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ABSTRACT

The research presented in the article focuses on creating 3D city models in CityGML
LoD1 standard while using two data sources available in Poland: a) Database of Topo-
graphic Objects (BDOT10k) and b) LIDAR data collected under the ISOK project. It re-
sulted in developing a computer software of BDOT10k 3D-CAD EXPLORER. The soft-
ware provides for relatively fast and fully automated generation of LoD1 models and their
visualization and recording in CAD. Results can be used for further research and practical
application in spatial planning, urban planning and architectural designing.
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STRESZCZENIE

Badania przedstawione w artykule dotyczg tworzenia modeli 3D miast w standardzie
CityGML LoD1 z zastosowaniem dwoch zasobdw danych, kidre sg dostepne w Polsce: a)
Bazy Obiektow Topograficznych (BDOT10k) oraz b) danych LIDAR zgromadzonych w
ramach projektu ISOK. Rezultatem jest program komputerowy: BDOT10k 3D-CAD
EXPLORER. Umozliwia on relatywnie szybkie i w petni automatyczne generowanie mo-
deli LoD1 oraz ich wizualizacje i zapis w formatach CAD. Wyniki mogg mie¢ zastosowa-
nie dla rozwoju badan i wdrozen w planowaniu przestrzennym, urbanistyce i projektowa-
niu architektonicznym.

Stowa kluczowe: BDOT10k, CAD, CityGML, LIiDAR, modele miast 3D, urbanistyka.
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1. INTRODUCTION

A 3D city model is an important spatial and urban planning tool and architectural devel-
opment takes place in a specific spatial context. According to the principle of good neigh-
bourly relations, the building should fit smoothly into the context. In a number of cases,
there is a need to provide versatile examination of the relationship between buildings
planned and the existing urban structure in a larger space. The quality of the 3D model
influences the quality of analysis and consequently the quality of city planning. Of course,
the application of 3D models is much broader (e.g. environmental impact, crisis man-
agement scenarios, acoustic climate [6, p. 49] and many more [2, s. 2851]). The use of
3D models in urban planning seems to be a very basic and significant task, since it ap-
plies directly to the development of the city space. Unfortunately, this aspect of using 3D
models in Poland is still undervalued and poorly developed. There are several reasons of
the situation: a) the lack of access to 3D models in a vector format, b) lack of harmonised
and mandatory national standard for 3D models, c) differences and disparities between
CAD and GIS; and d) poor dissemination of scientific knowledge between the community
of architects and urban planners — and experts in geographic information, photogramme-
try and remote sensing.

In Western Europe, CityGML is a common standard for 3D city models. The idea was
established in 2003 [13]. At the moment, CityGML enjoys the status of the international
data exchange format. It is supported by OGC (Open Geospatial Consortium) and 1SO
standards [14, p. 18], and it is in line with the INSPIRE - directive of the European Com-
mission. While analysing CityGML, the most significant issue is that it is a “unified stand-
ard”. Each city model developed in that format follows exactly the same rules and can be
processed using the same software. Advantages of CityGML include: a) implemented
LoD (Level of Details) precision scale; and b) hierarchical geometrical data organisation
(buildings and other facilities) according to a semantic structure [14, pp. 18-21]. However,
it is restricted to a single building only and does not provide the possibility of examining of
larger urban structures.

In Poland, CityGML “does not work”. On the one hand, there is a shortage of models, the
format still remains unknown and it is not used. 3D city models, developed in recent
years, are not public. They were developed in different software environments and they
are not harmonised. On the other hand, Poland is the leader in Europe as regards LiDAR
scanning. This results from the project of ISOK (national information system for protecting
against extraordinary threats) [18]. ISOK provided precise measurements of the country.
In parallel, in combination with ISOK, the BDOT10k database was created, covering ex-
isting 2D development. The article presents research on using LiDAR and BDOT10k for
developing 3D city models and their transfer to the CAD environment (used by architects
and urban planners).

2. OBJECTIVES

The research presented in the article aims at using LiDAR and BDOT10k data for building
CityGML LoD1 models. For that purpose, a dedicated software was developed, which
enables generating 3D models in a fully automated manner. It supports also export of
output data to the CAD environment. The LoD1 model is easily available (it neglects roof
geometry and contains only bodies of buildings). However, the calculation of coordinates
for building foundations and average height is an analytical challenge. Processing of
complex data and correlation of 2D outlines and digital latitude data (DSM, DTM) requires
specific solutions and those are discussed in the article.
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3. BDOT10K DATA IN POLAND

The first database to be used in research is BDOT10k, the Topographic Objects Data-
base. The database, established in 2012-1013, covers the territory of Poland and pre-
sents information about land development in the country. It is, however, only a 2D data-
base and “10k” in its name corresponds to the precision scale of 1:10 000. BDOT10k
contains information about spatial location and descriptive attributes of topographic ob-
jects [11, p. 11]. It includes 2D outlines of buildings, as well as the structure of transport
network, water systems, territorial division and other land development (fig. 1). A category
marked PT (land coverage) is a valuable resource which provides for continuous classifi-
cation of land by the type of its development (e.g. forest, land under road, multi-family
housing) [12, p. 71]. Although BDOT10k does not contain outlines of roads along curbs,
which could be valuable in urban planning, buildings are reflected with much precision.
The average length of a building outline section is 6-7 m. Comparing with other objects
defined in BDOT10k, the average length of a single outline section is 16-20 m. Building
outlines (class BUBD) comprise the largest of all components in the database and ac-
count for about 30% of all data'. The above parameters have been calculated based on
an analysis of selected cities (table 1).

