Twoje dane w trzech wymiarach
— przyktady oraz metody

Program CityEngine firmy Esri usprawnia planowanie 1
projektowanie przestrzeni miejskiej i rozwigzan
architektonicznych. Pozwala na peine wykorzystanie mozliwo$ci
prezentowania danych przestrzennych w trzech wymiarach. Dzieki
temu *tatwiejsze staje sie podejmowanie decyzji, ktore
zmieniajg przestrzeA miejska na wiele lat.

W ostatnim czasie modne stato sie prezentowanie danych
tréjwymiarowych. Mozna oglada¢ modele obecnych, planowanych
lub juz nieistniejacych budowli, korzysta¢ z nawigacji 3D czy
poszukiwa¢ rozwigzan, biorgc pod uwage te czynniki, ktdrych
nie wida¢ na tradycyjnych mapach.

CityEngine to doskonate narzedzie umozliwiajgce realizacje
tych funkcji.

e

= =3 e W S S

Rys. 1. Prezentacja modelu miasta Rotterdam — wybrany fragment
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Jak to dziata?

CityEngine jest programem stuzgcym do projektowania
tréjwymiarowego, wspieranego przez modelowanie proceduralne.
Program najlepiej sprawdza sie przy generowaniu ulic, osiedli,
catych miast oraz przy planowaniu zmian w juz istniejgce]
zabudowie.

Modelowanie proceduralne polega na wykorzystaniu algorytméw i
regut do tworzenia przestrzeni trdéjwymiarowej. Warstwom
przypisywane sa gotowe polecenia znajdujgce sie w bibliotece
regut, ktdére zaleznie od przypisanej funkcji zmieniajg bryte.
Materiaty, na podstawie ktdérych tworzy sie dane, sg pobierane
z typowych danych dwuwymiarowych, np. obrysy budynkéw, osie
jezdni, oraz z atrybutdow, npwysoko$¢ budynku, ksztatt dachu,
liczba paséw jezdni.

Program pobiera wszystkie wskazane przez uzytkownika dane
wejsciowe, a nastepnie automatycznie generuje przestrzen
miejska, budynki, ulice i ros$linnosc.

P6Zniejsze wprowadzanie ewentualnych zmian w zabudowie jest
bardzo proste, dzieki temu, ze za wygenerowanie obiektodw
odpowiadajg algorytmy — cate miasto jest tworzone dynamicznie.
Oznacza to, ze gdy wprowadzimy jakakolwiek zmiane w regutach
lub np. przesuniemy oS jezdni, zmiana ta zostanie
zaktualizowana w czasie rzeczywistynm.

Taka mozliwos¢ dynamicznego oglgdania wprowadzanych przez
uzytkownika zmian jest bardzo wazna w modelowaniu
tréjwymiarowym. Dzieki niej mozna szybko zaprezentowad
proponowane zmiany urbanistyczne i czeka¢ na ewentualne uwagi
zainteresowanych (dotyczace np. zbyt duzej wysokosci zabudowy
czy zacienienia).



Rys. 2. Model miasta Redlands — wybrany fragment

Jak wyglada modelowanie proceduralne?

Przy tworzeniu regut najwazniejsze sg dane wejs$ciowe,
przeksztatcane zgodnie z wizjg twdrcy. Zasada jest prosta — od
0g6tu, np. bryty budynku, do detali, takich jak zdobienia
framug drzwi. Zwykty poligon moze postuzy¢ jako obrys budynku,
ktéry zostanie wyniesiony na odpowiednig wysokos$¢. Nastepnie
mozna okres$li¢ ksztatt dachu oraz podziat* na konkretne pietra
i parter. Kazde pietro moze by¢ coraz szczegdbtowie]j
dostosowywane do potrzeb.

Modelowanie proceduralne jest metoda oszczedzajgcg czas — raz
zaprojektowane obiekty mogg by¢ wykorzystywane wielokrotnie
oraz dowolnie modyfikowane. Dzieki temu ma ono przewage nad
modelowaniem recznym, wymagajgcym wiecej czasu przy duzo
trudniejszym, a czasami wrecz niemozliwym pdZniejszym
wprowadzaniu zmian.
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Przyktady wykorzystania

W jaki sposdb mozna zintegrowac dane przestrzenne z programem
CityEngine?

