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Streszczenie

Glownym celem artykutu jest ukazanie mozliwosci generowania teksturowanych modeli bryt
budynkoéw z wysokorozdzielezych zdje¢ lotniczych, na obszarze o ggstej zabudowie. Wykorzystanie
tego rodzaju danych zrodtowych narzuca zastosowanie okreslonego procesu technologicznego.
Przedstawione zostang sposoby pozyskiwania kolejnych produktow posrednich tj.: surowej chmury
punktow, NMT, przestrzennych wektorowych modeli budynkdw, true ortofotomapy i realistycznych
tekstur §cian bocznych. Przedstawiony zostanie rowniez sposob ich koncowej integracji przy uzyciu
oprogramowania typu GIS. Nastepnie zaproponowana zostanie analiza doktadnosciowa, ktdra
pozwoli na okreslenie standardow, ktére spetnia utworzony 3D model miasta.

Stowa kluczowe: modelowanie 3D, true ortofotomapa, korelacja obrazéw , aerotriangulacja.

WPROWADZENIE

Postep technologiczny, a takze ogromny rozwdj przestrzeni informatycznej jakiego jestesmy
swiadkami odgrywa istotna role w gromadzeniu i przekazywaniu informacji przestrzennej. Obecnie
niemal kazda aglomeracja na $wiecie posiada lub dazy do stworzenia 3D modelu miasta. Tradycyjna
dwuwymiarowa mapa stata si¢ produktem nieatrakcyjnym, w sposob niewystarczajacy obrazujacym
otaczajaca nas przestrzen geograficzng. Trojwymiarowe modele miast swoja popularnos¢ zawdzigezaja
nie tylko efektownemu sposobowi prezentacji, ale rowniez mnogosci zastosowan, takim jak: sporzadzanie
projektéow studiow uwarunkowan i kierunkéw zagospodarowania przestrzennego, planowanie
oraz projektowanie nowych inwestycji, symulacja wystapienia klgsk zywiotowych, opracowanie map
akustycznych, tworzenie serwisow lokalizacyjnych oraz nawigacji samochodowe;j i jeszcze wiele innych.

Dane zrodlowe

W zaleznosci od celu w jakim sporzadzany jest 3D model miasta mozemy okresli¢ wymagany
stopien szczegdtowosci opracowania, a co za tym idzie rodzaj danych i oprogramowania, ktore
zostanie wykorzystane do stworzenia modelu przestrzennego.
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Zgodnie z [1] jako zrodta danych do stworzenia modelu 3D postuzy¢ moga:
» dane wektorowe i opisowe z ewidencji budynkow,
* stereo-pary zdjec¢ satelitarnych (doktadno$é 1-2 metrow),
» stereo-pary zdjec lotniczych (doktadnos¢ do 0.2 metra),
* dane z lotniczego skaningu laserowego (doktadnos¢ do 0.2 metra),
» technologia naziemna (naziemny skaning laserowy, zdjecia naziemne)
* zdjecia ukos$ne

TWORZENIE 3D MODELI MIAST

W niniejszym artykule przedstawiono zakres technik fotogrametrycznych wykorzystywanych
w modelowaniu 3D miast z wykorzystaniem zrodtowych danych w postaci zdje¢ lotniczych. Przebieg
procesu tworzenia modeli 3D jest $cisle zwiagzany z rodzajem danych zrédlowych, w przypadku
zdjec lotniczych pierwszym etapem opracowania jest zaprojektowanie nalotu fotogrametrycznego.

