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STRESZCZENIE: Ortofotomapa cyfrowa jest istotnym sktadnikiem baz danych GIS. Posiada
ona jednak szereg wad w obszarach zabudowanych. Wady te sa eliminowane w procesie genero-
wania true-ortho z uwzglednieniem precyzyjnego Numerycznego Modelu Pokrycia Terenu, czyli
z uwzglednieniem struktury dachéw. Model NMPT decyduje o jakos$ci produktu finalnego. Proces
generowania NMPT sktada si¢ z szeregu etapéw technologicznych przebiegajacych przy réznym
stopniu automatyzacji. NMPT w obszarach o duzym zaggszczeniu budynkow i skomplikowanej
strukturze dachow tworzony automatycznie nie spetnia najczgsciej kryteriow jakosciowych. Dlate-
go tez przy tworzeniu precyzyjnych true-ortho, jest on w dalszym ciagu pozyskiwany manualnie.
Programy tworzace true-ortho wczytuja dane wektorowe w formacie DXF, ktéry jednak nie za-
pewnia odpowiedniej kontroli zapisu struktury dachow. Wykorzystujac oprogramowanie OrthoMa-
ster firmy Inpho, wymaganych jest szereg kryteriow dla danych inicjalnych opisujacych strukture
dachow. W niniejszym artykule omdwiono funkcjonalno$é, tworzonych w ramach prowadzone-
go projektu badawczego, aplikacji do odpowiedniego zapisu danych wektorowych, podczas ma-
nualnego pozyskiwania i edycji linii strukturalnych dachu. Zadaniem tych aplikacji jest korekta
wystepujacych btgdéw w postaci przecinania si¢ obrysow dachow i kalenic. Utworzone aplikacje
programowe badaja i koryguja odpowiednie kryteria geometryczne i poprawiaja zapisy wektorowe
pozyskanych typow obiektéw wprowadzanych ostatecznie do programu generujacego true-ortho.
Opracowane aplikacje programowe w sposob istotny zwigkszaja efektywno$¢ i jakos¢ tworzonego
NMPT i wtornie produktu koncowego w postaci true-ortho.
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1. WPROWADZENIE

Cyfrowa ortofotomapa stata si¢ powszechnym produktem geomatycznym zasila-
jacym roznego typu bazy danych przestrzennych. Jest ona doskonatym zroédtem danych
do zasilania baz wektorowych dla obszarow odkrytych. Dzigki posiadanej georeferencji
i dobrej jakos$ci kartometrycznej pozwala na efektywne pozyskiwanie danych wektoro-
wych 2D. Atrakcyjno$¢ tego produktu wzmacnia dodatkowo relatywnie niski jego koszt,
dzigki wysoce zautomatyzowanemu procesowi wytwarzania. Cyfrowa ortofotomapa ma
jednak istotny mankament: prawidtowa lokalizacj¢ na niej maja obiekty lezace na NMT,
a wigc sama powierzchnia terenu i obiekty ptaskie na niej potozone. Nie mozna tego
powiedzie¢ o obiektach ,,wystajacych” ponad powierzchnig terenu, jak budynki, roslin-
nos¢, mosty, wiadukty i inne obiekty antropogeniczne, lezace ponad powierzchnia terenu.
Obrazy tych obiektow pozostaja przesunigte, zgodnie z rzutem $rodkowym zrédtowego
zdjecia. Obrazy dachow sa przesunigte (zgodnie z rzutem srodkowym) w funkcji wyso-
kosci budynku, jego lokalizacji na zdjgciu. Dodatkowo widoczne sa fasady budynkow,
a fragmenty powierzchni terenu sa przestonigte przez dachy budynkow tworzac — tzw.
martwe pola (Rys.1).

Rys. 1. Przyktad btednej lokalizacji obiektéw ,,wystajacych” na ortofotomapie.

W terenach zurbanizowanych (miejskich) ortofotomapa nie jest kartometryczna
dla obicktow wystajacych ponad powierzchni¢ topograficzna opisana NMT. Taka orto-
fotomapa w obszarze zabudowanym nie moze rowniez by¢ zrdédlem opracowania mapy
wektorowej, tworzonej poprzez wektoryzacjg¢ ekranowa jej obrazu, co stanowi obecnie
podstawowa technike tworzenia takich map.
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Produktem pozbawionym powyzszych wad jest true-ortho, okreslane réwniez jako
prawdziwy ortoobraz”, czy ,rzeczywisty” ortoobraz. True-ortho jest rzutem ortogo-
nalnym wszystkich obiektéw zarejestrowanych na zdjgciu, zarowno powierzchni topo-
graficznej terenu, jak i obiektow ,,wystajacych” ponad t¢ powierzchnig, jak wegetacja,
budynki, mosty i inne obiekty antropogeniczne, nie wlaczone do NMT (Nielsen, 2004).
W praktyce zaweza si¢ zwykle kategorie obiektow ortorektyfikowanych — poza po-
wierzchnig terenu — do budynkoéow, mostow i wiaduktow.

