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STRESZCZENIE: Pozyskanie informacji na temat ksztaltu dachu budynkéw wciaz jest aktualnym
zagadnieniem. Jednym z wielu Zrédet, z ktérego mozna pozyskaé dane dotyczace budynkow jest
lotniczy skaning laserowy. Jednak z chmury punktow okre§leniec w sposob automatyczny potaci
dachowych budynkéw jest zadaniem zltozonym. Mozna to zadanie wykona¢ wspomagajac sig¢
dodatkowymi informacjami pochodzacymi z innych zrddel, badz w oparciu wylacznie o dane
lidarowe.

W niniejszym artykule zostal przedstawiony sposob wykrycia i okreslenia potaci dachu
budynku tylko na podstawie chmury punktow. Zdefiniowanie ksztattu dachu odbywa si¢ w trzech
etapach. Pierwszy etap to znalezienie miejsc wystgpowania budynku, drugi to doktadne okreslenie
krawedzi, natomiast trzeci to wskazanie plaszczyzn dachu. Analiza pseudo-rastra otrzymanego
z punktéw laserowych, ma prowadzi¢ do okreslenia miejsca wystgpowania budynku. Zastosowano
segmentacj¢ przez progowanie jasno$ci (wysokosci), ktora jest jedna z podstawowych metod
segmentacyjnych obrazu. Wykorzystane narzedzia do detekcji obszaru zainteresowania (budynku),
opieraja si¢ na morfologii matematycznej. Na otrzymanych obrazach binarnych wskazywany jest
przebieg krawedzi dachu budynku na podstawie linii otrzymanych dzigki wykorzystaniu
transformacji Hough’a. Transformacja Hough’a jest metoda detekcji wspotliniowych punktow,
dlatego doskonale pasuje do okreslenia linii opisujacych dach. Do prawidlowego okreslenia ksztaltu
dachu nie wystarcza tylko krawedzie, ale rowniez konieczne jest wskazanie potaci dachowych. Zatem
w badaniach transformata Hough’a, rowniez postuzyta jako narzedzie do wykrycia ptaszczyzn dachu.
Z ta réznica, ze zastosowane narzgdzie w tym przypadku ma charakter przestrzenny, czyli w formie
3D.

1. WPROWADZENIE

Szybkie pozyskanie informacji przestrzennej na temat obiektow, jak rowniez
automatyzacja przetwarzania danych to sa obecnie dwa kluczowe zadania w dziedzinie
geodezji. Lotniczy skaning laserowy pozyskuje informacje 3D w sposdb szybki, z duza
doktadnoscia i gestoscig, dlatego zastosowanie tego typu systemu na terenach
zurbanizowanych jest coraz bardziej powszechne. W celu zbudowania modelu miasta 3D
niezbegdne jest wykonanie dwoch krokow. Pierwszy krok to segmentacja chmury punktow
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na odpowiednie klasy: teren, roslinno$¢, budynki. Natomiast drugi krok to proces
modelowania budynkéw. Wylonienie odpowiednich grup punktéw mozna wykonaé
poprzez zastosowanie réznych metod filtracji na punktach rozproszonych lub zbudowaé
siatkg regularng i wyloni¢ miejsca wystepowania budynkow wykorzystujac przeksztalcenia
morfologiczne obrazu. Natomiast rekonstrukcje budynku mozna wykonac stosujac jedno
z dwoch podej$¢ (ang. model driven lub data driven) opisywanych w literaturze (Sampath,
2008), (Elberink, 2008). Jedno z podejs¢ bazuje na budowie modelu parametrycznego (ang.
parametric model), ktory oparty jest na bibliotece predefiniowanych ksztattach dachow.
Podejscie to w literaturze angielskojezycznej nazywane jest ,ymodel driven”. Natomiast
drugie podjecie polega na budowie modelu nieparametrycznego (ang. nomparametric
model) 1 bazuje na okresleniu ksztattu dachow i budynkéw z wykorzystaniem chmury
punktow. Rozwigzanie to nazywane jest ,,data driven”.