Glownym czynnikiem determinujagcym parametry nalotu fotogrametrycznego jest terenowy
wymiar piksela: GSD (Ground Sampling Distance). Jest on bezposrednio zwigzany ze skalg zdjecia,
wplywa wigc w sposob bezposredni na projektowang wysokos¢ lotu, na jego podstawie obliczany
jest terenowy zasieg zdjecia. Im mniejszy rozmiar piksela, tym wigcej szczegotéw zostanie
odfotografowanych na zdjgciu. Obecnie przy wykorzystaniu nowoczesnych kamer cyfrowych
pozyskiwane sg zobrazowania o wymiarze piksela (GSD) rzedu kilku centymetrow z wysokosci
okoto jednego kilometra. W planie lotu nalezy uwzgledni¢ takie parametry jak pokrycie podtuznie
i poprzeczne, ktoére w znacznej mierze zalezg od charakteru terenu [2]. Dla nalotu projektowanego
nad terenem miejskim z wysoka zabudowa nalezy odpowiednio zwigkszy¢ pokrycie, co spowoduje
ze ten sam obszar terenu zostanie odfotografowany na wigkszej liczbie zdje¢. Dzigki temu
zminimalizowana zostanie mozliwo$¢ wystapienia powierzchni niewidocznych — przystonigtych
przez wysoka zabudowe. Przy projektowaniu nalotu fotogrametrycznego okreslane sa dodatkowo
takie parametry jak liczba zdje¢ w poszczegodlnych szeregach, liczba szeregow, catkowita liczba
zdje¢, itd. Ostatnia czynnos$cig na tym etapie zadania jest zaprojektowanie polowej osnowy
fotogrametrycznej, ktéra umozliwi pozyskanie elementéw orientacji zewnetrznej zdje¢ w trakcie
procesu aerotriangulacji. Projekt polowej osnowy fotogrametrycznej (uktad i liczba punktow) jest
$cisle zalezny od uzytego systemu pozyskiwania wspotrzednych w locie.

Aerotriangulacja ma za zadanie potaczenie duzej liczby zdje¢ w jednolitg sie¢ geometryczna,
wyrazong zwykle w zewngtrznym przestrzennym uktadzie geodezyjnym. Funkcjonujace
na rynku oprogramowanie fotogrametryczne umozliwia przeprowadzenie aerotriangulacji
cyfrowej wykorzystujacej gtownie metode niezaleznych wigzek. Proces ten przebiega w sposob
pétautomatyczny lub automatyczny. W pierwszym z nich operator interaktywnie wybiera jeden punkt
wigzacy w pasie pokrycia podtuznego lub poprzecznego zdjec lotniczych. Punkt ten transferowany
jest metoda korelacji obrazéw do wszystkich zdj¢¢, na ktoérych wystepuje. W drugiej metodzie
caly proces wyboru, transferowania i pomiaru punktow wigzacych odbywa si¢ automatycznie.
Algorytmy odpowiadajace za wyrdwnanie obserwacji uwzgledniajg takie parametry jak krzywizna
ziemi czy refrakcja atmosferyczna. Umozliwiaja rowniez modelowanie bledow systematycznych
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(shift, driff). W celu oceny poprawnos$ci i weryfikacji jakosci procesu aerotriangulacji nalezy
zaprojektowa¢ i pomierzy¢ w terenie punkty kontrolne. Aktualnie mimo znacznego rozwoju
systemow do precyzyjnego wyznaczenia polozenie kamery w przestrzeni (integracja GPS/INS)
pomiar nie jest jeszcze w pelni ekwiwalentny dla aerotriangulacji (osiggane doktadnosci katowe sg
okoto dwukrotnie nizsze). Moze on jednak stanowi¢ jej realne wzmocnienie, szczegdlnie dla blokow
o stabszej konstrukeji, takich jak bloki pasmowe. GPS/INS znacznie ulatwia tworzenie projektow
pomiarowych aerotriangulacji, gdyz daje bardzo dobre przyblizenie orientacji dla pomiaru punktow
wiazacych [3].

Potaczone w jednolita sie¢ geometryczng zdjecia lotnicze stanowia punkt wyjsciowy do tworzenia
3D modeli miast o zadanym stopniu szczegotowosci. Metodyka budowy 3D modelu miasta
z uwzglednieniem mozliwosci dostgpnego na rynku oprogramowania komercyjnego obejmuje:

Proces budowy modelu przestrzennego zaklada:

* wygenerowanie chmury punktéw uzyskanej w procesie korelacji obrazow (image matching)

» proces klasyfikacji otrzymanej chmury punktéw (automatyczny) wraz z budowa NMT,
oraz wytworzenie wektorowego modelu 3D budynkow w sposdb manualny lub potautomatyczny

» teksturowanie modelu — do tego celu wykorzysta¢ mozna wygenerowane w sposob automatyczny
True Ortho natozone na dachy budynkoéw, oraz dodatkowo zdjecia pozyskane z wykorzystaniem
technik naziemnych do teksturowania $cian bocznych

Wygenerowanie chmury punktow odbywa si¢ poprzez identyfikacj¢ i pomiar punktow
homologicznych na dwoch lub wigcej obrazach. W przypadku fotogrametrii cyfrowej, problem
matchingu sprowadza si¢ glownie do dwoch zadan: automatycznego poszukiwania punktow
identycznych na dwdch zdjeciach lub automatycznego poszukiwania wzorca na plikach rastrowych
. Istnieja trzy metody korelacji obrazéw (mozliwe jest ich polaczenie w celu poprawy osiagnictych
rezultatéw) [4]:

Area Based Matching opiera si¢ na analizie obszaru grupy pikseli (porownanie ich skali szarosci).
W przypadku obrazu kolorowego mozna wykorzysta¢ jeden z kanatéw do korelacji. W metodzie
tej porownuje si¢ mate fragmenty obrazow zwanych z ang. image patches, a nast¢pnie mierzy si¢
ich podobienstwa na podstawie korelacji lub znanych metod najmniejszych kwadratow (ang. last
squares matching oznaczany czg¢sto LSM).

Feature Based Matching jest uzywany przewaznie w grafice komputerowej. Krawedzie lub inne
obickty wydobywane z obrazéw oryginalnych sg pordéwnywane z odpowiednimi, homologicznymi
obiektami na pozostatych obrazach. Podobienstwo liczone jest najczgséciej jako funkcja kosztow.

Symbolic Matching to metoda porownujgca opisy symboliczne uzywajac rowniez funkcji kosztow.
Opisy symboliczne moga odnosi¢ si¢ do skali szarosci lub wystgpujacych na obrazie obiektow.
Moga by¢ zaimplementowane do systemu jako grafy, drzewa, sieci semantyczne. W poréwnaniu
do poprzednich metod symbolic matching nie bazuje na podobienstwie geometrycznym. Zamiast
podobienstwa ksztattu lub potozenia, pordéwnuje wtasnosci topologiczne obiektow.
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Dodatkowo w celu zwigkszenia efektywnosci poszukiwania odpowiednika na obrazie stosuje si¢
metody ograniczajace zakres obszaru poszukiwan:

*  Wykorzystanie obrazow (linii) epipolarnych
*  Wykorzystanie polozenia linii pionowych (lub poziomych w przypadku fotogrametrii naziemne;j)
* Podejscie hierarchiczne (piramida obrazow)

Utworzona nieregularna chmura punktow posiada szereg punktéw biednie skorelowanych
(btad wspoélrzgdnej wysokosciowej) jest to wynikiem istniejacych na zdjeciu szumow,
oraz zawodnos$ci algorytméw dopasowujacych punkty homologiczne (na krawedzi dachow,
na koronach drzew). Konieczne jest przeprowadzenie filtracji i klasyfikacji. Tak przetworzona
chmura punktow moze zosta¢ wykorzystana do budowy NMT i ekstrakcji wektorow reprezentujacych
krawedzi dachow. Na rynku dostgpnych jest wiele programow dedykowanych do pracy z regularng
chmurg punktow pozyskana z lotniczego skaningu laserowego (ALS), niestety ich dziatanie
w zastosowaniu do nieregularnej chmury punktow jest mocno ograniczone. Wigkszo$¢ dostepnych
algorytmow przeprowadza segmentacje, ktorej efektem jest wyodrgbnienie fragmentow o tym
samym znaczeniu semantycznym — wykorzystywane do tego celu jest kryterium jednorodno$ci
polozenia, krzywizna oraz/lub kierunek wektora normalnego. Fakt ten sprawia, ze w przypadku
zastosowania do nieregularnej chmury punktoéw, algorytm moze znalez¢ ,,fatszywe” ptaszczyzny,
ktére nie znajduja pokrycia w rzeczywistosci [5]. Obecnie nie istnieje zaden niezawodny w pelni
automatyczny program pozwalajacy na klasyfikacje¢ i ekstrakcje obiektow ,,wystajacych” ponad
powierzchnie. Przeprowadzenie wektoryzacji zabudowy miejskiej wcigz wiagze si¢ ze zmudng
i czasochtonng manualng praca edycyjng operatora.

Wyselekcjonowane punkty terenowe zostaja zamienione z wykorzystaniem algorytmu
interpolujacego na regularng lub nieregularng siatke. Dzigki temu zabiegowi mozliwa jest
ortorektyfikacja zdje¢, ktore po przeprowadzeniu procesu mozaikowania utworza ortofotomapg.
W celu utworzenia trueortofotmapy, ktéra jest rzutem ortogonalnym wszystkich obiektow
zarejestrowanych na zdjeciu (posiadajacym geometri¢ rzutu srodkowego), zarowno powierzchni
topograficznej terenu, jak i obiektow ,,wystajacych” ponad te powierzchni¢ (w praktyce zwykle
zaweza si¢ kategorie obiektow ortorektyfikowanych do budynkow i mostow) konieczne jest
dysponowanie nie tylko numerycznym modelem terenu (NMT), ale rowniez przestrzennymi
modelami bryt budynkow (NMPT).

