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3/1 eusyanuzayusa npedcmasniem Cyu,eCmeeHHyIo U noae3Hy0 UHGopmMayuio 0na paznplx
odnacmeii xo3aiicmea, a maxyce 011 RPOCMPAHCHEEHHOI NIAHUPOBKU.
Pazpabomansl memoovl npedcmasieHus ,,myuu RyHKmMo8”, nojiyyentsle 8 pe3yibmame aguayuoHHO20
nazeprozo ckanuposanus JIH/IAP ¢ npumenenuem penoepunza u MyasmuniuKayuu.
Jna yeneii eusyanuzayuu ,,myuu nyHKmog” ucnonv3ogano cpedy Microstation u annaukayuil
dupmot Terra Solid: Terra Scan ona cozoanusn yughposoii mooenu mecmuocmu, Numerical Terrain
Model ona penodepunza uzopanuvix 00vEeKmMOE 8 6UOE MYULYEMbIX NOBEPXHOCHIEH, U ANNIUKAYUIO
Terra Photo 0na o6padbomku MyabmunaIuKayuu 6001b 3anpoeKmuposaHHviX Mapuipynos

3D visualizations are source of relevant and useful information for economy as well as for town
and country planning.
Methods of presentation of points cloud data acquired from aerial laser scanning (LIDAR) with
application of rendering and animation were devised.

For the visualization of the points cloud following applications prepared by TerraSolid for the
Microstation environment were used: TerraScan for preparing of the Numerical Terrain Model,
TerraModeler for rendering of selected objects with shaded surface and TerraPhoto for elaborating
animations along the projected camera pathways.

1. Wprowadzenie

Wozrastajace zapotrzebowanie na usystematyzowane i uporzadkowane informacje o powierzchni
geograficznej przyczynia si¢ do rozwoju technologii szybkiego i efektywnego ich pozyskiwania. Systemy
informacji przestrzennej zajmuja si¢ gromadzeniem, przetwarzaniem oraz udostgpnianiem danych dla
wielu dziedzin gospodarki. Pozyskiwanie dokladnych danych wysokosciowych i sytuacyjnych jest
istotnym procesem np.: w planowaniu przestrzennym, architekturze.

Tworzone przez niektore polskie miasta trojwymiarowe modele 3D stanowia zrodto cennej
informacji, zwlaszcza o zurbanizowanych terenach miejskich (Wywiad GEODETY 2007).

Do nowoczesnych metod pozyskiwania informacji dla celow tworzenia trojwymiarowych modeli 3D

nalezy lotniczy skaning laserowy LIDAR (ang. Light Detection and Rawging), okreslany takze nazwa ALS
(ang. Airborne Laser Skaning).
W wyniku zastosowania technologii lotniczego skaningu laserowego otrzymujemy ,,chmurg punktéw” o
znanych wspdlrzednych sytuacyjnych i1 wysokosciowych. Uzyskanie wysokiej gestosci punktow
skanowanej powierzchni (nawet powyzej 10 punktow/m®), pozwala na precyzyjne przedstawienie
powierzchni terenu i obiektow na nim si¢ znajdujacych.

Oprocz technologii tworzenia trojwymiarowych modeli 3D, waznym jest takze opracowanie
sposobow ich prezentacji 1 wizualizacji, co stanowito podstawowy cel niniejszego artykutu.



T'eooesis, kapmoepadghis i aepopomosnimanns. Bun. 71. 2009 205

Autor proponuje jako metode wizualizacji zastosowaé¢ Rendering (wys$wietlanie trojwymiarowych
modeli 3D z wykorzystaniem powierzchni cieniowanych) oraz przelot wzdluz zaprojektowanej trasy na
modelu 3D (wykonanie animacji w standardowym formacie avi).

Dane wykorzystane do wykonania wizualizacji (informacje z lotniczego skaningu laserowego miasta
Krakowa) uzyskano w Urzedzie Miasta Krakowa, Biurze Planowania Przestrzennego.

