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Streszczenie. Obecnie ponad polowa populacji ludzi na $wiecie Zyje na terenach zurbanizowanych.
Problem wizualizacji obszaréw zurbanizowanych za pomocg danych fotogrametrycznych pojawil sie
juz na poczatku tego wieku. Tréjwymiarowe modele miast s3 opracowywane dla wigkszych miast juz
od kilku lat i obecnie znajduja szerokie zastosowanie w wielu dziedzinach nauki i gospodarki. Miedzy
innymi: w planowaniu przestrzennym i urbanistycznym, nawigacji samochodowej oraz systemach
informacji geograficzne;j.

Istnieje wiele metod wykonywania tréjwymiarowych modeli miast. Najwazniejsze z nich to opraco-
wanie modeli ze zdje¢ lotniczych i satelitarnych na drodze cyfrowej korelacji obrazéw, a w ostatnich
latach réwnie popularng metoda stalo si¢ generowanie Numerycznych Modeli Pokrycia Terenu
(NMPT) z danych z lotniczego skaningu laserowego. Dane takie umozliwiaja wykonanie NMPT,
a nastepnie na drodze filtracji tych danych opracowuje si¢ modele kolejno najpierw wykrywajac
budynek, ekstrahujac jego krawedzie i rekonstruujgc geometrie. W artykule przedstawiona zostanie
analiza mozliwosci wykorzystania lotniczego skaningu laserowego do opracowywania modeli 3D
miast oraz metody filtracji chmury punktéw. Poruszone zostang kwestie zwigzane z charakterem
danych z Lotniczego Skaningu Laserowego (LSL) oraz przeanalizowane szczegélowe wytyczne doty-
czace modelowania terenéw zurbanizowanych — czyli standard CityGML opracowany przez Open
Geospatial Consortium, uwzgledniajac generalizacje tych modeli.

Stowa kluczowe: fotogrametria, modele 3D, LIDAR, filtracja, NMPT, wykrywanie budynkéw

1. Wprowadzenie

Pod pojeciem tréjwymiarowego modelu miasta rozumiany jest opis obiektu
zlokalizowanego na terenie zurbanizowanym (w miescie) zawierajacy informacje
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3D o jego geometrii i konstrukeji. Budowa takich modeli wymaga duzych nakladow
finansowych zaréwno w procesie pozyskiwania jak i przetwarzania danych, dlatego
bardzo istotne jest wszechstronne wykorzystanie takich modeli oraz ich wysoka
doktadnos¢ i duza szczegdtowosc.

Wirod najbardziej popularnych zastosowan modeli 3D miast wyrézniamy:

— Systemy Informacji Przestrzennej (analizy zwigzane z Numerycznym
Modelem Terenu i Numerycznym Modelem Pokrycia Terenu),

— planowanie urbanistyczne,

— analizy statystyczne i symulacje (propagacja fal, analiza halasu, zagrozenia
powodziowe i pozarowe, przeptyw powietrza, poziom hatasu ulicznego,
planowanie rozmieszczenia przekaznikéw GSM itp.),

— wojsko i obronnos¢ (szkolenia),

— architektura i nieruchomosci (budynki zabytkowe, historyczne, reprezen-
tacyjne, nowa zabudowa),

— systemy nawigacji samochodowej (turystyka, informacja o potozeniu)

— multimedia.

Wiekszo$¢ Numerycznych Modeli terenu oraz modeli 3D miast wykonywanych
jest na podstawie zdje¢ lotniczych badz satelitarnych oraz coraz bardziej popu-
larnego lotniczego skaningu laserowego okreslanego mianem LIDAR. Na drodze
wektoryzacji, stereodigitalizacji lub korelacji obrazéw wykonywane s3 Numeryczne
Modele Pokrycia Terenu (NMPT), a z nich pozyskiwane s3 tréjwymiarowe modele
obiektow znajdujacych sie nad powierzchnig ziemi. Modele takie nie posiadajg
informacji np. o elewacji budynku czy tez elementach znajdujacych si¢ na plasz-
czyznach bocznych obiektow, dlatego tez czesto uzupelnia sie je teksturg ze zdje¢
lotniczych lub naziemnych.

Na rysunku 1 przedstawiono fragment modelu uzyskany ze zdje¢ lotniczych
oraz przykladowy fragment modelu po wypelnieniu tekstura.

Metoda cyfrowej korelacji obrazéw fotogrametrycznych jest klasyczng meto-
da generowania NMPT. Jednak metoda ta jest efektywna zazwyczaj na terenach
plaskich o niskiej zabudowie, za$ na obszarach silnie zurbanizowanych bledy zwia-
zane z okluzjami i nieciagtosciami powierzchni sprawiajg, ze tradycyjne metody
s niewystarczajace w przypadku modeli obiektéw o skomplikowanej strukturze
czy ksztalcie [1].

