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STRESZCZENIE: Artykul przedstawia pot-automatycza metode rekonstrukcji budynku 3D
w oparciu o dane pochodzace z lotniczego skaningu laserowego. Gtownym celem jest okreslenie
ksztattu dachu budynku, a nastgpnie zrekonstruowanie budynku z zachowaniem topologii. Meto-
da, jaka zaproponowano do wykrycia ptaszczyzn dachu dziala na zasadzie dziel — tacz (ang. split
— merge). Chmura punktow dzielona jest na jednakowe woksele (ang. voxels — wyraz utworzony
z dwoch angielskich stow: volumetric element), tak aby odpowiadaty one standardom CityGML,
na poziomie szczegdtowosci LoD2. W wokselach aproksymowane sa plaszczyzny, ktére w opar-
ciu o wyliczone parametry sa faczone. Zatem szukanie potaci dachowych budynku odbywa si¢
na zasadzie przejscia od szczegdtu do ogotu. Na podstawie wykrytych plaszczyzn wyznaczane
sa naroza oraz punkty charakterystyczne dachu. Ostatnim etapem jest eksport modelu budynku
do uniwersalnego formatu wektorowego.

1. WPROWADZENIE

Automatyczna rekonstrukcja tréjwymiarowych modeli budynkéw jest od kilku lat
jednym z wazniejszych tematow badawczych na §wiecie. Wykorzystanie modeli budynkow
znajduje coraz wigksze zastosowanie, poniewaz obiekty 3D zdobywaja coraz liczniejsze
grono uzytkownikow, zarowno wsrod amatorow jak i specjalistow. Wizualizacja pozyska-
nych danych staje si¢ dos¢ popularnym i nieodtacznym elementem wielu opracowan. Wy-
nika to glownie z szybkiego rozwoju automatycznych sposobdéw pozyskiwania i przetwa-
rzania danych zrédlowych oraz wzrostu wydajnosci komputeréw, obecnie nawet popularny
komputer umozliwia bezproblemowe wyswietlanie trojwymiarowych obiektow.
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We wspolczesnych rozwigzaniach fotogrametrycznych pierwszym zrodtem danych
byty obrazy wykonane kamerami cyfrowymi, na podstawie ktorych mozliwa byta rekon-
strukcja modelu przestrzennego budynku. Wezesniej réwniez konstruowano obiekty prze-
strzenne, ale w oparciu o analogowy zapis fotograficzny. Obecnie istotna role odgrywa
lotniczy i naziemny skaning laserowy, ktére dostarczaja doktadng informacj¢ na temat
budynkéw w postaci chmury punktéw. Modelowanie czgsto odbywa si¢ na podstawie inte-
gracji danych pochodzacych z réznych zrodet, w celu osiagnigcia jak najlepszego efektu.

Poczatkowo zbudowane modele 3D budynkéw mozna byto wykorzysta¢ tylko do
wizualizacji. Powstale modele geometryczne nie uwzglednialy relacji topologicznych
miegdzy elementami. W 2002 roku podjgto probe standaryzacji danych zapisano w Ci-
tyGML. W pracach zakonczonych w 2008 okreslono obowiazujace standardy budowania
miast 3D (Meng, Forberg, 2006). CityGML definiuje klasy i powiazania dla najcz¢sciej
w miastach spotykanych obiektow topograficznych. Uwzglednia przy tym ich wiasci-
wosci geometryczne, topologiczne (wzajemne relacje przestrzenne), semantyczne i wy-
glad. Wprowadza hierarchie pomigdzy klasami opisujacymi poszczegolne typy obiek-
tow oraz modelowanie zwiazane z poj¢ciem poziomu szczegdlowosci (ang. LoD — Level
of Detail). Obecnie istnieje 5 poziomow szczegdtowosci. Najmniej doktadny jest poziom
LoDO, ktéry odwzorowywuje duze obszary, natomiast najwigksza doktadnoscia wyka-
zuje si¢ poziom szczegdlowosci LoD4, gdzie oprocz szczegolow zewngtrznych wykryte
sa elementy wewngtrzne budynku. Najbardziej optymalnym poziomem szczegdlowosci
budynkéw dla potrzeb przeprowadzania analiz przestrzennych jest poziom LoD2, ktéry
ma doktadno$¢ sytuacyjna rowna 2 m, a doktadno$¢ wysokosciowa 1 m. Taka doktadnos¢
jest réwniez wymagana do produkcji tzw. ,,prawdziwej” ortofotmapy (ang. true ortho-
photomap) dla terenow miejskich.

