Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji, vol. 26, s. 87-96
ISSN 2083-2214, eISSN 2391-9477
DOI: 10.14681/atkit.2014.007

POLAUTOMATYCZNE MODELOWANIE BRYE BUDYNKOW NA
PODSTAWIE DANYCH Z LOTNICZEGO SKANINGU LASEROWEGO

SEMI-AUTOMATED BUILDING EXTRACTION
FROM AIRBORNE LASER SCANNING DATA

. . . . 1 .
Marcin Marjasiewicz ', Tomasz Malej '

! Wydziat Geodezji i Kartografii, Politechnika Warszawska

SEOWA KLUCZOWE: LiDAR, model 3D, RANSAC, CityGML, budynki, wizualizacja 3D

STRESZCZENIE: Tematem artykutu jest badanie mozliwo$ci potautomatycznego generowania bryt
budynkéw na podstawie chmury punktow pochodzacej z lotniczego skaningu laserowego.
Zaproponowana metodyka oparta zostala o algorytm RANSAC zaimplementowanym
w oprogramowaniu Cloud Compare. Algorytm umozliwia wykrywanie plaszczyzn w danych
obarczonych szumem pomiarowym, dlatego dobrze sprawdza si¢ w przypadku skaningu laserowego.
W badaniach wykorzystano dane dostgpne w panstwowym zasobie geodezyjnym i kartograficznym —
tj. chmury punktéow z lotniczego skaningu laserowego pochodzace z projektu Informatycznego
Systemu Ostony Kraju oraz przyziemia bryt budynkéw z Bazy Danych Obiektow Topograficznych.
Do przygotowania modeli wykorzystano pakiet oprogramowania ArcGIS oraz program SketchUP.
Doktadnos¢ metody modelowania oceniono na dwoch polach testowych o réznych gestosciach
chmury punktéw. Zaproponowana metodyka umozliwita stworzenie modeli charakteryzujacych sig
doktadnoscia wyzsza niz poziom LoD2 CityGML.

1. WPROWADZENIE

Poczatek XXI wieku to jeden z najprezniej rozwijajacych si¢ technologicznie
okresow. Cho¢ technologi¢ LIDAR (ang. Light Detection and Ranging) poznano juz w XX
wieku, to jej coraz nowsze zastosowania odkrywane sa po dzien dzisiejszy. Produkty
laserowego skaningu lotniczego, jak rowniez naziemnego, staty si¢ obiecktem zainteresowan
architektow, urbanistow, planistow i specjalistow od marketingu. Jednym z najbardziej
pozadanych opracowan staly si¢ trojwymiarowe modele miast. Znajduja one szerokie
zastosowania w turystyce, telekomunikacji, energetyce, bezpieczenstwie publicznym czy
zarzadzaniu kryzysowym. Ich znaczenie wykorzystane moze by¢ w tworzeniu
trojwymiarowych baz topograficznych (Cisto-Lesicka, 2010). W dobie ogdlnodostepnego
Internetu takie modele miast przybraty forme¢ rowniez komercyjna, stosowana na szeroka
skale w ramach reklamy miast, hoteli, centrow handlowych, zabytkéw, ogrodow
zoologicznych i wielu innych. Za posrednictwem popularnych serwisow internetowych jak
np. Google Earth, docieraja do szerokiego grona odbiorcow 1 wciaz przyciagaja kolejnych.
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Pierwsze trojwymiarowe miasta powstaly pod koniec XX w. stosowana rowniez do
dzisiaj metoda stereodigitalizacji dachéw widocznych na zdjeciach lotniczych (Bujakiewicz
i Preuss, 2009). Obecnie jednak, wszelkie dziatania prowadza do rozwoju i automatyzacji
przetwarzania danych fotogrametrycznych, do tworzenia produktu modeli 3D miast
(Bujakiewicz i Preuss, 2010; Jarzabek-Rychard i Borkowski, 2010). Dotyczy to zaréwno
klasycznej techniki fotogrametrycznej jak i lotniczego skanowania laserowego, ktdrych
wykorzystanie jest wcigz udoskonalane, dajac coraz lepsze efekty. Obok nowych skanerow,
powstaja rowniez nowe rodzaje oprogramowania stuzace do jak najwigkszej automatyzacji
obrobki powstatej w wyniku skanowania chmury punktow. Kluczowe pozostaje
zagadnienie przetworzenia wielogigabajtowego zbioru danych do modeli nadajacych si¢ do
opublikowania w Internecie. W tym kontekScie, wazne jest zachowanie mozliwie
najmniejszego rozmiaru plikow 3D przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej doktadnosci
geometrycznej. Zastosowanie znajduja tu algorytmy pozwalajace wykry¢ regularne ksztalty
w chmurze punktow reprezentujacej duze zbiory danych, w nadliczbowy sposob opisujace
ptaszczyzny dachéw wymagane do tworzenia modelu 3D budynkow, obarczonych réwniez
szumem pomiarowym. Mozliwosci wpasowywania plaszczyzn w chmury punktow sa
podstawa dziatania oprogramowan zwiazanych z 3D modelowaniem budynkow.

