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Od 2019 roku Gtéwny Urzad Geodezji i Karfografii (GUGIK) nieodptatnie udostepnia
online zbiory uzyskane z lotniczego skaningu laserowego i ich produkty pochodne.
Dane te umozliwity przeksztatcenie (fransformacje) istniejgcego zasobu map
geodezyjnych (zbioru danych zgromadzonych w przestrzeni 2D) do obiektow
przestrzennych oraz ich wizualizacji 3D. Celem niniejszej pracy jest przedstawienie
wykonanej transformacji danych i ocena jakosci zrealizowanego procesu.

Wprowadzenie

W ostatnich latach Gtéwny Urzad Geode-
zji i Kartografii (GUGIK) w ramach Progra-
mu Polska Cyfrowa 2014-2020 zrealizowal
Projekt Polska 3D+, kiérego celem jest
wsparcie rozwoju innowacyjnych zastoso-
wan trojwymiarowej informacji przestrzen-
nej poprzez popularyzacje zastosowan
przestrzennych danych 3D we wszyst-
kich sektorach gospodarki oraz urucho-
mienie Geoportalu 3D. Tym samym ma to
by¢ zapewnienie aktualnych, jednolitych
i kompletnych dla obszaru catego kraju prze-
strzennych danych 3D, w szczegdlnosci prze-
strzennych modeli 3D budynkoéw, jak réwniez
danych pomiarowych, numerycznego modelu
terenu (NMT) i numerycznego modelu pokry-
cia terenu (NMPT) opracowanych w techno-
logii lotniczego skanowania laserowego [1].
Od 2019 roku GUGIK udostepnia nieodptatnie
zbiory uzyskane w ramach Projektu ISOK
[2] z lotniczego skaningu laserowego (zbiory
danych w formacie LAS, ang. Laser Airborne
Scanning) i ich produkty pochodne w for-
mie: zgromadzonej chmury punkiow, opraco-
wanego numerycznego modelu terenu oraz
wygenerowanych modeli budynkéw 3D na
poziomie LoD2. Projekt ISOK (Informatyczny
System Ostony Kraju przed nadzwyczajnymi
zagrozeniami) zrealizowano w ramach 7. osi
priorytetowe] ,Spoteczenstwo informacyjne
— budowa elektronicznej administracji” Pro-

gramu Operacyjnego Innowacyjna Gospo-
darka 2007-2013. W celu wykorzystania zbio-
row danych udostepnionych przez Giéwny
Urzad Geodezji i Kartografii [3] skorzystano
z usfugi: Wyszukiwanie danych wysokoscio-
wych oraz Pobierz dane z ustugi WCS. Zbiory
pobrane z Portalu PZGiK, umozliwiajacego
zakup danych online lub pobranie danych
bezptatnych, sg szczegdtowo opisane w ser-
wisie internetowym prezentujgcym zbiory
PZGIK (Panstwowego Zasobu Geodezyjnego
i Kartograficznego) [2].

Udostepniane dane w postaci chmury
punktow pozyskane z lotniczego skaningu
laserowego (ang. ALS - Airborne Laser
Scanning) zawierajg m.in. informacje o inten-
sywnosci odbicia promienia laserowego od
powierzchni terenu. Dzieki temu mozliwa jest
identyfikacja obiektow i okreSlenie rodzaju
pokrycia terenu. Dodatkowo dane ALS mogg
zosta¢ poddane klasyfikacji zapewniajgcej
jednoznaczne wyroznienie poszczegolnych
klas obiektow, a poprzez to mozliwa jest
wiarygodna ich interpretacja oraz zastoso-
wanie w zakresie opracowywania produk-
tow pochodnych — takich jak Model Nume-
rycznego Modelu Terenu (NMT). Dane ALS
podzielono na nastepujace klasy (zgodne ze
specyfikacjg formatu LAS okreslong przez
ASPRS, American Society for Photogramme-
try and Remote Sensing): grunt, niska wege-
tacja, $rednia wegetacja, wysoka wegetacja,

budynki i obiekty inzynierskie, punkty repre-
zentujgce wode, punkty niesklasyfikowane
oraz szumy. W zbiorach danych ALS udostep-
nionych przez GUGIK przyjeto dwa standardy
réznigce sie gestoscig chmury punktéw ALS:
1. standard o gestosci 4 punkty/m? (oraz
6 pkt/m? dla obszarow priorytetowych)
i 2. standard o gestosci 12 punktow/m? — dla
miast powyzej 50 tysiecy mieszkancow.

