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STRESZCZENIE: W dzisiejszych czasach, informacje przestrzenne pehia zasadnicza role w wielu
procesach zwiazanych m.in. z planowaniem przestrzennym. Coraz wigcej skomplikowanych,
ztozonych decyzji musi by¢ podejmowanych skuteczniew bardzo krotkim czasie. Przez ostatnie lata, a
juzna pewno od roku 2007, kiedy w zycie weszta dyrektywalnfrastruktura Informacji Przestrzennej we
Wspdlnocie Europejskiej 2007/2/WE Parlamentu Europejskiego Unii Europejskiej, modelowanie 3D
stato si¢ preznie rozwijajacy si¢ gatezig Systemu Informacji Geograficznej wspierajaca podejmowanie
istotnych decyzji. Pod pojeciem modelowania 3D kryje si¢ wiele technik pracy, np. automatycznego
generowania modeli 3D na podstawie zestawu regut geometrycznych z uzyciem danych przestrzennych
o przyjetym poziomie szczegétowosci LOD. CityEngine firmy ESRI jest jednym z programow
umozliwiajgcych takie prace dzigki implementacji gramatyki generujacej komputerowo obiekty
architektoniczne (ang. CGA ComputerGenerated Architecture) ekstrahujacej z danych 2D obiekty
trojwymiarowe. W pracy, narzedzia do modelowania proceduralnego zostaly wykorzystane na danych
przestrzennych pozyskanych dla polskiej dzielnicy w miescie Detroit, w Stanach Zjednoczonych, w
stanie Michigan. Glownym celem nie byto wierne odzwierciedlenie rzeczywistego wygladu osiedli, co
rozpoznanie procesu i mozliwosci jakie daje CGA grammar, otrzymanie modeli na poziomie LOD2
(bryta budynku z zaznaczonym ksztaltem dachu) i wykorzystanie ich do analizy widoczno$ci w
przyktadowej sytuacji.

1. WPROWADZENIE

W roku 1994, wiadze Standéw Zjednoczonych wyszty naprzeciw potrzebie podniesienia
poziomu funkcjonowania spoteczenstwa i wydaly dyrektywe o utworzeniu Narodowej
Infrastruktury Danych Przestrzennych (ang. NSDI National Spatial Data Infrastructure).
Nadrzednym celem tego dokumentu bylo zapewnienie wigkszej dostepnosci danych
i informacji geoprzestrzennych obywatelom, przy jednoczesnej ochronie praw wiasnosci
podlegajacych licencjonowaniu. Takie dziatanie pomogto wrozwoju takich firm jak ESRI
Inc.(ang. Environmental Systems Research Institute). Zatozona w 1969 w Redlands w stanie
Kalifornia w USA mogta skutecznie wyspecjalizowac¢ sie w produkcji oprogramowania GIS,
sposobow na analizowanie, przetwarzanie i publikowanie danych geoprzestrzennych.
Natomiast w roku 2007 spoleczno$¢ europejska poczynita podobne kroki jak Stany
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Zjednoczone— w zycie weszta dyrektywa INSPIRE (ang. Infrastructure for Spatial
Information in the EuropeanCommunity). Jej gléwnymi celami sa m.in. interoperacyjnos¢,
transmisja zestawow danych do zharmonizowanego modelu danych, ktére zainicjowaty
dziatania w kierunku zmian dotyczacych jako$ci danych, schematéw metadanych,
przegladania, pobierania ich z serwisdOw internetowych, analizy i przetwarzania w ramach
zgodnych modeli, schematow i systemow danych (Przywara, 2015).

Potrzeba jest motorem postepu, ale ustawodawstwo ugruntowuje pewne obrane Kierunki,
€O zapewnia stabilno$¢ i umozliwia wzglednie bezpieczny rozwoj. Rzady wielu krajow
aktywnie zaangazowaly si¢ w realizacj¢ projektow INSPIRE i NSDI ktadac nacisk na
opracowywanie nowych technologii, podwyzszenie transparentnosci i otwartego dostgpu do
geoinformacji, poprzez rozwijanie sieci zbudowanej przezprzedstawicieli biznesu,
przemystu i nauki.

