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Modele 3D jakoModele 3D jako
nowe produkty w państwowym zasobie nowe produkty w państwowym zasobie 

geodezyjnym i kartograficznymgeodezyjnym i kartograficznym

Grzegorz OgórekGrzegorz Ogórek
Urząd Miasta Ruda ŚląskaUrząd Miasta Ruda Śląska

Wisła Wisła –– Malinka 2008Malinka 2008

Modele 3D miast Modele 3D miast –– plan prezentacjiplan prezentacji

�� Modele trójwymiarowe Modele trójwymiarowe –– informacje ogólne.informacje ogólne.

�� Szczegółowość trójwymiarowych modeli Szczegółowość trójwymiarowych modeli 
miast.miast.

�� Źródła danych do tworzenia modeli 3D.Źródła danych do tworzenia modeli 3D.

�� Zastosowania praktyczne.Zastosowania praktyczne.

�� Model 3D miasta Ruda Śląska.Model 3D miasta Ruda Śląska.
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Modele 3D miast Modele 3D miast –– informacje ogólneinformacje ogólne

�� RealistyczneRealistyczne wizualizacjewizualizacje miastmiast sąsą corazcoraz częściejczęściej wykorzystywykorzysty--
wanymwanym zbioremzbiorem informacjiinformacji ww wieluwielu dziedzinachdziedzinach działalnościdziałalności
społecznospołeczno -- gospodarczejgospodarczej człowiekaczłowieka związanychzwiązanych zz planowaplanowa--
niemniem lublub rejestracjąrejestracją skutkówskutków oddziaływaniaoddziaływania róŜnychróŜnych czynniczynni--
kówków nana otaczającąotaczającą nasnas przestrzeńprzestrzeń..

�� DoDo popularyzacjipopularyzacji modelimodeli 33DD przyczyniłoprzyczyniło sięsię zz pewnościąpewnością uruuru--
chomieniechomienie serwisówserwisów internetowychinternetowych takichtakich jakjak GoogleGoogle EarthEarth
czyczy teŜteŜ MicrosoftMicrosoft VirtualEarthVirtualEarth,, oferującychoferujących moŜliwośćmoŜliwość darmodarmo--
wegowego przeglądaniaprzeglądania danychdanych zarównozarówno dwudwu-- jakjak ii trójwymiarotrójwymiaro--
wychwych..

Modele 3D miast Modele 3D miast –– informacje ogólneinformacje ogólne

Wizualizacja 3D Wizualizacja 3D ManhatanuManhatanu –– Google Google EarthEarth
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Modele 3D miast Modele 3D miast –– informacje ogólneinformacje ogólne

�� CoCo toto jestjest zatemzatem modelmodel 33DD ??

rysunek wektorowy, którego kaŜdy punktrysunek wektorowy, którego kaŜdy punkt

posiada określone współrzędne x, y, zposiada określone współrzędne x, y, z

++

tekstury (opcjonalnie)tekstury (opcjonalnie)

++

baza danych opisowych (opcjonalnie)baza danych opisowych (opcjonalnie)

Modele 3D miast Modele 3D miast –– szczegółowośćszczegółowość

W zaleŜności od celu w jakim sporządzany jest model moŜemy W zaleŜności od celu w jakim sporządzany jest model moŜemy 
określić stopień szczegółowości opracowania brył budynków:określić stopień szczegółowości opracowania brył budynków:

�� model blokowy budynku,model blokowy budynku,

�� model budynku ze strukturą dachu,model budynku ze strukturą dachu,

�� model szczegółowy budynku oraz tekstury,model szczegółowy budynku oraz tekstury,
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Modele 3D miast Modele 3D miast –– szczegółowośćszczegółowość

�� model blokowy budynkumodel blokowy budynku::

Modele 3D miast Modele 3D miast –– szczegółowośćszczegółowość

�� model budynku ze strukturą dachu:model budynku ze strukturą dachu:
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Modele 3D miast Modele 3D miast –– szczegółowośćszczegółowość

�� model szczegółowy budynku oraz tekstura:model szczegółowy budynku oraz tekstura:

Modele 3D miast Modele 3D miast ––źródła danychźródła danych

OkreślenieOkreślenie ŜądanegoŜądanego stopniastopnia szczegółowościszczegółowości modelumodelu pozwalapozwala
nana wybraniewybranie źródłaźródła danychdanych wysokościowychwysokościowych modelumodelu.. JakoJako
źródłoźródło danychdanych dodo stworzeniastworzenia modelumodelu 33DD mogąmogą posłuŜyćposłuŜyć::

�� dane wektorowe i opisowe z ewidencji budynków,dane wektorowe i opisowe z ewidencji budynków,

�� stereopary zdjęć satelitarnych (dokładność 1 stereopary zdjęć satelitarnych (dokładność 1 –– 2 metrów),2 metrów),

�� stereopary zdjęć lotniczych (dokładność do 0.2 metra),stereopary zdjęć lotniczych (dokładność do 0.2 metra),

�� dane z lotniczego skaningu laserowego (dokładność do 0.2 dane z lotniczego skaningu laserowego (dokładność do 0.2 
metra).metra).
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Skaning laserowy Skaning laserowy –– zarys technologiizarys technologii
�� UŜycieUŜycie laseralasera jakojako instrumentuinstrumentu teledetekcyjnegoteledetekcyjnego mama juŜjuŜ swojąswoją ponadponad 4040

letniąletnią historięhistorię.. WW latachlatach 6060 ii 7070 przeprowadzonoprzeprowadzono szeregszereg róŜnychróŜnych eksperyekspery--
mentówmentów,, mającychmających nana celucelu zbadaniezbadanie moŜliwościmoŜliwości zastosowaniazastosowania laserówlaserów ww
teledetekcjiteledetekcji.. WW latachlatach 8080 ubiegłegoubiegłego stulecia,stulecia, dziękidzięki badaniombadaniom NASA,NASA, rozroz--
winęławinęła sięsię technologiatechnologia pomiarówpomiarów wysokościwysokości przyprzy uŜyciuuŜyciu dalmierzydalmierzy laserolasero--
wychwych.. WzajemnyWzajemny przepływprzepływ doświadczeńdoświadczeń pomiędzypomiędzy sektoremsektorem naukowym,naukowym,
militarnymmilitarnym ii komercyjnymkomercyjnym przyczyniłprzyczynił sięsię dodo obserwowanegoobserwowanego dziś,dziś,
dynamicznegodynamicznego rozwojurozwoju tejtej technologiitechnologii.. LotniczyLotniczy skaningskaning laserowy,laserowy, częstoczęsto
określanyokreślany przezprzez akronimakronim LIDARLIDAR ((angang.. LightLight DetectionDetection andand RangingRanging)) jestjest
stosunkowostosunkowo nową,nową, dynamiczniedynamicznie rozwijającąrozwijającą sięsię technologiątechnologią pozyskiwaniapozyskiwania
informacjiinformacji oo powierzchnipowierzchni terenuterenu.. LIDARLIDAR stanowistanowi optycznyoptyczny odpowiednikodpowiednik
radaruradaru ii jestjest częstoczęsto zastępowanyzastępowany bardziejbardziej specyficznymspecyficznym terminemterminem ––
„„altimetriaaltimetria laserowa”laserowa”..

�� DlaDla zastosowańzastosowań wymagającychwymagających wysokiejwysokiej gęstościgęstości mierzonychmierzonych punktów,punktów,
orazoraz duŜejduŜej dokładnościdokładności modelimodeli wysokościowych,wysokościowych, LIDARLIDAR oferujeoferuje unikalneunikalne
moŜliwościmoŜliwości techniczne,techniczne, mniejszymniejszy kosztkoszt pracprac polowych,polowych, zredukowaniezredukowanie czasuczasu
pracprac powykonawczychpowykonawczych ii pracochłonnościpracochłonności ww porównaniuporównaniu dodo tradycyjnychtradycyjnych
metodmetod pomiarowychpomiarowych..

