowania cigglosci z przestrzeniag dwuwymiarowa zdecydowano sie
na pozostanie przy liczbie 10 krokéw pomiarowych, czyli wysokosci btedu
réwnej okoto 3%. W zastosowaniach do rzeczywistych analiz nalezy jednak
uzywaé mozliwie najwigkszej liczby krokéw.

Poczatkowa weryfikacja uzytecznosci zastosowania wymiaru pudetkowego
w analizach rzeczywistych przypadkow zostata przeprowadzona na obrazach
wygenerowanych sztucznie, sktadajacych sie z prostych figur geometrycznych
o zréznicowanych parametrach (rys. . Na poczatku zostanie zatem wziete
pod uwage biate tto, na ktérym zostal umieszczony czarny prostokat. Jego
wymiary zostaty przyjete dowolnie, zaktadajac jednak pozostawienie znacz-
nej czesci obrazu pustej, w celu pozniejszego dodawania kolejnych elementéw
(rys. . Po przeprowadzeniu procedury pomiaru dla tak skonstruowanego
obrazu otrzymany wynik jest réwny 1,903. Gdyby prostokat wypetnit cata
dostepng mu przestrzen, wtedy wymiar ten zgodnie z teoria bylby réwny
2,0. Mozna teraz przeprowadzi¢ analize kolejnych przypadkéw, dodajac do
istniejacego prostokata réznorakie obiekty. Pierwszym z nich niech bedzie
kolejny prostokat o wymiarach zblizonych do juz istniejacego, ktéry nie be-
dzie powodowal zmiany w charakterze obrazu (rys. [3.2b)). Réznica pomiedzy
zmierzonymi warto$ciami wymiaréw pudetkowych dla tych obrazéw wynosi
0,002, zatem jest mniejsza niz 1% przedziatu, w ktéorym mogg zmieniaé sie
opisywane wartosci.

Jedli jednak obiekt, ktory zostanie dodany do obrazu odbiega znacznie
od juz istniejacego, mozemy zaobserwowaé znaczace obnizenie sie mierzonej
warto$ci wymiaru pudetkowego. Tak dzieje si¢ chociazby w przypadku do-
dania do pierwotnego rysunku linii prostej (rys. , co powoduje spadek
wymiaru o 0,1. Kolejne znaczace obnizenie wartosci otrzymywane jest po-
przez zwielokrotnienie obiektéw o odrebnym charakterze (rys. . W tym
przypadku spadek ten wynosi az 25% dostepnego przedzialu. Przedstawiony
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(a) 1,903 (b) 1,901
(c) 1,801 (d) 1,656

(e) 1,407 (F) 1,400

Rysunek 3.2: Obiekty i ich zmierzone wymiary pudetkowe [31]
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tok rozumowania moze réwniez zosta¢ powtorzony w przypadku innego ob-
razu pierwotnego, np. sktadajacego sie z grupy prostych linii (rys. [3.2€).
Roéwniez dla takiego uktadu dodanie obiektéw spéjnych z juz istniejacymi
powoduje marginalng zmiane mierzonej wartosci wymiaru pudetkowego (rys.
, natomiast dodanie obiektu zupetnie od nich odmiennego ma na te
wartos¢ wpltyw bardzo znaczacy (rys. [3.2d)) [31].



Rozdzial 4

Fotografia krajobrazowa

Na podstawie analiz przeprowadzonych przy uzyciu wygenerowanych ob-
raz6w mozna postawi¢ teze o istnieniu zaleznosci pomiedzy charakterem
zmian, ktérym zostal poddany obraz, a odpowiadajacym im mierzonym
wartosciom wymiaru pudetkowego. Wskazuje to na potencjalna uzytecznosé
miary fraktalnej w analizach krajobrazowych, jako obiektywnego wskaznika
mogacego wspomagac opinie eksperckie. W trakcie badan przeprowadzony
zostal szereg pomiaréw dotyczacych rzeczywistych przypadkéw planowanych
inwestycji oraz ich ingerencji w krajobraz. Wiekszos¢ z nich zostata nastepnie
przedstawiona ekspertom z dziedziny architektury krajobrazu, oraz stanowita
istotng cze$¢ opracowan przygotowywanych na zlecenie przedsiebiorstw re-

alizujacych wspomniane inwestycje.

4.1. Akwizycja obrazu

Wygenerowane komputerowo obrazy stuzace do testéw uzytecznosci wy-
miaru pudetkowego nie wymagaty przed rozpoczeciem obliczen zadnego wstep-
nego przygotowania. Inaczej rzecz sie ma podczas analizy przypadkow rze-
czywistych. Aby otrzymac obraz, na ktérym mozna przeprowadzi¢ odpowied-
nie kalkulacje, nalezy najpierw wykonaé¢ zdjecie interesujacego fragmentu
krajobrazu. Whbrew pozorom nie jest to zadanie trywialne. Wyznaczenie
odpowiedniego zestawu punktéw widokowych mozna wykona¢ na podstawie
cyfrowego modelu terenu [44]. Posiadajac odpowiednie dane geograficzne,
przy uzyciu technik cyfrowych wykonuje sie siatke wielokgtowa przedstawia-
jaca analizowany teren, uwzgledniajac zréznicowanie jego uksztaltowania, a
takze elementy jego pokrycia. Na tej podstawie mozna wyznaczy¢ ekspozy-
cje czynna z wybranego miejsca, czyli zakres terenu, ktory mozna z niego
obserwowaé. Zastosowano przy tym model propagacji $wiatta w scenie, przy
zatozeniu, ze swiatto, jako nosnik widoku, rozchodzi sie w §rodowiskach jed-

norodnych po liniach prostych. W modelu cyfrowym jest ono przestaniane
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przez obiekty geometryczne w wyniku dziatania algorytméw wyznaczajacych
powierzchnie widoczne [43]. Umieszczenie takiego modelu Swiatta w wy-
branym punkcie modelu terenu skutkuje (po przeprowadzeniu renderingu)
otrzymaniem wykresu widocznosci, na ktorym oznaczone sa miejsca widoczne

i niewidoczne z danego miejsca w terenie (rys. [4.1).

Rysunek 4.1: Przykladowy wykres widocznosci dla pojedynczego punktu
terenu

Uzywajac metody systematycznego probkowania otrzymuje sie zbiér da-
nych, sktadajacy sie z wykresow widocznosci dla kazdego punktu terenu. Na
tym etapie konieczna jest selekcja wykreséw, skutkujaca odrzuceniem tych,
ktore przedstawiaja widocznos¢ z miejsc ostonietych, czyli przyktadowo z la-
sow. Po przeprowadzeniu binaryzacji kazdego wykresu w otrzymanym w ten
sposob zbiorze (rys. [4.2)), uérednia si¢ wszystkie jego elementy laczac je
w monochromatyczng mape widocznosci, przedstawiajaca skumulowang in-
formacje na temat catego analizowanego obszaru [59, 42]. Im jasniejszy jest
dany piksel na mapie, z tym wigkszej liczby miejsc dany punkt terenu jest
widoczny (rys. . Wykresy i mapy widocznosci utworzone dla terenu,
w ktorym ma zosta¢ zlokalizowana potencjalna inwestycja sg zatem bardzo
pomocne w wyznaczeniu punktéw, z ktorych nalezy wykonaé fotografie kra-

jobrazowe [42].
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Rysunek 4.2: Zbinaryzowany wykres widoczno$ci

Rysunek 4.3: Przyktadowa mapa widocznosci
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Kolejnym nie mniej istotnym aspektem jest prawidlowa rejestracja fo-
tografii. Zagadnienie to obejmuje przede wszystkim wystarczajaca rozdziel-
cz0$¢ przestrzenng, ktéra powinna co najmniej dorownywaé katowej rozdziel-
czo$ci widzenia. Przy maksymalnym kontrascie pomiedzy danym obiektem
i jego otoczeniem rozdzielczosé ta wynosi 17 [2]. Korzystajac z zaleznosci

okreslajacej kat widzenia aparatu

d
= 2 arctan — 4.1
a arc an2f (4.1)

gdzie d jest wymiarem matrycy, dla ktérego poszukujemy kata, a f jest
dhugoscia ogniskowej, mozna w tatwy sposob znalez¢é minimalng rozdzielczosé
przestrzenng wykonywanej fotografii, spelniajaca wspomniany warunek [36].
Wigkszosé fotografii uzytych do zaprezentowanych analiz zostala wykonana
przy uzyciu peloklatkowego aparatu DSLR Nikon D700 z zamocowanym
zmiennoogniskowym obiektywem. Fotografie zapisywano w rozdzielczosci
4256 x 2832, przy minimalnej ogniskowej réwnej 70 mm. Jest to rejestracja
nadmiarowa wzgledem ludzkiej percepcji, zatem rozdzielczos¢ byta ograni-
czana do warto$ci 1600 x 1200 pikseli. Poprawna rejestracja obrazu obej-
muje réwniez odpowiedni dobér parametrow takich jak ostro$é, balans bieli

czy czas ekspozycji.

4.2. Segmentacja obrazu

Réwnie waznym etapem przygotowania obrazu do przeprowadzenia po-
miaru wymiaru pudetkowego jest jego segmentacja. W przypadku procesu
przygotowujacego fotografie krajobrazows do analiz segmentacja polega na
wyroznieniu obiektow pochodzenia antropogenicznego, ktére zazwyczaj ogra-
nicza sie do samych budynkow. Ich automatyczna selekcja jest jednak bardzo
ktopotliwa i jako taka nie stanowi przedmiotu rozwazan w niniejszej pracy.
Zwiazane jest to z wieloma réznymi czynnikami. Proces segmentacji oparty
na analizie barw w $wietle widzialnym moze generowaé bledne wyniki ze
wzgledu na ich ogromng réznorodnos¢ wystepujaca zarowno w przyrodzie,
jak i w obiektach wytworzonych przez czlowieka (rys. .

Podjeta zostata réwniez proba segmentacji oparta na metodach znanych
z teledetekeji [511, B8], a bazujaca na fotografiach wykonanych w zakresach
poza spektrum Swiatta widzialnego. Do tego celu zostal uzyty specjalnie
przystosowany aparat DSLR Nikon D90, z ktérego matrycy zostaty usuniete
filtry blokujace promieniowanie UV oraz IR, wraz z obiektywem przepusz-

czajacym wspomniane zakresy fal. Dzieki zastosowaniu odpowiednich filtréw
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i 5

r

(a) Oryginalna fotografia

(b) Segmentacja automatyczna oparta na barwie budynkéw

(c) Segmentacja automatyczna oparta na barwie zieleni

Rysunek 4.4: Fotografia krajobrazowa i proby automatycznej segmentacji
opartej na barwie rejestrowanej w Swietle widzialnym
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4

uwzgledniajaca bliska podczer-
wien

e N

(c) Wskaznik wegetacji NDVI (d) Odfiltrowanie tla i elementéw roslinnych

Rysunek 4.5: Segmentacja automatyczna bazujaca na fotografiach wykona-
nych w zakresie poza spektrum $wiatta widzialnego [32]

absorpcyjnych naktadanych na obiektyw mozliwe byto zarejestrowanie na fo-
tografiach swiatta o réznych dtugosciach fali, z ktérych najbardziej istotna
byta bliska podczerwien. Zabieg ten pozwolit na zastosowanie wskaznikéw
wegetacji NDVI oraz EVI pozwalajacych na wyrdznianie roglin, stosowanych
w rozpoznaniu satelitarnym [51]. Odpowiednie potaczenie kanatéw spektrum
Swiatta widzialnego i podczerwieni wraz z zastosowaniem operacji morfolo-
gicznych pozwolito na odfiltrowanie z obrazu elementéw roslinnych (rys.
[32].

Farba zielona

oA\
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|

L

04 0 06 07 08 Aum

Rysunek 4.6: Widmowy wspotczynnik odbicia dla liscia zielonego i farby
ciemnozielonej [51]
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Metoda ta pozwala na odréznienie barwy zielonej wystepujacej naturalnie
w przyrodzie od analogicznej barwy wytworzonej przez cztowieka, stosowanej
przyktadowo w celu pokrycia dachéw (rys. . Jednak ze wzgledu na fakt,
iz bazuje gtéwnie na odbiciu $wiatta od zielonych czesci roslin, fragmenty
pni, kwiatostanéw czy tez suchych traw nie sa wlasciwie wykrywane (rys.
4.5d)).

Ze wzgledu na opisane trudnosci, podczas prac nad analizg fotografii kra-
jobrazowych stosowana byta metoda segmentacji manualnej, polegajaca na
recznym wyroznianiu obiektow pochodzenia antropogenicznego. Po zakon-
czonym procesie segmentacji otrzymywany jest obraz podzielony na dwie
roztgczne klasy. W przedstawionych przypadkach beda to fragmenty zajmo-
wane przez budynki (czarne) oraz biate tlo (rys. [1.8).

Nie bez znaczenia jest rowniez zapewnienie odpowiedniej rozdzielczosci
przestrzennej analizowanych obrazow rozumianej zarowno jako rozmiar te-
goz obrazu, jak i zageszczenie jego pikseli. Istotnym warunkiem poprawnosci
otrzymywanych wynikow jest dbalosé¢ o to, aby analizowane obrazy przed-
stawiajace rozne stany mialy jednakowy rozmiar przestrzenny. Wymagane
jest rowniez odpowiednie zageszczenie pikseli na jednostke obrazu, konieczne

do odpowiedniej reprezentacji jego szczegétow (rys. [£.7).

(a) 50 ppi (b) 300 ppi

Rysunek 4.7: Jakos¢ reprezentacji obrazu w zaleznosci od zageszczenia pik-
seli, przy tym samym rozmiarze obrazu

Ograniczenia powodowane przez dyskretna reprezentacje rastra, jak i sama
procedura obliczania prostej regresji implikuja mozliwo$¢ wystepowania drob-
nych réznic w koncowym wyniku w zaleznosci od warunkéw przeprowadza-
nia pomiaréw, czyli doboru odpowiednich wielkosci w algorytmie. Niemniej
wazna jest zatem koniecznos¢ przeprowadzania obliczen dla réznych stanéw
przy tej samej liczbie krokéw procedury pomiarowej (liczba punktéw, z jakich
obliczana jest prosta regresji), jak i przy zastosowaniu tych samych wielko-
Sci pudetek. Z powodu wspomnianych ograniczen trudno jest, na obecnym
etapie prac, wskazac¢ jednoznacznie konkretng warto$é liczbowa, czy tez pro-
centowy, przy ktoérej zmiana wartosci wymiaru pudetkowego bedzie uwazana

za istotna.
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(c) Segmentowany obraz przygotowany do analizy

Rysunek 4.8: Etapy przygotowania fotografii do analizy [30]
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Analizy prowadzone na potrzeby architektury krajobrazu posiadaja réw-
niez pewne wlasne ograniczenia, wynikajace ze specyfiki fotografii krajobra-
zowej. Na pierwszy plan wysuwa si¢ tutaj duza trudno$¢ w przeprowadzeniu
automatycznej segmentacji. W wielu przypadkach przeprowadzenie takiej
procedury dyskwalifikuje dany obraz czyniac go zupehie bezuzytecznym do
pomiaréow. Nie mniej istotny aspekt wynika z czynnikow zupetnie nieza-
leznych od badaczy, czyli zmiennosci pér roku (rys. [4.9). Sezon zimowy
charakteryzuje sie (czy moze raczej charakteryzowaé¢ powinien) zasniezeniem
obnizajacym kontrast fotografii oraz utrudniajacym rozpoznanie obiektéw
pochodzenia antropogenicznego. 7 kolei w sezonie letnim, czynnikiem mo-
gacym wplywaé na otrzymywane wyniki jest roslinno$é¢, stanowiaca natu-
ralne bariery przystaniajace niektére elementy widoku. Potencjalnym roz-
wiazaniem jest tu wprowadzenie pewnej sezonowosci analiz, co jednak nie we

wszystkich przypadkach jest mozliwe.

e AT

Rysunek 4.9: Utrudniona analiza krajobrazowa w sezonie zimowym
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Badania wymiaru pudetkowego
w analizie krajobrazowej 2D dla

wybranych obiektow

Przedstawiona metoda zostata zastosowana w wielu analizach krajobrazo-
wych, z ktoérych wigkszos¢ zostata opracowana na zlecenie przemystu. Pod-
czas obliczen wymiaru pudetkowego na segmentowanych obrazach zostata
wykorzystana zarowno autorska aplikacja, opracowana jako wtyczka do po-
pularnego edytora grafiki rastrowej, programu GIMP, jak i funkcja biblio-

teczna whudowana w srodowisko obliczeniowo-programistyczne Matlab.

5.1. Apartamentowiec w miejsce istniejgcego hotelu

Rysunek 5.1: Widok na hotel - stan obecny

Jako pierwsze studium przypadku zostanie rozwazona inwestycja, plano-
wana w miejscu istniejacego hotelu, stojacego nad brzegiem rzeki (rys. .
Hotel ten, oddany do uzytku w koncu lat 80., jest od kilkunastu lat zamkniety
z powodu ztego stanu technicznego. Dzialtka, na ktorej sie znajduje, posiada

wysoce atrakcyjng lokalizacje, zatem inwestor chciatby, po jego ewentualnym
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wyburzeniu, wykorzysta¢ jej potencjat do maksimum, rownoczesnie zwigk-
szajac swoje zyski z przedsiewziecia. Jako przedmiot analizy przedstawione
zostaly trzy warianty zabudowy, poréwnane ze stanem istniejacym (rys. .

Punktem wyjscia do przeprowadzenia analiz byl widok stanu obecnego
(rys. p.1] [p.28). Na przedstawionych obrazach mozna zauwazy¢ dominu-
jaca zwarta bryte hotelu, oraz nieco bardziej rozproszone budynki okolicznej
zabudowy. Zaznaczy¢ przy tym nalezy, iz bryta ta nie harmonizuje zbyt
dobrze z otoczeniem, jakkolwiek po kilkudziesieciu latach stala si¢ spotecz-
nie akceptowalna, dopdki nie zostata zamieniona w gigantyczng powierzchnie
reklamowa. Dla takiego widoku, zmierzony wymiar pudetkowy wynosi 1,664.
Pierwsza zaprezentowana propozycja przyjmuje zabudowanie catej dostepnej
dzialtki pojedyncza budowla o wysokosci odpowiadajacej istniejagcemu hote-
lowi (rys. . Przy tak okre$lonych warunkach odnotowany zostaje wzrost
warto$ci wymiaru pudetkowego do 1,705 (przyrost o 0,041). Jeszcze wiekszy
przyrost powoduje koncepcja, zaktadajaca wybudowanie zespotu wysokich
budynkéw (rys. . Z powodu bliskiej odlegtosci do punktu widoko-
wego powoduja one zupetne zdominowanie panoramy miasta w tym miejscu,
a tym samym wymiar pudetkowy osiaga wartosé 1,738 (pryrost o 0,074).
Ostatnig rozwazang wersja mozliwosci zabudowy jest wybudowanie na catej
dziaktce szeregu budynkéw o wysokosci poréwnywalnej do istniejacego otocze-
nia. Obowigzuje przy tym zaltozenie, iz inaczej niz w wariancie pierwszym,
budynki te nie beda tworzyty zwartej bryty lecz kilka oddzielnych (rys. .
Dla tak zdefiniowanej zabudowy otrzymana wartos¢ wymiaru pudetkowego
wynosi 1,647 (spadek o 0,017). Jest to zatem nie tylko najmniejsza réznica
ze stanem istniejacym, ale réwniez niewielkie obnizenie wartosci mierzonego
wymiaru. Wynik ten wskazuje, ze ostatni przedstawiony wariant harmoni-
zuje najlepiej z otoczeniem oraz zmiana charakteru krajobrazu (widzianego
z tego konkretnego punktu widokowego) bedzie najmniejsza [31]. Otrzymane
wartosci liczbowe potwierdzaja intuicyjne odczucia wobec zaprezentowanych

propozycji, jak réwniez ocene ekspercka, ktorej zostaty poddane.
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(d) Kilka zgrupowanych budynkéw o wysokosci nawiazujacej
do otoczenia

Rysunek 5.2: Rdzne propozycje zagospodarowania terenu w miejscu obec-
nego hotelu [31]
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5.2. Hotel posréd gor

Krajobraz miejski, opisany w poprzedniej sekcji charakteryzuje si¢ mniej-
szym lub wiekszym stopniem zurbanizowania. Budowa rozlegtego obiektu
w postaci hotelu czy galerii handlowej zazwyczaj budzi mniej kontrowersji
pod wzgledem Srodowiskowym niz konstrukcja podobnego obiektu w krajo-
brazie gérskim. Podczas wedréwki szczytami Karkonoszy z wielu miejsc,
zwlaszeza z thumnie uczeszezanego szlaku na Sniezke, spogladajac w dot
w strone Karpacza na pierwszym planie daje si¢ zauwazy¢ masywna bryta
niedawno powstatego hotelu (rys. . W tym przypadku analiza zostanie
przeprowadzona w podobny sposéb, jednak z uwagi na fakt, iz rzetelnosé
przeprowadzania poréwnan wymaga, aby zostaly one wykonane na fotogra-
fiach przedstawiajgcych to samo ujecie, nie zostaly uzyte fotografie archi-
walne (bez bryty hotelu) lecz zostata przeprowadzona cyfrowa obrébka foto-

grafii w celu usuniecia tejze bryty.

