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STRESZCZENIE: Coraz czg$ciej wykorzystuje si¢ realistyczne wizualizacje miast obejmujace trzy
wymiary w wielu aplikacjach z dziedziny m. in. planowania przestrzennego, telekomunikacji czy
bezpieczenstwa publicznego. W niniejszym artykule autor przeanalizowatl ogélne trendy panujace na
$wiecie dotyczace budowy modeli 3D. Przedstawil rodzaje danych, ktére moga by¢ wykorzystane do
generowania tréjwymiarowych modeli miast. Przeanalizowat m.in.: zdjgcia lotnicze i satelitarne, bazg
danych topograficznych (TBD), numeryczne modele terenu oraz dane pochodzace ze skaningu
laserowego. Opisane zostaly mozliwosci wykorzystania programéw ArcGIS, Erdas Imagine/LPS,
Cyber City Modeller i Terrain View do tworzenia i prezentowania modeli miast 3D. Zostaty réwniez
zaprezentowane wyniki eksperymentu dotyczacego budowania tréjwymiarowego modelu miasta
opartego na stereo-parach zdjg¢ satelitarnych z satelity IKONOS dla aglomeracji krakowskiej. Autor
przedstawit praktyczne zastosowanie tréjwymiarowych modeli miast w turystce i obronnosci.

1. SZCZEGOLOWOSC TROJWYMIAROWYCH MODELI MIAST

Przy tworzeniu wysoko$ciowych modeli budynkéw nalezy najpierw zastanowié sig
nad ich dokladnodcia. Dla wysoko$ciowych modeli budynkéw (bryl) mozna okresli¢
zaréwno doktadnoscia sytuacyjna (X,Y) jak i wysokosciowa (Z). W zalezno$ci od
wymaganej dokladno$ci okreslimy rodzaj danych oraz oprogramowania, ktére zostanie
wykorzystane do stworzenia modelu. Wyrézniamy trzy modele okreslajace szczegétowosé
budynkéw (Rys. 1): model blokowy (a), model ze struktura dachu (b) oraz model
z doktadna struktura dachu (c):

Rys. 1. Trzy modele okreslajace szczegétowos¢ budynkéw (Ulm, 2004)
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Model blokowy jest najprostszym modelem prezentacji budynkéw. Zrédtem danych
do modelu blokowego moga by¢ dane wektorowe w postaci poligonéw okre$lajacych
zewngtrzne $ciany budynkéw. Model budynku ze struktura dachu wymaga wykorzystania
obrazéw satelitarnych o duzej rozdzielczosci (np. IKONOS i QuickBird). Dla stworzenia
modeli z doktadng struktura dachu najlepszym zrédlem sa zdjecia lotnicze w potaczeniu
z mapami w duzych skalach lub dane ze skaningu laserowego.

2. ZRODEA _DANYCH DO TWORZENIA WYSOKOSCIOWYCH MODELI
BUDYNKOW

Aktualnie najczgSciej wykorzystywanymi zrédlami danych do tworzenia
wysoko$ciowych modeli budynkéw sa: stereo-pary obrazéw lotniczych, stereo-pary
obrazéw satelitarnych o bardzo duzej rozdzielczoéci, dane pochodzace z laserowych
pomiaréw powierzchni - LIDAR, dane wektorowe (Poli, 2006).

2.1. Dane wektorowe

Wysoko$ciowe modele budynkéw mozna zbudowaé z wykorzystaniem danych
wektorowych. Jest to do§¢ prymitywny sposéb, w jego wyniku powstanie przyblizony
model budynkéw. Jednak w pewnych przypadkach, dla potrzeb szybkiej wizualizacji np.
dla celéw pokazowych, model taki moze by¢ stworzony. Najciekawszym rozwiazaniem,
w polskich realiach, moze by¢ wykorzystanie danych wektorowych dotyczacych
budynkéw z Bazy Danych Topograficznych (TBD) oraz z danych katastralnych.
Doktadno$ci TBD jest zblizona do doktadnosci jaka oferuje mapa topograficzna w skali
1:10000. Do stworzenia tréjwymiarowych modeli miast mozna wykorzysta¢ klase
»Budowle i urzadzenia”. Jako jeden z atrybutéw dopisywanych przez operatoréw
tworzacych dang bazg, jest liczba kondygnacji (L_KONDYGNACII). Atrybut ten pozwala
na stworzenie najprostszego, blokowego modelu miasta poprzez przypisanie kondygnacji
wysokosci (Rys. 2). Réwniez dane z Ewidencji Gruntéw i Budynkéw (EGiB) moga by¢
przydatne podczas budowania tréjwymiarowych modeli miast (Rys. 3).