NMT wygenerowano z punktoéw pozyska-
nych w technologii skanowania laserowego
(ang. LIDAR - Light Detection And Ranging).
Modele NMT opracowano ze zbiorow punk-
tow zaklasyfikowanych do punktow lezgcych
na gruncie oraz reprezentujgcych obszary
pod wodami. W obszarach pozbawionych
danych zapisanych w chmurze punktéw
ALS (w przypadku elementéw naturalnych
i antropogenicznych wystajgcych ponad
powierzchnie terenu) przed wygenerowaniem
wynikowego NMT zastosowano odpowied-
nig interpolacje w celu uzupetnienia danych.
Udostepniony numeryczny model terenu
zapisano w dwdch formatach: ASCII (wykaz
wspoirzednych XYZ) i Esri GRID (format
Arcinfo ASCII GRID).

Natomiast wygenerowane modele budyn-
kow 3D sg opracowane na poziomie szczego-
fowosci LoD2. W ich realizacji wykorzystano
format CityGML, oparty na miedzynarodowym
formacie wymiany danych i kodowania GML
(ang. Geography Markup Language). Format



Tab. 1. Proces modyfikadcji i integracji danych z réznych Zrodet

1. 2. 3.
L.p. Dane Modyfikacja i integracji danych przestrzennych
1. Dane pomiarowe Dane z bazy pomiarowej 2D. Dane z bazy pomiarowej 3D.
. Na podstawie bazy NMT nalezy punktom wierzchotkowym obiektow ’ . . .
9 Dane potgczone ze zbiorem mapy 2D (opisanym wspoirzednymi X i Y) przypisac tizecia Obiekty sa okres\one‘:NzSa gﬁ;ﬁgﬁarg]lijr(])léto\yvzp)omlarowych 7 trzema
wspotrzedng (Z) wyznaczong na gruncie. poirzedny v
s Wysokosci obiektow mozna wyznaczy¢ na podstawie danych atrybutowych (wysokosci budynkow na podstawie liczby kondygnaciji)
3. Dane atrybutows obiekidw lub z dokumentacji projektowej.
4, Zbiory LAS Wysoko$ci obiektéw mozna wyznaczy¢ dzigki wizualizacji obiektow w zbiorach LAS (wysokoSci budynkow, drzew, latami itp.).
Mozliwo$¢ importu modeli budynkéw 3D z krajowego Geoportalu.
5. Model budynkow 3D Mozliwo$¢ importu profesjonalnych modeli budynkéw 3D wykonanych w technologii BIM
oraz modeli opracowanych w programach zewnetrznych, np. SketchUp.
. . Obiekty podziemne zapisane w bazie GESUT mozna przekonwertowac do postaci 3D na podstawie szczegétowych danych zgromadzonych
6. Dokumentacja pomiarowa w dokumentacji pomiarowe;.
7 Pomiary uzupelniaiace Brakujace informacje o obiektach infrastruktury podziemnej mozna uzupetni¢ wynikami pomiaréw wykonanych za pomoca
' y Uzupetniajg elektronicznych technik pomiarowych — wykrywaczem przewodow lub georadarem, zgodnie ze wspdtczesnymi badaniami [np. 23].

CityGML opracowalo oraz udostepnito Konsor-
cjum OGC (ang. Open Geospatial Consortium).
Z jego specyfikacjg mozna sie zapoznaé na
stronie OGC [4]. W modelach budynkéw opra-
cowanych w wersji LoD2 przedstawiono struk-
ture i typ dachu, ale nie uwzgledniono dodatko-
wych zewnetrznych elementow budynku (takich
jak np. balkony lub kominy).

