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STRESZCZENIE Modelowanie budynkéw w duzej skali (miasto, kraj) jest trendem obserwowanym
w wielu krajach. Modele budynkéw mozna tworzy¢é m.in. na podstawie danych z lotniczego
skanowania laserowego oraz ze zdj¢c¢ lotniczych. Coraz wigcej wagi przyktada si¢ rowniez do
doktadnos$ci modeli 3D budynkéw. W artykule przedstawiona zostata analiza dokladnos$ci modeli
budynkéw w oparciu o chmury punktow z lotniczego skanowania laserowego. Metodyka
przedstawiona w artykule opiera si¢ na wymaganiach odno$nie kontroli zaproponowanej w ramach
projektu CAPAP. Wybrane zostaty 3 obszary testowe, dla ktérych dla kazdej potaci dachéw budynkow
obliczone zostaly parametry statystyczne (odchylenie standardowe odleglosci punktéw od ptaszczyzny
potaci, warto$¢ sredniej odleglosci miedzy chmurg punktéw a plaszczyzng dachu, btad Sredni
kwadratowy odleglosci - RMSE). Wedlug przyjetego progu doktadnosci 1 m bledu RMSE dla
obszaru 1: 1.04% potaci nie spetnito postawionego kryterium, dla obszaru 2: 0.63%, a dla obszaru 3:
12.63%. W drugiej czesci artykulu zaprezentowana zostata bardziej szczegdtowa analiza modeli
budynkéow. Dla potaci dachow wybranych modeli wygenerowane i poddane analizie zostaty
histogramy, ktore przedstawiaja rozktad wartosci réznic odlegtosci normalnych punktow chmury od
zamodelowanej ptaszczyzny dachu. Metodyka analizy dachow modeli budynkow na podstawie
histograméw umozliwia nie tylko ocene¢, czy dana plaszczyzna spelnia wymagania doktadnosci
standardu LOD2, ale réwniez, w jakim stopniu zostata ona poddana generalizacji.

1. WPROWADZENIE

Modelowanie budynkow w skali miasta czy tez w skali catego kraju, jest trendem
obserwowanym w wielu europejskich krajach, dlatego tez temat ten nieustannie pozostaje
w kregu zainteresowan zaréwno narodowych agencji odpowiedzialnych za dane
przestrzenne, jak i poszczegélnych wtadz lokalnych (miast i jednostek podziatu
terytorialnego). Zagadnien podlegajacych analizie przy planowaniu, wykonywaniu i kontroli
modeli 3D nie sposob wyczerpa¢ w jednym artykule. Kwestiami poszczegolnych opracowan
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sa tematy takie jak: mozliwe zrodta danych do modelowania 3D, metodyka tworzenia
samych modeli, niejednokrotnie zwigzana bezposrednio z danymi, mozliwy do uzyskania
stopien szczegdtowosci, czy wreszcie sam standard zapisu modeli 3D. Obecnie najbardziej
popularnym standardem modeli 3D stat si¢ schemat aplikacyjny CityGML (Kolbe et al.,
2005). W odniesieniu do modeli budynkéw (gdyz standard ten odnosi si¢ do modelowania
catego krajobrazu) wyrdznia si¢ w nim przede wszystkim poziomy szczegdétowosci
(ang. level of details - LOD; Biljecki et al., 2016a). Poziomy te pojawia¢ si¢ mogg w wielu
wariantach, a sam standard jest nieustannie rozbudowywany (Biljecki et al., 2016b).

Rozwijane od kilku dekad lotnicze skanowanie laserowe (ang. ALS - airborne laser
scanning), a w Polsce obecne w skali catego kraju od czasu realizacji projektu 1SOK
(Informatyczny System Oslony Kraju przed nadzwyczajnymi zagrozeniami) jest obecnie
najpopularniejszym zrédtem danych do modelowania 3D. Dane te ze swoja doktadnoscia na
poziomie decymetrowym sa zrodtem najdoktadniejszej informacji wysoko$ciowej 0 terenie
i jego pokryciu, mozliwej do pozyskania w skali miasta lub wigkszej (Kurczynski i Bakuta,
2013). Odzwierciedlenie ich wykorzystania mozna znalez¢ w pracach naukowych z zakresu
analizy przydatnosci tego typu danych w kraju (Cisto-Lesicka et al., 2014), jak i pracach,
w ktorych tworzone sa metodyki wykorzystujace chmury punktow ALS w modelowaniu 3D
(Jarzabek-Rychard, 2012; Marjasiewicz i Malej, 2014).