Ryc. 1. Wszystkie kategorie danych BDOT10k — fragment Warszawy. Zrédto: opr. autora

Table 1. Analysis of selected BDOT10k database parameters. Source: developed by author

City Number Average length Average length Size of BUBD
of buildings of buildings outline | of other facilities comparing to full
(class BUBD) section outline section BDOT10k
Warsaw 149731 6,47 18,31 32,7%
Cracow 88270 6,79 18,95 30,1%
Poznan 71629 6,50 19,36 34,3%
Szczecin 42558 6,74 21,15 29,9%
Torun 21333 6,94 21,78 30,2%

' By the number of points defining shapes of objects.
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The BDOT10k structure has been defined in greater detail in attachments to the Regula-
tion of the Polish Minister of Internal Affairs and Administration of November 2011 [15].
Two volumes of the documentation consist of about 1000 pages, which actually reflect
the complexity of the database’. Objects are divided by levels, with level one containing 8
categories, level two 52 classes, and level three 282 types. BDOT10k has been subject
of a number of scientific publications, including: [12, 10, 5, 6]. The database is available
in the GML/XML format (similarly to CityGML). Therefore, it is possible to have a direct
insight into data in their textual format (e.g. Notepad++). This helps examining its content,
semantics and data organization. A key resource comprises buildings (BUBD). For each
building, BDOT10k defines different parameters, such as a)function by 21 types,
b) number of levels®, c) information whether a building is a historical monument, d) code
according to the Polish Classification of Assets (KTS) and other.

4. LIDAR DATA IN POLAND

Another database used in research originates from aerial scanning (ALS). The ISOK [18]
Programme helped scanning the area of Poland and the country is now one of leaders in
using the technology in Europe. LIiDAR data of 12 points per 1m?® are available for all
larger cities. It helped developing DSM* (regular mesh of 0.5m) and DTM® (regular mesh
of 1.0m). The conversion of LIiDAR to DSM and DTM enables eliminating objects which
do not permanently affixed to the land (e.g. cars, pedestrians etc.). While DTM provides a
geometrical picture of land configuration in a city, DSM reflects the coverage of the city
and includes buildings, green and other 3D objects.

While BDOT10 is a database of a precisely defined semantics, DSM and DTM are sets
determining the third dimension purely geometrically. DSM and DMT are available in
ESRI ASCII as a cloud of 3D points. Thus, we lose the possibility of distinguishing topo-
graphic objects. We gain, however, precise information about 3D city geometry, which is
not a part of BDOT10k. The data are linked through orthophotomaps, which were devel-
oped for all major Polish cities by ISOK. Their precision is very high (terrain pixel of
10cm). Synthesis of DSM, DTM and orthophotomaps provides for 3D visualisation of the
city (fig. 2). It also creates a basis for developing 3D models in the LoD1 standard.

5. BUILDINGS HEIGHT ATTRIBUTES

Since the geometry of roofs, protruding tower like tops and other architectural compo-
nents is neglected, the LoD1 3D model covers building bodies only. In fact, the LoD1
structure is based on a calculation of height attributes. The higher the precision of the
calculation, the closer is the LoD1 model to the actual 3D structure of a city. Considering
that BDOT10k contains information about the number of floors, the use of the database is
the most straightforward way to determine the third dimension of a city [cf. 4, p. 66].
However, models built up on that database are very inaccurate due to the following rea-
sons: a) height of particular floors may vary significantlye, b) land configuration is neglect-
ed, c) not all BDOT10k facilities have their number of floors determined".

2 Attachments to the Ministerial Regulation present the structure of the database of general geographic objects
(BDOO), which was established in result of generalisation of BDOT10k data.

® For almost all buildings.
* DSM - Digital Surface Model.
® DTM - Digital Terrain Model.

® Gross height of a floor in buildings made of prefabs it is 2.8m, in pre-war tenement houses 3.5 to 4.5m; in
single level industrial facilities 20-30m, whereas in churches the number of levels is unreliable.

4 Applicable to various facilities, including churches.
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Fig. 2. Visualization of DSM model of Warsaw (grid 50cm). Source: developed by author
Ryc. 2. Wizualizacja modelu NMPT Warszawy (sitka 50cm). Zrodto: opr. autora.

Under the research concerned, the calculation of height attributes involved DSM and
DTM models, similarly to the British OS MasterMap Topography Layer [16]. The OS Mas-
terMap documentation, however, lacks information about the method of calculating height
attributes. All we know is that relevant mathematical algorithms have been used [16, p.
63]. While establishing the height under the research presented in the article, it is crucial
to determine two parameters for each building, namely a) foundation coordinate, and
b) height of the building above the ground level.