Budynki oraz inne obiekty inzynierskie
obok znaczenia, ktore jest im przypisane
w klasie obiektéw zapisanych w formacie
LAS (danych zgromadzonych z lotniczego
skaningu laserowego), petnig zasadniczg
funkcje spoteczno-ekonomiczng i stanowig
filar rozwoju gospodarczego. W zwigzku
z tym wraz z postepem technologii kompute-
rowych poszukiwane sg rozwigzania umoz-
liwiajagce usprawnienie procesu zarzadzania
na poszczegolnych etapach projektowania
oraz budowy obiektéw inzynierskich. W lite-
raturze okreslane jest to zintegrowaniem prac
architektow i konstruktorow oraz inzynie-
row budownictwa we wspdlnej gatezi AEC
(ang. Architecture Engineering Construction).
Jako pierwsze zastosowanie komputerowej
obstugi procesu projektowania i budowy, pod
nazwa Virtual Building, wskazuije sie jej realiza-
cje w srodowisku oprogramowania Graphisoft
ArchiCAD w 1987 roku [5]. Poczatkowo opra-
cowanie komputerowe funkcjonowato pod
nazwg BPM (ang. Building Product Models)
i pozwalato na przygotowanie w przestrzeni
wirtualnej inwestycji budowlanej od opraco-
wania jej koncepcji do oddania jej do uzytku.
Natomiast wspotczesnie jest to znana tech-
nologia BIM (ang. Building Information Model-
ling), ktora w uproszczeniu moze byc¢ trakto-
wana jako rozszerzenie wersji BPM. Techno-
logia BIM zapewnia m.in. szerszy dostep do
informacji budowlanych oraz pozwala na okre-
$lenie zachowania (przysziego stanu) obiektu
i kosztow jego eksploatacii [5].

Studia literatury zwigzanej z danymi LIDAR
wskazujg na liczne ich wykorzystywanie

w opracowaniach specjalistycznych zwigza-
nych z inwentaryzacjg: linii energetycznych
[6], stanowisk archeologicznych (7], budowli
bedgcych pod nadzorem konserwatorow
zabytkdw, krajobrazu szczegolnych miejsc
[8] lub badan szczegdtowych i dziatan ope-
racyjnych [9]. Pokazujg sie takze wyniki
badan zwigzane z aktualizacjg tematycznych
baz danych topograficznych na podstawie
danych z lotniczego skaningu laserowego
[10], a takze [11] wskazujgce na mozliwosci
transformacji bazy zbioréw topograficznych
do postaci 3D w celu stworzenia trojwymiaro-
wych modeli miast. Pojawiajg sie takze opra-
cowania tworzgce modele czesci miast 3D
na podstawie danych z lotniczego skaningu
lotniczego [12, 13].

Szczegolnie w przypadku planowania
i rozbudowy miast oraz obszardéw zurbanizo-
wanych niezwykle istotne jest zintegrowanie
prac architektow i inzynieréw budownictwa
oraz przedsigbiorstw budowlanych w ramach
obstugi danej inwestycji. Rozwdj technologii
BIM sprzyja osiggnieciu poziomu automa-
tyzacji obstugi inwestycji [np. 14]. Zapewne
nieodzowne w tym zakresie jest racjonalne
wykorzystanie szerokiego zestawu danych,
okre$lonych np. w amerykanskim standardzie
NBIMS (ang. The National Building Informa-
tion Modeling Standard), sg to dane [15]:
projektowe, tresci prawne, geoprzestrzenne,
o $rodowisku, dotyczgce wiasciciela, finan-
sowe oraz specyfikacji technicznej i inne
dane wspierajgce. W aspekcie wykorzystania
danych geoprzestrzennych, w tym danych
Katastralnych i informacji o $rodowisku, duze
znaczenie ma zasob geodezyjnych map wiel-
koskalowych. Zagadnienia wykorzystania
mapy zasadniczej lub innych map wielkoska-
lowych do celow projektowych i obsfugi inwe-
stycji jest przedmiotem biezgcych opraco-
wan praktycznych oraz wczesniejszych prac
i publikacji [16, 17], a takze wynikdw badan
zaprezentowanych w niniejszym opracowaniu.

Na Wydziale Geoinzynierii Uniwersytetu
Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie takze
sg prowadzone badania zwigzane z moder-
nizacjg zbiorow 2D oraz ich przeksztalceniem
do 3D [18]. Podstawowy material badawczy
stanowig wiasne dane pomiarowe zawierajgce
obiekty o pofozeniu zapisanym za pomocg
dwaoch lub trzech wspdtrzednych [19]. Zgro-
madzono je w ramach corocznych pomiarow
terenowych miasteczka akademickiego Kor-
towo wykonywanych przez studentow studiow
inzynierskich na kierunku geodezja i Kkarto-
grafia [20, 21]. Na podstawie zgromadzonych
danych pomiarowych opracowano dwie mapy
wielkoskalowe w skali 1:500. Pierwsza powig-
zana z bazg punktow terenowych zawierajg-
cych obiekty w standardzie geodezyjnej mapy
zasadniczej (2D+1), a druga z obiektami zapi-
sanymi za pomocg trzech wspotrzednych
w standardzie ArcMap firmy ESRI. Stalo sie
to mozliwe, gdyz firma Softline od 2015 roku
umozliwia eksport obiektow w standardzie 3D
z projektow wykonanych w oprogramowaniu
geodezyjnym C-Geo. Wtasne bazy danych
i zbiory udostepnione przez GUGIK na nowo
zainspirowaty autorow do kontynuacji badan
w celu wypracowania metodyki moderniza-
cji zgromadzonych baz danych na podsta-
wie dostepnych zbioréw georeferencyjnych.
Wyniki opracowan wykonanych w ramach
pracowni dyplomowych [12, 21] oraz pro-
wadzonych badan wtasnych autorzy zebrali
i usystematyzowali w niniejszej pracy.

