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MODELOWANIE 3D BUDYNKOW NA POTRZEBY
WALORYZACJI MIEJSKIEGO KRAJOBRAZU

Z WYKORZYSTANIEM ANALIZ WIDOCZNOSCI
NA PRZYKLADZIE KRAKOWA

Ochrona waloréw krajobrazowych w miastach, szczegdlnie w aspekcie uwzglednie-
nia obiektow zabytkowych, jest istotnym problemem urbanistow i planistow przy
kreowaniu sylwety miejskiej. W tego typu zagadnieniach czesto wykorzystuje si¢
analizy widocznosci, ktore pozwalaja na symulacje widoku z wybranego miejsca
w oparciu o cyfrowe modele terenu (NMT) i jego pokrycia (NMPT). W zwiazku
ztym w pracy podjgto badania nad problemem modelowania 3d budynkow
w aspekcie optymalizacji tworzenia numerycznego modelu pokrycia terenu z wyko-
rzystaniem danych pochodzacych z lotniczego skaningu laserowego. Zaproponowa-
no trzy warianty uwzgledniania budynkow w tego typu analizach: pierwszy bazujacy
na modelu nieregularnej siatki trojkatow (TIN) oraz dwa warianty wykorzystujace
obiekty multipatch o réznym stopniu szczegdtowosci (LoDl i quasi-LoD2). W pro-
cesie ich generowania wykorzystano informacj¢ pochodzaca ze sklasyfikowanej
chmury punktéw oraz obryséw budynkoéw pochodzacych z bazy BDOT10k. Pozosta-
fe komponenty pokrycia terenu (gtdwnie roslinno$¢) oraz powierzchni¢ terenu
uwzgledniono w analizach w postaci modelu TIN. Jako obszar badawczy wybrano
wzgorze Wawelskie, jedno z najbardziej charakterystycznych miejsc krakowskiego
krajobrazu. Z wykorzystaniem algorytmu opartego na liniach widocznosci (LoS)
sprawdzono wptyw sposobu modelowania budynkéw na uzyskane wyniki analiz wi-
docznosci. W wyniku stwierdzono wyzszo$¢ rozwiazan opartych na obiektach multi-
patch, gtownie z powodu prostoty ich implementacji wzgledem modelu TIN, bez
utraty doktadno$ci modeli budynkéw. Stwierdzono réowniez, ze szczegdtowosc¢ takich
obiektow nie wptywa w znaczny sposob na uzyskane wyniki, glownie ze wzgledu na
analizowanie duzego obszaru w trakcie analiz dotyczacych oceny miejskiego krajobrazu.

Stowa kluczowe: lotniczy skaning laserowy, tin, obiekty multipatch, linia widocznos$ci

1. Wprowadzenie

Krajobraz w znaczny sposob wptywa na odczucia dotyczace atrakcyjnosSci
miejsca, w ktorym si¢ znajdujemy. Istotne znaczenie ma on zwlaszcza dla obsza-
row chetnie odwiedzanych przez turystow. Ochrona sylwety miasta z uwzglednie-
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niem jej charakterystycznych obiektow jest kluczowym zagadnieniem, z ktérym
musza mierzy¢ si¢ ich wlodarze w dobie postgpujacej i nieco niekontrolowanej
urbanizacji. Problem waloryzacji krajobrazu jest zagadnieniem badanym od pra-
wie pot wieku. Poczatkowo proponowano metody bazujace na wiedzy eksperckiej
([11,12],[3]), ktore jednak pomimo udziatu kilku oceniajacych, cechowaty si¢ du-
zym subiektywizmem. W celu uzyskania bardziej obiektywnych wynikéw wpro-
wadzono pewne parametry, za pomoca ktérych mozna by ocenia¢ krajobraz. Jed-
nak zastosowanie wskaznikow (glownie przyrodniczych i turystycznych) powodu-
je problemy z ich jednoznaczng parametryzacja [4]. Naprzeciw takim wyzwaniom
przychodza metody oparte na analizach widocznosci. Pozwalaja one okresli¢ jaka
cze$¢ przestrzeni jest widoczna z danego punktu. Najpopularniejszymi stosowa-
nymi algorytmami sg viewshed 1 isovist [5]. Wykorzystuja one linie widocznos$ci
(ang. line of sight, LoS), ktére sa niczym innym jak odcinkami tagczacymi obserwa-
tora z punktami analizowanego obszaru. Poczatkowo wykonywano analizy
W oparciu o przestrzen dwuwymiarowa, bez uwzgledniania zréznicowania roz-
miaru i wysokos$ci przeszkod oraz topografii terenu. Wraz z rozwojem metodyki
pojawily si¢ rozwigzania modelujgce widocznos¢ w aspekcie tréjwymiarowym.
Takie podejscie umozliwito modyfikacje linii widocznosci definiowanej jako
krzywa zawierajagca informacj¢ o fragmencie przestrzeni widocznej, niewidocznej,
ale takze t¢ jej czgsci, ktorag zajmowata przeszkoda [6]. Uwzglednienie trojwymia-
rowosci przestrzeni pozwolito na okreslenie czesci obiektow (budynkow), ktore sa
widoczne, a ktore nie [7]. W zwigzku z tym w wyniku analiz widocznosci zamiast
rozpatrywac tylko dwie sytuacje (obiekt w catosci widoczny/niewidoczny, logika
binarna) wprowadzono wariant rozmyty (ang. fuzzy) lepiej oddajacy ludzki sposob
postrzegania rzeczywistosci. Okre§la on widoczno$¢ jako prawdopodobienstwo
zobaczenia obiektu [8].

