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Trójwymiarowe mapy z teksturowanymi bryłami budynków

 WIRTuAlNe
MIAsTA 
Prezentacja danych w przestrzeni 3D jest coraz powszech
niejsza. Wizualizacje służą już nie tylko do promocji miast 
czy regionów. Wykorzystywane są do tworzenia map hałasu, 
propagacji fal radiowych, korytarzy i cyrkulacji powietrza, 
a także symulacji działań antyterrorystycznych, klęsk żywio
łowych czy działań wojskowych. 

Pięć głównych Poziomów dokładności wizualizacji 3d
Poziom dokładności Szczegółowość dokładność
lod 0
(świat, kraj)

2,5D (2D+H) NMT pokryty 
ortofotomapą

sytuacyjna i wysokościowa ≥ 5m

lod 1
(region, miasto)

proste bryły budynków 
pozbawione tekstur, bez 
oddania struktury dachu

sytuacyjna i wysokościowa ≤ 5m
(najmniejszy rozróżnialny obiekt  
6 x 6 m)

lod 2
(miasto, dzielnica)

jw. dodatkowo nałożone 
tekstury i wyróżniona 
struktura dachu

sytuacyjna ≤ 2 m
wysokościowa ≤ 1 m
(najmniejszy rozróżnialny obiekt  
4 x 4 m)

lod 3
(kwartał, ulica)

model z dokładnym 
oddaniem struktury 
dachu i elewacji, 
wysokorozdzielcze tekstury

sytuacyjna i wysokościowa ≤ 0,5 m
(najmniejszy rozróżnialny obiekt 
2 x 2 m)

lod 4
(jednostki)

jw. dodatkowo wiernie 
oddane wnętrze budynku

sytuacyjna i wysokościowa ≤ 0,2 m

ARkADIusZ sZADkoWskI 
WAlDeMAR IZDebskI

P oprawiająca się funkcjonalność 
oprogramowania 3D i jego kompaty
bilność ze standardowym sprzętem 

komputerowym tworzą nowe możliwo
ści, a wraz z nimi pojawiają się kolej
ne zastosowania. Istnieją już rozwiązania 
pozwalające wizualizować i analizować 
przestrzeń w funkcji czasu. Wykorzysta
nie wizualizacji 3D jest uniwersalne i do
tyczy różnych środowisk: urbanistów, 
architektów, projektantów i oczywiście 
geodetów.

Obecnie dostępnych jest kilka pro
gramów umożliwiających przeglądanie 

modeli 3D. Zdecydowanie najpopular
niejsze to Google Earth (niegdyś Earth 
Viewer) i Microsoft Virtual Earth 3D. 
Każdy z nich pozwala na przeniesie
nie się do dowolnego miejsca na Ziemi, 
które zostanie przedstawione za pomo
cą zdjęć satelitarnych, ukształtowania 
terenu, a często również budynków 3D. 
Użytkownik może korzystać z boga
tych materiałów geograficznych, zapi
sywać odwiedzane miejsca i udostęp
niać je innym. Wraz z rozwojem i coraz 
większym zainteresowaniem tematem 
wizualizacji, opracowano oprogramo
wanie do tworzenia i publikowania mo
deli 3D dla poszczególnych przegląda
rek. Dla Google Earth jest to aplikacja 
Google SketchUp, a dla Virtual Earth – 

aplikacja 3DVia. Obydwie umożliwiają 
tworzenie realistycznych modeli, które 
następnie są wyposażane w lokalizację 
przestrzenną i publikowane. Aplikacje 
pozwalają też na import niemal każde
go formatu danych 2D, które później są 
doprowadzane do postaci 3D.