Uzyskana true ortofotomapa moze stuzy¢ do automatycznego pokrycia realistycznymi teksturami
NMT i zamodelowanych dachéw budynkow. Kompleksowy 3D model miasta powinien posiadac¢
dodatkowo oteksturowane §ciany boczne. Tekstura nalozona na wirtualny model obiektu spehia
nie tylko role informacyjna, pozwalajac na wyrdznienie i identyfikacje poszczegdlnych obiektow
ale rowniez powinna dla modeli metrycznych zapewni¢ odpowiednig doktadnos$¢ odtworzenia
przestrzeni. W tym celu nalezy skorzystac ze specjalnie przygotowanych danych zrédtowych. Gtéwnie
sa to zdjecia naziemne wykonane $redniej klasy niemetrycznymi aparatami cyfrowymi, na ktorych
odfotografowana zostala elewacja budynkéw. Zdjecia pozyskane w ten sposob sa obarczone rdéznego
rodzaju bledami: znieksztatcenia uktadu optycznego (dystorsja beczkowa i dystorsja poduszkowa),
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niekorzystna perspektywa, w ktorej oddana jest zabudowa oraz wystgpowanie przeszkdd na linii
kamera — obiekt. Nalezy wig¢c zdjecia odpowiednio przygotowaé zanim zostang uzyte w procesie
teksturowania. Wymienione bledy mozna z powodzeniem usungé przy zastosowaniu dostepnego
oprogramowania (nawet z licencjg typu freeware) np. aplikacje z zaimplementowanym algorytmem
realizujagcym rzut ortogonalny oraz funkcjonalnoscig, ktéra umozliwia korekcj¢ niekorzystnej
perspektywy. Sam proces teksturowania moze si¢ odbywa¢ w osob automatyczny, poétautomatyczny
lub manualny. W celu oteksturowania modelu w sposdb automatyczny musza by¢é wyznaczone
elementy orientacji poszczegélnych zdje¢ w uktadzie wspotrzednych punktow utworzonego modelu.
Teksturowanie automatyczne polega na rzutowaniu obrazu na obiekt z wykorzystaniem réwnania
kolinearnosci. W celuuzyskania najlepszej doktadnosci geometrycznej teksturowania, wykorzystuje si¢
najczesciej matematyczne modele kamery obliczone w procesie Scistego wyrdwnania sieci zdje¢ [6].

Rys. 1. Cykl tworzenia 3D modeli miast ze zdj¢¢ lotniczych i naziemnych [Zrodlo wiasne].
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Integracja utworzonych warstw: NMT, modeli szkieletowych i True Ortho moze byc¢
z powodzeniem przeprowadzona przy wykorzystaniu oprogramowania typu GIS. Umozliwia
ono jednoczesng wizualizacje wielu typéw danych pochodzacych z réznych Zrédet. Mozliwa
jest ich superimpozycja, wybor kolejnosci i sposobu wyswietlania oraz ustawienie stopnia
przezroczystos$ci. Zaleta tego oprogramowania poza znacznymi mozliwo$ciami w zakresie
wizualizacji i manipulacji widokami jest opcja prowadzenia analiz przestrzennych pod katem
ich rozmieszczenia, relacji i tendencji czyli wielu aspektéw, ktorych nie mozna odczytaé wprost.
Przy wykorzystaniu dostepnych narz¢dzi, mozna budowaé modele, skrypty i kompletne procesy
pracy, ktére pomagaja: lepiej odpowiadaé na pytania dotyczace geoprzestrzeni, prognozowac,
zarzadza¢ zasobami i podejmowac decyzje.

Ponadto w oprogramowaniu SIP/GIS mozliwe jest wczytanie serwisow WMS (standard
publikacji danych przestrzennych w Internecie), ktore moga by¢ wykorzystane do kontroli
geometrycznej zbudowanego modelu. Analizy dokladnosciowej mozna dokonaé poprzez
poréwnanie geometrii utworzonych modeli z wczytang referencyjng warstwag WMS. Uzytkownicy
korzystajacy z serwisow WMS moga pobiera¢ udostgpniane dane i wyswietla¢ ja na tle wlasnych
zasobow. Z serwisu WMS korzysta si¢ wlasciwie tak jak z warstwy informacyjnej, nalezy jednak
pamigta¢, ze dane z tej warstwy nie sa przechowywane na wlasnym komputerze lecz sg one
gromadzone na serwerze WMS. Na uzyskane wyniki analizy doktadno$ci stworzonego modelu
przestrzennego wpltywa w znacznej mierze standard danych referencyjnych (jakos¢ danych
udostgpnionych na wybranym serwerze WMS).