Skaning laserowy Skaning laserowy –– zarys technologiizarys technologii
ZasadaZasada skaninguskaningu laserowegolaserowego opartaoparta jestjest nana wyznaczeniuwyznaczeniu odległościodległości odod sensen--
sorasora dodo badanejbadanej powierzchnipowierzchni poprzezpoprzez pomiarpomiar czasuczasu pomiędzypomiędzy wysłaniemwysłaniem aa
odbioremodbiorem pojedynczegopojedynczego impulsuimpulsu laserowegolaserowego.. WW celucelu określeniaokreślenia połoŜeniapołoŜenia
orazoraz orientacjiorientacji platformyplatformy wykorzystywanywykorzystywany jestjest systemsystem pozycyjnypozycyjny ii nawiganawiga--
cyjnycyjny opartyoparty nana GlobalnymGlobalnym SystemieSystemie PozycyjnymPozycyjnym –– GPSGPS ii InercyjnymInercyjnym
SystemieSystemie NawigacyjnymNawigacyjnym –– INSINS.. TechnologiaTechnologia tata moŜemoŜe byćbyć stosowanastosowana ww
wielorakiwieloraki sposóbsposób ::

�� zz wysokiegowysokiego pułapupułapu lotniczegolotniczego nana duŜychduŜych obszarach,obszarach,
�� zz pokładupokładuśmigłowca,śmigłowca, rejestrującrejestrując jednorazowojednorazowo mniejszymniejszy obszarobszar leczlecz zz

większąwiększą dokładnością,dokładnością,
�� zeze stacjonarnychstacjonarnych stanowiskstanowisk naziemnych,naziemnych,
�� zz mobilnychmobilnych platformplatform zamontowanychzamontowanych ww pojazdachpojazdach kołowychkołowych lublub szyszy--

nowychnowych

ImpulsImpuls laserowylaserowy poprzezpoprzez optycznyoptyczny układukład skanującyskanujący kierowanykierowany jestjest ww płaszpłasz--
czyźnieczyźnie poprzecznejpoprzecznej dodo trajektoriitrajektorii lotulotu.. PołączeniePołączenie danychdanych pozyskanychpozyskanych zz
dalmierzadalmierza laserowegolaserowego orazoraz GPSGPS ii INSINS pozwalapozwala nana wygenerowaniewygenerowanie trójwytrójwy--
miarowejmiarowej,, gęstejgęstej chmurychmury punktówpunktów oo znanychznanych współrzędnychwspółrzędnych terenowychterenowych ––
X,Y,ZX,Y,Z..
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Pomiar kierunku i 
odległości

Stacja referencyjna GPS

GPS + INS

Prędkość lotuPrędkość lotu::

36 36 –– 130 km/h130 km/h

Pułap lotuPułap lotu::

60 60 –– 960 m960 m

Szerokość Szerokość 
pasa pasa 

skanowania:skanowania:
20 20 –– 680  m680  m

2d2d

d = 0.25 d = 0.25 –– 4.00 m4.00 m

Średnica impulsu Średnica impulsu 
laserowego:laserowego:

0.1 0.1 –– 3.8 m3.8 m

PRZYKŁADOWE PARAMETRY  SYSTEMU SKANUJĄCEGOPRZYKŁADOWE PARAMETRY  SYSTEMU SKANUJĄCEGO
(na przykładzie systemu (na przykładzie systemu TopEyeTopEye AG)AG)

SystemSystem rejestracjirejestracji zz pokładupokładu
śmigłowcaśmigłowca idealnieidealnie nadajenadaje sięsię dodo
rejestracjirejestracji obiektówobiektów liniowychliniowych
(autostrady,(autostrady, szlakiszlaki drogowe,drogowe, koko--
lejowelejowe ii wodne,wodne, rurociągi,rurociągi, kanakana--
łyły),), dladla którychktórych chcemychcemy osiągnąćosiągnąć
moŜliwiemoŜliwie najwyŜsząnajwyŜszą dokładnośćdokładność..
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Stacja referencyjna GPS
Kamera cyfrowa

m x n pikseli

BardzoBardzo waŜnąwaŜną cechącechą technologiitechnologii skaninguskaningu laserowegolaserowego jestjest moŜliwośćmoŜliwość rejestracjirejestracji kilkukilku
odbićodbić pojedynczegopojedynczego impulsuimpulsu.. ZazwyczajZazwyczaj systemysystemy laserowelaserowe posiadająposiadają zdolnośćzdolność rejestracjirejestracji
pierwszegopierwszego ii ostatniegoostatniego odbicia,odbicia, aleale istniejąistnieją juŜjuŜ komercyjnekomercyjne systemysystemy rejestrującerejestrujące dodo 77 odod--
bićbić..