lsTANDARD CityGMl
O tym, że sprawa wizualizacji 3D jest 

ważna i przyszłościowa, świadczy opra
cowanie standardu CityGML, który jest 
oparty na GML3 (Geography Mark-up 
Language) i ma na celu uporządkowanie 
i zhierarchizowanie pojęcia „model 3D”. 
Wyróżniono w tym celu pięć głównych 
poziomów dokładności LoD (Level of De
tail) – patrz tabela poniżej. Trzeba roz
różnić zarówno produkty, jak i potrzeby 
stojące za każdym z poziomów dokładno
ści. Modele na poziomie LoD 3-4 są zwy
kle bardzo złożone geometrycznie. Do te
go wysokorozdzielcze tekstury znacznie 
zwiększają objętość plików z zapisanym 
modelem. W związku z tym nie stosuje 
się ich w internetowych przeglądarkach 
3D, nawigacji samochodowej itp. Wgry
wanie czy pobieranie tych modeli w try
bie on-line dla fragmentu miasta byłoby 
długotrwałe i nieefektywne. Modele na 
tych poziomach budowane są w pełni ma
nualnie, co znacznie zwiększa koszty ich 
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dochodzi powolny etap selekcji (znane 
są przypadki modeli oczekujących na 
rozpatrzenie ponad 3 miesiące). jednak 
krok po kroku budynków przybywa.

W Stanach Zjednoczonych sytuacja jest 
inna. Każda metropolia ma w pełni opra
cowany model 3D dla centrum, a niekiedy 
wraz z przedmieściami, konsekwentnie 
zagęszczano zabudowę i aktualnie do
stępnych jest kilkadziesiąt wirtualnych 
miast. Modele były zbudowane przez sa
mą firmę Google lub podwykonawców. 
Aby przyspieszyć powstawanie modeli 
miast, zastosowano proces automatyzacji. 
Google skorzystała m.in. z dostępnych ob
razów zarejestrowanych podczas tworze
nia „Street View” (jest to aplikacja Goog-
le udostępniająca widok dowolnej ulicy 
większości miast amerykańskich: http://
maps.google.com/help/maps/streetview). 

Street View wykorzystuje profesjonalne 
zdjęcia wykonane fotogrametrycznymi 
kamerami obrazującymi dookoła z dachu 
jadącego samochodu, tzw. MMS (Mobile 
Mapping System). 

Obraz powinien być zarejestrowany 
w dobrych warunkach pogodowych, 
a następnie wymaga korekcji geome
trycznej, usunięcia dystorsji, poprawy 
perspektywy, wyrównania tonalnego 
itp. Odtworzenie pozycji kamery w mo
mencie fotografowania następuje za po
mocą DGPS i systemu inercjalnego (INS). 
W zwartej zabudowie miejskiej sygnał 
GPS może być odbity od dużych obiek
tów, takich jak budynki (tzw. wielodroż
ność sygnału), dlatego zaleca się zagęsz
czenie sieci satelitów stacjami bazowymi 
umieszczanymi na wysokich obiektach. 
Tak tworzone tekstury dla budowli czę

wytworzenia. Inne jest również grono od
biorców: architekci, deweloperzy, marke
tingowcy, reklamodawcy itd. 

Obecnie całkowicie automatycznie 
pozyskiwane są budynki na poziomie 
LoD 1. Modele z poziomu LoD 2 wyko
nywane są metodami półautomatyczny
mi bądź manualnymi. Odpowiednia ge
neralizacja kształtu i kompresja tekstur 
pozwala uzyskać realistyczne modele 
LoD 2 o bardzo małych rozmiarach pli
ków: Pałac Kultury i Nauki: 422 KB, Port 
Lotniczy Okęcie: 343 KB (http://sketchup.
google.com/3dwarehouse). Tak tworzo
ne modele umożliwiają szybką i płyn
ną wizualizację dowolnego miejsca na 
Ziemi w trybie on-line, a jednocześnie 
wystarczająco wiernie oddają jego cha
rakterystykę. LoD 2 jest obecnie najpopu
larniejszym poziomem dokładności sto
sowanym we wszystkich przeglądarkach 
internetowych 3D, powoli zastępuje rów
nież dotychczas stosowane w nawigacji 
samochodowej modele LoD 1. 