2. Modelowanie powierzchni terenu i jego pokrycia

Modelowanie powierzchni terenu i jego pokrycia jest nieodtagcznym proble-
mem zwigzanym z analizami widocznosci. Poczatkowo badania prowadzono na
prostych makietach terenowych na ktére padato swiatto zarowki imitujac promie-
nie stoneczne [9]. W wyniku otrzymywano wykresy widoczno$ci. Wraz z biegiem
czasu zacz¢to implementowaé bardziej zaawansowane rozwigzania pozwalajgce
m.in. na okreslenie wspolnego pola widzenia dla kilku obserwatorow jednoczesnie
(tzw. skumulowane wykresy widoczno$ci) [10]. Pojawienie si¢ cyfrowych modeli
terenu wptynelo w znacznym stopniu na rozwoj badan. Wyrézniamy dwa gtowne,
najpopularniejsze modele:

e regularna siatka punktéw GRID,
e nieregularna siatka trojkatow TIN (ang. Triangulated Irregular Network).

Pierwszy model jest bardzo czgsto wykorzystywany w analizach przestrzen-
nych ze wzgledu na prostote, a przez to tatwos¢ w implementacji. Drugi z powodu
na swojg skomplikowana konstrukcj¢ sktadajaca si¢ z siatki trojkatow, pomimo
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wigkszej dokladnosci, jest rzadziej stosowany w systemach GIS. Porownujac
struktur¢ obu modeli nalezy rowniez zwroci¢ uwage na jej specyfike. W aspekcie
budowy modeli nalezy zwréci¢ uwagg na fakt, iz GRID zwykle przedstawia po-
wierzchnie jako powierzchnie 2d, gdzie wysoko$ci zréznicowane sg za pomocg
atrybutéw poszczegélnych komorek. Natomiast TIN, najczesSciej bazuje na po-
wierzchni 2,5d, ktdra przedstawia teren z uwzglednieniem jego topografii. Nie jest
on jednak pozbawiony pewnych bledow, zwigzanych ze zbytnig generalizacja
elementow pokrycia terenu (gtéwnie roslinnos¢ i zabudowe).