According to the above method, the analysis covers all DSM and DTM points within the
perimeter of a building. There are many such points, for instance the perimeter of the St.
James Cathedral in Szczecin, Poland, contains 2940 DTM points reflecting the configura-
tion of land under the building and 11782 DSM points for the body of the facility. The low-
est DTM point has been adopted as a foundation coordinate. There are two options for
calculating the height of a building: a) H-mid: a difference between the mean DSM height
and the foundation coordinate, or b) H-max: a difference between the maximum DSM
height and the foundation coordinate. The principle is presented in the chart below
(fig. 3). H-mid is more reliable for developing 3D LoD1 city models.

Fig. 3. Building height attributes: formula for defining H-mid and H-max. Source: developed by author
Ryc. 3. Atrybuty wysokosci budynkéw: okreslanie wysokosci H-mid i H-max. Zrédto: opr. autora

6. RESULTS

The research presented in the article led to developing of BDOT10k 3D-CAD EXPLORER
[3]. It was developed by the author in C++. Its beta version v.0.1 was released in Sep-
tember 2017 (fig. 4). A major challenge was to ensure the possibility of processing large
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volumes of data. The functionality analysis involved data for 23 large Polish cities®. The
total data volume reached about 4TB. The majority of them are LIiDAR data which, at the
current stage, are not yet used. After discarding those data, we still have: a) 339GB for
orthophotomaps, b) 161GB for DSM models, c) 49GB for DTM models, and d) 7GB for
BDOT10k. The data set concerned includes 1151 GeoTIFF files, 1256 files for DSM and
1256 files for DTM. BDOT10k included 2786 XML files. In total, after excluding *.LAS files
(LiDAR), the data set used in analysis comprised 6431 files (ca. 0,6 TB).

BDOT10k 3D-CAD EXPLORER has introduced new data recording formats for DSM,
DTM and BDOT10k. Data converted to those formats occupy about 50% less space and
reading them is approximately 100 times faster. The software provides for an automatic
generation of 3D LoD1 models and their visualization. The result can be recorded in the
CAD format (e.g. DXF) and cover: a) LoD1 building models, a) land configuration model
of required accuracy, and c) vector attributes of remaining BDOT10k data fitted into the
3D land configuration. The software operates relatively fast. The longest operation is data
loading. For an area of 100 km? using an average class PC’ it takes about 21s . Although
thousands of buildings and millions of DSM/DTM points can be analysed, the process of
calculating building height attributes for such an area takes 3-6 seconds. The visualiza-
tion of the Full HD city model, including shadows, for 1 km? takes 1-2 s, whereas for an
area of 100 km?, it is 5-10 s.

Fig. 4. BDOT10k 3D-CAD EXPLORER [3]. Source: developed by author
Ryc. 4. BDOT10k 3D-CAD EXPLORER [3]. Zrédto: opr. autora

7. DISCUSSION AND CONCLUSIONS

The need to include the third dimension in urban design seems obvious. Regardless
techniques used, be it sketching, drawing, developing a physical or digital models, uni-
versal challenges and demands need to be met, such as: a) accessibility of data to de-
velop a model, b) adjusting parameters of a model to specific goals, and c) accessibility
of tools that enable meeting those goals while using the model.

We may explore virtual landscapes of cities by using Google Earth or F4Amap. This, how-
ever, does not help much as regards urban planning and analytical work. Although we
can have a complex view of a city, we lack tools to use the resource for designing. The

® Biatystok, Gdarisk, Gdynia, Grudziadz, J. Gora, Koszalin, Krakéw, Lodz, Lublin, N. Sacz, Poznan, Przemys|,
Rzeszoéw, Stupsk, Sopot, Suwatki, Swinoujécie, Szczecin, Tarnéw, Torun, Warszawa, Wroctaw, Zamo$é.

® The analysis has been performed using a computer with i7 (3770) 3.4GHz Quad Core Processor 8GB RAM
and NVIDIA GeForce GTX 550 TI graphic card.



PAWEL RUBINOWICZ 67

inability to transfer data to the environment in which we can process them diminishes
their significance. We can see data but we are not able to use them.

Lo o TR ORI AR S
Fig. 5. LoD1 city models generated by BDOT 10k 3D-CAD EXPLORER: a) Warsaw, b) Szczecin — 100km? area,
c) Cracow, d) Lodz, e) Lublin. Source: developed by author

Ryc. 5. Modele miast w LoD1 generowane przez BDOT1'0k 3D-CAD EXPLORER: a) Warszawa, b) duzy frag-
ment Szczecina — 100km?, ¢) Krakow, d) £dz, €) Lublin. Zrodio: opr. autora

A solution might be to use data collected and accessible. In such an instance, tools and
methods used in city design and analysis need to be adjusted to make the processing of
specific data type possible. For example, in the 2TaLL project [1], which examined the
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impact of tall buildings on the cityscape, VIS and VPS methods were adjusted to process
CityGML data for the purpose of analysing selected German cities (e.g. Berlin, Frankfurt,
Dresden) [7, 17, 1], and to use LIDAR data to analyse cities in Poland (e.g. Warsaw,
Wroctaw, Szczecin) [8, 9, 1].

