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STRESZCZENIE: Inspiracja do podjgcia tematu bylo ogloszenie przygotowan do projektu Polska
3D+. Po przedstawieniu tla analizy metod modelowania przypomniano zasady modelowania
budynkéw, narzucone przez specyfikacje INSPIRE. Omoéwiono uwarunkowania konwersji bazy
danych przestrzennych 2D do 3D, na podstawie do$wiadczen pozyskanych dzigki projektowi
badawczemu wykonywanemu w AGH w latach 2009-2012. Badania wskazaty na skaning lotniczy
jako najlepsze zrodlo danych ale jednoczesnie wykazaly, ze modele o wysokiej szczegdtowosci
rozwazane dla duzego obszaru moga okaza¢ malo wydajne dla technologii GIS. Przedstawiono
systematyzacj¢ metod modelowania ze skaningu lotniczego z wyartykutowaniem zalet i wad
podejscia parametrycznego i nieparametrycznego. Praca konczy sig¢ propozycja strategii modelowania
w kontekscie stanu georeferencyjnych baz danych w Polsce, perspektyw ich rozwoju oraz
zapotrzebowania na dane przestrzenne z punktu widzenia spolecznego 1 gospodarczego.
Zaproponowano rozwigzanie etapowe, w ktorym wpierw probuje si¢ zastosowaé metodg
parametryczna a w przypadku niepowodzenia przechodzi si¢ do metody nieparametrycznej, co
pozwala wymodelowa¢ budynki o zlozonych ksztaltach, ale nie gwarantuje pelnej automatyzacji.
Takie postgpowanie zdaniem autoréw bytoby optymalne przy realizacji projektu Polska 3D+.

1. WPROWADZENIE

Obecnie, juz prawie w potowie drugiej dekady XXI wieku mozna stwierdzi¢, ze mapy
analogowe zostaty catkowicie wyparte przez systemy informacji geograficznej (GIS). Stato
si¢ tak w przeciagu zaledwie kilkunasta lat (dotyczy to wielu panstw, w tym takze Polski).
Droga od mapy analogowej do GIS nie polegata tylko na konwersji postaci danych, gdyz
nowa technika wniosta wiele nieznanych dotad funkcjonalnosci, w tym mozliwosé
prowadzenia analiz przestrzennych. Ale zauwazmy, ze w GIS zapisuje si¢ dane
przestrzenne zgodnie z tradycja geodezyjna i kartograficzna, polegajaca na rozdzieleniu
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przestrzeni na komponent 2D i 1D. Co prawda warstwice zostaly zastapione w GIS przez
NMT, jednak dualizm pozostat.

Dopiero ostatnie lata to czas tworzenia GIS-u 3D. Efekty tych dziatan sa widoczne
w Internecie, jednak w wigkszosci sa to wizualizacje 3D (np. Google Earth). Takie
wizualizacje sa czgsto bardzo efektowne, komunikatywne, ale nie sa to modele
o oczekiwanych cechach GIS, gdyz nie zawieraja obiektow o zdefiniowanej tozsamosci.
Nie mozna jednak kontestowaé ich przydatnosci i przekresla¢ perspektyw rozwoju.
A rozwdj idzie m.in. w kierunku wzbogacania prezentacyjnych geo-serwisow 3D o funkcje
interaktywne, w tym stuzace pomiarowi odleglosci, powierzchni, pozycji. Takie
funkcjonalnosci, znane z GIS, czgsto zacieraja przecigtnemu uzytkownikowi roznice
pomigdzy wizualizacja 3D a modelem 3D typu GIS. Pierwszym projektem typu GIS,
w ktorym zdefiniowano obiekty 3D z wykorzystaniem standardéw ISO byl CityGML
(Kolbe i Groger, 2003; Kolbe et al., 2011).

W ostatnich latach w Polsce podjeto wiele projektow geoprzestrzennych o zasiggu
krajowym. Jednym z nich jest Baza Danych Obiektow Topograficznych (BDOT10k), ktora
jest bliska ukonczenia. BDOT ma dobrze zdefiniowany model pojeciowy, posiada szerokie,
aczkolwiek nie w petlni wykorzystane, mozliwosci aplikacyjne. Kolejnym z projektow
centralnych jest ISOK (Informatyczny System Ostony Kraju przed nadzwyczajnymi
zagrozeniami), a S$cislej jego geodezyjna czgs¢, czyli lotniczy skaning laserowy
(Kurczynski i Bakuta, 2013). Owocem projektu ISOK sa wysoko doktadne modele NMT i
NMPT, ktorych zasigg obejmie w 2015 r. 92% powierzchni kraju, a wkrétce potem rysuje
si¢ perspektywa pelnego pokrycia. Nasuwa si¢ pytanie, czy mozna oba wymienione
projekty tak zintegrowaé, aby uzyskaé bazg¢ 3D choéby wybranych obiektow? Takie
pytanie prowokuje nastgpne: czy warto, a moze lepiej tworzy¢ baz¢ 3D od nowa, bez
balastu dotychczasowych dokonan?