Pierwszy impuls = roślinność

Ostatni impuls = powierzchnia ziemi

Współczynnik przenikania, czyli Współczynnik przenikania, czyli 
stosunek liczby punktów odbitych od stosunek liczby punktów odbitych od 
powierzchni terenu, do liczby powierzchni terenu, do liczby 
wszystkich punktów pomierzonych w wszystkich punktów pomierzonych w 
terenie zalesionym, zmienia się w terenie zalesionym, zmienia się w 
zaleŜności od pory roku. W lecie, z zaleŜności od pory roku. W lecie, z 
powodu gęstego listowia, współczynnik powodu gęstego listowia, współczynnik 
przenikania wynosi około 25% dla lasu przenikania wynosi około 25% dla lasu 
liściastego i 30 % dla lasu iglastego. W liściastego i 30 % dla lasu iglastego. W 
okresie zimowym współczynnik okresie zimowym współczynnik 
penetracji wzrasta do 70%.penetracji wzrasta do 70%.
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Przenikanie impulsu laserowego przez roślinność pozwala na generowanie Przenikanie impulsu laserowego przez roślinność pozwala na generowanie 
przekrojów terenu wraz z jego naturalnym, bądź sztucznym pokryciem .przekrojów terenu wraz z jego naturalnym, bądź sztucznym pokryciem .

Skaning laserowy Skaning laserowy –– dokładnościdokładności
DokładnośćDokładność wysokościowawysokościowa pozyskiwanychpozyskiwanych danychdanych jestjest uzaleŜnionauzaleŜniona odod
wieluwielu czynnikówczynników (głównie(głównie wysokościwysokości lotu)lotu).. DlaDla większościwiększości systemówsystemów
nienie spadaspada onaona poniŜejponiŜej::

±± 1515cmcm –– 2020 cmcm dokładnościdokładności bezwzględnejbezwzględnej

PrzykładowoPrzykładowo dladla systemusystemu TopEyeTopEye ii pułapupułapuśmigłowcowegośmigłowcowego 200200 mm uzysuzys--
kujekuje sięsię dokładnościdokładności::

±± 1010 cmcm dokładnośćdokładność bezwzględna,bezwzględna,
±± 11 cmcm dokładnośćdokładność pomiędzypomiędzy sąsiadującymisąsiadującymi punktamipunktami..



20082008--0909--0101

1010

Skaning laserowy Skaning laserowy –– analiza danychanaliza danych
PomiarPomiar laserowylaserowy dostarczadostarcza informacjiinformacji ww postacipostaci trójwymiarowejtrójwymiarowej „„chmuchmu--
ryry punktów”,punktów”, nieregularnienieregularnie próbkowanych,próbkowanych, zwierającychzwierających informacjęinformację zaza--
równorówno oo powierzchnipowierzchni topograficznejtopograficznej jakjak równieŜrównieŜ oo pokryciupokryciu badanegobadanego
terenuterenu (budynki,(budynki, roślinność)roślinność)..

DziękiDzięki zastosowaniuzastosowaniu specjalistycznegospecjalistycznego oprogramowaniaoprogramowania moŜliwemoŜliwe jestjest
przetworzenieprzetworzenie orazoraz klasyfikacjaklasyfikacja danychdanych.. AplikacjeAplikacje przeznaczoneprzeznaczone dodo obob--
róbkiróbki danychdanych zeze skaninguskaningu laserowegolaserowego pozwalająpozwalają nana jednoczesnąjednoczesną obróbkęobróbkę
milionówmilionów punktówpunktów ii sąsą zoptymalizowanezoptymalizowane podpod względemwzględem wydajnościwydajności..