W ciagu ostatnich kilku lat rozwinety sie dwie techniki systeméw aktywnych:
RADAR i LIDAR. Obie technologie majg swoje wady i zalety. Systemy radarowe
pozwalaja na osiggniecie dokltadnosci modelu rzedu 1 m, za§ LIDAR — cho¢
dokfadniejszy — jest systemem drozszym (pod wzgledem kosztéw pozyskania
danych), ale zdecydowanie bardziej popularnym.
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Rys. 1. Wizualizacja fragmentu miasta w postaci modelu brytowego i ponizej modelu z tekstura [6]

2. Zastosowanie lotniczego skaningu laserowego
do wykonywania tréjwymiarowych modeli miast

Bardzo wygodnym narzedziem, ktdre ostatnio stalo sie waznym zrédlem danych
wykorzystywanych w systemach informacji przestrzennej, jest LSL.

Lotniczy skaning laserowy popularnie nazywany LIDARem opiera swoja zasade
dzialania na wykorzystaniu impulsu lasera w celu $§ledzenia i wykrywania odleglosci
do obiektow znajdujacych si¢ na powierzchni ziemi. Dane pozyskane z pomiarow
cechuja sie rozng dokladnoscia w zaleznosci od rodzaju systemu, charakteru pod-
toza oraz czynnikéw srodowiskowych. LSL wciaz jest wiodaca technologia, ktdra
wykorzystuje sie¢ do opracowywania modeli 3D miast i Numerycznych Modeli
Pokrycia Terenu.

2.1. Ekstrahowanie konturéw budynkow

Wiekszos¢ metod opracowywania modeli budynkéw obejmuje nastepujace
etapy: generowanie Numerycznego Modelu Pokrycia Terenu, wykrywanie krawe-
dzi budynkéw (filtracja), a takze generalizacje i stworzenie wlasciwych krawedzi
dachow oraz $cian budynkoéw.
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Z uwagi na fakt, ze budynki ekstrahowane sa z NMPT, to krawedzie wyodrebnia
sie miedzy innymi na podstawie kryterium geometrii. Algorytmy te sa usprawniane
na podstawie ogoélnych wiadomosci o charakterze budynkéw, np. wymiarze, gene-
ralnych ksztaltach i wysokosciach.

2.2. Przygotowanie danych

Surowe dane z lotniczego skaningu laserowego to dane w postaci chmury
punktéw o znanych wspoélrzednych XYZ wraz z intensywnoscig powracajacego
sygnalu. Nastepnie, w celu wygenerowania NMPT, dane powinny by¢ przetworzone
do postaci siatki grid. Istnieje wiele metod interpolacji powierzchni: wykorzystujace
odwrotnodci odleglosci, kriging, czy funkcje wielomianowe. Czgsto w celu wyod-
rebnienia budynku wykorzystuje sie metode interpolacji najblizszego sasiada, aby
unikna¢ wygltadzenia powierzchni i zachowania ,,0strosci” krawedzi.

Najczesciej do modelowania wykorzystuje si¢ znormalizowany Numeryczny
Model Terenu — powstaty w wyniku odjecia NMPT od NMT i zawierajacy infor-
macje jedynie o pokryciu terenu.

Powierzchnia ziemi i osobno obiekty znajdujace si¢ na niej moga by¢ otrzyma-
ne na drodze klasyfikacji punktéw pod wzgledem przynaleznosci do rzeczywistej
powierzchni ziemi — czyli filtracji danych z LSL.

2.3. Filtracja

Istnieje wiele metod filtracji danych. Ogélnie mozemy je podzieli¢ na algoryt-
my stosujace strukture hierarchiczng lub algorytmy iteracyjne. Wspoélna ich cecha
jest akcent na punkty o najnizszych wysokosciach, jako prawdopodobne punkty
terenowe. Bardzo czesto dane dostarczane sa w postaci wstepnie uporzadkowa-
nej, czyli zapisane w siatce regularnej [3]. Jest to zarazem jedna z metod redukeji
powtarzajacych si¢ danych znana jako rasteryzacja oraz mozliwo$¢ zastosowania
uproszczonych algorytmow filtracyjnych. Ponadto zbiér danych moze by¢ wizuali-
zowany jako obraz w skali szaro$ci (warto$¢ jasnosci pikseli odpowiada wysokosci
punktu w terenie), wowczas do filtracji mozna uzy¢ analiz przetwarzania obrazu
cyfrowego.