Celem tej pracy, jest w pewnym stopniu wsparcie tych dziatan. Poznanie istniejacych
technologii, oferowanych narzg¢dzi, opracowanie przyktadowych procedur postgpowania
pozwoli zaangazowaé obywateli i przedsigbiorcow w rozw6j miasta. Wdrozenie
przyktadowych rozwiazan, jakie udato si¢ opracowa¢ w ramach opisanych w artykule prac,
datoby mozliwo$¢ elastycznego, dostosowanego do potrzeb budowania modeli 3D. Danie
obywatelom interaktywnego narzedzia, przy powszechnych obecnie mozliwoSciach
udostepniania, to mozliwo$¢ skutecznych konsultacji z sgsiadami i otoczeniem. Autorka
stawia sobie pytanie, w jaki sposob sprawi¢, aby znalezione informacje o danym obszarze
byly bardziej zrozumiale i jak pomdc w doswiadczaniu nowych planéw mozliwie
realistycznie, aby podnies¢ poziom $wiadomosci obywatelskiej. W celu optymalnego
podejscia do tych probleméw sformutowano trzy zagadnienia, w ramach ktorych
przeprowadzono prace: dostepnos¢ danych, optymalizacja procesu ich przetwarzania dla
konkretnego celu, analizy przestrzenne dla bezpieczenstwa spolecznego.

Dane zrodlowe, jakimi byly geodane 2D z zestawami atrybutow, pozyskano z otwartych
portali, jakie oferuja Stany Zjednoczone. Z nich wygenerowano reprezentacj¢
trojwymiarowg na poziomie LOD2, co bylo dopasowaniem produktu posredniego etapu do
finalnej analizy przestrzennej. Zaproponowano analiz¢ widoczno$ci, jako przyktad
rozwigzania wielu probleméw zwigzanych =z bezpieczenstwem. Zdecydowanie
w proponowanym podejsciu do tematu nie chodzito 0 otrzymanie wiernego odwzorowania
rzeczywistoSci. Gltownym celem bylo znalezienie takiego stopnia szczegdtowosci
reprezentacji wielkoobszarowych terenéw zabudowanych umozliwiajacego optymalizacje
procesOw przetwarzania i poprawe skutecznos$ci analiz przestrzennych.

2. OBSZAR OPRACOWANIA

Poletown East jest dzielnica Detroit w stanie Michigan(Rys. 1), nazwang takze wzgledu
na fakt zamieszkiwania jej przez imigrantéw z Polski, ktorzy pierwotnie mieszkali w okolicy
od lat 70. XIX wieku, kiedy doszto do pierwszej fali imigracyjnej z Polski i Kaszub. Ten
wlasnie obszar wybrano za obiekt opracowania, ze wzglgdu na swojg historie, a takze kraj
w jakim si¢ znajduje.

W pracach takich jak (Fryskowska, Stachelek, 2018; Kedzierski et al., 2018; Mikrut et
al., 2018) zajeto si¢ wlasnie modelowaniem w aspekcie ochrony i promocji dziedzictwa
kulturowego. Nie skupiano sie na optymalizacji procesu i celowej oszczednosci
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W wizualizacji, ale podj¢to starania zapewnienia wysokiej jako$ci, wiernej rekonstrukcji
obiektow w trzecim wymiarze.

Lokalizacj¢ wybrano rowniez ze wzgledu na to, ze na terenie Stanéw Zjednoczonych
istnieje wiele portali z otwartymi informacjami przestrzennymi, co zawdziecza si¢
dyrektywie NSDI. Dostgpnos$¢ danych o lokalizacji, danych statystycznych, finansowych,
demograficznych i innych ma ogromny potencjat, ktorego jeden z praktycznych sposoboéw
wykorzystania przedstawiono w niniejszym opracowaniu.

Wazng historig tego miejsca jest to, zepolscy imigranci, od wspomnianego konca XIX
wieku, znajdowali tam zatrudnienie gléwnie w przemysle motoryzacyjnym w pobliskich
fabrykach Packard’a (Rys. 2) i Chrysler’a. A w roku 1981 w zaktadzie General Motors, pod
budowe ktorego czes¢ dzielnicy niestety zostata usunieta. General Motors oraz miasta Detroit
i Hamtramck skorzystaty z prawa wywlaszczenia pod pretekstem rozwoju ekonomicznego,
aby przenies$¢ 4200 osdb zamieszkatych na tym obszarze wraz z 1300 domami, 140 firmami,
6 kosciotami i 1 szpitalem. Fabryka zostala wybudowana na granicy Hamtramck i Detroit
jako fabryka BOC (ang. Buick - Oldsmobile - Cadillac) i stata si¢ znana jako "Poletown
Plant" (Buckowczyk, 1988).

Detroit, ktore kiedy$ bylo symbolem §wiatowej motoryzacji i jednym z najbogatszych
miast teraz pograzone jest w gtebokim kryzysie, ktorego oznaka jest ogloszenie przez wiadze
miasta w roku 2017 bankructwa i zarzadzenie akcji rozbiorkowej 40 000 pustostandw, ktore
pomimo wysokiego poziomu przestgpczosci $ciagaja do miasta turystow i fotografow
z catego $wiata. To najwigksze bankructwo w historii Stanow Zjednoczonych (MM, 2018).
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Rys. 1.Lokalizacja Poletown East, (Google Maps, 2019)
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Rys. 2.Linia montazowa Packard. Czg¢éciowo skompletowane nadwozia samochodowe toczg si¢
wzdhuz linii montazowej na moscie nad Grand Boulevard, 1941 lub 42. W ostatnich latach kultowy
most stal si¢ strukturalnie niesprawny, poniewaz scraperzy wyrywaja metalowe belki nosne i dach.

