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STRESZCZENIE: Badania przeprowadzono na podstawie danych pozyskanych z zintegrowanego
systemu pomiarowego cyfrowej kamery lotnicza ADS40, dla ktérych wielko$§¢ terenowego piksela
wynosita 20 cm. Dane obejmowaly obszar nizinny, w wigkszosci rolniczy, cz¢§ciowo pokryty lasem,
z czego okolo 20% badanego obszaru stanowily tereny zurbanizowane. W oparciu o zobrazowania
ADS40 zbudowano modele stereoskopowe, ktore wykorzystano do pomiaréw: manualnych i autoko-
relacyjnych obiektow przestrzennych. Zobrazowania poddano wstgpnej korekcji geometrycznej,
a nastgpnie orientacji w procesie aerotriangulacji metoda niezaleznych wiazek. Nastgpnie przeprowa-
dzono pomiar pétautomatyczny, z ktorym zwiazany byt szereg czynnosci poczawszy od interpolacji,
filtracji i1 klasyfikacji, uzyskujac w ten sposob tréojwymiarowy model powierzchni dachow, a takze
wykonano manualny pomiar linii szkieletowych budynkéw. Stwierdzono, ze algorytm autokorelacyj-
ny programu Match-T nie jest w stanie zrealizowa¢ pomiaru punktéw na powierzchniach bocznych
budynku ze wzgledu na zbyt maly stosunek bazowy zobrazowan. Dla pomiaréw autokorelacyjnych
na obrazach cyfrowych obejmujacych obszar zurbanizowany o duzym stopniu pokrycia roslinnoscia
procentowe wydobycie elementow zabudowy wyniosto okoto 85%.

1. WPROWADZENIE

Obecny rynek geoinformatyczny wykazuje duze zainteresowanie modelami 3D miast.
Modele takie wykorzystuje si¢ miedzy innymi w: planowaniu przestrzennym, administracji
publicznej, komunikacji, bezpieczenstwie narodowym, turystyce itp. Pierwsze proby
ekstrakcji obiektow 3D oparte o pomiary potautomatyczne i automatyczne na zdjgciach
cyfrowych przeprowadzili m.in. Grun i in. (1997). Wraz z ukazaniem sig¢ na rynku fotogra-
metrycznym zobrazowan ALS (Airborne Laser Scanning) pojawita si¢ nowa mozliwos¢
wykorzystania tych danych przy ekstrakcji warstwy zabudowy. Prace badawcze zwiazane z
wydobyciem struktury zabudowy na podstawie chmury punktéw pomierzonych systemami
ALS przeprowadzili m.in. Rottensteiner i in. (2002). Technologia ta stata si¢ glownym
elementem zasilajacym budowg obiektow 3D. W dobie silnego rozwoju techniki skaningu
laserowego nie nalezy zapomina¢ o pomiarach wykonywanych na zdjgciach lotniczych.
Pomiary te wykorzystuja do tego celu technike¢ korelacji obrazow tworzac Numeryczne
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Modele Pokrycia terenu (uksztaltowanie wysokosciowe terenu wraz z istniejacymi na nim
obiektami wysoko$ciowymi). Kamera ADS40 (Boczar i in., 2006) dzigki mozliwosci pozor-
nego wychylenia linijek sensorow (F — forward, N — nadir, B — backward) oraz duzemu
pokryciu poprzecznemu (obejmujac tzw. pas potrojnego pokrycia (rys. 1)), daje mozliwosé
odwzorowania wszystkich zewngtrznych elementéw budynku. Wykorzystanie techniki
korelacji obrazow cyfrowych do automatycznego pomiaru punktéw badz linii w przestrzeni
trojwymiarowej moze stanowi¢ doskonaly materiat Zzrodtowy do tworzenia modelu
zabudowy przestrzennej na obszarach miejskich. W ramach prac badawczych powyzszego
tematu przeprowadzono szereg czynno$ci majacych na celu migdzy innymi: przetestowanie
metod i narzgdzi opracowania danych pozyskanych z lotniczych zdje¢ cyfrowych kamery
ADS40 w odniesieniu do techniki manualnego i autokorelacyjnego pomiaru, oraz okresle-
nie stopnia przydatnosci tych danych w podstawowych procesach fotogrametrycznych ze
szczegblnym uwzglednieniem technologii budowy modeli 3D miast.

