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STRESZCZENIE: W artykule opisana jest w pelni automatyczna metoda budowy tréjwymiarowych
modeli budynkéw przedstawionych za pomocg linii szkieletowych. Budynki rekonstruowane sa na
podstawie chmury punktow, bez potrzeby wsparcia w postaci dodatkowych informacji i zbiorow
danych. Warunek ten dodatkowo komplikuje zadanie rekonstrukcji, lecz jednoczesnie czyni
przedstawiony algorytm duzo bardziej uniwersalnym. Topologiczny model budynku tworzony jest na
podstawie punktow charakterystycznych, wyznaczajacych miejsca przecig¢ sasiednich potaci
dachowych, badz linii rzutéw $cian. Punkty charakterystyczne zlokalizowane na zewnetrznych
krawedziach budynkdéw wyznaczane sg za pomoca autorskiego algorytmu wykrywajacego kontury.
W kolejnym etapie rekonstrukcji okreslone sg relacje topologiczne migdzy punktami, ktére pozwalaja
na wyznaczenie linii krawegdziowych poszczegélnych plaszezyzn budynku. Ostatecznie,
przeprowadzone jest wyrownanie punktow wierzchotkowych i linii krawedziowych, co pozwala na
otrzymanie zregularyzowanego modelu zabudowy. Algorytm przetestowany zostat z wykorzystaniem
danych lotniczego skaningu laserowego przedstawiajacych fragment zabudowy matego miasta.
W wyniku przeprowadzonych eksperymentéw mozna stwierdzi¢, ze opisana metoda pozwala na
poprawne i wydajne generowanie szkieletowych modeli budynkéw o skomplikowanej strukturze.

1. WSTEP

W ciggu ostatniej dekady zaobserwowa¢ mozna intensywny rozwoj skaningu
laserowego, ktoremu towarzyszy wzrastajgca $wiadomo$é mozliwosci wykorzystania
trojwymiarowych modeli miast. Wynikajace z tego stale zwigkszajace si¢ spektrum
zastosowan modeli 3D budynkéw wymusza zapotrzebowanie na systemy pozwalajace na
wydajna i dokladna rekonstrukcje zabudowy, niewymagajaca r¢cznego opracowania.
Z kolei wzgledy ekonomiczne przemawiajg za metodami modelowania opierajacymi si¢ na
jednym rodzaju danych — chmurze punktow pozyskanej za pomoca dowolnej metody
pomiaru — bez koniecznoéci uzupeliania ich dodatkowymi informacjami. Pomimo
intensywnych badan w tym obszarze, wigkszo$¢ opracowanych metod generowania modeli
to metody potautomatyczne badz wykorzystujace dodatkowe dane (Brenner, 2005,
Novachewa, 2008, Borowiec, 2010).
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Wsrod wielu istniejacych metod rekonstrukcji wyrézni¢ mozna dwa podstawowe
podejscia: (Dorniger,Pfeiffer 2008): oparte na wstepnie zatozonym modelu budynku (model
driven) oraz rekonstruujgce poszczegdlne elementy obiektu bezposrednio w oparciu o dane
(data driven). W pierwszym z nich wykorzystywana jest predefiniowana biblioteka
ksztattow dachow, badz tez ich skladowych elementow i ich mozliwych potaczen.
Zestawienie najczesciej spotykanych obiektow zawarte jest w Milde, Brenner (2009) oraz
Kada (2009). Ostatecznym rezultatem rekonstrukcji jest ksztalt o najlepszym dopasowaniu
do danych wejsciowych. Zaletg tej metody jest pelna poprawnos$¢ topologiczna oraz
mozliwo$¢ zastosowania w przypadku zbioré6w o malej gestosci punktow. Podstawowsa
wada jest natomiast wynikajaca z tego podejscia generalizacja, ktora bardzo czgsto nie
wystarcza do opisania skomplikowanych konstrukcji budynkow (Bujakiewicz, Preuss,
2009). Szczegodtowe przedstawienie algorytmow nalezacych do tej grupy metod zawarte
jest np. w Brenner, Haala (1998) lub tez Milde et al. (2008). W drugiej grupie metod, data
driven, w zbiorze danych wykryte zostaja poszczegdlnych plaszczyzny budynku
(w przypadku lotniczego skaningu laserowego sa to plaszczyzny dachu). Podstawowym
problemem, jaki nastgpnie musi zosta¢ rozwiagzany jest detekcja krawedzi przecigé wraz
z ich punktami koncowymi. Wiekszos$¢ istniejacych algorytméw wykorzystuje w tym celu
analize sgsiedztwa wykrytych segmentow (Dorniger, Pfeifer 2008, Sampath, Shan (2010)).
Na podstawie tych informacji tworzony jest model mogacy przybiera¢ réznorodne, bardzo
skomplikowane ksztatty.