Filtry zawsze operujg na lokalnym sgsiedztwie dwoch lub wigkszej liczby punk-
tow. Funkcje wykrywajace moga badac i klasyfikowa¢ nawet kilka zgrupowanych
punktéw jednoczesnie. Warunkiem klasyfikacji moze by¢ np. wartos¢ progowa
kata spadku lub r6znica wysokosci pomiedzy badanymi punktami. Ponadto istnieja
filtry wyrdzniajace punkty z danych grup punktéw i klas. Czas ,,dziatania” algoryt-
mow eliminacji jest zalezny od ilosci danych oraz przyjetej metody obliczeniowe;.
Algorytmy iteracyjne sg dokladniejsze, ale bardziej czasochlonne.
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Istnieje kilkanascie algorytmoéw do automatycznej filtracji danych laserowych.
Gléwne metody wykorzystywane w celu selekcji punktéw mozna podzieli¢ na:

a) filtry wykorzystujace metody obrazu cyfrowego:

— filtry morfologiczne (Vosselmann, Zhang),

— metoda gradientu (Hyyppa),

— segmentacja (Roggero),

— modelowanie aktywnych powierzchni (Elmqvist),

— FFT (Marmol, Jachimski; AGH),

— wykorzystujace intensywnos¢ odbicia (Song);
b) metody wykorzystujace interpolacje:

— predykcja liniowa (Pfeifer),

— interpolacja krzywymi sklejanymi (Brovelli),

— metoda aktywnego modelu TIN (Axelesson).

2.3.1. Krotka charakterystyka porownawcza najczesciej stosowanych filtréw

Filtry morfologiczne wykorzystuja metody cyfrowego przetwarzania obrazu.
Opieraja si¢ one na wyborze minimalnej lub maksymalnej warto$ci wysokosci
punktu w zdefiniowanym sasiedztwie oraz analizie struktury, ksztaltu obiektow
na obrazie i ich wzajemnej lokalizacji.

Jedna z metod filtracji interpolacyjnej jest algorytm aktywnego modelu TIN,
opracowany przez Axelssona i wykorzystywany w komercyjnym oprogramowa-
niu Terrascan. Idea tego filtru opiera si¢ na ustaleniu powierzchni przebiegajacej
ponizej wszystkich punktéw pomiarowych, polaczonej z punktami terenowymi
okreslonymi punktami tgczacymi. Na punkty nakladana jest siatka i przeprowa-
dzana triangulacja na punktach o najnizej wartosci wysokosci. Dalsze tworzenie
modelu przebiega iteracyjnie, przyfaczajac kolejne punkty pomiarowe na drodze
spelniania okreslonych kryteriéw — wartos$ci progowych. Algorytm dziala najlepiej
dla powierzchni ciagltych. W przypadku nieciaglosci topograficznych wystepuja-
cych czgsto na terenach zurbanizowanych nastepuje btedne usuniecie krawedzi,
poniewaz przekraczaja one ustalong warto$¢ progowa.

Inna metoda jest predykcja liniowa, zaimplementowana w programie SCOP++.
Oparta jest na iteracyjnym aproksymowaniu powierzchni z uwzglednieniem funkeji
wagowej. Poszczegdlne punkty pomiarowe s3 wagowane w zaleznosci od odchytki
danego punktu pomiarowego od powierzchni aproksymowanej w poprzedniej
iteracji. Jako metode aproksymacji powierzchni przyjeto predykeje liniows [3].

W przypadku terenéw silnie zurbanizowanych, filtracj¢ przeprowadza sie
w oparciu o algorytm szybkiej interpolacji hierarchicznej, poczatkowo celowo
zmniejszajac rozdzielczos¢ danych, pdzniej sukcesywnie ja zwigkszajac.

Wazng metodg bazujaca na intensywnosci odbieranego echa jest metoda intensyw-
nosci. Natezenie powracajacego swiatla wynika bezposrednio ze zdolnosci odbijania
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wigzki od powierzchni obiektow i zwigzanego z nig wspdtczynnika odbicia. Parametr
ten jest zmienny w zaleznosci od materialu pokrywajacego przedmioty terenowe. Nie-
mniej jednak, dane o intensywnosci powracajacego sygnalu czesto zawierajg szumy,
bledy grube i moga charakteryzowac si¢ stabg rozréznialnoscia, jesli dlugos¢ emito-
wanej fali nie jest odpowiednio dobrana do badanej powierzchni. Wéwczas gtéwnym
zrédlem szumow jest kat odbicia, poniewaz dla réznych jego wartoéci rézne materialy
posiadajg inng charakterystyke odbiciowosci (rozpraszania fali odbijajacej si¢ od ich
powierzchni), co przejawia sie zmienng (w zaleznosci od rodzaju materiatu i kierun-
ku padania promienia laserowego) intensywnoscig powracajacego sygnatu. Ponadto
bledne dane wynikaja z niedoktadnosci pomiaru pozycji, odlegtosci lub orientacji.
Zawodnos¢ tej metody pojawia sie wowczas, gdy obiekty nie roznia si¢ wysokoscia ani
wspolczynnikiem odbicia (np. warto$¢ ta dla traw i drzew jest zblizona), oraz kiedy
diugos¢ fali nie pozwala na jednoznaczng separacje punktow [4].