W podejsciu ,,model driven” wykorzystuje si¢ zalozone ksztalty dachow budynkow,
ktére automatycznie dopasowuje si¢ do chmur punktéw, pozyskanych ze skaningu
laserowego lub automatycznej korelacji obrazow. Modele parametryczne budynkow
uzyskiwane sa poprzez minimalizacje ro6znicy miedzy oczekiwanym, a rzeczywistym
modelem opisanym przez punkty laserowe, az do momentu osiggniecia optymalnej
zgodno$ci modeli (Maas, Vosselman, 1999). Analizowane sg warto$ci parametrow
budynku, co umozliwia okreslenie glownych katow zatamania dachow, nachylenie
ptaszczyzn dachéw, wysoko$é oraz jego powierzchnig. W rozwigzaniu tym pomocnicze sg
przyziemia budynkéw pozyskane z baz danych, ktére wskazg miejsca wystepowania
budynkow. Takie rozwiagzanie pozwala uzyska¢ model zgodny z rzeczywistym, jednak
metoda ta stosowana jest tylko dla budynkéw o podstawowych i typowych ksztattach
dachéw, wystepujacych na obszarach o rzadkiej zabudowie (Verma et al., 2006).

Podczas budowy modelu nieparametrycznego, w przeciwienstwie do pierwszego
podejscia, nie jest definiowany model ksztattu dachu, a rozwigzania bazuja na
pomierzonych danych. W celu okreslenia szkieletu budynku, wykorzystuje si¢ duza liczbe
danych uzyskang z gestej chmury punktow ze skaningu laserowego lub obrazow
cyfrowych. W podej$ciu tym stosowanych jest wiele metod np. rozrost regiondw (ang.
region growing), algorytm RANSAC, czy transformata Hough’a. W niniejszym artykule
dokonano préby zastosowania transformaty.

2. DANE

W badaniach wykorzystano dane, ktore zostaty udostgpnione przez Biuro Planowania
Przestrzennego Urzgdu Miasta Krakowa. Pomiar lidarowy obejmowal obszar miasta
Krakowa oraz jego okolice w sumie okoto 400 km®.

Nalot zostat wykonany w 2006 roku, gdzie wykorzystano $migtowiec z systemem
pomiarowym Fli-Map 400, srednia wysokos$¢ trajektorii lotu wynosita 350 m. Gestos§é
punktow jest zmienna i waha sie w przedziale od 11 do 30 punktéw na m’. Dodatkowo
system pomiarowy dostarczyt informacje na temat odbicia wigzki laserowej. Zostaty
zarejestrowane dwa odbicia: pierwsze (ang. first echo — FFE) i ostatnie odbicie (ang. last
echo — LE). W efekcie uzyskano informacj¢ o wysokosci elementéw pokrycia terenu,
a takze dane potrzebne do zbudowania modelu powierzchni topograficzne;.
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Do przeprowadzenia badan wykorzystano maty fragment danych (lgcznie 36 210
punktow), ktoéry obejmowat budynek o dachu czterospadowym (rys. 1). Wérdd czterech
potaci mozna wyr6zni¢ dwie gtowne, skierowane w kierunku wschod - zachdd, oraz dwie
boczne potacie skierowane potnoc — potudnie. Na jednej z glownych potaci znajduje sie
dwuspadowa jaskotka. W celu zobrazowania charakteru dachu, punkty lidarowe zostaty
recznie sklasyfikowane, gdzie kolor odpowiada ptaszczyznie dachu (rys. 2).

Rys. 1. Chmura punktéw przedstawiajaca budynek poddany analizie. Po lewej: rzut z gory,
po prawej: rzut izometryczny

Rys. 2. Sklasyfikowany dach budynku - rzut izometryczny
3. DETEKCJA BUDYNKOW NA DRODZE ANALIZ RASTROWYCH

W celu ulatwienia pola poszukiwan krawedzi i potaci dachowych budynku zostata
przeprowadzona analiza obrazu wysokosci. W oparciu o informacj¢ na temat ostatniego
odbicia wykonano interpolacj¢ punktow do siatki regularnej, budujac obraz. Powstaly obraz
postuzyt do znalezienia miejsca, gdzie wystepuje budynek.