Odpowiedzi na postawione pytania wymagaja szerokiej, kompleksowej analizy,
w ktorej szereg czynnikow trudno zdefiniowac. Stosunkowo najlatwiej udzieli¢ odpowiedzi
na pytanie: jakie techniki pozyskiwania danych 3D i metody ich przetwarzania sa
optymalne do tworzenia modeli 3D typu GIS? Pytanie warto rozwazy¢ w kontekscie
zainicjowanego w 2007 roku europejskiego przedsigwzigcia zmierzajacego do budowy
infrastruktury informacji przestrzennej, okre§lanego jako INSPIRE.

2. MODELE 3D BUDYNKOW W INSPIRE

INSPIRE zaktada utworzenie w panstwach UE infrastruktury do konca obecnego
dziesigciolecia; pierwsze efekty, takze w Polsce, sa juz widoczne (Gazdzicki, 2009). O ile
formalna transpozycja dyrektywy do systemu prawnego panstw cztonkowskich juz si¢
zakonczyta, to sposrdd 34 tzw. tematow tylko dziewieé (wszystkie, ktére tworza I grupe
tematyczna) ma opracowane specyfikacje danych. Prace nad specyfikacjami pozostatymi
tematow weiaz trwaja, a jednym z nich jest temat , budynki”. Jak wynika ze specyfikacji -
opublikowanej pod koniec 2013 roku dopuszczone beda dwa warianty budynkow: 2D i 3D

http://inspire.ec.europa.eu
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(tzw. profile). Specyfikacja budynkow 3D korzysta ze standardu CityGML. Standard ten,
jak wczesniej podkreslono, jest najbardziej dojrzata propozycja modelowania 3D
o charakterze obiektowym.

Jedna z fundamentalnych cech CityGML jest wieloskalowos$é¢, czyli wyrdznienie
czterech poziomow szczegotowosci modeli(levels of detail — LoD), (OGC 2012):

LoD 1 — budynki przedstawiane z ptaskimi dachami,

LoD 2 — ksztalty dachow oddaja przebieg gtéwnych potaci, pomijane sa drobne
elementy i instalacje wentylacyjne,

LoD 3 — dachy sa modelowane bardziej detalicznie, bryty budynkow sa uzupehiane
o otwory w $cianach i dachach,

LoD 4 — przedstawiany jest model wnetrza budynku.

Uzupetnieniem jest LoD 0, w ktorym budynki 2D sa umieszczone na modelu terenu
(NMT). Ten dodatkowy poziom szczegdtowosci dopetnia zakres skalowy, w jakim moga
by¢ prezentowane modele. Nazywa si¢ go poziomem regionalnym, a poziom LoD 1 okresla
si¢ jako odpowiedni do prezentacji miast. Nastepny poziom, LoD 2, to juz skala dzielnicy,
a LoD 3 i LoD 4 to skala zespolu budynkéw lub pojedynczego obiektu. Ostatnie dwa
poziomy reprezentujg porownywalny poziom szczegdtowosci i doktadnosci geometrycznej,
gdyz sa przedstawieniem zewngtrza i wnetrza budynku.

Reprezentacja obiektow w CityGML ma charakter semantyczno-geometryczno-
topologiczny. Oznacza to, ze obiekty wyposazone sa w Scisle zdefiniowane atrybuty
opisowe a geometria zapisywana jest w postaci powierzchni ograniczajacych
(tzw. reprezentacja brzegowa — B-Rep) z zachowaniem topologii. Obecna wersja CityGML
2.0, ktora ma status standardu Open Geospatial Consortium, charakteryzuje si¢ ponadto
modularnosécia, poza budynkami (core module) zawiera modele wielu innych grup
obiektow (extension modules) (OGC, 2012).

Specyfikacja budynkow INSPIRE wykorzystuje podstawowe zalozenia CityGML,
przejmuje zasady geometryczne a uszczegdtawia strong semantyczna, podajac np. stowniki
dla atrybutéw i dzielac je na obligatoryjne i fakultatywne. Zawiera takze przyktady
geometrycznej reprezentacji budynkéw o nietypowej architekturze, w tym z nawisami,
przetaczkami czy ztozonymi z wielu bryt. Specyfikacja rekomenduje minimalne skale
prezentacji dla poszczegolnych poziomoéow szczegodtowosci, od 1:25000 dla LoD 0 - do
1:1000 dla LoD 4.

Podsumowujac to syntetyczne ujecie modelowania 3D budynkéw w specyfikacji
INSPIRE nalezy podkresli¢, ze dokument skupia si¢ na produkcie koncowym, a nie
ustosunkowuje si¢ w zaden sposob do metod pozyskiwania danych. W specyfikacji
zaproponowano alternatywne opracowanie tematu budynki wedtlug profilu 2D Iub 3D
pozostawiajac panstwom czlonkowskim UE decyzje o wyborze realizowanego wariantu.
Wiadomo, ze w wielu krajach istnieja bazy danych o budynkach 2D stanowiace element
systemu katastralnego lub bazy danych topograficznych. W takich przypadkach najszybsza
1 najtansza metoda opracowania tematu budynki jest skompletowanie atrybutéw opisowych
wg specyfikacji INSPIRE. Poniewaz w tym dokumencie profile 2D i 3D maja wspdlna
czg$¢ semantyczng, totez w sposob naturalny nasuwa si¢ sugestia, aby wpierw utworzyc
temat w wersji dwuwymiarowej a nast¢pnie uzupehic go o trzeci wymiar. Takie podejscie

41



Urszula Cisto-Lesicka, Natalia Borowiec, Urszula Marmol, Krystian Pyka

wydaje si¢ pragmatyczne, ale rodzi si¢ pytanie, czy sukcesywne przechodzenie z 2D do 3D
nie okaze si¢ zbyt skomplikowane ze wzgledu na konieczno$¢ zupelnie nowego ujgcia
geometrii budynkow.