W literaturze przedstawione zostaty rézne podej$cia wykrywania oraz modelowania
budynkoéw z lotniczego skanowania laserowego (Kada i McKinley, 2009; Sampath i Shan,
2010; Sun i Salvaggio, 2013; Verma et al., 2006). Niektore z metod opieraja si¢ na integracji
chmur punktéow z ALS ze zdjeciami lotniczymi w celu zwigkszenia doktadnosci
geometrycznej modeli (Rottensteiner i Briese, 2003). Modelowanie budynkéow z danych
z lotniczego skanowania laserowego nie nalezy do tatwych zagadnien, co zwigzane jest
z kilkoma czynnikami. Poprawne modelowanie budynkow mozliwe jest tylko, gdy gestosé
punktoéw jest wystarczajaca - co hajmniej 3-4 punkty na m? (Forlani et al., 2006), co biorac
pod uwage obecny poziom technologiczny nie jest trudne do osiaggnigcia. Duza rdznice
W gestosci chmury punktow moze okaza¢ si¢ przeszkoda w poprawnym wykryciu
plaszczyzny dachu (Tarsha-Kurdi et al., 2007). Jesli przy modelowaniu wykorzystywana jest
sklasyfikowana chmura punktéw, wowczas istotna staje si¢ doktadno$¢ klasyfikacji. Punkty,
ktore nie s odbiciem wigzki od budynkéw, a przypisane zostaty do klasy “budynki”,
wplywaja na doktadnos¢ wyznaczenia ptaszczyzny dachu. Ponadto, dla niskich budynkéw,
ktoére znajduja si¢ w sasiedztwie wysokiej ro$linnosci moga wystgpi¢ problemy
z okresleniem krawedzi potaci dachu. W takich przypadkach pomocne moga okazac si¢
przyziemia budynkow, jednakze nawet w przypadku wykorzystania tej dodatkowej
informacji, w zwigzku z niewystarczajgca gegstoscig punktow problematyczne moze okazaé
si¢ poprawne odtworzenie ksztaltu dachu. Przeszkoda w automatycznym tworzeniu modeli
mogg si¢ okaza¢ skomplikowane ksztalty dachoéw, np. dachy wielospadowe, dla ktorych
mogg wystgpi¢ trudnosci w lokalizacji kalenicy dachu oraz okresleniu nachylenia
ptaszczyzny dachu (Forlani et al., 2006). Chmura punktow pochodzgca z ALS charakteryzuje
si¢ pewng dokladnoscia, zar6wno sytuacyjna, jak i wysoko§ciowa. Zaréwno nieodfiltrowane
szumy, jak 1 detale znajdujace si¢ na polaciach dachow moga obniza¢ doktadnosc¢
rekonstrukeji ksztattu dachu (Tarsha-Kurdi, 2008).

Przed tymi i innymi problemami stangli inicjatorzy projektu Centrum Analiz
Przestrzennych Administracji Publicznej (CAPAP) realizowanego obecnie przez Gtowny
Urzad Geodezji i Kartografii, majgcego na celu zwigkszenie stopnia wykorzystania danych
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przestrzennych przez obywateli, przedsigbiorcow i administracj¢ publiczng. Jednym z zadan,
ktore realizowane jest w ramach projektu, jest pozyskanie modeli 3D budynkow dla catego
kraju. Wyzwanie to obejmuje ponad 15 milionow budynkow 0 szczegétowosci LOD2 na
podstawie danych ALS oraz przyziemi budynkéw z bazy danych obiektow topograficznych
BDOT10K. Zamdwienie polega w szczegdlnosci na przeprowadzaniu weryfikacji ilosciowe;j
(m.in. sprawdzeniu liczby plikéw CityGML oraz produktow 3D przekazanych przez
wykonawce) oraz jakosciowej (m.in. kontroli zgodnosci plikow CityGML ze schematem
XSD - GUGIK, 2017). Szczego6towej kontroli modeli 3D, podlega¢ bedzie minimum 0.25%
(ale nie mniej niz 100 w kazdym pliku) losowych, rownomiernie rozmieszczonych
budynkéw. Kontrola w takiej formie dobrze sprawdzila si¢ przy realizacji innych projektow.
Nie mniej jednak poza pewnymi elementami, ktore mozna zautomatyzowac, jest ona cigzka
do przeprowadzenia w petni automatycznie. Kontrola w tym przypadku bazuje gtéwnie na
wytworzonych plaszczyznach referencyjnych. Nie jest to jedyne podejScie. W kilku
inicjatywach samorzadowych zakonczonych lub obecnie realizowanych znalezé mozna
ro6zne formy kontroli modeli 3D, np. poroéwnanie wysokosci budynkéw z istniejaca bazg lub
pomiarem. Nawet bardziej skomplikowane podejscia nie implementuja jednak zazwyczaj
metod automatycznych. Kontrola modeli 3D moze opiera¢ si¢ na roznych danych. Poza
wygenerowanymi plaszczyznami referencyjnymi moze bazowaé takze na numerycznym
modelu pokrycia terenu czy samej chmurze punktow. W Li et al. (2013) przedstawiona
zostala metodyka oceny jako$ci segmentacji RANSAC budynkéw, w ktdrej ocenie podlegata
poprawnos¢ wyrdzniania kalenic budynkéw oraz segmentacji budynkéw. W Wentz i Zhao
(2015) wykorzystana zostala analiza pikselowa oraz obiektowa w celu okreslenia
doktadnosci wysokosciowej i sytuacyjnej modeli budynkow.

