Numeryazny model terenu to obecnie nie tylko za-
bawka, ale ogromny zasob informacii, ulatwiajgcy
podejmowanie decyzji. Aby zobaczy¢ wiecej, coraz
cesciej postugujemy sie trzecim wymiarem, tak

skrzetnie pomijanym w dotychczasowych analizach.

Na razie w wigkszosci zastosowan GIS pracuje si¢ w uktadzie pta-
skim, co umozliwia wykonanie podstawowych zadan stawianych
takim systemom. Ale czy to wystarczy, jesli zamierzamy rozpoczac
inwestycj¢ kosztujaca miliony ztotych, jak np. budowa supermarke-
tu, autostrady czy rozbudowa infrastruktury miasta? Wszelkie pta-
skie analizy pozbawione trzeciego wymiaru s obarczone dos¢ du-
zym blgdem wynikajacym z uksztattowania terenu oraz nie sa w sta-
nie odwzorowaé stanu faktycznego po zakonczeniu inwestycji, np.
widocznosci oznakowania, reklam czy wygladu terenu po jego ni-
welacji. A co znadzorem inwestorskim? Jak sprawdzi¢, czy wyko-
nawca nie zawyza ilosci mas ziemi, czy projektant optymalnie po-
prowadzit kanalizacjg, czy wiadukty nie beda zbyt niskie? Obecnie
wszystko to licza geodeci po wykonaniu pomiardw.

Po co trzeci wymiar?

Okazuje sig, ze najwigksze oszczednosei podczas duzych inwestycji
uzyskuje si¢ poprzez optymalizacje procesow projektowych i wyko-
nawczych oraz podczas sprawdzania projektowanych robot ze sta-
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nem faktycznym. Jesli projekt opracowany jest w trzech wymiarach,
to nawet laik jest w stanie wychwycié kolizje i podstawowe biedy.
Warto pamigtaé, ze na odcinku kilkuset metréw wykopanie drogi
Hylko” 20 cm glebiej niz trzeba kosztuje setki tysiecy ztotych,
amodel tréjwymiarowy natychmiast wskaze nam btad. Podobne
przyktady mozna mnozyc i bez watpienia system wykonujacy takie
funkcje zwraca si¢ juz na etapie planowania inwestycji.
Profesjonalne firmy projektowe coraz czg$ciej wykorzystuja nu-
meryczny model terenu (NMT lub ang. DTM) jako podstawe do
wszelkich projektow infrastruktury przestrzennej, gdyz dzigki nie-
mu mozna zminimalizowaé wiele niekorzystnych aspektow zwia-
zanych z ,,wstawieniem” w istniejace otoczenie nowego obiektu,
np. budynku, osiedla, obiektu sportowego, zbiornika wodnego czy
drogi. Dodatkowym atutem tréjwymiarowego modelu jest mozli-
wos¢ przeprowadzania r6znego typu analiz zwigzanych z zagroze-
niami powodziowymi, poziomem hatasu, zanieczyszczen i innych
procesow decyzyjno-planistycznych. Prawie kazde oprogramowa-
nie oferujace NMT pozwala generowac warstwice, przekroje po-
dhuzne i poprzeczne, obliczac objgtosci mas ziemnych i przedsta-
wiac rzezbg terenu w roznorakiej formie graficznej. Programy roz-
nig si¢ natomiast szybkoscia i efektywnoscia przetwarzania infor-
macji, obszarem opracowania, rodzajem materiatéw wejsciowych,
wspolpraca z innymi programami tego typu oraz wieloma doda-
tkowymi funkcjami.

Przetarg na NMT dla Warszawy

W grudniu 1999 roku Biuro Zarzadu Miasta Warszawy ogtosito
przetarg na utworzenie numerycznego modelu terenu dla catego
obszaru stolicy oraz powiagzanego z nim trojwymiarowego modelu
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zabudowy dla fragmentu centrum miasta. Zamdéwienie obejmowa-
o réwniez integracj¢ trojwymiarowego modelu z danymi z Arc-
View i baza punktéw adresowych oraz wykonanie komputerowe;j
animacji przejazdu ulica Nowy Swiat.

