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STRESZCZENIE: W ramach projektu ,,Konwersja obicktow Bazy Danych Topograficznych do
postaci trojwymiarowej dla potrzeb dynamicznej geowizualizacji” (N N526 192537) opracowywane
sa zasady konwersji obiektow TBD do postaci 3D oraz sposobow ich dynamicznej geowizualizacji.
Koncepcja Bazy Danych Topograficznych do postaci tréjwymiarowej w postaci 3D (TBD 3D)
zaktada przedstawianie budynkéw w trojwymiarowej postaci na dwoch poziomach szczegdtowosci —
LOD (Level of Detail). W mniej szczegétlowym LODI1 budynki prezentowane bgda za pomoca
zgeneralizowanego modelu blokowego z plaskimi dachami. Natomiast w bardziej szczegdtowym
LOD2 beda posiadaty zroznicowane ksztalty dachoéw. Dla budynkow na poziomie LOD2 zostata
zaproponowana wstepna generalizacja ksztaltu dachow do 7 glownych typow budynkoéw. Stopien
szczegOtowosci przedstawiania budynkow na poszczegdlnych poziomach LOD determinuje sposob
oraz zrédto pozyskania informacji wysokosciowej. W niniejszym artykule zostaly przedstawione
rozne metody pozyskania informacji o budynkach w postaci 3D wykorzystujace dostgpne dane
pochodzace z ewidencji gruntéw i budynkow, stereodigitalizacji na zdjgciach lotniczych oraz danych
otrzymanych z lotniczego skaningu laserowego. Badania zostaly przeprowadzone na 3 réznych
obszarach przedstawiajacych roézne formy zabudowy: zwarta, luzna i wiejska. Zostat zaproponowany
algorytm postgpowania z wykorzystaniem funkcjonalno$ci narzedzi do przetwarzania danych
lidarowych, stereodigitalizacji na zdjgciach lotniczych oraz programoéow typu CAD. Nastgpnie porow-
nano wyniki uzyskane w trakcie opisanych w niniejszym artykule badan i stwierdzono, ze metoda
wykorzystujaca dane z lotniczego skaningu laserowego jest najbardziej efektywna. Na koniec
przedstawiono wnioski z analizy przydatnos$ci zastosowanych metod pozyskania danych w zalezno$ci
od stopnia szczegdtowosci prezentowanych danych.

1. WPROWADZENIE

Koncepcja Bazy Danych Topograficznych w postaci 3D (TBD 3D) opracowywana
w ramach projektu ,Konwersja obiektow Bazy Danych Topograficznych do postaci
trojwymiarowe]j dla potrzeb dynamicznej geowizualizacji” (N N526 192537), zaktada
istnienie obiektow w trzech wymiarach na trzech poziomach szczegdtowosci (uogdlnienia).
W planowanym systemie TBD 3D przewiduje si¢ wstgpny podziat obiektow na dwie
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glowne grupy. Pierwsza sktada si¢ z obiektow, ktore beda przedstawiane w swej rzeczywi-
stej postaci lub za pomoca symboli 3D. Dla obiektéw w postaci rzeczywistej (np. budynki)
informacja o trzecim wymiarze bedzie pozyskana z danych ewidencyjnych, stereodigitali-
zacji lub wykorzystujac dane z lotniczego skaningu laserowego. Druga grupe utworza
obiekty, ktore uzyskaja trzeci wymiar w wyniku superpozycji danych dwuwymiarowych z
numerycznym modelem rzezby terenu, np. sie¢ drog, kolei i ciekow wodnych, kompleksy
uzytkowania terenu (Cisto, 2008).