W artykule zaprezentowano mozliwosci automatycznej kontroli modeli 3D w podejsciu
bazujacym na sklasyfikowanej chmurze punktow ALS poprzez wykorzystanie
statystycznych parametrow rozktadu odlegtosci normalnej chmury punktow od
wytworzonych potaci modelu 3D. W kolejnych rozdziatach zaprezentowano zaproponowang
metodyke kontroli oraz jej wyniki dla zbioréw budynkow na trzech obszarach testowych oraz
interpretacji i dalszych rozwazan na poszczegdlnych, wybranych budynkach.

2. ANALIZA MODELI 3D BUDYNKOW NA POZIOMIE LOD2 NA PODSTAWIE
DANYCH Z LOTNICZEGO SKANOWANIA LASEROWEO

Proponowany cigg technologiczny oceny modeli budynkéw 3D jest trzystopniowy
i zobrazowany zostat na rysunku 1. Obejmuje on:

1. Wpasowanie modeli budynkéw w dane referencyjne wedlug metodyki
zaproponowanej przez Akca et al. (2010);

2. Ocena poszczegdlnych plaszczyzn z wykorzystaniem odlegto$ci normalnych,
modyfikacja metodyki zaproponowanej przez Oude Elberink i Vosselman (2011);

3. Szczegdlowa analiza parametrow statystycznych w zbiorach utworzonych
budynkoéw oraz histograméw dla poszczegdlnych ptaszczyzn tworzonych modeli.

W artykule analizy przeprowadzono dla dwoch z trzech opisanych w metodyce etapow.

Pomini¢to pierwsza czgs¢, ktora stuzy usunieciu bledow systematycznych XY pomigdzy
modelem a danymi, gdyz takich btgdow w tych przypadkach nie zanotowano.
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Rys. 1. Schemat przedstawiajacy przebieg analizy doktadnosci modeli budynkéw na podstawie
danych z lotniczego skaningu laserowego (pierwszy etap zostal pominiety ze wzgledu na brak bledow
w potozeniu sytuacyjnym)

Fig. 1. Diagram showing the workflow of accuracy analysis for building models based on the ALS
data (the first stage was omitted because of lack of position errors)

3. EKSPERYMENT

W ramach eksperymentu wykonano testy doktadno$ci modelowania dla trzech
obszaréw wybranych fragmentow dzielnicy Ochota oraz przeprowadzono szczegdtowa
analiz¢ dla wybranych budynkow. Przy okreslaniu oczekiwanej doktadno$ci modeli autorzy
opierali si¢ na metodyce kontroli zaproponowanej w ramach projektu CAPAP.

3.1. Obszar i dane testowe
Wybrane obszary testowe to fragmenty obszaru dzielnicy Ochota. Jako dane Zzrodlowe
do modelowania budynkéw postuzyty dane z lotniczego skanowania laserowego, pozyskane

w ramach projektu ISOK oraz przyziemia budynkoéw z bazy BDOT10k. Ggstos¢ danych dla
obszarow plaskich wynosita 12 p./m?. W przypadku obszaréw podwdjnego pokrycia, gestosé

158



Analiza dokladnosci modelowania 3D budynkéw w oparciu o dane z lotniczego skanowania...

punktow wzrastata dwukrotnie. Modele budynkow zostalty wykonane w programie
Terrasolid. Do analizy doktadnosci wybrane zostaty 3 obszary, ktore modelowane byly przez
trzech obserwatorow (rys. 2).
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Rys. 2. Obszary testowe wybrane do analizy doktadnosci
Fig. 2. Test areas which were selected for the accuracy analysis

Do analizy doktadnosci modeli budynkéw brane pod uwagg byty punkty, ktore nalezaty
do klasy budynki. Odbicia zarejestrowane na $cianach rowniez zakwalifikowane zostaty do
klasy budynki (rys. 3) i musiaty zosta¢ odfiltrowane ze wzgledu na ich duzy wptyw na analize
doktadnosci.

Rys. 3. Przyktad obiektu z klasy “budynki” - odbicia zarejestrowane na §cianach byty odfiltrowane ze
wzgledu na duzy wptyw na wyniki analizy doktadnosci
Fig. 3. Example of object from class “building” - echoes registered on walls, which were removed
because of high influence on the results of the accuracy analysis

3.2. Zalozone progi dokladnosci

Przy okreslaniu oczekiwanych progéw dokladnosci bazowano na wymaganiach
projektu CAPAP. Zamawiajacy okreslit w Szczegdtowym Opisie Przedmiotu Zamowienia
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graniczne warunki w odniesieniu do doktadnosci modeli 3D budynkéw wzgledem danych
ALS, ktore przedstawiaja si¢ nastgpujaco (GUGIK, 2017):

1. minimalna odlegto$§¢ od dowolnego punktu poligonu (potaci dachu) modelu 3D
budynku, do odpowiadajacej temu poligonowi plaszczyzny utworzonej na punktach
z danych ALS, ktéra ma nie przekracza¢ warto$ci 1 m (dopuszcza si¢ przekroczenie tej
warto$ci o nie wigcej niz 20% dla 5% liczby modeli 3D budynkow skontrolowanych
w ramach probki);