Rys. 2. Wizualizacja warstwy ,,Budynki Rys. 3. Wizualizacja warstwy ,,Budynki”
mieszkalne” z TBD dla obszaru centrum z EGiB dla dzielnicy Zoliborz
Warszawy w Warszawie (oprac. Geo-System, 2007)
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2.2. Stereo-pary zdjec satelitarnych i lotniczych

Wysoko rozdzielcze systemy satelitarne charakteryzuja si¢ mozliwoscia wychylenia
uktadu optycznego w przéd i wstecz co umozliwia tzw. stereoskopie z jednej orbity.
System obrazuje dany obszar dwa razy: raz wychylajac uktad optyczny do przodu, a drugi
raz wstecz, z opdéznieniem kilkudziesieciu sekund. W rezultacie otrzymuje sig stereo-pary
o bardzo dobrych warunkach pomiaru wysokosci. Ten sposob stereoskopii ma
zdecydowana przewage nad stereoskopia z sasiednich orbit. Potencjat kartograficzny
wysokorozdzielczych obrazéw satelitarnych typu lkonos czy QuickBird z pikselem
zblizonym do 1 metra odpowiada potencjatowi zdje¢ lotniczych w skali 1:25000 — 1:35000
(Kurczynski, 2004). Doktadno$¢ modeli wysokosciowych budynkéw opartych na stereo
parach zdje¢ lotniczych wynosi okoto 20 cm, a w przypadku zdjeé satelitarnych wynosi
okoto 1-2 metra (Ulm, 2003).

Doswiadczenia wtasne oceny dokladnosci pozyskanych modeli budynkéw ze stereo-
par zdje¢ satelitarnych (z systemu IKONOS) sa podobne do wynikéw przedstawionych
powyzej. Jako material referencyjny do oceny dokladnos$ci przyjeto dane ze skaningu
laserowego. Dane te pochodzily z Biura Planowania Przestrzennego Urzedu Miasta
w Krakowie.

Tab 1. Poréwnanie wysoko$ci modeli budynkéw pozyskanych ze skaningu laserowego
oraz z obrazéw IKONOS

Budynek | Wysoko$¢ budynku [m] | Wysoko$¢ budynku [m] | Réznica wysokosci [m]
(skaning laserowy) (zdjecia stereo IKONOS)
1 20.6 21.96 1.36
2 14.3 16.56 2.26
3 21.3 20.06 1.24
4 19.5 20.34 0.84
5 20.2 21.38 1.36
Sredni btad kwadratowy myg = 1.49 m

Poréwnanie wysokosci budynkéw przedstawia Tab. 1. Przyblizona dokladnosé
wysokosciowa stworzonych modeli budynkéw ze stereo pary zdjg¢ IKONOS wynosi
+/-1.49 m.

2.3. Lotniczy skaning laserowy - LIDAR

Produktem lotniczego skaningu laserowego jest zbiér punktéw w przestrzennym
uktadzie wspétrzednych. Punkty te sa punktami laserowymi i stanowig punkty odbicia od
powierzchni terenu oraz obiektow "wystajacych” ponad t¢ powierzchnig, jak budynki
i drzewa (Kurczynski, 2006). Dla generowania tréjwymiarowych modeli miast wymagane
jest by “gesto$¢” punktéw lasera wynosita minimum 2 punkty na metr kwadratowy. Na
podstawie chmury punktéw pozyskanych z pomiaréw mozemy zidentyfikowa¢ te punkty,
ktdre reprezentuja odbicie impulsu od dachéw budynkéw (okreslenie obrysu budynku) oraz
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punkty, ktdére reprezentuja jeszcze dodatkowo ksztalt i rozmiar budynku. Proces pozyskania
danych odbywa si¢ bardzo szybko, jednak juz sam proces wykrywania, a nastgpnie
modelowania budynkéw ze zbioru punktéw jest procesem zlozonym. Istnieje wiele
publikacji opisujacych pdtautomatyczne i automatyczne metody ekstrakcji budynkow.
Doktadnos$ci metod poétautomatycznych wynosza od 0.3 do 0.5 metra w plaszczyznie
pionowej (Ulm, 2003). Wysoka dokladno$¢ skaningu laserowego oraz jednoczesna
wydajno$¢ pomiaru powoduje, ze metoda ta staje sig coraz czgsciej uzywana przy budowie
modeli 3D miast. Jedyna wada skaningu laserowego sa jeszcze nie do konca dopracowane
metody ekstrakcji budynkow.