Ponadto TBD 3D planowana jest jako wielorozdzielcza trojwymiarowa baza dla wy-
branych obiektow 3D tak, by mozliwe bylo, w razie takiego zyczenia uzytkownika,
pokazanie terenu i obiektow 3D, a w szczego6lnosci budynkow, w réoznym stopniu szczego-
lowosci. Obiekty te beda zorganizowane w 3 poziomach szczegélowosci — LOD (Level of
Detail), wzorowanych na trzech najbardziej ogdlnych poziomach obowiazujacych w
schemacie aplikacyjnym migdzynarodowego standardu Geography Markup Language
(GML), bedacego standardem OpenGIS® dedykowanym modelowaniu 3D miasta —
CityGML (OGC, 2008) (Rysunek 1).

LOD2

Rys. 1. Trzy najbardziej ogoélne poziomy szczegdétowosci zdefiniowane w CityGML
(OGC, 2008)

1.1. Szczegélowos¢ przedstawiania budynkéw w TBD 3D

Budynki w TBD 3D beda przedstawiane na dwoch najbardziej szczegdtowych pozio-
mach:

— LODI (model blokowy): budynki przedstawione sa jako proste bloki ze zgenerali-

zowana geometria i ptaskim dachem,

— LOD2 (model geometryczny): budynki maja zaznaczony ksztatt dachow.

Reguly pozyskania trojwymiarowej informacji o budynkach oparto na standardzie
CityGML (Tabela 1), gdzie w mniej szczegétowym poziomie LOD1 budynki przedstawiane
sa W sposob zgeneralizowany za pomoca modelu blokowego, a wszystkie szczegoly
0 wymiarach ponizej 6 X 6 m oraz wysokosci 3 m sa pomijane. Na poziomie tym wszystkie
budynki pozyskiwane sa z dokladnos$cia sytuacyjna i wysokosciowa +5 m, a ich dachy sa
plaskie. Bardziej szczegdtowy LOD2 zawiera budynki ze zgeneralizowanymi detalami
sytuacyjnymi ponizej 4 m i wysokoSciowymi ponizej 2 m, a doktadno$¢ pozyskania ich
wspohrzednych (X, Y, Z) to +£2 m. Przedstawiona jest struktura i typ dachu, ale nie sg
uwzglednione dodatkowe zewnetrzne elementy budynku jak np. kominy, anteny, balkony, itp.

Zaproponowane w CityGML zasady generalizacji budynkéw zostaty uzupetnione
oreguly pozyskiwania danych wektorowej bazy danych topograficznych okreslonych
w zataczniku 1 do ,,Wytycznych technicznych Baza Danych Topograficznych (TBD)”
(GUGIK, 2008). Zgodnie z tymi wytycznymi pomijane moga by¢ male budynki niemiesz-
kalne potozone w bliskim sasiedztwie innych zabudowan oraz na obszarach ogrodkow
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dziatkowych, czy placach budowy, gdy ich powierzchnia jest mniejsza niz 40 m*. Ponadto
wedlug wytycznych TBD wystepy i zalamania $cian budynkéw zaznacza sig, jesli sa one
wigksze od 4 m, co odpowiada generalizacji na poziomie LOD2.

Tab. 1. Charakterystyka poziomow szczegdtowosci przedstawiania budynkow w TBD 3D

LODO LOD1 LOD2

Opis skali modelu ogdlna prezeptaqa modelu miasto, region dzielnica, obszar projektu
regionu

Bezwzgledna doktadnosé mniejsza niz LOD1 5/5m 2/2 m

punktu 3D (XY/Z)

Generalizacja maksymalna generalizacja | zgeneralizowane obiekty | zgeneralizowane obiekty

(kompleksy pokrycia terenu) > 6%6 m/3m > 4*4m/2m
Dodatkowe instalacje brak brak brak
budynku
Forma i struktura dachow n.d. ptaski zgeneralizowane pofacie
dachowe
Zwisajace czgsci dachu n.d. n.d. n.d.