(zrodto: https://photos.metrotimes.com/45-photo-montages-showing-detroit-then-and-
now/?slide=37&screen-shot-2014-04-07-at-1-29-19-pm)

3. MODELOWANIE W TROJWYMIARZE

Prawidlowe i $wiadome podejmowanie decyzji na kazdym z etapéw prowadzacych do
prawidlowej i zoptymalizowane] analizy przestrzennej wymaga przedstawienia kilku
istotnych zagadnien, tym bardziej jesli przeprowadza si¢ je w przestrzeni 3D.

Ponizej omdéwiono z jakimi typami modeli 3D mozna si¢ spotkaé, i ktory z nich moglby
by¢ najbardziej odpowiedni w opracowywanym przypadku, jakich narzedzi i z jakiego
oprogramowania mozna Kkorzysta¢, aby proces byt skuteczny i nosit znamiona
uniwersalnosci, a takze jak rozpoznacé stopien szczegdlowosci reprezentacji 3D, aby byta ona
wystarczajaca do realizowanych zadan.

Podobne badania zostaty opisane w pracy (Michatowska et al., 2015) na przykladzie
planu przestrzennego osiedla Bronowice Nowe, zlokalizowanego w Krakowie, w celu
polaczenia ze soba dokladnos$ci i szybkosci wykonania modelu 3D, aby znalazt on swoje
zastosowanie w urbanistyce, architekturze oraz planowaniu.

3.1. Modelowanie 3D
Modelowanie 3D jest procesem tworzenia obiektow 3D przy wykorzystaniu

specjalistycznego  oprogramowania  bazujagcego na zaawansowanej matematyce.
W zaleznosci od podejscia mozna wyrdzni¢ rozne typy obiektow, przyktadowy podziat

110



Agnieszka Strus

zaprezentowano na Rys. 3, gdzie modele 3D dzieli si¢ na modele siatkowe
(ang. wireframemodels), modele brytowe (ang. solidmodels), modele powierzchniowe (ang.
surfacemodels). Modele siatkowesa uzyteczne w pierwszych fazach modelowaniajako
wyjsciowy szkielet obiektu 3D. Modele brylowe stluzag do zaawansowanych symulacji
inzynieryjnych, wydajnosciowych itd. Natomiast modele powierzchniowe sg raczej
reprezentacja Samej powierzchni wykorzystywang dla informacji wizualnej o obiekcie
(geometria i tekstura). W ramach modeli powierzchniowych 3D mozna wyrdzni¢ da typy:
computer-aided design (CAD) i 3D Mesh models (Wodehouse, 2017).

Modele 3D (ang. 3D models)
(ang. wireframe (ang. solid ele powie we (ang

modele CAD modele mesh
(ang. computer- (ang. mesh
aided design) models)

Rys. 3 Podziat rodzajéw modeli 3D (opracowanie wilasne, 2018)

Ze wzgledu na omawiane tutaj zagadnienia geoprzestrzenne, najbardziej odpowiednim
typem sa modele powierzchniowe, ktore dostarczaja informacje o geometrii i teksturze.
Geometri¢ mozna edytowac i dostosowywac do potrzeb, o czym bedzie mowa w rozdziale
3.3. Natomiast przy doborze typu tekstury nalezy rozwazy¢ na co potozy¢ wiekszy nacisk,
czy na fotorealiztyczng reprezentacje, 0 czym czytamy w (A. Janowski et al., 2006), czy tez
wizualizacja atrybutow przypisanych do danego obiektu okaze si¢ bardziej przydatna.

3.2. Gramatyka komputerowo generowanej architektury

Glownag koncepcja programu CityEngine, w ktory wbudowane sg narzedzia do
komputerowego generowania bryly miasta, jest proceduralne podejscie do bardziej
wydajnego modelowania. Do systemu wprowadzana jest procedura bazujgca na kodzie
ztozonym z serii komend — komend geometrycznych — ktéore bedg przez niego wykonywane,
przyktadowo ang. extrude, split, texture. Sa to elementy unikatowego jezyka programowania
z ukierunkowaniem na generowanie obiektow architektonicznych — ang. CGE shape
grammar — Computer Generated Architecture grammars.