2. Tworzenie modelu 3D przy zastosowaniu Bentley MicroStation i nakladki MK 2008 3D

Microstation oferuje mozliwos¢ utworzenia
NMT poprzez instrukcje: mld load facet,facet
dialog (Microstation V8 2004). Zastosowanie
narzedzi okna Faset pozwala wybra¢ rodzaj EXrEE

danych i metodg, dzigki ktorej zostanie utworzona Bita fasetu | Podziel fasety | Kontury | PunktyXYI Bilivearns | Obrét | Maripula

| mdl load Facetfacet dialag j

siatka  trojkatow  (zastosowano funkcje
Trianguluj kontury 1 Trianguluj punkty XY) (ryc. Trianguluj punkty <
1).

Ryc. 1. Generowanie NMT w MicroStation

Narzedzie Pogrub do bryly z palety narzedziowej Konstruowanie 3D pozwala wzbogaci¢ model 3D o
budynki, natomiast korzystajac z udost¢pnionych przez Bentley Systems biblioteki znakéw mozna wstawic
na model 3D np.: drzewa o zadanej wysokosci (ryc. 2).

[

Ryc. 2. Wstawianie na model 3D budynkow oraz drzew z biblioteki znakow (Kaminski 2008)

Do utworzenia numerycznego modelu terenu oprocz narzedzi oferowanych przez MicroStation mozna
zastosowa¢ naktadke MK 2008 3D. Aplikacja MK 2008 3D dla srodowiska MicroStation posiada wiele
specjalistycznych narzedzi przydatnych w procesie tworzenia modelu 3D, ktéry opracowany jest z
uwzglednieniem linii nieciaglosci i np.: punktow z pomiaru. Do interesujacych funkcji nalezy opcja
Numeryczny Model Terenu, ktéra wykonuje ,,przenoszenie” mapy z 2D do 3D.

3. Narzedzia do wizualizacji dostarczone przez Bentley MicroStation (rendering)

Okno Atrybuty widoku przy renderingu oferuje wiele sposobow — EIT R iON LD = B3
wyswietlania widoku modelu 3D (ryc. 3). Opcja Szkieletowe i Numer widoku: 1 7|
Siatkowe powoduje przezroczysto$¢ wszystkich elementow, I”' Opéinione wyswietlanic I Cieriwianie

¥ Mapy waordwwghehier [T Praeerocaystosé

facznie z liniami niewidocznymi. Tryb Linie niewidoczne
przyslania elementy drugiego planu, natomiast Linie niewidoczne

Dpzponowanie odlegrodcia: Siatkowe

wypetnione wypetnia bryty kolorem, co poprawia wrazenie _— Linie nigwidoczne
7 . I . . . . . . " &keceleracia arafiki Linie niewidoczne wypetnione

trojwymiarowosci modelu. Cieniowanie jednorodne wypehia i L Ciotiowaniejsdnorodhe

oswietla bryty, tworzac szczegoélnie realistyczny widok modelu [Zastosui | Cleniowanie gtadkie

Cieniowanie Phonga

3D(Flynn 2007).
Ryc. 3. Rendering w MicroStation
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Rendering Cieniowanie gtadkie powoduje plynne przeliczanie koloréw, natomiast tryb Cieniowanie
Phonga poprzez zastosowanie specjalnego algorytmu obliczania koloréw idealnie wyswietla cienie i
mapuje wzniesienia (ryc. 4).

Ryc. 4. Rendering Cieniowanie gladkie (z lewej) i Phonga (z prawej) (Kaminski 2008)

Opcje dostgpne dla renderingu zawiera przybornik Narzedzia Renderingu (ryc. 5).

=
VoRMEWUGQRD

Ryc. 5. Przybornik Narzedzia Renderingu

Za pomoca okna Edytor Materiatlow tworzone sa wlasne wzory materialow (zdjecia w postaci rastrow
lub materiaty pochodzace z biblioteki Bentley MicroStation), ktore naktadamy na model 3D.
W oknie Oswietlenie ogolne definiuje si¢ intensywno$¢ oraz kolor oswietlenia ogolnego (parametry:

Otoczenie, Flesz, Stonce), natomiast okno Definiuj swiatto _ (o]
pozwala na stworzenie wlasnego zrodta oswietlenia np.: dla P S 1T T o

latarni. e g R BV TN
Okno Zdefiniuj kamere umozliwia ustawieniec kamery w Dzigtanie kamery: _Przesuri kamerg

zadanej pozycji, przesuniecia pionowego, poziomego i obrotu TG EES [
Bzutowanie:  Jeden punkt

karnpry, ustawienie nggazdg, zmiany wysokosci, c_llugosm Wogledem punkie Cel
ognlskoyyej i kata widzenia obiektywu, rzutowania oraz [ Ciagts aktualizacia widoku wiece
orientacji wzgledem punktu (ryc. 6). F Wiswietl stozek widoku —I_