3. PRZEGLAD OPROGRAMOWANIA DO BUDOWY WYSOKOSCIOWYCH
MODELI BUDYNKOW

W analizach przestrzennych coraz czgéciej korzysta si¢ z modeli 3D oraz dodaje si¢
wysokosciowe modele budynkéw (w postaci warstw tematycznych) do Systemow
Informacji Przestrzennej. Te nowe trendy spowodowaty pojawienie si¢ nowego okreslenia
,3D GIS” 1lub ,,3D SIP”. W niniejszym rozdziale przedstawiono na podstawie przegladu
literaturowego i do$wiadczen autora oprogramowanie, ktére umozliwia budowanie oraz
wizualizowanie wysokosciowych modeli budynkéw.

3.1. ARCGIS

ArcGIS jest linig produktéw, ktére tworza kompletne, skalowalne oprogramowanie do
budowy, zarzadzania Systemami Informacji Geograficznej. Rozszerzeniem, ktére pozwala
wizualizowa¢ wielowarstwowe dane wektorowe (zawierajace informacje 3D) oraz tworzy¢
powierzchnie tréjwymiarowe jest aplikacja ArcScene oraz ArcGlobe.

We wcze$niejszej wersji Arc/Info 8, tworzenie widokéw 3D odbywato si¢ w module
ArcPlot, stuzacym przede wszystkim do przygotowywania map. Pojawienie si¢ ArcScene
jako wyspecjalizowanej aplikacji tréjwymiarowej bylo niewatpliwie ogromnym krokiem
naprzéd w stosunku do poprzednich rozwiazan. ArcScene posiada bardzo bogata bibliotekg
pogrupowanych obiektéw 3D. Migdzy innymi: kilkanascie modeli budynkéw, zaczynajac
od stacji benzynowej, a konczac na wiezowcach, modele drzew, samochodéw, znakéw
drogowych itp. Trzeba réwniez zauwazy¢, ze program ArcScene jest produktem
umozliwiajacym jedynie wizualizacje modeli 3D. Program nie pozwala na budowg
tréjwymiarowych modeli budynkéw.

ArcGlobe jest najnowsza aplikacja ArcGIS i jest, podobnie jak ArcScene, zwiazana
z rozszerzeniem 3D Analyst. Dzigki tej aplikacji mozliwe jest tworzenie wizualizacji
w skali globalnej. Idea ArcGlobe’a sprowadza si¢ do wy$wietlania danych nie, jak dotad,
na plaszczyznie, lecz na powierzchni kuli ziemskiej. Daje to potencjalne mozliwosci
obrazowania bardzo duzych obszaréw, w skrajnym wypadku obejmujacych cala Ziemig.

3.2. Cyber City Modeller

Pierwotnie program Cyber City Modeller powstal w szwajcarskiej firmie ETH Zurich.
W nastepnych latach zostal ulepszany i finalnie pojawit si¢ na rynku jako produkt firmy
CyberCity Ag. Pakietu Cyber City Modeller (CC-Modeller) sktada si¢ z nastgpujacych
modiéw: CC-Modeller — stuzy do pozyskiwania struktury dachu budynku, CC-Edit —
pomaga w zbudowaniu topologii stworzonych modeli budynkéw, CC-Mapping — stuzy do
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tworzenie fasad budynkéw, CC-Digit — pozwala na budowg¢ modeli budynkéw na
podstawie danych pochodzacych z map i danych katastralnych. Najwazniejsza cecha
oprogramowania jest mozliwo$¢ automatycznej lub pétautomatycznej budowy topologii
stworzonych obiektéw. Bledy i niedociagnigcia linii, wezly wiszace moga by¢ usunigte.
W wyniku tych czynnosci powstaje model wysoko$ciowy z peing topologia.

