Miasto 3D, czyli nowe
spojrzenie na geodane
miejskie
Dane pozyskane z uzyciem technik fotogrametrycznych sa
powszechnie wykorzystywane w postaci ortofotomap cyfrowych w
wielu wydziatach i departamentach urzedow miejskich. Stuza
najczesciej jako podstawowy, najbardziej aktualny materiat do
sporzadzania plandow zagospodarowania przestrzennego, pozwalaja
na analizy przestrzenne oraz utworzenie trojwymiarowych modeli
przestrzeni miejskiej. Niestety, pozyskanie obiektdéw metoda
fotogrametryczng jest bardzo pracochtonne i wymaga
specjalistycznej wiedzy. Nie bez znaczenia sa wysokie koszty
fotogrametrycznej stacji cyfrowej i specjalistycznego
oprogramowania. Poszukiwanie technologii, ktdére mozna w
znaczny sposob automatyzowaé, doprowadzito do rozwoju techniki

skaningu laserowego, ktora pozwala szybko dostarczy¢ duza
liczbe danych pozwalajacych na odwzorowanie obiektdéw miasta.

LiDAR w stuzbie miast

Skaning laserowy (LiDAR, ang. Light Detection And Ranging)
jest aktywnym systemem teledetekcyjnym, niezaleznym od pory
dnia i w duzej mierze od warunkéw atmosferycznych. W wyniku
skanowania laserowego otrzymujemy chmure punktéw ze
wspotrzednymi XYZ i innymi atrybutami, np. intensywnosci.

Ze wzgledu na lokalizacje skanera w przestrzeni i sposéb
realizacji pomiardw wyrézni¢ mozna skaning laserowy:

— naziemny (TLS, ang. Terrestrial Laser Scanning), wykonywany
w trybie statycznym z jednego lub kilku stanowisk, stosowany w
precyzyjnych pomiarach obiektéw przemystowych,
architektonicznych i les$nictwie,

— mobilny (MLS, ang. Mobile Laser Scanning), wykonywany za
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pomocg skanera zintegrowanego z kamerami cyfrowymi
umieszczonymi na samochodzie, wagonie kolejowym lub innym
pojezdzie; projekty zwigzane z MLS najczesSciej dotycza
inwentaryzacji infrastruktury drogowej, kolejowej, podziemnej
(np. garaze, tunele),

— lotniczy (ALS, ang. Airborne Laser Scanning), wykonywany z
poktadu samolotu lub smigtowca, a ostatnio nawet z pojazdéw
bezzatogowych; ALS najczes$ciej stosowany jest w precyzyjnym
kartowaniu, np. obiektéw liniowych (kolej, linie
energetyczne), modelowaniu 3D rozlegtych obszaréw oraz
generowaniu Numerycznych Modeli Terenu (NMT), Numerycznych
Modeli Pokrycia Terenu (NMPT) i innych; dane pochodzgce z
lotniczego skanowania laserowego mozna wizualizowal i edytowacd
w srodowisku GIS, do czego stuzy np. oprogramowanie LP360 dla
ArcGIS,

Rys. 1. NMT i NMPT dla tego samego obszaru wygenerowany
automatycznie w oprogramowaniu LP360 na podstawie
danych ALS z okolic Torunia.

— satelitarny (SLS, Satellite Laser Scanning), wykonywany z
systeméw ulokowanych na orbitach okotoziemskich; stuzy gtdéwnie
do monitoringu pokrywy lodowej oraz koncentracji aerozoli w
atmosferze oraz zmiany dynamiki urbanizacji w aglomeracjach
miejskich.
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Skanowanie laserowe jest nowym Zrdédtem danych dla miast,
jednak wysokie koszty pozyskania danych powodujg, ze dla
wiekszo$ci miast technologia ta pozostaje niedostepna.
Nieliczne polskie miasta, takie jak Krakéw czy Bytom,
wygospodarowaty srodki na jego wykonanie. Krakow, pragnac
przyspieszy¢ realizacje miejscowych planéw zagospodarowania
przestrzennego, na podstawie chmury punktéw ALS pozyskat
informacje stuzgce okreslaniu wysokos$ci zabudowy oraz miejsc
wystepowania zieleni miejskiej. Z kolei Bytom wykorzystat dane
LiDAR do przeprowadzenia analiz przestrzennych w celu
okreslania zagrozen powodziowych. Obecnie podobny cel
przyswieca konsorcjum skt*adajgcemu sie z pieciu instytucji
rzgdowych (IMiGW, KZGW, GUGiK, It PIB, RCB), ktdére od 30 lipca
2010 roku realizuje projekt o nazwie ,Informatyczny System
Ostony Kraju przed nadzwyczajnymi zagrozeniami” (ISOK). Celem
projektu jest wykonanie map zagrozenia 1 ryzyka powodziowego
dla 191 tys. km2 obszaru Polski (ok. 60 proc.), w tym dla az
203 miast, na podstawie lotniczego skanowania laserowego. Dane
pochodzgce ze skaningu laserowego oraz zdjecia 1 ortofotomapy
pozyskane w ramach projektu bedg udostepniane przez Centralny
0Srodek Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej. Dane ALS
zostang udostepnione w dwéch standardach: I i II, w ktérych
gestos¢ chmury punktéw wynosi odpowiednio 4 pkt/m2 oraz 12
pkt/m2. Chmura punktéw jest dodatkowo sklasyfikowana i ma
nadane wartosci RGB. Dzieki projektowi ISOK miasta uzyskaja
nieograniczony dostep do danych pochodzgcych ze skanowania
laserowego i beda mogty niskim kosztem wykorzystac te
innowacyjng technologie nie tylko do okreslania zagrozenia
powodziowego, lecz takze do innych celéw.