W ramach generalizacji potaci dachowych na poziomie LOD2 zaproponowano wstep-
ny podziat na 7 typow budynkow przedstawianych w TBD 3D (Rysunek 2): budynki
o dachu ptaskim, jednopotaciowym (pulpitowym), dwupolaciowym, czteropotaciowym,
namiotowym, pilastym (charakterystycznym dla terenéw przemystowych) oraz wielopota-
ciowym przyjmujacym rézne formy. Pozostate typy budynkéw o bardziej ztozonej struktu-
rze dachéw proponuje si¢ generalizowac¢ w nastepujacy sposob: budynek o dachu wklgstym
do budynku o dachu ptaskim, budynek z dachem mansardowym dwuspadowym do
budynku o dachu dwupotaciowym, a budynki o dachach naczotkowym, mansardowym
czterospadowym, potszczytowym i uskokowym do budynku z dachem czteropotaciowym.

tg @ﬁ‘ﬁﬁ

mansardowy , \naczolkowy mansardowy pétszczytowy uskokowy /

\ wklesh( / \ dwuspadowy ’ czterospadowy (polski) , ~
~ A a\ ~ = .
ptaski PU|g't°W¥ dwupolaciowy czteropotaciowy
(jednopotaciowy, (dwuspadowy) (czterospadowy, namiotowy
jednospadowy) kopertowy)

pilasty wielopotaciowy
(wielospadowy)

Rys. 2. Wstgpna propozycja generalizacji budynkéw w TBD 3D na poziomie LOD2
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1.2. Sposoby pozyskiwania modeli budynkéw 3D na $wiecie

Istnieje wiele sposobow i zrodet pozyskania informacji 3D o budynkach, ktére wyko-
rzystywane sa w zaleznosci zastosowania pozyskanego modelu 3D, a co za tym idzie od
stopnia szczegotowosci modelowanych budynkow. Najprostszym sposobem na pozyskanie
modelu blokowego budynkéw (z ptaskimi dachami) jest wykorzystanie danych wektoro-
wych pochodzacych z dostgpnych map numerycznych oraz baz danych katastralnych,
z ktorych mozemy uzyska¢ informacj¢ o ilosci kondygnacji budynkéw (Rozycki, 2007).
Zbudowany tak model jest prymitywny i malo doktadny, ale stosujac si¢ do przyjetych
zasad pozyskiwania informacji o ilosci kondygnacji (GUGIK, 2008) oraz zakladajac, ze
srednia wysokos$¢ kondygnacji to 2.5 m, wydaje sig, ze jest to akceptowalna metoda na
pozyskanie informacji 3D dla budynkow na poziomie szczegdtowosci LOD1 (doktadnosé
wysoko$ciowa punktéw £3 m). Metoda ta sprawdza si¢ gtdéwnie na terenach o zabudowie
wysokiej, kiedy nie ma trudno$ci w interpretacji ilosci kondygnacji. Problemy z interpreta-
cja moga pojawi¢ si¢ w przypadku budynkow niskich charakterystycznych dla zabudowy
jednorodzinnej i wiejskiej. Dla takich terenow bardziej zasadne i doktadne wydaje sig
wykorzystanie zaawansowanych technologii do pozyskiwania informacji wysokosciowe;j
o zabudowie, jak np. danych pochodzacych z lotniczego skaningu laserowego (LIDAR —
Light Detection And Ranging). Dane lidarowe moga postuzy¢ do szybkiego, automatyczne-
go generowania plaskich daché6w na maksymalnej wysokosci obliczonej z punktow
sklasyfikowanych jako budynki.