The research enables using resources available in Poland, including BDOT10k, LiDAR,
(and derived from them DSM and DTM), for automated development of CityGML LoD1
models. BDOT10k 3D-CAD EXPLORER provides for automated and very fast model
development and conversion to CAD (fig. 5). Models can be used for imaging of a spatial
context in urban projects, analysing the height structure of a city, and examining of urban
parameters, e.g. intensity of build-up environment'®. Additionally, while analysing and
visualising, we can use BDOT10k semantics and information about functions of specific
facilities, with breakdown by historical buildings, asset types and other (similarly to GIS).

For research purposes, methods were developed to enable creating 3D models in the
LoD2 standard. The standard provides for more precise imaging of building bodies includ-
ing roofs [6]. Relevant software solutions enable the task, e.g. Envi LIDAR or Building-
Reconstruction developed by virtualcitySYSTEMS. However, those solutions do not
guarantee the possibility of fully automated model development. Hence, although very
time consuming, manual verification, revision and supplementation of data are necessary.
Another very important factor is a very high cost of software. Moreover, a higher precision
of a model is not always desired. An example is the negative 3D method (N3D) aimed at
generating and analysing 3D models reflecting intangible space between buildings [19,
20]. In this particular case, a more general 3D picture of a city (LoD1) provides a more
convenient basis for the application of the method. The higher the precision of the model,
the larger the size and complexity of its geometrical structure. Additionally, there are
more areas in which hardly detectable mistakes in the data structure can be made.

While developing BDOT10k 3D-CAD EXPLORER, a significant challenge was to process
efficiently data available in Poland (DSM, DTM, orthophotomaps and BDOT10k). Exten-
sion of data availability in WMF (Web Mapping Service) in the form of a web service that
speedily provides LoD1 models of virtually any part of Poland in the CAD format (friendly
to architects and urban planners) would be an interesting perspective for a possible de-
velopment of the software. Although from a technical point of view it seems possible, it
creates a formal barrier, since the data are not publicised as ‘open source’.

TWORZENIE MODELI MIAST CITYGML LOD1
Z UZYCIEM DANYCH BDOT10K ORAZ LIDAR

1. WPROWADZENIE

Tréjwymiarowe modele miast sg waznym narzedziem w planowaniu przestrzennym i w
urbanistyce. Kazde dzieto architektoniczne powstaje w okreslonym kontekscie prze-
strzennym. W my$| zasady dobrego sgsiedztwa, powinno sie wen wiasciwie wpisa¢. W
wielu przypadkach istnieje koniecznos¢ badania relacji nowej zabudowy z zastang struk-
turg urbanistyczng takze w wiekszym zakresie obszarowym i w bardzo réznych aspek-
tach. Jakos¢ modelu 3D wptywa na jakos$¢ analiz i w efekcie na jakos¢ projektowania
miasta. Zakres aplikacji modeli 3D jest oczywiscie szerszy (np.: oddziatywanie na srodo-
wisko, scenariusze reakcji na zagrozenia kryzysowe, klimat akustyczny [6, s. 49] i wiele
innych [2, s. 2851]), jednak wykorzystanie modeli 3D w projektowaniu urbanistycznym
wydaje sie by¢ zadaniem podstawowym i najbardziej istotnym, bo dotyczy przeciez bez-

10 Although geometric representation of a model is simplified, data defining the volume of buildings are very
precise, since they were derived from DSM and DTM analysis (while taking into consideration all architectural
components of buildings).
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posrednio ksztattowania przestrzeni miejskiej. Niestety ten wtasnie aspekt zastosowania
modeli 3D jest w Polsce niedowartosciowany i zbyt stabo rozwiniety. Mozna wskazac
kilka przyczyn: a) brak dostepnosci modeli 3D w formacie wektorowym, b) brak ujednoli-
conego i obowigzujgcego w kraju standardu tworzenia modeli 3D, c) réznice i rozbiezno-
$ci miedzy CAD i GIS; d) brak odpowiedniej komunikacji naukowej miedzy srodowiskiem
architektow i urbanistow, a srodowiskiem ekspertéw w dziedzinie geoinformaciji, fotogra-
metrii i teledetekcji.

W krajach Europy zachodniej obowigzujgcym standardem zapisu modeli miast 3D jest
CityGML. Idea powstata juz w 2003 roku [13]. Obecnie CityGML ma status miedzynaro-
dowego formatu wymiany danych. Jest wspierany przez OGC (Open Geospatial Consor-
tium), jest zgodny z standardami ISO [14, s. 18] i z dyrektywg komisji europejskiej INSPI-
RE. Analizujgc znaczenie CityGML, najistotniejszym jest fakt, ze jest to ,zunifikowany
standard”. Model kazdego miasta zapisany w tym formacie jest zbudowany wg identycz-
nych regut i moze byé przetwarzany przez takie samo oprogramowanie. Walorem Ci-
tyGML jest takze: a) wdrozenie standardéw dokfadnosci modelu wg skali LoD (Level of
Details); oraz b) hierarchiczna organizacja danych geometrycznych (zabudowa i inne
elementy miasta) wg struktury semantycznej [14, s. 18-21]. Obowigzuje ona jednak tylko
do poziomu pojedynczego budynku i nie zaktada mozliwosci organizacji wiekszych struk-
tur urbanistycznych.

