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STRESZCZENIE: Ostatnie kilka lat wskazuje na rosnace zainteresowanie budowaniem tréjwymia-
rowych modeli miast. Zrodlem danych do tworzenia modeli 3D budynkéw moga byé stereogramy
zdje¢ lotniczych, obrazow satelitarnych o duzej rozdzielczosci oraz dane pochodzace ze skaningu
laserowego. W publikacji przedstawiono przyktad wykorzystania panchromatycznych zdjeé lot-
niczych wykonanych w skali 1:13 000 i zeskanowanych z pikselem o rozdzielczo$ci 14 pm, do
zbudowania trojwymiarowego modelu miasta Miechowa. Zorientowanie stereogramow oraz wy-
generowanie Numerycznego Modelu Terenu przeprowadzono na fotogrametrycznej stacji cyfrowej
Delta firmy GeoSystem. Doktadno§¢ NMT okreslono przez $redni blad wyinterpolowanej wyso-
kosci m . = 0.24 m. Dane niezbgdne do stworzenia bryl budynkow (obrysy dachow oraz wyso-
ko$¢ przyziemia) pozyskane zostaty w trakcie pomiaru na fotogrametrycznej stacji cyfrowej. Dane
te zapisano w postaci pliku .dxf i zaimportowano do programu AutoCAD, gdzie nastapilo opra-
cowanie uproszczonego (bez naniesienia oryginalnych tekstur fasad budynkéw) modelu 3D mia-
sta Miechowa. W efekcie koncowym wygenerowano krotki film, ktory stanowi wirtualny spacer
po ,.cyfrowym’ Miechowie.

1. WPROWADZENIE

W ostatnich dziewigciu latach obecnego stulecia dominuje rozwo6j nauk i techno-
logii informatycznych oraz wzrost §wiadomosci ludzkiej odnosnie otaczajacego nas $ro-
dowiska. Wyraznie widoczne jest rosnace zapotrzebowanie na doktadne dane o uksztat-
towaniu powierzchni terenu, a takze obiektow na niej usytuowanych. Dwuwymiarowy
sposob przekazu danych wywodzacy si¢ z kartografii jest dla czlowieka mniej oczywisty
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niz model trojwymiarowy, ktéry odzwierciedla ludzka percepcj¢ rzeczywistosci. Dlatego
tez, wykorzystujac postep technologiczny zardwno w zakresie pozyskiwania i przetwa-
rzania danych przestrzennych, systemy informacji geograficznej rozwijane sa w kierunku
trzeciego wymiaru (GIS 3D) (Cisto, 2008).

Obecnie najblizej GIS 3D jest, rozwijany od 2003 r., projekt tréjwymiarowego
miasta Berlina, stanowiacy potaczenie dwu- i tréj-wymiarowych danych przestrzennych.
W Polsce przyktadem takiego rozwiazania sa projekty zrealizowane migdzy innymi
w Warszawie, Stargardzie Szczecinskim, Radomiu, Szczecinie i Bialymstoku. Model 3D
Berlina oparty jest na City Geography Markup Language (CityGML), bedacym schema-
tem aplikacyjnym migdzynarodowego standardu dla geoinformacji — Geography Markup
Language 3 (GML3), przeznaczonym do modelowania miasta 3D (Kolbe et al., 2006).
CityGML w sierpniu 2008 r. uzyskat status OpenGIS® Encoding Standard (OGC, 2008).

Dzigki powstatemu w 2004 roku w Komorowie (Polska), Satelitarnemu Centrum
Bacharach Operacji Regionalnych, ktore to migdzy innymi wykonuje rejestracje scen
stereoskopowych, buduje si¢ modele 3D miast na poziomie Level 0 wedlug systema-
tyki CityGML. Modele te sa gtéwnie wykorzystywane dla potrzeb telefonii komoérko-
wej. Wykonane naloty z wykorzystaniem skaningu laserowego dla Wroctawia, Krakowa
1 Warszawy sa rowniez bardzo dobrym materiatem do zbudowania 3D modeli miast. Jak
dotad Firma SCOR S.A. wykonata modele dla najwigkszych miast w Polsce i planuje
sprzedawac swoje technologie za granica.