2. roznica nachylenia potaci dachu modelu 3D budynku, w stosunku do odpowiadajace;j
mu plaszczyzny utworzonej na punktach z danych ALS nie powinna przekraczaé
5 stopni (dopuszcza si¢ przekroczenie tej warto$ci o nie wigcej niz 20% dla 5% liczby
modeli 3D budynkoéw skontrolowanych w ramach probki);

3. maksymalna rdéznica migdzy wysokoscia modelu 3D budynku, a maksymalng
wysoko$cig budynku zmierzong na podstawie danych ALS, ktora nie bedzie
przekracza¢ 1 m (dopuszcza si¢ przekroczenie tej wartosci o nie wiecej niz 20% dla 5%
liczby Modeli 3D budynkéw skontrolowanych w ramach probki).

W artykule skupiono si¢ na pierwszej analizie, tj. analizie odlegtosci normalnych
punktow od plaszeczyzny dachu. W tym celu obliczone zostaly warto$ci: §redniej odlegtosci
i odchylenia standardowego oraz $redniej kwadratowej odleglosci (RMSE). W analizie
doktadnosci przyjeto prog 1 m.

Odnoszac si¢ do analizy wynikéw kontroli poprawnosci i dokladnos$ci modeli 3D
budynkéw, w przyjetej metodyce policzono dla obiektow testowych nastgpujace parametry
statystyczne:

o Srednia warto$¢ odchylenia standardowego odlegtosci punktow od ptaszczyzny potaci
modelu dla zbioru analizowanych budynkow (o - miara rozrzutu rozmieszczenia
punktéw dachu budynkow wzgledem ptaszczyzny potaci stworzonego modelu);

o S$rednia warto$¢ $redniej odleglosci dla analizowanych budynkow (d - miara
systematycznego przesuni¢cia po odleglosci normalnej potaci stworzonego modelu
wzgledem chmury punktow dachu budynku);

o bledu sredniego kwadratowego odlegtosci (RMSE) liczonego na podstawie odlegtosci
normalnej punktéw od ptaszczyzny;

e procent liczby potaci, dla ktoérych warto$¢ odchylenia standardowego odleglosci
punktéw od ptaszczyzny potaci przekroczyta 1m;

e procent liczby potaci, dla ktorych $rednia odleglo$¢ normalna punktow od ptaszczyzny
potaci przekroczyta 1m;

e procent liczby potaci, dla ktorych RMSE potaci przekroczyt 1m;

e procent liczby potaci, dla ktérych RMSE potaci przekroczyt 1.20 m (kryterium
akceptowalnego obnizenia doktadnos$ci o 20% analogicznie jak w CAPAP).

3.3. Analiza dokladno$ci dla wybranego fragmentu modelu 3D dzielnicy Ochota

Przed analiza doktadnosci modeli nalezato odfiltrowa¢ punkty znajdujace si¢ na
scianach budynkow. Roznice w wynikach przed i po zastosowaniu filtracji dla obszaru
testowego nr 3 zaprezentowano w tabeli 1.
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Dla kazdego z wybranych obszarow testowych zostata zastosowana metodyka zgodna
z rysunkiem 1. W tabeli 2 przedstawione zostaly statystyki dla obszarow testowych.

Tab. 1 Roznica w warto$ciach odchylenia standardowego, wartosci RMSE i $redniej odleglosci
punktu od ptaszczyzny dachu dla obszaru testowego nr 3 (372 potacie dachu)
Tab. 1 Differences in standard deviation, RMSE and mean distance between the ALS points and roof
surface for test area No 3.

przed filtracja liczba potaci, dla po filtracji liczba potaci, dla
ktorych: ktorych:
dsr RMSEg: |de] >1 m RMSEs: dsr RMSEs: |de| >1 m RMSEg
[m] [m] >1m [m] [m] >1m
- 1.128 58 265 0.002 0.194 4 8
0.012
% 7.52 34.37 % 0.52 1.04

Tab. 2 Statystyki wybranych obszaréw testowych
Tab. 2 Statistics for selected test areas

Obszar 1 Obszar 2 Obszar 3
liczba potaci 771 630 372
liczba zarejestrowanych punktéw 923677 1328225 1302700
liczba punktow, dla ktorych odlegtosé 18.28% 7.01% 23.11%
>20 cm (242856) (64730) (301008)
liczba punktow, dla ktorych odlegto$é 4.27% 2.35% 6.50%
>50 cm (56781) (21709) (84617)

Na podstawie Tabeli 2 widaé, ze obszary roznily si¢ miedzy sobg liczba potaci jak
i liczbg punktéw przypadajaca na jedng potaé. Ponadto liczby punktow, dla ktoérych
odlegtosci przekraczata wartos¢ 20 cm i 50 cm r6znig sie od siebie znaczaco. Najmniej takich
punktow znajduje si¢ na obszarze 2, a najwigcej: na obszarze 3. Powyzsza tabela uzasadnia
podzielenie obszaru fragmentu dzielnicy Ochota na 3 oddzielne obszary pomimo ich
sgsiedztwa. Obszary te reprezentujg bowiem rézne typy i stopien skomplikowania
budynkow.