Zrédtem danych wysoko$ciowych dla modelowania budynkéw moze byé (Kur-
czynski, Preuss, 2009):

1)  Manualny pomiar stereoskopowy na stacji fotogrametrycznej (stereodigitali-
zacja), czego wynikiem jest zwykle wektorowy, ,,szkieletowy” model (okre-
$lany réwniez jako ,,drutowy”). Jest to najdokladniejsze i najlepsze mode-
lowanie z punktu widzenia potrzeb generowania true-ortho. Jest to jednak
proces czasochtonny.

2)  Automatyczny pomiar na stacji fotogrametrycznej, poprzez dopasowanie ob-
razéw (image matching). W wyniku uzyskuje si¢ ,,chmurg punktow” XYZ,
w strukturze GRID lub TIN, reprezentujacych ksztatt dachow budynkéw i in-
nych obiektéw. W kontekscie modelowania bryt budynkéw dla generowania
true-ortho brak jest bezposrednich krawedzi bryl, w tym obrysu dachow i linii
zataman ptaskich ptatow, oddajacych przestrzenna forme dachu. Problemem
jest réwniez bardzo duza objgtos¢ danych pomiarowych.

3) Lotniczy skaning laserowy, dajacy ,.,chmurg¢” punktéw XYZ reprezentuja-
cych ksztatt dachow budynkdéw i innych obiektéw. Jest to wige forma danych
zblizona do automatycznego pomiaru fotogrametrycznego. Dane skaningu
laserowego maja podobne ograniczenia jak wynik dopasowania obrazéw.
W konteks$cie modelowania budynkéw dla generowania true-ortho zaleta da-
nych skaningu laserowego jest czgsciowa penetracja promienia laserowego
przez roslinnos¢ i mozliwos¢ rejestracji wiecej niz jednego odbicia (,,echa”)
danego impulsu laserowego. Dla obszaru pokrytego wegetacja oznacza to
mozliwo$¢ rozréznienia koron drzew od powierzchni gruntu.

Efektywnos¢ technologii true-ortho zalezy od stopnia automatyzacji ekstrakcji bryt
budynkow z danych skaningu laserowego (Gotgbiowski, 2008) lub danych z automatycz-
nego dopasowania obrazow. Jednakze na obszarach zwartej zabudowy i przy duzej r6z-
norodnosci typéw dachow budynkéw metoda manualnej stereodigitalizacji w dalszym
ciagu odgrywa zasadnicza role wplywajaca na jakos$¢ produktu finalnego. Wstepne ana-
lizy dotyczace rodzaju danych opisujacych modele 3D budynkdéw zostaty przedstawione
w artykule Bujakiewicz, Preuss (2009). Produkt manualne;j stereodigitalizacji w postaci
wektorowych obryséw dachow musi spetnia¢ szereg warunkéw zdefiniowanych przez
program generujacy true-ortho. Warunki te trudno zrealizowaé na etapie prowadzenia
obserwacji, dlatego tez wymagaja one wtornej edycji. W niniejszym artykule prezento-
wane sa algorytmy do automatycznej korekcji obrysow dachéw budynkéw opracowane
w trakcie realizacji pracy badawczej ,,Badanie jakos$ci true-ortho w aspekcie wykorzysty-
wanych do jego generowania danych zrédlowych”- nr N N 526 0668 33.
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2.