Do realizacji tego zadania powstalo konsorcjum dwdch doswiad-
czonych firm: wykonawczeji informatycznej. Rozwiazanie po-
dzielono na dwa spdjne etapy:

B stworzenie modelu;

m dostarczenie narzedzi do aktualizacjii obstugi oraz szkolenie
pracownikow zamawiajacego.

Firma ABM Studio Geodezji i Kartografii Numerycznej byta od-
powiedzialna za pozyskiwanie danych (digitalizacja) oraz wyko-
nanie modelu, za$ firma Designers — za dostarczenie niezbgdnych
narzedzi, szkolenie i integracj¢ baz danych z powstalym modelem
terenu. Ta druga wykonata réwniez aplikacje utatwiajace lokali-
zacje obiektow antropogenicznych na wlasciwej wysokosci terenu.
— Nie jeste$smy firma geodezyjna, lecz dostarczamy rozwiazan
informatycznych dla geodezji i innych shuzb z nia zwiazanych —
podkresla Andrzej Jagura z firmy Designers. — Tworzymy syste-
my, korzystajac z wiedzy firm wykonawczych, dlatego wspot-
pracujemy z nimi, dostarczajac wspdlnie lepsze rozwigzania, ku
satysfakcji klienta. Jako ze zatrudniamy informatykow, geode-
tow, architektow i mechanikow, rozmawiamy tym samym jezy-
kiem, co firmy wykonawcze.

Narzedzia i technologie

Wyboru narzedzi i technologii firmy dokonaty wspdlnie po szcze-
gotowej analizie potrzeb i oczekiwan klienta. Wybor padt na roz-
wigzania firmy Autodesk, ktére oprdcz prostoty obstugi zapewnia-
1y tatwa edycjg gotowego opracowania zgodnie z zatozeniami za-
mawiajacego oraz dostarczaly duzo wigcej mozliwosci , niz ocze-

kiwat klient. Nie bez znaczenia byta rowniez cena takiego systemu.

Rozwigzanie oparto na dwoch narzedziach, tzn. AutoCAD Land
Development Desktop oraz 3D Studio Max.

Marek Lapinski z Wydziatu Planowania Miasta Stotecznego War-
szawy pochlebnie ocenit wybdr rozwigzania: — Zaktadali$my na
poczatku, ze opracowanie ma umozliwia¢ wizualizacj¢ koncepcji
urbanistycznych w istniejacym otoczeniu (teren i budynki). Oka-
zalo sig, ze sa dostgpne narzedzia, ktore potrafia dokonywaé analiz
przestrzennych i taczy¢ obiekty CAD i GIS w spdjna catosé, a zu-
petnie nie maja wptywu na koszty opracowania i czas jego wyko-
nania. Dodatkowa zaleta wybranego przez nas systemu jest jego
otwarto$¢ na nowe danei petna elastycznosé w tworzonych pro-
jektach bez stawiania wygorowanych wymagan dla sprzetu.
AutoCAD Land Development Desktop jest nastgpca gamy progra-
méw firmy Softdesk. Jadrem systemu, zawierajacego spojny ze-
staw narzedzi z takich dziedzin, jak planowanie przestrzenne, geo-
dezja, inzynieria ladowa i wodna, jest AutoCAD Map 2000, ktory
faczy w sobie zagadnienia CAD oraz GIS. Stuzy do tworzenia

i edycji map, jednocze$nie umozliwiajac zarzadzanie i wykonywa-
nie réznego typu analiz. Wigkszo$¢ danych wchodzacych w sktad
projektu zapisywana jest w zewngtrznych plikach baz danych, co
umozliwia wspdlny dostep do informacji wielu uzytkownikom
zaangazowanym w pracg nad projektem. Jednoczesnie istnieje sy-
stem zabezpieczen, ktory pozwala na zmiang danych tylko przez
upowaznione 0soby.