W pracy podjgto probe wykorzystania ogdlnodostepnego oprogramowania, wyposazonego
w algorytm RANSAC umozliwiajacy wykrywanie wybranych plaszczyzn w zbiorze danych
w postaci chmury punktéw. Podejscie to umozliwito zamodelowanie z danych lotniczego
skanowania laserowego budynkow na poziomie wyzszym niz wymagany w standardzie
CityGML LoD 2.

2. METODYKA MODELOWANIA

W niniejszym rozdziale przedstawiono dane, ktére wykorzystano do tworzenia 3D
modeli budynkéw, a takze scharakteryzowano wykorzystywany algorytm i poszczegolne
etapy prowadzace do stworzenia gotowego trojwymiarowego produktu. Opisano tu rowniez
aspekt konwersji typow danych niezbgdnej przy zmianie programu z oprogramowania do
przetwarzania chmury punktéw (Cloud Compare) do programu umozliwiajacego
modelowanie 3D (SketchUP).

2.1. Dane testowe

Pierwszym obszarem testowym jest fragment miasta Jaslo w wojewoddztwie
podkarpackim. Wybrany fragment posiada bardzo zréznicowane obiekty architektoniczne,
poczawszy od doméw jednorodzinnych o dwuspadowych dachach, poprzez skomplikowane
wielospadowe dachy, skonczywszy na zabudowie blokowej (rys. 1). Do testow
dysponowano chmura punktéw pozyskana w ramach projektu ISOK, charakteryzujaca si¢
$rednia gestoscia punktéow nie mniejsza niz 4 pkt./m?, ortofotomapa o pikselu 0.10 m
(Kurczynski i Bakuta, 2013) oraz przyziemiami budynkow z BDOT, ktérych geometria
pochodzita z Ewidencji Gruntéw i Budynkoéw i charakteryzowata si¢ doktadnoscia 0.10 m.

Drugim obszarem testowym byt teren Kampusu Centralnego Politechniki Warszawskie;.
Dla tego obszaru wykorzystano chmure punktow o gestosci 12 pkt./m® pozyskana w ramach
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projektu ISOK. Analogicznie jak przy pierwszym polu dysponowano ortofotomapa
i BDOT. Na obszarze znajduje si¢ wiele budynkow o skomplikowanej architekturze, co
byto dodatkowym przedmiotem badan (rys. 2).

Rys. 2. Pole testowe — Kampus Centralny Politechniki Warszawskiej
a) fragment ortofotomapy b) fragment chmury punktow

2.2. Segmentacja chmury punktéw

Chmury punktéw z projektu ISOK sa danymi juz sklasyfikowanymi, dlatego
przygotowanie danych ograniczylo si¢ do filtracji warstwy "budynki i budowle" oraz do
segmentacji chmury na poszczegolne budynki. Do tego celu wykorzystano
oprogramowanie Cloud Compare, ktore posiada narzedzia filtracji chmury punktéw oraz
narzedzie segmentacji ,,Label connected components” wykorzystujace podzial danych na
drzewo 6semkowe (ang. octree levels) - sposob podziatu strukturalnego, w ktorym dane
analizowane sa w granicach szesScian6w, generowanych w sposob malejacy, przez podziat
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poprzedniego na osiem dwukrotnie mniejszych szesciandéw. Drugim parametrem byta
minimalna liczba punktéow definiujacych pojedynczy segment chmury punktow.

Przyktadowy wynik segmentacji pokazany zostat na rysunku 3.
| Connect=d Ccm
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Min. points

[¥] random colors

Rys. 3. Przyktadowy efekt segmentacji chmury punktow

2.3. Wykorzystanie algorytmu RANSAC

Algorytm RANSAC (ang. RANdom SAmple Consensus) zostal zaprezentowany po
raz pierwszy na Stanford Research Institute International w 1981 roku przez Martina
Fischler’a i Roberta Bolles’a. Algorytm ten, w odroznieniu od innych proponowanych
wtedy metod, umozliwial estymacje modelu na probce zawierajacej obserwacje odstajace
(Fischler, Bolles, 1981). Z tego tez powodu jest on idealny do analiz danych z urzadzen,
ktorych obserwacje obarczone sa pewnego rodzaju bitedami. W przypadku skaningu
lotniczego, algorytm pozwala przetwarza¢ chmury punktéw obarczone szumem i blednym
pomiarem (Porgba, 2012).