Szczegolnie istotne z punktu badania miejskiego krajobrazu jest optymalizo-
wanie procesu modelowania budynkow. Wedhig standardow CityGML [11] wy-
roznia si¢ kilka pozioméw szczegotdw (ang. level of detail, LoD), poczawszy od
ptaskich obrysow budynkow (LoDO0) poprzez modele 3d z ptaskimi dachami
(LoD1), zachowujacymi podstawowa geometri¢ plaszczyzn dachow (LoD2)
i elementy elewacji (LoD3) az po modele wiernie przedstawiajace wnetrza (okna,
drzwi, meble itp.) budynkow (LoD4) z mozliwo$cia uwzglednienia rzeczywistych
cech (barwa) ich elementow (rys. 1). Najczgsciej takie modele w analizach GIS
wystepuja w postaci tzw. multipatch feature. Sa to obiekty sktadajace si¢ ze zbioru
plaszczyzn (ang. patches) tworzacych i ograniczajacych obiekt 3d [12]. W zalez-
nosci od celu i oczekiwanej doktadnosci modelowanie budynkéw odbywa si¢
z wykorzystaniem roznych danych. NajczesSciej jednak korzysta si¢ z chmur punk-
tow pochodzacych z lotniczego skaningu laserowego (ang. Airborne Lasser Scan-
ning, ALS), wspomagajac si¢ zdjeciami lotniczymi/satelitarnymi [13] czy danymi
katastralnymi [14].
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Rys. 1. Poziomy szczegotow zdefiniowane przez CityGML (na podstawie [15])
Fig. 1. Level of detail definied by CityGML (based on [15])

3. Metodyka i wyniki badan

3.1.Charakterystyka danych wykorzystanych w badaniach

Jako dane wejSciowe wykorzystano pozyskane w ramach projektu ISOK
(Informatyczny System Ostony Kraju) dane ALS, na ktore sktada si¢ zbior
chmur punktow dla duzych polskich miast [16]. System skanujacy umieszczony
na poktadzie samolotu wraz z systemami GPS oraz INS (ang. /nercial Naviga-
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tion System, inercyjny system nawigacyjny) pozwala na pozyskanie quasi-ciggtej
informacji powierzchni terenu i jego pokrycia [17]. Chmura punktow jest zbio-
rem zarejestrowanych punktow, ktore poza wspotrzednymi przestrzennymi
(X,Y,Z) posiadajg inne atrybuty tj. intensywno$¢ (zwigzana z wlasciwosciami
refleksyjnymi obiektow), kolor czy odbicie (echo). Dodatkowo kazdy punkt jest
przyporzadkowany (sklasyfikowany) do kategorii odpowiadajgcej pokryciu te-
renu, ktore reprezentuje, wedlug nastepujacych krokow [18]:

e grunt w oparciu o iteracyjny proces wpasowania ptaszczyzn (wykorzystuje si¢

kryterium katowe i odlegtosciowe),

e ro$linnos¢ podzielong na trzy grupy w zaleznosci od wysokosci wzgledne;j:

—niska (0 — 0.40m ponad powierzchnig terenu),

— $rednia (0.40 — 2.00m),

—wysoka (2.00m<),

e zabudowa w oparciu o przyblizone wymiary (dlugo$¢ krawedzi) minimalne
badz maksymalne.

Poza danymi ALS w badaniach wykorzystano obrysy budynkéw pochodza-
ce z bazy BDOT 10k (warstwa OT BUBD_A). Zawiera ona informacj¢ na temat
nastgpujacych obiektow [19]:

e sie¢ wodna,

e sie¢ komunikacyjna,

e sie¢ uzbrojenia terenu,

e pokrycie terenu,

e budynki, budowle i urzadzenia,

¢ kompleksy uzytkowania terenu,

e tereny chronione,

e jednostki podziatu terytorialnego,
e obiekty inne.

Budynki w warstwie OT _BUBD_A wprowadza si¢ w oparciu o zarys pod-
stawowy w oparciu o dane pochodzace z bazy danych ewidencji gruntdéw i bu-
dynkow. Jednak wystepuja od tego wyjatki, zwlaszcza na obszarach, gdzie ewi-
dencja nie jest zbyt aktualna — wtedy budynki sg wprowadzane w oparciu o pla-
ny obiektow badz na podstawie wysokorozdzielczej ortofotomapy/zdjeé¢ lotni-
czych. Warto roéwniez zwroci¢ uwage, na fakt iz istnieje kryterium powierzch-
niowe, gdy budynku nie wprowadza si¢ do bazy ( < 40 m®). Niezwykle wazne
z punktu widzenia modelowania 3d jest takze fakt dopuszczenia mozliwosci
agregacji budynkéw o tej samej funkcji, stykajacych si¢ Scianami, niespetniaja-
cych kryterium powierzchniowego jako osobne obiekty.