Rysunek 5.3: Widok ze szlaku na Sniezke w strone Karpacza

Jako punkt bazowy, wzgledem ktérego beda obliczane réznice w wymia-
rze pudetkowym, zostata przyjeta niska zabudowa w okolicy istniejacego ho-
telu, stanowiaca kontekst otoczenia (rys. [5.4a). Dla tak prezentujacego sie
widoku obliczona wartos¢ wymiaru pudetkowego wynosi 1,497. Analizujac

obraz reprezentujacy stan istniejacy mozna zauwazy¢ masywna bryte hotelu,
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(c) Niska zabudowa w miejscu hotelu

Rysunek 5.4: Scenariusze zagospodarowania terenu [30]
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mocno wybijajaca sie na pierwszy plan (rys. . Znajduje to réwniez od-
zwierciedlenie w wartosci wymiaru pudetkowego, ktora to wzrasta do 1,605.
Przyrost stanowi zatem ponad 10% calego przedziatlu, w jakim moga sie
zawiera¢ wartosci wspomnianego wymiaru. Mozna to odnies¢ do sytuacji
zaprezentowanej w badaniach wstepnych, gdzie zamiana cienkiej linii proste;j
na masywny prostokat réwniez pociagata za soba podobny wzrost. Sktania to
do wyciggniecia wniosku, iz réznica pomiedzy obrazem a jest dosé
znaczaca, co pocigga za sobg wniosek o réwnie znaczacej zmianie w charak-
terze krajobrazu. Gdyby jednak zamiast masywnego budynku w tym samym
miejscu powstala grupa niskiej zabudowy wpisujaca sie niejako w kontekst
otoczenia, spowodowatoby to przyrost wymiaru pudetkowego do 1,506 czyli
o niecaly 1% mozliwych do osiggniecia wartosci, co mozna uznaé za wielkos$¢
malto znaczaca [30].

Warto réwniez w tym kontekscie rozwazy¢ przypadek, przy nieco zmienio-
nych warunkach poczatkowych (rys. . Scenariusze te zakladajg mniejszg
ilo$¢ zabudowy w kontekscie otoczenia, co skutkuje mniejsza wartoscia wy-
miaru pudetkowego dla obrazu przedstawiajacego ten wtasnie kontekst (rys.
. Wspomniana warto$¢ jest rowna w tym przypadku 1,419. Dodanie
bryty hotelu powoduje wigkszy przyrost wymiaru pudetkowego niz dla wa-
riantu z wieksza ilodcig zabudowy. Wzrost ten siega 16% dostepnego prze-
dziatu, do wartosci 1,578 (rys. . Analogicznie jak w omawianym wcze-
$niej przypadku, wstawienie w miejsce hotelu zabudowy zblizonej charakte-
rem do obecnie istniejacej powoduje marginalny wzrost wartosci wymiaru

pudetkowego do 1,429 (rys. [30].
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Rysunek 5.5: Scenariusze przy innych warunkach poczatkowych
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5.3. Farmy wiatrowe

Budowa elektrowni wiatrowych w naszym kraju, cho¢ staje si¢ coraz bar-
dziej popularna, nadal wzbudza niekiedy wiele emocji. Wynikaja one za-
rowno z niedostatecznego zrozumienia efektéw inwestycji, jak i z rzeczowych
tez dotyczacych jej wpltywu na srodowisko. Poza argumentami podnoszo-
nymi przez ekologéw, dotyczgcymi wplywu na zyjaca w okolicy faune, row-
nie czesto mozna spotkaé sie z dyskusja na temat wplywu farm wiatrowych
na krajobraz. 7 tego wzgledu, firmy realizujace takie inwestycje potrzebuja
analiz eksperckich pozwalajacych ocenié¢ éw wpltyw. Autor pracy byl w kilku
przypadkach cztonkiem zespotu przeprowadzajacego ekspertyze dla plano-
wanego przedsiewziecia budowy farm wiatrowych w wojewodztwie podkar-
packim. Opracowania takie powinny sie opiera¢ w jak najwiekszym stopniu
na obiektywnych przestankach, z tego tez powodu jako jeden ze wskaznikéw
uwzglednianych w prowadzonej analizie zastosowany zostal wymiar pudet-
kowy.

Miejsca przeprowadzenia wizji lokalnej zostaly wyznaczone na podstawie
metody opisanej w podrozdziale 4.1} Bytly one zlokalizowane w wigkszosci
przypadkéw na uczeszcezanych szlakach turystycznych lub w granicach ist-
niejacych rezerwatéw przyrody. 7 kazdego wyznaczonego punktu zostato
nastepnie wykonane ujecie panoramiczne, obrazujace teren planowanej inwe-
stycji wraz z kontekstem otoczenia (rys. , . Po wyrdéznieniu elemen-
tow kulturowych oraz przeprowadzeniu wizualizacji farmy wiatrowej mozliwe
byto obliczenie wymiaru pudetkowego dla kazdego z punktéw widokowych.
W przypadku farmy zlokalizowanej w okolicach Dukli (rys. jego warto-
Sci osiggaly 1,646 dla stanu ,przed” i 1,631 ,po” realizacji inwestycji. Dla
drugiej inwestycji zlokalizowanej w poblizu Iwonicza (rys. wynosity one
odpowiednio 1,526 oraz 1,548. W obu przypadkach mozna zatem mowié¢ o
niewielkiej réznicy, a co za tym idzie o niewielkim wplywie na badany kra-
jobraz. Wnioski te zostaly potwierdzone poprzez analize innych wskaznikow
oraz ocene ekspercka. Nalezy przy tym zwroci¢ uwage na fakt, iz w kontek-
Scie otoczenia oprécz zabudowan, rozumianych jako budynki, zostaty rowniez
uwzglednione takie elementy jak maszty linii wysokiego napiecia oraz prze-

kaznikow telefonii komorkowej.
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5.4. Podsumowanie

Zaprezentowane badania przeprowadzone zaréwno na obrazach wygene-
rowanych sztucznie jak i podczas rzeczywistych analiz fotografii potwier-
dzaja uzytecznos¢ wymiaru pudetkowego w roznych aspektach analizy ob-
razu. Eksperymenty wstepne, zaprezentowane w rozdziale [3| wykazuja ist-
nienie zalezno$ci pomiedzy charakterem zmiany wprowadzanej do obrazu,
a zmierzong wartoscig wymiaru pudetkowego. Odzwierciedlaja to rowniez
testy empiryczne, opracowane podczas prac nad réznorakimi ekspertyzami
opracowywanymi na potrzeby przemystu. Otrzymane wyniki, stojace w zgo-
dzie zaréwno z intuicja, jak i z oceng ekspercka, sa rezultatami bazujacymi na
obiektywnym aparacie matematycznym i pozwalaja traktowaé¢ wymiar pudet-
kowy jako jeden ze wskaznikow wspomagajacych wydawanie obiektywnych
opinii. Zastosowanie opisywanej metody moze dotyczy¢ kazdego przypadku,
w ktorym konieczne jest porownanie ze soba obrazéw przedstawiajacych kilka
roznych stanéw, czy to w architekturze krajobrazu, medycynie czy teledetek-
cji. Zwraca jednak uwage fakt, iz kazda z analiz powinna by¢ rozpatrywana
osobno, we wtasnym kontekscie. Jak bowiem zostato podkreslone, zupetnie
rozne obiekty moga posiadaé¢ bardzo zblizony wymiar pudetkowy. Na obec-
nym etapie badan nie jest zatem mozliwe wyznaczenie wartosci granicznej,
odpowiedniej dla kazdego przypadku. Nie mozna jednak bez dyskusji po-
zostawi¢ pewnych probleméw dotyczacych zaréwno samej metody jak, i jej
zastosowania w dziedzinie architektury krajobrazu.

Bardzo istotne z punktu widzenia poprawnosci otrzymywanych wynikéw
wydaje sie by¢ odpowiednie przygotowanie obrazu do analizy. Aspekt ten
obejmuje zaréwno odpowiednig rejestracje (podrozdzial jak i segmenta-
cje (podrozdziat . Nie bez znaczenia jest rowniez miejsce wykonywania
fotografii. Cho¢ sposéb wyznaczania odpowiednich punktow jest poparty
solidna podbudowa naukowa (podrozdzial , aby zminimalizowaé¢ ryzyko
ewentualnego btedu w interpretacji wynikéw nalezatoby wykonaé¢ analizy
z jak najwiekszej liczby takich punktow, co nie zawsze jest fizycznie mozliwe.
7, pomoca przychodzi tu kolejna opracowana metoda, opisana w nastepnej

CzeSCi.



Rozdzial 6

Badania wstepne wymiaru
pudetkowego w analizie obiektéow

tréjwymiarowych

6.1. Wprowadzenie

Pomiar wymiaru pudetkowego na obrazach cyfrowych jest zadaniem re-
latywnie tatwym, z uwagi na ich reprezentacje. Istnieje wprawdzie wiele
roznych formatéw plikow graficznych, w ktérych te obrazy moga by¢ zapisy-
wane, jednak ostatecznie w srodowisku obliczeniowym w pamieci komputera
przyjmuja one zazwyczaj posta¢ macierzy dwu- lub trojwymiarowej. Do
jednoznacznego opisu punktéw danego obrazu wystarczy znaé¢ wspotrzedne
danego piksela i jego barwe. Moze ona by¢ zadeklarowana przyktadowo od-
cieniami szaro$ci w obrazach monochromatycznych, trojka RGB w obrazach
barwnych lub jedng z liczb 0 lub 1 dla obrazéw binarnych. W przypadku
scen tréjwymiarowych sytuacja znacznie sie komplikuje. Istnieja wprawdzie
metody ich opisu przeniesione z dwuwymiarowych odpowiednikow, bazujace
na vokselach, jednak sa uzywane do specyficznych zastosowan. Mozna wérod
nich wymieni¢ chociazby analiz¢ modeli otrzymanych ze skanera MRI. Dla
takiego typu danych istnieja tez algorytmy pozwalajace na pomiar warto-
$ci wymiaru pudetkowego [49]. Podejscie przedstawione w niniejszej pracy
odbiega znacznie od tego rozwigzania, bazujac na obiektowym opisie sceny
trojwymiarowej. Obiektem w tym przypadku moze by¢ jednak zaréwno bryta
CSG, jak i siatka wielokatowa czy tez zamknigta powierzchnia. Opis kaz-
dego z tych obiektow jest nieco inny, co pocigga za sobg konieczno$é zmian
w konstrukcji algorytmu. Istnieje oczywiscie mozliwos¢ konwersji pomie-
dzy poszczegdlnymi typami danych, jakkolwiek ze wzgledu na ich specyfike
nie zawsze jest to korzystne. Nalezy rowniez wspomnie¢ o dodatkowej roz-
nicy wzgledem istniejacych rozwiazan. Opracowane do tej pory algorytmy
skupialy sie¢ gléwnie na obliczeniu wymiaru pudetkowego dla konkretnego
obiektu. Takim obiektem mogt by¢ fraktal klasyczny (np. gabka Mengera),
obiekt posiadajacy cechy fraktalne (np. model kalafiora), czy tez dowolny
inny (np. ludzki mézg w obrazowaniu MRI). Rozwiazanie przedstawione

W niniejszej pracy skupia si¢ na pomiarze wymiaru pudetkowego dla dowolnej
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grupy obiektéw, znajdujacych sie w okreslonej przestrzeni. Takie podejscie
posiada szersze mozliwosdci zastosowania, zwtaszcza w architekturze krajo-
brazu.

Jako $érodowisko przetwarzania scen tréjwymiarowych zostal wybrany
program Autodesk 3ds Max. Za pomoca dotaczonego edytora programistycz-
nego MaxScript zostaly stworzone aplikacje eksportujace dane z obiektow
zawartych w scenie do plikow zewnetrznych. Dane te sa nastepnie prze-
kazywane do wykorzystywanego juz podczas obliczen 2D pakietu Matlab,
w ktorym zostaly réwniez stworzone odpowiednie aplikacje, umozliwiajace
ich przetworzenie oraz obliczenie wymiaru pudetkowego.

Procedura pomiaru wymiaru pudetkowego w S$rodowisku tréjwymiaro-
wym jest analogiczna do tej stosowanej dla obrazéw dwuwymiarowych, opi-
sanej w punkcie Wystepuje w niej jednak pewna istotna réznica. Pod-
czas analizy struktur dwuwymiarowych przestrzenia, w ktérej odbywaty sie
obliczenia byta ptaszczyzna obrazu. Scena tréjwymiarowa moze by¢ nato-
miast bardzo rozlegta, dlatego tez jest ona limitowana do pewnego rozmiaru
w taki sposéb, aby w ograniczonej przestrzeni znalazty sie wszystkie istniejace
w scenie obiekty. Nastepnie dzielona jest na ,oczka siatki” czyli szesSciany
(pudelka) o okreslonej dtugoéci krawedzi (rys. 2.5). Kazdy z szescianéw jest
sprawdzany pod katem zawierania w sobie fragmentow obiektéw znajduja-
cych si¢ w scenie. SzeScian, w ktorym znajduje si¢ cho¢ fragment obiektu,

lub ktory w catosci zawiera sie w obiekcie jest zliczany jako zapemiony (rys.

6.1).

Rysunek 6.1: Fragment pokrycia przestrzeni jednakowej wielkosci pudet-
kami. Elementy zawierajace obiekt zaznaczone sg na czer-
WOono



Rozdziat 6. Badania wstepne wymiaru pudeltkowego 3D 43

W kolejnym kroku pudetka te sg zmniejszane i znéw znajdowana jest
liczba pudetek zapetnionych. Dolna granica wielkosci pudetka nie jest tu
wyznaczona przez zdolno$é¢ rozdzielcza urzadzenia. Dla obrazéw dwuwymia-
rowych granica ta byl jeden piksel. W scenie tréjwymiarowej pudetka moga
osigga¢ wielkosci ponizej jednej jednostki (wymiarowej lub bezwymiarowej),
dlatego tez dolna granica zostata ustalona na 1 metr, co odpowiada doktad-
noéci w skali urbanistycznej [7]. Zgodnie z opisang teoria pomiaru, ostat-
nim krokiem jest obliczenie warto$ci wymiaru pudetkowego na podstawie
wspotezynnika kierunkowego prostej regresji, otrzymanej z wykresu logaryt-
micznego. Wymiar ten w przestrzeni tréjwymiarowej moze osiaga¢ wartosci

pomiedzy 2.0 a 3.0.

6.2. Algorytm brutalny

Pierwszy etap badan polegal na skonstruowaniu algorytmu, liczacego
wymiar pudetkowy wprost z definicji. Tak przygotowany algorytm, zwany
brutalnym, nie bierze pod uwage specyfiki danego zadania, lecz w sposdb
»bezmyslny” przeszukuje wszystkie dostepne mozliwosci [63].

Scena testowa zostala wykonana jako grupa obiektéw typu boz (prosto-
padloscian) wraz z przestrzenia ograniczajaca (rys. . Algorytm wypet-
nia wspomniana przestrzen pudetkami (szeScianami) o jednakowych wymia-
rach, tworzac regularng, przestrzenng siatke, ktéra zawiera w sobie wszystkie
istotne obiekty w scenie (rys. [6.3).

Rysunek 6.2: Przykladowa scena z kilkoma obiektami i przestrzenig ogra-
niczajaca

Kazde z pudetek jest nastepnie poddawane dzialaniu wewnetrznej funkcji

programu 3ds Max o nazwie intersects, ktora sprawdza kolizje dwdch weztdéw
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SR

Rysunek 6.3: Przykladowe wypelnienie przestrzeni jednorodnymi pudet-
kami

sceny. Przez wezlty rozumiane sa w tym przypadku obiekty typu box (ele-
menty sceny lub pudetka), natomiast sprawdzenie kolizji jest rozumiane jako
okreslenie czy dwa dane wezty w jakis sposdb zajmuja ten sam fragment prze-
strzeni. Najmniejszy krok algorytmu polega zatem na sprawdzeniu przeciecia
pojedynczego pudetka z kazdym wystepujacym w scenie obiektem. Jest to
zatem algorytm bardzo nieefektywny obliczeniowo, ktorego czas dziatania
zalezy zaréwno od liczby obiektéw w scenie, jak i od wielkosci przestrzeni
ograniczajacej. Jest on jednak tatwy w implementacji i stanowi dobrg baze
do przeprowadzenia testéw numerycznych, jak réwniez podtoze do wygenero-
wania wzorcowych wynikéw, ktore nastepnie beda poréwnywane z efektami
dziatania algorytméw bardziej ztozonych.

Nalezy mie¢ na uwadze, iz przestrzen ograniczajaca jest réwniez repre-
zentowana jako obiekt sceny, typu prostopadtoscian. Zostala ona jednak
wyltaczona z obliczen przez mechanizmy zabezpieczajace. Mechanizmy takie
zostaly réwniez zastosowane w celu eliminacji zduplikowanych obliczen liczby
pudetek zapetionych. Moze sie bowiem zdarzy¢, iz do danego pudetka beda
naleze¢ fragmenty dwoch obiektow. Poniewaz dla kazdego oczka siatki ana-
lizowane jest przeciecie z kazdym obiektem, zatem w tego typu sytuacjach
moze wystapi¢ duplikacja - pudetko bedzie uznane za zapelione raz przez
jeden obiekt, raz przez drugi. 7Z uwagi na fakt, iz kazdy obiekt w scenie,

a wiec réwniez kazde pudetko, moze zosta¢ jednoznacznie zidentyfikowane,
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pudetko raz przyporzadkowane do jednego obiektu jest oznaczane odpowied-
nig flagg i nie jest brane pod uwage w kroku algorytmu analizujacego kolizje

z kolejnymi obiektami.

6.3. Testy numeryczne

W celu sprawdzenia uzyteczno$ci pomiaru wymiaru pudetkowego w prze-
strzeni tréjwymiarowej zostato przeprowadzone wiele testéw, analogicznych
do zaprezentowanych dla obliczania wymiaru pudetkowego w analizie obra-
z6w 2D. W celu zapewnienia wiarygodnosci wynikéw, podczas prowadzenia
badan nie zmieniat sie zaréwno rozmiar przestrzeni ograniczajacej, jak i po-
tozenie obiektow wzgledem tej przestrzeni. Niezmienne pozostaly réwniez
wielkosci niezbedne do prawidtowego prowadzenia obliczen w dwoch wymia-
rach, czyli liczba krokéow procedury oraz rozmiary pudetek w poszczegdlnych
krokach. Zostaly one ustalone na 10 krokéow oraz wielko$¢ zmieniajaca sie
od 10 jednostek do 1 z krokiem co 1.

Scena testowa zostata utworzona na podstawie fragmentéw rzeczywistej
zabudowy wiejskiej zlokalizowanej w wojewddztwie matopolskim. Poddana
jednak zostata pewnym modyfikacjom, polegajacym na ujednoliceniu wyste-
pujacych w niej obiektéw w celu tatwiejszego przeprowadzenia testow (rys.
. Sceng odniesienia bedzie uktad skladajacy sie z trzech grup obiektow,
odpowiadajacych istniejacej zabudowie zwartej oraz kilku odseparowanych,
jak w zabudowie rozproszonej (rys. . Dla tak skonstruowanego uktadu
wymiar pudetkowy osiaga warto$¢ réwna 2,396. Do tej sceny zostaty nastep-
nie dotozone obiekty w réznych konfiguracjach i dla kazdej z nich obliczona
nowa warto$¢ wymiaru pudetkowego. Pierwszy testowany scenariusz polegat
na utworzeniu dodatkowego obiektu o takich samych wymiarach w pewnej
odlegtosci od obiektéw juz istniejacych (rys. . Nie wptynat on w zna-
czacy sposob na charakter badanej sceny, co znalazto rowniez potwierdzenie
w wartosci wymiaru pudetkowego, ktéra zmniejszyta si¢ o 0,004. Podob-
nie rzecz si¢ ma w przypadku wykreowania dodatkowego obiektu, ktéry nie
zostanie odseparowany, lecz umiejscowiony w grupie juz istniejacych (rys.
6.4c). Roznica w wartosci wymiaru od sceny odniesienia rowniez jest w tym
przypadku niewielka i wynosi 0,006. Nieco inaczej wyglada sytuacja podczas
tworzenia dodatkowych obiektéw, o tych samych wymiarach, lecz w nieco
wickszej liczbie. Skutkuje to powstaniem grupy, dla ktérej mozna réowniez
rozwazy¢ dwie lokalizacje - w grupie juz istniejacych, badz tez odseparowane

(rys. [6.4dl [6.4€). W obu scenariuszach warto$¢ wymiaru pudetkowego jest
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(a) 2,396 (b) 2,392
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(c) 2,402 (d) 2,458
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(e) 2,443

Rysunek 6.4: Sceny testowe wraz z wymiarami pudetkowymi
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wigksza niz w przypadku sceny odniesienia i jednocze$nie wigksza niz w sce-
nach z dotozonym jednym obiektem. Wynosi ona odpowiednio 2,458 (wzrost
0 0,062) i 2,443 (wzrost o 0,047).

Podobnie jak w przypadku dwuwymiarowym, warto réwniez rozwazy¢
scenariusze, w ktorych nowy obiekt, doktadany do sceny odniesienia rézni
si¢ od tych juz istniejacych. W opisywanym przyktadzie testowym roznica
ta bedzie polega¢ na zmianie jego wymiaréw. Pierwszym rozwazanym sce-
nariuszem z tej grupy bedzie utworzenie wspomnianego wigkszego obiektu
w miejscu odseparowanym od pozostatych istniejacych (rys. . Obiekt
ten wyraznie wyrdznia sie posroéd innych, powodujac zmiane charakteru roz-
wazanego otoczenia. Znajduje to odzwierciedlenie w zmierzonej wartosci
wymiaru pudetkowego, ktéra rosnie do 2,612. Stanowi to przyrost o 21,6%
przedziatu [2.0 3.0], w jakim moga sie zawieraé te wartosci, a zatem jest to
roznica istotna. Dodanie takiego obiektu do grupy juz istniejacych powoduje
przyrost nieco mniejszy, jednak w dalszym ciagu duzo bardziej znaczacy niz
podczas tworzenia obiektéw o wymiarach podobnych do juz istniejacych (rys.
. Kolejne rozwazane scenariusze zaktadaty utworzenie kilku obiektow
o wigkszych rozmiarach, zaréwno zgrupowanych, jak i w uktadzie rozproszo-
nym (rys. , . Zmierzone dla nich wartosci wymiaru pudetkowego to
odpowiednio 2,658 oraz 2,638 (przyrosty o 0,262 oraz 0,242). Mozna zatem
zaobserwowa¢ analogiczng prawidlowosé, jak dla przyktadéw dwuwymiaro-
wych - zwiekszanie liczby obiektow o podobnym charakterze do juz istnie-
jacych nie prowadzi do duzych modyfikacji warto$ci wymiaru pudetkowego,
natomiast dodanie obiektéw odmiennych zmiane taka powoduje.

