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WYKORZYSTANIE DANYCH PRZESTRZENNYCH
W MODELOWANIU I WIZUALIZACJI OBSZARÓW

WIEJSKICH
____________

USE OF SPATIAL DATA FOR MODELING
AND VISUALISATION OF RURAL AREAS

Streszczenie

Artyku  opisuje wyniki bada  nad mo liwo ci  zastosowania danych prze-
strzennych dost pnych w o rodkach dokumentacji geodezyjnej i kartograficznej
dla potrzeb modelowania i wizualizacji obszarów wiejskich, jak równie  procedu-
r  post powania pocz wszy od analizy dost pnych danych przestrzennych, po-
przez ich pozyskanie, weryfikacj  i procedur  przetwarzania na potrzeby modelo-
wania i wizualizacji.

S owa kluczowe: dane przestrzenne, modelowanie 3D, wizualizacja.

Summary

The article describes the results of research into the possibility of the use of
spatial data available in the centers of geodetic and cartographic documentation
for the modeling and visualization of rural areas, as well as the procedure to be
followed from the analysis of spatial data available through their acquisition,
verification and processing procedure for modeling and visualization.
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Opisane  badania zosta y zrealizowane w ramach dzia a  zwi zanych
z projektem pilota owym realizowanym przez Uniwersytet Rolniczy w Krako-
wie w ramach projektu pn.:"Valorisation and sustainable development of cul-
tural landscapes using innovative participation and visualization techniques" –
Vital Landscapes nr 2CE164P3)

Techniki trójwymiarowe s  obecne w praktyce projektowania architekto-
nicznego i urbanistycznego od ponad 20 lat. Równie  przy tworzeniu opracowa
dotycz cych obszarów wiejskich zastosowanie tego rodzaju metod  ma wiele
zalet:

– upraszcza podejmowanie decyzji dotycz cych kszta towania krajobrazu
ze wzgl du na atwo  oceny poszczególnych dominant, otwar  widokowych
itd.,

– u atwia poszukiwanie form architektonicznych dla nowo wprowadza-
nych obiektów (w trakcie tworzenia modelu trójwymiarowego dla stanu istniej -
cego naturalne jest opracowanie studium form architektonicznych i okre lenie
istniej cych rodków wyrazu, dotychczas stosowanych materia ów, historycz-
nych rozwi za  konstrukcyjnych itd.),

– poprzez trójwymiarowe wizualizacje uproszczona zostaje komunikacja
z odbiorcami projektu - mieszka cami gminy, dla których efekt finalny opraco-
wania w postaci wizualizacji i animacji trójwymiarowych jest czytelniejszy
i atwiejszy w odbiorze ni  konwencjonalna dokumentacja projektowa.

Na pocz tku omawianego projektu przyj to za o enie, e istniej ce
w O rodkach Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej materia y geodezyjne
i fotogrametryczne mog  pos u y  jako dane ród owe dla potrzeb modelowania
i wizualizacji obszarów wiejskich. Projekt wykonano dla wsi M ciwojów
w województwie dolno l skim.

MATERIA Y WEJ CIOWE I PRZETWARZANIE DANYCH

Materia  wej ciowy prowadzonych bada  stanowi y:
– koncepcje zagospodarowania wsi M ciwojów,
– dane pozyskane z Centralnego O rodka Dokumentacji Geodezyjnej

i Kartograficznej,
– dokumentacja fotograficzna charakterystycznych obiektów wsi M ciwo-

jów.
Na pocz tku bada  przyj to za o enie, e prace nad modelowaniem i wi-

zualizacj  obszarów wiejskich mo na uj  w jednolity ci g technologiczny, wy-
korzystuj cy istniej ce w zasobie geodezyjnym dane przestrzenne, materia y
pozyskane bezpo rednio w terenie oraz opracowane koncepcje zagospodarowa-
nia terenu. W wyniku analizy dost pnych materia ów okre lono proces techno-
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logiczny, od pozyskania podstawowych danych poprzez ich obróbk  i przetwa-
rzanie po sporz dzenie modelu przestrzennego wsi, wizualizacj  tego modelu, a
po wygenerowanie animacji.