3.2. Zalozenia zaproponowanej metodyki

Gléwnym celem badan jest znalezienie optymalnego rozwigzania dotyczg-
cego problemu modelowania 3d budynkéw w aspekcie analiz widocznoSci.
W tym celu zaproponowano trzy wariantu uwzgledniania budynkéw w tego typu
analizach (rys. 2.):
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e numeryczny model pokrycia terenu w postaci TIN,
e zabudowa w postaci obiektow multipatch (LoD1),
e zabudowa w postaci obiektow multipatch (quasi-LoD2).
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Rys. 2. Schemat zaproponowanej metodyki

Fig. 2. Scheme of proposed methodology

Pierwszy zaklada stworzenie NMPT w postaci modelu TIN w oparciu
o chmur¢ punktow bez podziatu przestrzeni na odrgbne komponenty. Pozostale
dwa warianty zaktadaja wyodrebnienie ze sklasyfikowanych danych ALS zbioru
punktow reprezentujacych zabudowe i powierzchnie terenu. Na ich podstawie
stworzono modele TIN w analogiczny sposob jak w pierwszym wariancie.
W oparciu o takie dane z wykorzystaniem obryséw budynkow z bazy BDOT 10k
wygenerowano modele budynkow w postaci obiektow multipatch. W przypadku
modeli o szczegotowosci LoD1 wykorzystano wartosci wysokosci powierzchni
terenu (Hy,,) 1 zabudowy (Hpnax) W obrebie kazdego poligonu reprezentujacych
budynki. Na podstawie tych atrybutéw wygenerowano modele 3d. Dla poziomu
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quasi-LoD2 procedura ta jest bardziej skomplikowana. Podobnie jak w przypad-
ku wariantu drugiego kazdemu obiektowi przypisano dwie wartosci wysokos$ci —
dla powierzchni terenu (Hy,,) 1 zabudowy (Hyin’), z tym ze w przypadku tej dru-
giej warstwy nadano minimalng warto$¢ wysokosci dachu budynku. W ten spo-
sob uzyskano modele budynkéw od przyziemia az do zakonczenia elewacji
(w przypadku budynkow o dachach spadowych) badz cate konstrukcje (w przy-
padku dachow ptlaskich). Dachy modelowane sg z pomoca wygenerowanego
w postaci TIN modelu zabudowy — poprzez jego wycigcie w oparciu o poligony
reprezentujace budynki. W tym wypadku model 3d budynku skiada si¢ wiec
z dwoch cze$ci. Poréwnanie przyktadowych modeli ze wszystkich zapropono-
wanych wariantow prezentuje rys. 3.

Jako obszar testowy wybrano wzgorze Wawelskie. Wybor jest spowodo-
wany faktem, iz jest to jedno z najbardziej charakterystycznych miejsc Krakowa,
ktore jest jedng z dominant jezeli chodzi o krajobraz stolicy matopolski. Zlokali-
zowane na nim obiekty (wchodzace w sktad Starego Miasta) zostaly wpisane na
liste $wiatowego dziedzictwa UNESCO jako jedne z pierwszych (w 1978 r.)
i cieszg si¢ ogromna popularno$cig wsrod turystow.

a) b) ©)

Rys. 3. Roznice w wariantach modelu 3d tego samego budynku: a — model TIN, b — model LoD1,
¢ — model quasi-LoD2

Fig. 3. Differences in 3d model variants of the same building: a — model TIN, b — model LoD1,
¢ — model quasi-LoD2
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4. Analiza wynikow