Z kolei jedng z najprostszych metod przeszukiwania punktéw odpowiadajacych
kryteriom przynaleznosci do terenu, czgsto uzywang jako pierwsza w procesie
filtracji danych, jest badanie najblizszego sasiedztwa punktéw poddanych analizie.
Funkcje taka spelniaja obliczenia dokonywane na podstawie profili. Réznice war-
tosci wysokosci pomiedzy sasiednimi punktami beda stanowity wartos¢ progowa
dla dalszych analiz.

Istnieje wiele aplikacji wykorzystujacych rézne metody filtracji, umozliwiajac
wyodrebnienie poszczegdlnych elementéw pokrycia terenu wraz z ich doktadna
charakterystyka: wysokoscia, ksztaltem czy dokladnymi wymiarami.

Najwigkszym problemem przy filtracji danych z LSL jest sytuacja, gdy obok
budynkéw znajduje si¢ np. gesta roslinnos¢. Wowczas trudno jest rozréznic te dwa
rodzaje obiektow. W takich sytuacjach stosowane s3 dodatkowe algorytmy filtracji
danych bazujace albo na cechach geometrycznych (regularne poligony dla budyn-
koéw i nieregularne ksztalty charakterystyczne dla roslinnosci), albo na informacji
o intensywnosci odbicia sygnatu, ktdre jest zalezne od typu obiektu [1, 2].
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Rys. 2. Wykrywanie krawedzi budynkéw i wygladzanie wynikowych modeli [5]



Analiza mozliwosci wykorzystania danych z lotniczego skaningu laserowego... 267

Z kolei, jezeli NMT wygenerowany zostal w postaci rastra, wyniki filtracji musza
by¢ przekonwertowane do postaci danych wektorowych. Jest to szczegélnie przydatne
w przypadku wykorzystywania modeli w systemach informacji geograficzne;.

Z uwagi na charakter NMPT w formacie rastrowym we wstepnych wynikach
segmentacji czy filtracji danych widoczne s nieregularne krawedzie wyodrebnio-
nych budynkéw, ktére musza by¢ wygtadzane (rys. 2) [5].

Popularnie stosowanymi algorytmami sg algorytmy ortogonalizacji, genera-
lizacji i ,dociagania” ksztaltow do znanych figur geometrycznych: prostokatow,
kwadratéw itp. Rysunek 2 przedstawia wyniki ,wygladzania” krawedzi budynkéw
i automatycznego usuwania zbednych wierzchotkow.

3. Modele 3D

Istnieje kilka mozliwosci rekonstruowania budynkéw z chmur punktéw. Naj-
bardziej popularnymi sa:

— tworzenie siatek trojkatow — TIN,

— segmentacja,

— wektoryzacja,

— filtracja — filtry morfologiczne,

— uzupelnianie modeli teksturg ze zdjec.

Rysunek 3 przedstawia wyniki modelowania podstawowymi technikami: cie-
niowanie, wektoryzacja oraz tworzenie siatki trojkatéw opracowane w programie
TerraModeler.

Rys. 3. Modele wykonane na podstawie chmur punktéw pochodzacych z lotniczego skaningu lase-
rowego — cieniowanie, wektoryzacja i siatki tréjkatow (oprac. wasne)
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3.1. Budynki

Budynki sg najwazniejszymi elementami tréjwymiarowych modeli miast.
Modele opracowywane manualnie sa bardzo dokfadne, ale wymagajace duzych
nakladéw pracy finansowych i czasowych.

Modele budynkéw moga by¢ podzielone na dwie czesci: modele dachéw (plasz-
czyzn gornych) oraz modele elewacji i wnetrz. W zaleznosci od rodzaju danych
mozemy wyrdznic rdzne algorytmy modelowania danych.