Glownym celem pracy bylo przeksztaice-
nie bazy danych geodezyjnej mapy wielko-
skalowej (opracowanej w standardzie 2D)
do danych przestrzennych w standardzie 3D
na podstawie zbioréw referencyjnych udo-
stepnianych przez GUGIK. Natomiast celem
pobocznym niniejszej pracy jest sprawdzenie,
czy dysponujgc geodezyjnymi danymi pomia-
rowymi (dotyczacymi potozenia punktow tere-
nowych wyznaczonych za pomocg trzech
wspotrzednych), mozna opracowywac bazy
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Rys. 1. Zarys zrealizowanego procesu technologicznego: od pomiaru terenowego poprzez
opracowanie mapy i jej modernizacje do wykonania prezentacji danych 3D; zrédto:

opracowanie Lewandowicz

DATA FROM PUBLIC
ADMINISTRATION

TOPOGRAPHIC DATA 2D

|

LAS DATA, DTM

BUILDING 3D MODEL

(d

Pik Edycja Format Widok Pomoc
F94760.00 654879.00 132.37
1594761.00 654879.00 132.36
594762.00 654879.00 132.34
594763.00 654879.00 132.29
594764.00 654879.00 132.26
1594765.00 654879.00 132.23

Rys. 2. Zbiory danych pozyskane z GUGIK poprzez serwis www.geoportal.gov.pl;

zrodio: opracowanie Lewandowicz

danych 3D zharmonizowane ze zbiorami 3D
utworzonymi po transformaciji zbioréw 2D do
standardu 3D.

Dane i metodyka badan

Material badawczy stanowig zgromadzone
na Wydziale Geoinzynierii UWM w Olsztynie
wfasne dane pomiarowe zapisane za pomocg
dwoch lub trzech wspdtrzednych. Podsta-
wowy zasob danych pomiarowych zgroma-
dzono w formie 2D catego kampusu Kortowo
(pofozonego w pofudniowej czesci miasta
Olsztyn, w woj. warminsko-mazurskim). Jest
on opracowany w standardzie mapy geode-
zyjnej opartej na obiektach przechowywanych
w bazach danych (opisanych np. w aktualnych
rozporzadzeniach z roku 2021). Giéwne bazy
zawierajg istniejgce w terenie obiekty (stano-
wigce tzw. ewidencje potozenia punktéw oraz
obiektdw liniowych i obszarowych) z baz EGIB
(ewidencja gruntéw oraz budynkow) i GESUT
(ewidencja sieci uzbrojenia terenu) oraz
BDOT500 (ewidencja pozostalej infrastruk-
tury terenowej oraz obiektéw przyrodniczych
i topografii terenu). Natomiast drugi zaséb
danych z pomiaréw wykonywanych, od kilku
lat, w standardzie 3D obejmuje tylko czes¢
kampusu. Pozyskano takze zbiory danych
referencyjnych LAS, NMT i modele budynkdéw
3D z krajowego Geopotralu [3]. Wszystkie

zgromadzone zbiory danych zapisano w stan-
dardzie tzw. Geobazy programu ArcGIS [22].

Wiadomo, ze proces wizualizacji zbio-
row 2D w standardzie 3D z wykorzystaniem
danych referencyjnych NMT, w narzedziach
GIS, czesto jest dziataniem zautomaty-
zowanym — wykonywanym np. w aplikacji
ArcScene. W jego realizacji przyjeto refe-
rencyjny poziom odniesienia obiektéw
z NMT. Symbolizacje obiektow w formie
3D uzyskano poprzez wyniesienie obiek-
tow poligonowych, liniowych i symboli-
zacje obiektow punktowych. W tym proce-
sie zbiory LAS byly konieczne do szcze-
gotowych ustalen wysokosci oraz ksztattu
obiektéw. Pobrane modele budynkow 3D
z krajowego Geopotralu znacznie poprawity
wizualizacje w standardzie 3D. Proces wizu-
alizacji nie byt jednak tozsamy z budowg
zasobu baz danych zawierajgcych obiekty
opracowane w standardzie 3D. W przeksztal-
ceniach zbioréw danych wytacznie do wizu-
alizacji 3D obiekty nadal pozostaly okre$lone
za pomocg tylko dwdch wspdtrzednych (X,
Y). W tym przypadku, aby nada¢ obiektom
trzecig wspotrzedng (Z), punktom identyfiku-
jacym obiekt przypisano wysokosci opisujace
rzedne terenu pozyskane z referencyjnego
zbioru NMT, a nastepnie na nowo wygenero-
wano obiekt za pomocg zbioru punktéw opi-