W wyniku duzej rozbieznosci migdzy zalozeniami przyjetymi podczas rekonstrukcji
a rzeczywistoscia, algorytmy pozwalajace na w pelni automatyczne i wysoce doktadne
modelowanie budynkéw w oparciu o chmure punktow sa wcigz w fazie rozwoju. Glownym
problemem sa tutaj niepeine dane — brakujace punkty spowodowane absorpcja sygnatu
badz przestonigciami, nie pozwalajace na wykrycie wszystkich potaci dachowych (Oude
Elberink, Vosselman , 2009). Brak tych ptaszczyzn powoduje, ze zidentyfikowane
elementy maja blednie okreslone relacje topologiczne skutkujace niepetnym modelem,
badz w ogoble nie przecinajg si¢, tym samym nie pozwalajgc na automatyczne wyznaczenie
krawedzi dachu.

Przedmiotem niniejszej pracy jest w pelni automatyczna metoda budowy
trojwymiarowych modeli budynkéw na poziomie LoD 2 (OGC, 2008), przedstawionych za
pomoca linii szkieletowych. Algorytm pozwala na wstawienie brakujacych elementow
lukarn oraz poprawng rekonstrukcje w sytuacji, gdy ptaszczyzny okreslone jako sasiednie
nie przecinaja si¢ (ma to miejsce w przypadku tzw. height jumps, gdy roéwnolegle
plaszczyzny polaczone sa pionowa §ciang, od ktorej nie zarejestrowano odbi¢). Budynki
modelowane s3 na podstawie chmury punktéw, bez potrzeby wsparcia w postaci
dodatkowych informacji i zbioréw danych. Warunek ten dodatkowo komplikuje zadanie,
poniewaz automatyczna rekonstrukcja budynkéw jedynie na podstawie chmury punktéw
wciaz pozostaje wyzwaniem w $§wiatowych badaniach, lecz z drugiej strony - czyni
przedstawiony algorytm duzo bardziej uniwersalnym.

2. REKONSTRUKCJA MODELU BUDYNKU

Przestawiona metoda generowania modeli zabudowy jest kontynuacjg pracy nad
autorskimi algorytmami rekonstrukcji budynkéw na podstawie danych skaningu
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laserowego. I tak - danymi wejsciowymi dla metody generowania modeli zabudowy jest
zbidr punktéw przedstawiajacy dachy budynkow, podzielonych na podgrupy, z ktorych
kazda utozsamia jedng pota¢ dachu badz zbior punktow niezakwalifikowanych do Zadnej
z plaszczyzn. Przedstawienie i omowienie algorytmow segmentacji opisane zostalo w pracy
Jarzabek, Borkowski (2010). Pierwszym etapem przedstawionego ponizej algorytmu
rekonstruke;ji jest interpolacja punktow 3D budynku do postaci obrazu rastrowego, na ktory
natozony zostaje obraz rezultatow segmentacji. Na jego podstawie okreslone zostajg relacje
topologiczne migdzy plaszczyznami oraz ich punkty styku (sekcja 2.1). Nastepnie, na
podstawie uzyskanych informacji zrekonstruowany zostaje kontur budynku (2.2).
W kolejnym etapie wyznaczone zostaja punkty charakterystyczne na obrazie rastrowym
(2.3), podobnie jak w podejsciu przedstawionym przez Kim, Sham (2011), oraz ich
polozenie w przestrzeni (2.4), co pozwala w dalszej kolejnosci na wyznaczenie linii
krawedziowych poszczegdlnych ptaszczyzn budynku (2.5).