3.2. Metody modelowania 3D

Modelowanie oznacza w grafice 3D sposob wykonania oraz manipulowania
przedmiotami tréjwymiarowymi z wykorzystaniem profesjonalnego programu
komputerowego okreslanego mianem modelera. Zawiera on pakiet specjalistycznych
narzedzi oraz zestaw gotowych juz figur (ang. Primitives) w postaci kul, walcow,
prostopadto$ciandw, toruséw, stozkéw i innych, wykorzystywanych do modelo-
wania 3D obiektéw. Tworzenie przedmiotéw 3D odbywa si¢ na podstawie siatek
wielokatéw badz definiowane jest za pomoca krzywych parametrycznych NURBS
(ang. Non-Uniform Rational B-Spline). Zalety siatki wielokatow jest mozliwosé
dowolnego ksztaltowania obiektow, natomiast krzywe parametryczne umozliwiaja
tworzenie gtadkich powierzchni w naturalny sposéb.

Istnieje wiele metod modelowania danych z lotniczego skaningu laserowego.
Systemy CAD (ang. computer-aided design) umozliwiajg szkicowanie i modelo-
wanie geometryczne. Modele geometryczne zapisywane cyfrowo w omawianych
systemach przedstawiane sg za pomoca technik 2D, 2.5D, 3D. Do najbardziej
efektywnych zalicza si¢ modelowanie w systemach CAD-owskich — modelowanie
krawedziowe, modelowanie powierzchniowe, brytowe (Constructive solid geometry)
oraz modelowanie krzywymi, np. NURBS.

Popularnymi metodami modelowania budynkéw sa metody parametryczne,
gdzie modeluje si¢ proste ksztalty budynkéw — zarys bryly budynku, ale réwniez
miedzy innymi plaskie czy piramidalne dachy. W tym celu uzywa si¢ znanych bryt
geometrycznych, takich jak prostopadiosciany, kule, stozki, cylindry itp.

Modelowanie krawedziowe (ang. wireframe) — przedstawia obiekty szkieletowe
za pomocy linii oraz krzywych, ktére reprezentuja krawedzie danego przedmiotu.
Narzedzia wykorzystywane przy ich generowaniu to odcinek i linia. Mozliwe jest
réwniez wykonanie modelu za pomocg obiektéw plaskich umieszczonych w do-
wolnym miejscu tréjwymiarowej przestrzeni.

W przypadku modelowania powierzchniowego (ang. surface) obiekty sa przed-
stawiane za pomocg powierzchni odwzorowujacych powierzchnie brzegowa modelu.
Obiekty siatkowe, w odréznieniu od modeli brytowych, nie posiadaja cech fizycz-
nych, takich jak masa czy ciezar. Tak zwane ,,obiekty sciankowe” nie odzwierciedlaja
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Rys. 4. Przyktad modelu opartego wylacznie na krawedziach budynku (oprac. wlasne)

wnetrza obiektu i nie mozna przeprowadzi¢ na nich operacji logicznych (dodawania,
odejmowania, czes¢ wspolna). Umozliwiaja natomiast ukrycie linii niewidocznych
oraz cieniowanie. Obiekty powierzchniowe stosowane sa przy odwzorowywaniu
powierzchni o ksztalcie nieregularnym, np. powierzchni terenu [15].

Modelowanie brylowe (ang. Constructive Solid Geometry) definiowane jest
za pomocg obiektow tréjwymiarowych. Modelowanie brytowe odwzorowuje za-
réwno brzegi obiektu jak i jego wnetrze. Obiekty wykonane tg metoda najwierniej
oddajg ich stan rzeczywisty oraz umozliwiajg przeprowadzenie na brytach dziatan
logicznych (dodawania, odejmowania, cze$¢ wspélna). Bryty mozna wykonywac
nastepujacymi metodami: poprzez wyciaggniecie obiektu ptaskiego, uzycie bryl ele-
mentarnych (prostopadloscianéw, walcow, stozkow, ostrostupow, torusow), obrot
wokot osi w przestrzeni, wycinanie fragmentéw z innych bryl (rys. 6).

Rys. 5. Fragment modelu miasta wykonany metodg brylowa [6]



270 A. Fryskowska

Modelowanie NURBS to interaktywne modelowanie krzywych tréjwymiaro-
wych i powierzchni z wykorzystaniem zaleznosci matematycznych. Ksztalt krzywych
okreslany jest za pomoca punktéw kontrolnych i jest odpowiedni do modelowania
ksztaltéw organicznych w programach graficznych 3D [14].

W modelowaniu NURBS definiuje si¢ matematycznie podstawowe obiekty
geometryczne (kule, linie, kota, elipsy, stozki, prostopadlosciany itd.). Wykonanie
skomplikowanych i bardziej ztozonych ksztaltéw réwniez nie stwarza problemow.