3.3. ERDAS Stereo Analyst

Oprogramowanie ERDAS Stereo Analyst (wchodzacy w sklad pakietu Leica
Photogrammetry Suite) pozwala pozyskiwa¢ dane w postaci dwu i tréjwymiarowe;.
Zrédtami, z ktérych mozna pozyskaé te dane moga by¢ zdjecia lotnicze i zdjecia
satelitarne. Przed przystapieniem do pozyskiwania wysoko$ciowych modeléw budynkéw
nalezy dokona¢ dokladnej rekonstrukcji modelu stereoskopowego na podstawie elementow
orientacji zewngtrznej zdjeé¢ lotniczych lub satelitarnych. Proces ten dokonujemy
w programie ERDAS OrthoBASE. Sam pomiar tréjwymiarowego modelu budynku polega
pomiarze paralaksy na podstawie poruszajacego znacznika. Podczas budowy
wysokosciowego modelu budynku operator musi dokona¢ pomiaru widocznej na stereo-
parach czesci budynku. Najczesciej jest to jego dach. Wynikiem pomiaru dachu budynku
jest tzw. tréjwymiarowa chmura punktéw (x, y, z) charakteryzujaca jego strukturg
(Rézycki, 2006). Sciany boczne budynku powstaja poprzez automatyczne rozciagniecie
poligonu tworzacego dach do powierzchni numerycznego modelu terenu. Wykorzystujac
funkcje ,,add elements” program daje nam mozliwo§¢ dodawania do przed chwilg
stworzonego modelu, dalszych jego elementéw takich jak np.: kominy, wieze itp.

Oprogramowanie Stereo Analyst dysponuje specjalnym programem, ktéry pozwala na
generowanie fasad budynkéw na podstawie zdjg¢ niemetrycznych. Program ten nosi nazwe
Texel Mapper (0). Istnieje tez sposéb pozyskiwania fasad budynkéw automatyczne ze zdjeé
lotniczych lub satelitarnych. W przypadku zdje¢ o niewielkim odchyleniu uktadu
optycznego od linii pionu efekty pozyskanych fasad sq mato atrakcyjne (wida¢ to dobrze na
0). Metoda ma ta zaletg, Ze proces ten dokonuje si¢ automatycznie poprzez wybranie jedne;j
opcji.
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Rys. 4. Automatyczne generowanie fasad Rys. 5.Przyktady generowania fasad
budynkéw - program Texel Mapper
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4. WYKORZYSTANIE TROJWYMIAROWYCH MODELI MIAST

Pierwsze proby udostgpnienia danych przestrzennych w postaci obrazéw dwu
i tréjwymiarowych pokrywajacych caty §wiat zostaly juz podjgte. Pionierami w tej
dziedzinie sa firmy: Google Inc. i jej aplikacja Google Earth, NASA i jej aplikacja
WorldWind oraz Microsoft i VirtualEarth. Aktualnie toczy sig¢ zacigty wyscig pomigdzy
Google a Microsoftem. Na wielu blogach internetowych internauci oceniaja nowo
powstajace modele miast (gtéwnie na obszarze Stanéw Zjednoczonych). Aktualnie widac¢
pewna przewagg serwisu firmy Microsoft. W najblizszej przyszto$ci dominacja Microsoftu
powinna si¢ powigkszy¢. W maju 2006 roku Microsoft wykupit firmg¢ Vexcel. Wykupienie
potentata z branzy opracowan fotogrametrycznych i teledetekcyjnych ma stuzy¢ rozwojowi
serwisu VirtualEarth poprzez budowanie bardzo doktadnych tréjwymiarowych modeli
miast przy wykorzystaniu kamery UltraCam produkcji Vexcela.

4.1. Terrain View — modele w internecie

Ciekawymi mozliwosciami udostgpniania danych przestrzennych w Internecie
dysponuje  oprogramowanie = TerrainView szwajcarskiej firmy ViewTec AG.
Oprogramowanie TerrainView pozwala prezentowa¢ w sieci Intranetowej lub w Internecie
Ogdlno dostgpne sa réwniez serwisy udostgpniajace: wizualizacje terenéw odwiedzanych
przez narciarzy. Serwisy te udostgpniaja modele 3D tras narciarskich oraz map spadkow.
Ogdlno dostgpny serwis Internetowy Map2Day, ktéry wykorzystuje oprogramowanie
TerrainView, udostgpnia 16500 modeli budynkéw miasta Salzburg. 15000 modeli to
zwyklte modele blokowe, a reszta to modele pozyskane z duza dokladnoscia szczegétéw
i z realistycznymi fasadami (Ulm et al., 2005). Serwis ten mozna znalez¢ pod
Internetowym adresem: www.map2day.at. Turystyka promujaca dane miasto lub rejon jest
branza, ktéra najczesciej wykorzystuje tréjwymiarowe modle miast.

4.2. Bezpieczenstwo publiczne

Tréjwymiarowe modele miast nie stuza jedynie do prostych wizualizacji. Dostgpne
jest oprogramowanie pozwalajace przeprowadza¢ analizy przestrzenne na zbiorach 3D.
Najciekawszymi produktami na rynku oferujacymi mozliwosci analiz danych 3D sa
programy InReality i UrbanAnalyst. Programy te sa wykorzystywane w podczas sytuacji
kryzysowych.