W Polsce CityGML ,nie dziata”. Nie ma modeli, format nie jest znany i nie jest stosowany.
Modele miast 3D, ktére powstawaly na przestrzeni ostatnich lat nie sg dostepne publicz-
nie. Zostaty opracowane w réznych srodowiskach programowych w sposéb niespéjny. Z
drugiej strony, Polska jest w Europie liderem z zakresie skanowania LiDAR. Zawdzie-
czamy to projektowi ISOK (Informatyczny System Ostony Kraju przed nadzwyczajnymi
zagrozeniami) [18]. W ramach ISOK kraj zostat precyzyjnie pomierzony. Réwnolegle i w
powigzaniu z ISOK powstata baza danych BDOT10k, obejmujgca aktualne zagospoda-
rowanie 2D. Intencjg badan przedstawionych w tym artykule jest wykorzystanie zasobdw
LiDAR i BDOT10k — dla tworzenia modeli miast 3D i ich transferu do $rodowiska CAD
(stosowanego przez architektéw i urbanistow).

2. CEL BADAN

Badania przedstawione w artykule zmierzajg do wykorzystania danych z nalotéw LiDAR
oraz danych BDOT10k do budowania modeli w standardzie CityGML LoD1. Opracowano
oprogramowanie dedykowane do realizacji tego celu. Umozliwia ono generowanie modeli
3D w sposdb w petni automatyczny. Pozwala réwniez na eksport uzyskanych danych do
Srodowiska CAD. Model LoD1 jest najprostszy do uzyskania (pomija geometrie dachow i
zawiera tylko bryly budynkoéw). Jednak juz kalkulacja rzednej posadowienia obiektu oraz
jego usrednionej wysokosci jest wyzwaniem analitycznym. Przetwarzanie ztozonych da-
nych oraz korelacja obryséw 2D i numerycznych danych wysokosciowych (NMPT, NMT),
wymaga odpowiednich rozwigzan, ktére zostaty oméwione w artykule.

3. DANE BDOT10K W POLSCE

Pierwszym zasobem danych, ktory wykorzystano w badaniach jest Baza Obiektéw Topo-
graficznych: BDOT10k. Baza dotyczy Polski. Powstata w latach 2012-2013. Prezentuje
informacje o zagospodarowaniu kraju, jednak — wytgcznie w wymiarze 2D. Komponent
nazwy ,10k” oznacza doktadno$é odpowiadajgcg skali 1:10 000. BDOT10k zawiera in-
formacje o lokalizacji przestrzennej oraz atrybuty opisowe obiektéw topograficznych [11,
s. 11]. Obejmuje obrysy 2D budynkéw, a takze strukture sieci komunikacyjnej, sie¢ wod-
na, jednostki podziatu terytorialnego i inne elementy zagospodarowania (ryc. 1). Cennym
zasobem jest kategoria PT (pokrycie terenu), ktéra obejmuje w sposéb ciggty klasyfikacje
terenu wg sposobu zagospodarowania (np. las, teren pod drogg kotowg, zabudowa wie-
lorodzinna) [12, s. 71]. Baza danych BDOT10k nie zawiera obryséw drog w liniach kra-
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weznikow, co bytoby cenne dla potrzeb projektowania urbanistycznego. Natomiast bu-
dynki sg reprezentowane z bardzo duzg doktadnoscig. Srednia dlugo$¢ pojedynczego
odcinka obrysu budynku to 6-7 metréw. W przypadku innych obiektéw zdefiniowanych w
BDOT10k, $rednia dtugos¢ pojedynczego odcinaka obrysu wynosi juz 16-20 metrow.
Obrysy budynkow (klasa BUBD) sg najwiekszym komponentem bazy — stanowig ok. 30%
danych. Przytoczone parametry wyliczono na podstawie analizy 26 miast (tab.1).

Struktura BDOT10k jest szczegdtowo okreslona w zatgcznikach do rozporzadzenia Mini-
stra Spraw Wewnetrznych i Administracji RP z listopada 2011 roku [15J. Dwa tomy do-
kumentac;ji to okoto 1000 stron, co swiadczy o ztozonosci bazy danych1 . Obiekty sg po-
dzielone: na pierwszym poziomie — na 8 kategorii, na drugim poziomie — na 52 klasy, a
na trzecim poziomie — na 282 typy. BDOT10k jest przedmiotem wielu publikacji nauko-
wych, w tym: [12, 10, 5, 6]. Baza jest udostepniana w formacie GML / XML (podobnie jak
CityGML). Mamy zatem mozliwo$¢ bezposredniego podglgdu danych w formie tekstowe;j
(stosujgc np. Notepad++). Przybliza to rozpoznanie tresci, semantyki i organizacji da-
nych. Kluczowym zasobem s3g budynki (BUBD). W BDOT10k, dla kazdego budynku
okreslono rézne parametry: a) funkcje obiektu wg 21 typdw, b) liczbe kondygnacii'?, c)
informacje czy, jest to obiekt zabytkowy, d) kod wg obowigzujacej w Polsce Klasyfikacji
Srodkéw Trwatych (KTS) i inne.