3. UWARUNKOWANIA KONWERSJI BAZY DANYCH PRZESTRZENNYCH
2D DO 3D

W wigkszos$ci krajow europejskich zostaty opracowane bazy danych topograficznych.
Ich geneza bylo przeniesienie zasobu informacyjnego analogowych map topograficznych,
najczesciej o skali 1:10000, do baz danych, stanowiacych jadro systemu GIS. W Polsce jest
to Baza Danych Obiektow Topograficznych, okreslana jako BDOT10k. W ramach badan
wykonanych w AGH przeanalizowano uwarunkowania konwersji tej bazy do postaci 3D
(Cisto-Lesicka, 2013a). Przedmiot badan byt zogniskowany na:
— model konceptualny BDOT10k 3D wraz z okresleniem zasad reprezentacji
obiektow na roznych poziomach szczegdtowosci,
— formg i szczegdtowos¢é przedstawiania budynkéw w BDOT10k 3D,
— metodyke pozyskania trojwymiarowych danych do bazy BDOTI10k 3D wraz
z analiza ich przydatnosci na poszczegolnych poziomach szczegdtowosci.

Szczegdlng uwage podczas przeprowadzonych badan po§wigcono budynkom, ktore ze
wzgledu na rolg jaka pelnia przy rozpoznawaniu topografii terenu stanowia jedna
z najwazniejszych klas BDOT10k. Stwierdzono, ze najbardziej odpowiednimi poziomami
szczegbtowosci przedstawiania budynkéw bedzie poziom szczegdtowosci LoD 11 LoD 2.
Pozyskanie modeli 3D budynkow w bardziej szczegdtowej postaci (LoD 3, czy LoD 4)
w skali calego kraju uznano za bardzo kosztowne i czasochtonne. Nalezy rowniez
pamigta¢, ze tak doktadnie i szczegdtowo przedstawiane modele 3D powoduja spadek
wydajnosci zarzadzania i wizualizacji danych 3D. Stad w przedstawianych badaniach
zaproponowano reguly upraszczania potaci dachowych oraz innych elementéw
konstrukcyjnych dachow i samych budynkow (np. kominy, anteny, schody, drzwi, itd.).

W ramach badan przeanalizowano trzy metody pozyskiwania tréjwymiarowych
modeli budynkéw pod katem doktadnosci i przydatnosci dla poszczegolnych poziomow
szczegolowosm (Cisto-Lesicka, 2013b):

metoda fotogrametryczna (wektoryzacja modeli stereoskopowych zbudowanych
ze zdje¢ o GSD 10cm),

— metoda wykorzystujaca dane lotniczego skaningu laserowego (dane ALS

o gestosci 10-30 pkt/m?),

— metoda wykorzystujaca informacje o geometrii przyziemia budynkéw i ilosci

kondygnacji (dane z ewidencji gruntéw i budynkow).

Testy wykonano dla trzech obszaré6w badawczych obrazujacych rozny charakter
i stopien zaggszczenia zabudowy. W wyniku przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze
najbardziej efektywna metoda pozyskiwania informacji 3D jest metoda wykorzystujaca
dane z lotniczego skaningu laserowego (Cisto-Lesicka, 2013b). Ze wzgledu na mozliwos¢
automatycznego i poétautomatycznego pozyskiwania tréjwymiarowych modeli budynkow
jest to szybka i odpowiednio doktadna metoda dla wszystkich typow zabudowy na obu
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rozpatrywanych poziomach szczegotowosci (LoD 1 i1 LoD 2). Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
przy tej metodzie stopien automatyzacji modelowania budynkéow 3D maleje wraz ze
wzrostem zaggszczenia zabudowy 1 stopniem skomplikowania struktury dachu.
W niektorych przypadkach nalezy sig liczy¢ z manualng wektoryzacja na chmurze punktow.
Z kolei metoda fotogrametryczna jest metoda doktadniejsza, ale bardziej pracochtonna
i czasochtonna. Natomiast metoda wykorzystujaca jedynie informacj¢ o ksztalcie przyziemia
i ilosci kondygnacji jest najmniej doktadna, ale zdecydowanie najszybsza do pozyskiwania
informacji tréjwymiarowej o budynkach dla poziomu szczegdtowosci LoD 1. Metoda ta
sprawdza si¢ gldwnie na terenach o zabudowie jednorodnej, gdzie budynki nie maja bardzo
zroéznicowanych wysokosci kondygnacji oraz trudnych w interpretacji ilosci kondygnacji.

W ramach kolejnych badan przeprowadzonych w 2013 roku” przeanalizowano m.in.
przydatnos¢ danych ALS pozyskanych w ramach projektu ISOK do pozyskania modeli 3D
budynkéw. Badania pokazaly, ze dane ALS w standardzie I (4 pkt/m?) sa wystarczajace do
pozyskania modeli 3D budynkéw na poziomie LoDI, a w standardzie II (12 pkt/m?)
zaréwno na poziomie LoD1, jak i LoD2. Pewnym utrudnieniem jest pochtanianie impulséw
lasera przez powierzchnie czarne (np. papg na dachu) oraz wysoka transmisja impulséw
lasera przez powierzchnie przezroczyste (np. szklane $wietliki). W takich przypadkach mozna
uzupetni¢ chmurg punktéw wykorzystujac metode matchingu na zdjgciach lotniczych.