NajwaŜniejszymNajwaŜniejszym zadaniemzadaniem tegotego typutypu aplikacjiaplikacji jestjest tzwtzw.. klasyfikacjaklasyfikacja dada--
nychnych,, czyliczyli oddzielanieoddzielanie punktówpunktów charakteryzującychcharakteryzujących powierzchniępowierzchnię ziemiziemi
odod punktówpunktów obrazującychobrazujących obiektyobiekty pokryciapokrycia terenuterenu.. DaneDane zeze skaninguskaningu lala--
serowegoserowego posiadająposiadają równieŜrównieŜ informacjęinformację oo natęŜeniunatęŜeniu zebranegozebranego odbiciaodbicia
dladla kaŜdegokaŜdego punktu,punktu, coco pozwalapozwala nana klasyfikacjęklasyfikację zbliŜonązbliŜoną dodo klasyfikacjiklasyfikacji
tradycyjnychtradycyjnych danychdanych teledetekcyjnychteledetekcyjnych..

PodczasPodczas zbieraniazbierania danych,danych, skanerskaner rejestrujerejestruje równieŜrównieŜ informacjeinformacje oo intensywnościintensywności
impulsówimpulsów powrotnychpowrotnych.. TakiTaki zbiórzbiór danychdanych tworzytworzy obrazobraz porównywalnyporównywalny zz fotografotogra--
fiąfią czarnoczarno –– białąbiałą..

ImpulsImpuls laseralasera ulegaulega częściowemuczęściowemu rozproszeniurozproszeniu nana powierzchnipowierzchni terenuterenu.. WielkośćWielkość
rozproszeniarozproszenia jestjest zaleŜnazaleŜna odod właściwościwłaściwości badanejbadanej powierzchnipowierzchni.. ZdolnośćZdolność odbiciaodbicia
wynosiwynosi okok.. ::

10 10 –– 20 % dla piasku20 % dla piasku
30 30 –– 50 % dla roślinności50 % dla roślinności
50 50 –– 80 % dla śniegu i lodu80 % dla śniegu i lodu
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Skaning laserowy Skaning laserowy –– modelowaniemodelowanie

Przy wysokiej częstotliwości skanowania rozkład punktów laserowych Przy wysokiej częstotliwości skanowania rozkład punktów laserowych 
pozwala na określenie połoŜenia budynków i ich wizualizacji. pozwala na określenie połoŜenia budynków i ich wizualizacji. 

OprogramowanieOprogramowanie dodo obróbkiobróbki danychdanych pozwalapozwala równieŜrównieŜ nana automatycznąautomatyczną
wektoryzacjęwektoryzację obiektówobiektów.. WW praktycepraktyce umoŜliwiaumoŜliwia toto mm..inin.. automatyczneautomatyczne
wykonywaniewykonywanie trójwymiarowychtrójwymiarowych modelimodeli budynkówbudynków ii innychinnych strukturstruktur popo--
kryciakrycia terenuterenu..

AUTOMATYCZNE WYKRYWANIE I WEKTORYZACJA BUDYNKÓWAUTOMATYCZNE WYKRYWANIE I WEKTORYZACJA BUDYNKÓW
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Trójwymiarowy model przestrzennego zagospodarowania terenu:Trójwymiarowy model przestrzennego zagospodarowania terenu:

Zalety:Zalety:
�� niezaleŜność od warunków oświetleniowych (moŜliwość rejestracji niezaleŜność od warunków oświetleniowych (moŜliwość rejestracji 

danych nawet nocą),danych nawet nocą),
�� znaczna niezaleŜność od warunków pogodowych znaczna niezaleŜność od warunków pogodowych –– rejestracja tą rejestracja tą 

techniką   jest moŜliwa przy prawie kaŜdej pogodzie,techniką   jest moŜliwa przy prawie kaŜdej pogodzie,
�� bardzo wysoka dokładność wysokościowa danych pomiarowych,bardzo wysoka dokładność wysokościowa danych pomiarowych,
�� duŜa szybkość zbierania danych (np. 80 duŜa szybkość zbierania danych (np. 80 kmkm. linii kolejowej w czasie. linii kolejowej w czasie
�� 2 godzin),2 godzin),
�� krótki czas uzyskania produktu końcowego i relatywnie niski koszt,krótki czas uzyskania produktu końcowego i relatywnie niski koszt,
�� dostarczanie ogromnej ilości informacji o terenie,dostarczanie ogromnej ilości informacji o terenie,
�� łatwa integracja danych z GIS.łatwa integracja danych z GIS.