Analiza obrazu przebiega nastgpujaco: w pierwszym kroku przeprowadzana jest
reklasyfikacja, polegajaca na ustaleniu warto$ci progowej. Warto§¢ progowa uzalezniona
jest od jasnosci pikseli (czyli wysokosci). Pikselom nie spelniajacym kryterium
przypisywana jest wartos¢ ,,0”, pozostale zostaja bez zmian. Nastepnie obszary
zainteresowania (budynek) wyszukuje si¢ stosujac filtr morfologiczny. W celu usunigcie
pikseli reprezentujacych roslinno$¢ zastosowano operacje zwang erozja. Erozja stanowi filtr
minimalny, ktory faktycznie usuwa niewielkie skupiska pikseli, ale rowniez zmniejsza pole
powierzchni figur. Jednak, aby zachowaé jak najbardziej wiarygodny ksztatt budynkow
i nie zminimalizowa¢ jego powierzchni, filtr minimalny powinien zostaé zastosowany tylko
parokrotnie. Nastgpnie dokonywana jest réznica logiczna dwoch obrazow (pierwszy
uzyskany w procesie wejsciowym - reklasyfikacji oraz drugi w wyniku erozji), a uzyskany
wynik okresla wstgpne miejsca wystepowania krawedzi budynku (rys. 3).

Analiza gridowa wskazata miejsca wystepowania budynku, jak rowniez okreslita
prawdopodobne potozenie krawedzi dachu budynku. Zatem zakres poszukiwan krawedzi
zostat znacznie ograniczony, co znacznie utatwito konkretne ich wskazanie.
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Rys. 3. Wykryty budynek w wyniku przeprowadzenia analiz gridowych: od lewej: budynek
uzyskany po reklasyfikacji, drugi budynek to wynik erozji, trzeci to réznica logiczna dwoch
pierwszych obrazow

4. TRANSFORMATA HOUGH’A

4.1. Zagadnienie i zasada dzialania TH

Transformacja Hough’a (ang. Hough Transform) zostala opracowana przez Paul’a
Hough’a w 1962 roku, jako metoda wykrywania wzorcéw na obrazach binarnych (Hough,
1962). Istota transformacji Hough’a polega na tym, ze kazda kolejna warto$¢ wejsciowa
(punkt na ptlaszczyznie), dodaje swdj wkiad do globalnego rozwigzania (element na
obrazie, ktorej czgscia jest dany punkt). Innymi slowy, przez pojedynczy punktu (x,y) na
plaszczyznie, przechodzi nieskonczenie wiele linii prostych, a kazda z tych linii moze by¢
opisana réwnaniem:

y=mx +b 1)
gdzie:
x,y — wspotrzedne punktu,
m — tangens kata, jaki linia tworzy z dodatnia potosiag OX,
b — punkt przecigcia linii z osig OY.

Nastepnie kazda lini¢ przechodzaca przez punkt (x,y) mozna przedstawi¢ jako punkt
W przestrzeni parametrow m oraz b. W istocie, dla wszystkich linii przechodzacych przez
ustalony punkt (x,y) istnieje doktadnie jedna warto$¢ b dla danej warto$ci m.

b=y-mx 2)

Zatem kazdemu punktowi w przestrzeni Oxy odpowiada prosta w przestrzeni Omb,
i odwrotnie — kazdemu punktowi przestrzeni Omb odpowiada prosta w przestrzeni Oxy