Przedstawione testy, przeprowadzone na przyktadowych scenach wyka-
zaly uzyteczno$é¢ wymiaru pudetkowego jako wskaznika shuzacego do szaco-
wania wptywu przeksztatcen, wprowadzanych do danego modelu, a co za tym
idzie réwniez zmian dotyczacych rzeczywistej sytuacji, do ktérej odnosi sie
dany model. Spory problem stanowi jednak czas dzialania algorytmu, ktory
jest zalezny od rozmiaru analizowanej przestrzeni. Dla scen testowych, kto-
rych rozmiar byt rzedu 1,5 - 107 jednostek, czas ten liczony byt w godzinach.
Dla duzych zadan, rzedu 1,2 - 10* (rys. bylby on zatem calkowicie

nieakceptowalny.
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(a) 2,612 (b) 2,589

(c) 2,658 (d) 2,638

Rysunek 6.5: Sceny testowe wraz z wymiarami pudetkowymi
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Rysunek 6.6: Model zabudowan w dolinie, przyktad duzego zadania obli-
czeniowego
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Model AABB

Algorytm brutalny zostal stworzony jako baza do testéw numerycznych,
majacych wykazaé¢ zasadno$é (badz jej brak) stosowania wymiaru pudetko-
wego w zadaniach analizy przestrzeni trojwymiarowej. Jego najwiekszg wada
byta zaleznos¢ czasu dziatania od rozmiaru przestrzeni, w jakiej byt wykony-
wany. Srodowisko programistyczne MaxScript nie pozwalalo na latwe jego
zrownoleglenie, jak i na bardziej skomplikowane operacje na ztozonych struk-
turach danych. Zostato ono bowiem stworzone gtéwnie na potrzeby utatwia-
nia pracy modelerom oraz animatorom [40]. Z tego tez wzgledu program 3ds
Max, w ktérym odczytywane byty przestrzenne modele scen, zostat podczas
tworzenia nowego algorytmu potraktowany jako element posredni, stuzacy
eksportowi danych do $rodowiska obliczeniowego Matlab. Stworzony algo-
rytm oraz prowadzone obliczenia dostosowane zostaly do specyfiki danego
modelu. W niniejszym rozdziale zaprezentowany zostanie sposéb prowadze-
nia tych obliczen oparty na modelu AABB (akronim ang. Axis Aligned Bo-
unding Boz), ktéry oznacza najmniejszy prostopadtoscian kompletnie otacza-

jacy dany obiekt, utozony réwnolegle z osiami uktadu wspotrzednych [33] 65].

7.1. Konstrukcja modelu

Kazda scena trojwymiarowa sktada sie z pewnej liczby obiektéw o mniej-
szym lub wiekszym stopniu ztozonos$ci. Kazdy taki obiekt posiada swoje
unikatowe wtasciwosci, ktore sa zalezne od jego typu. W najprostszym przy-
padku obiektami tymi sg bryty typu szescian lub prostopadtoscian. Taka kon-
strukcja ma swoje zalety, z ktorych na pierwsze miejsce wysuwa sie tatwosé
opisu. Kazdy prostopadtoscian jest jednoznacznie wyznaczany przez 8 swoich
wierzchotkéw. W celu zmniejszenia liczby przechowywanych danych mozna
jednak opis ten uprosci¢, podajac jedynie wspotrzedne punktu centralnego
(stanowiace jednoczesnie wektor przesuniecia punktu centralnego wzgledem

srodka ukladu wspéhrzednych $wiata) oraz dtugosci trzech krawedzi, row-
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nolegtych do lokalnego uktadu wspdtrzednych [40]. W przypadku bardziej
og6lnym do parametrow tych dochodzi jeszcze macierz obrotu. W prezen-
towanym w tej cze$ci modelu nie bedzie jednak ona brana pod uwage, gdyz
wszystkie obiekty beda utozone réwnolegle do globalnego uktadu wspotrzed-
nych. Uzycie prostopadtoscianéw zwigzane jest z mozliwoscia uogélnienia ta-
kiego uktadu na przypadki bardziej ztozone, mogg one bowiem stanowi¢ tzw.
bounding box. Jest to szczegdlny przypadek bryly brzegowej (ang. bounding
volume - objeto$¢ ograniczajaca), czyli bryty przedstawiajacej w uproszczony
sposéb jak najmniejszg przestrzen, w ktorej catkowicie miesci sie dany obiekt
(obiekty) [64]. Potaczenie wspomnianych cech prowadzi do definicji uzywa-

nych w tej czesci obiektow.

7.2. Konstrukcja algorytmu

W odréznieniu od algorytmu brutalnego, algorytm stworzony na potrzeby
modelu AABB uwzglednia juz specyfike danego zadania. W érodowisku pro-
gramu 3ds Max konieczne jest stworzenie modelu odpowiadajacego zatoze-
niom, tzn. zawierajacego obiekty typu AABB (rys. oraz dodatkowy
element, stanowiacy przestrzen ograniczajaca (rys. . Caly model jest na-
stepnie eksportowany do pliku tekstowego, za pomocg stworzonego do tego
celu skryptu i odezytywany odpowiednim skryptem przez srodowisko Matlab.
Zgodnie z konstrukcja opisang w poprzednim akapicie, na dane te sktadaja
sie wspotrzedne X, Y, Z punktu centralnego danego obiektu, oraz dtugosci
krawedzi w kierunku osi X, Y i Z (Listing [7.1]).
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Rysunek 7.1: Przykladowa scena sktadajaca sie z obiektéw typu AABB
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Rysunek 7.2: Fragment modelu z obiektami AABB (kolor niebieski) oraz
bryla stanowiaca przestrzen ograniczajaca (kolor magenta)

Listing 7.1: Fragment pliku zawierajacego dane o modelu AABB

[—190,293.984,433.709] 15.0 20.0 10.0
[0.125,24.6719,451.541] 46.23 63.22 20.0
[110.813,367.281,439.208] 15.0 41.6 10.0

Opracowane rozwigzanie opiera si¢ nie na przeszukiwaniu przestrzeni, jak
w algorytmie brutalnym, lecz na analizie kazdego znajdujacego sie w scenie
obiektu. Metoda ta nie moze by¢ zastosowana w przypadku rastrowych obra-
zo6w dwuwymiarowych, gdyz sktadajg sie one z niezaleznych od siebie pikseli.
Dopiero zgrupowanie pewnej liczby pikseli moze zosta¢ uznane za obiekt,
jednak jego opis czesto bywa operacja skomplikowang. Réwniez przestrzen
trojwymiarowa opisana za pomoca voxeli nie moze by¢ polem dziatan przed-
stawionej metody z analogicznego powodu.

Podobnie jak w testach numerycznych (opisanych w podrozdziale ,
liczba krokéw procedury pomiarowej zostata ustalona na 10, natomiast wiel-
kosci pudetek zmieniaty sie od 10 do 1 z krokiem co 1. Przyjety przelicznik
zaktadal, ze jedna jednostka odpowiadala jednemu metrowi. W kazdym

kroku procedury algorytm wykonuje szereg nastepujacych po sobie operacji.

Lokalizacja obiektu
Kazdy z opisanych w scenie obiektow jest lokalizowany w przestrzeni
ograniczajacej, a zatem znajdowana jest jego odlegtos¢ od naroznika tej prze-

strzeni, stanowiacej obszar obliczen (rys. [7.3)), zgodnie z ogblnym wzorem

da:yz = ‘Znthyz - (Obcenter :l: 05 : Obsizexyz) ‘ (71)
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gdzie:

dyy.- odlegtodé obiektu od naroznika obszaru obliczen,
inity,, - wspotrzedne naroznika obszaru obliczen,
Obeenter - WspOlrzedne centrum obiektu,

Obgizeay- - dtugos¢ krawedzi obiektu po danej osi.

Rysunek 7.3: Lokalizacja obiektu w przestrzeni ograniczajacej

Utworzenie podprzestrzeni obiektu

Na podstawie obliczonej lokalizacji algorytm tworzy podprzestrzen dla
danego obiektu, w zaleznosci od danego kroku procedury, czyli od rozpatry-
wanej w danym momencie wielkosci pudetka. W pierwszym kroku odlegtosé
w jednostkach przeliczana jest na odlegltos¢ w pudetkach o zadanej wielko-
Sci. Skrajne narozniki obiektu - prawy-przedni-dolny oraz lewy-tylny-gérny
przyjmowane sa jako podstawa do wyliczen wielkosci podprzestrzeni. Jest
ona nastepnie dzielona na regularng siatke o wielkosci pudetek zgodnych

z aktualnym krokiem procedury (rys. [7.4).

Test kolizji AABB
W tak przygotowanej podprzestrzeni w tatwy sposéb mozna obliczy¢

liczbe pudetek zajetych, czyli takich, ktore przecinaja sie z obiektem

box count = box, - box,, - box, (7.2)

W celu unikniecia btedéw, dla skrajnych pudetek zostal dodatkowo za-
stosowany test kolizji (rys. [7.5)).
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Rysunek 7.4: Pokrycie podprzestrzeni obiektu regularng siatka pudetek

Dwa obiekty sg roztaczne, jesli cho¢ dla jednej osi speliony jest warunek

|Ti| > a; + b; (7.3)

gdzie:

T - wektor taczacy srodki testowanych obiektow,

a;, b; - potowy dtugosci bokéw /krawedzi wzdtuz zadanej osi.

Test jest przeprowadzany dla kazdej z mozliwych osi, na ktérej moze
wystapi¢ kolizja, czyli X, Y i Z. Poprawny rezultat otrzymywany jest nawet

wtedy, gdy jeden z obiektéw jest catkowicie zawarty w drugim [17].

A

T=P,P,

1
L1
11
L1

T

1

Rysunek 7.5: Test kolizji AABB w przestrzeni dwuwymiarowej [17]
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Eliminacja duplikatéw

Po przeprowadzeniu testu kolizji otrzymywana jest liczba pudetek za-
petnionych, zgromadzonych wokét kazdego z obiektéw. Poniewaz konstruk-
cja modelu dopuszcza mozliwosé kolizji obiektéw, a wiec ich przecinania,
a nawet fragmentarycznego pokrywania, istnieje duze prawdopodobienstwo
kilkukrotnego zakwalifikowania tego samego zapelnionego pudetka, ale ist-
niejacego w roznej podprzestrzeni. Ze wzgledu na sposob tworzenia podprze-
strzeni, ktory jest uzalezniony od umiejscowienia przestrzeni ograniczajacej,
dla kazdego z obiektéw, w ktorym wystepuje potencjalny duplikat, jest on
zlokalizowany w tym samym miejscu. Skutkuje to tatwoscia w procedu-
rze eliminacji takich duplikatéw, wystarczy jedynie przechowywaé¢ unikalne
identyfikatory zapetionych pudetek i usuwaé ich wielokrotne wystapienia po
zakonczeniu jednego kroku procedury.

Eliminacja duplikatow konczy pojedynczy krok procedury pomiaru dla
konkretnej wielkosci pudetka. Opisana sekwencja jest nastepnie powtarzana,
zgodnie z opisem przedstawionym w punkcie az do uzyskania wartosci

wymiaru pudetkowego.

7.3. Eksperymenty numeryczne

Z uwagi na fakt, iz liczba zapetnionych pudetek jest w bezposredni sposob
zwigzana z umiejscowieniem obiektéw w przestrzeni ograniczajacej, przed
przystapieniem do witasciwych badan zostato przeprowadzone wiele testéw,
majacych na celu ocene wpltywu konstrukcji przestrzeni ograniczajacej na
mierzong warto$¢ wymiaru pudetkowego.

Pierwszy test polegatl na badaniu wptywu zmiany rozmiaru przestrzeni
ograniczajacej. Utworzona w losowy sposob przestrzen zostata przyjeta jako
punkt odniesienia wraz z obliczonym wymiarem pudetkowym (rys. [7.6a)).
Przestrzen ta byta nastepnie modyfikowana w sposéb losowy i ponownie ob-
liczana byla warto$¢ wymiaru pudetkowego (rys. [7.6b)). Réznica pomiedzy
zmierzonymi wartosciami stanowita parametr Ag;... W drugim teécie, prze-
prowadzona zostata analiza zaleznosci wplywu zmiany potozenia obiektow,
przy ustalonym rozmiarze przestrzeni ograniczajacej. W tym przypadku mo-
dyfikacja przestrzeni polegata na jej przesunieciu wzgledem grupy analizo-
wanych obiektéw (rys. [7.6¢)). Réznica pomiedzy zmierzonymi wartosciami
wymiaru pudetkowego dla przestrzeni zmodyfikowanej i wzorcowej stanowita
parametr A,,,,.. Oba testy byty powtarzane kilkudziesieciokrotnie, po czym

dla kazdego z nich zostata obliczona warto$¢ maksymalnego odchylenia mie-
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(a) Przestrzen wzorcowa

(b) Zmiana rozmiaru

(c) Zmiana polozenia

Rysunek 7.6: Przyktadowy test modyfikacji przestrzeni

95
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dzy wartoscia wzorcowa, a wartoscig zmierzona. Dla przyktadu przedstawio-

nego na rys. [7.6] wartosci te wynosity odpowiednio:

max (Ag,e) = 0,0025

max (A00e) = 0,0035

co mozna uznac¢ za wartosci bardzo znikome. Testy zostaly réwniez po-
wtorzone dla innych grup obiektow, za kazdym razem wartosci parametréow
max (A) pozostawaly mniejsze niz 0,01. Na tej podstawie mozna zatem wy-
ciggnaé¢ wniosek, iz zarowno utozenie obiektow w przestrzeni ograniczaja-
cej, jak i jej wielkos¢ nie sg parametrami znaczaco wptywajacymi na wynik
pomiaru wymiaru pudetkowego i jako takie moga by¢ dobierane w sposéb
zupetnie dowolny.

Najwazniejszym przeprowadzonym badaniem doswiadczalnym byto prze-
prowadzenie analiz na fragmencie modelu, odwzorowujacego rzeczywisty frag-
ment zabudowy rozproszonej w jednej ze wsi wojewddztwa maltopolskiego.
Fragment ten zostal dostosowany do zatozen modelu uproszczonego, czyli
wszystkie wystepujace w nim obiekty spetniaja zatozenia AABB. Rozmiary
obiektow zostaty dobrane w taki sposéb, aby odwzorowywaty bryty brze-
gowe otaczajace typowe zabudowania malych miejscowosci. Stan wzorcowy
modelu, wzgledem ktorego obliczane byty réznice w wymiarze pudetkowym
zostal przedstawiony na rys. [7.7al W kolejnych krokach model ten byt
modyfikowany w znany juz sposob, przy jednoczesnym obliczaniu nowej war-
tosci wymiaru pudetkowego. Przeprowadzone pomiary potwierdzaja wnioski
zawarte w podrozdziale [6.3| opisujacej wstepne testy numeryczne. Przy roz-
budowie modelu o pojedynczy obiekt zgodny z juz istniejacymi (rys. [7.7h)
roznica w wymiarze pudetkowym byta praktycznie niezauwazalna. Podobnie
rzecz si¢ miala w przypadku dodania grupy kilku obiektéw o jednakowych
parametrach (rys. [7.7d).

Podczas rozbudowy modelu o obiekty odmienne od znajdujacych sie w nim,
wyniki réwniez potwierdzity wczesniejsze ustalenia. Dodanie pojedynczego
obiektu, ktérego wymiary byty okoto trzykrotnie wieksze, wymiar pudel-
kowy wzrastal o okoto 4% mozliwych do osiagniecia wartosci (rys. [7.8a)).
Jedli takich obiektéw bylo kilka (rys. , przyrost wartosci stanowit juz
9%. Najwiekszy wzrost warto$ci wymiaru pudetkowego odnotowany zostat
podczas dodania do modelu obiektu o wymiarach zdecydowanie odmiennych
od wszystkich w nim istniejacych (rys. . Model takiego obiektu moze
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(c) Dodatkowa grupa obiektéw D, = 2,406

Rysunek 7.7: Modele testowe wraz z wymiarami pudetkowymi
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(c) Dodatkowy obiekt znacznie wiekszy D, = 2,811

Rysunek 7.8: Modele testowe wraz z wymiarami pudetkowymi
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przedstawia¢ przyktadowo duza hale fabryczna, czy tez mocno rozbudowany
hotel. Liczbowe wyniki potwierdzaja zatem intuicyjny odbiér obiektu, ktory
mowigc potocznie ,nie pasuje” do otoczenia, w ktérym sie znalazt, a co za
tym idzie - zmienia jego charakter. Wartym odnotowania jest fakt, iz do-
danie kolejnego obiektu o zblizonych gabarytach nie miato juz tak duzego
wplywu na zmierzona wartos¢ wymiaru pudetkowego, ktéra wynosita 2,855
(dodatkowy przyrost o 0,044). Moze to zostaé¢ odniesione do sytuacji, gdy
w otoczeniu niskiej zabudowy i istniejacej jednej fabryce pojawia sie przykta-
dowo rozbudowany magazyn. Gdyby ten magazyn znajdowal sie w otoczeniu
bez fabryki wybijalby sie na pierwszy plan i zwracal uwage swoja obecnoscia.
Jednak potozenie w poblizu fabryki o podobnych gabarytach powoduje, ze

jego obecnos¢ nie rzuca sie tak bardzo w oczy.

7.3.1. Test stabilnosci wynikéow

Dla kazdego algorytmu bardzo istotna cecha jest stabilnos¢ otrzymywa-
nych wynikow. W prezentowanych badaniach do$wiadczalnych stabilnosé
wynikéw moze by¢ rozumiana jako otrzymywanie zblizonych rezultatéw dla
modeli o zblizonej konstrukcji. W tym celu przetestowane zostaly cztery
scenariusze:

1. rozmieszczenie 1000 jednakowych obiektow w losowych miejscach prze-
strzeni ograniczajacej,

2. rozmieszczenie 1000 obiektéw w losowych miejscach przestrzeni ograni-
czajacej, sposrdd ktérych 1% ma wicksze wymiary,

3. rozmieszczenie 1000 obiektéw w losowych miejscach przestrzeni ograni-
czajacej, sposrod ktérych 10% ma wieksze wymiary,

4. rozmieszczenie 1000 obiektéw w losowych miejscach przestrzeni ograni-
czajacej, sposrod ktorych 20% ma wicksze wymiary.

W kazdym ze scenariuszy przestrzen ograniczajaca miata jednakowe, od-

gbrnie ustalone wymiary wynoszace 10000 x 6000 x 2500 jednostek, ktére

pozostawaly niezmienne podczas kazdej fazy testu. Obiekty bazowe miaty

wymiary 20 x 30 x 10 jednostek i mogty znajdowac sie w dowolnym miejscu

przestrzeni, réwniez gromadzac si¢ w grupy. Jedynym ograniczeniem potoze-

nia obiektéw byto kryterium minimalnej odlegtosci od przestrzeni ogranicza-

jacej, wynoszacej 10 jednostek. W scenariuszach 2 - 4 dtugosé¢ kazdej kra-

wedzi obiektu wigkszego zostata zwielokrotniona 5 razy, zatem wspomniane

obiekty miaty wymiary 100 x 150 x 50 jednostek. Wtasciwy test polegal na

1000-krotnym powtoérzeniu danego scenariusza przy jednoczesnym obliczeniu

wartos$ci wymiaru pudetkowego dla kazdego pojedynczego utozenia obiektow.
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Tabela 7.1: Wyniki testéw stabilnosci

Scenariusz | Sredni wymiar pudetkowy | Odchylenie standardowe

1 2,464 0,001
2 2,631 0,003
3 2,819 0,001
1 2,829 0,001

Otrzymane wyniki, przedstawione w tabeli oraz na rys dowodzg
wysokiej stabilnosci otrzymywanych wartosci. Histogramy sg bardzo waskie,
a warto$¢ odchylenia standardowego bardzo niska, co S$wiadczy o niewielkim
rozrzucie wynikéw. Dodatkowym wnioskiem z przeprowadzonych testow jest
potwierdzenie omawianych wcze$niej wynikéw, w ktérych mozna byto do-
strzec zalezno$¢ pomiedzy charakterem (rozumianym w tym przypadku jako
wielko$¢), a zmierzong warto$cia wymiaru pudetkowego. Dodawanie obiek-
tow wiekszych powodowato przyrost wartosci tego wymiaru. Mozna tez za-
obserwowaé pewne wysycenie wartosci - przy zwiekszeniu udziatu duzych
obiektéw z 10% do 20% przyrost wartosci byt znikomy (0,01) w poréwnaniu
do przyrostu przy zwiekszeniu udziatu z 1% do 10% (0,188).

7.3.2. Czas dziatania algorytmu

Opisywany algorytm brutalny dziatal w czasie, ktory dyskwalifikowat jego
uzytecznosé¢ w zastosowaniach do powaznych analiz. Spowodowane byto to
faktem, iz czas ten zalezat od rozmiaru przestrzeni ograniczajacej. Przedsta-
wiony algorytm jest pozbawiony tej wady, a czas jego dziatania w gtéwnej
mierze zalezy od dwéch czynnikow - liczby obiektéw znajdujacych sie w mo-
delu oraz ich wielkosci.

Test pozwalajacy na oszacowanie czasu dziatania algorytmu dla duzych
zbioréw danych zostal przeprowadzony w warunkach analogicznych do testu
stabilnos$ci dziatania. W okreslonej przestrzeni ograniczajacej generowane
byty obiekty w liczbie od 100 do 10000 z krokiem co 100. Dla kazdego
z testéw obiekty te miaty okre$lone rozmiary (rys. , ktore pozostawaly
stale w czasie trwania testu. W kazdym pojedynczym kroku testu obliczana
byta wartos¢ wymiaru pudetkowego dla danego uktadu obiektow i jednocze-
$nie mierzony byt czas dziatania takich obliczen, nie uwzgledniajacy operacji
wejscia-wyjscia.