WYMAGANIA PROGRAMU ORTHOMASTER FIRMY INPHO
DLA BUDOWY NMPT

Dane wektorowe opisujace ksztalty dachéw budynkow sa rejestrowane jako poligo-
ny typu 3D i musza spetnia¢ nastgpujace warunki:

poszczegodlne poligony nie moga si¢ przecina¢ z innymi i same ze soba,
rézne poligony moga mie¢ punkty wspolne (uzyskane przez snapowanie) , ale
nie moga mie¢ wspolnych krawedzi (tzn. krawgdz wspolna dwu budynkow
musi by¢ oddzielna dla kazdego z budynkéw, pomimo tego, ze moga si¢ one
pokrywac),

obw6d dachu powinien stanowi¢ tamana zamknigta, nieprzecinajaca si¢
z zadnym innym obiektem, w rzucie na ptaszczyzng XY,

poszczegodlne odeinki grzbietu dachu (kalenice) nie moga si¢ przecina¢ z ob-
rysem dachu - moga go ,,dotyka¢” — by¢ ,,dosnapowane” w XY,

studnie (wewngtrzny obszar pomigdzy budynkami) nalezy zdefiniowa¢ jako
poligon zamknigty na wysokosci gruntu,

w przypadku wielopoziomowych dachow wyzsze partie dachow przestaniaja
nizsze.

Ostatecznie obrysy dachéw budynkow sa integrowane z NMT w celu wygenerowa-
nia NMPT (Rys. 2) wedlug nast¢pujacych regut:

obrysy budynkow sa duplikowane,

jeden jest obnizany do poziomu NMT (lub nizszej warstwy),

wierzchotki drugiego sa przesuwane do wewnatrz, w celu wyeliminowania
niejednoznaczno$ci w budowie NMPT,

dla tak utworzonej piramidy tworzony jest (wewngtrznie) NMPT rastrowy,
ktory jest taczony z NMT,

tworzona jest maska widocznosci.

Odstegpstwo od tych zasad powoduje powstawanie szeregu btedow, ktore sa ilu-
strowane na rysunkach 3 i 4. Sytuacja ilustrowana na rysunku 4 zostala zasymulowana

Rys. 2. Przyktad generowania NMPT przez program OrthoMaster.
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Rys. 4. Prezentacja graficzna interpretacji danych wektorowych obrysow dachow
w programie OrthoMaster.

sztucznie, szeregiem mozliwych do wystapienia przypadkow stereodigitalizacji stykaja-
cych sig obiektéw. Wyniki tego eksperymentu wykorzystano przy testowaniu funkcjo-
nalno$ci, wykorzystywanego w badaniach programu OrthoMaster oraz uwzglednieniu
tych wynikow przy przygotowywaniu aplikacji programowych wspomagajacych proces
manualnej stereodigitalizacji na fotogrametrycznej stacji cyfrowe;j.

3. FUNKCJONALNOSC METODY AUTOMATYCZNEJ

Model obrysow dachow, wymagany przez program OrthoMaster, powinien by¢ za-
pisany w postaci danych wektorowych w popularnym formacie DXF. Tworzenie tych
danych, przypada w udziale obserwatorom, podczas stereodigitalizacji stereogramow
z wykorzystaniem cyfrowych stacji fotogrametrycznych. Pomiar i edycja prowadzona
przez obserwatoréw jest obarczona licznymi blgdami i niedociagnigciami. Moga by¢ one
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spowodowane réznymi czynnikami jak: brak widocznosci fragmentéw dachu, zachodze-
nie na siebie, skomplikowana strukturg szkieletu dachu, czy zwykte pomylki.

Wymienione przypadki powoduja bledne dziatanie programu wykonujacego orto-
rektyfikacje — OrthoMaster. Tworzony przez program NMPT moze wtedy nie uwzgledni¢
btednych fragmentoéw struktury szkieletow dachéw badz nawet catych obramowan — kra-
wedzi, tak jak to przedstawiono w rozdziale 2.

Analizujac wystgpujace bledy manualnego sposobu pozyskiwania danych, doty-
czacych struktury poszczegdlnych dachéw, postanowiono skorygowac je przy pomocy
specjalnie opracowanej aplikacji komputerowej. Zaproponowana aplikacja dziata na za-
sadzie automatycznej, zgodnie z potrzebami programu tworzacego NMPT. Uwzglednia
takie elementy jak zamykanie obryséw granicznych poszczegolnych dachow budynkow
oraz poprawia elementy przecinajacych si¢ krawedzi. Jest to niezbgdne do prawidtowej
interpretacji danych w dalszych krokach procesu technologicznego tworzenia true-ortho.
Realizacja automatyczna takiego procesu edycji danych, pozwala na ograniczenie praco-
chlonnosci czynno$ci wykonywanych manualnie.