Modelowanie proceduralne ma szerokie zastosowanie,gdy musi zosta¢ przeprowadzona
duza liczba iteracji, lub zaistniat wymog stworzenia znacznej ilosci obiektow przy
zachowaniu okre$lonych standaryzowanych regut. Automatyczny proces modelowania jest
celem i warto$cig samg w sobie, ze wzgledu na liczbe detali generowanego modelu. Obiekty
unikatowe, jak zabytki, powinny by¢ modelowane re¢cznie. Nie potrzeba wtedy
specyficznego podejscia wykorzystujacego procedury. Modelowanie proceduralne moze
okazac¢ si¢ uzyteczne w momencie, gdy koszty poniesione na prace wykonywane manualnie
znacznie przekraczajg koszty modelowania proceduralnego(Esri R&D Center, 2008-2018).
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Generowanie budynku przy zastosowaniu reguty CGE ma kilka podstawowych etapow,
sposrod ktorych mozna wyrdznié: a) tworzenie obrysow budynkéw recznie lub
automatycznie; b) uzytkownik wybiera regute wybor reguty, ktora mozna zaimplementowaé
do jednego z budynkow, lub tez do ich zestawu; C) edycje modelu poprzezmodyfikacje
reguly, lub nadpisanie parametrow reguly, jesli byla uzyta reguta stochastyczna, czyli taka
z losowymi parametrami; d) eksport catego modelu razem z teksturami na twardy dysk (nie
ma ograniczen pamig¢ciowych w module eksportu). (Esri R&D Center, 2008-2018)

Przedstawiony powyzej silnik do generowania wizualizacji 3D miast jest ciekawym
rozwiazaniem. Biorac pod uwage potencjalng znaczng liczbg réznych analiz, jakie obywatele
mogliby uzna¢ za przydatne, a ktore potencjalnie wymagatyby innych typéw modeli, to
przechowywanie gotowych reprezentacji byloby niekorzystne z dwodch co najmniej
powodow. Pierwszy z nich, to niepotrzebne zajmowanie cennego miejsca na dyskach, czy
serwerach, a drugi to z pewnos$cia ograniczanie dzialan obywateli do zamknietej i mato
elastycznej gotowej bazy danych obiektow 3D.

3.3. Poziom szczegétowosci (ang. Level of Detail- LOD)

Dostepne techniki modelowania obiektow 3D pozwalaja na tworzenie ich na réznych
poziomach szczegdtowosci w zalezno$ci od potrzeb. Z kolei przy rozpatrywaniu potrzeb
stusznym jest branie pod uwage ograniczen zwigzanych z pozyskiwaniem danych
i mozliwo$ciami narz¢dzi przeznaczonych do ich przetwarzania.

Istnieje kilka mozliwych powodéw, dla ktéorych zbiory danych cechujace sig
roznorodnoscig LOD sa rzadkie, migdzy innymi: (1) Pakiety oprogramowania GIS na og6t
nie sg zaprogramowane do wykorzystywania reprezentacji modeli 3D w wielu skalach; (2)
Modele 3D miast sa zazwyczaj nabywane w jednym celu, stad sa one pozyskiwane
w optymalnym (pojedynczym) LOD; i (3) istnieja ograniczenia w procesie pozyskiwania
i przechowywania, np. oprogramowanie do modelowania 3D nie jest w stanie jednoczes$nie
tworzy¢ dwoch lub wigcej reprezentacji i przechowywac je konsekwentnie i wydajnie
(Biljecki et al., 2016).

Niemniej jednak, w oprogramowaniu CityEngine istnieje mozliwo$¢, za pomocg
odpowiednio zestawionych regul, wygenerowania obiektow, ktore beda stanowié jeden
spojny zestaw danych, a bedg zréznicowane pod wzgledem szczegdtowosci.Nie ma potrzeby
przechowywania modeli 3D w odrgbnych plikach, wystarczy ich reprezentacja 2D wraz
z regutami CGA, ktore pozwalajg otrzymac¢ obiekty tréjwymiarowe w razie zaistnienia takiej
potrzeby.

W ramach opracowania przetestowano kolejne poziomy szczegdtowosci wychodzac od
LODO, czyli informacji 2D, przez LODI1 i LOD2, gdzie LOD2 jest uzupetieniem bryty
LODI1 o ksztalt dachu, do LOD3, ktory juz sa doktadnymi modelami architektonicznymi
budynkéw, bardziej rozbudowanymi geometrycznie i dlatego tez opracowywanymi dla
mniejszych, bardziej cennych obszaréw miasta (Gtowienka et al., 2015. Nie analizowano
tutaj LODA4, ktory jest uszczegdtowiony o elementy zawarte wewnatrz bryty. Przyktadowo
w pracy (Janowski et al., 2018) zajeto sie podejsciem do modelowania 3D skupiajgcym na
rozpoznaniu sposobu dostosowania doktadno$ci i precyzji opracowania do potrzeby. Efekty
dziatania programu CityEngine sa widoczne na Rys. 4.
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Rys. 4 Wygenerowany zestaw przyktadowych obiektw 3D za pomoca regut CGA na réznych
poziomach szczegdtowosci wedtugCity GML LOD1, LOD2, LOD3 (opracowanie wiasne, 2016)