Badania nad konwersja BDOT 10k do postaci 3D pokazaty ogrom prac koncepcyjnych
i wdrozeniowych, jakie nalezaloby podja¢, aby zrealizowaé trojwymiarowa
wielorozdzielcza baz¢ danych obiektow topograficznych w Polsce. Czasochtonnos$¢ oraz
kosztowno$¢ takiego przedsigwzigcia w skali catego kraju sprawia, ze nalezy starannie
rozwazy¢ zasadno$¢ pozyskania i przedstawiania poszczegoélnych obiektow BDOT10k
w postaci trojwymiarowej. Nalezy si¢ zastanowi¢, do jakich obiektow si¢ ograniczy¢ i ktore
sa najistotniejsze dla potencjalnych uzytkownikow. Do tych najwazniejszych obiektow,
ktorych pozyskanie nalezatoby rozwazy¢ w pierwszej kolejno$ci naleza na pewno budynki.

4. MODELOWANIE BUDYNKOW NA PODSTAWIE CHMURY PUNKTOW ZE
SKANINGU LOTNICZEGO

W modelowaniu budynkéw na podstawie chmury punktéw wyroznia si¢ dwa
podejécia: nieparametryczne (data driven), polegajace na wyszukiwaniu i aproksymacji
plaszczyzn, ktére maja utworzyé wieloScienng bryle, oraz parametryczne (model driven),
w ktorym wpierw przygotowuje si¢ zbior modeli budynkow o typowych dla obszaru
brytach, a potem sprawdza, ktora bryta najlepiej pasuje do danych (Maas i Vosselman,
1999).

Badania prowadzone przy wspotpracy firmy ProGea Consulting nad ,,Opracowaniem metodyki
pozyskiwania wybranych przestrzennych charakterystyk 3D miasta z danych lotniczego skanowania
laserowego (ALS)” wykonywanych w ramach projektu ,,Wiedza, praktyka, kadry — klucz do sukcesu
w biznesie” dla pracownikow naukowych i mikro, matych, $rednich i duzych przedsigbiorstw,
wspotfinansowany przez Unig Europejska w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego.
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4.1 Metody nieparametryczne (data driven)

Rozwiazanie zaktada, ze budynek mozna modelowac¢ w postaci wielosciennej. W celu
okreslenia szkieletu budynku wykorzystuje si¢ duza liczbg danych uzyskanych z ggstej
chmury punktéw, pozyskanej z lotniczego skaningu laserowego lub ze zdjec¢ lotniczych.
Aplikowane rozwiazania umozliwiaja znalezienie budynkow o réznych nietypowych
ksztattach dachéw wraz z matymi detalami pokrywajacymi ich powierzchnie. Glownym
problemem jest automatyczne tworzenie hipotez na temat ksztattu budynku. Algorytm musi
bazowaé na szczegoétach, ktoére wykrywane sa z danych punktowych, co jest zadaniem
trudnym.

W wigkszosci dostgpnych metod mozna wyrdozni¢ dwa gtowne etapy: wykrycie potaci
dachowych oraz §cian bocznych. Wykrywanie ptaszczyzn dachow polega na grupowaniu
punktéow reprezentujacych ta sama pola¢ dachows, badz jej element. Wsrod metod
segmentacji ptaszczyzn dachu mozna wyrézni¢ algorytm RANSAC, transformat¢ Hougha
3D oraz rozrost regionu.

Gtownym zalozeniem algorytmu RANSAC jest to, iz wybrana probka danych zawiera
w sobie oprocz obserwacji prawidlowych, ktére mozna wyjasni¢ przy uzyciu dowolnego
modelu matematycznego, obserwacje odstajace, niepasujace do modelu. Algorytm
dokonuje proby wpasowania ptaszczyzny przy uzyciu metody najmniejszych kwadratow
iusuwa punkty, ktorych odchytki sa najwigksze, po czym przeprowadza wpasowanie
ponownie. Po wykonaniu okre$lonej ilodci iteracji wszystkie punkty odstajace zostaja
odrzucone i niewlaczone do modelu. Efektem koncowym jest uzyskanie ptaszczyzny
najlepiej wpasowanej w grupe punktéow (Tarsha-Kurdi et al., 2007).

Drugim sposobem wpasowania plaszczyzny w chmurg punktoéw jest transformata
Hougha 3D. Istota transformacji Hougha polega na tym, ze kazda kolejna warto$c
wejsciowa (punkt w przestrzeni), dodaje swoj wkiad do globalnego rozwiazania
(ptaszczyzna, ktorej czescia jest dany punkt). Zaktada sig, ze kazda plaszczyzna moze byé
opisana rownaniem normalnym:

p = xcosOcosp + ysinfcosp + zsing (1

gdzie:
p — odlegtos¢ pomigdzy Srodkiem uktadu przestrzennego O a punktem,
¢ — kat zawarty pomigdzy ptaszczyzna OXY a punktem,
6 — kat zawarty pomiedzy linia taczaca rzut punktu na plaszczyzng OXY z poczatkiem
uktadu wspotrzednych 0 a osia OX (rys.1).