2.1. Identyfikacja relacji topologicznych

Punkty przedstawiajace budynek w przestrzeni 3D zostaja przetworzone do
dwuwymiarowego obrazu z rozdzielczo$cig zalezng od gestosci danych (szerokos¢ piksela
rowna jest dwukrotnej $redniej odleglosci miedzy punktami w zbiorze). Nastgpnie na
otrzymany obraz binarny nalozony zostaje obraz rezultatdéw segmentacji budynku na
poszczegolne plaszczyzny w przestrzeni 3D. W wyniku analizy obydwu rastréw piksele
niezakwalifikowane do zadnej z klas otrzymuja wartosci obliczone na podstawie ich
najblizszych sasiadow. Etap ten pozwala zniwelowaé pojawiajace si¢ na dalszych etapach
btedy, wynikajace z niekompletnych danych skaningu laserowego, takich jak np.
nieprawdziwa topologia badz nieregularne krawedzie konturéw. Interpolacje danych
ilustruje przyktad przedstawiony na rysunku 1.

(b)
(d) (e)
Rys. 1. Interpolacja danych. Chmura punktoéw przedstawiajaca dach budynku (a) i jej obraz
binarny (b). Dane 3D po segmentacji na ptaszczyzny (c), przeksztatcenie do obrazu (d),

uzupehienie brakujacych wartosci pikseli, tak aby w pelni pokryly si¢ z obrazem rzutu
budynku oraz ich korekta (e)
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W  odroznieniu od wielu obecnych w literaturze metod wykorzystujacych
przetworzone informacje, zastosowanie interpolacji w niniejszej metodzie nie powoduje
obnizenia doktadno$ci w porownaniu z oryginalnym zbiorem danych. Upraszcza ono za to
kolejny etap rekonstrukcji, jakim jest identyfikacja weztow styku. Identyfikacja ta oparta
jest o analize relacji topologicznych miedzy poszczegélnymi plaszczyznami dachu.
Kazdemu weztowi siatki kwadratow (pikseli obrazu segmentacji) zostaje przypisana liczba
spotykajacych si¢ w nim réznych segmentéw. Rezultaty analizy przedstawione zostaly na
rysunku 2.

Rys. 2. Identyfikacja weztow styku — analiza obrazu segmentacji. W zaleznos$ci od koloru,
zaznaczone wezty sg punktami stycznos$ci: budynku i otoczenia (ciemnoszary), dwoch
ptaszczyzn dachu i otoczenia (czerwony), dwoch plaszczyzn (jasnoszary), co najmniej

trzech plaszczyzn (zielony)

2.2. Rekonstrukcja konturu budynku

(a) (b) (c) @

Rys. 3. Detekcja narozy budynku — segmentacja linii. Punkty konturu (a), identyfikacja
odcinkéw prostych (b), taczenie linii (¢), punkty narozne (d)

Punkty weztowe lezace na styku budynku z jego otoczeniem (rys. 3a) stanowig dane
wejsciowe dla metody pozwalajacej zrekonstruowac kontur budynku (tozsamy z rzutem
dachu). Poniewaz s3 one zapisane w przypadkowej kolejnosci, pierwszym etapem jest ich
uporzadkowanie. W tym celu zaimplementowany zostal algorytm S$ledzenia konturu
opierajacy si¢ na sasiedztwie Moore’a - Moore Neighbor Tracing (Pavlidis, 1982).
Okreslenie topologii pozwala w dalszej kolejnosci na identyfikacje linii prostych. Podczas
etapu przygotowania danych kazdemu punktowi konturu zostaje przypisane réwnanie
prostej przechodzacej przez ten punkt oraz jego punkty sasiednie (po jednym z kazdej
strony). Obliczone parametry stanowig bazowe kryterium dla nastgpnego etapu, ktérym jest
segmentacja linii (Jarzabek-Rychard, Borkowski, 2011). W zalezno$ci od roznicy katow,
kolejne punkty konturu podzielone zostaja na segmenty (rys. 3a), w ktore wpasowywana
jest prosta. Zaktualizowane parametry segmentow wykorzystane sa w kolejnym etapie,
ktorym jest taczenie prostych o podobnej orientacji. Etap ten powtarzany jest iteracyjnie, do
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momentu, w ktorym nie nastgpuje juz zadna zmiana (rys. 3b). Ostatecznie, w wyniku
przecig¢ kolejnych linii wyznaczone zostaja punkty charakterystyczne budynku znajdujace
si¢ na narozach (rys. 3d).