2. CHARAKTERYSTYKA DANYCH

W badaniach wykorzystano blok zdjeé (rys. 1), pozyskanych z zintegrowanego systemu
pomiarowego cyfrowej kamery lotniczej ADS40, sktadajacy si¢ z trzech szeregdw, z ktorych
kazdy posiadal: dwa zobrazowania panchromatyczne (pozyskane do przodu i do tytu) oraz
jedno zobrazowanie w kanale czerwonym (pozyskane nadirowo). Srednia szerokos¢ pasa
zobrazowania wynosifa 2.3 km, za$ jego dtugos¢ 10.8 km, przy wysokos¢ lotu okoto 1.9 km.
Migdzy pasami wystgpowato pokrycie podtuzne 83+95% i pokrycie poprzeczne 60+72%.
Rozdzielczos¢ przestrzenna obrazow ADS40 wynosita 20 cm. Zobrazowania obejmowaly
obszar nizinny, w wigkszosci rolniczy, czgsciowo pokryty lasem, z czego okoto 20% badane-
go obszaru stanowily tereny zurbanizowane. Wspotpracujacy z kamera ADS40 system
GPS/IMU pomierzyt w przestrzeni wspotrzedne potozenia kamery X, Y z dokladnoscia
10 cm, za$ dla wspotrzednej Z z doktadnoscia 20 cm oraz katowe wychylenia od nadiru dla
®, ¢ z doktadnoscia 0.0068, za$ kat skrecenia k z doktadnosci 0.009%. W celu umozliwienia
obserwacji dowolnego budynku z dowolnej jego strony do pomiaru wykorzystano jak
najwigksza liczbe zobrazowan. Dlatego tez obszar testowy o powierzchni okoto 6 ha
zlokalizowano w pasie potrdjnego pokrycia (rys. 1).
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Rys. 1. Obszar potrojnego pokrycia dla zobrazowan ADS40

W sktad pakietu oprogramowania narzedziowego wykorzystanego do badan wchodzi-
ly: ApilcationMaster — program zarzadzajacy, MATCH-T ktéorym wygenerowano 2 modele
NMPT: pierwszy o regularnej siatce grid oraz drugi w postaci chmury punktow, a takze
NMT, DTMaster Stereo stuzacy do filtracji, klasyfikacji oraz wizualizacji danych.

142



Okreslenie zakresu wykorzystania pomiarow autokorelacyjnych ...

3. GEOMETRYZACJA OBRAZOW

Pierwszy etap geometryzacji obrazow zwiazany byt z procesem ich korekcji geome-
trycznej. Drugi etap dotyczyl orientacji zobrazowan w procesie aerotriangulacji metoda
niezaleznych wiazek. W oparciu o zobrazowania ADS40 zbudowane zostaty modele stereo-
skopowe, ktoére wykorzystano w dalszej czg$ci zadania w pomiarach autokorelacyjnych
i manualnych obiektéw przestrzennych.

4. METODYKA WYDOBYCIA POWIERZCHNI DACHOW BUDYNKOW
4.1. Pomiar korelacyjny

W pierwszym etapie tworzenia modelu przestrzennego zabudowy wykonano pomiar
autokorelacyjny (Ewiak i in., 2008) przy pomocy modulu oprogramowania MATCH-T
firmy Inpho, w wyniku ktorego otrzymano dwa NMPT (Numeryczne Model Pokrycia
Terenu). Punkty tego produktu odtwarzaly zarowno powierzchnig terenu, jak rowniez
wszystkie obiekty terenowe (drogi, budynki, drzewa) (rys. 2).