Na podstawie wykonanych
opracowan ogdlnie
zweryfikowano jako$é
zgromadzonych zbioréw
danych pomiarowych

z obszaru czesci miasteczka
akademickiego UWM

w Olsztynie.

sanych juz poprzez trzy wspdtrzedne (X, Y, Z).
Tym samym uzyskano zbidr obiektow poto-
zonych na gruncie (opartych na powierzchni
terenu) i przedstawionych w przestrzeni 3D.
W celu ustalenia wysoko$ci obiektéw ponad
grunt wykorzystano takze zbiory LAS i wpi-
sano uzyskane wysokos$ci w nowo utworzone
rekordy w tabelach atrybutowych obiektow.
Na kolejnym etapie nastgpito przeksztatcenie
uzyskanych obiektdw w obiekty topograficzne
opracowane w formie 3D. W ramach realizacji
tej procedury wygenerowano budynki na przy-
jetym poziomie szczegdtowosci LoD1, okre-
$lajgc wysokosci budynkdw np. na podstawie
liczby kondygnaciji. Ponadto, wykorzystujgc
modele budynkéw 3D z krajowego Geopor-
talu, uzyskano wizualizacje obiektow na pozio-
mie szczegotowosci LoD2. Natomiast wizu-
alizacje innych obiektow przestrzennych, np.
drzew i latarni, wykonano poprzez wykorzy-
stanie okreslonych wysokosci oraz standardo-
wych bibliotek wraz z symbolizacjg, ktdre sg
dostgpne w zastosowanym oprogramowaniu
komputerowym.

W przypadku gdy zbiory danych pomia-
rowych 3D mialy trzy wspotrzedne (X, Y, 2)
wyznaczone na poziomie gruntu, ich wizu-
alizacja w standardzie 3D nie wymagata
dodatkowych zbiorow referencyjnych NMT.
Jednakze do ich wizualizacji w formie obiek-
téw 3D konieczne byty dane o wysokosciach
m.in. budynkow, latarni i innych konstrukcji
inzynieryjnych oraz drzew i pozostatych ele-
mentow przyrodniczych. Wysokosci obiektow
uzyskano ze zbiorow LAS oraz uzupetniono
danymi z dostepnej dokumentacji technicznej
badz z wynikow pomiaréw specjalistycznych
(np. opracowan dendrologicznych).

Nalezy podkreslic, ze pomiary geode-
zyjne wykonywane w technikach sytuacyjno-
-wysokosciowych (z wynikami uzyskiwanymi
w postaci danych 3D) eliminujg potrzebe
wykonywania procesu konwersji zbiorow
danych 2D do standardu 3D.

Dalej przedstawiono metodyke oraz uzy-
skane wyniki integracji wtasnych danych
pomiarowych ze zbiorami referencyjnymi
w celu ich wizualizacji i umozliwienia wyko-
nywania analiz w przestrzeni 3D. Zapropono-



Rys. 3. Zmiany wizualizacji opracowania sytuacyjnego mapy wykonanej z danych pomierzonych na trzy wspétrzedne: a) obraz klasycznej mapy
zasadniczej, b) wizualizacja obiektowa z wypetnionymi poligonami, c) wizualizacja 3D; zrédto: opracowanie Lewandowicz

wano wykonanie opracowan w standardzie
3D wedfug dwodch procesow (dwoch nieza-
leznych rozwigzan) obejmujgcych konkretng
metodyke (tab. 1.).

Wyniki badan

Zintegrowanie  zbiorow  pomiarowych
zapewnifo modernizacje opracowanej mapy
geodezyjnej, co wigzalo sie z poprawg jej
jakosci i umozliwito opracowanie prezentacii
3D fragmentu kampusu Kortowo w Olsztynie.
Na rys. 1. przedstawiono zarys zrealizowa-
nego procesu technologicznego.