2.3. Detekcja punktéw charakterystycznych na obrazie rastrowym

Naroza budynku obliczone w poprzednim etapie oraz wezly styku co najmniej trzech
ptaszczyzn budynku badZz dwoch plaszczyzn i otoczenia stanowig wstgpny zbior punktow
charakterystycznych zidentyfikowanych na obrazie rastrowym (rys. 4a, odpowiednio:
niebieski, zielony i czerwony kolor). Aby unikna¢ detekcji nieistniejacych potaci
dachowych, zbior ten musi zosta¢ poddany redukcji. Punkty lezgce blisko siebie zostaja
zastapione przez jeden nowy, bedacy ich $rednig arytmetyczng. Punkt ten uwazany jest
odtad za miejsce styku wszystkich plaszczyzn nalezacych do zastgpionych weziow.
Redukcja punktéw przedstawiona jest na rysunku 4ab.

(c) (d)

Rys. 4. Punkty charakterystyczne: na obrazie przed (a) i po (b) redukcji, w przestrzeni
3D (c). Linie szkieletowe dachu (d)

2.4. Wyznaczanie pozycji 3D punktéow charakterystycznych

Poczatkowo pozycja punktow charakterystycznych w przestrzeni 3D zostaje obliczona
dla wszystkich punktéw w ten sam sposob, niezaleznie od liczby segmentow, ktore si¢
w nich spotykaja. Wysoko$¢ punktu determinuje przecigcie umiejscowionej w nim
pionowej prostej z odpowiadajaca mu ptaszczyzng. Nastepnie, dla wszystkich punktow za
wyjatkiem narozy budynkow obliczona zostaje dokladna pozycja, ktorej sposdb
wyznaczenia determinuje liczba segmentéw spotykajacych si¢ w danym punkcie. Jezeli sa
to: trzy segmenty - wysoko§¢ wyznaczona zostaje z przecigcia odpowiadajacych im
plaszczyzn, wigcej niz trzy segmenty — z wyréwnania metoda najmniejszych kwadratow,
dwa segmenty i otoczenie — z przeci¢cia dwoch plaszczyzn i plaszczyzny pionowej
umiejscowionej w odpowiedniej linii konturu. Jezeli odleglos¢ miedzy dwiema
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wysokosciami jest mniejsza niz przyj¢ta warto$¢ progowa, pozycja bazowa punktu zostaje
zastagpiona doktadniejsza, wyznaczong za pomoca przeciecia plaszczyzn (rys. 4c).

Dwa sposoby wyznaczania wysokos$ci punktow maja na celu uniknigcie bledow
rekonstrukcji, takich jak niepoprawnie wyznaczone, badz niemozliwe do wyznaczenie za
pomoca przecie¢ pozycje punktow charakterystycznych, wynikajacych z wystepowania
pionowych §cian wewnatrz obrysu budynku (height jumps) — przyktad na rysunku 5.

Rys. 5. Brak przecie¢ plaszezyzn spowodowany niekompletnymi danymi oraz poprawne
obliczenie pozycji punktow charakterystycznych i wstawienie brakujacej §ciany

2.5. Wyznaczenie linii szkieletowych

Etap ten sklada si¢ z dwodch czgéci: wyznaczenia konturéow wszystkich potaci
dachowych oraz ustalenia topologii modelu. Poniewaz naroza plaszczyzn dachu sg juz
zidentyfikowane jako punkty charakterystyczne, do rekonstrukcji konturéw wystarczy
jedynie okreslenie ich kolejnosci. Do tego celu ponownie wykorzystany zostaje obraz
rastrowy segmentacji oraz algorytm $ledzenia konturu w oparciu o sgsiedztwo Moore’a. Po
wyznaczeniu krawedzi potaci dachowych powtarzajace si¢ wspdlne linie zostajg
zredukowane (rezultat przestawiony na rys. 4d). Ostatecznie, aby mozliwe bylo
wyswietlenie modelu zapisane zostaja relacje miedzy jego elementami. Model budynku
sktada si¢ zatem z trzech zbiorow informacji: listy punktow charakterystycznych
o okreslonych wspotrzednych x,y,z, listy linii krawedziowych z informacjami o indeksach
punktéw koncowych oraz listy ptaszczyzn wraz z indeksami otaczajacych je krawedzi .