Do wykonania fragmentu geometrii potrzebna jest niewielka ilos¢ informacji,
co wyrdznia te technike sposrdd innych metod opisu obiektéw przestrzennych.
Metode NURBS oferuja takie programy jak: 3D Studio Max, Bender, Maya, umoz-
liwiajac przenoszenie geometrycznych modeli pomiedzy soba.

Modelowanie z wykorzystaniem techniki NURBS jest bardzo skomplikowane
i zozone, lecz pomimo tego znajduje zastosowanie w modelowaniu rzezb czy skom-
plikowanych elementéw architektonicznych np. budynkéw zabytkowych [14].

W przypadku modelu zbudowanego z nieregularnej siatki tréjkatéw, wierzchotki
figur sa punktami pochodzacymi z bezposrednich pomiaréw, dodatkowo wspartymi
liniami szkieletowymi i punktami charakterystycznymi rzezby terenu. Najczestsza
metoda tworzenia takich struktur jest Triangulacja Delaunaya. Charakteryzuje si¢
tym, ze zaden z punktow z tego zbioru nie trafia do wnetrza okregu opisanego na
trojkacie jakiegokolwiek innego tréjkata powstatego podczas triangulacji [9].

Rys. 6. Diagramy Voronoi (pomarafczowy) i triangulacja Delaunaya (czarny) [8]

Algorytm tworzenia nieregularnej siatki trojkatow musi mie¢ mozliwos¢ zmiany
bokow trojkatow na podstawie znajomosci spadkéw oraz musi z zalozenia prowadzi¢
boki wzdtuz linii szkieletowych grzbietowych i $ciekowych. Dane wygenerowane
w procesie triangulacji nalezy przechowywac w strukturach zapewniajacych szybki
i wygodny dostep. Jednym z wariantéw jest zapis danych w postaci trzech tablic:

— punktéw ze wspotrzednymi X, Y, H,

— bokdéw ze wskaznikami do punktéw i przylegtych trojkatow,

— trojkatow ze wskaznikami do bokdw.
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Majac model w postaci nieregularnej siatki tréjkatow, mozemy interpolowac
wysoko$¢ punktu powierzchni terenowej, wykorzystujac rzut tego punktu na
plaszczyzne pozioma i aproksymujac wartosci wspotrzednych, wagujac wysokosci
punktéw polami powierzchni sasiednich tréjkatow [7].

3.3. Wpybrane problemy modelowania budynkow

Podstawowym przetwarzaniem danych z LSL jest filtracja danych, w tym
przypadku rozumiana jako klasyfikacja przynaleznosci obiektow do poszczegol-
nych warstw: budynki, wysoka i niska roslinnos¢, grunt. W zaleznosci od rodzaju
i konstrukeji budynku oraz zastosowanego algorytmu i odpowiedniego doboru jego
parametréw otrzymujemy dane, ktore sa podstawg wykonania modelu. Poréwnujac
dwie metody opracowania modeli 3D: automatyczng i manualng, zauwazalne sa
zalety i wady obu rozwigzan. Metoda automatyczna jest duzo szybsza, ale z kolei
powstaje w modelach wiele btedéw. Do najczestszych bledéw automatycznej
wektoryzacji budynkéw mozna zaliczy¢: bltedng interpolacje ptaszczyzn dachéw,
bledy faczenia i przecinania si¢ ptaszczyzn (rys. 7), wysoki stopien generalizacji
(pominiecie szczeg6low w skomplikowanej konstrukeji dachéw).

W przypadku dachéw o prostej strukturze oba modele nie r6znig si¢ znacznie.
Problemy i btedy pojawiajg si¢ w przypadku dachow typu czterospadowego z lu-
karnami (rys. 8), dachéw wielopoziomowych czy kabtakowatych.

\-,\ \\<

a) b)

Rys. 7. Laczenie kilku plaszczyzn: (a) bledne na modelu automatycznym; (b) poprawne na modelu
manualnym (oprac. wlasne)

Rys. 8. Model lukarny: a) bledny model wykonany automatycznie; b) model opracowany manualnie
(oprac. wlasne)
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Na podstawie wykonanych modeli i analiz (przedstawionych w artykule skro-
towo), mozna zauwazyc, ze dane z LSL pozwalajg na osiggniecie modelu 3D miasta
jedynie na poziomie LoD2. Dokladnos¢ i szczegélowos¢ takiego modelu bedzie
uwarunkowana miedzy innymi gestoscia i dystrybucja punktow, a takze metoda
filtracji czy klasyfikacji chmury punktow.