Do pozyskiwania informacji 3D o budynkach na poziomie szczegdtowosci LOD2,
kiedy przedstawia si¢ juz strukturg i rodzaj dachéw, zastosowanie maja glownie dwie
metody. Pierwsza z nich wykorzystuje dane ze skaningu laserowego, druga korzysta ze
stereopar zdje¢ lotniczych lub satelitarnych. Oba zrédla danych daja wystarczajaca
doktadnos$¢ pozyskiwania informacji 3D o budynkach na poziomie LOD2. Istniejg r6zne
automatyczne i potautomatyczne sposoby wykorzystania lotniczego skaningu laserowego.
Od przetwarzania surowej chmury punktow (Forlani er al., 2006), potaczenia modeli
pozyskanych z pierwszego i ostatniego odbicia wiazki laserowej, co znaczaco wpltywa na
doktadno$¢ modelu (Vogtle et al., 2005), czy wykorzystania regularnej i nieregularnej
teselacji (Borowiec 2008), po integracj¢ ich z danymi pochodzacymi z innych zrodet
wektorowych map 2D (Haala, 1998), czy zdj¢¢ lotniczych (Hongjian, ef al., 2006). Nadal
niemniej popularna metoda jest stereodigitalizacja na zdjgciach lotniczych lub satelitar-
nych, czy automatyczna rekonstrukcja modeli 3D budynkéw wykorzystujaca jedynie
zdjecia (Kada, 2003) lub wspierajaca si¢ dodatkowo danymi wektorowymi (Suveg et al.,
2004). Doktadno$¢ modeli wysokosciowych budynkéw opartych na stereo parach zdjeé
lotniczych w skali 1:5 000 wynosi okoto 20 cm, a w przypadku zdje¢ satelitarnych z wyso-
korozdzielczych systeméw VHRS wynosi okoto 1+2 m (Ulm, 2003). Natomiast doktadnos¢
metod potautomatycznych bazujacych na danych lidarowych wynosza 0.3+0.5 m w ptasz-
czyznie pionowej (Ulm, 2003). Przy czym doktadnosci te zalezne sa, w przypadku zdjeé
lotniczych i satelitarnych, od ich skali i rozdzielczosci, a w przypadku danych z lotniczego
skaningu laserowego od ggstosci punktow.

Oczywiscie budynki 3D na poziomie LOD2 moga by¢ pozyskiwane technologia na-
ziemna zar6wno przy uzyciu laserow naziemnych (Béhm, 2009) jak i zdje¢ naziemnych.
Przy czym w przypadku techniki skaningu laserowego mozna tez wykorzysta¢ metodg
mobilna (mobile laser scanning) (Haala, 2008). Jednak czasochtonno$¢ i zbyt wysoka
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doktadnos¢ pozyskiwania danych metodami naziemnymi powoduje, iz sa one bardziej
uzyteczne do pozyskiwania pojedynczych modeli architektonicznych lub do projektéw
obejmujacych niewielkie regiony. Dla potrzeb TBD 3D technologie naziemne sa nieeko-
nomiczne.

Ciekawa propozycja jest rowniez technologia Pictometry® polegajaca na wykonywaniu
4 zdje¢ uko$nych (~45°) i jednego zdjecia nadirowego z niskiego pulapu lotniczego. Na tak
pozyskanych zdjgciach wykonywane sa pomiary wspolrzednych punktéw, wysokoscei,
poziomych odlegtosci, katow, czy powierzchni (Madej, 2007). Technologia ta opatentowana
przez amerykanska firme Pictometry w specjalnie dedykowanym oprogramowaniu umozliwia
m.in. opracowanie modelu 3D z fotograficznym przedstawieniem elewacji budynkéow na
poziomie doktadno$ci 2+3 m lub doktadniej, co odpowiada wymogom LOD2 (Drawberry,
2007). Niestety na razie norweska firma Blom, bgdaca glownym przedstawicielem firmy
Pictometry w Europie, nie posiada danych dla obszaru Polski (BlomPictometry, 2010).