3. REGULARYZACJA MODELU

Proces ten sklada si¢ z trzech etapow, jakimi s3: wyrdéwnanie konturu budynku,
regularyzacja modelu 3D, oraz wstawienie brakujacych elementéw. Pierwszy etap
przeprowadzony jest w oparciu o lini¢ orientacji (Jarzabek-Rychard, 2012), wyznaczona
z przecig¢ dwoch najwigkszych plaszczyzn dachu. Zaleznie od pozycji wzgledem linii
orientacji oraz progowej warto$ci kata kazda z krawedzi konturu okreslona jest jako
rownolegla, prostopadta lub dowolna. W przypadku okres§lenia dwdch kolejnych krawedzi
jako prostopadte badz rownoleglte, wstawiona zostaje pomigdzy ich konce nowa linia.
Ostatecznie, na podstawie typu nadanego krawedziom, kontur zostaje wyroéwnany
z wykorzystaniem warunkow wzajemnej prostopadtosci i rownoleglosci Scian.

Otrzymane informacje wykorzystane zostaja do drugiego etapu wyrdéwnania, jakim
jest regularyzacja tréjwymiarowego modelu budynku. Na podstawie otrzymanych
wczesniej relacji topologicznych, punkty charakterystyczne potozone na krawedziach
budynku, ale niestanowigce jego naroznikéw (oznaczone w kolorze czerwonym na rys. 6a)
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zostajg rzutowane na odpowiednie proste wyrownanego konturu (rys. 6b). W wyniku tego
procesu punkty otrzymuja nowe wspolrzgdne x,y (rys. 6¢). Odpowiadajace im nowe
wysoko$ci puntOw wyznaczane s3 przez przecigcia sasiadujacych plaszczyzn dachu ze
$ciang budynku. Model dachu po regularyzacji przedstawia rys. 6d.

(d)

Rys. 6. Regularyzacja modelu. Punkty charakterystyczne i linie krawedziowe przed
regularyzacja (rzut na plaszczyzne) (a), wyrownany kontur (b), punkty charakterystyczne
i linie krawedziowe po wyrdwnaniu (rzut na ptaszczyzng) (c), w przestrzeni 3D (d)

Celem ostatniego etapu rekonstrukcji jest sprawdzenie poprawnosci topologicznej
budynku i jej korekta poprzez wstawienie brakujacych elementéw. Sa nimi zazwyczaj
pionowe $ciany lukarn, niecodwzorowane w zbiorze danych lotniczego skaningu laserowego
z racji swojego potozenia oraz niewielkich rozmiaréw. Brak punktéw nalezacych do
ptaszczyzn dachu w oczywisty sposob uniemozliwia ich detekcje. Wynikiem tego jest
najczesciej niekompletny model, posiadajacy luki, badz model zamknigty, o niepoprawnie
wymuszonej topologii (rys. 7a). W celu uniknigcia tego typu bledéw sprawdzana jest
odlegtos¢ kazdego punktu charakterystycznego od stykajacych si¢ w nim w rzucie
pionowym ptaszczyzn dachu. Odleglos¢ przekraczajaca zatozong warto$¢ progowsg (zalezna
od stopnia przyjetej generalizacji i gestosci danych) wskazuje na koniecznos¢ wstawienie
brakujacej plaszczyzny. Proces ten odbywa si¢ na podstawie wyznaczonych wczesniej
relacji topologicznych (lista powigzanych ze soba wierzcholkéw, krawedzi i plaszczyzn).
Ostateczny rezultat rekonstrukcji budynku 3D zilustrowany jest na rys. 7b.