Rys. 2. NMPT obejmujacy obszar testowy: z prawej w postaci chmury punktow,
z lewej w postaci regularne;j siatki

Pierwszy NMPT zostatl utworzony w postaci chmury punktéw rozproszonych (o ggstosci 2
punkty/m”). Chmura ta reprezentuje punkty rozproszone powstale w wyniku pomiaru
korelacyjnego. W przeciwienstwie do punktow powstatych z pomiaru technika ALS nie
zawieraja one informacji o intensywnosci odbicia wiazki lasera od rejestrowanej po-
wierzchni. Drugi NMPT wyznaczono w postaci regularnej siatki, ktorej wielko$¢ oczka
wynosita 20 cm. W wyniku pomiaru autokorelacyjnego wygenerowano takze Numeryczny
Model Terenu (rys. 3), dla ktérego wielko$¢ oczka siatki GRID wyniosta 20 cm. Do gene-
rowania chmury punktow wykorzystano funkcje — ,,Additionally generate point Cloud”
ekstrahujaca punkty znacznie lepiej opisujace cechy obiektow takich jak krawedzie
budynkow, w stosunku do interpolowanej struktury gridu. W funkcje ta wlaczono rowniez
w wewngtrzny algorytm filtracyjny w celu eliminacji blednie wygenerowanych punktow.
W badaniach uwzgledniono obszar potozony w pasie potréjnego pokrycia (rys. 1), dlatego
tez przy generowaniu NMT i NMPT na podstawie pomiarow korelacyjnych wykorzystano
wszystkie dostgpne zobrazowania. Do wygenerowania Numerycznego Modelu Terenu
zdefiniowano nastgpujace parametry: typ generacji, typ terenu, stopien wygladzenia,
stopien gestosci punktow, prog paralaks.
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Rys. 3. NMT pokrywajacy obszar testowy

Dzigki pozornym wychyleniom linijek sensoré6w kamery ADS40 do przodu (27°) i do tylu
(14°) oraz duzemu pokryciu poprzecznemu zobrazowan mozliwe bylo wygenerowanie
punktow w procesie dopasowania obrazow na powierzchniach bocznych budynkéw. Pomiar
autokorelacyjny bazowal na algorytmie “sequential least square multi-image matching”.

4.2. Filtracja

Pierwszym etapem wydobycia elementow zabudowy byla filtracja punktow mieszcza-
cych si¢ w granicach btedu grubego. Wykonano to za pomoca filtra ,,Gross Filter” poprzez
nadanie odpowiednich wartoéci dla parametréw wysokosci. Punkty uznane za blg¢dne
zostaly usunigte, a poprawne zostaly zapisane do odpowiedniej warstwy tematycznej.
Nastepnie sklasyfikowane punkty poddane zostaty kolejne;j filtracji z wykorzystaniem filtra
»LIDAR Building” uzyskujac w ten sposob powierzchnie ptaskie budynkow. Wartosci
parametrow zwiazane z tym filtrem okreslaty: ggstos¢ punktéw, minimalna wielko$é
powierzchni, minimalny kat potrzebny do wykrycia krawgdzi budynku. Wydobyte punkty
zapisano w odpowiedniej warstwie tematycznej. W nastgpnej kolejnosci dane poddano
filtracji na podstawie filtra ,,LIDAR Low veg flat” dzieki ktéremu uzyskano informacje
dotyczaca punktow zwiazanych bezposrednio z roslinnoscia. Pozyskane punkty przypisano
od odpowiedniej warstwy tematycznej. Do ekstrakcji elementow zabudowy uzyto rowniez
filtra zwiazanego bezposrednio z wegetacja. Poprzez modyfikacje niektorych wartosci
parametrow filtra ,,LIDAR Low veg flat”, mozliwy byl pomiar punktow potozonych na
powierzchniach dachéw budynkéw. Parametry filtrow uzytych do ekstrakcji elementow
zabudowy bazowaly gltownie na relacjach wzajemnego potozenia punktow. Parametry
uzyte do filtracji chmury punktéw nie réznity si¢ znaczaco od parametrow stosowanych do
filtracji NMPT o regularne;j siatce.