4. DANE

The National Map dla terenu Stanéw Zjednoczonych, jako efekt pracy nad programem
geoprzestrzennym, naukowcow, wiladz stanowych i1 lokalnych partnerow(ang. U.S.
Geological Survey's (USGS) NationalGeospatial Program)dostarcza szeroka game
produktow, takich jak ortofotomapa, mapy wysokosci, hydrograficzne, administracyjne,
sieci transportowych oraz topograficzne. Dane mozna swobodnie pobiera¢, poniewaz The
National Map jest poswiecony realizacji dyrektywy NSDI. Dla opracowywanego obszaru
dzielnicy Poletown East pobrano NMT i ortofotomape. Przy doborze danych nalezato
zwroci¢ uwage na doktadno$é, aktualnosé i format. Dla obszaru Poletown East w Detroit na
czas opracowania dostepne byly dwa NMT:

USGS NED ned19_n42x50_w083x25_mi_wayneco_2009 1/9  USGS NED n43w084 1/3 arc-second 2013 1 x 1 degree

arc-second 2010 15 x 15 minute IMG IMG

Published Date: 2010-01-01 Published Date: 2013-01-01
Metadata Updated: 2014-07-23 Metadata Updated: 2014-07-22
Format: IMG (130,46 MB) Format: IMG (303,08 MB)
Extent: 15 x 15 minute Extent: 1 x 1 degree

Pomimo, ze drugi plik byt aktualniejszy, to jednak pierwszy charakteryzowat si¢ lepsza
rozdzielczo$cig wynoszaca 1/9 sekundy katowej. 1 arcsekunda dla globalnego pokrycia to
okoto 30 metrow. Dla niewielkiego obszaru jakim jest dzielnica miasta wigksza doktadnosé
zawazyta nad aktualno$cig danych — wybrano NMT ned19.

Co do zdje¢¢ naziemnych do dyspozycji byly dwa arkusze obejmujace w czg$ciach obszar
zainteresowania:
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FSA 10:1 NAIP Imagery FSA 10:1 NAIP Imagery

m_4208340_se_17_1 20140628_20141021 3,75 x 3,75 m_4208348_se_17_1 20140628 20141021 3,75 x 3,75
minute JPEG2000 from The National Map minute JPEG2000 from The National Map

Published Date: 2014-12-03 Published Date: 2014-12-03

Metadata Updated: 2015-03-27 Metadata Updated: 2015-03-27

Format: JPEG2000 (25,25 MB) Format: JPEG2000 (25,25 MB)

Extent: 3,75 x 3,75 minute Extent: 3,75 x 3,75 minute

Oba rastry potaczono i przycieto do obszaru dzielnicy polskiej (Rys. 5). Do wazniejszych
informacji dotyczacych tego procesu nalezy wybér odniesienia przestrzennego
NAD_1983_StatePlane_Michigan_South_FIPS_2113 — kazdy stan w USA posiada jeden
albo wigcej uktadow, ktorych strefy przewaznie pokrywajg si¢ z granicami hrabstw. Wielka
zaletg tego ukladu jest zastosowanie prostego systemu Kkartezjanskiego do okreslenia
potozenia. Wspotrzedne kartezjanskie XY zdecydowanie upraszczaja i tym samym
przyspieszaja prace obliczeniowe.

Pongurdew Viww | 1-Cbject £ T Pulygons

Goix Sae 1000m § NAD 1560 StatePlane Michigan Sadth FIPS 2113 (Metery)

Rys. 5Udrapowana ortofotomapa na numerycznym modelu terenu dla Poletown East (opracowanie
wlasne, 2016)

Dalsza realizacja projektu wymagata danych o zabudowie i przeznaczeniu terenéw
dzielnicy Detroit. Pobrano je z portal Data Driven Detroit (Open Data) (Rys. 6). Dane
podzielone byty wedtug atrybutu zagospodarowanie: General Business District, General
Industrial District, Special Industrial District, Intensive Industrial District, Restricted
Industrial District, Low Density Residential District, Medium Density Residential District,
Single-Family Residential District, Two-Family Residential District, Open Parking District.
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Rys. 6 Portal Data Driven Detroiti pobrane dane 2D (opracowanie wiasne, 2016)