2. DANE ZRODLOWE DO TWORZENIA MODELU 3D
MIASTA MIECHOWA

Sporzadzanie wysokosciowych modeli budynkéw miast mozliwe jest nie tylko na
podstawie stereopar obrazow satelitarnych o bardzo duzej rozdzielczosci oraz danych ze
skaningu laserowego, ale rowniez na podstawie stereograméow zdjeé lotniczych, czego
potwierdzeniem jest praca dyplomowa Krzysztofa Kozika i Karoliny Lech (2009), po-
wstala w Katedrze Fotogrametrii i Teledetekcji Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie
pod kierunkiem Bogustawy Kwoczynskiej, a bedaca zrodtem niniejszej publikacji.

Potencjatl kartograficzny wysokorozdzielczych obrazow satelitarnych typu Ikonos
czy QuickBird z pikselem zblizonym do 1m odpowiada potencjatowi zdj¢¢ lotniczych
w skali 1:25 000 — 1:35 000 (Kurczynski, 2006). Doktadno$¢ modeli wysokosciowych
budynkoéw opartych na stereoparach zdje¢ lotniczych wynosi okoto 20 cm, a w przypadku
obrazow satelitarnych wynosi okoto 1-2 metra (Ulm, 2003).

Lotniczy skaning laserowy pozwala na wyznaczenie Numerycznego Modelu Po-
krycia Terenu i wtornie do wygenerowania Numerycznego Modelu Terenu o praktycznie
najwyzszej doktadnosci dla duzych powierzchni terenu. Dane pomiarowe z ALS (ang.
Airborne Laser Scanning) obszaré6w zurbanizowanych po ich przetworzeniu pozwalaja
W sposob wysoce zautomatyzowany budowaé¢ modele 3D miast. Dane te mozna latwo
laczy¢ z obrazami cyfrowymi tworzac modele 3D miast bardziej realistyczne lub wrecz
produkt nowej generacji, jakim jest ortofoto rzeczywiste (True Ortho) (Preuss, 2007).
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Proces pozyskania danych lidarowych odbywa si¢ bardzo szybko, jednak juz sam proces
wykrywania, a nastgpnie modelowania budynkéw ze zbioru punktow jest procesem zto-
zonym. Istnieje wiele publikacji opisujacych pétautomatyczne i automatyczne metody
ekstrakcji budynkow. Doktadnosci metod potautomatycznych wynoszg od 0.3 do 0.5 me-
tra w plaszczyznie pionowej (Ulm, 2003). Wysoka doktadnos¢ skaningu laserowego oraz
jednoczesna wydajno$¢ pomiaru powoduje, ze metoda ta staje si¢ coraz czgsciej uzywana
przy budowie modeli 3D miast. Jedyna wada skaningu laserowego sg jeszcze nie do kon-
ca dopracowane metody ekstrakcji budynkow (Rozycki, 2007).

Do zbudowania trojwymiarowego modelu miasta Miechowa w opracowaniu wy-
korzystano stereopary panchromatycznych zdje¢ lotniczych wykonanych kamera RC 20
0 ¢, =153 mm w skali 1:13 000 w marcu i kwietniu 2003 roku. Zdjgcia byly zeskanowane
z pikselem 14 pm.

Zorientowanie stereogramow przeprowadzono na fotogrametrycznej stacji cyfro-
wej Delta firmy GeoSystem z wykorzystaniem modutu Model. W wyniku orientacji we-
wngtrznej otrzymano Srednia wartos¢ V =6.9 pm, a V,=5.5 um.

Bledy szczatkowe paralaksy poprzecznej (py) uzyskane w orientacji wzajemnej dla
wszystkich stereograméw byly mniejsze od 1.3 pm. Orientacje zostaly wykonane manu-
alnie i przeprowadzone na 6 punktach.

Orientacj¢ absolutng kazdego stereogramu wykonano na 4 fotopunktach natural-
nych uzyskujac $rednie wartosci bledéw na fotopunktach m =+0.08 m, my:iO.ZS m
im =+0.14 m (Kozik, Lech, 2009).

3. CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADAN

Miechow jest miastem potozonym w potudniowej Polsce, w wojewodztwie ma-
topolskim. Jest siedziba gminy miejsko-wiejskiej w powiecie miechowskim. Miechow
posiada zwarta, w wigkszosci niska zabudowe, dominuja tutaj domy jednorodzinne,
mniejszoscig sa budynki wielorodzinne (bloki mieszkalne). W centrum miasta znajduje
si¢ sredniowieczny rynek otoczony zabytkowa zabudowa (Rys. 1).

4. NUMERYCZNY MODEL TERENU MIECHOWA

Numeryczny Model Terenu niezbgdny do opracowania modelu 3D miasta Miecho-
wa powstal na podstawie pomiaru wykonanego na stereogramach obejmujacych teren
mieszczacy si¢ w administracyjnej granicy Miechowa. Na fotogrametrycznej stacji cy-
frowej Delta pomierzone zostaty sytuacyjnie i wysokosciowo podstawowe elementy in-
frastruktury (drogi, chodniki, budynki), elementy nieciaglosci terenu (skarpy), granice
wylaczen (ciek wodny) oraz zadrzewienia wyst¢pujace na zadanym obszarze (Rys. 2).

Dla calego obiektu automatycznie wygenerowano Numeryczny Model Terenu
o oczku 20 m. Weryfikacje punktow odstajacych przeprowadzono w module Mapping.
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Rys. 2. Fragment NMT Miechowa.

Doktadno$¢ NMT okreslono poprzez $redni btad wyinterpolowanej wysokosci, ktory wy-
niost m =0.24 m.
Uzyskany w ten sposéb NMT zostat zapisany w postaci pliku .dxf w celu dalszego

opracowania modelu 3D w programie AutoCAD.

240



Zastosowanie zdjec lotniczych do tworzenia modelu 3D miasta na przykiadzie Miechowa

5.  BUDOWA WYSOKOSCIOWYCH MODELI BUDYNKOW
W PROGRAMIE AUTOCAD

Przed przystapieniem do pozyskiwania wysokos$ciowych modeli budynkow nale-
7y dokona¢ doktadnej rekonstrukcji modelu terenu. Program AutoCAD wymaga w tym
celu stworzenia powierzchni terenu, ktora najczesciej ztozona jest z siatki trojkatéw naj-
wierniej oddajacej rzezbg terenu. Aby model byt poprawny nalezy dodatkowo okresli¢
parametry, wedtug ktorych dobierane sa wierzchotki trojkatow. Musza cechowac sig one
mozliwie jak najwigksza rownoboczno$cia, matymi katami i krotkimi bokami. Dodatko-
wo program powinien uwzgledni¢ wszystkie punkty modelu do tworzenia siatki. Biorac
pod uwage znaczne deniwelacje na obszarze opracowania, stworzono powierzchnig kie-
rujac si¢ wyzej wymienionymi zasadami (Rys. 3).
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Rys. 3. Okno programu AutoCAD — utworzona powierzchnia modelu dla Miechowa.

Dane wejsciowe do stworzenia bryl budynkéw pozyskane zostaly podczas pomiaru
na fotogrametrycznej stacji cyfrowej Delta. Stanowily je obrysy budynkow w postaci
wielobokow osadzonych na wysoko$ci mierzonych elementow (dach budynku). Wyni-
kiem pomiaru dachow budynkow byt zbior punktéw (x,y,z) charakteryzujacy ich struk-
ture. Sciany boczne budynkoéw powstaty poprzez automatyczne rozciagniecie poligonu
tworzacego dach do powierzchni Numerycznego Modelu Terenu wykorzystujac funkcjg
Wyciqgnij. W ten sposob utworzono jednoczesnie wszystkie domy, co widoczne jest na
rysunku 4.

Podczas rysowania dachow budynkow na modelu pracg znacznie utatwiato zastoso-
wanie funkcji ,, wprowadzanie dynamiczne”, dzigki ktorej wiele sposrod wykorzystywa-
nych narzedzi programu AutoCAD posiadato dodatkowe opcje.
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Rys. 4.  Okno programu AutoCAD — bryty budynkow w widoku izometrycznym.