2. CHARAKTERYSTYKA DANYCH WYKORZYSTANYCH W BADANIACH

W badaniach wykorzystano dane, ktore zostaty udost¢pnione przez Biuro Planowa-
nia Przestrzennego Urzedu Miasta Krakowa. Pomiar lidarowy obejmowat obszar miasta
Krakowa oraz jego okolice w sumie okoto 400 km?.

Grupa testowa sktada si¢ z 3 charakterystycznych budynkow, gdzie przy wyborze
kierowano si¢ stopniem skomplikowania dachu. Wszystkie analizowane budynki znaj-
duja sig¢ na terenie Krakowa. Pierwszy budynek jest to typowy blok o dachu ptaskim,
drugi budynek ma dach dwuspadowy, natomiast ostatni obiekt poddany analizie ma dach
o ksztalcie czterospadowym. Sklasyfikowana chmura punktéw reprezentujaca kolejno
wymienione budynki zostala przedstawiona na rysunku ponizej (Rys. 1).

W niniejszym artykule badany jest ksztalt dachu, zatem z chmury punktéw wybra-
no tylko te punkty, ktére reprezentuja dach. Zabieg ten mozna wykona¢ manualnie wspo-
magajac si¢ komercyjnymi oprogramowaniami (Terrasolid, 2009; DTMaster, 2008), lub
na podstawie automatycznie wykrytych krawedzi dachu budynku, ktére okreslaja granice
migdzy punktami terenowymi a punktami odbitymi od dachu (Borowiec, 2008). Obrys
budynku mozna réwniez pozyskaé z ewidencji (Peternell, Steiner, 2003; Brenner, G0s-
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Rys. 1. Reprezentacja budynkow w formie chmury punktow (od lewej: budynek z pta-
skim, dwuspadowym i czterospadowym dachem).

seln, 2004; Teo, 2008), badZ na podstawie krawedzi ze zdj¢¢ lotniczych (Sohn, Dowman,
2003; Hu, et al., 2004).

3.  OKRESLENIE KSZTALTU DACHU

Rekonstrukcja modelu budynku wiaze si¢ z opisem matematycznym ksztattu da-
chu oraz $cian zewngtrznych budynku. Oprocz informacji dotyczacych krawedzi dachu,
konieczne jest znalezienie i zdefiniowanie potaci dachowych, ktore okresla ksztatt dachu
obiektu budowlanego. Ksztalt dachu wyznaczany jest w oparciu o trojwymiarowsq siatke
regularng zbudowang z prostopadtoscianow (wokseli).

3.1. Podzial chmury punktéw na woksele

Wykrycie ptaszezyzn dachu z punktéw lidarowych jest jednym z etapdw prowa-
dzacych do zbudowania modelu budynku. W tym celu wykorzystywane sg punkty repre-
zentujace dach, ktore zostaty manualnie, (badz automatycznie) wytonione z catej chmury
punktow.

Ksztatt dachu okreslany jest na podstawie wytonionych potaci dachowych. Metoda
jaka zastosowano do wykrycia plaszczyzn opiera si¢ na zasadzie dziel — tacz (ang. split
— merge). Etapy dzielenia i faczenia wykonywane sa w przestrzeni.

W celu uproszczenia obliczen, wydzielona chmura punktéw transponowana jest
do uktadu lokalnego, ktory jest rownolegly do uktadu kartezjanskiego, czyli prostolinio-
wego uktadu wspoétrzednych, o prostopadtych osiach liczbowych. Wykonanie takiego
zabiegu utatwia i usprawnia znalezienie punktu poczatkowego, ktory potozony jest naj-
blizej srodka uktadu wspotrzednych, jak rowniez wspotrzednych punktéw najdalej wysu-
nigtych w trzech kierunkach uktadu. Pomigdzy najdalej wysunig¢tymi punktami obliczana
jest odlegtos¢ wzdhuz wszystkich osi: X, Y 1 Z. Odlegtoéci umozliwity zdefiniowanie
prostopadloécianu, ktory obejmuje caty zbior punktéw reprezentujacych dach (Rys. 2).
Dhugo$¢ podstawy prostopadtoscianu odpowiada dhugosci obliczonej po X, szeroko$é
podstawy odpowiada dtugosci po Y, a wysoko$¢ prostopadioscianu dlugosci po Z. Pro-
stopadloscian zaczepiony jest w wyznaczonym punkcie poczatkowym i jest opisany na
chmurze punktow.
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Rys. 2. Prostopadto$cian zawierajacy chmurg punktow, ktora reprezentuje dach.