Dla kazdego z obszarow testowych przedstawiono w postaci tabel wyniki analizy
doktadnosci wysokosciowej modeli budynkéw. Zgodnie z przyjetym progiem doktadnosci
1 m, dla obszaru 1 $rednia odlegto$¢ byta przekroczona dla 4 polaci, a RMSE: dla 8
(Tabela 3). Zgodnie z przyjetymi zatozeniami obszar spelnia zatozone w eksperymencie
doktadnosci. Na rysunku 4 przedstawiony zostat procentowy rozktad odlegtosci punktow od
ptaszczyzny dachow. Widag, ze rozktad ten oscyluje wokot 0.
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Tab. 3 Wyniki analizy doktadnosci budynkéw (potaci) dla obszaru 1
Tab. 3 Analysis results of buildings (roof planes) for area 1

Obszar 1 Liczba potaci, dla ktorych:
os [m] | da [M] | RMSEg [m] o> 1m |dsr| >Im RMSE«>1m
¢rednia | 0.176 | 0.002 0.194 Ib. potaci 0 4 8
min 0.000 | -1.097 0.028 % potaci 0.00 % 0.52 % 1.04 %
max 0.817 | 1.038 1.191 % potaci 0.00% 0.00% 0.00%
z tol. +20%
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Rys. 4. Procentowy rozktad odlegtosci punktow chmury ALS od wymodelowanej ptaszczyzny
dachow dla obszaru 1
Fig. 4. Percentage distribution of ALS point cloud distance from modelled building plane for area 1

Wyniki dla obszaru 2 przedstawiono w tabeli 4. Dla 4 potaci zostata przekroczona
warto$¢ 1 m dla bledu RMSE, a $rednia odlegtos¢: dla 2. Na rysunku 6 przedstawiony zostat
procentowy rozktad odleglosci punktéw od ptaszczyzny dachoéw. Ten obszar, podobnie jak
obszar 1, pozytywnie przeszedt kontrole doktadnosci.
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Rys. 5. Rozktad potaci spetniajacych i niespeniajacych kryterium sredniej odlegtosci 1 m na
obszarze 1

Fig. 5. Distribution of roof surfaces which fulfill and do not fulfill the criterion of mean distance of

1 montheareal

Tab. 4 Wyniki analizy doktadno$ci budynkow (potaci) dla obszaru 2
Tab. 4 Analysis results of buildings (roof planes) for area 2

Obszar 2 Liczba potaci, dla ktorych:
os [M] | dse [M] | RMSEs [m] osx>1m | |du/>1 | RMSE¢>1m
m
$rednia | 0.162 | 0.000 0.173 Ib. potaci 0 2 4
min 0.034 | -0.938 0.034 % potaci 0.00% 0.32% 0.63%
max 0.688 | 1.029 1.205 % potaci 0.00% 0.00% 0.16%
z tol. +20%
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Rys. 6. Procentowy rozktad odlegtosci punktéw chmury ALS od wymodelowanej ptaszczyzny
dachéw obszaru 2
Fig. 6. Percentage distribution of ALS point cloud distance from modelled building plane for area 2

Wyniki dla obszaru 3 odbiegaja nieznacznie od wynikéw dla obszaru 1 i 2. Na
podstawie tabeli 5 mozna zauwazy¢, ze dla 39 polaci przekroczona zostata wartos¢ 1 m
sredniej odleglosci, a wartos$¢ btgdu RMSE: dla 47 potaci dachow tego obszaru. Na rysunku
8 przedstawiajacym procentowy rozktad odlegloséci punktéw widac jednak, ze znaczna liczba
punktéw znajduje si¢ w przedziale odlegtosci od -0.2 do 0.2 m. Na rysunku 9 widoczne jest
ze zdecydowana wigkszos$¢ btedow (35) zwigzana jest ze $wietlikami na dachach blokéw, co
moze by¢ zwigzane z generalizacjg tychze elementow. Bazujac na warunkach okreslonych
w metodyce kontroli modeli w ramach projektu CAPAP, obszar ten nie przeszediby
pozytywnie kontroli, poniewaz dla wigcej niz 5% liczby modeli 3D budynkow przekroczona
zostata warto§¢ RMSE o 20% dopuszczalnej wartosci 1 m.
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Rys. 7. Rozktad potaci spetniajacych i niespelniajacych kryterium $redniej odlegtosci 1 m na
obszarze 2
Fig. 7. Distribution of roof surfaces which fulfill and do not fulfill the criterion of mean distance of
1 mon the area 2

Tab. 5 Wyniki analizy doktadno$ci budynkéw (potaci) dla obszaru 3
Tab. 5 Analysis results of buildings (roof planes) for area 3