W ramach wykonania wizualizacji prze-
strzennej zgromadzonych danych pomiaro-
wych z obszaru miasteczka akademickiego
(zapisanych w modelu mapy opracowanej
w skali 1:500) wykorzystano zbiory danych
udostepnione w krajowym Geoportalu za
pomocg ustugi Wyszukiwanie danych wysoko-
$ciowych oraz Pobierz dane z ustugi WCS [3].
Pozyskano w ten sposob ogolnie dostepne
zbiory danych w postaci: chmury punktow ze
skaningu laserowego, opracowanego modelu
NMT oraz modeli budynkoéw 3D na poziomie
LoD2. Narys. 2. przedstawiono w ujeciu sche-
matycznym pozyskane zbiory danych.

I T 1
0 0,25 0,5 1 Kilometers

Rys. 4. Wizualizacja wysokosci i rozpietosci koron drzew
w oparciu o NMPT opracowany ze zbioréw w formacie LAS;

zrédio: opracowanie Lewandowicz

Obecnie konwencjonalna mapa geode-
zyjna jest sporzadzana w postaci 2D, a infor-
macja 0 wysokosciach punktoéw terenowych
stanowi jej warto$¢ dodang. Natomiast w$rod
zalet wspdiczesnego zastosowania modeli
danych i opracowan 3D, pochodzacych
z lotniczego skanowania laserowego, nalezy
wymieni¢ m.in.: skrécenie czasu pomiarow
terenowych oraz realizacje tych prac bez

konieczno$ci ingerowania w biezace wyko-
rzystania mierzonych obiektéw i mozliwo$ci
pozyskiwania wielu produktow pochodnych
opracowywanych na podstawie pozyskanego
zbioru danych ALS. Mapa zasadnicza (pod-
stawowa mapa kraju) ma okreslony sposob
prezentacji (rys. 3a) zgodny z obowigzujgcym
standardem, wczes$niej okreslaty go przepisy
branzowe [24], a nastepnie kolejno obowig-
zujgce rozporzgdzenia ministerialne [25, 26,
27]. Dzieki ostatnim zmianom w przepisach
zwigzanych z opracowywaniem obiektowego
zasobu geodezyjnych baz danych (EGIB,

Rys. 5. Widok ogdlny uzyskanych opracowan z obszaru kampusu Kortowo na podstawie zbioréw 2D (a) wraz z pozyskanym NMT
(b) i facznie z modelami budynkéw 3D (c); zrédto: (a) opracowanie [21], (b) opracowanie Lewandowicz, (c) opracowanie Doskocz
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GESUT, BDOT) mozliwa jest ich prezentacja
obiektowa 2D (rys. 3b), a réwniez wizualiza-
cja 3D (rys. 3c) — jedli obiekty sg okreslone
za pomocg punktow o pomierzonych trzech
wspotrzednych X, Y, Z [21].

W najprostszym rozwigzaniu wysoko$ci
budynkow, drzew i latarni przyjmuje sie jako
warto$ci hipotetyczne, np. wysokosci budyn-
kow jako informacje wynikajacg z liczby ich
kondygnaciji. Otrzymuje sie wtedy wizualizacje
budynkow na poziomie LoD1. Wowczas wery-
fikacje takiego opracowania mozna wykona¢
na podstawie zbioréw udostepnionych przez
GUGIK, modele budynkow 3D i zbiory LAS.

Mozliwe sg takze analizy uzyskanych opra-
cowan 3D, np. na rys. 4. pokazano wizualiza-
cje wysokosci drzew i rozpietosci ich koron
wykonang na postawie NMPT wygenerowa-
nego ze zbiorow w formacie LAS.

Giownym celem badan zaprezentowanych
W niniejszej pracy byto przedstawienie mozli-
wosci integracji danych przestrzennych pozy-
skanych z roznych zrédet, a nastepnie na ich
podstawie realizacja opracowan i wizualizacji
3D. Wigzalo sie to z utworzeniem w systemie
ArcGIS nowych obiektow poprzez zastgpienie
segmentow obiekiow wejSciowych zagesz-
czonymi przyblizeniami segmentéw obiektow
map geodezyjnych [28]. Ostatecznie uzy-
skany rezultat przedstawiono narys. 5¢.