Pozyskiwanie danych

Materiatami wejSciowymi byty dwie warstwy tematyczne mapy
topograficznej w skali 1:10 000 —rzezba terenui sytuacja. Mapy
topograficzne zostaly wczesniej zeskanowane i skalibrowane do
lokalnego uktadu wspdtrzednych (Warszawa 75). Dodatkowym

Ulica Nowy Swiat — Model Land Development Desktop przygotowany
do wizualizacji w 3D Studio Max

materiatem byla siatka ulic oraz punkty adresowe pochodzace

z programu ArcView oraz numeryczny zapis Ogoélnego Planu Za-

gospodarowania Przestrzennego z 1992 roku. Prace digitalizacyjne
rzezby terenu firma ABM wykonata w ciagu 2 tygodni (42 sekcje
mapy 1:10 000), po 1-dniowym szkoleniu pracownikéw z obstugi
programu AutoCAD Land Development Desktop.

— Zaufalismy w ciemno firmie Designers, Ze nie bedzie probleméw
z dotrzymaniem termindw wykonania prac — méwi Monika Sadzin-
ska z ABM — mimo ze nie widzieliémy narzedzia na oczy, a zakres
prac wydawat si¢ ogromny. Po szkoleniu okazato sig, ze faktycznie

rzadko widuje sig tak proste narzedzia do digitalizacji rzezby terenu

1 budynkéw. Jednoczesnie mielismy firme (Designers), ktéra zajgta

si¢ za nas rozwigzaniami informatycznymii integracyjnymi oraz
ewentualnymi problemami z nowym oprogramowaniem. Myslg, ze
takie potaczenie sit przyniosto ciekawe efekty iwniosto nowa jakosé
do naszych prac — dodaje Monika Sadzinska.

Tworzenie NMT

Numeryczny model terenu w Land Development Desktop moze
by¢ budowany na podstawie:

® punktéw lub grup punktdéw znajdujacych si¢w bazie danych
projektu;

B punktéw z zewnetrznego pliku ASCII;

Fragment modelu centrum Warszawy (rzezba + budynki)
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Fragment modelu rzezby terenu centrum Warszawy, ciecie co 5 m

m clementdw rysunku posiadajacych wspotrzedne Z (tekst, blok,
linia itp.);

® linii nieciaglosci (np. rowy, krawedzie skarp, uskoki);

B granic wewngtrznych oraz zewnetrznych;

W warstwic.

Model jest budowany poprzez triangularyzacjg. Program ana-
lizuje wszystkie dane, ktore uzytkownik wiaczyt wten proces,
i zapisuje teren w postaci powierzchni sktadajacej si¢ z szere-
gu trojkatdw. Przestrzenny model moze byé korygowany po-
przez dodawanie/usuwanie punktéw, linii lub odwracanie trdj-
katow. Wszelkie korekty zapisywane sa w pliku historii po-
wierzchni 1 moga by¢ uzyte do budowania modelu. Projekt
moze zawieraé¢ wiele powierzchni, ktére moga by¢ podnoszo-
ne, obnizane, wklejane (laczone). Mozliwe jest rzutowanie
elementow 2D na powierzchnie 3D, obserwowanie z zadanej
wysokosci w zadanym kierunku, a takze generowanie przeja-
zdéw po wyznaczonej $ciezce.

Oprogramowanie posiada doskonaty modut zarzadzania baza pun-
ktow. Mozliwy jest import/eksport punktow praktycznie w dowol-
nym formacie, a takze konwersja migdzy réznymi uktadami wspot-
rzgdnych. Punkty moga by¢ wnoszone kilkunastoma metodami
(interpolacje, wcigcia, przecigcia, spadki, podziaty, kierunki). Baza
punktéw moze by¢ filtrowana na wiele sposobow i dzielona na
grupy, dzieki czemu projektant nie musi za kazdym razem opero-

Model terenu gminy Biatoteka
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waé wszystkimi punktami projektu. Kodowanie punktéw pozwala
na automatyczne umieszczanie symboli 2D lub 3D na terenie.