2. POZYSKIWANIE INFORMACJI 3D O BUDYNKACH DLA POTRZEB
TBD 3D

Na wstgpie badan przedstawionych w tym artykule wykonano analiz¢ wymagan do-
ktadnosciowych dla poszczegolnych poziomow szczegotowosci (LODI1 i LOD2) przedsta-
wionych w podrozdziale 1.1 oraz istniejacych technologii (podrozdziat 1.2). Nastgpnie
uwzgledniajac dostgpnosé odpowiednich danych, zdecydowano si¢ na zbadanie mozliwosci
wykorzystania danych z lotniczego skaningu laserowego oraz stereodigitalizacji na
zdjgciach lotniczych. Wybrano 3 pola testowe przedstawiajace rozne formy i zaggszczenie
zabudowy na terenie miasta Krakowa. Pierwsze pole testowe obrazowato zwarta zabudowe
w centrum Krakowa, gdzie znajduja si¢ gtownie przylegajace do siebie 3+5 kondygnacyjne
kamienice tworzace zwarte kwartaty. Pole to obejmowato obszar 3 ha, na ktérym znajduje
sig¢ 25 budynkow. Drugie pole testowe przedstawiato luzna zabudowe, czyli wolnostojace
budynki o zrdéznicowanej wysokosci. Teren obejmowat powierzchnig 23 ha i 57 budynkow.
Trzecie pole testowe o powierzchni 6 ha przedstawiato 60 niskich budynkow o charakterze
wiejskiej, jednorodzinnej zabudowy.

Do analizy wybranych metod pozyskania budynkéw 3D wykorzystano nastgpujace dane:

— dwuwymiarowe przyziemia budynkéw pozyskane z ewidencji gruntéw i budynkow,

— skalibrowane dane z lotniczego skaningu laserowego,

— zdjgcia lotnicze.

Dane ewidencyjne zakupione w Urzgdzie Miasta Krakowa pochodza z r6znych okre-
sOw 1 byly pozyskane dwoma sposobami: z pomiaré6w bezposrednich (doktadno$¢ kilku
cm) i z wektoryzacji mapy zasadniczej w skali 1:500 (doktadnos$¢ kilkunastu cm). Przyzie-
mia budynkéw zostaty zgeneralizowane do poziomu odpowiadajacego wymogom TBD.
Dane z lotniczego skaningu laserowego udostgpnione przez Biuro Planowania Przestrzen-
nego Urzedu Miasta Krakowa pochodza z 2006 roku i zostaly pozyskane systemem
pomiarowym Fli-Map 400 z putapu lotu okoto 350 m. Ggstos¢ chmury punktow zawiera si¢
w przedziale 11+30 punktéw na m?, a doktadnos¢ sytuacyjna wynosi 20 cm i wysokoscio-
wa 10 cm. Natomiast zdjgcia lotnicze udostepnione przez MGGP Areo wykonane zostaty
w 2009 roku kamera cyfrowa DMCO1 z pikselem obrazowym 12um i stalg kamery ¢,=120
mm oraz pikselem terenowym 10 cm. Dokltadno$¢ pomiaru sytuacyjnego na zdjgciach
wynosita 5 cm, a wysokosciowa 16 cm.