Ograniczenia:Ograniczenia:
�� pochłanianie impulsów lasera przez niektóre powierzchnie pochłanianie impulsów lasera przez niektóre powierzchnie 

(wodę, asfalt, smołę),(wodę, asfalt, smołę),
�� pochłanianie impulsów lasera przez gęste chmury i mgłę,pochłanianie impulsów lasera przez gęste chmury i mgłę,
�� duŜa objętość zbiorów danych.duŜa objętość zbiorów danych.

ZALETY I OGRANICZENIA TECHNOLOGII LIDARZALETY I OGRANICZENIA TECHNOLOGII LIDAR
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Modele 3D miast Modele 3D miast –– zastosowaniazastosowania

�� planowanie przestrzenne (symulacja róŜnych sposobów planowanie przestrzenne (symulacja róŜnych sposobów zagoszagos--
podarowaniapodarowania terenu, kształtowanie zabudowy, projektowanie terenu, kształtowanie zabudowy, projektowanie 
nowych inwestycji), nowych inwestycji), 

Modele 3D miast Modele 3D miast –– zastosowaniazastosowania

�� ochrona środowiska (mapy akustyczne, planowanie stref ochrona środowiska (mapy akustyczne, planowanie stref ochoch--
ronnychronnych, symulacja rozprzestrzeniania się zanieczyszczeń),, symulacja rozprzestrzeniania się zanieczyszczeń),



20082008--0909--0101

1414

Modele 3D miast Modele 3D miast –– zastosowaniazastosowania

�� zarządzanie kryzysowe (symulacja stanów powodziowych, zarządzanie kryzysowe (symulacja stanów powodziowych, oror--
ganizacjaganizacja akcji ratunkowych Ŝycia i mienia, wsparcie w akcji ratunkowych Ŝycia i mienia, wsparcie w planoplano--
waniuwaniu i organizacji akcji antyterrorystycznych),i organizacji akcji antyterrorystycznych),

Modele 3D miast Modele 3D miast –– zastosowaniazastosowania

�� marketing i promocja miasta (wizualizacja miasta na stronie marketing i promocja miasta (wizualizacja miasta na stronie 
internetowej, wirtualne wycieczki po mieście, prezentacja internetowej, wirtualne wycieczki po mieście, prezentacja 
interesujących miejsc).interesujących miejsc).
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Model 3D miasta Ruda ŚląskaModel 3D miasta Ruda Śląska
�� WW rokuroku 20062006 wykonanowykonano dladla całegocałego obszaruobszaru miastamiasta RudaRudaŚląskaŚląska ((77807780 ha)ha)

cyfrowącyfrową ortofotomapęortofotomapę oo rozdzielczościrozdzielczości terenowejterenowej (wielkości(wielkości pixelapixela)) okok.. 1010
cmcm.. nana baziebazie zdjęćzdjęć lotniczychlotniczych wykonanychwykonanych późnąpóźną jesieniąjesienią 20052005 rokuroku..

�� WW czasieczasie wykonywaniawykonywania zdjęćzdjęć dokonanodokonano równieŜrównieŜ skanowaniaskanowania laserowegolaserowego
terenuterenu całegocałego miastamiasta zaza pomocąpomocą systemusystemu skaningowegoskaningowego firmyfirmy TopEyeTopEye AGAG..
SkanowanieSkanowanie orazoraz zdjęciazdjęcia fotogrametrycznefotogrametryczne wykonywanowykonywano zz wysokościwysokości okok..
350350 mm.. nadnad powierzchniąpowierzchnią terenuterenu..

�� NawiązanieNawiązanie pomiarupomiaru –– 55 punktówpunktów GPS,GPS, wyrównaniewyrównanie ww oparciuoparciu oo siećsieć
ASGASG--PLPL..

�� DokładnośćDokładność wysokościowawysokościowa punktówpunktów pozyskanychpozyskanych laserowąlaserową –– okok.. 1010 cmcm..

�� ZagęszczenieZagęszczenie punktówpunktów nana mierzonymmierzonym terenieterenie wyniosłowyniosło średniośrednio 44 –– 66 punpun--
któwktów nana metrmetr kwadratowykwadratowy..

Wirtualny spacer po Rudzie ŚląskiejWirtualny spacer po Rudzie Śląskiej