Obiekty oznaczone na wykresie jako ,standardowe” (linia niebieska) miaty
rozmiary réwne bazowym, dla ktérych zostaty przeprowadzone testy stabil-

noéci, czyli 20 x 30 x 10 jednostek. Obiekty ,mate” oznaczaly wielkosé
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Rysunek 7.10: Czas dziatania algorytmu dla réznych typdéw i liczby obiektéw

dwukrotnie mniejsza - 10 x 15 x 5 jednostek. ,Obiekty standardowe 4+ 1%
obiektow duzych” odpowiadalto scenariuszowi nr 2 z zaprezentowanych te-
stéw stabilnosci wynikéw. Maksymalna liczba obiektéw w modelu wynosita
10000, co jest wartoscia duza, odpowiadajaca kilku - kilkunastu miejscowo-
Sciom. W modelu przedstawionym na rys. znajduje si¢ nieco ponad
50000 obiektéw. Maksymalny czas dziatania dla obiektow matych wynosit
50 sekund, dla obiektéw standardowych 341 sekund, natomiast przy zawar-
tosci 1% obiektéw duzych, czas ten wynosil niecate 600 sekund. Srednio
czas dziatania dla obiektéw standardowych byt dtuzszy 6,8-krotnie od czasu
dla obiektéw matych. Jesli w modelu wystepowaty réowniez obiekty duze,
czas wydtuzal sie jeszcze 1,7-krotnie. Przyjmujac, iz obiekt standardowy
odpowiada w przyblizeniu bryle ograniczajacej, mieszczacej w sobie typowe
zabudowania malego miasteczka, czas dziatania na poziomie kilku- kilkuna-
stu minut mozna uznac¢ za catkowicie akceptowalny.

Zwraca uwage rowniez fakt, iz zaleznos¢ czasu dziatania od liczby obiek-
tow w scenie jest zaleznoscig liniowa. Nieco inne wnioski mozna wyciaggnaé
podczas badania wplywu wielkosci uzytych obiektéw na czas wykonania al-
gorytmu. Rozwazania teoretyczne sugeruja, iz powinna to by¢ zaleznosé
rzedu n® z uwagi na stosowanie tréjwymiarowych obiektéw w tréjwymia-
rowej przestrzeni. Potwierdzaja to réwniez badania empiryczne (rys. .
Przeprowadzony test polegat na generowaniu 5000 obiektow w losowych miej-
scach przestrzeni ograniczajacej, kazdego o wielkosci 2n x 3n x n jednostek.
Liczba n zmieniata sie w zakresie 1 - 20, zatem maksymalna wielkos$¢ obiektu

wynosita 40 x 60 x 20 jednostek.
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Rysunek 7.11: Zalezno$¢ czasu dzialania algorytmu od rozmiaru obiektow
istniejgcych w modelu

Warto réwniez poréwnaé czas dziatania opracowanego rozwiazania z al-
gorytmem brutalnym. W tym celu przygotowane zostaly 4 modele testowe,
ktore nastepnie zostaty poddane dziataniu obu algorytmow:

1. model zawierajacy 15 obiektéw wielkosci standardowej (rys. ,
2. model zawierajacy 14 obiektow wielkosci standardowej oraz 1 obiekt wigk-

szy (rys. [7.12b)),

3. model zawierajacy 18 obiektéw wielkosci standardowej oraz 3 obiekty
wieksze (rys. [7.12d),
4. model 3 w powiekszonej przestrzeni ograniczajacej (rys|7.12d)).

Wryniki przeprowadzonych testéw przedstawia tabela [7.2] Korzys$é cza-
sowa wynikajgca z zastosowania opracowanej metody nie podlega watpli-
wosci. Dla algorytmu brutalnego wyraznie widoczny jest znaczny przyrost
czasu podczas zwickszenia przestrzeni ograniczajacej przy tej samej liczbie
obiektéw (model 4). Opracowany algorytm nie wykazuje zadnego przyrostu
czasowego podczas zmiany rozmiaru tej przestrzeni, a jedynie (co zostato juz

wykazane) podczas zwigkszania liczby obiektéw zawartych w danym modelu.

Tabela 7.2: Czas (sek.) wykonania poszczegdlnych algorytmoéw dla pordw-
nywanych modeli

’ \ Opracowana metoda \ Algorytm brutlany ‘

Model 1 0,39 1043
Model 2 0,38 1037
Model 3 0,69 1368
Model 4 0,68 2063
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7.4. Podsumowanie

Zaprezentowany model AABB stanowil pierwszy etap prac nad algoryt-
mem pomiaru wymiaru pudetkowego w przestrzeni tréjwymiarowej, pracu-
jacym w okreslonej przestrzeni ograniczajacej. Pomimo zastosowania w mo-
delu obiektéw typu AABB, co stanowitlo znaczne uproszczenie jego kon-
strukcji, moze on stanowi¢ dobry punkt wyjscia do tworzenia bardziej zto-
zonych konstrukcji. Obiekty typu AABB moga bowiem w duzej skali sta-
nowi¢ uproszczong reprezentacje obiektow skomplikowanych. Duza zaleta
opracowanego rozwigzania jest stabilno$é¢ otrzymywanych wynikéw, nieza-
lezno$¢ od rozmiaru przestrzeni ograniczajacej oraz od potozenia obiektow w
tej przestrzeni. Przeprowadzone testy uzytecznosci potwierdzity mozliwosé
jego stosowania w zadaniach, w ktorych istotne jest znalezienie obiektyw-
nej wartosci liczbowej umozliwiajacej oszacowanie réznicy pomiedzy réoznymi
stanami, zaprezentowanymi w réznych modelach. Otrzymane wyniki byty
zgodne z intuicja - dodanie do modelu obiektéw odbiegajacych rozmiarami
od juz istniejacych powodowato przyrost mierzonej wartosci wymiaru pu-
detkowego. Dodatkowa zaletg wzgledem algorytmu brutalnego jest znacznie
krotszy czas dziatania, niezalezny od rozmiaru przestrzeni ograniczajacej,
lecz od liczby i rozmiaru obiektow w niej sie znajdujacych. W prostych
zadaniach testowych czas ten byt krétszy kilka tysiecy razy. Nawet dla
duzej liczby obiektow w scenie, siggajacej 10000 zamykal si¢ on w obrebie
kilku- kilkunastu minut. Pewna niedogodno$¢ moze jednak stanowi¢ fakt
dos¢ szybkiego przyrostu czasu dziatania w zaleznosci od rozmiaru uzytych
obiektow. Przy dwukrotnym zwiekszeniu ich rozmiaru, czas wydtuzyt sie
prawie siedmiokrotnie, co przy wiekszych warto$ciach moze stanowié¢ pewien
problem. Rozwiazaniem mogtoby tu by¢ zastosowanie skalowania modelu,
jednak nalezy mie¢ na uwadze rozmiary uzywanych podczas obliczen pude-
tek. W prezentowanych zadaniach ich parametry zostaty tak dobrane, aby
dobrze odwzorowywaé skale urbanistyczna. Zaburzenie tego warunku, po-
przez przeskalowanie modelu i/lub uzytych do obliczent pudelek wymagatoby

wlasciwego uzasadnienia oraz przeprowadzenia odpowiednich badan.
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Model OBB

Model AABB, zaprezentowany w poprzednim rozdziale, przedstawiat sy-
tuacje w pewien sposéb wyidealizowana. W rzeczywistych przypadkach bu-
dowli wystepujacych w krajobrazie, praktycznie nigdy nie natrafi sie na sytu-
acje, w ktorej wszystkie budynki na duzym obszarze beda utozone w jednym
kierunku. Dotyczy to przede wszystkim zabudowy rozproszonej, ktéra na ob-
szarach uznawanych za chronione wystepuje najczesciej. Dobre odwzorowa-
nie takiej sytuacji wymaga zatem pewnej zmiany podejscia, a co za tym idzie
- zmiany zastosowanego modelu. W niniejszym rozdziale zaprezentowany
zostanie zatem model oparty na koncepcji OBB (ang. Oriented Bounding
Bozx), ktéry to akronim oznacza najmniejszy prostopadloscian kompletnie
otaczajacy dany obiekt, ktorego osie nie sa rownoleglte do globalnego uktadu

wspotrzednych sceny.

8.1. Konstrukcja modelu

Zasadnicza zmiang, pomiedzy modelem reprezentowanym poprzez obiekty
typu OBB oraz AABB jest uwzglednienie dodatkowego parametru, jakim jest
obrét danego obiektu w przestrzeni (rys. [8.1)).

Utozenie OBB w przestrzeni moze by¢ zdefiniowane za pomoca katow ob-
rotu wzgledem osi uktadu wspétrzednych. Znajac owe katy, mozna otrzymac

nowe wspotrzedne punktéw obiektu, uzywajac macierzy transformacji:

1 0 0
Ax =10 cos¢ sing (8.1)
| 0 —sing cos¢p |

_COSQ 0 —sinG_
Ay=| 0 1 0 (8.2)

sinf 0 cosf
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Rysunek 8.1: Przykladowa scena, zawierajaca obiekty typu OBB

Generalna macierz obrotu, uwzgledniajaca obrot wokoét dowolnej osi o do-

wolny kat, powstaje poprzez ztozenie wszystkich trzech obrotow, czyli po-
mnozenie przez siebie macierzy Ax Ay Az [53]

cosfsiny cos¢siny 4 sin¢gsinfcosy sin¢siny — cos ¢sin b cosy
A = | —cosfsiny cos¢cosy —singsinfsiny sin ¢ cosy + cos ¢ sin 6 siny
sin 6 — sin ¢ cos 6 cos ¢ cos 6
(8.4)
Macierz transformacji A moze zostaé¢ réwniez zastosowana do obliczenia
ortonormalnej bazy danego obiektu. Dzigki temu obiekt typu OBB moze
zosta¢ okreslony za pomoca trzech parametrow:
e gdrodka C, ktérego wspotrzedne okreslaja rowniez wspotrzedne wektora
przesuniecia, wzgledem poczatku uktadu wspétrzednych Swiata;
® ortonormalnej, prawoskretnej bazy Ay, Ay, A, uzyskanej poprzez prze-
ksztatcenie bazy

o O =
S = O
_ o O

za pomocy macierzy transformacji, tworzacej lokalny uktad wspdtrzed-
nych;
e trzech dlugosci krawedzi a,, ay, a., ktérych kierunek jest zgodny z lokal-

nym uktadem wspétrzednych [10].
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8.2. Konstrukcja algorytmu

Ze wzgledu na zmiane konstrukcji modelu, réowniez i algorytm liczacy
wymiar pudetkowy musiat ulec pewnym modyfikacjom. Pierwszej koniecznej
zmianie poddany zostal modut odpowiedzialny za eksport danych z programu
3ds Max. Niezbedne stato sie bowiem réwniez odczytanie lokalnej bazy orto-
normalnej dla kazdego istniejacego w scenie obiektu. Inaczej wyglada zatem
plik tekstowy z zawartymi w nim danymi (Listing , ktory oprécz znanych
juz elementéw (Listing sktada sie z dodatkowych wierszy opisujacych

wspomniang baze.

Listing 8.1: Fragment pliku zawierajacego dane o modelu OBB

Box: [411.795, 798.425, 427.274] 15.0 20.0 10.0
(matrix3 [—0.483787, 0.440128, 0.756464]
[0.798126, —0.132769, 0.587679]

[0.359089, 0.888065, —0.287046])

Box: [595.114, 537.226, 448.044] 46.23 63.22 30.0
(matrix3 [—0.831865, —0.0455358, —0.553106]
[—0.443174, —0.545404, 0.71143]

[—0.334062, 0.836936, 0.433522])

Box: [708.985, 869.891, 438.061] 15.0 41.6 10.0
(matrix3 [0.924292, 0.301335, 0.23427]
[—0.109943, 0.79795, —0.592611]

[—0.36551, 0.52199,0 .770668])

Zasadnicze kroki opisywanego algorytmu, opisane w sekcji [7.2] pozostaja
niezmienione:
1. Lokalizacja obiektu.
2. Utworzenie podprzestrzeni obiektu.
3. Test kolizji.
4. Eliminacja duplikatow.
Zmiana dotyczy jedynie mechanizméw odpowiedzialnych za rozwigzania w po-

szczegblnych krokach.

8.2.1. Tworzenie podprzestrzeni obiektu

Dla algorytmu dzialajacego na obiektach typu AABB, podprzestrzen obie-
ktu mogta zostaé¢ otrzymana w tatwy sposéb wprost z pozycji obiektu w prze-

strzeni ograniczajacej. W przypadku obiektow typu OBB, dla kazdego z nich
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musi zosta¢ najpierw obliczony AABB, na podstawie ktorego zostanie utwo-
rzona podprzestrzen ograniczajaca. W tym celu nalezy najpierw wykonaé
transformacje kazdego obiektu w taki sposéb, aby jego krawedzie utozyty sie
rownolegle do globalnego uktadu wspotrzednych

Objioe = Obj - inv(Worldirans form) (8.5)

Nastepnie w uktadzie Obj;,. mozna w tatwy sposdb obliczy¢ wspotrzedne
wszystkich wierzchotkoéw obiektu, majac dany punkt centralny oraz dtugosci
poszczegdlnych krawedzi. Kolejny krok to przetransformowanie ich wedlug
Worldyans form 0raz znalezienie skrajnych wartosci dla kazdej wspotrzedne;j:

Xmirw Ymin; Zmzn
(8.6)
Xma:ra Ym(z:m Zmax

Pogrupowanie ich w zbiory:

Xval = [Xmin7 Xmax]
Y;)al = [Ymin7 Ymax] (87)
Zval = [Zm'ma Zmax]

oraz przeprowadzenie operacji iloczynu kartezjanskiego

Xval X Y;}al X Zval (88)

pozwoli na znalezienie wspétrzednych AABB dla danego obiektu OBB [29],
a tym samym znalezienie podprzestrzeni ograniczajacej, w ktorej beda pro-
wadzone obliczenia (rys. [8.2).

</
Rysunek 8.2: Przyktadowe obiekty typu OBB (kolor zielony), wraz z odpo-
wiadajacymi im obiektami AABB (kolor czarny)
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8.2.2. Test kolizji

Najwieksza zmiana fragmentu algorytmu zostata przeprowadzona w mo-
dule odpowiedzialnym za test kolizji, czyli wykrywajacym liczbe zapetnio-
nych pudetek. Prosty test zastosowany dla obiektéow typu AABB (rys.
jest niestety w tym przypadku zupetnie nieodpowiedni.

W celu doktadnego zrozumienia struktury problemu, w pierwszej kolej-
nosci zostanie zaprezentowane ujecie teoretyczne dla obiektow typu OBB
znajdujacych sie na plaszczyznie dwuwymiarowe;j.

Zgodnie z twierdzeniem o osiach rozdzielajacych (Separating Axzis The-
orem), dwa wielokaty wypukte nie przecinaja sie wtedy i tylko wtedy, gdy
istnieje prosta taka, ze rzuty wielokatow na te prosta nie przecinaja sie.
Prosta ta jest nazywana osig rozdzielajacq (separating azis) [19]. Istnieje
rowniez alternatywna definicja tego twierdzenia, méwiagca iz dwa wielokaty
wypukte nie przecinaja si¢ wtedy i tylko wtedy, gdy pomiedzy nimi mozna
narysowa¢ prosta w taki sposob, aby jeden z nich znalazt sie w caltosci po
jednej stronie, a drugi w catosci po drugiej stronie tej prostej. W nomenkla-
turze prosta ta nazywana jest prostq (linig) rozdzielajgcq (separating line)

i jest ona prostopadla do osi rozdzielajacej (rys. [8.3).

< >

Os rozdzielajaca

Rysunek 8.3: Ilustracja twierdzenia o osiach rozdzielajacych w przestrzeni
dwuwymiarowej

Nalezy zauwazy¢, iz linii rozdzielajacych moze istnie¢ kilka, rownoleglych

do siebie. Jedli taka linia istnieje, to jest ona réwnolegta do jednego z bo-
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kéw rozwazanych wielokatow i jednoczesnie prostopadta do osi rozdzielajacej.
Na potrzeby opracowania zostato przyjete, iz badanymi wielokatami sg dwa
prostokaty, co odpowiada ,,pudetku” w przestrzeni dwuwymiarowej. Kazdy
z nich posiada dwie lokalne osie, réwnolegte do swoich bokdéw, reprezento-
wane przez wektory jednostkowe (rys. [8.4). Zatem w celu znalezienia osi
rozdzielajacych nalezy rozwazy¢ istnienie linii rozdzielajacych, rownolegtych
do bokéw prostokatow, a wiec réwnolegtych do ich lokalnych osi. Linie te
beda rownoczesnie prostopadte do osi rozdzielajacych, istniejg zatem cztery

mozliwe przypadki potencjalnych osi rozdzielajacych:

L=A, L=A, 59)

Rysunek 8.4: Prostokaty i ich lokalne osie

W celu sprawdzenia kolizji pomiedzy dwoma obiektami OBB w prze-
strzeni dwuwymiarowej nalezy zrzutowaé¢ na dang o$ L wektor T' taczacy
srodki obu prostokatow oraz ich potowki. Jesli suma dlugosci rzutéw poto-
wek jest mniejsza niz rzut wektora T, wtedy obiekty te sa rozlaczne (rys.
8.5)) [19]

Warunek na roztacznosé przyjmuje zatem posta¢ nieco bardziej

skomplikowana

|ToL|>|Wa-Az)oL|+|(Ha-Ay) oLl (8.10)
+|(Wg-By)oL|+|(Hg - B,) o L| '

gdzie:
T = |PB - PA|;
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P4, Pp - wspotrzedne srodkéw obiektow;

A,, B, - wektory jednostkowe reprezentujace lokalne osie X;

Ay, B, - wektory jednostkowe reprezentujace lokalne osie Y;

W4, Wg - potowa szerokosci obiektu, zgodna z lokalng osig X;

H 4, Hp - potowa szerokosci obiektu, zgodna z lokalng osig Y.

Jedli dla ktorejs z osi warunek jest prawdziwy, wtedy L jest

0siq rozdzielajgcq (separating azis) i analizowane obiekty sa roztaczne [17,
18, [19].

Rysunek 8.5: Rzutowanie wektora T' oraz poléwek prostokatow na o$ L =

Ay

Przedstawione rozwazania moga zosta¢ przeniesione w przestrzen trojwy-

miarowa, jednak w tym przypadku sytuacja nieco si¢ komplikuje:

nalezy uwzgledni¢ dodatkowa, trzecia o$ obiektu;

zamiast prostych rozdzielajacych, w tej przestrzeni istniejg rozdzielajace
ptaszczyzny, oraz prostopadte do nich rozdzielajace osie;

w przypadku dwuwymiarowym, jesli istniata o$ rozdzielajaca, to byta
réwnolegla do ktoérejs z lokalnych osi obiektu (4 przypadki), w trzech

wymiarach mozliwych osi rozdzielajacych jest znacznie wigcej.

W przestrzeni dwuwymiarowej twierdzenie o osiach rozdzielajacych opisy-

walo istnienie linii rozdzielajacych, oraz prostopadtych do nich osi rozdziela-

jacych (rys. . Przy przejsciu do trzeciego wymiaru w miejsce linii poja-
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wiaja sie ptaszczyzny, wraz z prostopadtymi do siebie osiami rozdzielajacymi

(rys. .

Rysunek 8.6: Dwa prostopadlosciany w przestrzeni tréjwymiarowej wraz
z plaszczyzng rozdzielajaca (kolor zielony) i prostopadla do
niej osia rozdzielajaca (kolor czerwony)

W dwdéch wymiarach linie rozdzielajace byty rownolegte do bokéw prosto-
katéw, co generowalo cztery mozliwe przypadki osi rozdzielajacych. W trze-
cim wymiarze jako odpowiednik bokow mozna traktowaé sciany bryty prze-
strzennej. Dlatego tez dla kazdej ze $cian moze istnie¢ réwnolegta do niej
plaszczyzna rozdzielajaca (rys. . 7 uwagi na fakt, iz $ciany te sa parami
do siebie réwnoleglte (na rysunku oznaczone odpowiednimi kolorami), zatem
dla jednego prostopadtoscianu moga istnie¢ trzy potencjalne osie rozdzie-
lajace prostopadte do poszczegdlnych Scian, a zarazem zgodne z lokalnym

uktadem wspoétrzednych danego obiektu.

Rysunek 8.7: Mozliwe ptaszczyzny rozdzielajace, rownolegte do poszczegdl-
nych $cian prostopadtoscianu



Rozdzial 8. Model OBB 74

Poniewaz podczas analizy potencjalnej kolizji zawsze uczestniczg dwa
obiekty, mozna wyprowadzi¢ 6 mozliwych osi rozdzielajacych, rownolegtych

do lokalnych uktadéw obu obiektow:

L=A,L=A,L=A,
(8.11)
L=B,L=B,L=B8B.

Mozliwos¢ utozenia obiektéow w przestrzeni trojwymiarowej powoduje,
iz potencjalna kolizja jest mozliwa réwniez pomiedzy dwiema krawedziami

(rys. [8.8).

Rysunek 8.8: Mozliwa kolizja pomiedzy krawedziami obiektow przestrzen-
nych

Kazdy prostopadtoscian sktada sie z 12 krawedzi, ktére czworkami sa
do siebie réwnolegte i jednoczesnie sa réwnolegte do osi lokalnego uktadu

wspOtrzednych prostopadtoscianu (rys. .

Rysunek 8.9: Krawedzie prostopadloscianu, réwnolegle do osi lokalnego
uktadu wspoétrzednych
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Jesli pomiedzy krawedziami istnieje ptaszczyzna rozdzielajaca, wtedy jest
ona rownolegta do ptaszczyzny rozpietej na wektorach reprezentujacych te
krawedzie. Wektory te sga réwnolegte do osi lokalnych uktadéw wspotrzed-
nych, zatem za pomocg iloczynu wektorowego tatwo obliczy¢ wektor prosto-
padty do potencjalnej ptaszczyzny rozdzielajacej. Wektor ten bedzie réw-
noczesnie réwnolegty do szukanej osi rozdzielajacej [4]. Rozwazajac krawe-
dzie prostopadto$cianéw otrzymujemy zatem po 3 unikalne osie dla kazdego
z nich, co daje 9 potencjalnych osi rozdzielajacych, utworzonych z iloczynéw
wektorowych ).