LRIERE

Ryc. 6. Okno Zdefiniuj kamere

W trybie Cieniowanie gladkie i Phonga (przy wylaczone] akceleracji [T MiE
grafiki) dostgpna jest opcja Wygladzanie fasetow pozwalajaca wygladzi¢
ostre krawedzie (bez zmiany siatki trojkatéw, dzialanie wygladzania |
widoczne tylko podczas renderingu). PEEEE pEe el |
Do istotnych funkcji nalezy zapis biezacego widoku renderingu w Praschwpé widok |

|

| Frzechwyc ekran...

roznych formatach graficznych, z ustawieniem rozdzielczosci, stopnia

Przechwe glkno widoku

kompresji, ilosci koloréw i cieniowania (ryc. 7).
Ryc. 7. Okno Przechwy¢ ekran
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4. Narzedzia do wizualizacji dostarczone przez Bentley MicroStation (animacje)

Jedna z mozliwosci proponowanych przez srodowisko Bentley Microstation jest definiowanie skryptéw
aktorow animacji oraz powiazanych z nimi kamer animacji, a nastgpnie odtwarzanie w rezyserze animacji
lub wykonanie zapisu sekwencji
(Flynn 2007). '
W oknie Utworz  Aktora
definiuje si¢ aktora animacji (nalezy
ustawi¢ przesunigcie, obrot i skale
oraz wybra¢ poczatek aktora) (ryc.
8). Opcja Definiuj Sciezke aktora
pozwala na wybdr konca S$ciezki,

4|

|Aktorzy anin
B % ke 8109 858

ustawienie kadru pOCZthOWCgO 1 ~ Przesur wadhuz Obrdé wokdk Skaluj wegleder
koncowego oraz predkosci animacji, P % M % P %
natomiast funkcja Skrypt aktora kI /I My

] ryp vz W Z MV z

zapisuje skrypt aktora animacji.

— Okno ograniczenia

I Utwérz ograniczenie

Klasa: Konstukcyina ™
Warstwa: | B3

Ryc. 8. Definiowanie aktora animacji

= Przybornik Kamery animacji stuzy

|Kamery x
H B P EE do definiowania widoku dla

= T ———— T ]| opracowanego aktora animacji. o
W oknie Skrypt kamery ustawieniu

podlega numer pierwszego kadru, oraz
opcje dotyczace usrednionej pozyciji
Dbugosc ogniskowef: |35.DDDDDD PC) yeza ] pozyc)

Standardowy obiektwer  Szerokokatn v kamery: PlaSZCZyZHY WldOku 1 kactaa
I Pocaaek wyeiecial 1) uzycia  rolki  kamery, sposobu
[T Koniec wyciecia: [ 0.00
Srednica obiekbywu: [ 0.00
Skala komdrki: | 1.000000

I} ket Karmerne 2 wid ek

usredniania i predkoscei (ryc. 9).

.
e

S,

Ryc. 9. Definiowanie kamery animacji

Prezentacje utworzonych skryptow aktora i kamery animacji m o =l
wykonuje si¢ funkcja ReZyser animacji. Do obstugi rezysera A HaeeEme ﬁ LS
Tup N azﬁ Resyser animacji

stuzy przycisk przewin do przodu (uruchamia wizualizacje do o Animasia
przodu), przewin do tylu, stopklatka, ponadto mozna ustawic Kamera KAMERA
szybkos$¢ przewijania kadréw, odtwarzanie w petli, zapisywanie
wybranych widokow itp. (ryc. 10).

Do wyswietlania animacji  zdefiniowanej wczesniej w - Podglad
Rezyserze animacji przeznaczona jest takze funkcja Przeglad f122 -« =
animacji (ryc. 11). » | « | Stapklatka

2

Ryc. 10. Okno Rezyser animacji

|
ld [4 < b bl Wbl =+ @ ® 3

Ryc. 11. Przybornik Przeglqd animacji

Zapisu animacji mozna dokona¢ przy zastosowaniu rezysera i przegladu animacji. Skrypt zapisuje si¢
w formacie plikow graficznych z rozszerzeniem JPG (dostgpne opcje: cieniowanie, kompresja, tryb koloru,
rozdzielczos$¢, antyalias, stereo, efekt ruchu, rendering pétobrazéw i inne).