Po zaznaczeniu kilku gornych powierzchni budowli i wybraniu polecenia Wycig-
gnij, konieczne nastgpnie byto okreslenie ,,kata zwezenia” o jaki nalezato zwezi¢ wycia-
gang powierzchnig¢ dachu az do kalenicy oraz podanie wysoko$ci wyciagnigcia. Powyz-
sze parametry byly rézne, a wynikaty z réznorodnosci ksztattow budynkow. Ze wzgledu
na mnogo$¢ form, nie wszystkie dachy byly wykonane ta metoda. Niektore z nich naleza-
to ,,wyciagnac” jako bryly proste (czyli bez zwezania), a nastgpnie za pomoca narzgdzia
Fazuj nada¢ im zadang postaé. Przyktady dachow budynkow stworzonych na modelu
przedstawia rysunek 5.

Utworzone przy pomocy programu AutoCAD modele budynkéw stanowia uprosz-
czony model 3D miasta Miechowa. Budynki zostaty przedstawione w postaci elemen-
tarnych bryt z pominigciem szczegdtow, z wyjatkiem Katedry Bozogrobowcow jako do-
minanty. Ze wzgledu na duzy obszar opracowania zrezygnowano z ,,naktadania” tekstur,
zastosowano jedynie roznorodng paletg barw dla kazdego typu obiektu. Pozyskiwanie
oryginalnych tekstur fasad budynkéw mozliwe jest poprzez wykorzystanie zdje¢ nieme-
trycznych, jak réwniez zdje¢ lotniczych i satelitarnych. Jednak budowa takiego mode-
lu pociaga za soba duzy rozmiar pliku, jak rowniez konieczno$¢ posiadania komputera
o duzej mocy obliczeniowe;j.

W celu pelniejszego oddania realnego wygladu miasta w miejscach wystgpowania
ro$linno$ci wprowadzone zostaly na modelu elementy zieleni. Dane niezbgdne do ich
rozlokowania zostaty pozyskane na fotogrametrycznej stacji cyfrowej Delta. Byty to wie-
loboki o nieregularnych ksztattach, ktore wskazywaty miejsca, w jakich miaty znajdowac
si¢ modele drzew. Same modele drzew stworzono wykorzystujac funkcj¢ Przekrec przy
obrocie ptaskiego obiektu wokot whasnej osi obrotu. Rozmieszczenie elementow zieleni
na modelu ilustruje rysunek 6.
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Rys. 5. Okno programu AutoCAD — dachy budynkow.

Rys. 6. Elementy zieleni na modelu.

Efektem koncowym opracowania bylo wygenerowanie krotkiego filmu, ktory sta-
nowit wirtualny spacer po ,,cyfrowym” Miechowie. W tym celu wykorzystano w pro-
gramie AutoCAD, proste narzg¢dzie do tworzenia animacji, podczas ktorej kamera moze
poruszaé si¢ po wybranej Sciezce lub pozostawaé w spoczynku. Cel kamery moze by¢
nieruchomy lub zmieniaé si¢ w czasie trwania przelotu. Do animacji modelu wykorzysta-
no standardowe ustawienia renderingu wybierajac formg prezentacyjna (Rys. 7).
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Rys. 7. Renderowanie w stylu prezentacyjnym.

Plik wyjsciowy zostat zapisany do formatu AVI (ang. Audio Video Interleave)
o rozdzielczo$ci 800x600 pikseli. Stworzono kilka animacji, ktore po potaczeniu utworzy-
ty dwuminutowy film, ktéry mozna obejrze¢ na dowolnym odtwarzaczu multimedialnym.
Opracowany model 3D miasta Miechowa przedstawia rysunek 8.

Rys. 8. Model 3D miasta Miechowa.

6. WYKORZYSTANIE TROJWYMIAROWYCH MODELI MIAST

Aglomeracje miejskie, jak rowniez coraz wigksza liczba mniejszych miast na catym
$wiecie, posiada lub dazy do stworzenia modeli 3D miast. Powszechnie panujaca tenden-
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cja jest opracowanie wizualizowanych map przestrzennych, wiernie oddajacych nie tylko
wymiary obiektdéw, ale rowniez ich rzeczywisty wyglad. Uzyteczno§¢ modeli 3D miast
w wielu dziedzinach jest ogromna. Zwizualizowana mapa przestrzenna dostarcza danych
przestrzennych o charakterze geodezyjnym oraz pomaga w zarzadzaniu miastem. Z mo-
deli 3D korzystaja projektanci i architekei np. do wpasowania nowych budynkow w ist-
niejaca zabudowe. Jednoczesnie modele 3D sa wykorzystywane w edukacji i turystyce.