4.3. Pomiar manualny

Pomiar manualny wykonano na modelach stereoskopowych przy zachowaniu tej sa-
mej orientacji bloku jak dla pomiaréow autokorelacyjnych i obejmujacy ten sam obszar
testowy. Dzigki trzem linijkom sensorow kamery ADS40 dajacym mozliwo$¢ tworzenia
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trzech par stereoskopowych dla jednego szeregu, jak réwniez duzemu pokryciu poprzecz-
nemu pasOw zobrazowan, mozliwa byla obserwacja dowolnego elementu budynku
z dowolnej jego strony, co pozwolito na pomiar zar6wno powierzchni dachu budynku, jak
réwniez i jego przyziemia (rys. 4).

Rys. 4. Zasiggu pomiaru przyziemia dowolnego budynku w pasie potrdjnego pokrycia:
szereg 1, 2, 3, F — widok do przodu, N — widok w nadirze, B — widok do tylu

5.  WYNIKI

W wyniku przeprowadzonych pomiaréw autokorelacyjnych oraz pomiaréw manual-
nych na obrazach stereoskopowych pozyskana zostata informacja dotyczaca powierzchni
dachéw i $cian bocznych budynkéw niezbednych przy tworzeniu trojwymiarowego
modelu. Dla NMPT utworzonego w postaci regularnej siatki punkty potozone na po-
wierzchni dachéw odwzorowaty si¢ poprawnie, natomiast punkty potozone na powierzch-
niach bocznych budynkow lezaty poza ich ptaszczyznami (rys. 5).

Btad potozenia punktéw na powierzchniach bocznych budynku byl tym wigkszy im
punkty znajdowaly si¢ blizej jego podstawy i wynosit on w obrgbie przyziemia $rednio
40 cm (rys. 5). Blad ten dotyczyt kazdego budynku i byt zwiazany bezposrednio z uzytym
algorytmem w procesie autokorelacyjnym, ktory nie byt w stanie uwzgledni¢ przy pomia-
rze punktow obejmujacych powierzchnie boczne budynku matego stosunku bazowego
zobrazowan ADS40. W przypadku chmury punktéw (dla ktérej $redni btad potozenia
dowolnego punktu w ocenie wzglednej wyniost 9 cm) poprawnie odwzorowaty si¢ punkty
potozone na dachach, $cianach bocznych oraz przyziemiach budynkéw. W tym przypadku
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najwigcej punktdéw wygenerowano na powierzchniach dachow, a zwlaszcza na kalenicach,
znacznie mniej na $cian bocznych, a najmniej w obrebie przyziemia budynku. Dlatego tez,
ze wzgledu na zbyt mata liczb¢ odwzorowanych punktéw na powierzchniach $cian
bocznych, nie jest mozliwe utworzenie powierzchni tych elementow.

Rys. 5. Obraz odwzorowania punktow powierzchni $ciany bocznych budynku dla pomiaru
autokorelacyjnego NMPT o regularnej siatce GRID oraz rzeczywiste potozenie Scian
bocznych budynku — linia biata

Na podstawie przeprowadzone;j filtracji modeli pokrycia terenu uzyskano zbior punk-
tow reprezentujacych powierzchnie dachéw (rys. 7). Wygenerowane w pomiarze autokore-
lacyjnym punkty dla obu NMPT poprawnie odwzorowaly powierzchni¢ dachu, jego
krawedzie wraz z kalenica, a takze takie elementy dachu jak: lukarny (rys. 6) i wigksze
kominy. Ze wzgledu na duzy stopien pokrycia roslinnoscia obszaru testowego w trakcie
pomiarow autokorelacyjnych nastapita czg§ciowa utrata danych dotyczaca potozenia
niektorych elementow zabudowy na skutek przestonigcia ich przez roslinno$é, w zwiazku
z tym procent wydobycia tych elementdéw wyniost okoto 85%.