Analizujgc wyniki warto zwréoci¢ uwage na bledy zwigzane z generowanie
modeli budynkéw w postaci obiektow multipatch w oparciu o dane ALS oraz
obrysy budynkéw pochodzace z bazy BDOT10k. Jedng z gléwnych przyczyn
wystepujacych rozbieznosci jest rozna aktualno$¢ danych — chmury punktow
pozyskano w lipcu 2012 roku, natomiast warstwa budynkéw w bazie BDOT 10k
jest aktualizowana przy okazji tworzenia map topograficznych (ostatnia aktuali-
zacja w latach 2015-2016). Kolejng przyczyng roznic jest rézna doktadnoscig
sytuacyjng — w przypadku lotniczego skaningu laserowego 0,40 m (zalozenia
projektu ISOK [20]) natomiast zalozenia budowy bazy ewidencji gruntow i bu-
dynkow zaktadaja blad sytuacyjny na poziomie 0,10 m (dokladno$¢ pomiaru
szczegotow sytuacyjnych I grupy [21]). Rowniez sposob klasyfikacji punktéw
reprezentujacych budynki moze wptyna¢ na pojawienie si¢ bleddéw. Ze wzgledu
na lotniczy pulap rejestracji sg one przedstawiane gldwnie za pomocg dachow
(czasami takze fragmentow Scian w zaleznosci od kata skanowania), ktdre zwy-
kle majg wigksze pole powierzchni niz przyziemie, co w sztuczny sposéb po-
wigksza budynki. Czwartg przyczyng rozbieznosci jest fakt dopuszczania w ba-
zie BDOT 10k agregacji obiektow o zbyt matej powierzchni, co bez uwzglednie-
nia zrdéznicowania ich wysoko$ci moze prowadzi¢ do powstania artefaktéw (po-
dobnie w przypadku zréznicowanej struktury jednego budynku). Przyktady bte-
déw przedstawiono na rys. 4-5. Wspomniane rozbieznosci w modelach wystapi-

ty w pojedynczych przypadkach i wymagaty manualnej poprawy.

Rys. 4. Blad spowodowany r6znga doktadnoscia danych

Fig. 4. Error caused by different data accuracy
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Rys. 5. Blad wynikajacy ze zréznicowania konstrukcji w obrebie jednego budynku

Fig. 5. Error resulting from differentiation of structure within a single building

W oparciu o trzy warianty modeli budynkéw (w przypadku wariantow 11
i I1I teren oraz pozostate elementy pokrycia terenu zostaly przedstawione w po-
staci modelu TIN) wykonano analiz¢ widocznosci z wykorzystaniem linii wi-
docznosci, ktore tgczyly obserwatora znajdujacego si¢ na kopcu Kosciuszki
(jedne z najwyzszych punktéw widokowych Krakowa) z punktami znajdujgcymi
si¢ na elementach budynkow ($ciany, dach). W wyniku kazdy odcinek otrzymat
atrybut méwiagcy o tym czy jego punkt koncowy jest widoczny czy niewidoczny
z punktu obserwacyjnego; w analizie pominigto pozostalg cz¢$¢ miasta pomig-
dzy kopcem Kosciuszki a wzgdrzem Wawelskim w celu usprawnienia przebiegu
analizy). Na tej podstawie porownano uzyskane wyniki, ktére zestawiono
w tab. 1. Wskazuja one na praktycznie znikomg roznice w uzyskanych wyni-
kach. Jednak biorac pod uwage czas trwania analiz to widoczna jest ogromna
przewaga wariantow wykorzystujacych obiekty multipatch na rzecz tradycyjne-
go modelu TIN (prawie 5-krotnie krétszy czas trwania procesu). Poza tym ten
ostatni znacznie znieksztatca krawedzie budynkow, a przez to zaburza poprawna
prezentacje zabudowy dla uzytkownika. Warto réwniez zwrdci¢ uwage na fakt,
ze wyniki uzyskane w oparciu o doktadniejszy model quasi-LoD2 sg nieco gor-
sze niz te uzyskane w oparciu o model LoD1, chociaz tak jak wspomniano roz-
nica ta w przypadku oceny krajobrazu jest zaniedbywalna. Porownujac otrzyma-
ne wyniki sprawdzono, czy uzyskane roéznice majg charakter przypadkowy czy
istnieje jakas prawidlowos¢. Ich analiza wykazata, ze wszystkie rozbieznosci
wystapilty w obrgbie dachéw budynkoéw. Jednak zwazywszy na fakt analizowa-
nia obszaru o duzej powierzchni z miejsca oddalonego od obiektow o kilka ki-
lometréw mozna zalozy¢, ze nie wplyng one na oceng atrakcyjnosci krajobrazu
przez obserwatora (w tego typu analizach szczegoty nie odgrywaja az tak duzej
roli).
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Tabela 1. Porownanie uzyskanych wynikow analizy widocznosci