Modele 3D moga mie¢ réwniez zastosowanie migdzy innymi przy:

—  sporzadzaniu projektow studidéw uwarunkowan i kierunkéw zagospodarowa-
nia przestrzennego oraz projektéw miejscowych planéw zagospodarowania
przestrzennego,

—  planowaniu oraz projektowaniu nowych inwestycji (np. Warszawa),

—  symulacji klgsk zywiolowych, zarzadzaniu w sytuacjach kryzysowych,

—  opracowaniu map akustycznych,

—  ochronie zabytkow (np. zamek w Chgcinach),

—  projektach telekomunikacyjnych (np. zaktady chemiczne w Policach),

—  tworzeniu serwisow lokalizacyjnych oraz nawigacji samochodowe;.

Modele 3D stosuje si¢ rowniez w ochronie srodowiska do stworzenia map przykta-
dowego rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen.

Stuzby kryzysowe i policja korzystaja z tych modeli do symulacji akcji ratunko-
wych. Naleza do nich m.in. planowanie ewakuacji ludno$ci w przypadku powodzi, za-
machow terrorystycznych lub wojny. Mozliwe jest rowniez okreslenie najkrotszej drogi
przejazdu karetek, wozow strazackich oraz waznych delegacji.

Miasta wykorzystuja modele 3D do promocji swoich regionéw. Powszechne s ani-
macje, wizualizacje oraz filmy promujace atrakcyjne turystycznie miejsca umieszczone
na stronach internetowych (np. modele 3D miasta Warszawy, Poznania, Krakowa, Wro-
clawia).

7. PODSUMOWANIE

Kandydowanie, a nastgpnie cztonkowstwo Polski w Unii Europejskiej stworzyto
warunki do rozwoju polskich firm geodezyjnych i modyfikacji stosowanych przez nie
technologii fotogrametrycznych. Opdznienie technologiczne wzgledem podobnych firm
w krajach Unii Europejskiej, jakie miato jeszcze miejsce w latach 90. poprzedniego stu-
lecia, catkowicie si¢ zatarto. W firmach tych, podobnie jak na Zachodzie, stosowane sa
najnowsze technologie pozwalajace na budowanie trojwymiarowych modeli miast nie
stuzacych jedynie do prostych wizualizacji. Dostgpne oprogramowanie pozwala prze-
prowadzac¢ analizy przestrzenne na zbiorach 3D, a najciekawszymi produktami na rynku
oferujacymi takie mozliwosci sa programy InReality i Urban Analyst. Programy te sa
wykorzystywane m. in. podczas sytuacji kryzysowych. Opracowanie modeli 3D miast
mozliwe jest tez na podstawie tatwo dostgpnych materiatow (zdje¢ lotniczych) i mniej
skomplikowanego oprogramowania typu MicroStation i AutoCAD dajacych takie same
efekty, czego dowodem jest powyzsza publikacja.
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APPLICATION OF AERIAL PHOTOS IN CREATING A 3D TOWN MODEL.
AN EXAMPLE BASED ON THE TOWN OF MIECHOW

KEY WORDS: aerial photo, visualization, 3D model

SUMMARY: In recent years there has been growing interest in constructing 3D models of towns.
The sources of data for the generation of 3D models can be stereograms of aerial photos, high
resolution satellite images and data obtained from laser scanning. This paper presents an example
of the application of panchromatic aerial photos carried out at a scale of 1:13 000 and scanned with
apixel resolution 14 pmto create a 3 dimensional model ofthe town of Miechow. The orientation ofthe
stereograms and the generation of the Digital Terrain Model were performed on the photogrammetric
digital station Delta produced by GeoSystem. The accuracy of the DTM was determined by the
mean square error of interpolated height mDTM= 0.24 m. The data necessary to create the building
structures (outlines of roofs and heights of ground floors) were obtained from measurements on
digital station. The dataset obtained was saved in a .dxf file and imported to AutoCAD,where
simplified processing of the 3D model of the town of Miechéw was performed (without taking
into account the rendering textures of the original facades of buildings). Finally a short film, which
is a virtual walk around the digital town of Miechow, was created.
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