Kolejnym krokiem badan jest podziat prostopadtoscianu, opisanego na chmu-
rze punktow, na mniejsze, o jednakowych wymiarach woksele (inaczej komorki, pro-
stopadlosciany). Dobdr wielkosci mniejszych prostopadtoscianéw uzalezniony jest
od wymiarow $cian prostopadio$cianu poczatkowego. Analiza dlugosci, szerokos$ci
iwysokos$ci krawedzi prostopadtoscianu poczatkowego umozliwia proporcjonalny podziat
bryty. Proporcje zachowane sa we wszystkich trzech kierunkach. Jednak rozmiar wokseli
musi odpowiada¢ normom CityGML na poziomie LoD2, czyli doktadno$¢ sytuacyjna
musi by¢ wigksza od 2 m, a doktadno$¢ wysokosciowa wigksza od 1 m. W efekcie otrzy-
mano poczatkowy prostopadtoscian opisany na chmurze punktéw oraz zbidr komorek
o jednakowych wymiarach (Rys. 3).

Rys. 3. Prostopadtoscian opisany na punktach nalezacych do dachu budynku (niebie-
skie punkty), wraz z oznaczonymi wierzchotkami komorek (zielone punkty).

3.2. Etapowe wyznaczenie potaci dachowych

W pierwszej fazie wykrywania ptaszczyzn, kazdy maly prostopadioscian anali-
zowany jest osobno. Indywidualnie, w kazdym prostopadtoscianie zliczana jest liczba
punktow; jezeli liczba punktéw jest mniejsza niz trzy, to komorka jest pomijana (brak
obserwacji nadliczbowych). W przypadku, gdy liczba punktow w prostopadtoscianie
jest wigksza niz trzy, aproksymowana jest ptaszczyzna, na podstawie tych punktéw. Do
wyznaczenia parametroOw plaszczyzny zastosowano metode najmniejszych kwadratow.
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Metoda ta minimalizuje sum¢ kwadratu odleglosci poszczegoélnych punktow do wpaso-
wywanej plaszczyzny (3). W przestrzeni euklidesowej 3D najlepiej ptaszczyzng opisuje
nastepujacy wzor:

Ax+By+Cz+D =0 @)

gdzie:
A,B,C,D — parametry ptaszczyzny.
Odlegtos¢ punktoéw do ptaszczyzny liczona jest z powszechnie znanego wzoru:
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Rys. 4. Plaszczyzny wpasowane w punkty znajdujace si¢ w poszczeg6lnych prostopa-
dloscianach — widok izometryczny.

Na podstawie obliczonych parametréw ptaszczyzn mozna okresli¢ wlasnosci kazdej
elementarnej ptaszczyzny, tj. spadek (4), azymut (5) oraz §rednia wysokos$¢ punktow (6).

Wartos¢ maksymalnego spadku oraz azymut ptaszczyzn obliczono na podstawie
wektora normalnego (N = [A B C]) wyznaczonego z ogélnego rownania ptaszczyzny (1).
Kolejne parametry opisujace plaszczyzny uzyskano z nastgpujacych wzorow:
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Wytonienie potaci dachowych mozliwe jest dzigki przeprowadzeniu segmen-
tacji prostopadtoscianow, ktora polega na scaleniu komorek w wigksze skupiska. Pro-
ces laczenia polega na szukaniu podobienstw wsrod wyaproksymowanych plaszczyzn.
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W procesie tym najpierw wybierane sg prostopadto$ciany centralne. Prostopadtosciany
centralne to takie, ktore moga mie¢ 26 sasiadow, gdzie kazdy sasiad z komorka centralng
moze mie¢ wspolna §ciang, krawedz lub wierzchotek (Rys. 5).

£

!
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!
R

Rys. 5. Woksel centralny (czerwony) wraz z sasiadem (czarny). Od lewej: wspolna
$ciana, wspolna krawedz i wspolny wierzchotek.