Nieréwnos¢ pozwalajaca na przeprowadzenie testu kolizji obiektéw typu

OBB w przestrzeni tréjwymiarowej przybiera zatem postaé

[ToL| > |(Wa-Az)o Ll + [(Ha-Ay)o L
+|(DAAZ)OL|+|(WBBw)OL| (812)
+|(Hp - By) o L| + |(Dp - B:) o L

gdzie:

T = |Pg — P4l;

P4, Pp - wspotrzedne srodkéw obiektow;

A., B, - wektory jednostkowe reprezentujace lokalne osie X;
Ay, B, - wektory jednostkowe reprezentujace lokalne osie Y;
A., B, - wektory jednostkowe reprezentujace lokalne osie Z;
Wa, Wg - potowa szerokosci obiektu, zgodna z lokalng osig X;
H,, Hp - potowa szerokosci obiektu, zgodna z lokalng osig Y;
D4, Dp - potowa szerokosci obiektu, zgodna z lokalng osig Z;

L - jedna z 15 potencjalnych osi rozdzielajacych:

L=A,xB, L=A,xB, L=A,xB. (8.13)

L=A,xB, L=A,xB, L=A,xB,
L=A.xB, L=A,xB, L=A,xB,

Jesli choé¢ dla jednej z osi (8.13)) warunek jest spelniony, oznacza
to znalezienie osi rozdzielajacej - obiekty sie nie przecinaja.

Jesli wszystkie warunki sa fatszywe, oznacza to, ze pomiedzy obiektami
wystepuje kolizja [18] 19].

Powoduje to znaczace komplikacje obliczeniowe, gdyz w przypadku wyste-
powania kolizji pomigdzy obiektami konieczne jest przetestowanie wszystkich

15 mozliwych osi rozdzielajacych.
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Przedstawiona nieréwnosé zawiera duza liczbe operacji matema-
tycznych, ktore musza zosta¢ wykonane w celu uzgodnienia jej stron. Czesé
z tych operacji mozna wyeliminowa¢ uwzgledniajac wtasnosci iloczynu skalar-
nego i wektorowego [4] [I8], kolejna cze$é moze zostaé wyeliminowania dzieki
uwzglednieniu specyfiki zadania. Testowanie kolizji pomiedzy dwoma obiek-
tami typu OBB w przedstawionym algorytmie sprowadza sie do przetestowa-
nia przeciecia pomiedzy obiektem, nalezacym do modelu oraz ,,pudetkiem”
pochodzgcym z procedury pomiaru wymiaru pudetkowego. Owo pudetko
posiada jednak pewng specyficzng ceche - jest zawsze utozone zgodnie z glo-
balnym uktadem wspotrzednych. Oznaczajac zatem pudetko jako A mozna

otrzymac¢ wspotrzedne wektorow:

A, =[1,0,0] A, = [0,1,0] A. = [0,0, 1] (8.14)

Prawe strony nieréwnosci przy uwzglednieniu rozpisania warunkow
(8.13) z zastosowaniem oraz wlasnosci iloczynu skalarnego i wektoro-
wego przedstawione w , moga zostaé zatem rozpisane z réwnania ogol-
nego na poszczegolne przypadki. Wydtuza to kod programu, jednak moze
zaowocowac skroceniem czasu jego wykonania. Prawe strony dla poszczegol-

nych przypadkéw wygladaja zatem nastepujaco:

L=A, Wa+ |Wg - By, |+ |Hp - By,,| +|Dg - B.,|
L=A, Hy+ |Wg- By |+ |Hg - By,| +|Ds - B.,
L=A, Da+|Wg- By, |+ |Hp - B,.| +|Ds - B..
L=08, Wg+ [Wa- By |+ |Ha- By, |+ |Da - By,

L =B, HB+’WA'Byz|+ Hy - By, ‘HDA'Byz‘
L=B, Dp+|Wa- B, |+ |Hs-B,,|+|Da- B,
L=A;xBy |Hp Buo|+|Da- By |+ |Hp- B.,|+|Ds B,,|

L=A,x B, |Hi-By|+|Da-By|+|Wp-B.,|+|Dp-B| (8.15)

L=A,xB. |Hy-Bo,|+|Da-B.|+|Ws-B,|+|Hgz B,|
L=A,xBy |Wa-By|+|Da-By|+|Hp-B.,|+|Ds- B,
L=A,xB, |[WaBy|+|Da-By|+|Ws-B.,|+ |Ds B,
L=A,xB. |Wa-B.|+|Da-B.|+ |Ws-By,|+|Hp B,
L=AxB, |Wa By|+|Hs-B,,|+|Hp-B.|+|Ds-B,|
L=A.xB, |Wa-By|+|Hs B,|+|Wg-B..|+|Dg- B..
L=A.xB. |Wa-B.,|+|Ha-B.|+|Ws-B,.|+|Hg-B.|

gdzie:
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B;, - j-ta wspotrzedna wektora jednostkowego obiektu B reprezentujacego
lokalng os .

W dalszej czesci pracy beda uzywane oznaczenia algorytmu vl dla wersji
podstawowej oraz v2 dla wersji ze zoptymalizowanym obliczaniem nieréwno-

$cl.

8.3. Eksperymenty numeryczne

8.3.1. Obroty obiektéw wokdl réznych osi

Uzyteczno$¢ wymiaru pudetkowego w zastosowaniach do analiz krajo-
brazowych zostata wykazana zaréwno w testach numerycznych algorytmu
brutalnego (podrozdziat , jak i podczas badan doswiadczalnych z zasto-
sowaniem algorytmu opartego na AABB (podrozdziat . 7 tego wzgledu
w tej czesci zostang opisane przede wszystkim badania majgce na celu analize
zaleznosci wartosci wymiaru pudetkowego od obrotu obiektu w przestrzeni.
W tym celu przygotowany zostal model testowy (rys. , sktadajacy
si¢ z kilku obiektéw o wymiarach ,standardowych”; trzech nieco wickszych
(okreslanych jako ,$rednie”) oraz jednego ,,duzego”. Ich wymiary zostaty do-
brane losowo w zakresie 1,5 - 2x wielko$¢ obiektu standardowego dla $rednich,

oraz okoto 3x wielko$é¢ standardowego dla obiektu duzego.

Rysunek 8.10: Sytuacja wyjsciowa do testéw obrotéw obiektéw typu OBB

Model testowy byt nastepnie modyfikowany wedtug 25 réznych przypad-
kéw, uwzgledniajacych obroty obiektow wokot réznych osi. Kazdy z nich
zostal zastosowany do obiektéw o réznej wielkosci, a takze do grup obiektow.

Czes¢ testow zaktadata rowniez sktadanie przypadkow, czyli uwzglednianie
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ich dla réznych obiektéw w tym samym czasie. Dodatkowo, podczas kazdego
pomiaru testowego obliczany byt rowniez czas, konieczny do wykonania al-
gorytmu. Jako punkt odniesienia zostal przyjety model bazowy (rys.
z obliczonym wymiarem pudetkowym réwnym 2,568 i czasem wykonania al-
gorytmu rownym 240 sekund w algorytmie wersji v! oraz 17 sekund dla
wersji v2. Juz na poczatku badan doswiadczalnych zwraca zatem uwage fakt
znacznego wydtuzenia czasu wykonania pomiaréw, gdyz algorytm dziatajacy
w oparciu o AABB to samo zadanie wykonal w czasie 1,44 sekundy.
Wyniki otrzymane podczas analizy poszczegdlnych przypadkow, zapre-
zentowane w tabeli 8.1 pozwalaja na wyciggniecie kilku istotnych wnioskow.
Pierwszym, ktéry rzuca sie w oczy juz podczas pobieznego spojrzenia na
tabele jest fakt, iz obroty obiektéw nie pozostaja bez wplywu na mierzong
wartos¢ wymiaru pudetkowego. Co wiecej, praktycznie za kazdym razem
wymiar ten zmniejsza sie pod wptywem obrotu. Wyjatki, dla przypadkow
2, 6 1 10 biora sie z faktu, iz zostal w nich zastosowany obréot o 90°, za-
tem utozenie obiektow w dalszym ciagu byto zgodne z osiami globalnego
uktadu wspotrzednych. Drugim wnioskiem, do$é¢ oczywistym, jest zaleznosé
wielkosci zmiany wymiaru pudetkowego od rozmiaru analizowanego obiektu.
Dla obiektu najmniejszego $rednia zmiana A D, wynosita -0,004, zatem byta
zmiang zupekie nieistotna, stanowita bowiem 4% przedziatu, jaki moga osig-
ga¢ wartosci tego wymiaru. Dla najwickszego obiektu zmiana ta osiagneta
wartos¢ H-krotnie wieksza, czyli -0,021. Trzecim nasuwajacym sie wnioskiem
jest zaleznos¢ wielkosci zmiany od liczby osi, bioracych udzial w obrocie.
Podczas obrotéw wokoél jednej osi (przypadki 1 - 12) zmiana ta byla zauwa-
zalnie mniejsza, niz podczas obrotéw wokdt wiekszej ich liczby, natomiast
pomiedzy obrotem wokét dwéch osi (przypadki 13 - 21), a wokdt trzech osi
(przypadki 22 - 25) zmiana ta nie byla juz tak dostrzegalna (rys. B.11]).
Spory problem w przypadku stosowania algorytmu opartego na OBB
moze stanowi¢ czas obliczen, gdyz jest on znacznie dtuzszy niz w przypadku
stosowania obiektow typu AABB. Czas ten wydtuza si¢ w zaleznosci od ilosci
osi, bioracych udziat w obrocie danego obiektu. Podobnie jak to miato miej-
sce w przypadku réznic w wartosciach wymiaru pudetkowego, rowniez pod-
czas analizy czasu wykonania algorytmu mozna zauwazy¢, iz miedzy obrotem
wokoét jednej osi, a obrotem wokot dwoch wystepuje znacznie wicksza réznica
niz pomiedzy obrotem wokét dwéch osi a obrotem wokét trzech (rys. .
Dodatkowo zwraca réwniez uwage fakt, iz korzys¢ czasowa z zastosowania
algorytmu wersji v2, a wiec z zastosowaniem optymalizacji, jest widoczna

jedynie w przypadku obrotow wokot jednej osi - redukcja czasu wykonania
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Tabela 8.1: Wymiar pudetkowy D, oraz zmiana tego wymiaru AD, dla
poszczegdlnych przypadkow, podcezas przeksztatcania konkretnego rodzaju
obiektéw: duzych, érednich i matych

Nr. Scenariusz Duzy Sredni Maly

Db ‘ AD() Db ‘ ADb Db ‘ ADb

1 Z 0 45° 2,543 | -0,025 | 2,561 | -0,007 | 2,563 | -0,005

2 Z 0 90° 2,570 | 0,002 | 2,575 | 0,007 | 2,565 | -0,003

3 Z o losowy kat ujemny | 2,546 | -0,021 | 2,565 | -0,003 | 2,561 | -0,006

4 Z o losowy kat dodatni | 2,550 | -0,018 | 2,570 | 0,002 | 2,563 | -0,005

5 Y 0 45° 2,554 | -0,014 | 2,561 | -0,007 | 2,565 | -0,003

6 Y 0 90° 2,560 | -0,008 | 2,563 | -0,005 | 2,571 | 0,003

7 Y o losowy kat ujemny | 2,550 | -0,018 | 2,554 | -0,014 | 2,565 | -0,002

8 Y o losowy kat dodatni | 2,553 | -0,015 | 2,553 | -0,015 | 2,567 | -0,001

9 X 045° 2,555 | -0,013 | 2,553 | -0,015 | 2,566 | -0,001

10 | . X 090° 2,586 | 0,018 | 2,573 | 0,005 | 2,567 | -0,001

11 § X o losowy kat ujemny | 2,553 | -0,015 | 2,550 | -0,017 | 2,565 | -0,002

12 % X o losowy kat dodatni | 2,557 | -0,011 | 2,556 | -0,012 | 2,567 | -0,001

13 | & XiY o45° 2,534 | -0,034 | 2,549 | -0,018 | 2,562 | -0,006

14 ‘§ X iZo45° 2,530 | -0,038 | 2,550 | -0,018 | 2,563 | -0,005

15 8 Y iZo45° 2,536 | -0,032 | 2,546 | -0,022 | 2,563 | -0,005

16 X 1Y o losowe katy 2,529 | -0,039 | 2,551 | -0,017 | 2,563 | -0,005
dodatnie

17 X i Z o losowe katy 2,536 | -0,032 | 2,552 | -0,015 | 2,563 | -0,005
dodatnie

18 Y i Z o losowe katy 2,543 | -0,025 | 2,548 | -0,020 | 2,563 | -0,005
dodatnie

19 X 1Y o losowe katy 2,535 | -0,033 | 2,554 | -0,014 | 2,560 | -0,008
ujemne

20 X i Z o losowe katy 2,535 | -0,033 | 2,546 | -0,021 | 2,562 | -0,006
ujemne

21 Y i Z o losowe katy 2,543 | -0,025 | 2,550 | -0,018 | 2,562 | -0,006
ujemne

22 X, YiZod45° 2,531 | -0,037 | 2,549 | -0,019 | 2,563 | -0,005

23 X, Y iZ olosowe katy | 2,539 | -0,029 | 2,550 | -0,018 | 2,562 | -0,006
dodatnie

24 X, Y i Z olosowe katy | 2,542 | -0,026 | 2,548 | -0,020 | 2,563 | -0,004
ujemne

25 X, Y i Z o zestaw 2,534 | -0,034 | 2,549 | -0,019 | 2,563 | -0,005

losowych katow
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Rysunek 8.11: Srednia zmiana wymiaru pudetkowego w zaleznosci od wiel-
kosci obiektu i liczby osi bioracych udziat w obrocie, wyra-
zona w liczbach bezwzglednych

2500

2000

1500

S
s

Czas obliczen s

500

AABB

Walgorytm vl M algorytm v2

OBB bez OBB obrot OBB obrét
obrotow wokél jednej osi  wokodl dwéch osi
(¢rednio) (¢rednio)

OBB obrot
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Rysunek 8.12: Zalezno$¢ czasu wykonania poszczegdlnych algorytméw od

ilosci osi bioracych udzial w obrocie obiektu typu OBB
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siega wtedy 93%. Dla obrotéw wokdét dwoch i trzech osi, $rednia redukcja

wynosila okoto 22%.

8.3.2. Obroty wokét osi Z

Opracowana metoda ma charakter uniwersalny i moze by¢ stosowana
w roznych dziedzinach, jednak przedstawione w pracy przyktady zastoso-
wan dotycza gltownie architektury krajobrazu. W tej dziedzinie najbardziej
istotng osia, wokot ktorej warto rozwazacé obroty obiektéw i zwigzane z tym
zmiany wymiaru pudetkowego jest pionowa o$ Z. Trudno sobie bowiem wy-
obrazié¢, iz obiekty zbudowane przez cztowieka beda obrdocone wokot ktorejs
z pozostalych osi. Obiekty pochylone nie beda w rozwazaniach brane pod
uwage.

Pierwszy analizowany przypadek testowy zaktadal cykliczny obrot obiek-
tow wokot osi Z w zakresie 0° — 180° z krokiem co 1°. Obrét w zakresie
petnych 360° nie byt konieczny z uwagi na symetri¢ obiektéw, a co za tym
idzie symetrie pomiaréw w zakresach 0° — 180°oraz 180° — 360°. Modyfikacji
takiej poddawane byty obiekty z kazdej grupy wielkosciowej, grupy obiektow,
a takze bryly zmodyfikowane poprzez wydtuzenie wzdtuz ktérejs z osi.

Jako pierwszy analizie zostal poddany najwigkszy z istniejacych w scenie
obiektéw. Nalezy zwrdci¢ uwage, iz znajduje sie on w pewnym oddaleniu
od pozostatych (rys. , co moze mie¢ delikatny wptyw na obserwowane
wyniki. Otrzymane rezultaty wskazuja na pewna cyklicznosé¢ zmian wy-
miaru pudetkowego w zaleznosci od kata obrotu (rys. . W zakresach
0° —90°0oraz 90° — 180°mozna zaobserwowac zalezno$¢ zblizona do kwadrato-
wej. Wspdtezynnik dopasowania R? wielomianu drugiego stopnia dla pierw-
szego zakresu wynosi 0,85, natomiast dla drugiego 0,90. Lokalne ekstrema
osiagane sa w okolicy wielokrotnosci kata obrotu rownego 45°. Zaleznosci
przedstawione na rys. [8.13a] moga sie wydawaé¢ duze, jednak po przeskalo-
waniu jego osi pionowej do przedziahu, jaki moga osiggaé¢ warto$ci wymiaru
pudetkowego obiektow znajdujacych sie w przestrzeni trojwymiarowej, ich
skala nie jest juz tak znaczna (rys. [8.13D)).

Istotna kwestia dotyczy wplywu rozmiaru obracanego obiektu na war-
tos¢ zmiany wymiaru pudetkowego, zaleznej od wielkosci obrotu. Istnienie
takiej zaleznosci wykazaly testy przypadkow przedstawione w punkcie [8.3.1
a potwierdzily analizy rotacji cyklicznych (rys. . Im wiekszy rozmiar
danego obiektu, tym wieksza réznice w wymiarze pudetkowym mozna za-
obserwowaé podczas wspomnianych przeksztatcen. Réwniez liczba obiektow

obracanych w tym samym czasie nie pozostaje bez wptywu na obserwowany
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Rysunek 8.13: Obroty cykliczne wokét osi Z duzego obiektu

wymiar. Podczas rotacji wszystkich matych obiektéw znajdujacych sie w sce-
nie testowej, jego warto$¢ zmieniata si¢ w wigkszym stopniu niz podczas
obrotu pojedynczego obiektu o tym samym rozmiarze (rys. . W celu
zwiekszenia czytelnosci zakres osi pionowej zostat ograniczony w taki sposdb,

aby obejmowal jedynie 10% przedziatu mozliwych do osiggniecia wartosci.
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samej wielko$ci

Rysunek 8.14: Zaleznos¢ wymiaru pudetkowego od kata obrotu

Warto rowniez rozwazy¢ wpltyw kumulowania obrotow, pochodzacych od
roznych obiektow na zmierzong warto$¢ wymiaru pudetkowego. Rys. [8.15)
wykazuje istnienie powiazania pomiedzy jednoczesnym obracaniem réznych
obiektéw i grup, a zwiekszaniem sie roznicy w wymiarze pudetkowym. Jed-
noczesne obracanie pewnej grupy bryt z wytaczeniem elementu najwickszego
powodowato mniejsze obnizenie sie wartosci tego wymiaru niz jednoczesne
obroty przy uwzglednieniu najwickszego obiektu. Zalezno$¢ taka byta ob-
serwowana przy wszystkich testowych kumulacjach, pochodzacych od réznej

wielkosci bryt. Nalezy jednak zaznaczy¢, iz wpltyw skumulowany nie jest
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Rysunek 8.15: Kumulowanie obrotéw pochodzacych od obiektow réznej
wielkosci i grup obiektow
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doktadng suma matematyczna sktadowych, jednak jego wartos¢ jest do tej
sumy bardzo zblizona. Moze to by¢ efektem nachodzenia na siebie niektorych
obiektéw podczas obrotow.

Podczas analizy obiektéw przy uzyciu wymiaru pudetkowego na pierwszy
plan wysuwa sie okre$lanie réznicy pomiedzy dwoma stanami i zmierzonymi
dla tych stanow warto$ciami wymiaru pudetkowego. Dlatego tez istotne za-
danie testowe stanowito rozpoznanie, w jaki sposéb warto$¢ wymiaru pudel-
kowego zmienia sie podczas obrotow dla obiektu, ktérego wymiary zostaty
w pewien sposob zmodyfikowane. W tym celu przeprowadzony zostal zestaw
testow, polegajacy na cyklicznych obrotach wokot osi Z obiektu, oznaczonego
jako ,,duzy” w zakresie 0° — 180° z krokiem co 1°. Obiekt ten posiadal wy-
miary zblizone do wartosci 45 x 60 x 15 jednostek. Zostatl on poddany kilku
modyfikacjom, polegajacym na zwiekszeniu ktoregos z wymiaréw - szeroko-
$ci, wysokosci badz dtugosci o 50 lub 100%. Najwiekszy wplyw na zmiane
wymiaru pudetkowego miata zmiana wysokosci obiektu; zmiana szerokosci
badz dtugosci modyfikowata ten wymiar w mniejszym zakresie. Najistot-
niejszy jest jednak fakt, iz obroty obiektu w zaden sposdb nie zaburzyty
roznic w mierzonych wartosciach wymiaru pudetkowego. W dalszym ciagu
roznice pomiedzy poszczegdlnymi stanami mogly by¢ poprawnie interpreto-

wane, oczywiscie dla tego samego kata obrotu (rys. |8.16)).
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Rysunek 8.16: Zalezno$¢ wymiaru pudetkowego od kata obrotu dla obiektu
poddanego modyfikacjom polegajacym na zmianie jego wy-
miaréw
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Ostatnig istotna kwestie, zwiazana z obrotami obiektéw wokot osi Z,
a zarazem ostatni przypadek testowy stanowito wygenerowanie testowego
modelu (rys. [8.10)) ze wszystkimi znajdujacymi si¢ tam obiektami obr6co-
nym w sposob losowy wokot osi Z. Losowanie to zostato powtérzone 180 razy,
po kazdym losowaniu zostata przeprowadzona procedura pomiaru wymiaru
pudetkowego. Otrzymane wyniki wykazuja wysoka stabilnosé¢ (rys. ,
odchylenie standardowe z proby osiagneto wartos¢ 0,0086.