Wiekszos¢ danych wektorowych, takich jak poligony czy linie,
posiada tabele atrybutdéw z wpisanymi do nich informacjami o
wysokosci obiektu, szeroko$¢ jezdni czy liczbie pieter.
Wykorzystujgc te dane oraz modelowanie proceduralne, mozna
bardzo szybko stworzy¢ obiekty trdéjwymiarowe. Wygenerowane
obiekty nadal zachowujg wprowadzone dane w tabeli atrybutdw.
Dzieki temu zmiana liczby pieter w tej tabeli zostanie
automatycznie uwzgledniona w projekcie CityEngine.

Jedng z bardzo istotnych funkcjonalnosci jest raportowanie
danych. Przyktadowo w trakcie wprowadzania zmiany w tabeli
atrybutdéw, polegajacej na dodaniu kolejnego pietra, program
automatycznie oblicza nowg powierzchnie catego budynku,
utatwiajgc dostosowanie rzeczywistego metrazu do wymagan
urbanistycznych.

Analizy

CityEngine pozwala na zaprojektowanie zabudowy, ktdrej model
mozna wyeksportowa¢ np. do ArcGIS Pro, gdzie da sie
przeprowadzi¢ jego analizy pod katem zacienienia czy
widocznos$ci. Zaleznie od wynikdéw mozna przejsé¢ do
przygotowywania prezentacji koncowej lub powrdci¢ do etapu
projektowania. Jesli wyniki analiz sg satysfakcjonujgce, mozna
je dotgczy¢ do projektu CityEngine. Wystarczy je
wyeksportowa¢, a nastepnie doda¢ do wtasnej kompozycji.

W wersji 10.2 ArcGIS for Desktop dodano narzedzia pozwalajgce
na wykorzystanie regut stworzonych w CityEngine w programie
ArcScene. Dzieki takiemu rozwigzaniu nie ma koniecznosSci
importowania gotowych obiektéw tréjwymiarowych. Wystarczy
jedynie wskazac¢ pakiet regut (.rpk) oraz warstwe wejsciowg
(poligonowg). Warstwa wynikowa zostanie utworzona zgodnie z



zatozeniami z CityEngine.
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Rys. 3. Przyktad jednej z analiz, ktdére mozna przeprowadzid
przy uzyciu CityEngine — rézna funkcjonalno$¢ budynkow
rzeczywistych

ArcGIS w stuzbie ,tréjwymiarowym miastom”

Jak wyglada przygotowanie danych do pracy w CityEngine? Jest
to proces bardzo podobny do zwyktego zasilania geobazy
informacjami zapisanymi w tabelach, warstwach i bazach danych
w Ssrodowisku dwuwymiarowym.

Dobrg metode stanowi zorganizowanie danych wejsciowych w
jednej gtdéwnej geobazie. Pozwala to na ujednolicenie projektu
w kwestii podstawowych zasad, takich jak np. wspolny uktad
wspotrzednych. OczywisScie, powinno to réwniez zapobiec
przechowywaniu danych w réznych miejscach.

Przyktadowa centralna geobaza moze zosta¢ wypetniona:

= danymi o regulacjach 1 wymaganiach w danej jednostce
(zapobiegnie to niespetnieniu oczekiwan klienta 1lub
przekroczeniu wytycznych projektowych);

 danymi przestrzennymi sptywajacymi z réznych oddziatow
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(organizowanie ich w jednej geobazie pozwoli na szybsze
wychwycenie ewentualnych bteddéw, niescistosci 1lub
powielania informacji; jest to bardzo istotne, gdyz dane
tego rodzaju stanowig podstawe catego projektu -
zazwyczaj na ich podstawie — i1 w oparciu na ich
atrybutach - budowany jest model);

= danymi ze skaningu laserowego (zeskanowane obiekty w
postaci chmury punktéw mogg by¢ pomocne przy
porownywaniu elementdw rzeczywistych z modelowanymi;
odpowiednio przetworzone dane moga postuzy¢ jako
podstawowa bryta modelu);

» zapisami budynkéw 3D, zgodnymi z CityGML, Collada,
Multipatch (zaleznie od wytycznych klienta moga one
zosta¢ uzyte jako gotowe obiekty, ktore nalezy tylko
zaimportowa¢ i doda¢ lub jako wzorce obiektow, ktére
beda modelowane w CityEngine);

» mapami podktadowymi (zaleznie od zapotrzebowania moga
one zosta¢ uzyte jako dane poglgdowe, pomocne przy
modelowaniu, lub jako dane podktadowe — ptaskie lub
natozone na numeryczny model terenu);

= informacjami o wnetrzach obiektéw (CityEngine pozwala na
wejscie do $rodka wybranych budynkéw i przedstawienie
uktadu pomieszczen wraz z dotaczeniem najistotniejszych
informacji o nich).