lkoNCePCjA  
GooGle eARTH/skeTCHuP

Google SketchUp to darmowa, bardzo 
prosta w obsłudze aplikacja do tworzenia 
modeli trójwymiarowych. Posiada funkcje 
obsługi komponentów, tekstur i dynamicz
nego oświetlenia. Zawiera zestaw prostych 
narzędzi i funkcji z systemem wspoma
gania rysowania i podpowiedzi, pozwa
lających na tworzenie skomplikowanych 
kształtów w bardzo krótkim czasie.

Na stronie http://sketchup.google.
com/support znaleźć można zestaw py
tań i odpowiedzi dotyczących wykony
wania poszczególnych czynności oraz 
filmów szkoleniowych prowadzących 
użytkownika krok po kroku. Dodatko
wo większość operacji wykonuje się in
tuicyjnie, więc już podczas pierwszego 
kontaktu możliwe jest stworzenie cieka
wych opracowań.

Firma Google prowadzi selekcję mo
deli zgłaszanych przez użytkowników. 
Tylko najlepsze prace, spełniające kry
teria akceptacji, trafiają do oficjalnej 
warstwy budynków dostępnych dla 
wszystkich użytkowników. Podejście 
takie zastosowano głównie poza grani
cami USA, gdzie Google nie zaangażo
wała się jeszcze w tworzenie wirtual
nych miast. Zaletą tego podejścia jest to, 
że każdy model tworzony jest indywidu
alnie z możliwością uwzględnienia peł
nej specyfiki architektonicznej obiektu. 
Wadą jest jednak wolne tempo, w jakim 
miasta wypełniają się realistycznymi 
przedstawieniami budynków. Do tego 

Rys. 1. Ilustracja standardu CityGML (źródło: www.citygml.org)

Rys. 2. Wizualizacja 3D – Nowy Jork, grudzień 2008 (źródło: Google Earth)

lod 0 lod 1 lod 2

lod 3 lod 4
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tual Earth znajdziemy więcej pełnych 
modeli miast 3D. Ich liczba jest obec
nie szacowana na blisko 300. Oprócz 
wszystkich większych miast amerykań
skich dostępne są już większe miasta 
europejskie, takie jak: Wiedeń, Rzym 
czy Wilno. Natomiast zdjęcia ukoś ne 
(zwane Birds Eye) dostępne są już nie
mal w każdym większym mieście.

Niestety, jakość i czystość pozyska
nych w ten sposób tekstur jest o wie
le gorsza, szczególnie przy zwartej za
budowie. Spowodowane jest to głównie 
częstym wzajemnym przysłanianiem 
się budynków, trudnością z dokładnym 
mozaikowaniem. Na krawędziach widać 
różnice tonalne, a tekstura jest często 
niewyraźna z racji dużego rozciągnię
cia. Zauważalne są również przesło

nięcia spowodowane głównie natural
nymi przeszkodami (wysokie drzewa, 
słupy). Szkoda też, że aplikacja ta w po
równaniu do Google Earth jest nie tylko 
mniej intuicyjna w obsłudze, ale i dzia
ła o wiele wolniej. Do płynnych wizuali
zacji wymaga mocniejszego komputera 
i szybszego dostępu do internetu.

Do głównych zalet można natomiast za
liczyć system pogodowy, w którym Virtu
al Earth oferuje rzeczywisty obraz chmur 
nad oglądanym obszarem. Aby uzyskać 
ten sam efekt w Google Earth, niezbędne 
jest pobranie dodatkowego pliku kMl. 
Oczywiście nie wszystkie modele w Vir
tual Earth są pozyskane metodą automa
tyczną. istnieją miejsca, w których moż
na spotkać bardzo ładne modele dodane 
przez zwykłych użytkowników. 