Obszar 3 Liczba potaci, dla ktorych:
o [m] | dsr [Mm] | RMSEs [m] ox>1m | |dy/>1m | RMSE4x>1m
srednia | 0.294 | 0.008 0.422 1b. potaci 4 39 47
min 0.023 | -1.898 0.037 % potaci 1.08% 10.48% 12.63%
max 1.189 | 1.977 1.977 % potaci 0.00% 8.87% 9.95%
z tol. +20%
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Rys. 8. Procentowy rozktad odlegtosci punktow chmury ALS od wymodelowanej ptaszczyzny
dachow dla obszaru 3
Fig. 8. Percentage distribution of ALS point cloud distance from modelled building plane for area 3
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Rys. 9. Rozktad potaci spetniajacych i niespelniajacych kryterium $redniej odlegtosci 1 m na
obszarze 3.
Fig. 9. Distribution of roof surfaces which fulfill and do not fulfill the criterion of mean distance
of 1 mon the area 3.
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3.4. Analiza poszczegolnych modeli budynkow

Kolejny, bardziej szczegdlowy etap analizy polega na wygenerowaniu i analizie
histogramow, ktore przedstawiaja rozklad wartosci roznic odlegloéci normalnych punktow
chmury ALS od wymodelowanej ptaszczyzny dachu. Szczegdtowe analizy przeprowadzono
dla kilku wybranych modeli budynkéw o zrdéznicowanych ksztaltach dachow (rys. 10).
Ponadto, pokazane zostaty przekroje przez potacie dachow wraz z punktami z lotniczego
skanowania laserowego. Dla kazdej z potaci dachu obliczone i przeanalizowane zostaty
odlegtosci miedzy plaszczyzng dachu pochodzaca z modelu i danymi z ALS. Opisane analizy
wykonane zostaty w programie Matlab.

=9\8 Bie

Rys. 10. Modele budynkéw wybrane do szczegotowej analizy doktadnosci
Fig. 10. Building models chosen to more detailed analysis

Wsréd modeli budynkow, ktore wybrane zostaty do szczegotowej analizy doktadnosci,
znalazto si¢ kilka wartych uwagi przykltadow. Pierwszy z nich to budynek z dachem
jednospadowym, ktory przedstawiony zostal za pomoca jednej ptaszczyzny (rys. 11). Po
obliczeniu réznic migdzy ptaszczyzng dachu i chmurg punktow widac, ze na rozktadzie rdznic
odlegto$ci na histogramie mozna wyr6zni¢ dwa maksima (rys. 12). Na przekroju na rysunku
12 pokazana zostala r6znica w wysokosci migdzy dwoma fragmentami dachu.

W analizie szczegélowej znalezionych zostato kilka przykladéw potaci, ktoérych
plaszczyzny odbiegaty od rozktadu punktéw z ALS. Na rysunku 13 przedstawiony zostat
przyktad plaszczyzny dachu, dla ktorej réznica odlegtosci miedzy punktami z ALS ro$nie
wraz ze wysokoscia budynku, co zwigzane jest z blednym katem nachylenia potaci dachu.
Na histogramie widac, ze rozktad wartosci roznic bliski jest rozktadowi jednostajnemu.

167



Magdalena Pilarska, Wojciech Ostrowski, Krzysztof Bakuta

et
0.000000

D20
0123000
0107300
0230000
03200

07500

ﬂé&fﬁ%‘ r.s ?‘:;%ﬁ A3 A5
-. :'ﬂ"'?f" -'.E'.';:"'.'; ‘" j'-ﬁ'.j'i 0500000

1623000

D630
050000
Nz
D730

1037500

LO0onn

Rys. 11. Model budynku, ktoérego dwie potacie o roznych wysokosciach zostaty przedstawione na
modelu jako jedna ptaszczyzna
Fig. 11. Model of a building, for which two roof surfaces with different height were presented as one
roof Surface
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Rys. 12. Przyktad dachu budynku (przekrdj i histogram odlegtosci chmury ALS od modelowanej
powierzchni dachu), ktorego dwie potacie o r6znych wysokos$ciach zostaty przedstawione na modelu
jako jedna plaszczyzna
Fig. 12. Example of roof (cross section and histogram of average distance between ALS point cloud
and modelled roof plane) with two surfaces with different height, which were presented on the
building model as one surface
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Rys. 13. Przyklad potaci dachu, dla ktorej roznica odlegltosci migdzy punktami z ALS rosnie wraz
z wysokoscia (btedne nachylenie modelu dachu)
Fig. 13. Example of roof surface, for which the distance of the ALS points is growing with the height
(error in slope of roof plane)

Na rysunku 14 przedstawiona zostata pota¢ dachu, dla ktorej odlegto$¢ od chmury
punktow z ALS jest stata, lecz duza. Srednia odlegto$¢ wynosi 0.38 m przy odchyleniu
standardowym na poziomie 7 cm, co wskazuje na btad systematyczny w modelowaniu.
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Rys. 14. Przyktad potaci dachu ze stala, lecz duza odlegtoscia od chmury punktow z ALS
Fig. 14. Example of a roof surface with constant, but high point distance