5.  APLIKOWANIE TECHNIK MODELOWANIA PROCEDURALNEGO

Autorka wykonujac prace przygotowawcze modelu 3D fragmentu miasta Detroit do analizy
widocznosci, wykonata kilka dodatkowych czynnosci, ktore miaty za zadanie ukazanie
mozliwosci programu CityEngine poprzez przetestowanie kilku wybranych funkcji.
Przeprowadzono to majac na uwadze realny kontekst, w jakim efekt ich dziatania moze by¢
wykorzystany. Postgpiono w ten sposob, aby dobitniej pokazaé, ze dostepne nawet
najprostsze narzedzia geoprzestrzenne mogg znalez¢ zastosowanie na niezwykle istotnych
polach. Kontekst, o ktorym mowa, to potrzeba weryfikacji, czy budynki spetniaja zapisy
prawa miejscowego regulujace warunki zabudowy. Czy =znajduja si¢ na terenie
0 odpowiadajacym przeznaczeniu, czy nie znajduja si¢ w pasie drogowym, czy nie
przekraczaja wyznaczonej wysokosci — sa to kwestie niezwykle istotne. W takich
przypadkach w programie CityEngine tworzy si¢ co$ na ksztalt pudelka, trojwymiarowej
koperty za pomoca polecenia MakeEnvolope. Calg procedure realizujaca to zagadnienie
przedstawiono w ramce zawierajacej przyjety zestaw regut.

Ponizej zaprezentowana zostata regula startowa, ktora zawiera funkcje weryfikujaca,
przeznaczenie parceli pod zabudowe rodzinng, czy tez nie sprawdzajac wartosci atrybutu
ZDESCR. Funkcja ta jest stala, cooznacza, ze program liczy ja tylko raz iprzy
kazdorazowym =zapytaniu o nig, jej warto$¢ jest juz znana. Kolejno nadano nowy
przestrzenny  ksztatt  dziatkom, poprzez zbudowanie = warunkowej podreguly
MakeSetbacks, do ktorej wchodzg wszystkie dziatki z bazy danych.W przypadku, gdy
ktoras z nich jest przeznaczona pod zabudowe rodzinna, to przekierowanie nastepuje do
MakeFrontYard, w przeciwnym wypadku trafia do reguty MakeEnvolope. Polecenie
set back, zastosowane we wspomnianej MakeFrontYard, wyznacza odleglos¢,
wyrazona w metrach, o jaka koperta bedzie cofnigta od granic dziatki. Nawiasy klamrowe
zawierajg komendy do tworzenia nowych elementéw konstrukcyjnych i odsylanie ich
wykonania do kolejnychregut. Po przejsciu opisanych krokow, nastepuje finalne
wygenerowanie koperty za pomocg funkcji warunkowej MakeEnvolope. Tam budowana
jest bryla na maksymalng wysoko$¢ ustalong jako stata warto$¢ dla dzialek pod zabudowe
mieszkaniowg na 12m, dla zaklasyfikowanych jako zabudowa niemieszkaniow 20m, a dla
pozostatych terenéw na Sm. Co do samego warunku ShowEnvelope, to bedzie on zawsze
wykonany, poniewaz zostat okre$lony jako atrybut prawdziwyattrShowEnvelope =
true.
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Majac na wzgledzie przeprowadzanie przyjetego typu analizy — analiza wizualna,
widoczno$¢ budynkéw wewnatrz kopert muziala by¢ zapewniona, dlatego wyrdzniono
operacjcset (material.opacity, 0. 4)-transparentno$¢ koperty na poziomie 40%.

version"2015.2"
import Ref:"/Poletown East Detroit/rules/Buildings/PTED_zoning color_ref.cga"

attrZDESCR = ""
attrShowEnvelope = true

@StartRole

Parcel -->

color (Ref.getColorByCategory (ZDESCR) )

MakeSetbacks
constisResidential = ( ZDESCR == "Single-Family Residential District" || ZDESCR ==
"Two-Family Residential District" || ZDESCR == "Low Density Residential District" ||
ZDESCR == "Medium Density Residential District")
constnonResidential = (ZDESCR == "General Business District"™ || ZDESCR == "General
Industrial District" || ZDESCR == "Special Industrial District" || ZDESCR ==
"Intensive Industrial District" || ZDESCR == "Restricted Industrial District" ||
ZDESCR == "Open Parking District" )

MakeSetbacks -->
caseisResidential:
MakeFrontYard
casenonResidential:
MakeEnvelope
else:
MakeEnvolope

MakeFrontYard -->

setback (6) {street.front:Yard | remainder: MakeBackYard}
MakeBackYard —-->

setback (6) {street.back:Yard | remainder: MakeSideYards}
MakeSideYards -->

setback(2) {street.side:Yard | remainder: MakeEnvelope}

MakeEnvelope -->
caseShowEnvelope:
extrude (maxHeight)
set (material.opacity,0.4)
else: BuilableFootprints.
constmaxHeight = caseisResidential: 12 casenonResidential: 20 else: 5