Rys. 6. Punkty wygenerowane w procesie autokorelacyjnym reprezentujace powierzchni¢ dachu
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Dla pomiaré6w manualnych na modelach stereoskopowych mozliwe byto odtworzenie
wszystkich elementéw budynku, zaréwno dachu, $cian bocznych jak i przyziemia. Dzigki
duzej liczbie tworzonych par stereoskopowych (18 par obejmujacych obszar testowy)
obserwator nie mial najmniejszych trudnosci w pomiarze kazdego elementow zabudowy,
nawet przystonigtego czesciowo przez ro§linnos$¢. Procent wydobycia budynkéw w tym
pomiarze wyniost 100%.

Rys. 7. Model przestrzenny (po filtracji) reprezentujacy powierzchni¢ dachow
wraz z modelem terenu

6. WNIOSKI

Kamera ADS40 dzigki trzem linijkom obrazowym realizujacym pozorne wychylenia
katowe (27°, 2°, 14°) oraz przy zastosowaniu pokrycia poprzecznego paséw zobrazowan
60+72% umozliwia pomiar elementow zabudowy, z uwzglednieniem powierzchni dachow
i $cian bocznych.

W przeciwienstwie do percepcji pomiaru obserwatora, ktory w tatwy sposdéb moze
by¢ odniesiony do pomiaru dowolnej powierzchni, algorytm autokorelacyjny programu
Match-T nie jest w stanie zrealizowaé pomiaru punktow na powierzchniach bocznych
budynku ze wzgledu na zbyt maty stosunek bazowy zobrazowan.

Dla pomiaréw autokorelacyjnych na obrazach cyfrowych obejmujacych obszar testo-
wy o duzym stopniu pokrycia ros§linnoscia procentowe wydobycie elementéw zabudowy
wyniosto okoto 85%.

Algorytm programu MATCH-T umozliwiajacy tworzenie chmury punktow na pod-
stawie zdjec¢ lotniczych i odpowiedniej jej filtracji, doskonale nadaje si¢ do budowy modelu
przestrzennego. Powstaly model reprezentujacy zbior punktow obejmujacych powierzchnie
dachéw budynkoéw wraz z powierzchnia terenu stanowi podstawe do ich wizualizacji jako
jeden z gléwnych elementow wspomagajacych modelowanie przestrzenne miast.
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THE RANGE OF APPLICATION OF AUTOCORRELATION MEASUREMENTS
IN VIEW OF MAKING 3D BUILDING MODEL EXTRACTS

KEY WORDS: photogrammetry, autocorrelation, ADS40 imagery, DSM, DTM, extraction, filtration

SUMMARY: The research presented is based on data acquired by the integrate measuring system of
ADS40 digital camera. Thedata were collected from a lowland area, mostly agricultural, partly
covered with forest, of which about 20% was urbanized area. Base on the ADS40 imagery, stereos-
copic models were built and used to manual and autocorrelation measurements of three-dimensional
objects. Before the correct orientation of stereoscopic models was obtained, the images were
submitted to geometrical correction, and next to orientation in the process of aerotriangulation with
the method of bundle adjustment. Next, a semi-automatic measurement was conducted which was
connected to interpolation, filtration and classification, obtaining a three-dimensional model of the
surface of roofs, and also performing a manual measurement of the skeletal line of buildings. It was
found that the autocorrelation algorithm of the program Match-T could not realize the measurement
of points on the lateral faces of the building because of a too small base relation of images. For
autocorrelation measurements on digital images that included an urbanized area with high degree of
vegetation cover the extraction of the building elements amounted to about 85%.
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