Proces jaki zastosowany zosta  w przypadku M ciwojowa sk ada  si  z na-
st puj cych etapów:

– inwentaryzacja fotogrametryczna obszaru opracowania
– bilans terenu,
– pozyskanie danych przestrzennych (NMT, zdj cia lotnicze, aerotrian-

gulacja),
– stworzenie trójwymiarowego modelu istniej cej wsi,
– stworzenie koncepcji zagospodarowania,
– opracowanie projektowe koncepcji zagospodarowania,
– stworzenie trójwymiarowego modelu dla przyj tej koncepcji zagospoda-

rowania,
– stworzenie wizualizacji,
– stworzenie animacji,
– generowanie obrazów i postprodukcja.
Podstawowym problemem, który pojawi  si  w efekcie tak zdefiniowanego

procesu modelowania i wizualizacji jest ró norodno  oprogramowania wyko-
rzystywanego na ka dym etapie prac, a co za tym idzie ró norodno  formatów
powstaj cych danych. To wymusza z kolei okre lenie formatów wymiany da-
nych pomi dzy kolejnymi etapami opracowania przy za o eniu, e operacje
eksportu/importu danych nie powoduj  ich utraty ani pogorszenia jako ci. Aby
mo liwa by a integracja danych 2D i 3D pochodz cych z ró nych rodowisk
informatycznych konieczne jest równie  nadanie wszystkim danym jednolitej
georeferencji i utrzymanie jej przy przenoszeniu danych pomi dzy kolejnymi
etapami opracowania, w przypadku projektu dla M ciwojowa ze wzgl du na
wykorzystanie danych fotogrametrycznych (NMT, zdj cia lotnicze, aerotrian-
gulacja) przyj to w ca o ci opracowania uk ad 2000.

Inwentaryzacja fotogrametryczna stanu istniej cego umo liwia trójwymia-
rowe odtworzenie zabudowy i dyspozycji przestrzennej dla danego obszaru.
Wykonywana dla szczególnie interesuj cych obiektów umo liwia ich precyzyj-
ne modelowanie i wizualizacj . Inwentaryzacj   fotogrametryczn  obiektów
wykonuje si  z wykorzystaniem cyfrowych stacji fotogrametrycznych otrzymu-
j c wektorowy model w uk adzie lokalnym obiektu lub zdefiniowanym przez
nawi zanie do osnowy geodezyjnej. Formatem wymiany danych dla cyfrowej
stacji fotogrametrycznej jest format dxf.

Bilans terenu powstaje w oparciu o nast puj ce dane dotycz ce obszaru
opracowania t. j. powierzchni  zabudowy (Pz ), powierzchni  ogóln  mieszka-
niow  (Pom), teren netto (Tn), teren brutto (Tb), liczb  mieszka ców (Lm)
i prowadzi do okre lenia wska nika wykorzystania terenu (- rednia wa ona licz-
ba kondygnacji, intensywno  zabudowy netto, intensywno  zabudowy brutto,
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g sto  zabudowy). Wska nik wykorzystania terenu jest podstawowym narz -
dziem zarówno dla pracy koncepcyjnej nad projektem,  jak i dla racjonalnej
oceny przyjmowanych rozwi za  projektowych. Model trójwymiarowy i wizu-
alizacja 3D stanowi  doskona e uzupe nienie suchego opracowania statystycz-
nego, jakim jest bilans terenu, staj c si  bezpo rednim punktem odniesienia za-
równo dla przedstawiania stanu istniej cego jak i stanu projektowanego.

Numeryczny Model Terenu wprowadza trzeci wymiar do projektowania.
Dla obszarów o z o onym ukszta towaniu terenu jest to znaczne u atwienie przy
podejmowaniu wszelkich decyzji projektowych,  zwi zanych z kubaturami
i wysoko ci  nowoprojektowanych budynków, a tak e ocen  wp ywu podejmo-
wanych decyzji na istniej c  zabudow . W przypadku prezentowanego projektu
pozyskano NMT w formacie ASCII, w uk adzie 2000 o oczku siatki 10 m wy-
konany na podstawie zdj  analogowych w skali 1:26 000.

ród o: opracowanie w asne.

Rysunek 1. Numeryczny Model Terenu pozyskany z CODGiK
Figure 1. Digital Terrain Model acquired from CODGiK

Zdj cia lotnicze umo liwiaj  precyzyjne okre lenie pokrycia terenu przez
ro liny na ka dym etapie projektowania. Staje si  to istotne zw aszcza w przy-
padku obszarów o intensywniejszej wegetacji, które na planach wektorowych
nie s  okre lone nominalnie jako lasy i w praktyce konwencjonalnego projekto-
wania architektonicznego ten element jest zwykle odsuwany na dalszy plan,
a obszary te nie s  w centrum uwagi planistów. Prowadzi to cz sto do dewastacji
krajobrazu.
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Obszary te posiadaj  w asn  kubatur  i wysoko . Cz sto stanowi  natu-
ralne przegrody, os ony, " ciany" lub "bramy", które w kontek cie obszarów
wiejskich staj  si  wa nym rodkiem wyrazu i stanowi  o to samo ci miejsca.
W przypadku prezentowanego projektu wykorzystano skanowane barwne zdj -
cia analogowe w skali 1: 26 000 wykonane w 2010 r.

ród o: CODGiK.