(a) (b)

Rys. 7. Model szkieletowy 3D budynku: przed korekta (a), po wstawieniu brakujacych
ptaszczyzn (b)
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4. TESTY
4.1. Dane testowe

Zaprezentowana metoda generowania modeli 3D budynkéw przetestowana zostata na
danych pozyskanych za pomoca technologii skaningu laserowego z gestosciag 4 pkt / m”.
Obszar testowy o powierzchni 9000 m?® przedstawia fragment malego miasta obejmujacy 24
domy wolnostojace o bardzo zréznicowanych ksztaltach dachéw. Danymi wej$ciowymi dla
testowania opisanej metody jest zbior punktow przedstawiajacych poszczegoélne budynki
podzielone na ptaszczyzny.

Rys. 8. Obszar testowy: dane zrodtowe oraz zrekonstruowane modele

4.2. Uzyskane wyniki

Wizualne poréwnanie danych wejSciowych oraz wygenerowanych automatycznie
modeli (rys. 8) pozwala stwierdzi¢ duza wydajno$¢ przedstawionej metody. Wszystkie

106



Automatyczna budowa wektorowych modeli 3D budynkéw na podstawie danych lotniczego skaningu laserowego.

budynki zostaly zrekonstruowane prawidlowo, niezaleznie od stopnia skomplikowania
struktury dachu. Zachowana zostala poprawno$¢ topologiczna obiektow - plaszczyzny nie
przenikaja si¢ i tacza doktadnie w naroznikach. Algorytm jest odporny na problem braku
danych w postaci odbi¢ od pionowych $cian o niewielkich rozmiarach, pozwalajac na petng
rekonstrukcje wszystkich elementow lukarn. Poprawnie zrekonstruowane zostaty takze
linie nieciagto$ci wysokosci (height edges).

Ze wzgledu na cel pracy, jakim jest implementacja algorytmu pozwalajgcego na
rekonstrukcje budynkow na podstawie wylacznie chmury punktow oraz na charakter
wykorzystanych danych testowych (pozyskanych za pomocg lotniczego skaningu
laserowego) powstaje ograniczenie, ktorym jest utozsamianie konturu budynku z rzutem
jego dachu. Nie jest zatem mozliwe zrekonstruowanie okapéw i doktadne umiejscowienie
przestonietych dachem $cian.

5.  WNIOSKI I PODSUMOWANIE

W artykule zaprezentowana zostala metoda pozwalajaca na automatyczne
generowanie tréjwymiarowych modeli zabudowy. Zastosowane podejscie (data driven)
bazuje wylacznie na informacjach zawartych w zbiorze danych, jakim jest chmura punktow
pozyskana za pomoca lotniczego skaningu laserowego. Algorytm wykorzystuje na wejéciu
rezultaty segmentacji, ktore w kluczowy sposdob wplywaja na przebieg rekonstrukcji.
Doktadnos¢ zrekonstruowanego modelu zalezy takze od gestoéci danych, od ktorych
uzaleznione s3 wartosci zastosowanych w algorytmie parametrow.

Opisana metoda przetestowana zostala na zbiorze danych przedstawiajacych budynki
o zroznicowanym stopniu skomplikowania struktury dachu. Przeprowadzone badania
wykazuja, ze algorytm zwraca poprawne topologicznie modele, ktore prawidlowo
odwzorowujg rzeczywistos¢. W dalszej pracy testy te zostang rozszerzone o szczegdlowa
analize jako$ciowa.

Budynki zrekonstruowane zostaly w formie modeli szkieletowych — kazda $ciana
przedstawiona jest za pomoca linii krawedziowych taczacych odpowiednie punkty
charakterystyczne obiektu. Poniewaz wierzchotki poszczegdlnych $cian nie sa
wspolptaszczyznowe, generowanie bryt budynkéw mozliwe jest tylko przez triangulacje
ptaszczyzn. Rozwigzanie tego problemu (regularyzacja modelu budynku z zachowaniem
wspolptaszczyznowosci wierzchotkow, pozwalajaca na generowanie bryl zlozonych
z dowolnych wielokatow) jest przedmiotem prowadzonych aktualnie badan.

Podziekowania

Autorka pragnie podzickowac firmie Integrated Management Services Sp. z o.0.
z Wroctawia za udostepnienie danych testowych.

KAPITAL LUDZKI % gI?ALg‘I‘(r oo | 1

Zadanie wspoétfinansowane przez Uni¢ Europejska w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

107



Matgorzata Jarzabek-Rychard

6. LITERATURA

Brenner, C., 2005. Building reconstruction from images and laser scanning. International
Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation, 6 (3—4), pp. 187-198.