PODSUMOWANIE

Wizualizacje miast obejmujace trzy wymiary to pojecie wcigz bardzo mtode, zdazyto juz
jednak wejs¢ do S$wiadomosci uzytkownikéw: nawigacji samochodowych, nowoczesnych
urzadzehn mobilnych czy po prostu 0séb korzystajacych na co dzien z zasobow Internetu. Na jakos¢
informacji przestrzennej zawartej w trojwymiarowym modelu terenu zurbanizowanego wplywa
zarowno doktadno$¢ geometryczna jak i graficzny sposob prezentacji. Im doktadniejsze dane tym
atrakcyjniejszy produkt. Modele tréjwymiarowe przedstawiajagce poszczegodlne budynki sg coraz
bardziej realistyczne. W sposob szczegotowy przedstawiaja konstrukcje dachow i wyglad elewacji,
wykorzystujac do tego celu zdjgcia lotnicze i naziemne. Aby uzyskaé produkt spetniajacy poziom
szczegotowosci standardu CityGML na poziomie LoD 2 lub LoD 3 —w petni oteksturowane modele ze
zgeneralizowanymi detalami, odpowiednio: ponizej 4 i 2 [m] oraz doktadnoscig przestrzenna XY<2,
H<I [m] dla LoD 2 i XYH<0,5 [m] dla LoD 3, nalezy wykorzysta¢ dane zrédlowe w postaci zdjgc
lotniczych lub chmur punktéw z lotniczego skaningu laserowego. Schemat tworzenia 3D modeli
miast wykorzystujacy skaning laserowy jest w duzej mierze zbiezny z przedstawionym w powyzszym
artykule schematem wykorzystujacym zdjgcia lotnicze. Chmura punktéw LIDARu posiada wyzsza
doktadnos$¢ przestrzenng i jest tatwiejsza w ,,obroébce” (automatyczne algorytmy przetwarzania daja
lepsze wyniki), dlatego tez coraz czgsciej stosuje si¢ integracj¢ danych z obu systemow.

Proces tworzenia 3D modeli miast zostal juz w znacznym stopniu zautomatyzowany,
najtrudniejszym etapem jest ekstrakcja wektorowych modeli budynkow i to wtasnie w tej materii
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nalezy poczyni¢ najwigksze postepy. Mozliwe jest juz orientowanie zdjgé w czasie rzeczywistym
(lub w czasie bliskim rzeczywistemu) z dokladnoscia okoto dwukrotnie mniejsza niz w procesie
acrotriangulacji. Prowadzone sg proby pozyskiwania wysokorozdzielczych tekstur ze zdjgé
ukosénych oraz systeméw MMS (Mobile Mapping System). Mozliwa jest instalacja kamer cyfrowych
i lekkich skaneréw laserowych na platformach bezzatogowych (UAV). Wykorzystanie zdalnie
sterowanych statkéw powietrznych w przeciwienstwie do tradycyjnych kampanii fotolotniczych
umozliwia szybkie i stosunkowo tanie pozyskanie wysokorozdzielczych zdje¢ o dowolnej orientacji
dla stosunkowo niewielkich obszaréw. Najprawdopodobniej juz w niedalekiej przysztosci modele
miast 3D stang si¢ standardem prezentowania informacji przestrzenne;.
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PHOTOGRAMMETRIC TECHNIQUES USED
IN 3D CITY MODELING

Abstract

The main purpose of this article is to show a possibility to generate textured building models
from high resolution aerial images in densely built-up areas. The use of this type of data source
suggests/implies/imoses the use of a particular process. The following paper describes how
to acquire further intermediates, i.e .: the raw point cloud, DSM, DTM, space models of buildings,
True Ortho photos and photo-textures. Next, a possible way of their final integration by using GIS
software was presented and how an implementation of a precision analysis which allows the user
to specify standards that meet the created 3D city model can be made.

Keywords: 3D city model, True Ortho, matching, aerotriangulation.