4. Generalizacja, poziomy szczegotowosci

W przypadku wielu zastosowan, np. symulatoréw jazdy, korytarzy czy wizu-
alizacji projektéw architektonicznych, wymagane sa fotorealistyczne i doktadne
modele. Jednak nie wszystkie zastosowania wymagaja takiej doktadnosci, wrecz
przeciwnie — niejednokrotnie waznym zagadnieniem jest generalizacja danych
w celu optymalizacji objetosci powstatych modeli. W ujeciu kartograficznym
wyrdzniamy generalizacje tematyczng (uwzgledniajaca badz pomijajacg elementy
w danej grupie tematycznej). Istnieje réwniez pojecie generalizacji w zaleznosci od
stopnia ztozono$ci obiektu i modelu. Open Geospatial Consortium (OGC) opraco-
walo w postaci standardu CityGML szczegdlowe wytyczne dotyczace modelowania
terendw zurbanizowanych.

CityGML jest standardem dotyczacym modeli semantycznych bazujacych na
formacie XML, za pomoca ktérego przechowywane s i wymieniane dane. CityGML
definiuje klasy i relacje pomiedzy obiektami topograficznymi, uwzgledniajac ich
geometryczne, topologiczne i semantyczne wlasciwosci. Pod pojeciem ,,miasta”
rozumiane s nie tylko budynki, ale réwniez:

— tereny otwarte — poziom powierzchni ziemi,

— elementy uliczne (tzw. meble uliczne),

— roélinnos$¢ (parki, zielenice, skwery),

— obiekty ruchome,

— punkty orientacyjne.

Model moze by¢ przedstawiony jednoczesnie w réznych poziomach szczego-
fowosci przypisanych réznym klasom obiektow: od prostych elementéw niewyma-
gajacych topologii, poprzez bardziej skomplikowane obiekty, az do szczegdétowych
i ztozonych modeli.

Jedna z najwazniejszych cech modeli 3D miast jest poziom szczegétowosci
modeli okreslany pojeciem LoD (ang. Level of Details). Wyréznionych zostato pie¢
poziomow szczegélowosci.

Poziom o najwiekszym stopniu uogélnienia LoDO jest poziomem Numerycznego
Modelu Terenu 2.5D, ktéry moze by¢ pozyskany z mapy lub ze zdj¢¢ lotniczych po
odpowiednim ich przetworzeniu. Poziom LoD1 jest modelem ,,blokowym” ztozonym
z bryt geometrycznych. Dachy sa powierzchniami ptaskimi, w przeciwienstwie do
LoD2, gdzie bryfa budynku pozostaje, ale uwzgledniona jest wizualizacja ksztaltu
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LOD3 LOD4
Rys. 9. Poziomy szczegélowosci (LoD) definiowane przez OGC (IKG, Bonn) [10]

pokrycia budynkéw — dachy posiadaja doktadny model konstrukeji. Czgsto mo-
dele na tym poziomie uzupelnione s tekstura ze zdje¢ lotniczych lub naziemnych,
a takze informacja o rodlinnoséci. LoD3 oznacza, ze model oprdcz elementéw z grup
szczegdlowosci nizszych zawiera¢ bedzie detale architektoniczne znajdujace si¢
przy $cianach, np. balkony, gzymsy. LoD4 obejmuje informacje z LoD3 facznie
z modelem wnetrza budynku (pomieszczenia, drzwi wewnetrzne, schody itp.).
Poziomy szczegélowosci charakteryzowane sg rowniez poprzez dokladnosci mo-
delu oraz minimalne wielko$ci obiektéw modelowanych. OGC zdefiniowato pewne
standardy, jednak nie sg one wiazace, wytyczne te moga by¢ jedynie sugestia. I tak,
w poziomie LoD1 dokladnos¢ pozioma i wysokosciowa modelu (obiektu o wymia-
rach nie mniejszych niz 6 m x 6 m) musi osigga¢ wartosci do 5 m. Dokladnos¢ ta
okreslana jest za pomocg odchylenia standardowego wszystkich wspétrzednych
przestrzennych punktéw. Dla pozostalych pozioméw otrzymujemy odpowiednio:
2m,0,5mi0,2m (tab. 1).
TABELA 1

Wymagania dokladnosciowe i szczegélowe dla réznych poziomow szczegdtowosci wedtug
standardu OGC [10]

LoDO LoD1 LoD2 LoD3 LoD4

W).rmlar Maksymalny Oblgkty Oble.:kty Oblgkty Istotne

obiektu/ obszar NMT zgeneralizowane | zgeneralizowane | zgeneralizowane |  detale
/generalizacja do6x6m/3m | do4x4m/2m | do2x2m/l m |konstrukeji

Doktadnosé Nizsza niz
pozioma/ W poziomie 5/5m 2/2m 0,5/0,5 m 0,2/0,2 m
/wysokosciowa LoD1
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5. Modelowanie powierzchni dachow

Budynki sg obiektami o réznorodnych typach i ksztaltach nie tylko calej kon-
strukgji, lecz takze dachow.