Rysunek 2.  Fragment zdj cia barwnego w skali 1:26 000 pozyskanego z CODGiK
Figure 2.  Part of RGB image ,1:26 000 scale, acquired from CODGiK

Wykorzystanie NMT, zdj  lotniczych w po czeniu z pozyskan  z COD-
KIG aerotriangulacj  pozwoli o na opracowanie na cyfrowej stacji fotograme-
trycznej:

– NMT w postaci siatki trójk tów TIN zoptymalizowanej na potrzeby mo-
delowania i wizualizacji,

– modelu istniej cej zabudowy 3D,
– ortofotomapy wybranego obszaru która nast pnie pos u y a jako pod-

k ad w procesie projektowania i jako tekstura dla NMT w procesie wizualizacji.
Opracowanie wykonano na cyfrowej stacji fotogrametrycznej DEPHOS

w uk adzie 2000, a poprawny topologicznie NTM wraz z modelem 3D zabudo-
wy wyeksportowano do formatu dgn. Szczególnie wa na w tym przypadku by a
poprawna topologia modelu w zakresie przeci  i dowi za  obiektów w osi
Z (przybudówki, dachy, przeci cia budynków z terenem).
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ród o: opracowanie w asne.

Rysunek 3. NMT z modelem zabudowy
Figure 3. DMT with buildings

Po czenie inwentaryzacji fotogrametrycznej, numerycznego modelu tere-
nu, modelu 3D zabudowy, ortofotomapy uzupe nionych o bilans terenowy sta-
nowi punkt wyj cia do kompleksowego opracowania koncepcji projektowych.

Prace projektowe  i opracowywanie koncepcji  odby y si  w programie
Microstation. Opracowanie zosta o wykonane w formacie dgn , natomiast przy-
gotowane dane wyeksportowano do formatu obj w celu poprawnego importu
danych geometrycznych do programu Autodesk 3ds max.

Finalny model, wizualizacje i animacje powsta y w programie Autodesk
3ds max, który zosta  wybrany ze wzgl du na jako  generowanych obrazów,
atwo  zarz dzania z o onym modelem trójwymiarowym, mo liwo  tworzenia

animacji, a tak e mo liwo  wprowadzenia do finalnego opracowania reali-
stycznego pokrycia szat  ro linn .

Obecno  w tym programie silnika renderuj cego mental ray, umo liwia
wykonanie precyzyjnej wizualizacji, poprzez bilans energetyczny rozk adu
o wietlenia w scenie trójwymiarowej, przy zachowaniu fizycznych w a ciwo ci
(energy conserving) u ytych materia ów, a ca y proces przebiega w linearnym
modelu wiat a (32 bit). Ze wzgl du na fizyczn  poprawno  i po czenia tych
technik w system symulacji o wietlenia dobowego (Daylight System) mo liwe
jest tak e przeprowadzenie symulacji przej cia wiat a s onecznego od wschodu
do zachodu dla wskazanej lokalizacji geograficznej i pory roku. Wszystko to
skutkuje wysokim fotorealizmem generowanych obrazów.
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ród o: autorem koncepcji projektowej dla folwarku Nostitzów we wsi M ciwojów jest studencki zespó
projektowy pod kierunkiem prof. dr hab. in . Urszuli Litwin.

Rysunek 4.  Koncepcja zagospodarowania terenu
Figure 4. The concept of land development
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W toku prowadzonych prac zdecydowano si  na wprowadzenie do sceny
trójwymiarowej realistycznych modeli drzew. Ze wzgl du na z o ono  takich
modeli czyli liczby cianek (poligonów, 3d face)  koniecznych do  wykonania
odpowiedniej reprezentacji trójwymiarowej ro lin i drzew (ok. 250 000 – 1 000
000 dla jednej ro liny), multiplikowan  przez liczb  sztuk potrzebnych do po-
krycia terenu z zakresu opracowania projektu (w przypadku folwarku Nostitzów
kilkana cie tysi cy drzew i sto tysi cy mniejszych ro lin dla parterów kwiato-
wych w projektowanej oran erii)  ,  nast pi  wysoki wzrost zapotrzebowania na
ilo  pami ci RAM dost pnej w stacjach roboczych.  Co prawda w silnik rende-
ruj cy wbudowany jest mechanizm obiektów Proxy, który umo liwia wczyty-
wanie do pami ci okre lonej cz ci sk adowej modelu trójwymiarowego tylko w
momencie generowania fragmentu obrazu, w której ta cz  modelu jest obecna,
a w samej scenie trójwymiarowej przechowywana jest tylko informacja o wspó -
rz dnych jego wstawienia i cie ce do ród a, to jednak szybkie zarz dzanie tak
ilo ci  danych sta o si  problemem. Poci gn o to za sob  konieczno  optyma-
lizacji (zmniejszenia) rozmiaru u ywanych tekstur (w tym zdj  lotniczych) i
u ywanych modeli 3D, zarówno drzew jak i niektórych budynków, które zosta y
przekonwertowane do obiektów proxy. Ostatecznie wprowadzenie rozszerzenia
zewn trznego w postaci programu ForestPack firmy Itoo Software, przeznaczo-
nego do efektywnego zarz dzania zarówno scen  trójwymiarow  jak i zasobami
sprz towymi (optymalizacja wykorzystania pami ci RAM w trakcie generowa-
nia obrazu), rozwi za o problemy techniczne i szczytowe zapotrzebowanie pro-
gramu renderuj cego spad o do ok. 14 GB dla obrazu w formacie HD.