(rys. 4).
¥ 7 y=mx=+b

-

) b=-mx+y

o s o m

Rys. 4. Po lewej: punkt na ptaszczyznie, po prawej: prosta odpowiadajgca pojedynczemu
punktowi
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Reprezentacja linii prostych w przestrzeni Omb posiada zasadnicza wadeg,
a mianowicie w przypadku linii pionowych parametry m 1 b przyjmuja wartosc¢
nieskoniczong, dlatego linie proste, z wykorzystaniem transformacji Hough’a,
reprezentowane sg w przestrzeni Op6, gdzie p jest to odlegtos$¢ linii prostej od poczatku
uktadu wspotrzgdnych, a 6 to kat zawarty pomigdzy odcinkiem p, a dodatnig potosia OX
(Duda, 1972).

p=xcosf+ysinf 3)
gdzie:
p — odleglos¢ linii prostej od poczatku uktadu wspotrzednych,
6 — kat zawarty pomi¢dzy odcinkiem p, a dodatnig potosia OX (rys. 5).

W przypadku analizy obrazéw, wspoétrzedne x i y punktu (piksela) w rownaniu (3) sa
state, za§ p 1 € sa zmiennymi, gdzie dla kazdej kolejnej wartosci kata 6 wyznacza si¢ ze
wzoru (3), odpowiadajacg mu wartos¢ p. W rezultacie kazdemu punktowi (x,y) — pikselowi,
odpowiada w przestrzeni Op0 krzywa sinusoidalna. Jezeli na obrazie znajduja si¢ dwa lub
wigcej wspotliniowych pikseli, to odpowiadajace im sinusoidy przecinaja si¢ w jednym
punkcie. Wspotrzedne (po,6) tego punktu okreslaja parametry linii, wzdtuz ktorej potozone
sa wspotliniowe piksele.

L =xcosf+ ysind

(1)

o >
X

Rys. 5. Parametryzacja prostej za pomoca zmiennych p oraz 6

Transformacja Hough’a jest implementowana za pomocg podziatu ciaglej przestrzeni
Op0 na zbidr skonczonych komorek, zwanych akumulatorami. Na poczatku wszystkie
komorki tablicy sa wyzerowane. Nastepnie w czasie pracy algorytmu, kazdy punkt obrazu
jest przeksztalcany w dyskretna krzywa sinusoidalng w przestrzeni Op6. Obliczane
warto$ci p dla ciggu wartosci parametru 6e(0,360°), zaznacza si¢ przez wpisanie jedynek
w odpowiednie miejsca w tablicy (dodanie wartosci jeden, gdy komorka ma liczbe,
wpisanie zero, gdy komorka jest pusta). W efekcie, jesli przez dang komorke przejdzie
wiele sinusoid, to osiagnie ona stosunkowo duzg warto§¢ w pordéwnaniu z sasiednimi
komorkami. W wyniku, czego kazdej prostej na obrazie odpowiada lokalne maksimum
w przestrzeni Op6. Potozenie komorki okreslaja parametry odpowiadajacej prostej, zas jej
wysoko$¢ odpowiada dtugoscei linii.
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Rys. 6. Dwa wspotliniowe punkty i odpowiadajace im krzywe sinusoidalne
w przestrzeni Hough’a

4.2. Zastosowanie TH w wykryciu krawedzi dachu budynku

W badaniach zastosowano nieco udoskonalong transformacje Hough’a (Anagnou,
1993). Transformacja ta, w porownaniu ze standardowg transformacja Hough’a, pozwala na
okreslenie i1 uzyskanie wigkszej rozdzielczosci katowej oraz radialnej znajdowanych linii.
Rownoczesnie istnieje mozliwos¢  okreslenia liczby maksimow  lokalnych, co
w rzeczywistoSci okresla liczbe linii, ktore maja zosta¢ wykryte (inaczej jest to okreslenie
liczby bokdw, z ktorych ztozony jest dany budynek).