Tab. 1. Analiza wybranych parametréw bazy danych BDOT10k. Zrodto: opr. autora

Miasto Liczba Srednia dlugosé Srednia dlugosé Rozmiar BUBD
budynkow odcinka obrysu odcinka obrysu wzgledem catej
(klasa BUBD) budynkow innych obiektow bazy BDOT10k
Warszawa 149731 6,47 18,31 32,7%
Krakow 88270 6,79 18,95 30,1%
Poznan 71629 6,50 19,36 34,3%
Szczecin 42558 6,74 21,15 29,9%
Torun 21333 6,94 21,78 30,2%

4. DANE LIDAR W POLSCE

Kolejnym zasobem danych, ktéry wykorzystano w badaniach jest skaning lotniczy (ALS).
W ramach programu ISOK [18] Polska zostata bardzo dokfadnie zeskanowana i jest
obecnie jednym z lideréw w dziedzinie zastosowania tej technologii w Europie. Dla
wszystkich wigkszych miast sg dostepne dane LIDAR o rozdzielnosci 12 punktéw na
1m2. Na tej bazie powstat NMPT'® (na regularnej siatce 0,5m) oraz NMT™ (na regularnej
siatce 1,0m). Konwersja danych LIiDAR do NMT i NMPT umozliwita eliminacje obiektéw,
ktére nie stanowig trwatego zagospodarowania (np. samochody, przechodnie, itp.). NMT
stanowi geometryczny obraz uksztattowania terenu miasta. Natomiast NMPT — stanowi
obraz pokrycia miasta z uwzglednieniem zabudowy, zieleni oraz innych elementéw 3D.

O ile BDOT10 jest bazg danych o szczegdtowo zaprojektowanej semantyce, to NMPT i
NMT sg zbiorami, ktére obrazujg trzeci wymiar w sposéb stricte geometryczny. NMPT i
NMT sg udostepniane w formacie ESRI ASCII — jako chmura punkéw 3D. Tracimy mozli-

" w zatgcznikach do rozporzadzenia MSWIiA przedstawiona jest rowniez struktura Bazy danych obiektow
ogdlnogeograficznych (BDOO), ktéra powstata w wyniku generalizacji danych BDOT10k.

"2 Co jednak nie dla wszystkich budynkow.
B NMPT (Numeryczny Model Pokrycia Terenu) — DSM (Digital Surface Model).
" NMT (Numeryczny Model Terenu) — DTM (Digital Terrain Model).
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wos¢ rozpoznawania obiektdow topograficznych. Zyskujemy jednak bardzo doktadng wie-
dze o geometrii 3D miasta, ktérej BDOT10k nie obejmuje. Lgcznikiem danych sg ortofo-
tomapy, ktére w ISOK zostaty opracowane dla wszystkich wiekszych miast w Polsce
w wysokiej doktadnosci (rozmiar piksela terenowego 10cm). Synteza NMPT, NMT oraz
ortofotomap daje mozliwos¢ wizualizacji 3D miasta (ryc. 2). Daje tez podstawy dla two-
rzenia modeli 3D w standardzie LoD1.

5. ATRYBUTY WYSOKOSCI BUDYNKOW

Model 3D w standardzie LoD1 obejmuje jedynie bryty budynkéw. Pomijana jest geometria
dachdéw, akcentéw wiezowych oraz innych elementéw architektonicznych. Podstawg dla
konstrukcji LoD1 jest obliczenie atrybutéw wysokosciowych. Im te parametry bedg precy-
zyjniej obliczane, tym model LoD1 bedzie bardziej zblizony do rzeczywistej trojwymiaro-
wej struktury miasta. BDOT10k zawiera informacje o ilosci kondygnacji. Wykorzystanie tej
wiedzy jest najprostszym sposobem dla okreslania trzeciego wymiaru miasta [por.
4, s. 66]. Jednak modele budowane tylko na tej bazie sg bardzo niedoktadne, bo: a) wy-
sokos$¢ kondygnacji moze sie bardzo roézni¢'®, b) pomijamy uksztattowanie terenu, c) nie
wszystkie obiekty w bazie BDOT10k majg wyznaczong liczbe kondygnacjim.

W omawianych badaniach przyjeto zatozenie kalkulacji atrybutéw wysokosci budynkow z
uzyciem modeli NMPT i NMT, podobnie jak w brytyjskim OS MasterMap Topography
Layer [16]. W dokumentacji standardu OS MasterMap nie ma jednak informacji o zasa-
dzie obliczania atrybutéw wysokosci, a wiemy jedynie, ze zastosowano odpowiednie
algorytmy matematyczne [16, s. 63]. W badaniach przedstawionych w tym artykule dla
okreslania wysokosci kluczowe jest de facto wyznaczenie dwéch wartosci liczbowych dla
kazdego z budynkdéw: a) rzednej posadowienia, b) wysokosci obiektu nad terenem.