ród o: opracowanie w asne.

Rysunek 5.  Wizualizacja projektu zagospodarowania obszaru wiejskiego
Figure 5.  Visualization of the rural area development project
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ród o: opracowanie w asne.

Rysunek 6.  Wizualizacja projektu zagospodarowania obszaru wiejskiego
Figure 6.  Visualization of the rural area development project

WYNIKI BADA

Zauwa y  nale y, e w chwili obecnej nie ma pakietów oprogramowania,
w których mo na by przeprowadzi  ca y proces kompleksowo od pocz tku do
ko ca. Zwi zane jest to z wielo ci  róde , z jakich pochodz  poszczególne da-
ne, konieczne do opracowania ca o ciowej propozycji projektowej, a nast pnie
jej publikacji i prezentacji wszystkim zainteresowanym stronom, a tak e cz sto
rozbie nym oczekiwaniom i potrzebom poszczególnych uczestników procesu
projektowego. Fakt ten, z kolei wymusza korzystanie z wielu narz dzi informa-
tycznych – programów CAD u ywanych przez projektantów oraz dedykowa-
nych programów do edycji grafiki trójwymiarowej w celu wygenerowania final-
nych obrazów i animacji. Sam proces nie przebiega bezszwowo tak e ze
wzgl du na zró nicowane formaty plików oraz ró ne definicje poszczególnych
producentów oprogramowania. Jednocze nie dostrzegalna jest ró nica pomi dzy
programami CAD i programami do edycji grafiki trójwymiarowej.

Podstawowe problemy oraz zalety i wady z punktu widzenia procesu pro-
jektowego zwi zane z ograniczeniami istniej cych rozwi za :

– programy CAD zalety:
• in ynierski poziom dok adno ci,
• mo liwo  jednoczesnego generowania dokumentacji technicznej,
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– programy CAD wady:
• brak mo liwo ci zarz dzania z o onymi modelami trójwymiarowymi,

zw aszcza skomplikowanymi modelami ro lin w ilo ci umo liwiaj cej symu-
lacj  rzeczywistego pokrycia terenu i zwi zana z tym niska jako  generowa-
nych wizualizacji trójwymiarowych;

• ubogie narz dzia zwi zane z animacj ,
– programy do edycji grafiki 3D zalety:

• atwo  tworzenia animacji,
• fotorealizm tworzonych wizualizacji,
• skuteczne techniki zarz dzania skomplikowanymi modelami trójwymiaro-

wymi,
– programy do edycji grafiki 3D wady:

• malej ca dok adno  transformacji zwi zana z odleg o ci  od rodka uk adu
wspó rz dnych (3dsmax nie posiada posiada narz dzi georeferencyjnych.

Z drugiej strony wiele prac prowadzonych przez zespó  cadowski jak i ze-
spó  zajmuj cy si  wizualizacj  zaz bia si , co prowadzi cz sto do wykonywa-
nia tych samych czynno ci przez ró ne osoby, na ró nych etapach prac projek-
towych.

PODSUMOWANIE

Wykorzystanie istniej cych w O rodkach Dokumentacji Geodezyjnej
i Kartograficznej danych przestrzennych, znacz co przyspiesza i u atwia proces
modelowania i wizualizacji obszarów wiejskich, a wspó czesne narz dzia infor-
matyczne umo liwiaj  integracj  danych pochodz cych z ró nych róde . Staje
si  to szczególnie cenne przy projektowaniu koncepcji zagospodarowania prze-
strzennego dla tych obszarów, gdy  umo liwia sta  ocen  tworzonych koncep-
cji zw aszcza przez pryzmat walorów krajobrazowych, ukszta towania terenu
oraz warunków przyrodniczych. Stworzenie trójwymiarowego modelu opartego
o rzeczywiste dane u atwia komunikacj  pomi dzy wszystkimi stronami bior -
cymi udzia  w procesie projektowym. Precyzyjny model trójwymiarowy stano-
wi  powinien najwa niejsze narz dzie na wszystkich etapach tego procesu.
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