Centralny woksel stanowi ognisko skupiska, ktore rozrasta si¢ przez dotaczanie
sasiednich komorek. Przy odpowiedniej numeracji wokseli mozliwe jest automatyczne
znalezienie komorek sasiednich. Laczenie komorek sasiednich z centralng polega na
sprawdzaniu parametrow wyaproksymowanych ptaszczyzn. Sprawdzanymi parametrami
sa nastgpujace wielkosci: wektor normalny ptaszczyzny, azymut, nachylenie oraz $rednia
wysoko$¢ ptaszczyzny. Kryterium faczenia opiera si¢ na sprawdzeniu sktadowych wekto-
ra normalnego, a nastgpnie na zdefiniowaniu warto$ci granicznych dla spadku, azymutu
i $redniej wysokosci. Laczenie punktéw nastgpuje woéwczas, gdy spetnione sa okreslone
kryteria graniczne. Dla wszystkich przypadkéw przyjeto nastgpujace granice, w ktérych
musialy si¢ zawiera¢ warto$ci analizowanych parametrow:

— azymut: £10°,

—  nachylenie: £5°,

—  $rednia wysokos$¢: £1 m.

Jezeli wszystkie wartoéci parametrow sasiednich prostopadtoscianow spetniaja
okres$lone warunki, wowczas punkty zawarte w tych komorkach sa taczone w jeden zbior.
Z otrzymanych nowych zbioréw aproksymowana jest ponownie ptaszczyzna metoda naj-
mniejszych kwadratow. Proces laczenia punktéw zawartych w poszczegodlnych prosto-
padtoscianach, przebiega iteracyjnie, az do momentu wytonienia ptaszczyzn gtdéwnych,
co przedstawiono na rysunku ponizej (Rys. 6).
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Rys. 6. Rzut izometryczny wykrytych ptaszczyzn gléwnych budynkéw wraz z natozo-
na chmura punktow.

3.3. Okreslenie wspélrzednych punktow charakterystycznych dachu

Wspotrzedne punktéw charakterystycznych obiektu umozliwia okreslenie wielo-
sciennego modelu budynku. Matematyczny opis modelu budynku wymaga wyznaczenia
wspotrzednych narozy oraz punktéw zataman ptaszczyzn. Za wspotrzedne narozy uzna-
no punkty najdalej wysunigte w zbiorach, z ktérych aproksymowana jest pota¢ dachowa,
natomiast zatamania ptaszczyzn otrzymano w wyniku ich przecigcia. Proste, jakie otrzy-
mano w miegjscu przecigcia si¢ dwoch ptaszczyzn to:

—  kalenica, czyli gorna krawedz potaci dachowe;j,

—  naroze, czyli krawgdz wypukta na przecigciu dwoch potaci, tez zwana kaleni-

€3 narozna.

Wspotrzedne narozy budynku moga by¢ wyznaczone na etapie ekstrakeji krawedzi
(Borowiec, 2008) lub pozyskane z danych ewidencyjnych (Brenner, 2004; Teo, 2008).

4. REKONSTRUKCJA BUDYNKU

Rekonstrukcja modelu budynku wiaze si¢ z opisem matematycznym ksztattu dachu
oraz $cian zewngtrznych budynku.

4.1. Import NMT

W specjalistycznym oprogramowaniu TerraScan (Terrasolid Ltd.) z chmury punk-
tow zostat zbudowany numeryczny model terenu. Oprogramowanie bazuje na algorytmie
aktywnego modelu TIN, ktory zostal opracowany na Wydziale Geodezji i Fotogrametrii
w Krolewskim Instytucie w Sztokholmie (Terrasolid, 2009). Idea filtracji opiera si¢ na
powierzchni przebiegajacej ponizej wszystkich punktéw pomiarowych. Powierzchnia ta
jest potaczona z punktami terenowymi za pomoca tzw. punktéw taczacych, spetniajacych
okreslone kryterium.

Dzigki zastosowaniu algorytmu aktywnego modelu TIN otrzymany numeryczny
model terenu jest reprezentowany przez zbior punktéw rozproszonych. Zbior ten zapi-
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sywany jest do pliku tekstowego i importowany do srodowiska MATLAB (The Math-
Works). W $rodowisku tym taczone sa ze soba dwie warstwy punktéw, co umozliwia
sprawdzenie czy teren prawidlowo otacza budynek. Warstwami tymi sa: punkty repre-
zentujace dach budynku oraz punkty budujace NMT. Jezeli weryfikacja usytuowania
budynku jest poprawna, wowczas mozna okresli¢c wspotrzedne obrysu budynku. Obrys
budynku powstaje dzigki zrzutowaniu narozy dachu budynku na powierzchni¢ terenu
1 wyznaczeniu wspotrzednych przecigceia si¢ krawedzi Scian bocznych z plaszczyzna.