Efekt dziatania powyzszych polecen zaprezentowano na Rys. 7, gdzie widaé
skategoryzowane budynki wedtug lokalizacji na terenie o okreslonym prawnie przeznaczeniu
— budynki fioletowe leza na terenie przemystlowym, zielone, to zabudowa mieszkaniowa,
biate znajduja si¢ w pasie drogowym. Natomiast Rys. 8 przedstawia wynik analizy, ktora
wykonuje sig, jak juz wspomniano, wizualnie, czy jakie$ obiekty nie wykraczaja w Zzaden
sposob poza przestrzen przeznaczong pod zabudowe.
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Rys. 7 Modele 3D budynkéw LOD2 w programie CityEngine (opracowanie wilasne, 2016)

Rys. 8 Modele 3D budynkéw LOD2 w raz z kopertami parceli w programie CityEngine (opracowanie
wlasne, 2016)

6. ANALIZA PRZESTRZENNA WIDOCZNOSCI

Ostatnim  zagadnieniem, jakiego si¢ podjeto bylo przeprowadzenie analizy
przestrzennej, ktéra mogtaby si¢ okaza¢ przydatna w usprawnieniu dzialan na rzecz
bezpieczenstwa spotecznego. Zostata ona poprzedzona weryfikacja dostgpnosci danych
i optymalizacja procesu ich przetwarzania do konkretnego celu, ktorym w tym przypadku
byt proces wyznaczenia linii widocznoSci.

Zasadniczg kwestia, przed przystgpieniem do wykonania zadania, jest przemyslenie
z jakimi warunkami brzegowymi bedzie si¢ mialo do czynienia. Analizujac prace
(Hejmanowskaet al. 2018), (Hejmanowska et al. 2017), ktore opisuja proces przetwarzania
danych 3D dla publikacji internetowych, co jest niezwykle ztozonym zagadnieniem, mozna
istotnie zrozumie¢, ze ten etap wymaga szczegolnej uwagi.

Zatozono wigc, ze jedna z ulic ma podlega¢ stalemu monitoringowi ze wzgledu,
przyktadowo, na wkrotce majaca odby¢ si¢ parade.Zadaniem stuzb czuwajacych nad
bezpieczenstwem mieszkancow jest zniwelowanie zagrozen i optymalizacja dziatan. Jedna
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z dostepnych opcji jest uliczny monitoring i ustawienie punktéw obserwacyjnych dla
pracownikow shuzb.

Dobre planowanie jest istotne, dlatego tez w procesie wstgpnego oceniania widocznosci
pomigdzy elementami zastosowano narzedzia geoprzetwarzania. Program ESRI ArcScene
Swietnie nadaje si¢ do takich zadan. Tak wigc, zbudowano model, ktéry ma za zadanie pomoc
w kontrolowaniu i wzglednych modyfikacjach elementow analizy (Rys. 9). Model 3D jest
uproszczony, LOD2 jest wystarczajacy do niniejszego zadania.

Pted_BUILDI
NGS_Procedu

rallyGenerate
dMultipatch

LOS_Cameras

Output
Obstruction
Point Feature
Class
Construct SIGHT_LINES-

Sight Lines CAMERAS

CAMERAS

Pted_BUILDI
NGS_Procedu
rallyGenerate

dMultipatch

Select Layer
2) by Lacation LOS_Cameras Delete LOS_Cameras

(5) Features {good)

Select Layer
by
Attribute 8)

LOS_Cameras

Rys. 9. Schemat analizy widocznosci w programie ArcScene (opracowanie wtasne, 2016)

Wizualizacj¢ sytuacji zaprezentowano na Rys. 10. Szarymi kulami oznaczono punkty
obserwacyjne. Czerwona linia pokazuje drogg parady.

Rys. 10 Modele 3D budynkéw LOD2 w raz z zaznaczonymi punktami obserwacyjnymi i trasa
przejazdu parady w programie ArcScene (opracowanie wlasne, 2016)
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Wygenerowano linie widocznos$ci pomigdzy zadanymi punktami Cameras a trasa
marszu Roadco 25 metrow. Narzedziem Line Of Sight sprawdzono, ktére z budynkow beda
stanowity czynnik dystrakcyjny dla linii. Zielone linie to calkowita widocznos¢. Mozna
zauwazy¢, ze przy napotkaniu przeszkody stajg si¢ czerwone. Linie te widoczne na Rys. 11.
nalezato wyeliminowa¢ innymi dostepnymi narz¢dziami.