67



Urszula Cisto-Lesicka

2.1. Modelowanie budynkéw 3D na podstawie danych z lotniczego skaningu laserowego

Modelowanie budynkéw 3D z wykorzystaniem danych z lotniczego skaningu laserowego
wykonano w pakiecie oprogramowania firmy Terrasolid (TerraScan, TerraModeler, TerraPhoto)
dla kazdego z trzech pol testowych, tym samym schematem postgpowania. W pierwszym
etapie generowania budynkoéw 3D wykonano wstegpna klasyfikacje skalibrowanej chmury
punktow. Wydzielono woéwczas punkty lezace na powierzchni terenu, pod powierzchnia
terenu (low points) oraz niskiej, $redniej 1 wysokiej roslinnosci. Dokonano réwniez
wstepnej klasyfikacji budynkéw oraz, w miejscu Wystgpowania budynkoéw, sztucznego
zaggszczenia punktow nalezacych do kategorii powierzchni terenu. Etap ten wykonano
automatycznie przy uzyciu algorytméw wbudowanych w program TerraScan, by pozniej
podda¢ go kontroli i rgcznym poprawkom zle sklasyfikowanych punktow. Nastgpnie
wykorzystujac zgeneralizowane przyziemia budynkow dokonano wiasciwej klasyfikacji
budynkoéw z 0.5 m buforem wokét przyziemi oraz wydzielono dodatkowe klasy elementéw
budynkéw (Sciany, dach, elementy na dachu). Tak sklasyfikowane budynki poddano
kontroli poprawnosci klasyfikacji punktow. W przypadku pozyskiwania budynkéw na
poziomie LOD2 w kolejnym etapie wykorzystano nowa funkcjonalno§é programu
TerraScan umozliwiajaca automatyczne generowanie budynkow (Building Vectorization).
Nastgpnie tak stworzone budynki poddano pétautomatycznej kontroli (Check Building
Models) pod katem poprawnosci odwzorowania struktury dachow i tworzenia kalenic w
miejscach przecinania si¢ potaci dachowych. W etapie tym dokonywano rowniez korekty
ksztattu samego obrysu oraz ewentualnej generalizacji detali. Wspierano si¢ przy tym
zgeneralizowanymi danymi ewidencyjnymi. W przypadkach gdy potautomatyczna korekta
nie dawata zadowalajacych efektow, modelowanie budynkow 3D wykonywano przy uzyciu
funkcji Construct Planar Building, ktéra umozliwia pdélutomatyczne modelowanie
plaszczyzn dachdw i bardziej szczegotowa klasyfikacje punktow nalezacych do wybranych
potaci dachowych. Nastgpnie na tej bardziej szczegdtowo sklasyfikowanej chmurze
punktow modelowano automatycznie caty budynek. W skrajnych przypadkach, przy
budynkach wielopotaciowych o skomplikowanej strukturze, konieczna byta rowniez reczna
wektoryzacja na chmurze punktow.

Dane z lotniczego skaningu laserowego wykorzystano takze do pozyskania budynkow
z ptaskimi dachami dla poziomu szczegdtowosci LODI. Sklasyfikowana kategoria chmury
punktéw — ,.dachy” zostata wykorzystana do automatycznego przypisania maksymalnej
wysokosci punktow z tej klasy poszczegdlnym przyziemiom budynkow (Set Polygon
Elevation). Wysokosci zostaly przyjete indywidualnie dla kazdego budynku. Nast¢pnie na
podstawie tak uzyskanych ptaszczyzn dachow, wykorzystujac funkcjonalno$é programu
MicroStation, wymodelowano budynki 3D.

2.2. Modelowanie budynkéw 3D na podstawie zdje¢ lotniczych

Schemat postgpowania w metodzie wykorzystujacej stereodigitalizacj¢ na zdjgciach
lotniczych do modelowania budynkow 3D zalezat od uzytego oprogramowania. W meto-
dzie tej dla kazdego pola testowego wykonano stereodigitalizacj¢ na innej stacji fotograme-
trycznej w celu sprawdzenia ich przydatnosci do pozyskiwania informacji 3D o budynkach.
Pierwsze pole testowe przedstawiajace zwarta zabudowg pomierzono na stacji Dephos
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(Botko, 2008), drugie pole testowe z luzna zabudowa zwektoryzowano na stacji VSD,
a trzeci obszar (wiejska zabudowa) na stacji Socet Set.