Projekty tworzone w CityEngine s3g autonomicznymi obiektami.
Pliki, dodawane do projektu, zostajg skopiowane do przestrzeni
projektowej. Zapewnia to porzadek w danych (organizowane sa
one w foldery tematyczne — zbiory modeli, mapy, sceny, reguty)
oraz pozostawienie plikdéw oryginalnych w postaci
nienaruszonej.

Przetworzenie oraz publikacja modelu 3D
m. st. Warszawy

Ponizej przedstawiony zostat proces testowania importu duzej
porcji danych do $rodowiska programu CityEngine. Eksperyment



miat wykazac¢, jak oprogramowanie poradzi sobie z danymi
surowymi, na co nalezy zwrd6ci¢ uwage oraz jak wytyczyd
najlepsze metody przy kolejnych projektach.

Model 3D zostat pozyskany dzieki uprzejmosci Biura Geodezji i
Katastru Urzedu m. st. Warszawy. Udostepnione zostaty dwa
zestawy danych, z réznych lat.

Zestaw pierwszy zawierat dane dotyczgce zabytkowej czesci

miasta. Obejmujg one obszar 30,3 km’ . Wykonano go w 2006 roku.
Prace zostaty zrealizowane na zlecenie Biura Stotecznego
Konserwatora Zabytkéw we wspdtpracy z Biurem Geodezji i
Katastru oraz Biurem Architektury i Planowania Przestrzennego.

Zestaw drugi to model trdojwymiarowy catego obszaru Warszawy

(487 km’). Dane pochodzg z 2007 roku. Prace zostaty zlecone
przez Biuro Geodezji i Katastru we wspdéitpracy z Biurem
Architektury i Planowania Przestrzennego.

Pierwsze proby zmierzenia sie z tymi danymi zostaty podjete w
2011 roku. Niestety, oOwczesne mozliwosci przetwarzania danych,
a nastepnie prezentowania ich poprzez przegladarke nie byty
wystarczajgce. Szczegdtowos¢ oraz zasieg danych, powodowaty,
ze projekt osiggat zdecydowanie zbyt duze rozmiary (zabytkowa
czes¢ miasta to doktadnos$¢ sytuacyjna siegajaca 0,3 m, btad
potozenia to 20 cm).

Kolejne podejscie do tréjwymiarowej Warszawy przypadio na
potowe 2014 roku. MozliwoSci oprogramowania oraz przepustowos$c¢
tgczy internetowych na tyle sie poprawity, ze zdecydowano sie
na probe przetworzenia dostarczonych danych.

Prace z danymi

Przetworzenie

Wszystkie otrzymane dane znajdowaty sie w plikach typu
multipatch, shape punktowych oraz ©poligonowych.



Odzwierciedlone zostaty w uktadzie wspétrzednych ptaskich PUWG
2000, uktad wysokosci normalnych Kronsztad 86. W zestawie
danych dostarczone zostaty obrysy budynkéw, obszary wodne,
zinwentaryzowane drzewa oraz elementy miejskie, takie jak:
ogrodzenia, umocnienia drogowe i wodne, schody, budowle
sportowe oraz mostowe.

Wszystkie te dane zostaity zaimportowane do projektu w
CityEngine, a nastepnie dodane do okna wysSwietlania.

Jednym z waznych probleméw napotkanych po dodaniu warstw do
projektu byt*o niewtasciwe wyswietlanie $cian budowli. Jest to
dos¢ popularny problem w programach stuzacych do modelowania
tréjwymiarowego. Program nie potrafi zidentyfikowad, ktéra
strona jest zewnetrzna / wewnetrzna. Zazwyczaj przyjmuje
kolejnos¢ tworzenia, w CE dochodzi parametr najblizszej drogi
(program stara sie sytuowa¢ front budynku przodem do ulicy).
Zostato to rozwigzane poprzez proceduralne skopiowanie kazdej
sciany, obrdcenie o 180° i ztgczenie z warstwg pierwotng.

Zdecydowano sie nie dodawa¢ do projektu ani sieci ulicznej,
ani warstwy podktadowej. Najwazniejszym celem byto
przetestowanie mozliwo$ci wysSwietlenia dziesigtkdéw tysiecy
budynkéw jednoczesnie.