Zasada dziatania RANSAC opiera si¢ na iteracyjnym przetwarzaniu zbioru punktow
w celu estymacji poszukiwanego modelu geometrycznego. Do badan wykorzystano
algorytm RANSAC z modyfikacjami Ruwena Schnabel’a z 2007 roku, algorytm ten jest
zaimplementowany w oprogramowaniu Cloud Compare. Dzialanie algorytmu sterowane
jest za pomoca pigciu parametrow (rys. 4) :

— minimalnej liczba punktéw potrzebnych do wygenerowania ptaszczyzny,

— progu ,epsilon” bedacego maksymalng odlegloscia testowanego punktu od

teoretycznego modelu,

— rozdzielczosci chmury punktow,

— progu prawdopodobienstwa wpasowania plaszczyzny,

—  wartosci ,,probability”.
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Rys. 4. Okno doboru parametréw algorytmu RANSAC w programie Cloud Compare

Rys. 5. Dobér parametru epsilon: a) prawidtowe wpasowanie (za duzy epsilon) b) blgdne wpasowanie
(za duzy epsilon) c) bledne wpasowanie (za maty epsilon) (Schnabel, 2007)

[ OK l [ Cancel

Odpowiedni dobdr parametréw decyduje o doktadnoSci wpasowania, wielkosci
plaszczyzn, ich liczbie, a przede wszystkim o zgodnosci wykrytych ksztattdw z rzeczywistoScia
(rys. 5). Ponadto skrajnie zty dobér moze skutkowaé nieukonczeniem procesu wykrywania
ptaszczyzn.

Sposrod wszystkich parametrow warto zwroci¢ uwagg na parametr epsilon (rys. 6).

Rys. 6. Badanie parametru epsilon, a) 10.0m b) 1.0m ¢) 0.5m d) 0.2m e) 0.1m f) 0.01m
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Podczas badan nad jego parametryzacja stwierdzono, iz dobdr wartosci epsilon jest
bezposrednio zwiazany zaréwno z charakterystyka skanowanego obiektu, jak i doktadnoscia
skanowania. Parametr méwi o tolerancji, na podstawie ktorej stwierdzamy, czy dany punkt
kwalifikuje si¢ do wyekstrahowanej ptaszczyzny. Mozna to rozumiec, jako geometryczny
bufor wokol plaszczyzny. Prawidlowo dobrana warto§¢ powinna uwzgledniaé
charakterystyke doktadnos$ciowa urzadzenia wykonujacego skanowanie, a takze w pewnym
stopniu rodzaj materiatu z ktéorego wykonana jest powierzchnia obiektu. Przyktadowo,
jezeli na danych obszarze przewazaja zabudowania z dachami wykonanymi z dachowki,
nalezy parametr zwigkszyc.

Ostatecznie w przypadku pierwszego pola testowego (typowej prostej zabudowy
miejskiej), dysponujac danymi ALS w standardzie I projektu ISOK, najlepsze efekty
uzyskano przy nastgpujacych parametrach: minimalna liczba punktow: 18 pkt.; epsilon:
0.12 m; Bitmap epsilon: 0.500 m; Normal Threshold 0.95; Probability 0.001 (Malej
i Marjasiewicz, 2014)

2.4. Konwersja i modelowanie plaszczyzn

Konwersjg plaszczyzn wyekstrahowanych w Cloud Compare do $§rodowiska programu
SketchUP, wykonano w narzgdziu Model Builder z ArcGIS. Stworzona aplikacja, ktorej
schemat pokazano na rysunku 7, umozliwila automatyczne przetworzenie zbioru
ptaszczyzn do jednego pliku DXF. Taki zabieg zapewnit mozliwos¢ importu wszystkich
ptaszczyzn razem do programu SketchUP z zachowaniem georeferencji danych.

Rys. 7. Schemat aplikacji konwertujacej ptaszczyzny

W dowolnym oprogramowaniu do edycji danych wektorowych, modelowanie dachow
z tego typu danych przebiega¢ moze za pomoca narzedzia przecinania ptaszczyzn. Proces
integracji bryt dachow z przyziemiami budynkow, wykonano w programie SketchUP za
jego pomoca przecigcia plaszczyzn dachow i przyziemia, otrzymujac kompletne bryty
budynkow. Graficzne przedstawienie przetwarzania wyekstrahowanych ptaszczyzn do
modelu budynku ukazano na rysunku 8. W przypadku tworzenia modelu Kampusu
Gtownego Politechniki Warszawskiej, oprogramowanie to wykorzystano réwniez do
manualnego oteksturowania modeli z wykorzystaniem naziemnych obrazéw cyfrowych.
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Rys. 8. Efekt przecigcia sig plaszczyzny dachu i przycigcia z przyziemiem budynku

3. REZULTATY

Wynikiem pracy wykorzystujacej opracowana 1 parametryzowana metodyke
postgpowania z danymi z lotniczego skanowania laserowego (przy udziale przyziemi z BDOT
i ewentualnych zdje¢ naziemnych) sa modele wykonane na dwoch polach testowych
(rysunki 91 10).