Postuzyta do tego selekcja wedtug atrybutow — wybrano linie czerwone
oznaczajace brak widocznosci. Do wyselekcjonowanych obiektow dodano te, ktore
przecinaja si¢ z obiektami trojwymiarowymi — budynkami. Funkcja Delete Features usunigto
zaznaczone, zbedne w dalszym etapie analizy, linie. Efekt przedstawiono na Rys. 11:

Rys. 11 Modele 3D budynkoéw LOD2 wraz z zaznaczonymi punktami obserwacyjnymi i liniami
widocznosci i ‘niewidoczno$ci’ w programie ArcScene (opracowanie wilasne, 2016)

Rys. 12 Modele 3D budynkéw LOD2 wraz z zaznaczonymi punktami obserwacyjnymi i liniami
widoczno$ci w programie ArcScene (opracowanie wlasne, 2016)

Idac od lewej do prawej na Rys. 12 wida¢, ze pierwsze 200m trasy ma podwojne
pokrycie liniami widoczno$ci (tj. odcinek widoczny z dwoch punktéw obserwacyjnych),
drugie 200m - pojedyncze, koncowe 200m juz potrdjne.

Takie niejednorodne rozmieszenie punktéw obserwacyjnych jest niekorzystne.
Organizatorzy powinni rozpatrze¢ inny uktad kamer, lub wlaczenie do monitoringu innych
punktow. Szczegdlnie niekorzystng pozycje maja obserwatorzy z kamery drugiej — maja
okoto 400 metroéw drogi do monitorowania.
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Mozna zauwazy¢, ze dobdr odpowiedniego stopnia szczegdlowosci reprezentacji
trojwymiarowej moze mie¢ wptyw na wynik analizy. Zbyt uproszczony model wptynatby na
zafalszowanie wynikow- brak dachéw zwigkszytby ilos¢ linii widocznosci, ktore
W rzeczywistosci by nie wystepowaly. Natomiast zbyt szczegdétowy model bylby zbyt
czasochlonny w przygotowaniu, a nie wnidstby do analizy niczego istotnego. Tak wigc,
w przypadku analizy widocznosci LOD2 wydaje si¢ najbardziej odpowiednim wyborem.

Co wigcej, przeprowadzenie takich prac bez jakiejkolwiek wizualizacji nie datoby
prawdziwych odpowiedzi, a z pewnoscig te, ktore udaloby si¢ otrzymaé nie bylyby
miarodajne.

7. PODSUMOWANIE

Swiat podlega cigglym zmianom, m.in. takim powodowanym potrzeba ulatwiania
funkcjonowania w spoleczenstwie. Powyzszy artykul traktuje o proceduralnym
modelowaniu przestrzeni miejskiej, ktora coraz wigksza liczba jednostek wybiera jako
miejsce do zycia.Ciagle zwigkszajace si¢ zageszczenie ludno$ci wymusza wprowadzanie
coraz to inteligentniejszych rozwigzan, prostszych w implementacji i skuteczniejszych
w realizacji. Obecnie spotykamy si¢ z sytuacjami, w ktorych odchodzi si¢ od procesu
podejmowania decyzji opierajacego si¢ jedynie na interpretacji wykresow, tabel, ptaskich
rysunkow. Procesy decyzyjne muszg by¢ wspierane wizualizacjami i analizami
trojwymiarowymi, w przeciwnym wypadku ryzyko niepowodzenia wzrasta.

Przedstawiciele takich zawodow, jak policja i inne stuzby specjalne w systemie
bezpieczenstwa panstwa, urbanisci i logistycy, z pewno$cig moga postuzy¢ si¢ dostepnymi
na rynku narzedziami GIS, aby zoptymalizowaé swoje prace i dziatania. Zwykli obywatele
wykazujacy inicjatywe na rzecz rozwoju swojego otoczenia roOwniez moga wesprzec si¢
cickawymi rozwigzaniami, jakie oferuje technologia geoprzestrzenna.
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PROCEDURAL MODELLING OF 3D CITIES

KEY WORDS: 3D modelling, procedural modelling, Level of detail (LOD), geometric rules, 3D
visualization, building generation, visibility analysis, crisis situations

Summary

Nowadays, spatial information plays a fundamental role in many processes related to with spatial
planning. More and more complicated, complex decisions must be taken effectively in a very short
time. In recent years, and certainly since 2007, when the Directive Spatial Information Infrastructure in
the European Community 2007/2 / EC of the European Parliament of the European Union entered into
force, 3D modelling has become a rapidly growing branch of the Geographic Information System
supporting the making of important decisions. 3D modelling conceals many working techniques, eg.
automatic generation of 3D models based on a set of geometric rules using spatial data with the adopted
level of LOD detail. ESRI CityEngine is one of the programs enabling such work thanks to the
implementation of the computer-generated engineering grammar (CGA) that extracts three-
dimensional objects from 2D data. In this work, procedural modelling tools were used on spatial data
acquired for the Polish district in the city of Detroit, in the United States, in Michigan. The main goal
was not to accurately reflect the real appearance of the settlements, what to recognize the process and
opportunities offered by CGA grammar, obtain models at the LOD2 level (building block with the
shape of the roof) and use them to analyse the visibility in the sample situation.
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