Dziatanie programu do korekty informacji wektorowych sktada si¢ z nast¢pujacych
etapow:

—  zalozenie struktury danych sktadajacej si¢ ze zbioru punktéw oraz obiektow

bedacych liniami tamanymi,

—  weczytanie pliku wektorowego DXF i umieszczenie jego elementéw w utwo-

rzonej strukturze,

—  korekcja elementéw pod wzgledem logicznym i geometrycznym,

—  nadanie numerdéw budynkom,

—  zamykanie obramowan dachéw,

—  usuwanie konfliktéw takich jak zachodzenie na siebie budynkéw i innych

obiektow (kalenic, kominow itp.),

—  korekcja wysokosci, jezeli poszczegolne obiekty maja miec stalq jej wartose,

—  eksport skorygowanych elementéw do pliku graficznego DXF.

Kontrola struktury danych przedstawiona jest na rysunku 5. Po lewej stronie okna
znajduje sig lista obiektow zaimportowanych ze zbioru DXF. Po prawej stronie wspot-
rzgdne punktéw nalezacych do wybranego obiektu (moze nim by¢ obramowanie budyn-
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Rys. 5. Lista obiektow wektorowych przeznaczonych do korekcji.
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ku, kalenica lub komin). Mozliwe jest zaznaczanie do poszczegoélnych operacji obiektow
wedlug warstwy lub wskazania.

Niektére czynnosci wykonywane przez program nie moga by¢ realizowane w spo-
sob w pelni automatyczny, wigc interwencja operatora jest niezbgdna. Dotyczy to sytu-
acji usuwania konfliktow zachodzenia na siebie obiektow w rzucie na plaszczyzng XY.
W tym przypadku konieczne jest podjecie decyzji co do wiasciwego przebiegu grani-
cy migdzy budynkami. Na rysunku 6 przedstawiona jest sytuacja zachodzenia na siebie

¥ Edycja

| ¥ Edycia - 03 (=]

Rys. 6. Korekcja przebiegu granicy dachu.

dwodch obramowan dachu i przeprowadzenie ¥ Modyfikacja - 03

manualnej korekcji dla p6zniejszego wykona- -

nia poprawnego NMPT. et
Automatyczne usuwanie probleméw do- Toswenz: |50

tyczy wyszukiwania odpowiadajacych sobie

obiektow dotyczacych lokalizacji np. znajdo- LA~

wanie kalenic odpowiadajacych danemu obra-
mowaniu dachu budynku. Dotyczy to rowniez

, . L, . . . Shlejaree
wyrownywania wysokos$ciowego granic obiek-
tow zamknigtych oraz zamykania obiektow.
Czynnosci te przedstawione sa w formie okna —

dialogowego na rysunku 7.

Numerowanie dachéw odbywa si¢ po-
przez zaznaczenie obiektu zamknigtego i na- Skiacanie
stgpnie program wyszukuje wszystkie elementy
lezace w obrgbie danego obwodu dachu. Prze-
prowadzona weryfikacja dziatania tej aplikacji
na obszarze testowym (fragment miasta Wro-
ctawia) wykazata, ze ponad 90% btedow i kon-
fliktéw powstalych na etapie manualnego po-
zyskiwania danych mozna skorygowac¢ metoda
automatyczna.

Yaens

Rys. 7. Wybér czynnosci korektor-
skich dostgpnych jako auto-
matyczne dziatanie na zbio-
rze danych wektorowych.
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4. FUNKCJONALNOSC METODY POLAUTOMATYCZNEJ

Brak 100% ,,skutecznosci” aplikacji automatycznej sklonit autorow niniejszej
publikacji do jej uzupelnienia dodatkowa aplikacja potautomatyczna wymagajacej in-
terwencji operatora, ktora jednak nie odbywa si¢ na fotogrametrycznej stacji cyfrowe;.
Opracowana aplikacja potautomatyczna posiada nastgpujaca funkcjonalnosé:

—  odczytuje projekt ze stacji Image Station firmy Intergraph (nazwy plikow ze

zdjgciami, orientacja zdjec),

—  wspomaga manualne tworzenie obiektow z odpowiednia hierarchia (do obry-

su dachu zostajq przyporzadkowane nadbudowki, studnie, kalenice),

—  kontroluje poprawno$¢ rejestracji: wykrywa niedomknigcia, przecinania linii,

wymuszanie ustalonej warto$ci Z,

—  laczy (snapowanie) i przycina linie w XY z zachowaniem Z,

—  umozliwia pomiar kursorem 3D na dwdch zdjeciach z mozliwoscia wyboru

dowolnej pary z dostgpnych zdje¢,

—  pozwala na import/eksport danych w formacie DXF i zapis zmodyfikowanego

pliku.