Publikacja

Wyeksportowanych zostato kilka scen koncowych, z réznymi
warstwami oraz liczbg danych. Najmniejszy projekt zajmowat
mniej wiecej 23 MB, najwiekszy — 170 MB. Przetestowana zostata
rowniez mozliwo$¢ prezentacji catego obszaru, ze wszystkimi
dodatkami. Projekty z sukcesem zostaty zaprezentowane poprzez
przegladarke. Oczywi$cie, te najbogatsze w warstwy i detale
najmocniej obcigzaty zasoby komputera.

Pytanie, zadane po prezentacji danych: czym sie kierowad
podczas publikacji — jak najwiekszym zasiegiem prezentowanych
danych czy moze zrezygnowa¢ z nich, skupiajgc sie na detalach
dzielnicy, osiedla, a moze nawet jednej ulicy , caty czas jest
aktualne i zalezy od zasobdw oraz potrzeb prezentujgcych dane.

Wydaje sie, ze najzdrowszg metodg jest szukanie ztotego
srodka, konsultowanie potrzeb z mozliwoSciami, ograniczanie
niepotrzebnych danych, aby mdéc zaprezentowad¢ te najbardziej
istotne. W duzych prezentacjach uogélniaé¢, w szczegdétowych —
precyzowac.
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Tréjwymiarowe modele wybranych zabytkoéw
powiatu zamojskiego

Drugim przyktadem zastosowania modelowania trdéjwymiarowego
byto utworzenie modeli obiektéw zabytkowych, stworzonych dla
do Systemu Informacji Przestrzennej Powiatu Zamojskiego.

Zaplanowane zostato utworzenie modeli siedmiu obiektdw
wpisanych do rejestru zabytkéw powiatu, a nastepnie
zaprezentowanie ich w publicznym geoportalu.

Zbieranie danych

W celu jak najdoktadniejszego odtworzenia istniejgcych
obiektow przeprowadzono kwerende, majgcg na celu zebranie
dostepnej dokumentacji oraz zdje¢. Na samym poczagtku
zeskanowano dostepne dokumenty z rejestru zabytkéw oraz
inwentaryzacji architektoniczno-konserwatorskich. Kolejnym
krokiem byto wykonanie zdjeé¢ terenowych — w tym celu
odwiedzono kazdy z zabytkdéw. Ostatnim etapem przygotowania do
modelowania byto pozyskanie zbioru danych pomiarowych
dotyczacych numerycznego modelu terenu. Dane ze skaningu
laserowego pozwolity na zweryfikowanie zapisanych wymiardw
obiektéw oraz uksztattowania terenu. Rejestr zabytkdéw czesto
nie byt na tyle aktualny, aby moéc czerpa¢ z niego informacje o
wspotczesnym wyglagdzie, dlatego zweryfikowanie ich z
aktualnymi zdjeciami byto bardzo dobrym pomystem.

Modelowanie obiektow

Po zakonczeniu procesu zbierania informacji rozpoczeto sie
modelowanie. Pierwszym krokiem by*o pozyskanie obrysu bryt na
podstawie plandéw budynkéw, a nastepnie osadzenie ich na mapach
bazowych tak, aby wszystkie wymiary pokrywaty sie z
rzeczywistymi. W tym celu zostaty uzyte mapy bazowe
dostarczone przez Esri oraz projekty architektoniczne budowli.

Kolejny etap prac zaktadat przeniesienie obrysoéow do
profesjonalnego oprogramowania s*uzgcego do modelowania



obiektéw — wybrano Zrdéditowy program Blender. Wigzato sie to z
wykonaniem konkretnych pojedynczych modeli, Kktére na
pézniejszych etapach nie miaty by¢ juz zmieniane. Na tym
etapie dotgczone zostaty aktualne zdjecia, ktdre uzywano jako
podktadow przy modelowaniu wybranych Scian. By*o to bardzo
istotne, gdyz wszystkie obiekty miaty speinia¢ warunki poziomu
szczegb6towosci 3 (LOD3), czyli wiernie odzwierciedlad
elewacje, wyodrebni¢ elementy wiekszych niz 0,5 m oraz
dokt*adnie odda¢ ksztatt i typ dachu. Utworzono bryte budynku,
a nastepnie wyodrebnione detale. Proces ten wymagat duzej
precyzji oraz umiejetnosci artystycznych, np. podczas
odtwarzania rzezb lub krzyzy wienczacych koputy.