Algorytm postgpowania dla stacji Dephos i VSD byt taki sam zaré6wno dla pozyskania
budynkow na poziomie LODI, jak i LOD2 i zaczynat si¢ od zestrojenia stereogramu zdjec.
Nastepnie w przypadku pozyskiwania budynkéw z plaskimi dachami (LOD1) zwektoryzo-
wano obrysy budynkéw na maksymalnej pomierzonej wysokosci budynku. Nastgpnie
dokonywana byta kontrola graficzna ksztattu budynku, do czego wykorzystano przyziemia
2D, by na koncu wymodelowaé budynki z ptaskimi dachami wykorzystujac funkcjonalnosé¢
programu Microstation. Natomiast podczas pozyskiwania budynkow 3D dla poziomu
LOD2 po zestrojeniu stereogramu wykonywano stereodigitalizacj¢ potaci dachowych.
Pomiary te podlegaty nastgpujacym zasadom:

— ksztalt dachow zostat zgeneralizowany do zasadniczych elementow z wyroznie-

niem gtownych potaci dachowych;

— kazda pota¢ dachowa wyodrebniona zostala osobnym zamknigtym wielokatem
(shape) przy zachowaniu warunku ich planarno$ci oraz wzajemnego do siebie
przystawania;

— wektoryzacji nie podlegaja kominy, okna potaciowe, instalacje anten oraz agregaty
klimatyzatorow zainstalowane na dachach;

— wektoryzacji podlegaja tylko te elementy, ktorych dtugosé i szeroko$¢ przekracza
4 m, a wysokos¢ 2 m.

W kolejnym etapie wykonywano kontrolg graficzna ksztaltow obrysow budynkow, do
ktérej wykorzystano przyziemia 2D pochodzace z ewidencji gruntéow i budynkoéw oraz
kontrolg topologiczna zwektoryzowanych plaszczyzn dachowych, ktéra wykonano przy
uzyciu programu MicroStation wraz z aplikacja 3DXM. Ostatecznym etapem tej czesci
badan bylo modelowanie budynkéw 3D na podstawie zdigitalizowanych dachow, do czego
wykorzystano funkcjonalno$¢ oprogramowania MicroStation.

W przypadku zastosowania oprogramowania Socet Set schemat postgpowania rozpo-
czynal sig, tak jak w przypadku poprzednich stacji fotogrametrycznych, od strojenia
stereogramu zdj¢¢. Nastgpnie konieczna bylta ekstrakcja numerycznego modelu terenu
(DTM — Digital Terrain Model) wraz z jego kontrola. W kolejnym etapie, wykorzystujac
mozliwosci Socet Set do pdtautomatycznego generowania budynkéw 3D, pozyskiwano
trojwymiarowe modele budynkow. Budynki z ptaskim dachem (poziom LODI1) zostaty
pozyskane potautomatyczna metoda (Flat Roof) polegajaca na zwektoryzowaniu obrysu na
maksymalnej wysokosci budynku, na podstawie ktoérego program nastgpnie automatycznie
modelowatl $ciany wykorzystujac znajomos¢ DTM. Do pozyskania budynkéw plaskich,
jednopotaciowych, dwu- i czteropotaciowych na poziomie LOD2 réwniez wykorzystano
opcje potautomatycznego pomiaru (Flat Roof, Peaked Roof, Gabled Roof) polegajacego na
trojwymiarowej wektoryzacji obrysu budynku na wysoko$ci okapu oraz wektoryzacji 3D
glownej kalenicy. Nastgpnie program automatycznie generowal $ciany budynkow.
W przypadku budynkéw wieloptaszezyznowych konieczna byta reczna stereodigitalizacja
potaci dachowych, a kolejne etapy ich modelowania przebiegaly jak w przypadku pomiaru
na stacji Dephos i VSD.
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3. UZYSKANE WYNIKI I WNIOSKI

Poréwnujac wysokosci budynkéw uzyskanych z danych lidarowych i stereodigitaliza-
cji na zdjeciach lotniczych (Tabela 2) uzyskano maksymalne roznice wysokosci budynkow
dla poziomu LODI1 od 1.68 m dla wiejskiej zabudowy do 4.19 m dla luznej zabudowy,
a dla poziomu LOD2 od 1.00 m do prawie 3.94 m. Maksymalny btad $redniokwadratowy
dla poziomu LOD1 wyniést 1.19 m, a dla LOD2 0.50 m. W obu poziomach najmnie;j
doktadne wyniki uzyskano dla luznej zabudowy, na co miat wptyw rézny stopien aktualno-
$ci danych na tym terenie.