Na rysunku 15 pokazany zostal przyklad ptaszczyzny dachu o widocznym innym
nachyleniu niz chmura punktéw. Na histogramie wida¢, ze r6znice migdzy chmurg punktow
z ALS a potaciag dachu przyjmuja wartosci zarowno ujemne, jak i dodatnie, a ich rozktad jest
dos¢ plaski.
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Rys.15. Przyktad ptaszczyzny o innym nachyleniu niz chmura punktow ALS
Fig. 15. Example of a roof surface with different slope than ALS point cloud

Problemem w modelowaniu budynkéw moga okaza¢ lukarny oraz inne obiekty
znajdujace si¢ na dachach budynkéw. Na rysunku 16 pokazane zostato, jaki wplyw na
rozktad réznic na histogramie maja dodatkowe obiekty na dachu. Na przekroju przez chmurg
punktow wida¢ lukarng jednospadowa, ktéra wedlug standardéw CityGML nie wymagata
uwzglednienia w modelu, ale ma wptyw na rozktad r6znic oraz na warto$¢ $rednig odlegtosci
i odchylenie standardowe.
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Rys. 16. Wptyw elementéw na dachu na rozktad réznic na histogramie
Fig. 16. Influence of roof elements on the distance distribution

Ostatni model przeanalizowany w tej czgsci to ptaszczyzna dachu, dla ktorej srednia

odlegltos¢ od chmury punktow z ALS wynosi: -0.045 m, a odchylenie standardowe: 0.087 m.
Te plaszczyzne mozna przyjaé za wzorowa jesli chodzi o modelowanie budynkow (rys. 17).
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Rys. 17. Przyklad poprawnie wygenerowanej potaci dachu z niewielka réznica odlegtosci chmury
ALS do wymodelowanej potaci dachu
Fig. 17. Example of properly generated roof surface with low distance between roof plane and ALS
point cloud

4. DYSKUSJA | OCENA WYNIKOW

Wykorzystujac przedstawiona propozycje metodyki kontroli modeli 3D w ramach
eksperymentu wykonano kontrolg 3 obszaréow testowych modeli 3D budynkéw dzielnicy
Ochota w Warszawie o tacznej liczbie 1773 potaci. W wyniku kontroli wszystkich budynkow
udato sie wyselekcjonowaé te, ktdre sg problematyczne odnoénie ich doktadnosci
wysoko$ciowej czy nadmiernej generalizacji. W przypadku ostatniego obszaru testowego
procent budynkow, ktore nie spetniaty zalozonego kryterium byt wiekszy niz zaktadany
w projekcie CAPAP. Weryfikacja obnizonego kryterium akceptacji modelu o 20%
(analogicznie jak w CAPAP) nie rozwigzal tego problemu, co w kontekscie prawdopodobnej
zbytniej generalizacji budynkéw sprawia, ze powinny one by¢ poddane poprawie przez
wykonawceg.

Poréwnujac uzyskane wyniki analizy dokladno$ci budynkéw (Tabela 2)
zrezultatami zaprezentowanymi w Oude i Vosselman (2011), uwage zwraca to, ze znacznie
wiecej punktow, tj. ponad 15% lezy w odleglosci ponad 20 cm od ptaszczyzny, podczas gdy
w cytowanej publikacji byto to niecate 6%. Przyczynag tej roznicy moze by¢ fakt, ze w swoich
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poréwnaniach Oude i Vosselman (2011) wykorzystuja bezposrednio potacie dachow
z chmury punktow bez dodatkowej generalizacji do LOD2, ktora miata miejsce w przypadku
modeli wykorzystanych w czesci eksperymentalnej ponizszego artykutu. Rowniez ze
wzgledu na generalizacj¢, zroznicowanie gestosci chmury punktéw oraz wielkos¢ potaci
dachow, przy ocenie gotowych modeli 3D nie mozna jako oceny ich jakosci przyja¢ liczbe
punktow odstajacych, tak jak zrobili to Oude i Vosselman (2011), wyszczegolniajac
plaszczyzny, dla ktorych wiecej niz 20 punktéw lezy w odleglosci wiekszej niz 20 cm.

Zaproponowana metoda opierajaca si¢ o histogramy pozwala na bardziej szczegdtowa
ocene poszczegdlnych ptaszczyzn. W przypadku jej wykorzystania mozliwa jest nie tylko
ocena czy dana plaszczyzna spetnia wymagania doktadnosci standardu LOD?2, ale rowniez,
w jakim stopniu zostata ona poddana generalizacji. Do detekcji generalizacji mozna w tym
wypadku wykorzystaé testy statystyczne (np. test Kolmogorowa-Smirnowa). W ten sposob
mozliwe byloby wprowadzenie miar jakosciowych dla poszczegdlnych ptaszczyzn badz
budynkéw, co moze przy wazne w przypadku korzystania z danych, ktére zostang
opracowane w ramach projektu CAPAP.

5. WNIOSKI | DALSZE PRACE

Automatyzacja procesu oceny doktadnosci modeli budynkéw ma wiele zalet, poniewaz
umozliwia sprawdzenie wielu modeli budynkéw, a nastepnie skupienie si¢ na tych modelach,
co do ktorych pojawity sie pewne niezgodnosci. Ponadto, automatyzacja moze dostarczyé
parametry statystyczne (jakosciowe) dla kazdej analizowanej ptaszczyzny. Podczas analizy
widoczne byto jak wazna jest poprawna klasyfikacja chmury punktéw, w szczegdlnosci przy
automatyzacji analizy doktadnosci.