Analizy i oceny doktadnosci w tym zakre-
sie sg przedmiotem badan prezentowanych
w kraju oraz w wydawnictwach migdzynaro-
dowych [29, 30, 31]. Ponadto wyniki niniej-
szej pracy zachecajg do kontynuacji badan

Rys. 6. Modele sieci drogowej 2D (a) i 3D kampusu uniwersyteckiego (b); zrodto: opracowanie
Lewandowicz

w kierunku ustalenia procedur automatyzacii
przeksztalcania zasobu map geodezyjnych
do formy 3D. W dalszej perspektywie uzy-
skane opracowania mogtyby stanowi¢ zasob
referencyjny odnosnie do przestrzennej loka-
lizacji obiektow w wieloaspektowych analizach
wspodtczesnego wykorzystania modelowania
BIM [np. 32].

Analizy na zbiorach 3D

Analizy przestrzenne oparte na zbiorach
2D i 3D moga dawa¢ inne wyniki. Jest to
szczegodlnie istotne przy analizach: kryzy-
sowych (powodziowych), transportowych
czy w planowaniu lotow dronami. Zbiory
3D odzwierciedlajg petny obraz warunkow
geograficznych. Wyszukiwanie drog ewaku-
acyjnych z uwzglednieniem przeszkod w for-
mie np. ogrodzen z okreslong wysoko$cig
umozliwia sprawniejsze i bezpieczniejsze pla-
nowanie akcji ratunkowych. Wyszukiwanie
optymalnej drogi w analizach sieciowych
powinno sie opiera¢ o model sieci drogowej
3D, uwzgledniajgcy rdéznice wysokosci na
odcinkach drogowych. Na przykfad roznica
w dfugosci odcinka drogi 300 m odczytanej
z klasycznej mapy 2D i uzyskanej z modelu
3D, przy spadku podtuznym drogi wynosza-
cym 30 stopni, wynosi niemalze 50 metrdw
(zgodnie z zalezno$ciami funkcji trygono-
metrycznych w trojkacie prostokgtnym). W
szczegotowych analizach sieciowych moze
mie¢ to konsekwencje w wyszukiwaniu drogi
najkrotszej i bezpiecznej, a jednoczesnie
optymalnej pod wzgledem ekonomicz-
nym (zwigzanym z minimalizacjg zuzycia
paliwa, np. poprzez unikanie wyboru tras
ruchu pojazddw silnikowych w kierunku jazdy
wzdfuz duzych wzniesien terenowych).

Whioski

Na podstawie wykonanych opracowan
ogolnie zweryfikowano jako$¢ zgroma-
dzonych zbioréw danych pomiarowych
z obszaru czesci miasteczka akademickiego
UWM w Olsztynie. Ponadto stwierdzono, ze
do wykonania kompletnej mapy wielkoska-
lowej i jej wizualizacji 3D niezbedne sg
geodezyjne zbiory pomiarowe oraz dane
ze skaningu lotniczego LIDAR. Zastosowa-
nie wyltgcznie zbiorow ALS nie zapewnia
doktadnosci odwzorowania budynkéw na
poziomie szczegotowosci mapy zasadniczej
w skali 1:500. Konieczne jest pozyska-
nie obrysow budynkéw i innych obiektow
| grupy dokfadnosciowej z geodezyjnych
pomiaréw szczegotowych. Uzyskane rezul-
taty wskazujg, ze dysponujgc zasobem geo-
dezyjnym (mapy i dane pomiarowe) oraz
zbiorami referencyjnymi (LAS, NMT i modele
budynkoéw 3D), mozna przeksztalci¢ ist-
niejacy zasob zapisany w zgromadzonych
bazach danych do nowej formy prezenta-
cji. Prezentacji przestrzennej (3D) - bar-
dziej czytelnej dla profesjonalistow takze
z branz pokrewnych, jak réwniez przyjaz-
niejszej zwykltym obywatelom zaintereso-
wanym uzytkowaniem tych danych. Techno-
logia pomiaru 3D powinna by¢ stosowana
przy aktualizacji istniejgcych zbiorow 3D,
jesli nie ma mozliwo$ci wykonania pomia-
row w technologii skanowania lotniczego
(zbiory LAS). Nalezy wowczas okreslic,
w warunkach technicznych pomiaru 3D,
minimalng rozdzielczos$¢ punktow pomiaro-
wych na obiektach liniowych i powierzch-
niowych — aby wysokosci pomierzonych
punktéw w pefni pozwalaly na wiarygodng
wizualizacje obiektow 3D.