208 T'eooesis, kapmoepadhis i aepopomosnimanns. Bun. 71. 2009

5. Zastosowanie aplikacji nakladkowych firmy TerraSolid dla Srodowiska MicroStation

W badaniach nad metodami wizualizacji zastosowano takze aplikacje programistyczne firmy
TerraSolid Ltd stanowiace grupg zaawansowanych narzedzi inzynierskich, przeznaczonych dla §rodowiska
3D MicroStation. Do zadan realizowanych przez naktadki TerraScan, TerraModeler i TerraPhoto migdzy
innymi zaliczamy:

— TerraModeller (tworzenie numerycznego modelu terenu w postaci siatek trojkatow, modele powstaja na
podstawie danych pomiarowych, elementow graficznych oraz danych XYZ z plikow tekstowych)
(TerraModeler 2003),

— TerraScan (badanie linii przesytowych, obszaréw zalewowych, obszaréw lesnych, modeli miast czy
planowanie autostrad) (TerraScan 2005),

— TerraPhoto (oczyszczanie, obrobka zdj¢¢ pozyskanych podczas pomiarow lidarowych) (TerraPhoto
2009).

Dla renderingu modelu 3D zastosowano aplikacj¢ TerraModeler, narzedzie “DISPLAY SHADED
SURFACE” grupuje punkty, taczac je w elementy liniowe, nastgpnie w plaszczyzny pionowe, poziome,
skosne, ktore przedstawiaja $ciany, mury oraz dachy przedmiotowego modelu, stosujac zaprojektowany
uktad koloréw (ryc. 12) (Borowiecki 2007).

Ryc. 12. Rendering Kosciota Mariackiego w Krakowie (model 3D obiektu)

Animacje¢ modelu 3D wykonano na podstawie danych (dane binarne z lotniczego skaningu
laserowego i ortofotomapy w postaci rastréw) udostgpnionych na stronie firmy TerraSolid Ltd oraz przy
zastosowaniu aplikacji TerraScan, TerraModeler i TerraPhoto.

Po wczytaniu do projektu punktow w formacie binarnym (z opcja bez filtrowania, przeniesiono rowniez
punkty z klasy Medium vegetation do klasy High vegetation) nalezy dotaczy¢ ortofotomapy w postaci
rastrow (zastosowanie funkcji File/Import/Xyz binary file... oraz Manage Raster References).

Kolejnym etapem jest wyszukiwanie drzew na modelu poprzez zdefiniowanie wzorca (pomiar
wysokosci drzewa, obrysowanie jego ksztaltu, zapisanie wzorca w oknie Tree Type) (ryc. 13), a
nastgpnie przeskanowanie projektu w poszukiwaniu obiektow odpowiadajacych zdefiniowanym wzorcom
drzew (funkcja Classify/Detecs tress) (ryc. 14).

Funkcja Display Rasters Triangles stuzy do wykonania siatki trojkatow, natomiast opcja Display
Rendered View wypelnia budynki kolorem.

Wyznaczenie $Sciezki kamery polega na wyznaczeniu trasy dla poruszajacej si¢ kamery (narysowanie
narzedziem Umies¢ SmartLine), oraz w dalszej kolejnosci okresleniu wysokosci kamery funkcja View
Elevation.
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Ryc. 13. Pomiar wysokosci, tworzenie obrysu oraz definiowanie wzorca dla drzewa
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Ryc. 14. Wyszukane drzewa w projekcie (zastosowanie funkcji Classify/Detecs tress)

: szybkos$¢ kamery,

Podstawowe parametry animacji ustawia si¢ w oknie Create Flythru Movie np.
rozdzielczo$¢ animacji (jakos¢), folder do zapisu pojedynczych kadrow (przybornik Rendering — ryc. 15)

|+ |2 ™ %

Ryc. 15. Przybornik Rendering

Przy pomocy narzedzia Build Movie From Frames mozna przeglada¢ pojedyncze kadry oraz wykonac

zapis w formacie avi wszystkich pojedynczych kadrow.
Na rycinie 15 i rycinie 16 przedstawiono przyktadowe kadry z wykonanej animacji.
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Ryc. 16. Kadr z animacji (tereny zurbanizowane — fragment zaktadu przemystowego)