Budynki 3D

Do tworzenia budynkéw stworzono aplikacjg, ktora w szybki i pro-
sty sposob umozliwia rysowanie budynkéw w formie przestrzenne;.
Obiekty sa rysowane w obszarze modelu, co oznacza, ze budynki sa
umiejscawiane w przestrzeni na odpowiedniej wysokosci. Uzytkow-
nik ma do dyspozycji 3 rodzaje dachdw: ptaski, dwuspadowy lub
kopertowy. Po narysowaniu obrysu w oknie dialogowym wpisuje-
my liczbg kondygnacji, ich wysoko$¢ oraz wysokos¢ dachu. Pro-
gram oblicza parametry budynku i rysuje go.

Dodatkowo, na podstawie punktéw definiujacych obrys budynku, na
oddzielnej warstwie (na poziomie ,,0”) generowany jest obiekt typu
poligon. Do poligonu dofaczona zostaje tabela opisujaca dany budy-
nek. Poligony przedstawiajace obrysy budynkéw wrazz  tabelami
moga by¢ wystane do innych systeméw typu GIS.

Wyniki prac

Wykonane opracowanie moze by¢ wykorzystywane m.in. do mo-
delowania nowych koncepcji architektonicznych i inzynieryjnych
(czy ciagnaé autostradg nad ziemia, czy kopac tunel w  Skarpie
Wislanej k. Wila-
nowa), szacowania
inwestycji miej-
skich, lokalizacji
nowych obiektow

Opracowanie w liczhach

m kwota przetargu 125 000 zt
(w tym oprogram. — 3 szt. LandDevelopment

inzynieryjnych, czy
wizualizacji kon-
cepcji rozwoju mia-
sta. Zawiera m.in.:
m obicktowy model
terenu, generowany
dynamicznie na za-
danym przez uzy-
tkownika obszarze,

i1 szt. 3DStudio MAX)

m czas realizacji 3 tygodnie
m powierzchnia opracowania 1600 km?
m doktadnos$¢ wysokosciowa modelu 1m
m warstwice 742170
m trojkaty 824 967
m liczba punktéw po interpolacji 747 749
m liczba punktéw adresowych 76 000

m liczba odcinkéw topologicznych ulic 15 000

® budynki w Cen- m liczba budynkow 3D 1500
trum w postaci 3D
z zachowaniem ich faktycznej postaci (liczby kondygnacji i rodza-
ju dachdéw);
® rozptyw wdd na terenie i jego zlewnie;
® 4 mosty na Wisle z zachowaniem ich cech;
® mozliwos¢ tworzenia przekrojow poprzecznych ipodtuznych oraz
liczenie mas ziemnych przy planowanych inwestycjach;
B tworzenie animacji uproszczonych do szybkiej oceny projektu
i sprawdzanie zacienienia obiektow w zaleznosci od pory roku idnia;
m aplikacja do rysowania budynkéw z dowolnej liczby punktow
wedhug definiowanych przez operatora cech;
® mozliwos¢ importu i eksportu danych do innych systeméw GIS
1 CAD w ich naturalnych formatach;
m fotorealistyczne (lacznie z natozeniem oryginalnych tekstur) mo-
dele Zamku Krolewskiego, hotelu Europejskiego i Bristol, Patacu
Kultury i Nauki i wszystkich ko$cioléw na Nowym Swieciei Kra-
kowskim Przedmiesciu;
m przejazd Nowym Swiatem i Krakowskim Przedmiesciem w po-
staci filmu cyfrowego;
m kilkanascie charakterystycznych budynkéw w postaci szczegoto-
wego odwzorowania,
m analizy przestrzenne definiowane przez uzytkownika na podsta-
wie danych z réznych programéw GIS i baz danych.

ABM Studio Geodezji i Kartografii Numerycznej

Designers s.c.
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