Na obrazie binarnym przedstawiajgcym obrys budynku zastosowano transformacje
Hough’a, w celu wylonienia krawedzi dachu. Na rysunku ponizej (rys. 7) przedstawiono
obraz binarny konturu budynku (rys. 7a), odpowiadajacy mu obraz z wykrytymi odcinkami
(rys. 7b) oraz akumulator transformacji Hough’a (rys. 7c¢).

a) b)

Rys. 7. a) Obraz binarny przestawiajacy kontury budynku, b) obraz binarny obrysu
budynku wraz z wykrytymi odcinkami TH, c¢) akumulator transformacji Hough’a wraz ze
wskazaniem maksimow lokalnych odpowiadajacym czterem wykrytym odcinkom

4.3. Transformata Hough’a w przestrzeni tr6jwymiarowej

Wykrycie samych krawedzi niestety nie jest wystarczajace do okreslenia modelu
budynku. Niezbednym elementem sa plaszczyzny dachu. Potacie dachowe zostaty
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okreslone w przestrzenni trojwymiarowej na podstawie chmury punktéw. Do analizy
wykorzystano tylko te punkty, ktore odbily si¢ od powierzchni dachu. Powrdt do
oryginalnej chmury punktéw nastapit z ograniczeniem do miejsca wykrytego budynku
w analizie gridowej. W badaniach dokonano proby zastosowania transformaty Hough’a
w przestrzeni 3D do wykrycia ptaszczyzn dachu.

Transformata Hough’a moze zosta¢ zaimplementowana w przestrzeni 3D,
w analogiczny sposéb jak w przestrzeni 2D. A mianowicie kazdej plaszczyznie
w przestrzeni OXYZ (rownanie ponizej) odpowiada doktadnie jeden punkt o wspdtrzednych
(a, b, c) w przestrzeni Oabc.

z=ax+by+c 4)
Podobnie, jezeli réwnanie ptaszczyzny ma postac:

ax+by+c=0 (5)
wowczas plaszczyzna nie moze zostaé przedstawiona w przestrzeni parametrycznej (Oabc),
poniewaz warto§¢ na osi Z wynosi zero. Aby unikna¢ tego typu problemoéw nalezy
zastosowac rownanie normalne ptaszczyzny (6) (Overby et al., 2004):

p = xcosbcosp + ysinf cosp + zsing (6)

gdzie:
p — odleglo$¢ pomigdzy srodkiem uktadu przestrzennego O a punktem,

o — kat zawarty pomiedzy ptaszczyzna OXY, a punktem,
6 — kat zawarty pomiedzy rzutem punktu na plaszczyzne OXY, a osig OX (rys. 8).

Rys. 8. Schemat przedstawiajacy rozmieszczenie elementéw rownania plaszczyzny
Ww postaci normalne;j

6, ¢ 1 p sa to zmienne, gdzie dla kazdych kolejnych wartosci katow € i ¢ wyznacza si¢ ze
wzoru (6), odpowiadajaca wartos¢ p. W rezultacie kazdemu punktowi (x,),z)
w tréjwymiarowej przestrzeni Opp 0 odpowiada ptaszczyzna sinusoidalna.
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Zasada dziatania algorytmu w przestrzeni 3D jest analogiczna do dzialania w 2D.
Przestrzen Opp@ dzielona jest na woksele, gdzie kazdy przyjmuje warto$¢ rowng zero.
Nastepnie, kazdy punkt z chmury jest przeksztatlcany w dyskretng ptaszczyzng sinusoidalng
w przestrzeni Opgp 6. Obliczong wartosci p dla ciggu wartosci parametrow 0e(0°,360°) oraz
@ e(-90°,+90°) zaznacza si¢ przez wpisanie jedynek w odpowiednie miejsca w tablicy
przestrzennej. W efekcie, jesli przez dany woksel przejdzie wiele plaszczyzn
sinusoidalnych, to osiggnie on stosunkowo duza warto§¢ w poréwnaniu z sasiednimi
wokselami. Wowczas wspolrzgdne woksela o najwickszej wartosci opisuja plaszczyzne, do
ktorej zaliczaja sig, wszystkie te punkty lidarowe, na podstawie ktérych wymodelowano
wejsciowe plaszczyzny sinusoidalne.