Katy 6, ¢ 1 p sa to zmienne, gdzie dla kazdych kolejnych wartosci katow 6 i ¢
wyznacza si¢ ze wzoru (1), odpowiadajaca warto$¢ p. W rezultacie kazdemu punktowi
(x,y,z) w trojwymiarowej przestrzeni Opp8 odpowiada powierzchnia o ksztalcie sinusoidy.

Zasada dziatania algorytmu transformaty Hougha 3D polega na podziale przestrzeni
Oppl na woksele i inicjalne przypisanie im wartosci zero. Nastgpnie, kazdy punkt
z chmury jest przeksztatcany w dyskretna plaszczyzng sinusoidalng w przestrzeni Opg6.
Obliczong wartosci p dla ciggu wartosci parametrow 6e(0°,360°) oraz ¢e(-90°,+90°)
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zaznacza si¢ przez wpisanie jedynek odpowiednim wokselom. W efekcie, jesli przez dany
woksel przejdzie wiele ptaszczyzn sinusoidalnych, to osiagnie on stosunkowo duza wartosé¢
w porownaniu z sasiednimi wokselami. Wowczas wspolrzedne woksela o najwigkszej
warto$ci opisuja plaszczyzng, do ktorej zaliczaja si¢ wszystkie te punkty lidarowe, na
podstawie ktérych wymodelowano wejsciowe powierzchnie sinusoidalne (Borowiec,
2013).

Rys.1 Schemat przedstawiajacy rozmieszczenie elementéw rownania ptaszczyzny
w postaci normalnej (zrodto: Tarsha-Kurdi ez al., 2007).

Kolejnym sposobem segmentacji punktow odbitych od potaci dachowych jest rozrost
regionow. Idea polega na przytaczaniu kolejnych punktow spetniajacych okreslone warunki
do zbioru. Metoda ta posiada dwa parametry wejsciowe: punkt startowy plaszczyzny
poczatkowej, ktora bedzie si¢ rozrastaé oraz kryterium dolaczania nowych punktow
(statystyczne - progowanie, dynamiczne - intensywnos¢, inne - tekstura).

Po wykryciu punktow nalezacych do skladowych potaci dachu nalezy okresli¢
zwiazki migdzy sasiednimi plaszczyznami - opisaé kalenice, krawedzie. O ile wykrycie
kalenicy dachu jest zadaniem do$¢ prostym, o tyle okres§lenie krawedzi dachu jest zadaniem
skomplikowanym. Ameri i Fritsch (2000) proponuja zastosowaé diagram Voronoi.
W metodzie tej obszar jest dzielony na pewna liczbg regionéw (komodrek) o zadanej
wysokosci wzigtej z danych lidarowych. Zidentyfikowanie krawedzi dachu budynku
mozliwe jest wowczas, gdy porowna si¢ sasiednie komorki i sprawdzi, czy zwigksza si¢
roznica migdzy nimi. Jezeli roznica wysoko$ci powigksza sig, to nalezy znalezé
odpowiednie miejsce w danych oryginalnych i przypisa¢ im wysoko$¢ centralnej komorki;
jezeli nie to nalezy pominaé ta komorke i przejs¢ do analizy kolejnych komoérek. Proces
powtarza si¢ iteracyjnie, az do uzyskania prawidtowej krawedzi dachu budynku.

Drugi etap to wymodelowanie ptaszczyzn bocznych budynku. W tym celu konieczne
jest zdefiniowanie obrysu budynku, ktory moze zosta¢ wykryty przed lub po wykonane;j
segmentacji potaci dachowych. W pierwszym przypadku konieczne jest wykorzystanie
algorytmu generalizacji linii (np. metoda Douglas-Peucker), ktory upraszcza kontur
budynku. W drugim przypadku poligon obrysu budynku okre$lany jest automatycznie
podczas segmentacji potaci dachowych. Réznica pomigdzy uzyskanymi plaszczyznami
w obu podejsciach polega na tym, ze w pierwszym przypadku ptaszczyzny boczne budynku
opisane sa kilkoma plaszczyznami pionowymi o zakonczeniach w wierzchotkach
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zgeneralizowanej linii, w drugim przypadku jest to jedna pionowa ptaszczyzna opisana
potacia dachowa, pod warunkiem, ze pota¢ dachowa zostata prawidtowo wykryta.

W koncowym etapie identyfikowanie plaszczyzn wzajemnie si¢ przecinajacych,
pozwala wyltoni¢ krawedzie i1 wierzcholki budynku. Stosujac technike grupowania
tworzony jest wektorowy model szkieletowy budynku.

Zaleta podejsécia data driven jest fakt, ze dazy si¢ do budowy modelu wielo$ciennego,
ktory najwierniej bedzie opisywat rzeczywisty budynek. Jednak takie rozumowanie czgsto
prowadzi do wydluzenia czasu budowy modelu budynku, a uzyskany model moze by¢
nieco zdeformowany. Stabo$cia jest natomiast niska skuteczno$¢ dla budynkow, ktorych
forma geometryczna wywodzi si¢ z powierzchni kulistych czy hiperbolicznych.