Tlosé wynikéw

I L 1 1 1 I L I L
0
2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3

Wymiar pudetkowy

Rysunek 8.17: Histogram obrazujacy rozktad wynikéw pomiaréw wartosci
wymiaru pudetkowego przy losowych obrotach wszystkich
obiektow w modelu

Dodatkowo test ten zostal powtérzony przy zwiekszonym rozmiarze kilku
istniejacych w scenie obiektow. Uzyskane wyniki potwierdzaja wniosek, za-
prezentowany dla obrotéw cyklicznych - losowe obroty obiektéw wokdt osi
7 nie zaburzaja réznic w zmierzonym wymiarze pudetkowym, uzyskanych
podczas zmiany rozmiaru poszczegélnych obiektéw (rys. .

Otrzymane wyniki sugeruja, iz podczas rozpatrywania wpltywu danego
obiektu na wymiar pudetkowy cato$ci modelu, bardziej istotna zmienng jest
zmiana jego wielkosci, niz kata obrotu wokot osi Z. W celu zweryfikowania tej
hipotezy przeprowadzony zostat kolejny zestaw testow numerycznych. Pod-
dany im zostal algorytm dziatajacy na obiektach typu AABB oraz opisywany,
bazujacy na analizie obiektéw typu OBB. Procedura testowa w przypadku
obiektéw AABB polegata na jednokrotnym przeprowadzeniu pomiaru wy-
miaru pudetkowego dla jednego ze scenariuszy, a nastepnie obliczeniu rdz-

nicy pomiedzy otrzymang wartoscia, a wartoscia bazowa, o ktérej mowa w
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Rysunek 8.18: Warto$¢ wymiaru pudetkowego dla obiektéw obroconych
w sposob losowy wokot osi Z, przy uwzglednieniu zmiany
rozmiaru niektérych obiektéw

p.[8.3:1} Scenariusze te oparte byly o modyfikacje rozmiaréw obiektu duzego,

oraz zwigkszanie wysokosci obiektéw malego i Sredniego (rys. [8.19). Dla

obiektow typu OBB zostaly wykonane te same rozwazania, jednak dodat-
kowo uwzgledniany byt obrét wokoét osi Z. Obrét ten rozwazany byt dwojako,
jako:

e  Obrét cykliczny w zakresie 0° — 180° z krokiem co 1°. W tym przypadku
obracany byt tylko obiekt poddawany modyfikacji wymiarow.

e  Obrét losowy. W tym przypadku obracane bylty wszystkie obiekty znaj-
dujace sie w modelu. Kat obrotu kazdego z nich zostal przyjety w sposéb
losowy.

Dla kazdego ze scenariuszy zostato wykonanych 180 pomiaréw testowych,

a otrzymane wartosci zostaty nastepnie usrednione. Na ich podstawie, wyli-

czona zostala roznica pomiedzy stanem zmodyfikowanym a stanem bazowym.

Stan bazowy, uzyskany na podstawie modelu (rys. okreslony zostat

w sposoOb nastepujacy:

e Dla obiektow obracanych cyklicznie stanowit usredniona wartosé¢ z cy-
klicznych obrotéw obiektu przed wykonaniem danej modyfikacji. Przy-
ktadowo - gdy analizowana byta zmiana rozmiaru obiektu duzego, stan
bazowy zostal wyznaczony na podstawie $redniej z wartosci wymiaru
pudetkowego, obliczanego podczas obrotéw cyklicznych obiektu duzego

w zakresie 0° — 180° z krokiem co 1°.
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Rysunek 8.19: Réznica w wymiarze pudetkowym pomiedzy stanem wyjscio-
wym, a poszczegdlnymi stanami, dla algorytmow dziataja-
cych na réznych typach obiektéw
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e Dla obiektéw obracanych losowo stanowit usredniona warto$é¢ ze 180 lo-
sowych uktadéw modelu (rys. , przy czym losowos¢ polegalta jedynie
na zmianie kata obrotu wokot osi Z, a nie zmianie pozycji.

Wyniki testéw, zaprezentowane na rys. [8.19 uwidaczniaja wysoce interesu-

jacy fakt. Roéznice w wartoSciach wymiaru pudetkowego pomiedzy stanem

zmodyfikowanym, a stanem bazowym w przypadku obu algorytméw sa do
siebie bardzo zblizone. Na tej podstawie mozna wyciggnaé¢ wniosek, iz sto-
sowanie modelu rozszerzonego mozna ograniczy¢ do przypadkéow, w ktorych
obrot obiektu/obiektéw ma istotny wpltyw na ostateczny ksztalt modelu i nie
moze by¢ pominiety. W pozostatych przypadkach nalezy zwréci¢ baczna
uwage na bilans zyskow i strat zwiazanych z jego zastosowaniem. Moze sie
bowiem okazaé, iz korzys¢ czasowa zwigzana z zastosowaniem modelu uprosz-
czonego bedzie wieksza niz korzys¢ z osiggniecia nieco wiekszej doktadnosci

w przypadku zastosowania modelu rozszerzonego.

Najbardziej widoczne réznice pomiedzy dwoma algorytmami wystepuja

w przypadku zmiany rozmiaréw duzego obiektu w kierunku poziomym. Praw-

dopodobnej przyczyny nalezy upatrywaé¢ w naktadaniu na siebie duzego obie-

ktu oraz innego obiektu w scenie, mogacego nastapi¢ podczas obrotu.

8.3.3. Zmiana wielkosci obiektu

Podczas testéw numerycznych bardzo czesto pojawiaty sie zagadnienia
dotyczace wzrostu wartosci wymiaru pudetkowego w przypadku powigksza-
nia jednego lub kilku obiektow. Podczas wickszosci analiz zmiana taka byta
obserwowana. Moze si¢ zatem pojawi¢ pytanie, czy pomiedzy przyrostem
wielkosci danego obiektu a przyrostem wartosci wymiaru pudetkowego mozna
zauwazy¢ mozliwg do opisania zaleznos¢. Weryfikacja odpowiedzi wymagata
przeprowadzenia zestawu testow, polegajacych na iteracyjnym powiekszaniu
konkretnego obiektu i jednoczesnym pomiarze warto$ci wymiaru pudetko-
wego.

W pierwszym etapie rozpatrzone zostaty przyrosty wzdluz pionowej osi
7. Jako sytuacja wyjsciowa przyjety zostat model przedstawiony na rys.
w ktorym zmieniona zostata wielko$¢ przestrzeni ograniczajacej, w celu po-
mieszczenia w niej obiektow o znacznie zwiekszonych wymiarach. Do testow
zostalo wybranych 5 réznych rodzajéw obiektow wystepujacych w modelu:
e maly izolowany;

e maly w grupie;
e dredni izolowany;

e dredni w grupie;
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e duzy.

Maly obiekt mial podstawe o wielko$ci 15 x 20 jednostek, $redni okoto 24
x 36 jednostek, oraz duzy okoto 46 x 63 jednostek. Jako algorytm testowy
wybrany zostal algorytm uproszczony, dziatajacy na obiektach typu AABB,
z uwagi na znacznie krétszy czas dziatania, a takze na wnioski opisane pod
koniec poprzedniej sekcji. Pojedynczy test polegat na generowaniu modelu, w
ktorym jeden z pieciu wymienionych obiektéw byt podwyzszany o 1 jednostke
w trakcie 1 iteracji. W celu lepszej prezentacji danych wiekszos¢ wykresoéw
zostala przeskalowana w taki sposéb, aby na osi poziomej uwzgledniana byta
co H iteracja.

Analiza otrzymanych wynikow prowadzi do interesujacych wnioskow. Po
osiggnieciu okreslonej liczby iteracji wartos¢ wymiaru pudetkowego stabili-
zowala sie na pewnym poziomie. Zaréwno liczba iteracji prowadzaca do wy-
sycenia, jak i jego poziom zalezne byly od rozmiaru badanego obiektu (rys.
. W przypadkéw obiektéw matych (rys. stabilizacja nastepowata
po okoto 150 iteracjach, a zatem przy wysokosci obiektu rownej 150 jednost-
kom. Dla obiektéw Srednich (rys. proces ten mozna zaobserwowac po
okoto 170 iteracjach, natomiast dla duzych - po 200 (rys. . Dodatkowo
zwraca uwage fakt, iz po ograniczeniu liczby pomiaréw do wspomnianej ilosci
iteracji, do kazdego z wykresow mozliwe jest dopasowanie linii trendu z do$¢
wysokim wspoétczynnikiem R?, ktérego wartosci pozostajg zawsze powyzej
granicy 0,9. W przypadku obiektéw matych (rys. , trend najlepiej od-
daje wielomian stopnia drugiego (R?* = 0,992), lub linia prosta (R? = 0, 987).
Im wigkszy obiekt, tym bardziej linia trendu odbiega od ksztattu linii pro-
stej. Dla obiektéow Srednich (rys. dopasowanie wielomianem stopnia
drugiego posiada wspoétczynnik R? = 0,985, podczas gdy dopasowanie li-
niowe R? = 0,952. Najciekawsza sytuacja ma jednak miejsce w przypadku
obiektu najwiekszego (rys. , gdzie najlepszym dopasowaniem okazuje
sie by¢ zaleznoé¢ logarytmiczna, przy wartoéci R? = 0,969. Podczas bardziej
szczegdtowego testu, dla ktorego jedna iteracja odpowiadata podwyzszeniu
obiektu o jedng jednostke, mozna zauwazy¢ pewne niewielkie fluktuacje war-
tosci wymiaru pudetkowego po osiggnieciu przez niego poziomu wysycenia
(rys. [8.21)). Dalsze zwickszanie wysoko$ci (do wartosci 1000 jednostek) nie

powodowato ani zwiekszania fluktuacji ani odejécia od poziomu wysycenia.
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Rysunek 8.20: Zaleznos¢ wymiaru pudetkowego od wysokoéci dla réznych
obiektéw. Kolumna z prawej strony przedstawia te same wy-
kresy ograniczone do momentu osiggniecia wysycenia, wraz
z linig trendu, dla obiektow izolowanych
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Rysunek 8.21: Zalezno$¢ wymiaru pudetkowego od wysokosci dla duzego
obiektu przy zwiekszonej gestosci pomiaréw

Poziom stabilizacji wynikéw dla kazdego z obiektéw znajdowal sie przy
innej wartosci wymiaru pudetkowego. Im mniejszy byt dany obiekt, tym
wezesniej i szybciej nastepowato wysycenie osiaganych wartosci (rys. .
Inny punkt startowy kazdej z linii nalezy ttumaczy¢ poczatkows nieobec-
noécia (zerowa wysokoscia) danego typu obiektu. Przyktadowo, dla linii
zielonej, odpowiadajacej matemu obiektowi, w modelu od samego poczatku
obecny byl zaréwno obiekt Sredni, jak i duzy. Z tego wzgledu poczatkowa

warto$¢ wymiaru pudetkowego jest najwyzsza.
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Rysunek 8.22: Zaleznos¢ wymiaru pudetkowego od wysokosci dla obiektow
o réznych rozmiarach
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Otrzymane wyniki, dotyczace logarytmicznej zaleznosci oraz wysycania
sie wartosci wymiaru pudetkowego na pewnym poziomie okazaly sie dosé
zaskakujace. 7 tego powodu test zostal rozbudowany w taki sposéb, aby
uwzglednial réwniez potencjalne zwickszenie rozmiaréw obiektu wzdtuz osi
X oraz Y. W tym samym modelu testowym obiekt duzy zostal zmodyfiko-
wany w taki sposéb, aby jego podstawa byla symetryczna. Wielko$é pod-
stawy zostala przyjeta w jednym tescie na 20 x 20 jednostek, natomiast
w drugim 40 x 40 jednostek. Przyrost wielkosci wzdtuz kazdej z osi analizo-
wany byt oddzielnie, pozostale procedury testowe pozostaty bez zmian.

W poczatkowej fazie zmiany wielkosci obiektu przyrost wymiaru pudet-
kowego postepowat praktycznie w takim samym tempie dla kazdej z trzech
osi. Ciekawe zjawisko mialo jednak miejsce w fazie pdzZniejszej - wysyce-
nie wartosci wymiaru pudetkowego zostato osiggniete jako pierwsze podczas
przyrostu obiektu wzdtuz osi Z. Jednocze$nie warto$é¢ stabilizacji byta naj-
nizsza sposrod wszystkich trzech osi. Takie samo zachowanie zostato zaob-
serwowane zaréowno dla podstawy wielkosci 20 x 20 jak i 40 x 40 (rys. m
a i b). Podobnie jak w przyktadzie opisywanym na rys. , rowniez i
w tym przypadku wigkszy obiekt osiagal wyzsza wartos¢ wysycenia, oraz
ksztalt wykresu zalezno$ci zblizony do krzywej logarytmicznej. Zalezno$é
ta zostata potwierdzona rowniez na innym modelu testowym, obejmujacym
znacznie wieksza grupe obiektéw znajdujacych sie w otoczeniu (wyniki nie
sa prezentowane w pracy). Jest to fakt wysoce ineteresujacy, gdyz wydaje
sie pozostawaé w zgodzie z prawem Webera-Fechnera, ktore werbalnie moze

zostaé zapisane jako [46]:
Wartosé reakcji uktadu bilogicznego jest proporcjonalna do logarytmu bodZca.

Prawo to znajduje swoje zastosowanie dla wielu réznorakich bodzcow,
m.in. wzrokowych czy shuchowych. Nie jest zatem wykluczone, iz bedzie
spetione rowniez w przypadku postrzegania zmian wielkosci obserwowanych
obiektow w powiazaniu z wymiarem pudetkowym. Inne sformutowanie przy-
toczonego prawa, méwi, ze jesli poréwnywane sg wielkosci bodzcow, na nasza
percepcje oddziatuje nie arytmetyczna réznica pomiedzy nimi, lecz stosunek
poréwnywanych wielkosci. Mozna to w sposéb bezposredni odnies¢ do réznic
w wysokosciach zabudowy - czteropietrowy blok wielorodzinny, o wysokosci
okoto 15 m w sposob wyrazny odréznia sie od bloku dziesieciopietrowego,
ktorego wysoko$¢é wynosi okoto 30 m, gdyz stosunek wysokosci réwny jest
w tym przypadku okoto 2. Jednak ta sama réznica arytmetyczna nie bedzie
praktycznie dostrzegalna dla wiezowcéw, o wysokosciach odpowiednio 100

i 115 metréw, gdyz stosunek ich wielkosci wynosi zaledwie 1,15. Podobna
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obserwacje mozna uczyni¢ podczas analizy rys. [8.23D] co réwniez sugeruje
spelienie wspomnianego prawa. Wymagane sa jednak dalsze badania w tym

kierunku.
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Rysunek 8.23: Przyrost wartosci wymiaru pudetkowego w zaleznosci od
przyrostu wielkosci obiektu wzdtuz réznych osi

8.4. Podsumowanie

Przedstawiony model, oparty na obiektach typu Oriented Bounding Bo-
xes jest naturalnym rozszerzeniem modelu zaprezentowanego w poprzednim
rozdziale. W dalszym ciagu stanowi spore uproszczenie rzeczywistosci, jed-
nak uwzglednia juz dodatkowe cechy, jak obrét wokot dowolnej osi. Obroty
te nie pozostaja bez wplywu na mierzong wartos¢ wymiaru pudetkowego.
W ponad 90% przypadkéw ich uwzglednienie powodowalo zmniejszenie tej
warto$ci. Im wiekszy obiekt, tym wiekszy byt rowniez wplyw obrotu na
wynik koncowy. Jednoczesnie wieksza liczba osi, bioracych udzial w obrocie

obiektu powodowata wigksza zmiane osigganej wartosci, przy czym pomiedzy
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obrotem wokot dwoch osi, a wokot trzech osi roznica nie byta tak dostrzegalna
jak pomiedzy obrotem wokot jednej osi a wokot dwdch.

Z uwagi na fakt, iz prowadzone testy, a zarazem wiekszos$¢ przyktadow
dotyczyta architektury krajobrazu, doktadnie przeanalizowane zostaty obroty
wokot pionowej osi Z. Podczas obrotéw w zakresie 0° — 180° z krokiem co
1°mozna dostrzec pewna cykliczno$¢ zmian - lokalne ekstrema wartosci wy-
miaru pudetkowego osiggane sa w okolicy wielokrotnosci kata obrotu rownego
45°, przy czym przy wielokrotnosciach 90°warto$¢ ta powraca do wielkosci
wyjsciowej. Podczas obracania kilku obiektéw w tym samym czasie dato
sie zauwazy¢ kumulowanie sie wptywu zmiany wartosci, pochodzacej od roz-
nych obiektéw, jednak nie byt on Scisty w sensie matematycznym, a jedynie
przyblizony w pewnym zakresie. Bardzo istotny jest fakt, iz podczas roz-
patrywania wplywu danego obiektu na wymiar pudetkowy cato$ci modelu,
zmienng posiadajaca wigksze znaczenie jest jego rozmiar niz kat obrotu wokot
osi Z. Podobne obserwacje zostaly uczynione podczas testow, zaktadajacych
losowy obrét wokot osi Z dla kazdego obiektu znajdujacego si¢ w modelu.
Losowos¢ ta nie zaburza w zaden sposéb réznic w zmierzonym wymiarze
pudetkowym uzyskanych podczas rozpatrywania dwoéch, lub wickszej ilosci
stanéw, w ktorych dany obiekt réznit sie rozmiarem.

Problemem w przypadku analiz opartych na OBB moze okazaé sie jed-
nak czas, potrzebny na przeprowadzenie jednorazowego obliczenia wartosci
wymiaru pudetkowego. Jest on zdecydowanie wiekszy, niz podczas stoso-
wania obiektéw typu AABB, a przyrost jest liczony w tysiacach procent
przy uwzglednieniu obrotu o jedna o$, az do dziesiatkow tysiecy procent
przy analizie obejmujacej trzy osie. Okazuje sie jednak, iz przy pomiarze
roznic wynikajacych ze zmiany rozmiaru obiektu posiadaja one bardzo zbli-
zone warto$ci w przypadku pomiaréw algorytmem opartym na AABB i tym
opartym na OBB, po usrednieniu wartosci z cyklu obrotéw, badz tez obro-
tow losowych. Stosowanie modelu OBB jest zatem zasadne w przypadkach
rozwazania wpltywu obrotow poszczegdlnych elementéw modelu na koncowsa
warto$¢ wymiaru pudetkowego. Gdy jednak analizowany jest jedynie wptyw
zmiany rozmiaru, badZ zmiany ilosci obiektow, korzys$é czasowa wynikajaca
z zastosowania modelu uproszczonego moze przewazy¢ nad potencjalnie wyz-
szg doktadnoscig modelu rozszerzonego.

Interesujace wnioski uksztattowaly sie réwniez podczas analizy zmian
wartos$ci wymiaru pudetkowego spowodowanych zwiekszaniem wysoko$ci obie-
ktu. Okazuje si¢ bowiem, iz mierzona warto$¢ osiaga w pewnym momencie

punkt wysycenia, wokot ktérego wystepuja drobne, lecz niewiele znaczace
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fluktuacje. Punkt ten osiggany jest zasadniczo szybciej dla obiektéw o mniej-
szych rozmiarach, a warto$¢ stabilizacji w danym punkcie jest tym wiek-
sza, im wiekszy jest dany obiekt. Dodatkowo wraz ze wzrostem rozmiaru
obiektu, krzywa reprezentujaca na wykresie zalezno$¢ wymiaru pudetkowego
od wielkosci, przybiera ksztalt coraz bardziej zblizony do logarytmicznego.
Wyliczenia te pozostaja w zgodzie z empirycznym wrazeniem zmystowym.
Bryta budynku wyrdzniajaca sie swoja wysokoscig z otoczenia jest tatwo
dostrzegalna. Kilku- czy kilkunastokrotna réznica wysokosci nie sprawia ob-
serwatorowi wigkszej réznicy - i tak jest ona postrzegana jako dysonans.
Moze on jednak odbiera¢ réznice znacznie mniejsze. Jest to o tyle istotne,
iz wysokos¢ danego obiektu architektonicznego jest postrzegana jako jedna
z wazniejszych jego cech, gdyz bardzo czesto w dokumentach planistycznych

jest okreslana jej maksymalna wartosc.



Rozdzial 9

Model zaawansowany oparty na siatce

wielokatowej

Model oparty na obiektach typu OBB, przedstawiony w poprzednim roz-
dziale, stanowit wlasciwe rozwiniecie modelu podstawowego w kierunku lep-
szego odwzorowania rzeczywistych sytuacji. W dalszym ciggu jednak stano-
wil on bardzo duze uproszczenie rzeczywistosci, gdyz obiekty w nim zawarte
posiadaty ksztatt prostopadtoscianéw. Nie uwzgledniat on zatem charaktery-
styki niektorych budynkow, ktéra pojawia sie dopiero podczas uwzglednienia
szczegdtow, przykladowo spadzistych dachow i koscielnych wiez. Detale te

uwidaczniaja sie dopiero w modelu opartym na obiektach sktadajacych sie
z wielokatéw (rys. [0.1)).

o~ S am
o
. ‘vw-“
4
~

Rysunek 9.1: Przyktadowy model sktadajacy si¢ z obiektéw reprezentowa-
nych za pomoca siatek wielokatowych
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9.1. Konstrukcja modelu

W odréznieniu od obiektow typu Bounding Box, na ktorych oparte byty
dwa opisywane wczesniej modele, a do ktérych opisu wystarczyto znaé¢ punkt
centralny i dtugosci krawedzi, reprezentacja za pomoca siatki jest bardziej
skomplikowana. Siatka wielokatowa jest zbiorem krawedzi, wierzchotkow
i wielokatow tak potaczonych, ze kazda krawedz jest wspolna co najmniej dla
dwdéch wielokatow. Krawedz taczy dwa wierzchotki, natomiast wielokat jest
zamknieta sekwencja krawedzi. Krawedz moze by¢ wspolna dla dwoch sasied-
nich wielokatéow, wierzchotek jest wspélny dla przynajmniej dwoch krawedzi
i kazda krawedz jest czedcia jakiegos wielokata. Siatka wielokatowa moze
by¢ reprezentowana na rézne sposoby - w sposob bezposredni, za pomoca
wskaznikéw na liste wierzchotkéw, lub wskaznikéw na liste krawedzi [15].