Modelowanie miast 3D

Na podstawie lotniczego skaningu laserowego, przy pomocy
automatycznych narzedzi (np. programu TerraScan), mozna
generowa¢ modele budynkédw 3D na trzech poziomach



szczegbtowosci (LoD, ang. Level of Details). Model poziomu
zero (LoDO) to NMPT =z opcjonalnie natozong teksturag
zobrazowania lotniczego, idealnie nadajagcy sie do
reprezentacji krajobrazu. Modelowanie budynkdédw poziomu LoDl
utozsamiane jest z prostym blokowym modelem budynkéw o
ptaskich dachach. Budynki na poziomie LoD2 wykonywane sg
najczesciej dla obszarow zwartej zabudowy miasta i odznaczaja
sie mozliwo$cig rozrézniania orientacji i ksztattu dachu.

Modele budynkéw 3D stuza nie tylko efektownym wizualizacjom
tkanki miejskiej czy wirtualnym spacerom po mieScie, lecz
takze mogg znacznie poprawié¢ jakos¢ sporzgdzanych map
akustycznych poprzez wykorzystanie bardzo doktadnych modeli
budynkéw oraz NMT i NMPT w aproksymowaniu rozchodzenia sie
fali dZzwiekowej od miejsca emisji hatasu.
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Rys. 2. Budynki 3D na obszarze Starego Miasta we Wroctawiu
wygenerowane automatycznie na podstawie danych pochodzgcych z
projektu ISOK w oprogramowaniu TerraScan.
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Budynki 3D mozna réwniez wykorzysta¢ dla potrzeb obliczania
optaty za wode deszczowg odprowadzang do kanalizacji
miejskiej. W tym celu na podstawie danych ALS generuje sie
krawedzie ptaszczyzn dachdéw, a nastepnie okres$la ich spadki i
powierzchnie. W kolejnych krokach pozyskuje sie informacje o
poziomie przepuszczalnosci elementdw zagospodarowania. Wynik
analiz stanowi powierzchnia, z ktéorej odprowadzana jest woda
do kanalizacji miejskiej. Stawke podatku nalicza sie ze
wzgledu na powierzchnie danego elementu 1 jego
przepuszczalnosc.
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Rys. 3. Ptaszczyzny dachéw wygenerowane przy pomocy lotniczego
skanowania laserowego oraz obszary o rdéznych poziomach
przepuszczalnos$ci.

Planowanie przestrzenne
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Dane pochodzace z lotniczego skanowania laserowego w wyniku
analizy obecnych rozmiardéw budynkéw moga istotnie wspierad
proces planowania przestrzennego, np. zachowujac *ad
przestrzenny dominant krajobrazowych. Dane te pozwalaja
réowniez na weryfikacje parametrow okreslonych w projekcie
budowlanym (rozmiar, kubature obiektu). Ponadto poprzez
identyfikacje geometrii skanowanych obiektéw 2z uzyciem
automatycznych filtréw (dostepnych np. w oprogramowaniu LP360)
mozna dokona¢ klasyfikacji chmury punktéw i wyodrebnic
poszczegldlne klasy pokrycia terenu (grunt, roslinno$¢ niska,
Srednia, wysoka, domy itp.). Dodatkowo wykorzystanie
intensywnos$ci odbicia promienia lasera od obiektu skanowanego
pozwala na wyroznienie kolejnych klas pokrycia terenu, np. z
klasy gruntu, drogi Llub wody. Wykorzystujgc informacje o
liczbie cech sygnatu, mozna z jeszcze wiekszg precyzjg wykryd
roslinnos¢ Srednig i wysoka, jak réwniez linie energetyczne
czy telekomunikacyjne. Z tego powodu dane ALS umozliwiaja
generowanie plikéw rastrowych i wektorowych (obrysy budynkéw,
linii energetycznych, roslinno$ci, wéd itp.), a w konsekwencji
sg bardzo pomocne w okresleniu aktualnego przeznaczenia oraz
zagospodarowania terenu.