Rysunek 8 przedstawia widok okna gtdéwnego programu, mozna w nim wyrdznic¢
nastgpujace strefy:

1)  (lewa kolumna) — informacje tekstowe, numery ID budynkéw, numery zdjecé

na ktorych obiekt jest widoczny itp.,

].tlnihnl_
H
. b -

Rys. 8. Widok okna programu aplikacji pétautomatyczne;j.

210



Wspomaganie programowe manualnego pozyskiwania linii strukturalnych dachow...

2)  (gora po lewej) — widok 2D z wyrdznionym aktualnie sprawdzanym obiek-
tem, kolory sygnalizuja rodzaje obiektow otaczajacych (zamknigty/otwarty),
3)  (gbra po prawej) — widok 3D z mozliwoscia obrotu i skalowania,
4)  (dolna cze$¢) — widok obiektow zrzutowanych na ptaszczyzng dwoch dowol-
nie wybranych (z listy dostgpnych zdjgc).
Na rysunkach 9 i 10 przedstawiono przyktady dziatania aplikacji potautomatycznej,
ktora umozliwia wykorzystanie innego zdjgcia do wykrycia bledow stereodigitalizacji
(Rys 9), oraz korekty przecinajacych si¢ obrysow budynkow (Rys. 10).

Rys. 10. Przyktad poprawienia btednej sytuacji z rysunku 3 — poprawiono przecina-
jace sig zarysy budynkow.
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5.  PODSUMOWANIE

Geometryczny opis obrysow dachéw moze charakteryzowacd si¢ roézna jakos$cia
geometryczng i poprawna topologiczna, co skutkuje okreslona przydatnoscia tych da-
nych na proces generowania true ortoobrazu. W wyniku przeprowadzonych ekspery-
mentow potwierdzone zostalty zasady odpowiedniego pozyskiwania struktury dachow,
ktérych dane musza by¢ dostosowane do wymogow inicjalnych, akceptowanych przez
oprogramowanie realizujace true ortoobraz. Prowadzone prace badawcze wykazaly, ze
na etapie manualnej stereodigitalizacji obryséw dachow powstaje szereg btedow, ktdre
przenosza si¢ na generowany produkt w postaci true-ortho. Bledy te sa nie do uniknigcia
przy pracy z edytorami graficznymi typu CAD i sg stosunkowo liczne. Dlatego istotnym
staje si¢ wtorna obrobka pozyskiwanych danych przy pomocy dodatkowych aplikacji
programowych. Wykonane aplikacje, w ramach realizowanej pracy badawczej, w sposob
zasadniczy rozwiazuja problem korekcji blgdow kodowania powstatych na etapie pomia-
ru i przyczyniaja si¢ do zwigkszenia efektywnos$ci tworzenia NMPT z wykorzystaniem
procesu manualnej stereodigitalizacji.
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PROGRAM SUPPORT FOR MANUAL ACQUISITION OF STRUCTURAL
LINES OF ROOFS IN TRUE ORTHO GENERATION

KEYWORDS: orthophotomap, true-ortho, visibility map, digital surface model (DSM), building
extraction

SUMMARY: Orthophoto is a relevant component of the GIS database. However it has several
drawbacks in urban areas, which can be eliminated when true ortho, based on a precise Digital
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Surface Model, is applied. Such DSM takes into account the structure of roofs. The DSM model
plays a key role in determining the quality of the final product. The generation of the DSM process
consists of a series of technological stages working with different levels of automation. The DSM
for very densely built-up areas and the complex structure of roofs usually does not meet the quality
requirements when an automatic process is applied. Therefore a true ortho DSM should still
be manually prepared if it is to be accurate. Software for true ortho generation usually requires
the vector data in DXF format as an input - which does not provide proper control for the roof
structures. Using Inpho OrthoMaster software, several criteria have to be fulfilled for the initial
data which describe the roof structures. In this paper, the functionality of the computer programs
prepared by the authors to adequately describe vector data used during the manual acquisition and
editing of the structural lines of the roofs was presented. The task of those programs is to correct
existing errors like crossing roof boundaries and combs. The software which has been prepared
allows one to analyse and adjust the required geometric criteria and correct the vector description
of the types of object required which in the end are entered into the program generating true ortho.
Such programs considerably improve the effectiveness of producing DSMs and also accelerate
the whole process of true ortho production.
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