Table 1. Comparison of visibility analysis results

Wariant Linie widoczne | Linie niewidoczne | Czas przetwarzania [min]
I 121 456 186 123 242
1T 120 043 187 536 31
I 119 967 187 612 37

5. Whnioski

Generowanie modeli 3d budynkoéw jest zagadnieniem do$¢ ztozonym.
W zaleznosci od wymaganych doktadnos$ci i celu przeprowadzanych analiz sto-
suje si¢ rozne rozwigzania. W przypadku waloryzacji krajobrazu opartej na ana-
lizach widocznosci przeprowadzone badania wykazaly znikoma wyzszos¢ kto-
regokolwiek z zaproponowanych wariantow nad pozostalymi. Jednak czas trwa-
nia procesu wskazuje, ze rozwigzanie bazujgce na obiektach multipatch jest
o wiele bardziej korzystne niz w przypadku modelu TIN, bez straty dla doktad-
nosci modeli. Sama szczegdétowo$¢ modeli rowniez nie ma znacznego wplywu
na wyniki koncowe analiz widoczno$ci. Warto rowniez zwrdci¢ uwage, ze gene-
rowanie modeli w oparciu o fuzj¢ dwoch typow danych powoduje wystepowanie
artefaktow. Fakt ten moze by¢ spowodowany rézng doktadnos$cig, rozbiezno$cia
czasowg pozyskania danych czy zréznicowaniem pod wzgledem pozyskania
informacji o geometrii (dachy i przyziemia).

Wedlug autora takie podejscie do problemu modelowania budynkow poka-
zato, ze pomimo wystgpowania pewnych rozbieznos$ci, sposrod zaproponowa-
nych rozwigzan mozna wybraé to optymalne, bazujace na obiektach multipatch.
Pomimo pewnych uproszczen w ich tworzeniu (w przypadku modelu quasi-
LoD2 zastosowano obiekty sktadajace si¢ z dwdch czesci) takie rozwigzanie
pozwala na sprawne przeprowadzenie analiz, ktore w przypadku oceny krajo-
brazu nie wymagaja wysokiej doktadnosci. Jest to spowodowane tym, Zze obser-
wator w przypadku waloryzacji krajobrazu nie skupia si¢ na szczegélach, tylko
na ogo6lnych odczuciach, ktore sa ksztaltowane gléwnie przez dominanty, czyli
charakterystyczne obiektu miasta.

Prace omowione w tym artykule zostaly zrealizowane w ramach grantu dziekanskiego
11.15.150.466/17
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3D BUILDING MODELLING TOO NEEDS OF THE INDEXATION
OF THE URBAN LANDSCAPE WITH USING VISIBILITY ANALYSES
ON THE EXAMPLE OF CRACOW

Summary

Protecting landscape values in cities, especially in terms of taking into account historical
monuments, is an important issue for urbanists and planners in creating urban silhouettes. In these
types of issues, visibility analysis is often used to simulate a view from a selected location based
on digital terrain models (DTM) and digital surface model (DSM). Therefore, work has been un-
dertaken on the problem of 3d building modeling in the aspect of optimizing the digital surface
model using airborne lasser scanning data. Three variants of building models have been proposed
for this type of analysis: the first based on the triangulated irregular network model (TIN) and two
variants using different type of detail multipatch objects (LoD1 and quasi-LoD2). In the process of
generating them, information from the classified cloud of points and outlines of buildings from the
BDOT10k topographic base was used. Other components of the land cover (mainly vegetation)
and terrain surface were included in analysis as the TIN model. Wawel’s Hill, one of the most
characteristic places of Krakow's landscape, was chosen as the research area. Using the line of
sight algorithm, the impact of building modeling on the results of the visibility analysis was exam-
ined. As a result, the superiority of multipatch-based solutions was found, mainly because of the
simplicity of their implementation with respect to the TIN model, without losing the accuracy of
the building models. It has also been found that the specificity of such objects does not significant-
ly affect the results obtained, mainly due to the large area analysis during urban landscape assess-
ment studies.

Keywords: airborne lasser scanning, tin, multipatch feature, line of sight
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