W zwigzku z tym obecnie w standardowych
zaleceniach dydaktycznych dotyczacych ¢wi-
czen terenowych formutujemy oczekiwania,
aby studenckie zespoty pomiarowe pozyski-
waly (w miare mozliwosci terenowych) trzy
wspotrzedne opisujgce potozenie wszystkich
mierzonych punktow. Umozliwia to przetwo-
rzenie typowych map geodezyjnych z opraco-
wan 2D do standardu 3D klasy GIS [np. 18].
Tym samym przyszli inzynierowie uzyskujg
szersza perspektywe zawodowg i poznajg
mozliwo$ci zastosowania zasobu geodezyjno-
-kartograficznego w roznych wyzwaniach
pojawiajgcych sie we wspolczesnej inzynierii
lgdowe;.
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Streszczenie: Od 2019 roku Gtéwny Urzad
Geodezji i Kartografii (GUGIK) nieodptat-
nie udostepnia online zbiory uzyskane z lot-
niczego skaningu laserowego i ich produkty
pochodne. Dane te umozliwity przeksztatce-
nie (fransformacje) istniejacego zasobu map
geodezyjnych (zbioru danych zgromadzonych
w przestrzeni 2D) do obiektow przestrzennych
oraz ich wizualizacji 3D. Celem niniejszej pracy
bylo przedstawienie wykonanej transformacii
danych i ocena jakosci zrealizowanego procesu.
Dodatkowo sprawdzono, czy zgromadzone
dane mogg by¢ bezposrednio wykorzystane do
budowy bazy danych trojwymiarowych (3D) —
stanowigcej produkt atrakcyjny dla specjalistow
z dziedziny inzynierii lgdowej. Jest to istotne
ustalenie, wiedzac, ze stuzba geodezyjna wyko-
nuje pomiary w nawigzaniu do osnowy poziome;j
i wysoko$ciowej, czyli wspolczesnie wyzna-
czane sg frzy wspdirzedne mierzonych obiek-

tow. W pracy wykorzystano zbiory udostepnione
przez GUGIK, a takze zbiory wektorowe zgroma-
dzone na Wydziale Geoinzynierii UWM w Olszty-
nie. Ze zbioréw pozyskanych metodg pomiardw
bezposrednich w ramach studenckich prak-
tyk pomiarowych opracowano bazy danych
z obiektami zapisanymi za pomocg dwoch
i frzech wspotrzednych. Uzyskane w niniejszej
pracy rezultaty wskazujg, ze mozna przeksztal-
Ci¢ istniejgcy zasob danych pomiarowych oraz
map geodezyjnych do nowej formy prezentacji —
prezentacji przestrzennej (3D) — bardziej czytel-
nej dia profesjonalistéw wykorzystujgcych tech-
nologie BIM (ang. Building Information Model-
ling), jak rowniez przyjazniejszej obywatelom
zainteresowanym uzytkowaniem tych danych.
Stowa kluczowe: zasob geodezyjny i karto-
graficzny, geo-dane, mapy i dane 2D, wizu-
alizacje 3D

Abstract: MODIFICATION AND INTEGRA-
TION OF SPATIAL DATA OBTAINED FROM
VARIOUS SOURCES IN ORDER TO PER-
FORM SPATIAL ANALYSES AND DEVELOP
3D MODELS OF BUILDINGS. Since 2019
in Poland, the Head Office of Geodesy and
Cartography (abbrev. in Polish, GUGIK) has
made available on-line free of charge collec-
tions obtained from airborne laser scanning
and their derivatives. These data enabled the
conversation (transformation) of the exist-
ing resource of geodetic maps (a set of data
collected in 2D space) into spatial objects
and their 3D visualization. The purpose of
this paper is to present the data transforma-
tion performed and to assess the quality of
the implemented process. In addition, it was
checked whether the collected data can be
directly used to build a three-dimensional
(3D) database - constituting a product attrac-
tive to specialists in the field of civil engineer-
ing. This is an important finding, knowing that
the geodetic service performs measurements
in relation to the horizontal and altitude net-
work, i.e. nowadays, three coordinates of the
measured objects are determined. The work
uses the sets provided by GUGIK, as well as
vector sets collected at the Faculty of Geoen-
gineering at UWM in Olsztyn. The sets were
obtained from direct measurements carried
out as part of measurement's student prac-
tices, from which databases with recorded
objects using two and three coordinates were
developed. The results obtained in this study
indicate that it is possible to transform the
existing resource of measurement data and
geodetic maps into a new form of presenta-
tion - spatial (3D) presentation - more read-
able for professionals using BIM technology
(Building Information Modelling), as well as
more friendly to citizens interested in using
these data.

Keywords: geodetic and cartographic
resources, geo-data, 2D data and maps, 3D
visualizations
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