Porównanie doStęPnych Przeglądarek internetowych 3d
nazwa aplikacji google earth Virtual earth arcexplorer naSa 

worldwind
Skyline globe

Rodzaj aplikacji samodzielna lub 
plug-in Active-X 

Plug-in Active-X samodzielna 
aplikacja

samodzielna 
aplikacja

Plug-in Active-X

Wersja językowa Polska (i inne) Angielska Angielska Angielska Angielska
Wydajność (ocena 1-5) 5 4 2 3 3
użycie zdjęć VHR (ocena 1-5) 5 4 1 2 4
Współpraca z danymi GIs Tak, sHP i inne Tak, sHP Tak, sHP Tak, sHP Tak, sHP
Możliwość importu kMl Tak Tak Tak Tak Tak
Możliwość importu CAD Tak Tak Nie Nie Nie
Modele 3D wbudowane Tak Tak Tak Nie Tak
Modele 3D zewnętrzne Tak, 

format „sketchup”
Tak, 

format „3DVia”
Nie Nie Nie

DTM DTeD level 2  
(1” x 1”)

DTeD level 1  
(3” x 3”)

DTeD level 1  
(3” x 3”)

DTeD level 1  
(3” x 3”)

DTeD level 1  
(3 ”x 3”)

sto zawierają w pierwszym planie obrazy 
różnych szczegółów terenowych, takich 
jak drzewa czy latarnie. 

Już niebawem opracowane zostaną 
w ten sposób większe miasta Europy Za
chodniej. W Polsce modele 3D dla całych 
miast jeszcze nie powstały lub nie zosta
ły udostępnione. Istnieje jednak grupa 
firm i osób intensywnie tworzących cha
rakterystyczne modele z poszczególnych 
miast. Na dzisiaj należy zaliczyć do niej 
przynajmniej:
lGeo-System Sp. z o.o.: http://polskie

miasta3d.pl
lFotoKart Sp. z o.o.: http://miasta3d.pl
lCOMPASS S.A.: www.compass.pl
lPLUS48 Grupa projektowa: http://

plus48.com.pl

lkoNCePCjA  
VIRTuAl eARTH/3DVIA

Firma Microsoft stworzyła na wzór 
Google własną przeglądarkę Virtual 
Earth 3D oraz oprogramowanie do mo
delowania 3DVia. W tej koncepcji użyt
kownik też może dodawać budynki, 
choć większość wizualizacji jest dzie
łem samego Microsoftu. To, co odróżnia 
podejścia obu firm, to metoda pozyska
nia tekstur w masowych produkcjach 
miast. Microsoft korzysta ze zdjęć ukoś-
nych wykonywanych z niskiego puła
pu. Jedno zdjęcie wysokiej rozdzielczo
ści może pokryć niekiedy kilkadziesiąt 
budynków. Do pełnego efektu potrzeb
ne są zdjęcia z kilku stron. W tym celu 
projektuje się odpowiednie bloki zdjęć 
z dużym pokryciem, szczególnie w ob
szarach z wysoką zabudową. Tego typu 
zdjęcia pozwalają teksturować zarów
no dachy, jak i elewacje budynków. Jest 
to szybsza metoda niż stosowana przez 
Google MMS. W ostatnim czasie bardzo 
intensywne prace sprawiły, że w Vir

Rys. 3. Wizualizacja 3D –Nowy Jork, grudzień 2008 (źródło: Virtual Earth 3D)
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lMeToDy PoZyskIWANIA  
bRył buDyNkóW  
Do PRZeGląDARek 3D