W tym celu przeprowadzono tzw. ,,przeprobkowanie” (ang. gridding). Probkowanie
terenu polega na okresleniu wysokosci terenu w konkretnym punkcie, czyli jest to uzu-
pelnienie powierzchni terenu o nowe wysoko$ci. Zatem na powierzchni opisanej funkcja
z = f(x,y) generowane sa wysokosci punktéw w miejscach o znanych wspotrzednych
ptaskich. Wyznaczenie wysoko$ci narozy obrysu mozliwe jest dzigki interpolacji metoda
najblizszego sasiada, ktéra przelicza wspotrzedne terenowe na podstawie NMT.

4.2. Budowa wielo$ciennego modelu budynku i jego eksport

Znajomo$¢ roéwnan ptaszczyzn dachu budynku, rownan prostych — krawedzi dachu
i $cian bocznych oraz wspotrzednych wszystkich wierzchotkéw bryty umozliwia zbudo-
wanie topologii budynku (Rys. 7).

Rys. 7. Modele budynkéw umiejscowione na powierzchni terenu.

Aby dane przestrzenne (model budynku) mogly zosta¢ wykorzystane dla po-
trzeb systemow informacji przestrzennej, musza by¢ przechowywane w pliku o uni-
wersalnym formacie. Jedna z form dogodnych dla réznych programéw aplikacyjnych
jest zapis wektorow w formacie DXF (ang. Data Exchange Format). Format ten jest
jednym z bardziej popularnych formatow wektorowych, w ktéorym mozna zapisy-
waé zaréwno rysunki 2D jak i zawierajace elementy 3D. Specyfikacja tego formatu
zostata opracowana przez firm¢ Autodesk i poczatkowo stuzyta do wymiany danych
pomigdzy programami AutoCAD i 3D Studio. Z czasem format ten rozpowszech-
nit si¢ 1 zaczal by¢ wykorzystywany przez inne firmy. Jego popularno$¢ zwiazana jest
z prostota tworzenia plikow w tym formacie i udostgpnieniem jego petnej dokumentacji.
DXEF jest plikiem tekstowym w formacie ASCII, dzigki czemu jego poprawny odczyt
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i zapis jest mozliwy na kazdej platformie sprzg¢towej i systemowej. Wada takiego roz-
wiazania jest jednak stosunkowo duza wielko$¢ pliku w poréwnaniu z jego binarnym
odpowiednikiem DWG, jak roéwniez znacznie wigkszy czas odczytu i zapisu pliku.

5.  PODSUMOWANIE

W niniejszym artykule przedstawiono autorskie rozwigzanie okreslania ksztattu da-
chu budynku, a nastepnie rekonstrukcja modelu i jego zapis w formie wektorowe;.

Zaproponowana metoda jest w stanie zbudowa¢ model nieskomplikowanego bu-
dynku. Badania wykazaly, ze na podstawie takiej analizy mozliwe jest wylonienie da-
chow jedno, dwu i czterospadowych oraz plaszczyzn bedacych na réznej wysokosci.
Na szczeg6lna uwage zashuguje fakt, ze ksztalt dachu budynku (nieskomplikowanego)
zostal okreslony z doktadnoscia sytuacyjna rowna 2 m, a wysokosciowa 1 m, co odpo-
wiada standardom CityGML na poziomie szczegdétowosci LoD 2.

Caty proces generowania modelu odbywa si¢ automatycznie, dzigki napisanej apli-
kacji w srodowisku MATLAB (The MathWorks).

Obecnie prowadzone sa badania nad wykryciem plaszczyzn dachéw ztozonych.
Z uwagi na fakt, ze ksztalt dachu okreslany jest przez przejscie od szczegéhu do ogdtu
mozna przypuszczaé, ze wszystkie elementy o maksymalnym zasiggu 2 m, uda si¢ wy-
kry¢ i wymodelowac.

Badania wykonano w ramach grantu promotorskiego nr N526 136534, finansowanego
przez KBN.
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3D MODELING OF BUILDINGS BASED ON LIDAR DATA

KEY WORDS: LiDAR, cloud of points, reconstruction, building modeling, 3D.

SUMMARY: This paper presents a semi-automatic method, using only ALS data, to build a model
of a building. This method focuses on modelling the roof, assuming that by knowing the shape
of the roof and the digital presentation of a terrain, one can easily obtain a model of the whole
building. The step consists of detecting plane surfaces from which we define the shape of the
building’s roof. The roof planes are detected using the split-merge method in which a LIDAR point
cloud is organized and planes are extracted from each voxel. The planes are joined when parameters
such as slope, azimuth and height are contained in the definition of boundary. The final step
is exporting the building model to dxf format.
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* wersja kolorowa artykutu jest dostepna na stronie http://www.sgp.geodezja.org.pl/ptfit
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