W omawianej metodzie, analizie sg poddawane wszystkie punkty NMPT i NMT znajduja-
ce sie wewnatrz obrysu budynku. Jest ich bardzo wiele — dla przyktadu: w obrysie Kate-
dry sw. Jakuba w Szczecinie (Polska) miesci sie: 2940 punkéw NMT obrazujgcych rzez-
be terenu pod obiektem oraz 11782 punkty NMPT obrazujgce bryte obiektu. Za rzedng
posadowienia jest przyjmowany najnizszy punkt NMT. Wysoko$¢ budynku jest obliczana
w dwoch wariantach — a) H-mid: jako réznica usrednionej wysokosci NMPT i rzednej
posadowienia obiektu, lub b) H-max: jako réznica maksymalnej wysokosci NMPT i rzed-
nej posadowienia. Zasade przedstawiono na schemacie (ryc. 3). Wariant H-mid jest naj-
bardziej miarodajny dla tworzenia modeli miasta 3D w standardzie LoD1.

6. REZULTATY

Rezultatem prezentowanych w artykule badan jest program: BDOT10k 3D-CAD EXPLO-
RER [3]. Zostat on opracowany przez autora w jezyku C++. Wersja beta v.0.1 powstata
we wrzesniu 2017 roku (ryc. 4). Kluczowym wyzwaniem okazato sie zapewnienie mozli-
wosci przetwarzania duzych zasobow danych. W analizie funkcjonalnos$ci programu uzy-
to danych dla 23 duzych miast w Polsce'’. taczna wielko$¢ danych to ok. 4TB. Wigk-
szo$¢ stanowig dane LiDAR, ktére na obecnym etapie nie sg jeszcze wykorzystane. Po
ich odrzuceniu pozostaje: a) 339GB ortofotomap, b) 161GB NMPT, c)49GB NMT,
d) 7GB danych BDOT10k. W analizowanym zasobie jest: 1151 plikow GeoTIFF oraz
1256 plikéw NMPT i 1256 plikéw NMT. BDOT10k to 2786 plikéw XML. Lgcznie zastoso-
wany w przedstawionych badaniach zas6b danych (z pominieciem plikéw *.LAS / LiDAR)
obejmuje 6431 plikow (ok. 0,6 TB).

1 Wysoko$¢ brutto kondygnacji w budownictwie z wielkiej ptyty 2.8m, w kamienicach przedzwonionych 3,5 do
4,5m; w obiektach przemystowych obiekt jednokondygnacyjny moze mierzy¢ 20-30m, natomiast w przypadku
obiektoéw sakralnych parametr ilos¢ kondygnacji niemiarodajny.

'8 Dotyczy to obiektéw m.in. obiektéw sakralnych.

' Biatystok, Gdansk, Gdynia, Grudzigdz, J. Gora, Koszalin, Krgkdw, Lodz, Lublin, Nowy Sacz, Poznan, Prze-
mysl, Rzeszéw, Stupsk, Sopot, Suwatki, Swinoujscie, Szczecin, Tarnéw, Torun, Warszawa, Wroctaw, Zamos¢.
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BDOT10k 3D-CAD EXPLORER wprowadza nowe formaty zapisu danych dla NMPT,
NMT i BDOT10k. Dane skonwertowane do tych formatéw sg o ok. 50% mniejsze, a ich
odczyt jest o ok. 100 razy szybszy. Program umozliwia automatyczne tworzenie modeli
3D LoD1 oraz ich wizualizacje. Wynik moze by¢ zapisany w formacie CAD (np. DXF), co
obejmuje: a) modele LoD1 budynkéw, a) model rzezby terenu o zadanej doktadnosci,
oraz c) wektorowe obrysy pozostatych danych BDOT10k osnute w 3D na rzezbie terenu.
Program dziata relatywnie szybko. Najdtuzszg operacjg jest wcz¥tywanie danych. Dla
obszaru o powierzchni 100km2 na $redniej klasy komputerze PC 8 zajmuje to ok. 21s.
Proces kalkulacji atrybutéw wysokosci budynkéw dla takiego obszaru zajmuje 3-6s —
cho¢ analizowanych sg tysigce budynkéw i miliony punktow NMPT/NMT. Wizualizacja
wytworzonego modelu miasta w Full HD z cieniem dla 1km2 zajmuje 1-2s, a dla obszaru
100km 5-8s.

7. DYSKUSJA | WNIOSKI

Potrzeba uwzgledniania trzeciego wymiaru w projektowaniu urbanistycznym jest oczywi-
sta. Niezaleznie od stosowanych technik warsztatowych: szkicowanie, rysowanie, two-
rzenie fizycznych makiet, czy tez cyfrowych modeli — w kazdym przypadku wystepuja
uniwersalne problemy i potrzeby: a) dostepnos¢ danych pozwalajgcych na zbudowanie
modelu, b) dostosowanie parametrow modelu do realizacji okreslonych celéw, oraz c)
dostepnos¢ narzedzi, ktére umozliwiatby realizacje tych celéw z wykorzystaniem modelu.