4.2. Metody parametryczne (model driven)

Metody parametryczne zakladaja, ze wigkszos¢ dachéw, jakie mozna spotkac
w otaczajacym $wiecie moze zosta¢ zbudowana z prostych ksztatltow oraz odpowiednich
potaczen pomigdzy nimi (Tarsha-Kurdi et al., 2007, Jarzabek-Rychard, 2012). W tym celu
opracowywana jest predefiniowana biblioteka ksztattow dachow, ich elementow
i potaczen. Zdefiniowanie optymalnej biblioteki ksztattow dachow jest zagadnieniem
kluczowym dla skutecznosci tej metody.

Czesto spotykane jest najprostsze rozwiazanie, czyli wykorzystanie bryl podstawowych,
reprezentujacych najczesciej spotykane ksztatty budynkow (rys.2).

Rys. 2. Biblioteka typowych ksztattow dachéw. Zrodto: (Milde i Brenner, 2009).

Inne rozwiazanie zaproponowali Durupt i Taillandier (2006). Celem badan byto
opracowanie koncepcji dla masowej produkcji modeli 3D zabudowy. Autorzy wprowadzili
obiekty podstawowe w postaci ptaszczyzn o réznych stopniach nachylenia. Zostaty
opracowane dwie metody ekstrakcji modeli budynkow. Pierwsza, wyszukujaca obiekty
podstawowe z wykorzystaniem dwoch parametrow, tj. wysokosci rynny i nachylenia dachu.
Druga, wspomagajaca si¢ danymi katastralnymi i oparta na algorytmie RANSAC.

W (Lafarge et al., 2010) jako obiekty podstawowe zostaty wykorzystane komorki 3D,
na ktérych podstawie generowane sa modele budynkow. Na uwage zashuguje publikacja
(Verma et al., 2006), w ktorej autorzy zdefiniowali obiekty podstawowe, jako ksztalty I, L
i U. Biblioteka ta zostala rozszerzona przez (Oude Elbernick i Vosselman, 2009),
uwzgledniajac takie elementy jak szczyty, naroza dachu i dachy mansardowe.
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Alternatywna klasyfikacja zostala przedstawiona w (Xiong et al., 2013). Obiekty
podstawowe sa definiowane z wykorzystaniem wezlow. Aby zapewnié strukturze grafu
jednoznaczno$¢, wprowadzono pigé atrybutow przecigcia. Pierwsze trzy atrybuty dotycza
przecie¢ poziomych, pozostale przeci¢¢ nachylonych (rys.3).
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Rys. 3. Biblioteka obiektow podstawowych. Zrodto: (Xiong ef al., 2013).

Druga istotng kwestia w metodzie model driven jest sposéb, w jaki wyszukiwane sa
modele odpowiadajace danym zrédlowym. Najczeéciej stosowana jest teoria grafow.
Cyfrowa reprezentacja grafu zawiera informacje o istniejacych S$cianach, krawedziach
i weztach. Topologia wezlowa zwiazana jest z warto$ciami dotyczacymi weztdow, topologia
krawgdziowa odpowiada za atrybuty krawedzi, natomiast topologia poligonowa pozwala na
uzyskanie informacji o $cianach (ESRI, 1994). Teoria grafow pozwala na szybkie
i zadowalajace wyszukanie obiektow podstawowych.

Niestety w przypadku, gdy dane wejsciowe posiadaja szumy i obserwacje odstajace,
czy tez wystepuje niska gestos¢ w chmurze punktow, uzyskane rezultaty nie sa miarodajne.
Konieczne sa algorytmy, ktére pozwola na automatyczna korekte uzyskanych modeli
budynkéw. Rozbudowane analizy w tym zakresie zostaly przeprowadzone w pracy
doktorskiej (Brédif, 2010). Celem badan byta poprawa zgeneralizowanych modeli
budynkoéw, zawierajacych roznego rodzaju biledy, zaréwno topologiczne, jak tez
geometryczne. Autor skupia si¢ na problemie automatycznego wykrycia obiektow
pominigtych, takich jak kominy czy lukarny. Druga czg$¢ rozprawy to proba udoskonalenia
powstalych modeli budynkéw z wykorzystaniem hybrydowego modelu 3D, opartego na
sparametryzowanych modelach wielo$ciandw.

Inna metoda korekty graféw zostata zaproponowana w (Xiong et al., 2013). Autorzy
wyroznili cztery rodzaje biedow: falszywe wezly, pominigte wezty, falszywe krawedzie
i pominigte krawegdzie. Na tej podstawie zostal opracowany stownik edycji grafow,
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w ktorym dla okreslonych btedoéw zostaly opracowane schematy korekcji, przebiegajace
W sposob automatyczny.

Zaleta metod parametrycznych jest pelna poprawnos¢ topologiczna oraz mozliwo$¢
zastosowania w przypadku zbiordéw o stosunkowo matej gestosci punktow. Podstawowa wada
jest natomiast wynikajaca z tego podejscia generalizacja, ktéra bardzo czgsto nie wystarcza
do opisania skomplikowanych konstrukcji budynkow (Bujakiewicz i1 Preuss, 2009).
Opracowane biblioteki zawieraja modele uproszczone, w zwiazku z tym nie sa w stanie
odtworzy¢ skomplikowanych bryt, czy uwzgledni¢ niewielkich elementow takich jak
kominy i lukarny.