Brenner, C., Haala, N., 1998. Rapid acquisition of virtual reality city models from multiple
data sources. The International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and
Spatial Information Sciences 32 (Part 5), pp. 323-330.

Bujakiewicz, A., Preuss R., 2009. Ocena mozliwosci automatycznej rekonstrukcji 3D
modeli budynkéw z danych fotogrametrycznych. Archiwum Fotogrametrii, Kartografii
i Teledetekcji,Vol. 19

Dorniger P., Pfeifer N., 2008. A comprehensive automated 3D approach for building
extraction, reconstruction and regularization from air borne laser scanning point cloud.
Sensors, vol. 8, pp. 7323-7343.

Jarzabek-Rychard M., 2012. Reconstruction of buidling outlines in dense urban areas based
on LiDAR data and address points. The International Archives of the Photogrammetry,
Remote Sensing and Spatial Information Sciences ,vol. XXXIX-B3), pp. 121-126.

Jarzabek-Rychard M., Borkowski A., 2011. Building outline reconstruction from ALS data
set with
a priori information. Archives of Photogrammetry, Cartography and Remote Sensing, Vol.
22,2011, pp. 227-236.

Jarzabek-Rychard M., Borkowski A., 2010. Poréwnanie algorytméw RANSAC oraz
rosngcych plaszczyzn w procesie sementacji danych lotniczego skaningu laserowego.
Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji, Vol. 21, 2010, s. 119-129.

Milde, J., Brenner, C., 2009. Graph-based modeling of building roofs. In: Proceedings of
the 12th AGILE Conference on GIScience, Hannover, Germany (on CD-ROM).

Milde, J., Zhang, Y., Brenner, C., Plimer, L., Sester, M., 2008. Building reconstruction
using a structural description based on a formal grammar. The International Archives of the
Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences 37 (Part B3b),
227-232.

Kada, M., 2009. The 3D Berlin project. Fritsch, D. (Ed.), Photogrammetric Week 2009.
Wichmann Verlag, Heidelberg, pp. 331-340.

Kim, K., Shan, J., 2011. Building roof modeling from airborne laser scanning data based on
level set approach. ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing 66, pp.484-497.
Novacheva, A., 2008. Building roof reconstruction from LiDAR data and aerial images
through plane extraction and colour edge detection. The International Archives of the
Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences 37,Part B6, pp. 53-57.
Open Geospatial Consortium, 2008. OpenGIS® City Geography Markup Language
(CityGML) Encoding Standard.

Oude Elberink, S., Vosselman, G., 2009. Building reconstruction by target based graph
matching on incomplete laser data: analysis and limitations. Sensors 9, pp. 6101-6118.

Pavlidis, T., 1982. Algorithms for Graphics and Image Processing, Computer Science
Press, Rockville, Maryland

Sampath, A., Shan, J., 2010. Segmentation and reconstruction of polyhedral building roofs
from aerial LIDAR point clouds. IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing 48
(3),pp. 1554 -1567.

108



Automatyczna budowa wektorowych modeli 3D budynkéw na podstawie danych lotniczego skaningu laserowego.

AUTOMATIC RECONSTRUCTION OF 3D BUILDING SKELETON MODELS
BASED ON AIRBORNE LASER SCANNING DATA

KEY WORDS: 3D building modeling, LiDAR, ALS, point cloud, roof topology
Summary

This paper presents a fully automatic method for generation of 3D building skeleton models. Objects
are reconstructed from point clouds, without the need for a support, like additional information and
data sets. This condition makes the reconstruction task even more complicated, however at the same
time, presented algorithm becomes much more versatile. Topological model of a building is created
based on characteristic points, which determine intersections of adjacent planes of the roof or walls.
The characteristic points located on the outer edges of a building are extracted using author’s contour
detecting algorithm. In the next stage of reconstruction topological relations between the points are
defined, which allow to detect contour lines of individual planes of a building. Finally, adjustment of
vertex points and edge lines is performed that enables to obtain regularized building model. The
algorithm was tested against airborne laser scanning data set that shows a part of the small town. As
a result of experiments it can be concluded that the described method allows the correct generation of
skeletal building models with a complex structure.
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