Do utworzenia prezentowanych w tym rozdziale modeli zostala zastoso-
wana reprezentacja wierzchotkowa. W reprezentacji tej kazdy wierzchotek
wielokata jest zapisywany w pamieci tylko raz, natomiast wielokat jest repre-
zentowany za pomoca wskaznikéw na liste wierzchotkéw (rys. . W przed-

stawionym przyktadzie mamy zatem zbiér wierzchotkéw

V= (‘/:la ‘/27 ‘/E’n ‘/47 ‘/5> = ((xla Y1, Zl)?"'v <$5a Ys, ZB)) (91)

oraz zbior wielokgtow reprezentowanych za pomoca tych wierzchotkdw:

F=(1,2,5
F3 :<27 37 4)
V
2 V3
Vi
Vi
Vs

Rysunek 9.2: Reprezentacja wierzchotkowa siatki wielokatowej w modelu
krawedziowym



Rozdziat 9. Model zaawansowany oparty na siatce wielokgtowej 98

9.2. Konstrukcja algorytmu

Radykalna zmiana konstrukcji modelu pociggneta za sobg konieczno$é
istotnych modyfikacji w algorytmie. Modut eksportujacy dane z programu
3ds Max musial zosta¢ stworzony praktycznie od podstaw. Plik zawiera-
jacy dane o modelu musial bowiem zawiera¢ wszystkie elementy konieczne
do odtworzenia reprezentacji wierzchotkowej siatki wielokatowej, a zatem li-
ste wierzchotkéw oraz liste wielokatéw, zawierajacych indeksy wierzchotkow.
Dodatkowo istotnym elementem w dalszej czesci algorytmu jest znajomosé
wspotrzednych wektora normalnego do danego wielokata, pozwalajaca okre-
sli¢, po ktorej jego stronie znajduje sie okreslony punkt w przestrzeni. Dane

o tym wektorze réwniez sg zatem eksportowane (Listing [9.1]).

Listing 9.1: Fragment pliku zawierajacego dane o modelu 3D mesh; wy-
szczegblnione wspotrzedne wierzchotkow, lista wielokatéw ze wskaznikami

na wierzchotki oraz lista normalnych.

Mesh :

Vertex:

53 [1163.85,—713.764,571.062]
1155.24,—-713.764,571.049]
1155.24,—-707.928 ,572.668]
1163.85,—-707.928,572.668]

— — —

75 [40,39,38] (38,41 ,40] [20,13,11] [20,11,5]
Normal:

[0.139812,—-0.227833,0.96361]
[0.139989,—-0.225466,0.964141]

[0,—1,0] [0.527484,—0.849565,0]

Z uwagi na modutowg konstrukcje algorytmu, jego gtéwne etapy, opisane
w podrozdziale w dalszym ciagu pozostaja niezmienione. RoOwniez etap
drugi, polegajacy na utworzeniu podprzestrzeni danego obiektu bazuje na
opracowanym wczesniej rozwiazaniu. Dla kazdego obiektu znajdowane sa

bowiem skrajne wierzchotki:

Xmi’m Ymina Zmin

(9.3)
Xmawa Ymax7 Zmax
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ktore grupowane sa w zbiory zgodnie z formuta (8.7, a nastepnie obli-
czane sg wspélrzedne AABB na podstawie (8.8). Wspdlrzedne te stanowia
wierzchotki podprzestrzeni ograniczajacej, w ktorej beda prowadzone odpo-

wiednie obliczenia (rys. [0.3)).

Rysunek 9.3: Przykladowe obiekty reprezentowane za pomocy siatki wielo-
katowej oraz odpowiadajace im podprzestrzenie ogranicza-

Jace

Test kolizji

Elementem algorytmu, ktory musiat zosta¢ poddany gruntownej prze-
budowie, a w zasadzie konstrukcji od podstaw, jest test kolizji. Istniejace
algorytmy do przeprowadzenia testéw kolizji pomiedzy dwiema siatkami sa
dos¢ czasochtonne obliczeniowo, z tego tez wzgledu zostal stworzony algo-
rytm dostosowany do specyfiki zadania, fragmentami bazujacy na istnieja-
cych i opublikowanych rozwigzaniach. Poszczegdlne fragmenty algorytmu

realizowane sg w utworzonych wczesniej podprzestrzeniach.

Test zawierania w siatce

W kazdej z podprzestrzeni obiektu przeprowadzany jest test pozwalajacy
ocenié, czy dane pudetko zawarte jest w siatce tworzacej dany obiekt. W tym
celu analizowane jest kazde pudetko z podprzestrzeni. Analiza ta polega na
ocenie, czy wierzchotek danego pudetka zawiera sie w siatce obiektu. Jezeli
cho¢ jeden z wierzchotkow jest w tej siatce zawarty, oznacza to, iz pudetko
przecina dany obiekt, czyli zawiera w sobie jaki$ jego fragment. Jest ono
wtedy przez algorytm uznawane za zapelnione, zgodnie z definicjg wymiaru
pudetkowego. Test zawierania wierzchotka w siatce nie jest jednak zadaniem

prostym w realizacji i opiera sie na badaniu przeciecia promien/tréjkat.
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Z kazdego wierzchotka analizowanego w danym momencie pudetka mozna

wyprowadzi¢ w losowym kierunku promien

R(t) = O +1tD (9.4)

gdzie:

O - punkt zaczepienia promienia,

D - znormalizowany wektor kierunku promienia,

t - odlegtos¢ od punktu zaczepienia.

Przyjmujac, iz tréjkat zdefiniowany jest za pomocg wierzchotkéw Vg, Vi, V5

mozna okresli¢ punkt znajdujacy sie na tréjkacie, jako
T(u,v) =(1—u—v)Vop+uV; +0vVs (9.5)
gdzie (u, v) sa wspétrzednymi barycentrycznymi, spelniajacymi warunki:
u>0
v>0 (9.6)

u+ov<1

Warunek na wystapienie przeciecia pomiedzy promieniem a trdojkatem
sprowadza sie zatem do sprawdzenia réwnosci
R(t) = T(u, v) (9.7)

Podstawiajac za obie strony réwnania (9.7) wartosci z (9.4) oraz (19.5))

otrzymuje sie

O+tD=(1—-u—v)Vy+uV)+0vVs (9.8)
co po przeorganizowaniu i przeksztatceniu na posta¢ macierzows sprowa-
dza sie do
t
v

Zatem odleglos¢ potencjalnego punktu przeciecia promienia z tréjkatem
oraz jego wspotrzedne barycentryczne moga zostaé obliczone z powyzszego

uktadu réwnan liniowych.
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Rysunek 9.4: Pudetka przecinajace sie z siatka wykryte dzieki testowi za-
wierania

Oznaczajac krawedzie pomiedzy wierzchotkami tréjkata jako wektory:

B =V -V,
o (9.10)
Ey =V, =1}

oraz T = O — Vj mozna otrzyma¢é rozwigzanie uktadu korzystajac
z wzoréw Cramera oraz wlasnosci iloczynu wektorowego. Otrzymuje sie

wtedy

Q- Ey
— . A1
PE P-T (9.11)
Q-D
przy czym P = D x Fy oraz Q =T x F; [3§].

Jesli dla danego promienia oraz wielokata spetnione sa warunki oraz

warunek ¢t > 0, wtedy promien ten przecina badany wielokat. Dodatkowo
liczba przecie¢ promienia z catoscia badanej siatki informuje o tym, czy punkt
zaczepienia promienia znajduje sie wewnatrz, czy na zewnatrz siatki. Jesli
liczba ta jest nieparzysta, punkt znajduje siec wewnatrz, jesli parzysta - na
zewnatrz.

Test ten prowadzony jest dla kazdego wierzchotka analizowanego aktual-
nie pudetka, przy czym wystarczy znalezienie jednego punktu wewnetrznego,

aby pudetko to mogto zosta¢ uznane za zapetione.
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Przedstawiony warunek zwiazany z liczbg przecie¢ promienia w celu okre-
Slenia potozenia punktu wzgledem siatki wielokatowej prowadzi do sformu-
towania warunku poprawnosci siatki, ktora moze zostaé¢ zastosowana w mo-
delu. Moze bowiem podczas tworzenia siatki zaistnie¢ sytuacja, w ktorej
w celu zmniejszenia ilosci uzytych wielokatow, pewne elementy budowli, jak
np. dachy, zabudowy balkonéw czy balustrady beda reprezentowane poje-
dynczym wielokatem, nie posiadajacym grubosci (rys. [9.5). Taka sytuacja
moze prowadzi¢ do powstania btedéw typu false-positive, gdyz wierzchotek
znajdujacy sie w okolicy takiego wielokgta moze zosta¢ uznany jako zawiera-
jacy sie w siatce. Z tego samego wzgledu w siatce nie mogg istniec¢ , dziury”,
natomiast moga wystepowacé detale typu wneki, oraz siatka nie musi by¢

siatka wypukta.

Rysunek 9.5: Dach budynku reprezentowany pojedynczym wielokatem o ze-
rowej grubosci

Warunki na poprawnos¢ siatki moga zatem zostaé zapisane nastepujaco:

1. siatka wielokatowa musi by¢ siatka zamknieta,

2. elementy wystajace poza obreb zasadniczej bryty nie moga by¢ reprezen-

towane przez wielokaty o zerowej grubosci.

Test przecinania krawedzi

Test zawierania w siatce wykrywa wickszos¢ pudelek, ktére zawieraja
w sobie jakis fragment badanego obiektu, jednak moga sie zdarzy¢ sytuacje,
w ktorych test ten nie jest wystarczajacy. Taki przypadek ma przyktadowo
miejsce wtedy, gdy krawedz obiektu przecina Sciane pudetka, jednak zaden

z wierzchotkéw pudetka nie znajduje sie wewnatrz siatki obiektu (rys. .
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Rysunek 9.6: Przykladowa sytuacja kolizji pudetka (z prawej) i obiektu,
w ktorej test zawierania w siatce nie wygeneruje prawidto-
wego rezultatu

Test przecinania krawedzi jest prowadzony dla pudetek odrzuconych w te-
Scie zawierania w siatce. Bazuje on na opisanej wyzej metodzie, przy uwzgled-
nieniu kilku poprawek:

1. Promien z danego wierzchotka nie jest wysytany w kierunku losowym, lecz
okreslany jest na podstawie wektora utworzonego z dwoch wierzchotkéw
potaczonych jedna krawedzia. W celu unikniecia powtdrzen brane sa pod
uwage cztery wierzchotki, z kazdego z nich wysytane sa po trzy promienie
(rys. [9.7).

2. Samo spelnienie warunku przeciecia promienia z siatkg nie jest wystarcza-
jace. Konieczne jest réwniez okreslenie punktow przeciecia, ktore musza
znajdowadé sie na badanej krawedzi, aby fragment obiektu zawierat sie

w analizowanym pudetku.

Rysunek 9.7: Kierunki promieni wysytanych z poszczegdlnych wierzchotkéw
pudetka
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Jesli oba warunki sg spelnione, tzn. promien wystany z danego wierz-
chotka pudetka przecina siatke obiektu, oraz punkty przeciecia znajduja sie
pomiedzy wierzchotkami tworzacymi krawedz, wtedy pudetko to jest uzna-

wane jako zapetnione.

Efektem przeprowadzenia testu zawierania w siatce oraz testu przecina-
nia krawedzi jest znalezienie pudetek, ktére zawieraja w sobie fragment siatki
analizowanego obiektu. Ostatnim etapem algorytmu jest eliminacja duplika-
tow, czyli liczonych pudetek znajdujacych si¢ w tym samym miejscu, a po-
chodzacych od réznych obiektéw. Przebiega ona wedtug procedury opisanej
w podrozdziale

Nalezy zaznaczy¢, iz istnieje jeszcze jedna mozliwosé kolizji siatki obiektu
i pudetka, ktéra nie jest wykrywana przez przedstawiony algorytm. Kolizja ta
polega na przecieciu Sciany pudetka przez wierzchotek siatki bez przecinania
jego krawedzi. Sa to przypadki trudne do wykrycia w sensie obliczeniowym,
jednak testy numeryczne wykazalty, iz ich liczba w modelu jest marginalna

i moga one zosta¢ pominicte bez szkody dla ostatecznego wyniku.

9.3. Eksperymenty numeryczne

Obiekty, na ktorych przedstawiony algorytm przeprowadza obliczenia,
odbiegaja w znacznym stopniu od obiektéw reprezentowanych za pomoca
prostopadtoscianow. 7 tego tez wzgledu zostaly na nowo przeprowadzone
testy, majace na celu oceni¢ uzytecznos¢ modelu w obecnym ksztatcie. Na
ich potrzeby przygotowany zostal model, zawierajacy kilkanascie budynkow,
z ktorych kazdy jest siatka wielokatowa. Budynki te zostaly utworzone na
podstawie oryginalnych planéw dawnej zabudowy jednej z matopolskich wsi.
Konstrukcja testowego modelu zaktada pewng losowo$¢ w obrocie danego
budynku wokoét osi Z, jak réwniez nieregularno$é ustawienia, obrazujaca za-
budowe zwarta przechodzaca w rozproszona. Tak skonstruowany model sta-
nowit sytuacje poczatkowa (rys. , dla ktoérej obliczona warto$¢ wymiaru
pudetkowego wynosi 2,275, natomiast czas wykonania pomiaru to okoto 200
sekund.

Bazujac na przedstawionej sytuacji poczatkowej do modelu dobudowy-
wane byty kolejne elementy, stanowiace budowle réznego rodzaju. Pierwsza
z nich, ktora najczesciej mozna spotka¢ w kazdej miejscowosci jest kosciot
(rys. . Bardzo czesto budynek $wigtyni goruje ponad niska zabudowsg
wiejska, zatem wzrost wymiaru pudetkowego jest zjawiskiem naturalnym.

Nowa zmierzona warto$¢ rowna jest 2,348, co stanowi wzrost o 7,3% prze-
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dziatu, w ktorym moga by¢ zawarte wartosci tego wymiaru. Znacznie wigk-
szy przyrost wartosci mozna zaobserwowac¢ podczas uwzglednienia w modelu
obiektu zupelnie odmiennego, dominujacego nad okolicg, ktéorym moze by¢
chociazby wysoki wiezowiec (rys. lub budynek o niewielkiej wysokosci,
za to posiadajacy rozlegta powierzchnie. Takim budynkiem moze by¢ cho-
ciazby niewielka fabryka, magazyn czy tez sortownia (rys. [9.8d). W obu
przypadkach zmierzona warto$¢ wymiaru pudetkowego jest znacznie wigksza
niz dla scenariusza oryginalnego, przy czym wyzszy wynik osiagany jest dla
wiezowca (2,440 wzrost o 0,165), niz dla fabryki (2,408 wzrost o 0,133).

Interesujaca sytuacja ma miejsce w momencie, kiedy do krajobrazu, ktory
zostal juz w jaki$ sposob przeksztalcony poprzez umieszczenie w nim bu-
dynku odmiennego od otoczenia, zostanie dobudowany kolejny duzy budy-
nek. Przykladem moze tu by¢ wybudowanie fabryki i kosciota. Podczas,
gdy w kontekscie otoczenia istnieje kosciot i zostanie w nim wybudowana
fabryka (rys. , wzrost wymiaru pudetkowego mozna uznac¢ za znaczacy
(od wartosci 2,348 do 2,433, réznica 0,085), natomiast w sytuacji odwrotnej
- wybudowania kosciota w otoczeniu, ktore zostato juz zmienione poprzez
postawienie fabryki, przyrost ten nie jest juz tak istotny (od wartosci 2,408
do 2,433, réznica 0,025). Podobna sytuacja ma miejsce w przypadku posta-
wienia przy istniejacej fabryce kominéw o znacznej wysokosci (rys. i c).
Obserwowany wzrost wartosci wynosi odpowiednio 0,020 dla jednego komina
i 0,037 dla dwdch, przy czym jako warto$¢ bazowa uznawana jest wartosé
dla scenariusza, przedstawionego na rys. [0.9a] Mozna zatem sformutowacé
wniosek, iz w krajobrazie, ktory zostat juz w sposéb znaczacy przeksztatcony,
poprzez wybudowanie budynkéw o charakterze odmiennym od pierwotnego,
dalsze zmiany nie sa juz tak mocno odczuwalne. Odzwierciedla to intuicyjne
odczucia z zycia codziennego. Przyktadowo, jadac autostrada i widzac na ho-
ryzoncie elektrocieptownie z dymiacymi kominami, dla wiekszosci obserwato-
row nie bedzie miato wigkszego znaczenia, czy znajduja si¢ tam trzy kominy,
czy tylko dwa; najistotniejszym bedzie fakt samego jej istnienia i dominacji
w otaczajacym krajobrazie.

Mozna zatem rowniez postawi¢ pytanie, czy wybudowanie kilku nowych
budynkéw mieszkalnych w danej miejscowosci wptynie znaczaco na jej od-
biér z zewnatrz. W odréznieniu od testow prowadzonych dla obiektéw typu
AABB czy tez OBB domy te nie bedg wygladaty doktadnie tak samo jak
kazdy inny dom w otoczeniu, beda jedynie do nich w znaczacym stopniu
podobne. Sytuacja taka zostata rozpatrzona poprzez zageszcezenie istniejacej

zabudowy kilkoma budynkami o réznych, jakkolwiek bardzo zblizonych do
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otoczenia, ksztaltach i gabarytach (rys. [9.9d)). Zmiana wartosci wymiaru
pudetkowego dla tego scenariusza okazata si¢ by¢ marginalna i wyniosta
0,001. Fakt ten potwierdza teze, postawiong w poprzednich rozdziatach, iz
przeksztalcenia krajobrazu, ktére nie wywieraja wpltywu na zmianeg jego cha-
rakteru nie pociagaja réwniez za soba istotnych zmian w wartosci wymiaru
pudetkowego.

Charakterystyczng cecha obiektow, bedacych siatkami wielokatowymi jest
mniejsze lub wicksze bogactwo ich szczegdtéw. Po raz kolejny warto tu odwo-
ta¢ sie do przedstawionego juz przykltadu kosciota. Konstrukcja tej budowli
nie jest bowiem caltkowicie zwarta, lecz zawiera dodatkowe elementy ,o0d-
stajace” od gtéwnej brylty. Sa to chociazby przybudowki czy tez dzwonnica.
Wszystkie te elementy, tacznie z pochytym dachem sprawiaja, iz wielkos¢ jego
bryty w sposéb znaczacy rézni sie od wielkosci, ktora by posiadatl, gdyby byt
reprezentowany jako bryta ograniczajaca - bounding bozx (rys. [9.10). Znaj-
duje to rowniez odzwierciedlenie w obliczanych wartosciach wymiaru pudet-
kowego. Dla scenariusza, przedstawionego na rys. wynosi ona 2,348,
jednak jesli zastapimy bryte kosciota odpowiadajacym jej bounding box-em
wartos¢ ta wzrosnie do 2,491. W przypadku wiezowcéw, czy fabryk efekt ten

nie jest widoczny, z uwagi na ich prosta, jednorodng konstrukcje.

Rysunek 9.10: Bryta kosciota i odpowiadajaca jej bryta ograniczajaca -
bounding box

Wplyw rodzaju analizowanego modelu ujawnia sie réwniez podczas ana-
lizy zaleznosci wymiaru pudetkowego od obrotu danego obiektu. Zaleznosé
taka zostala wykazana i zbadana dla obiektow typu OBB, co opisano w
p. W przypadku obiektéw typu 3D-mesh nie jest ona jednak obserwo-

wana (rys. [9.11]).



Rozdzial 9. Model zaawansowany oparty na siatce wielokgtowej 109

3.000 2470
2,900
2,800 2,460
2 2,700 >
g g 2,450
& 2,600 =
g ]
= 2,500 T s
A SO VS S PPN A
_E 2,400 E
2,130
iy.xou é. '
B 2,200 B
2,420
2,100
2,000 2,410
0 30 6 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Kat obrotu [stopnie] Kat obrotu [stopnie]
(a) (b)

Rysunek 9.11: Zalezno$¢ warto$ci wymiaru pudetkowego od obrotu, dla
przyktadowego obiektu typu 3D-mesh

Zwraca réwniez uwage znacznie dtuzszy czas wykonania zadan obliczenio-
wych, nawet dla obiektéw o prostej konstrukeji, jakimi sg prostopadtosciany.
Testy czasu wykonania prowadzone byly przy uwzglednieniu tych samych
warunkéw, dla ktérych wykonane zostaly testy modelu OBB (rys. [8.12)).
Zaleznos¢ pomiedzy liczba osi biorgcych udzial w danym obrocie a czasem
wykonania pozostata niezmieniona, jednak catkowity czas ulegl znacznemu
wydluzeniu (rys. . Jest to spowodowane koniecznoscia przeprowadzenia
wiekszej liczby obliczen dla kazdego z pudetek, oraz faktem, iz na zadnym eta-
pie nie moga one zosta¢ skrécone, jak to ma miejsce w przypadku algorytmu
dziatajacego na obiektach typu OBB, gdzie po znalezieniu osi rozdzielajacej

nie ma potrzeby kontynuowania obliczen.
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Rysunek 9.12: Poréwnanie $rednich czasu wykonania obrotéw dla algoryt-
mow bazujacych na réznych typach obiektéw
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9.4. Podsumowanie

Model oparty na obiektach reprezentowanych za pomoca siatek wieloka-
towych znacznie lepiej oddaje rzeczywista charakterystyke zabudowan niz
modele oparte na obiektach typu bounding box. Pocigga to za soba rowniez
konsekwencje w postaci réznic, jakie zachodza w zmianach wymiaru pudel-
kowego podczas analiz prowadzonych przy uzyciu réznych typéw modeli.
Bardzo dobrze uwidocznito ten fakt poréwnanie wartodci osiaganych przez
ten wymiar w przypadku analizy otoczenia z wybudowanym kosciotem, oraz
reprezentacja tegoz kosciota w postaci bryty ograniczajacej. Nie zmienia to
jednak faktu, iz analizy zmian charakteru krajobrazu prowadzone przy uzy-
ciu zaawansowanego modelu opartego na siatce wielokatowej dajag rezultaty
zgodne 7 intuicja, co wykazaly testy. Co wiecej, model ten w doktadniejszy
sposéb jest w stanie oddac¢ charakter danego otoczenia, a co za tym idzie réw-
niez i zmian, ktore nie sg z tym charakterem zgodne. Nalezy jednak mie¢ na
uwadze fakt znacznie wiekszego skomplikowania algorytmu obliczeniowego,
a co za tym idzie réwniez i znacznego wydluzenia czasu, koniecznego do

przeprowadzenia odpowiednich obliczen.
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Zakonczenie rozprawy

Gléwny cel pracy stanowito opracowanie metody i algorytméw umozli-
wiajacych ocene zmian zachodzacych w krajobrazie, bazujacych na pomiarze
wymiaru fraktalnego. Dzieki temu mozliwe jest przeprowadzenie obiektywnej
oceny charakteru zmian wprowadzanych do krajobrazu, przyktadowo podczas
realizacji nowych inwestycji. Opracowana i opisana metoda bazuje na apa-
racie matematyczno-informatycznym, jakim jest pomiar warto$ci wymiaru
fraktalnego. Wymiar ten obliczany jest z definicji wymiaru pudetkowego
z uwagi na tatwos¢ jego adaptacji dla konkretnych przypadkéw dwu- oraz
tréjwymiarowych.