6. Zakonczenie

Wazrastajace zapotrzebowanie na informacj¢ o powierzchni terenu oraz obiektach na nim
wystepujacych jest przyczyna nieustanego unowoczesniania technologii tworzenia numerycznego modelu
terenu, a takze sposobow jego prezentacji i wizualizacji.

Trojwymiarowe wizualizacje znajduja zastosowanie migdzy innymi w pracy projektanta, czy
architekta np.: do projektowania osiedli mieszkaniowych, wyznaczania lokalizacji terenow
przemystowych, drog i autostrad, przewidywania terenow zalewowych i przeciwdziatania powodziom itp.

Autor jako metod¢ prezentacji modeli 3D zaproponowat rendering w postaci powierzchni
cieniowanych i animacje.

Wykonany rendering i animacje potwierdzily wysoka przydatnos$¢ dla celow tworzenia wizualizacji
narzgdzi oferowanych przez firm¢ Bentley (pakiet MicroStation) oraz TerraSolid Ltd (aplikacje
naktadkowe TerraScan, TerraModeler, TerraPhoto).

1. Borowiecki 1. 2007. Atestacja aplikacji TerraSolid w procesie przetwarzania , chmury
punktow” lotniczego skaningu laserowego (zastosowania i wizualizacje NMT). Vi
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ZASTOSOWANIE LOTNICZEGO SKANINGU LASEROWEGO DLA
CELOW OPRACOWANIA NMT (OCENA DOKLADNOSCI POMIAROW
LIDAROWYCH)
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B npouecce ouenxu mounocmu 3mozo npoeKma npeodioHceHo bIUUCIUMD CPeOHUe
Keaopamuueckue ouwndKy NIAH0B020 NOJIONCEHUS NO OCAM X,y U PACCHOAHUA (X)), 4 maKice
eiuuCIeHUe CMAMUCMUYecKuUX napamempog (omrknonenuil 6 npouyenmax). Ilpumeneno cpasnenue
aazepuix u pomozpammempuueckux OanHwvIXona 235 HazemMHubvixX NyHKmOG.

This article discuses the precision analysis of the laser scanning of the city of Krakow performed
in 2006.

In the process of the precision analysis of the lidar measurements of Krakow calculations of the mean
square errors of the position RMSEx RMSEy RMSExy, mean square error of the height RMSE; as well
as calculation of the percentage of deviation (lidar and photogrametric data were compared for 235
exemplary points) were proposed.

1. Wprowadzenie

Rozwoj metod pozyskiwania i przetwarzania informacji przestrzennej oraz doskonalenie technologii
informatycznych przyczynia si¢ do upowszechnienia i wigkszej dostgpnosci systeméw danych z
informacjami o powierzchni geograficznej.

Lotniczy skaning laserowy stanowi nowoczesna technologi¢ wykorzystywana dla celéw pozyskiwania
informacji w procesie tworzenia numerycznego modelu terenu (NMT) np.: pomiar lidarowy miasta
Wroctawia i Krakowa (Wywiad GEODETY, 2007), (Bucior i inni, 2006).

Przetwarzanie numerycznego modelu terenu umozliwia migdzy innymi wyznaczenie wspotrzednych X, Y,
H punktu, uzyskanie informacji o powierzchni terenu w postaci warstwic, przekrojow i kierunkow
spadkow, okreslenie objgtosci mas ziemnych, przedstawienie powierzchni geograficznej w  postaci
modeli 3D, co znajduje zastosowanie w roznych dziedzinach np.: komunikacji, goérnictwie,
tacznosci, ekologii, rolnictwie, hydrografii, ochronie srodowiska, urbanistyce i wielu innych.

W artykule zaproponowano metodg oceny doktadnosci lotniczego skaningu laserowego polegajaca na
porownaniu punktow przestrzennych pomiaru lidarowego z fotogrametrycznym dla 235 przyktadowo
wybranych punktow.