Pierwszym etapem tworzenia mode
lu budynku jest zbudowanie jego bryły, 
która następnie jest pokrywana teksturą. 
Istnieją dwie główne metody pozyskiwa
nia brył budynków:
lW przypadku produkcji masowych 

następuje to w wyniku stereodigitaliza
cji zdjęć lotniczych, obróbki danych ze 
skaningu lotniczego w połączeniu z ewi
dencją gruntów lub fuzji wymienionych 
metod. Są to modele na poziomie LoD 2 
pozys kiwane półautomatycznie, wymaga
jące jednak często manualnej korekcji lub 
nawet ręcznego wykonania w całości. 
lW przypadku produkcji indywidu

alnych wykorzystuje się dostępne dane 
ewidencyjne. obrysy budynków są im
portowane do oprogramowania 3D, gdzie 
następnie model powstaje z użyciem 
zdjęć elewacji wykonywanych kamera
mi niemetrycznymi lub na podstawie da
nych uzyskanych z pomiarów uzupeł
niających. W zależności od umiejętności 
i wiedzy operatorów są to modele na po
ziomie LoD 2-3 wykonywane niemal cał
kowicie manualnie.

Eksport modeli do przeglądarek 3D 
wymaga wpasowania ich w układ elip
soidalny WGS-84 i następuje to z poziomu 
Google Earth/Virtual Earth. W obu przy
padkach użytkownik zobowiązany jest 
dopasować swój model do zaimportowa
nego numerycznego modelu terenu (bu
dynki zagłębione w teren lub uniesione 
nad nim są automatycznie odrzucane).

lZAsTosoWANIA MoDelI 3D
Przeglądarki internetowe 3D pozwa

lają na prezentację wyników badań 
i analiz na tle przestrzeni miast 3D (po
równanie dostępnych przeglądarek 3D 
przedstawiono w tabeli). Przykładem ta
kiego zastosowania może być połącze
nie modelu miasta z modelem fizycz
nym pogody (siła i kierunek wiatru, 
wilgotność powietrza) pozwalające na 
dokładne i szybkie przewidzenie skut
ków rozchodzenia się gazu lub innych 
niebezpiecznych substancji. Podobną 
symulację można prowadzić dla powo
dzi i tworzyć strategie zapobiegania im, 
przeciwdziałania, a także symulować 
działania ratunkowe. Innym bliskim 
nam przykładem może byś stworzo
na mapa inwestycji m.st. Warszawy 
z możliwością wizualizacji inwesty
cji w funkcji czasu (http://inwestmapa.
um.warszawa.pl ). Ukazuje ona wszyst
kie planowane bądź zrealizowane inwe
stycje z pełnym bogactwem geograficz
nym Google Earth. 

Modele na poziomie LoD 2 dokładno
ściowo zupełnie zaspokajają potrzeby 
fotogrametrii do realizacji true-ortho 
(czyli ortofotomapy bez efektu kładze
nia się budynków). Koszty produkcji 
true-ortho są kilkakrotnie wyższe od 
klasycznej ortofotomapy głównie z po
wodu konieczności pozyskiwania kra
wędzi dachów. Coraz częściej odbiorcą 
modeli 3D są także firmy tworzące opro
gramowanie nawigacyjne do odbiorni
ków GPS. Obecnie standardem są już 
bryły budynków (na poziomie LoD 1) wi

Rys. 4. Nawigacja GPS wykorzystująca teksturowane modele 3D (źródło: http://polskiemiasta3d.pl)

doczne podczas podróży przez większe 
miasta. Tylko kwestią czasu są urządze
nia nawigacyjne posiadające w pamięci 
lub pobierające z internetu realistyczne 
modele mijanych budynków. W tym ce
lu niezbędna jest świadomość, że taki 
model musi mieć najmniejszy z możli
wych rozmiarów. 

Jeśli zatem mówimy o globalnej czy 
krajowej skali opracowania miast 3D, nie 
możemy oczekiwać modeli na poziomie 
architektonicznym, o wiernie oddanych 
elewacjach, często pozyskiwanych meto
dami fotogrametrii bliskiego zasięgu czy 
w procesie naziemnego skaningu lasero
wego. Niezbędny jest kompromis pomię
dzy realizmem a kosztami wytworzenia 
i rozmiarami plików.
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