Kluczowym problemem przy ocenie doktadnosci jest generalizacja modeli budynkow.
Metoda oceny powinna pozwoli¢ jg zidentyfikowac i pozwoli¢ ocenié, czy spelnia stawiane
wymagania. Wykorzystanie oceny histogramu pozwala zidentyfikowac plaszczyzny dla
ktérych wykonano generalizacje, a w niektorych przypadkach np. dla potaci o tym samym
kierunku, ale ré6znym spadzie (rys. 11) oceni¢ czy generalizacja zostala przeprowadzono
w sposob prawidlowy. Niestety w ten sposob nie da si¢ sprawdzi¢ poprawnosci generalizacji
w przypadku bardziej skomplikowanych elementow (np. lukarn, rys. 15). W tym przypadku
lepszym sposobem bytaby analiza 2D potaci w ptaszczyznie XY. Innym przykladem tego
typu probleméw moga by¢ klimatyzatory montowane na dachach.

Mimo, ze ptaszczyzny budynkow, ktore analizowane sg w artykule, spetniaja przyjety
prog doktadnosci, pojawiaja si¢ niedociggnigcia w modelowaniu, ktére mozna wykryé na
podstawie analizy rozktadu r6znic migdzy potacig dachu a chmurg punktéw przedstawione;j
na histogramie. Przedstawiona w artykule metoda analizy doktadnosci modeli budynkow na
podstawie danych z ALS pozwala na wyznaczenie parametrow jako$ciowych dla wszystkich
modeli. Zaleta przedstawionej metody jest automatyzacja. Uzyskanie parametrow
statystycznych dla duzego zbioru kilkuset budynkéw nie jest procesem czasochtonnym.
Wykrycie budynkéw niespeltniajacych statystyczna weryfikacje systematycznego biedu
przesunigcia polaci (analiza warto$ci $redniej odlegtosci potaci od chmury ALS) lub bledu
zwigzanego z pomini¢ciem elementow, ktore mogly podlegaé zbytniej generalizacji (analiza
odchylenia standardowego odlegtosci potaci od chmury ALS), wskazuja problematyczne
budynki, ktore zleci¢ mozna poprawie. Podejscie to jest ciekawg alternatywa dla kontroli
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tylko okreslonego procentu budynkow realizowanej w projekcie CAPAP. W kolejnych
pracach dotyczacych analizy doktadnosci modeli 3D budynkéw autorzy planuja dalsze proby
automatyzacji tego procesu z uwzglednieniem segmentacji chmury punktow, a takze kontrole
modeli w strukturze mesh, wygenerowanych ze zdj¢é ukosnych.
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ANALYSIS OF 3D MODELLING ACCURACY BASED ON POINT CLOUDS
FROM AIRBRNE LASER SCANNING

KEY WORDS: building modelling, ALS, CityGML LOD?2, accuracy analysis, CAPAP

Summary

Building modeling for big areas (city and country modeling) is becoming more popular. Building
models are generated among all from airborne laser scanning data and aerial images. Additionally, more
attention is devoted to analysis of the accuracy of the 3D building models, especially concerning the
accuracy of roof planes segmentation and their vertical and horizontal accuracy. In the article analysis
which based on the airborne laser scanning point clouds is presented. The methodology, which is
described in this article, based on the accuracy analysis proposed within the CAPAP project, which is
currently conducted in Poland. In this approach three test areas were chosen. For every roof surface
statistical parameters were calculated, i.e. standard deviation of the normal distance between the roof
surface and the point cloud, mean distance between the roof surface and the point cloud, and Root Mean
Squared Error (RMSE). In order to assess the accuracy of chosen test areas, RMSE threshold equal 1 m
was assumed. Additionally, according to in the analysis proposed within the CAPAP project, if 5% of
the analyzed building models exceed the assumed accuracy by 20%, the model is not acceptable and
should be corrected. For the areas, which were chosen in the article, one of them does not fulfill the
assumed accuracy. Additionally, for the first test area, for 1.04% of the roof surfaces the RMSE value
exceeds 1 m, for the second test area it was 0.63%, and for the third one: 12.63%.

In the second part of the article more detailed analysis for selected buildings was conducted. For
roof surfaces histograms, which present the distribution of the normal distances were generated and
analyzed. The methodology of building models analysis which based on the histograms makes it
possible not only to assess whether the building is generated properly and fulfills the CityGML
requirements, but also to say if generalization has been conducted and how big impact does
generalization have on the model.

The automatic accuracy analysis of the building models can be very helpful in projects which
cover big areas. The analysis may indicate buildings, which should be examined in detail. Additionally,
accuracy analysis which based on histogram interpretation makes it possible to apply statistical tests in
order to assess the if the values distribution is Gauss distribution and to examine whether the
generalization during the building modeling was conducted.
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