Mozemy eksplorowac¢ wirtualne krajobrazy wielu miast w Google Earth czy w F4Amap. Dla
zastosowan urbanistycznych i analitycznych niewiele jednak z tego faktu wynika. Cho¢
widzimy miasto jak na dtoni, to nie mamy narzedzi, ktére umozliwiatyby uzycie tego zaso-
bu dla potrzeb projektowania. Brak mozliwosci przeniesienia danych do srodowiska, w
ktorym moglibysmy je odpowiednio przetwarza¢ niweluje ich znaczenie. Mozemy zoba-
czy¢ dane, ale nie mozemy ich odpowiednio zastosowac.

Innym podejsciem jest wykorzystanie danych, ktére zostaty zgromadzone i ktére sg do-
stepne. W takim przypadku narzedzia i metody stuzgce projektowaniu i analizie miasta
muszg by¢ dostosowane do mozliwosci przetwarzania konkretnych typéw danych. Dla
przyktadu — w projekcie 2TalLL [1], poswieconemu badaniu wplywu zabudowy wysokiej
na krajobraz miasta, metody VIS i VPS zostaty dostosowane do przetwarzania danych
CityGML - dla potrzeb analizy miast niemieckich (m.in. Berlina, Frankfurtu, Drezna) [7,
17, 1] oraz do wykorzystania zasobdéw LiDAR — dla potrzeb analiz miast w Polsce (m.in.
Warszawy, Wroctawia, Szczecina) [8, 9, 1].

Prezentowane badania umozliwiajg wykorzystanie zasobdéw dostepnych w Polsce: czyli
BDOT10k i LIDAR (oraz ich pochodnych — NMPT i NMT) do automatycznego tworzenia
modeli w standardzie CityGML LoD1. Opracowane oprogramowanie BDOT10k 3D-
CAD EXPLORER pozwala na automatyczne i bardzo szybkie tworzenie takich modeli
oraz na ich konwersje do srodowiska CAD (ryc. 5). Modele mogg by¢ zastosowane m.in.
do: obrazowania kontekstu przestrzennego w projektach urbanistycznych, analizowania
struktury wysokosci miasta, czy tez badania parametrow urbanistycznych, np. intensyw-
nosci zabudowym. Ponadto w analizach i wizualizacji mozemy wykorzysta¢ semantyke
BDOT10k i zawarte w tej bazie informacje o funkcji obiektéw, podziale na obiekty zabyt-
kowe, kategorie KTS i inne (podobnie jak w GIS).

Na gruncie naukowym powstaty metody umozlwiajgce tworzenie modeli 3D takze w stan-
dardzie LoD2 zakfadajgcym bardziej precyzyjne odwzorowanie bryt budynkéw z
uwzglednieniem dachoéw [6]. Istniejg odpowiednie programy umozliwiajgce realizacje tego

18 Analizy przeprowadzono na komputerze z procesorem czterordzeniowym i7-3770, 8GB RAM i kartg graficzng
NVIDIA GeForce GTX 550 Ti.

® Cho¢ geometryczna reprezentacja modelu jest uproszczona, to dane okreslajgce kubature budynkéw sg
wyznaczone bardzo precyzyjnie — jako pochodna analizy DSM i DTM (z uwzglednieniem wszystkich elementéw
bryt architektonicznych).
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zadania, jak np. Envi LIDAR, czy tez program Building-Reconstruction opracowany w
virtualcitySYSTEMS. Jednak rozwigzania te nie gwarantujg mozliwosci w petni automa-
tycznego budowania modeli. Konieczna jest tu manualna weryfikacja, korekta i uzupet-
nianie danych, co jest z kolei bardzo czasochtonnym procesem. Istotnym aspektem jest
rébwniez bardzo wysoki koszt programoéw. Ponadto, nie zawsze wyzsza doktadno$é mo-
delu jest pozadana. Przyktadem, moze by¢ metoda negatywow 3D (N3D), majgca na
celu generowanie i analize modeli 3D obrazujgcych niematerialne przestrzenie pomiedzy
budynkami [19, 20]. Bardziej ogélny obraz 3D miasta (LoD1) jest w tym przypadku lepszg
podstawg dla aplikacji tej metody. Wraz ze wzrostem doktadnosci modelu rosnie jego
rozmiar i ztozonos¢ struktury geometrycznej. Pojawia sie tez szereg pél dla powstawania
bardzo trudnych do wykrycia btedéw w strukturze danych.

Istotnym wyzwaniem dla opracowania programu BDOT10k 3D-CAD EXPLORER byto
efektywne przetwarzanie danych dostepnych w Polsce (NMPT, NMT, ortofotomapy oraz
BDOT10k). Interesujgcg perspektywa rozwoju programu bytoby poszerzenie dostepnosci
danych w formule WMF (Web Mapping Service) — tak by w formie ustugi sieciowej w
szybkim czasie otrzyma¢ model LoD1 dowolnego fragmentu Polski w formatach CAD
(przyjaznym architektom i urbanistom). Technicznie wydaje sie to mozliwe do wykonania,
jednak formalng barierg jest brak upublicznienia odpowiednich zasobéw w petnej formule
open source.
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