Metody model driven sg stale modyfikowane 1 udoskonalane. Wprowadzane sg nowe,
bardziej uniwersalne biblioteki predefiniowanych obiektow podstawowych. Pojawiaja si¢
takze nowe algorytmy majace na celu korektg graféw, aby uzyska¢ bardziej wiarygodne
modele budynkow.

Podsumowujac, metody parametryczne pozwalaja na rekonstrukcje budynkéw na
poziomie LoD 2, co wydaje si¢ by¢é wystarczajace dla celow infrastruktury informacji
przestrzennej. Na terenach zabudowanych czgsto wystepuja budynki o prostych, typowych
ksztattach, ktore w zadowalajacy sposob mozna opisa¢ z wykorzystaniem predefiniowanych
bibliotek obiektow podstawowych.

5. REKOMENDACJE W ZAKRESIE POZYSKIWANIA MODELI 3D
BUDYNKOW W RAMACH PROJEKTOW KRAJOWYCH

W sytuacji, gdy w Polsce konieczna jest pilna modernizacja takich baz danych jak
ewidencja gruntow i budynkoéw czy ewidencja uzbrojenia technicznego, czyli rejestrow
georeferencyjnych powiazanych z procesami administracyjno-gospodarczymi, trudno jest
uzasadnia¢ konieczno$¢ opracowania budynkéw w wariancie 3D. Tym bardziej, ze takiego
wymogu nie stawia INSPIRE. Nalezy jednak spodziewal si¢, ze wiele panstw
cztonkowskich podejmie zadanie opracowania krajowego modelu budynkéw 3D. Taka
mozliwo$¢ rozwaza GUGIK planujac projekt Polska 3D+. Dlatego warto juz dzisiaj
zastanowi¢ sig, jakimi metodami mozna uzyska¢ model 3D oraz jaki powinien by¢ poziom
jego szczegdtowosci przy zatozeniu, ze projekt dotyczytby catego terytorium panstwa.

W Polsce wg danych GUS (2012) jest okoto 6.1 mln budynkéw, z czego mieszkalne
stanowia 97.7%, mieszkalne jednorodzinne 90.3% a wielorodzinne 7% ogétu budynkow.
Tak duzy odsetek budynkéw jednorodzinnych a niewielki wielorodzinnych z pewnoscia
zaskakuje statystycznego Polaka mieszkajacego w miescie, jak tez fakt, Ze miasta zajmuja
tylko ok. 7% powierzchni kraju. Wsréd budynkéw jednorodzinnych, zwilaszcza
zbudowanych w latach 1945-1990, wigkszo$¢ ma obrys prostokatny uzupetniony
0 wysunigte na zewnatrz wejscie, tez na planie prostokata. Budynki nowsze maja bardziej
ztozone obrysy, co wiaze si¢ tez z wielopotaciowoscig dachow. Jednak odsetek budynkow
o prostym rzucie jest z pewnoscia bardzo wysoki, podobnie jak budynkoéw, ktorych dachy
mozna zaliczy¢ do jednego z trzech typow: plaski, dwuspadowy i czterospadowy.
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Autorzy wyrazaja poglad, ze w ramach projektu Polska 3D+ powinien by¢
opracowany najprostszy model, czyli LoD 1. Model taki bedzie zawsze potrzebny przy
wizualizacji drobnoskalowej, a ponadto jest wystarczajacy do wielu zastosowan
analitycznych. Kolejnym etapem powinno by¢é opracowanie na poziomie LoD 2, ale
z ograniczeniem do miast i miejscowosci, ktorych zabudowa jest cenna kulturowo (obiekty
wpisane do rejestru zabytkoOw czy objgte ochrona konserwatorska). Nie ma racjonalnych
przestanek, aby rekomendowac¢ poziomy LoD 3 i LoD 4 w projekcie o zasiggu krajowym.
Modelowanie na tych poziomach powinno by¢ pozostawione do decyzji wtadz lokalnych.
Taka strategia spowoduje, ze modele LoD 2 i LoD 3 nie beda dostegpne dla catego kraju.
Jednak nie przekresla to mozliwosci ich wspotuzytkowania z modelem LoD 1, zaréwno dla
celéw pogladowych, jak tez dla celow analitycznych (np. analizy krajobrazu, oddziatywanie
na $rodowisko, scenariusze reakcji na zagrozenia kryzysowe, klimat akustyczny).

W przypadku opracowania LoD 1 z przekonaniem mozna zalecaé proste podejicie
o cechach model driven z wykorzystaniem danych ISOK i EGiB/BDOT10k. Dane
o konturach budynkéw usprawnilyby proces modelowania, wskazujac obszary wystepowania
budynkow. W tak zidentyfikowanych obszarach pozostawatoby okresli¢ reprezentatywna
wysoko$¢ plaskiego dachu jako wybrany parametr statystyczny wspotrzednej wysokosciowej
wycigtego fragmentu chmury punktow (ani specyfikacja standardu CityGML, ani
specyfikacja INSPIRE w zakresie budynkéw nie precyzuje zasad pozycjonowania
wysokosci plaskiego dachu reprezentujacego w LoD 1 dach wielopotaciowy).