Rys. 5. Model zabytkowego ko$ciota Sw. Antoniego Padewskiego w
Radecznicy

Kompozycja

Gdy proces tworzenia modeli zostaty zakonczony, nadszedt czas
zaimportowania obiektow do przygotowanych projektow w
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CityEngine. Projekty utworzone w tym programie dos¢
restrykcyjnie przestrzegajg zgodnosci danych w Kkwestii
potozenia oraz wielkosSci. Wazne wiec byto, aby w procesie
modelowania nie popetnic¢ bteddw.

Po dodaniu zabytkéw do projektéw, zaleznie od zapotrzebowania,
zostaty dotgczone dane stuzgce za tto — teren wygenerowany w
programie ArcMap oraz roslinno$¢ pobrana z bogatej bazy modeli
programu CityEngine.

Nastepnie wybrano rzuty, ktére sg widoczne w prezentacji
przegladarkowej oraz wskazano konkretny dzien tak, aby
algorytm odpowiadajagcy za kat padania promieni stonecznych
najlepiej wyeksponowat modele. Cato$¢ zostata wyeksportowana
do formatu WebScene i powigzana ze strong SIP powiatu
zamojskiego.

MozliwoSci prezentacji danych

Dzieki mozliwosciom programu CityEngine prezentowanie
tréjwymiarowych danych stato sie o wiele tatwiejsze. Pozwala
on na uzycie juz istniejgcych zasobdow dwuwymiarowych w
procesie modelowania 3D. Jednoczesnie niezmiernie przys$piesza
ten proces dzieki mozliwosSciom generowania obiektéw z
wykorzystaniem algorytméw. Gotowe projekty moga byd
eksportowane bezposSrednio do zasobu ArcGIS Online i
prezentowane z tego poziomu.

Po uruchomieniu prezentacji w przegladarce mozliwe jest
zaprezentowanie dynamicznej wycieczki po najwazniejszych
miejscach. W dowolnym momencie oglgdajgcy moze uruchomié opcje
zacienienia i sprawdzié¢, jak wybrany obszar wyglgda o
konkretnej porze dnia.

Bardzo przydatna jest réwniez funkcjonalnos$¢ odpowiedzialna za
porownywanie danych. W szybki sposdb mozna zaprezentowal np.
istniejgcg zabudowe oraz to, jak zmieni sie krajobraz po
wybudowaniu nowego budynku.



Inspiracje

Rozw6j technologii tréjwymiarowej pozwala na tworzenie modeli
coraz bardziej odpowiadajacych rzeczywistosci, ktdore pdzniej
wspomagajg analizy i prezentacje. Do znanych przyktadéw, z
ktérymi mozna sie zapozna¢ za posSrednictwem portalu ArcGIS
Online, nalezg projekt portu w Rotterdamie, czy domu
rodzinnego, obecnie muzeum Jerzego Waszyngtona w Mount Vernon,
obejmujgcy zardwno obszar otaczajgcy budynki, jak i wnetrza
muzeum.

Warto juz teraz zapoznac¢ sie z rozwigzaniami firmy Esri i
sprébowaé¢ samemu stworzy¢ wtasne trdéjwymiarowe miasto. Darmowa
wersja prébna programu CityEngine dostepna jest na stronie:
http://www.esri.com/software/cityengine/free-trial.

Modele 3D s§ coraz popularnigjszym elementem
Systeméw Informac)i Przestrzenng]. Obserwujmy
rosrigce zainteresowarie tréjwymiarowg metods
prezentacji przestrzeni w interaktywnym aplikacjach
internetowych. Z powadzeniem wykorzystujemy jg
w niektérych projektach realizowanych przez firme.
Po raz pierwszy zastosowali$my jg tworzgce System Informacji Przestrzennej Portu

Lotniczegeo Lublin, W ramach tego wdroZenia opracowane zostaly modele catego
portu oraz wnetrza terminala pasazerskiego wraz z jeqgo wyposazeniem, Niedawno
zakoriczylismy projekt, ktérego elementem bylo opracowanie modeli wybranych
zabytkéw powiatu zamojskiego (sip.powiatzamajski.pl). Korzysci wynikajgce z tréj-
wymiarowegc modelowania daja nowe mozliwosci w zakresie wizualizacji, zarza-
dzania, promeoc]i czy planowania przestrzeni i znajdujacych sie w niej obiektow.
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