T S gl gtk

Rys. 9. Modele budynkow dla pola testowego miasta Jasto

4. CHARAKTERYSTYKA DOKELADNOSCIOWA

Utworzone modele budynkéw po ich oteksturowaniu reprezentuja bardzo duze
podobienstwo w zestawieniu z analizowanym obiektem widocznym na zdjgciu lotniczym
(rys. 10). W celu sprawdzenia poprawnosci wykrywanych ptaszczyzn, wptywajacych na
jakos¢ modelowania 3D, przeprowadzono analiz¢ doktadnosci. W celu oszacowania btedu
wysokosciowego modelu budynku, przeprowadzono kilkadziesiat manualnych pomiaréw
roznicy wysokosci modelu wzglegdem chmury punktéow (analizy na przekrojach).
Dodatkowo pomierzono doktadno$¢ sytuacyjna utworzonych modeli wzgledem posiadane;j
ortofotomapy o pikselu réwnym 10 cm dla widocznych naroznikéw przyziemia budynkow.
Wyniki przeprowadzonej analizy prezentuje tabela 1.
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Tabela 1. Zestawienie doktadno$ci otrzymanych modeli

Dokladno$¢ pozioma X, Y

Dokladno$¢ pionowa Z

Zalezna od doktadnosci BDOT, oszacowana
na podstawie pomiarow naroznikow
widocznych przyziemi w oparciu o
ortofotomape o pikselu 10 cm,

oszacowana na Kilkanascie centymetrow.

Oszacowany na podstawie manualnych
pomiardw (przekroje) wysokosci budynku
wzgledem chmury punktow

— Sredni btad wysokosci: 0.08 m

— Maksymalna odchytka: 0.19 m
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5. PODSUMOWANIE

Wyniki analiz potwierdzaja wysoka doktadnos¢ modeli uzyskanych z lotniczego
skanowania laserowego przy wykorzystaniu wybranego algorytmu ekstrakcji ptaszczyzn
z chmur punktéw. Uzyskana doktadnos$¢ pozioma i pionowa kwalifikuja utworzone modele
do poziomu LoD3 (doktadnos¢ 0.5 m) wedlug standardu CityGML. Poziom ten moze by¢
jednak uzyskany jedynie w przypadku pelnego oteksturowania modelu i przy zachowania
rozroznialnosci fragmentéw o rozmiarze 2 m. Utworzone matym nakladem pracy modele
bez problemu spelniaja wymagania bardziej ogdlnego poziomu LoD2 (doktadno$¢ 2 m
i rozréznialno$¢ szczegdtow na poziomie 4 m).

Wykonane eksperymenty zastosowania algorytmu RANSAC do wykrywania
ptaszczyzn udowodnily efektywnos¢ i1 doktadno$¢ niniejszej metody. Warto jednak
zauwazy¢, ze aby model zostal dobrze wykonany, parametryzacja algorytmu powinna
uwzglednia¢ dane wejsciowe - nalezy zna¢ charakterystyke chmury punktow (gestosci, typ
skanera), jak i rodzaju wystepujacych na modelowanym obszarze pokry¢ dachowych.

PODZIEKOWANIA

Prace zwiazane z modelowaniem 3D Kampusu Centralnego Politechniki Warszawskiej
wykonane zostaly w ramach projektu naukowego Stowarzyszenia Studentéw Geodezji
i Kartografii ~ Politechniki  Warszawskiej ,,Geoida” realizowanego pod opieka
mgr inz. Krzysztofa Bakuty.
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SEMI-AUTOMATED BUILDING EXTRACTION
FROM AIRBORNE LASER SCANNING DATA

KEY WORDS: LiDAR, 3D model, CityGML, RANSAC, buildings, visualization
Summary

The main idea of this project is to introduce a conception of semi-automated method for
building model extraction from Airborne Laser Scanning data. The presented method is based on the
RANSAC algorithm, which provides automatic collection planes for roofs model creation. In the case
of Airborne Laser Scanning, the algorithm can process point clouds influenced with noise and
erroneous measurement (gross errors). The RANSAC algorithm is based on the iterative processing of
a set of points in order to estimate the geometric model. Research of using algorithm for ALS data
was performed in available Cloud Compare and SketchUP software. An important aspect in this
research was algorithm parameters selection, which was made on the basis of characteristics of point
cloud and scanned objects. Analysis showed that the accuracy of plane extraction with RANSAC
algorithm does not exceed 20 centimeters for point clouds of density 4 pts./m>. RANSAC can be
successfully used in buildings modelling based on ALS data. Roofs created by the presented method
could be used in visualizations on a much better level than Level of Detail 2 by CityGML standard. If
model is textured it can represent LoD3 standard.
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