Na rysunku ponizej (rys. 9) przedstawiony jest wynik detekcji ptaszczyzn dachowych.
Kolorystyka opisuje przynalezno$¢ punktow do odpowiednich plaszczyzn. Widac, ze
uzyskany efekt nie jest idealny, pojawiajg si¢ punkty rozrzucone i nie nalezace do zadnej
istniejacej plaszczyzny. Mozna powiedzie¢, ze prawidlowo zostaty wykryte dwie gtéwne
potacie dachowe, natomiast dwie mniejsze potacie oraz jaskotka dwuspadowa nie najlepie;.
W celu poprawy rezultatbw nalezaloby udoskonali¢ transformat¢ Hough’a poprzez
zwigkszenie rozdzielczosci katowej. Jednak w takim przypadku czas przetwarzania danych
bylby znacznie wigkszy, oraz pami¢¢ RAM musiataby by¢ znacznie wigksza.

Rys. 9. Wykryte ptaszczyzny dachu z zastosowaniem transformaty Hough’a 3D

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Niniejszy artykul jest proba wydobycia informacji na temat budynku w oparciu
o transformat¢ Hough’a. O ile, ta metoda, wykrywanie krawedzi figury jest zagadnieniem
znanym 1 prostym, to wydobycie informacji na temat plaszczyzn nie jest pospolitym
rozwigzaniem. Transformata Hough’a w postaci 3D wykorzystuje podstawowe zasady
matematyczne, dzigki ktorym mozliwe jest znalezienie zbioru punktéw, w ktoéry mozna
wpasowac plaszczyzne. Warto zaznaczy¢, ze w metodzie tej szukana jest grupa punktow,
ktora ma reprezentowaé pota¢ dachowa. W tym ujeciu, ,najlepsza plaszczyzna”, nie
oznacza najbardziej prawdopodobng plaszczyzng wpasowang w chmure punktow np.
metodg najmniejszych kwadratow, ale jest to plaszczyzna, ktora zawiera najwiecej
punktow. Dlatego moze si¢ zdarzy¢, ze zbidr punktdéw moze reprezentowac kilka
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ptaszczyzn. Ponadto, metoda ta jest bardzo obcigzona czasowo, poniewaz opiera si¢ na
wprowadzaniu i uwzglednieniu trzech zmiennych, a nastgpnie przestrzennej analizie
zbudowanych wokseli, w celu wydobycia woksela z najwicksza warto$cig. Znalezienie
woksela o najwickszej wartosci (maksimum) odbywa si¢ poprzez obliczenie réznic migdzy
sgsiednimi  wokselami, dlatego jest to zabieg bardzo czasochtonny i trudny do
zautomatyzowania.

W zaproponowanej metodzie wykrywania budynkow, na uwage zashuguje fakt, ze
wykorzystano to samo podejscie matematyczne (TH), ale zastosowane w przestrzeni 2D
(do wykrycia krawedzi), oraz w przestrzeni 3D (do wykrycia ptaszczyzn).

Wszystkie obliczenia omoéwione w niniejszym artykule zostaly wykonane
w srodowisku MATLAB (The MathWorks). Badania wykonano w ramach grantu
dziekanskiego nr 15.11.150.214/12.
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Summary

Gathering information about the roof shapes of the buildings is still current issue. One of the
many sources from which we can obtain information about the buildings is the airborne laser
scanning. However, detect information from cloud o points about roofs of building automatically is
still a complex task. You can perform this task by helping the additional information from other
sources, or based only on lidar data.

This article describes how to detect the building roof only from a point cloud. To define the
shape of the roof is carried out in three tasks. The first step is to find the location of the building, the
second is the precise definition of the edge, while the third is an indication of the roof planes. First
step based on the grid analyses. And the next two task based on Hough Transformation. Hough
transformation is a method of detecting collinear points, so a perfect match to determine the line
describing a roof. To properly determine the shape of the roof is not enough only the edges, but it is
necessary to indicate roofs. Thus, in studies Hough Transform, also served as a tool for detection of
roof planes. The only difference is that the tool used in this case is a three-dimensional.

Dane autora:

Dr inz. Natalia Borowiec
e-mail: nboro@agh.edu.pl
telefon: +48 12 617 23 02

54