Dla opracowania LoD 2 warte rekomendacji jest postgpowanie stosujace w pierwszej
kolejnosci metode model driven, a w przypadku niepowodzenia - data driven. Krytycznym
i koniecznym do rozwigzania problemem byloby wypracowanie miary jakosci
dopasowania wzorcowych ksztalttow budynkow pozwalajacej zdecydowac, czy konieczne
jest zastosowanie bardziej ztozonej metody nieparametrycznej. Dla obszaréw miast gesto
zabudowanych mozna od razu zaleca¢ podejScie data driven. Rozwazy¢ tez nalezatoby
opracowanie biblioteki wzorcowych budynkéw dostosowana do regionalnych trendoéw
architektonicznych, zaré6wno historycznych, jak i wspotczesnych.

Zarysowana koncepcja budowy modeli o szczegdtowosciach LoD 1 i LoD 2 jest
dobrze dopasowana do danych z lotniczego skaningu laserowego, jakie sa lub wkroétce beda
dla prawie calej Polski. Skaning o gestosci 12 pkt/m* wykonywany w obszarach miast
wystarczy dla opracowania LoD 2, a skaning o gestosci 4 pkt/m” jest odpowiedni do
modelowania LoD 1. Zalecanym zrédtem obryséw budynkow jest baza EGiB, ale w razie
jej braku mozna wykorzysta¢ budynki z BDOT10k. Pozyskiwanie informacji o wysokosci
budynku na podstawie liczby kondygnacji, co teoretycznie mogloby by¢ zastosowane przy
opracowaniu LoD 1, prowadzi do wielu przektaman, czgsto wigkszych od zalecanej dla
LoD 1 doktadnosci wysokosciowej 5 m.

6. PODSUMOWANIE
Budynki odgrywaja szczegdlna role w zyciu spoleczno-gospodarczym, czego

historycznym dowodem jest objgcie budynkéw panstwowym systemem Kkatastralnym.
Zgodnie z przyjetym zalozeniem, artykul przedstawia metodyczny aspekt opracowania
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modelu 3D budynkéw na tle obowigzkow Polski jako kraju cztonkowskiego UE.
Scharakteryzowano dwie metody modelowania budynkéw, jakie od lat sa rozwijane
i testowane w wielu osrodkach badawczych. Ugruntowano, wynikajacy z wczesniejszych
badan Autoréow poglad, Zze dane zgromadzone w panstwowym zasobie geodezyjnym
i kartograficznym moga byé wykorzystane do opracowania modelu budynkéw 3D
zgodnego z wymaganiami INSPIRE.

Opracowane do tej pory metody modelowania maja jeszcze sporo wad, wymagaja
dalszych prac badawczych i wdrozeniowych. Pomimo niedoskonatosci metod warto podjaé
trud opracowania krajowego modelu budynkow 3D, cho¢by w najprostszej postaci LoD 1.
Da to szansg sprawdzenia korzysci, jakie przyniosa takie dane w analizach przestrzennych
wykonywanych w technice GIS. Jest jeszcze inna motywacja rozwoju 3D GIS. Od
kilkunastu lat rozwija si¢ pokrewne do GIS rozwiazanie, jakim jest Building Information
Modeling - BIM (Laat i Berlo, 2011). Technika ta jest stosowana zaréwno na etapie
projektowania, realizacji jak i podczas eksploatacji budynkéw. Filozofia BIM jest
zasadniczo rézna od CityGML, model typu BIM jest skoncentrowany na informacji
konstrukcyjno-budowlano-infrastrukturalnej a model typu GIS na wygladzie obiektu.
Wspolpraca pomigdzy 3D GIS a BIM nie tylko zintegruje dziatania réznych srodowisk
zawodowych, ale przyniesie wiele korzysci w zakresie zrbwnowazonego rozwoju.

Praca wykonana w ramach dziatalnosci statutowej AGH nr 11.11.150.959
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ANALYSIS OF USEFULNESS OF AIRBORNE LASER SCANNING FOR
PREPARATION OF 3D BUILDINGS MODEL CONSISTENT WITH INSPIRE
SPECIFICATION

KEY WORDS: ALS, INSPIRE, 3D model , 3D GIS, buildings
Summary

The inspiration to undertake the subject was the announcement of preparations for project
Poland 3D+. First the presentation of background analysis of modelling methods was sketched. Then
the principles of buildings modelling, imposed by INSPIRE specification, were recalled. Next the
conditions of conversion of 2D spatial database to 3D ones, on the basis of experience acquired
thanks to the research project performed in AGH in the years 2009-2012, was discussed. The research
indicated airborne scanning as the best data source but at the same time indicated that highly detailed
models considered for large areas may turn out to be poorly efficient for the GIS technology. Then the
systematization of modelling methods of airborne scanning, with emphasis on advantages and
disadvantages of the approach model driven and date driven, was presented. The thesis is concluded
with a suggestion of modelling strategy in the context of condition of geo-reference databases in
Poland, prospects of their development and demand for spatial data from the social and economic
point of view. A gradual solution was suggested, in which, firstly, attempts are made to apply the
model driven method and in case of failure, the data driven method is applied, which enables
modelling the buildings of complex shapes but does not guarantee full automation. Such a procedure,
in the opinion of the authors, would be optimal at implementation of project Poland 3D+.
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