Tematyka dotyczaca zarzadzania kryzysowego jest w Polsce bardzo popularna.
Zaréwno jednostki administracyjne jak i firmy komercyjne pracuja nad réznymi
rozwigzaniami. Wigkszo§¢ prac skupia si¢ gléwnie na rozwijaniu systeméw
odpowiedzialnych za powiadamianie o zagrozeniach i komunikacje pomigdzy centrami
zarzadzania. Wykorzystanie danych przestrzennych w celu zarzadzania kryzysowego jest
bardzo znikome. Jezeli systemy takie juz funkcjonuja lub sa oferowane jako ,,gotowe”
produkty przez firmy komercyjne, to obejmujq one jedynie dane odnoszace sig¢ do dwdch
wymiaréw.

Aplikacje GIS jakimi sa programy InReality i UrbanAnalyst umozliwiaja
minimalizacj¢ nastgpstw zdarzen o charakterze katastrofy wywotanych przyczynami
naturalnymi lub wrogimi dziataniami oraz szybkie likwidowanie zaistniatych zniszczen.
Oprogramowania InReality oraz UrbanAnalyst pozwalaja na analizowanie réznorakich
scenariusze sytuacji kryzysowych np.: pole zasiggu snajpera umieszczonego na budynku,
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pole razenia eksplozji tadunkéw wybuchowych, rozprzestrzenianie si¢ substancji
w powietrzu w zaleznosci od panujacych warunkéw wietrznych.

Aplikacje GIS byly wykorzystywane jako narzedzia wspierajace dziatania sit
bezpieczenstwa podczas m. in. szczytu pafstw obu Ameryk czy Igrzysk Olimpijskich
w Salt Lake City. Aplikacje te sa tez powszechnie wykorzystywane przez odziaty
antyterrorystyczne, saperskie, straz pozarng i policje w Stanach Zjednoczony. Armia
Amerykanska na potrzeby interwencji w Iraku stworzyla tréjwymiarowy model miasta
Bagdad. Do tego celu wykorzystano zdjgcia z satelity QuickBird. Stworzono 1.2 min. bryt
budynkéw (Harris, 2007). Tréjwymiarowy model miasta Bagdadu Zolnierze moga
wizualizowa¢ z wykorzystaniem matego komputera przeno$nego oraz przeprowadza¢ na
nim analizy przestrzenne bezpo$rednio na akcji bojowe;j.

5. PODSUMOWANIE

Zapotrzebowanie na tréojwymiarowe modele miast bgdzie wzrastalo w najblizszych
latach. Réwniez w Polsce wida¢ rosnace zainteresowanie. Wykonane sa ,naloty”
z wykorzystaniem skaningu laserowego dla Wroctawia i Krakowa, a planowany jest
,»nalot” dla Warszawy. Dane ze skaningu sa bardzo dobrym materialem do zbudowania 3D
modeli miast. Firma SCOR S.A. wykonata modele dla najwigkszych miast w Polsce
i planuje sprzedawa¢ swoje technologie za granica (stworzyla model miasta Istambut
w Turcji). Obecnie operatorzy komoérkowi wykorzystuja stworzone przez SCOR
tréjwymiarowe modele miast do budowania sieci telefonii komérkowe;j.

6. PODZIEKOWANIA

Serdeczne podzigkowania dla Pana Ireneusza Jgdrychowskiego z Biura Planowania
Przestrzennego Urzgdu Miasta w Krakowie za udostgpnienie wysokosci budynkéw
pochodzacych ze skaningu laserowego. Podzigkowania dla SCOR za udostgpnienie
obrazéw IKONOS.
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3D CITY MODELS -GENERATION AND APPLICATIONS

KEY WORDS: 3d City Models, 3D-Visualisation, IKONOS, spatial analysis

SUMMARY: The need for photo realistic visualisation of 3D City Models is growing for many
applications like urban planning, telecommunication planning and homeland security. Author of the
present article analyses the general trends relating to 3D City Models. The author has described data
types of data (aerial and satellite images, topographic data base, digital surface models, airborne laser
data) and software for generation of 3D City Models (ArcGIS, Erdas Imagine/LPS, Cyber City
Modeller and Terrain View). Also, the results of experimental generation of the three-dimensional
model of Krakow City are presented. This model has been generated with the aid of stereo satellite
images from IKONOS. The author has shown the real benefits of three-dimensional city models for
tourism and homeland security.
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