Wspomniana metoda moze zosta¢ podzielona na dwie czeSci. Pierwsza
z nich stanowi analiza fotografii krajobrazowych, reprezentowanych przez
dwuwymiarowe obrazy cyfrowe. Analizy prowadzone na obrazach sztucznych
wykazaly istnienie zalezno$ci pomiedzy charakterem zmiany wprowadzanej
do obrazu, a obliczong dla tego obrazu roéznica w wartosci wymiaru pudel-
kowego pomiedzy stanem przed i po wprowadzeniu danej zmiany. Wyniki te
zostaly potwierdzone przez szereg badan empirycznych, przeprowadzonych
gtownie podczas prac nad ekspertyzami tworzonymi na potrzeby przemyshu.
Poddane zostaly one réwniez ocenie eksperckiej, ktora potwierdzita ich uzy-
tecznosé. Obliczenia wymiaru pudetkowego prowadzone byly zaréwno przy
uzyciu autorskiej aplikacji, opracowanej jako wtyczka do programu GIMP,
jak i funkcji matematycznych zawartych w pakiecie Image Processing Tool-
box programu Matlab. Podczas prowadzenia badan opracowane zostaty wy-
tyczne, jakie powinna spetnia¢ fotografia wykonana z perspektywy czlowieka,
aby mozliwe byto przeprowadzenie na niej odpowiednich obliczen. Wymaga-
nia te dotycza zaréwno poprawnej rejestracji, poczawszy od uwzglednienia
takich czynnikow jak odpowiedni dobér miejsca wykonania fotografii, a kon-
czac na doborze parametréw zdjecia, takich jak rozdzielczos¢ przestrzenna

czy dtugo$¢ ogniskowej, jak réwniez wlasciwej segmentacji obrazu. Wyka-
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zane zostaly réwniez wady automatycznej segmentacji fotografii krajobrazo-
wej wraz z prowadzonymi w tym kierunku badaniami.

Zastosowanie metody pomiaru wymiaru pudetkowego dwuwymiarowych
fotografii w analizach krajobrazowych nie jest pozbawione pewnych niedo-
godnosci. Poddawany badaniom wptyw realizacji konkretnej inwestycji na
zmiang¢ krajobrazu moze by¢ widoczny w réznym stopniu w zaleznosci od
wyboru punktu obserwacji. Dodatkowy czynnik modyfikujacy éw wplyw
moga stanowi¢ naturalne bariery przestaniajace w postaci laséw czy niewiel-
kich zagajnikow, widocznych tylko z okreslonych miejsc. Dlatego tez w celu
uzyskania mozliwie najdoktadniejszej oceny wpltywu badanej zmiany na kra-
jobraz, konieczne bytoby wykonanie fotografii z jak najwiekszej liczby miejsc.
Nie zawsze jest to jednak mozliwe.

Druga cze$¢ opracowanej metody bazuje zatem na analizie obiektéw znaj-
dujacych si¢ w przestrzeni trojwymiarowej. Istniejace w literaturze prace
skupiaja si¢ gtownie na doskonaleniu algorytméw, pracujacych na modelach
reprezentowanych za pomoca wokseli. Tego typu modele pozwalaja na dosé
doktadny pomiar warto$ci wymiaru pudetkowego dla pojedynczego obiektu.
W przypadku analiz prowadzonych na modelach przedstawiajacych rozlegty
zakres terenu znacznie lepszym rozwigzaniem jest zastosowanie reprezentacji
brzegowej oraz ograniczenie zakresu dziatania algorytmu nie do pojedynczych
obiektow, a do okreslonej przestrzeni, w ktérej te obiekty sie znajduja.

W celu wlasciwego zbadania catoéci zagadnienia, opis metody dziataja-
cej w przestrzeni tréjwymiarowej podzielony zostal na trzy etapy. Pierwszy
z nich dotyczyl najprostszego z mozliwych przypadkow, w ktérym obiekty
w modelu reprezentowane sa za pomoca AABB (Axis Aligned Bounding Bo-
zes), czyli sa prostopadtoscianami utozonymi w kierunku zgodnym z osiami
globalnego uktadu wspotrzednych. Na bazie tego modelu sformutowane zo-
staly cztery podstawowe etapy algorytmu, stuzacego do wyznaczenia ilosci
pudetek zajetych w danym kroku procedury, zgodnie z teorig wyznaczania
warto$ci wymiaru pudetkowego: lokalizacja obiektu w przestrzeni ogranicza-
jacej, utworzenie podprzestrzeni obiektu, w ktorej wykonywane beda dal-
sze obliczenia, test kolizji oraz eliminacja duplikatéw. Algorytm ten zostat
nastepnie zaimplementowany przy zachowaniu podziatlu na dwie zasadnicze
czedci. Pierwszg z nich stanowi eksport danych ze srodowiska graficznego,
zawierajacego tréjwymiarowy model (w pracy do tego celu uzyty zostat pro-
gram Autodesk 3ds Max), druga - wtasciwe kalkulacje przy uzyciu srodowiska
obliczeniowego Matlab. Stworzona do tego celu autorska aplikacja zostata

opracowana w taki sposéb, aby import danych mozliwy byt z dowolnego $ro-
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dowiska do modelowania 3D, gdyz na wejéciu wymaga jedynie odpowiednio
skonstruowanego pliku tekstowego. Algorytm zostal gruntownie przetesto-
wany pod wzgledem stabilno$ci wynikéw. Testy te wykazaty zaréwno zgod-
nos¢ otrzymywanych wynikéw z rezultatami wygenerowanymi przez algorytm
brutalny, jak réwniez ich niezaleznos¢ od rozmiaru przestrzeni ograniczajacej
i potozenia badanych obiektéw w tejze przestrzeni. Przeprowadzone zostaty
rowniez testy uzytecznosci, ktére potwierdzity mozliwosé jego zastosowania
w zadaniach, w ktorych istotne jest znalezienie obiektywnej wartosci liczbo-
wej umozliwiajacej oszacowanie réznicy pomiedzy okreslonymi stanami za-
prezentowanymi w roéznych modelach. Kolejng zaletg algorytmu jest jego
krotki czas dziatania, zwlaszcza w porownaniu z algorytmem brutalnym.
Nawet dla liczby obiektow w modelu siegajacej 10000 czas ten zamykat sie
w obrebie kilkunastu minut. Pewien problem moze natomiast stanowi¢ fakt
szybkiego przyrostu tego czasu w zaleznosci od wielkosci obiektéw, jednak
przy zachowaniu skali urbanistycznej nie powinien on by¢ ucigzliwy.

Drugi etap bazowal na obiektach, dla ktérych uwzgledniona zostata réw-
niez macierz obrotu - Oriented Bounding Bozes (OBB). Model taki w dal-
szym ciggu stanowi uproszczenie rzeczywistosci, jednak jest naturalnym roz-
szerzeniem modelu opartego na AABB. Uwzglednienie wspomnianej macie-
rzy wymagato przebudowania dwoch zasadniczych faz algorytmu - tworzenia
podprzestrzeni oraz testu kolizji. Konieczna byta réwniez modyfikacja mo-
dutu odpowiedzialnego za eksport /import danych. Podczas testéw algorytmu
okazato sie, iz w znacznej wiekszosci przypadkow uwzglednienie obrotu powo-
dowalo zmniejszenie wyliczanej wartosci wymiaru pudetkowego w stosunku
do tej, obliczonej przy utozeniu obiektu zgodnie z osiami uktadu wspotrzed-
nych. Réznica ta byta tym wigksza im wigkszy byt rozmiar danego obiektu
oraz im wiecej osi bralo udziat w transformacji. 7Z uwagi na powigzanie
prowadzonych badan z zagadnieniami z zakresu architektury krajobrazu, do-
ktadnie przebadane zostaty obroty obiektéw wokot osi Z. Istotnym wnioskiem
z wykonanych testéw jest fakt, iz wielkoscia, ktora wplywa na zmiane war-
tosci wymiaru pudetkowego w wigkszej mierze niz rotacja wokot osi pionowej
jest rozmiar danego obiektu. Rozpatrzone tu zostaty zaréwno transformacje
obiektu, ktory powodowat wystgpienie zmiany w modelu, jak i losowe obroty
wszystkich obiektéw znajdujacych sie¢ w modelu. Dodatkowo nalezy rowniez
zaznaczy¢ wniosek o kumulowaniu sie wpltywu przeksztatcen pochodzacych
od réznych elementéw modelu na koncowsg wartos¢ wymiaru pudetkowego,
co moze mie¢ niebagatelne znaczenie podczas badan nad zachowaniem upo-

rzadkowania w danym modelu, niekoniecznie powigzanym z architekturg kra-
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jobrazu. Pewng niedogodnoscia jest tu jednak czas obliczen, ktéry wzrasta
wielokrotnie w poréwnaniu do modelu opartego na AABB.

Trzeci etap oparty zostat na najbardziej skomplikowanych obiektach, re-
prezentowanych przez siatke wielokatowa. Takie podejscie umozliwito znacz-
nie doktadniejsze odwzorowanie rzeczywistej zabudowy, co pociagneto za
soba koniecznosé gruntownych zmian w algorytmie liczacym wymiar pudet-
kowy. Przebudowane zostaly catkowicie moduty odpowiedzialne za tworzenie
podprzestrzeni obiektu oraz za test kolizji, ktéry w tym przypadku byt kwe-
stia wymagajaca najwickszej uwagi. Nowe moduty zostaly opracowane na
bazie istniejacej wiedzy z dziedziny grafiki komputerowej. Przeprowadzone
testy po raz kolejny potwierdzity postawiona teze, iz przeksztatcenia krajo-
brazu, ktore wplywaja w sposéb istotny na jego charakter, pociggaja rowniez
za sobg adekwatng zmiane w warto$ci wymiaru pudetkowego, natomiast prze-
ksztatcenia, ktére tego wpltywu nie wywieraja, powodujg zmiang¢ tej wartosci
na poziomie marginalnym. Dobrze ten fakt oddawat test ukazujacy rozsze-
rzenie okreslonego fragmentu zabudowy o kolejne domy, ktére nie byty iden-
tyczne z juz istniejacymi, a jedynie zblizone wygladem i rozmiarami. Zmiana
warto$ci wymiaru pudetkowego osiggneta wtedy wartosé 0,001, podczas gdy
wstawienie w tym miejscu wysoko$ciowca powodowato wystgpienie réznicy
na poziomie 0,165. Dodatkowo interesujacym moze by¢ fakt, iz w krajobra-
zie, ktory zostat juz w pewien sposob przeksztatcony, dalsze modyfikacje nie
pociagaja juz za sobg tak znaczacych zmian w warto$ci wymiaru pudetko-
wego, jak w momencie pierwotnego przeksztatcenia. Oczywiscie nalezy mieé
na uwadze, iz wyzsza szczegdtowosé modelu pocigga réwniez za sobg koszty
w postaci znacznego wydhuzenia czasu koniecznego na wykonanie odpowied-
nich obliczen.

Z punktu widzenia architektury krajobrazu nalezy réwniez wspomniec¢
o kilku spostrzezeniach, ktore uksztattowaty si¢ w czasie prowadzenia ba-
dan oraz testow. Pierwszym z nich jest obserwowane wysycanie si¢ wartosci
wymiaru pudetkowego na pewnym poziomie podczas zmiany rozmiaru okre-
Slonego obiektu. Wysycenie to nastepuje zasadniczo szybciej, im mniejszy
rozmiar poczatkowy ma dany obiekt, jednak punkt stabilizacji ma wicksza
warto$¢, im dany obiekt jest wiekszy. Dodatkowo wraz ze wzrostem roz-
miaru obiektu, krzywa reprezentujaca na wykresie zaleznos¢ wymiaru pudet-
kowego od wielkosci przybiera ksztalt coraz bardziej zblizony do logarytmicz-
nego. Fakt ten wydaje si¢ spelnia¢ prawo Webera-Fechnera, mowiace, iz war-
tos¢ reakcji uktadu biologicznego jest proporcjonalna do logarytmu bodzca.

Prawo to najczesciej odnosi si¢ do naturalnych reakcji organizmu, przykta-
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dowo ocena glosnosci dzwieku jest proporcjonalna do logarytmu ci$nienia
akustycznego na membranie bebenka, natomiast ocena jasnosci Swiatta do
logarytmu strumienia $wiatta mierzonego na powierzchni oka.

Testy wykazaty réwniez, iz obiekty izolowane podczas zmiany rozmiaru
maja wiekszy wplyw na ostateczng wartosé¢ wymiaru pudetkowego niz obiekty
znajdujace sie w grupie, a co za tym idzie w sposob bardziej istotny wptywaja
rowniez na zmiane charakteru krajobrazu. Pozostaje to w zgodzie z ludzka
percepcja, ktéra kazdg forme postrzega w kontekscie tta, na jakim sie znaj-
duje. Obiekt izolowany od otoczenia bedzie zatem mocniej oddziatywal na
wrazenia zmystowe niz bryta znajdujaca sie w grupie. Nalezy rowniez zwro-
ci¢ uwage na fakt, iz réznice wynikajace ze zmiany wielkosci danego obiektu
posiadaja bardzo zblizone wartosci w przypadku pomiaréw algorytmem opar-
tym na AABB oraz opartym na OBB po usrednieniu wartosci z cyklu obrotéw
lub obrotéw losowych. Mozna postulowaé¢ wprowadzenie swoistego rodzaju
poziomu szczegdtowosci (LOD - level of detail) prowadzonych analiz krajo-
brazowych, uzaleznionego od rozmiaru badanego obszaru. Jest bowiem praw-
dopodobne, iz szczegdty, wynikajace z zastosowania doktadniejszego modelu
nie beda miaty wptywu na ostateczny wynik podczas rozwazania obszaréw
obejmujacych kilka czy kilkanascie miejscowosci. Zysk czasowy wynikajacy
z zastosowania modelu uproszczonego moze by¢ jednak w tym przypadku
znaczacy. Konieczne sa dalsze badania w tym kierunku, pozwalajace na
okreslenie granicznej wielkosci obszaru, dla ktérego optacalnym bedzie ko-
rzystanie z modelu o najwyzszym stopniu szczegdtowosci.

Zaprezentowana metoda oraz zestaw algorytmoéw, stuzacych do jej sto-
sowania miaty na celu stworzenie obiektywnego narzedzia wspomagajacego
podejmowanie decyzji dotyczacych ingerencji w krajobraz, ktéry to cel nalezy
uznaé za osiggniety. Wymiar pudetkowy, bedacy wskaznikiem numerycz-
nym, dotyczy jednak jedynie formy oraz skali obiektéw. Nie moze by¢ zatem
traktowany jako jedyna wartos¢, bedaca podstawag wydawania decyzji, gdyz
w konkretnych przypadkach nalezy bra¢ rowniez pod uwage szereg czynni-
kéw ekonomicznych, spotecznych i innych. Po raz kolejny nalezy takze pod-
kresli¢, iz intencja prowadzonych badan nie jest opracowanie narzedzia po-
zwalajacego okresli¢c wymiar fraktalny danego obiektu w sposob precyzyjny,
jak réwniez klasyfikowanie przedstawionych przyktadow jako fraktali. Autor
wyraza nadzieje, iz przedstawiona metoda bedzie z powodzeniem stosowana
w analizach krajobrazowych prowadzonych zaréwno na potrzeby przemystu

jak i w celach naukowych, a takze w innych zagadnieniach, w ktérych nie-
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zbedne jest poréwnanie ze soba kilku réznych stanéw i oszacowanie roznic

pomiedzy nimi.
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Streszczenie

Niniejsza praca podejmuje tematyke z zakresu grafiki komputerowej i ma
swoje praktyczne odniesienie do architektury krajobrazu. Jej celem jest opra-
cowanie metody i algorytméw umozliwiajgcych ocene zmian zachodzacych w
krajobrazie, bazujacych na pomiarze wymiaru fraktalnego. Obliczany jest
on metoda pudetkows, a nastepnie wyznaczane sg réznice w wartodci tego
wymiaru pomiedzy stanem istniejacym, a stanem po wprowadzeniu danej
zmiany.

Praca sktada sie z dwoch gltownych czesci. Pierwsza z nich obejmuje
zagadnienia dotyczace analiz przeprowadzanych na obrazach dwuwymiaro-
wych. Opisane w niej zostaly aspekty prawidtowej rejestracji oraz segmenta-
cji obrazu, ktory ma zosta¢ poddany analizie, testy numeryczne prowadzone
na obrazach wygenerowanych sztucznie oraz studia przypadkéw, obejmujace
zastosowanie procedury pomiaru wymiaru pudetkowego na rzeczywistych fo-
tografiach wykonanych z perspektywy cztowieka. Wykazane zostato istnienie
zaleznosci pomiedzy charakterem zmiany wprowadzanej do obrazu a zmie-
rzong wartoscia wymiaru pudetkowego.

Druga czes¢ dotyczy zagadnien pomiaru wymiaru pudetkowego w prze-
strzeni trojwymiarowej. Zostaly w niej przedstawione trzy modele scen tréj-
wymiarowych, reprezentujacych rzeczywistg zabudowe: AABB uwzglednia-
jacy jedynie wysoce uproszczone ksztalty obiektéw oraz ich potozenie w prze-
strzeni, OBB obejmujacy dodatkowo mozliwo$é¢ obrotéw obiektow wokot do-
wolnej osi oraz model oparty na siatce wielokatowej, najbardziej skompli-
kowany, a zarazem najwierniej oddajacy rzeczywiste ksztatty analizowanych
obiektéw. Dla kazdego z modeli zostat opracowany algorytm obliczania wy-
miaru pudetkowego uwzgledniajacy jego specyfike oraz przeprowadzone testy
numeryczne badajace poprawnos$¢ wynikow, testy stabilnosci, czasu dziata-
nia i uzytecznosci. Dzieki nim potwierdzona zostata mozliwo$¢ stosowania
wymiaru pudetkowego jako wskaznika w zadaniach, w ktorych istotne jest
znalezienie obiektywnej wartosci liczbowej umozliwiajacej oszacowanie roz-
nicy pomiedzy okreslonymi stanami zaprezentowanymi w réznych scenach
tréjwymiarowych.

Podczas prowadzonych badan uksztattowato si¢ réwniez kilka interesuja-
cych spostrzezen, dotyczacych m.in. wysycania si¢ wartosci wymiaru pudel-
kowego na pewnym poziomie podczas zmiany rozmiaru okreslonego obiektu,
formowania sie zalezno$ci logarytmicznej wymiaru pudetkowego od wielkosci
obiektu oraz zwiekszonego wptywu zmiany rozmiaru obiektéw izolowanych
na ostateczng warto$¢ wymiaru, w odréznieniu od obiektéw znajdujacych
sie w grupie. Obserwacje te pozostaja w zgodzie zaréwno z intuicja jak
i naturalng percepcja obserwowanych zmian.



FRACTAL ALGORITHMS
IN THE DIGITAL ANALYSIS
OF SPATIAL OBJECTS

Abstract

This work is centered on the issues in the field of computer graphics and
has its practical relevance to the landscape architecture. Its aim is to develop
methods and algorithms assessing changes in the landscape, based on the
measurement of the fractal dimension. It is computed using a box-counting
method and then the differences in the values of this dimension between
the existing state and the state after introduction of the given change are
determined.

The work consists of two main parts. First one covers issues related to
two-dimensional images’ analyses. The aspects of proper registration and
image segmentation to be analyzed, numerical tests performed on artificially
generated images and the case studies including the use of procedures for
computing the box-counting dimension on real photographs taken from a hu-
man perspective have been described. The existence of a relationship between
the nature of the change introduced into the image and the measured value
of the box-counting dimension has been demonstrated.

The second part deals with the issues of calculating the box-counting di-
mension in three-dimensional space. Three types of three-dimensional scenes
representing the actual building development have been presented: AABB
taking only highly simplified shapes of objects and their position in space
into account, OBB further comprising the possibility of objects’ rotation
around any axis and a model based on a mesh - the most complex and at
the same time most precisely reflected an actual shapes of analyzed objects.
For each of the models an algorithm for calculating box-counting dimension
taking into account its specificity was developed and numerical tests exami-
ning the correctness of results, stability tests, running time tests, usability
tests were carried out. Thereby the ability to use box-counting dimension
was confirmed as an indicator in the tasks, in which it is important to find
an objective numerical value to estimate the difference between the specific
states presented in different three-dimensional scenes.

During the research several interesting observations were formed including
saturation of the box-counting dimension at a certain level when changing
the size of the specific object, forming of a logarithmic relationship between
box-counting dimension and the objects’ size, the increased impact of changes
in the size of isolated objects on the final dimension value in contrast to the
objects gathered in groups. These observations are consistent with both the
intuition and the natural perception of the observed changes.
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