Przy pomocy danych pochodzgcych ze skanowania laserowego mozna
okresli¢ stan $rodowiska naturalnego oraz zaleznosci miedzy
obszarami zabudowanymi a obszarami zielonymi. Dotychczas takie
zaleznosci ustalano z uzyciem udziatu procentowego powierzchni
biologicznie czynnej. Wykorzystujgc skaning, mozna i$¢ krok
dalej i doda¢ do tego aspekt objetos$ci, okreslajac, jaka
objetos¢ zajmuje biomasa w przestrzeni miejskiej. W Polsce
realizowane sa juz badania nad wspotczynnikami wypeitnienia
miasta przez zielen wysoka w analizach przestrzennych voxeli
(odpowiednik tréjwymiarowego piksela).
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Rys. 4. Chmura punktéw automatycznie sklasyfikowana w
oprogramowaniu LP360 z obszaru Zakopanego.

Nalezy roéwniez pamietac, ze dane ALS dostarczajag precyzyjnej
informacji o rzeZbie terenu, dzieki czemu mozna identyfikowad
obszary ryzyka, dla ktérych urzednicy nie powinni wydawad
zgody na uzytkowanie gruntéw pod zabudowe (np. zagrozone
osuwiskami lub powodzig).

Optymalizacja lokalizacji

Dane pochodzgce ze skaningu laserowego pomagajg w procesie
ustalania lokalizacji inwestycji liniowych. W analizie wyboru
optymalnego przebiegu trasy mogg by¢ brane pod uwage wymogi
zwigzane z projektowanym torowiskiem tramwajowym, np.
maksymalne dopuszczalne pochylenie podtuzne, czy tez
uwarunkowania zwigzane z sasiedztwem i odlegtos$cig od terendw
lesnych 1lub obszaréw zabudowanych. Tego typu dane mozna
uzyska¢ z chmury punktéw, w pierwszym przypadku generujac NMT
i wykonujgc analize nachylenia, w drugim —-wykonujgc obrysy
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roslinnosci sSredniej 1 wysokiej oraz budynkdédw. Otrzymane
warstwy wektorowe poddaje sie rasteryzacji, a nastepnie nadaje
sie im wagi. Z uzyciem algebry map sumuje sie je, uzyskujac
powierzchnie o najmniejszych dla Srodowiska geograficznego
kosztach przeprowadzenia ciggu komunikacyjnego.

Dane pochodzgce ze skaningu laserowego nie tylko mogg by¢
wykorzystywane do planowania potozenia drdég, lecz takze do
okreslenia optymalnej lokalizacji kolektoréw stonecznych na
dachach 1lub Scianach budynkéw miejskich. Za pomoca
wysokorozdzielczych NMT, NMPT i produktdéw pochodnych (map
nachylenia i ekspozycji) wygenerowanych na podstawie danych
LiDAR oraz danych pochodzacych z modelowania promieniowania
stonecznego mozna zwiekszy¢ produkcje ,zielonej” energii w
miescie. 0g6lnodostepna mapa nastonecznienia pozwolitaby na
kalkulacje ekonomiczng inwestycji zwigzanej z montazem
kolektora stonecznego na dachach nieruchomosci.

Rys. 5. Mapa ekspozycji i spadkéw dachdw wygenerowana w
oprogramowaniu LP360 w celu okreslenia optymalnej lokalizacji
kolektoréw stonecznych.

Dane ALS sg réwniez uzyteczne w lokalizacji farm wiatrowych i
nadajnikéw GSM. Przy pomocy danych pochodzgcych z lotniczego
skanowania laserowego mozemy okresli¢ obszary spetniajace
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wytyczne, ktdére powinny byC brane pod uwage przy lokalizacji
turbin wiatrowych (np. odlegt*o$¢ od obszardéw zabudowanych).
Podczas okreslania optymalnej lokalizacji nadajnika GSM
wykorzystujemy NMPT i NMT, ktére pozwalajg na okreSlenie
wtasciwego miejsca montazu nadajnika lub budowy masztu, tak
aby umozliwiat odbidér sygnatu w jak najwiekszym promieniu.

LiDAR —gdzie go wykorzystac?

Technologia lotniczego skaningu laserowego ma bardzo szerokie
zastosowanie, ktore pozwala na wykorzystanie jej w rdéznych
wydziatach magistratu miejskiego, poczgwszy od jednostek
zajmujgcych sie Srodowiskiem poprzez wydziaty ds. planowania
przestrzennego, a skonczywszy na biurach promocji miasta. W
urzedach, w ktérych dotychczas korzystano z opracowan
fotogrametrycznych, mozna stosowal komplementarnie dane
pochodzace z lotniczego skanowania laserowego.

Dane ALS zawierajg informacje o potozeniu i rodzaju obiektéw
oraz informacje spektralng, dzieki czemu mogg by¢ stosowane w
klasyfikowaniu pokrycia terenu. Ponadto z chmury punktéow tatwo
wyodrebni¢ maszty, stupy, linie energetyczne i inne obiekty
inzynieryjne.

Nalezy roéwniez pamietad, ze metoda skaningu nie przekresla
innych technik pozyskiwania danych, ale jest dla nich
dopetnieniem. Juz teraz z powodzeniem wykorzystywane sa
rozwigzania tgczgce metody skaningu oraz fotogrametrii i w
nich nalezy dostrzega¢ potencjat.