Wigkszos¢ modeli budynkéw przedstawionych jest w postaci prostych bryt
z ptaskimi dachami, co jest bledng i mato szczegdtows prezentacja, ograniczajaca
zdecydowanie zastosowanie wykonanych modeli 3D [11, 12]. Wiele budowli,
zwlaszcza nowoczesnych, posiada bardziej ztozong konstrukcje. Na rysunku 10
przedstawiono wybrane typy dachéw najczesciej spotykanych w miastach.

Najbardziej popularnymi rodzajami dachéw sg dachy plaskie, Sciete i spadziste
(rys. 11) [5].

Rys. 10. Przeglad wybranych modeli typéw dachow stosowanych w budowaniu tréjwymiarowych
modeli miast [13]

Rys. 11. Dachy: éciety i spadzisty u géry — modele 3D, ponizej rzuty z géry dachow [5]
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Dachy plaskie maja maly spadek, dlatego dzieki np. analizie spadkéw mozna wy-
kry¢ i zdefiniowa¢ typ pokrycia budynku. Wowczas wysokos¢ budynku definiowana
jest poprzez $rednia warto$¢ wysokosci obliczong na podstawie krawedzi budynku.

Dachy spadziste i ciete majg rézna linie ,,grzbietowa”. Dachy spadziste cechuja
sie jedng gorng krawedzig biegnaca réwnolegle do dtuzszej krawedzi budynku, zas
w przypadku dachow $cietych linia ta dzieli si¢ na segmenty rozchodzace si¢ w roz-
nych kierunkach. Aby okresli¢ dokladnie wysokosci poszczegélnych fragmentow
dachu, nalezy okresli¢ spadki na wybranych charakterystycznych czesciach dachu
oraz wyznaczy¢ wysokosci gornej krawedzi (grzbietu) wraz z wysokosciami po-
szczegdlnych wierzchotkéw dachu. Wszystkie wartosci wysokosci sg usredniane
z kilku linii lub wierzchotkéw czy krawedzi.

Podsumowanie

Tréjwymiarowe modele miast znajdujg coraz szersze zastosowania w gospo-
darce i nauce. Wigze si¢ to z rosngcymi wymogami dokladnosciowymi. Najszybsza
metoda pozyskiwania danych o powierzchni terenu jest lotniczy skaning laserowy.
Wykorzystujac t¢ metode¢ pomiaru, mozemy pozyska¢ bardzo dokltadne modele
powierzchni dachow zaréwno prostych, ptaskich, jak i tych o skomplikowanym
i nieregularnym ksztalcie. Tak doktadne modele 3D miast mogg znalez¢ zastosowanie
np. w oddziatach zarzadzania kryzysowego, zwlaszcza gdy potrzebne sg dokladne
modele 3D miast czy Numeryczne Modele Terenu, cho¢by obszaréw zagrozonych
powodzig czy dotknietych kleska zywiotowsa.

Artykut wplyngt do redakcji 5.07.2010 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w marcu 2011 r.
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A. FRYSKOWSKA

Analysis of using aerial laser scanning data in 3D city models generation

Abstract. Nowadays, more than 50% of human population lives in the urban areas, therefore there
is an increasing demand for 3D urban modelling. The issue of visualization of cities have appeared at
the beginning of this century. The three-dimensional city models exist since a few years and currently
this building information is extremely important for many applications such as urban planning,
telecommunication, navigation, geographic information systems or environment monitoring etc. There
are many methods of 3D city models generation. The most important are: models generation on the basis
of aerial and satellite imagery (automatic image correlation) and in the past a few years also very popular
method was aerial laser scanning, commonly named LIDAR. It enables acquiring data to generate Digital
Surface Models. This DSMs have to be filtrated and then from this data we detect buildings, extract them
and as the last phase — there is a building reconstruction by boundary extraction. This paper presents
the analysis of using LIDAR data to accurate building detection and extraction for the use of 3D city
modelling and it also reviews methods of LIDAR point cloud filtration and methods of 3D city modelling
from aerial laser scanning systems. I will describe also some analysis connected with CityGML — the
standard created by Open Geospatial Consortium. CityGML is a common semantic information model
for the representation of 3D urban objects that can be shared over different applications, characterized
by generalization — different accuracies and minimal dimensions of objects.

Keywords: photogrammetry, 3D city models, LIDAR, filtration, DSM, building extraction