Tab. 2. Doktadno$¢ wymodelowanych budynkéw 3D

LODI1 [m LOD2 [m
Zwarta | Luzna | Wiejska | Zwarta | Luzna | Wiejska
zabudowajzabudowal|zabudowalzabudow budowajzabudowa|

Maksymalna roznica wysokosci budynkow z obu metod | 2.05 4.19 1.68 1.88 3.94 1.00
Minimalna réznica wysokosci budynkow z obu metod | 0.21 0.03 0.01 0.01 0.02 0.01

Blad $redniokwadratowy (MSE) 0.54 1.19 0.87 0.17 0.50 0.30
[los¢ budynkow, dla ktoérych réznica wysokosci nie 1 1 0 3 4 0
miesci si¢ w przedziale ufnosci 95% (4%) (2%) 0%) | (12%) | (7%) (0%)

Nastgpnie poréwnano czasochtonno$¢ metody modelowania budynkéw 3D z wyko-
rzystaniem danych z lotniczego skaningu lotniczego z metoda wykorzystujaca stereodigita-
lizacje na zdjeciach lotniczych (Tabela 3), z ktorych wynika, ze zdecydowanie mniej czasu
potrzebne jest na wymodelowanie budynkow 3D pierwsza metoda wykorzystujaca dane
z lotniczego skaningu laserowego. Szczegolnie dotyczy to pozyskiwania budynkéw na
poziomie LOD2. W przypadku sterodigitalizacji konkurencyjny moze by¢ jedynie Socet
Set z mozliwos$cia potautomatycznego generowania budynkow.

Tab. 3. Czasochtonno$¢ wymodelowania budynkow 3D

Zwarta zabudowa LuZna zabudowa Wiejska zabudowa
LOD1 [ LOD2 LOD1 | LOD2 LOD1 | LOD2
Modelowanie budynkow 3D z wykorzystaniem danych lidarowych
Czas przygotowan
(klasyfikacja chmury punktow) Ih 2h 1.5h
Modelowanie budynkéw 3D 15 min. 4h 30 min. 6h 30 min. 10h
Calkowity czas 1.25h 5h 25h 8h 2h 11.5h
Modelowanie budynkéw 3D na podstawie zdjeé lotniczych
Czas przygotowan Ih Ih 2h
(strojenie stereogramu) (ekstrakcja DTM)
Stereodigitalizacja 30 min. 3h 1h 5h lh 10h
Modelowanie budynkéw 3D 30 min. 12h 30 min. 17h
Calkowity czas 2h 16 h 25h 23 h 3h 12 h

Do krotszego czasu modelowania budynkow 3D na poziomie LOD2 przy wykorzy-
staniu danych lidarowych przyczynita si¢ glownie automatyzacja, dzigki ktorej pozyskano
bez koniecznosci wprowadzania poprawek od 32% budynkow dla zwartej zabudowy do az
57% budynkéw dla wiejskiej zabudowy (Tabela 4). Przy czym pdtautomatycznego
modelowania lub recznej wektoryzacji na chmurze punkéw wymagato jedynie od 6 do 15%
budynkéw w zaleznosci od rodzaju zabudowy. Natomiast w metodzie wykorzystujacej
stereodigitalizacj¢ na zdjgciach lotniczych w przypadku stacji Dephos i VSD wszystkie
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budynki nalezato zwektoryzowaé recznie, a mozliwo$¢ potautomatycznego generowanie
budynkow 3D w stacji Socet Set obnizyla ta ilos¢ do 30% budynkow. Najlepsze wyniki
przy generowaniu budynkéw 3D z danych lidarowych osiagnigto dla zabudowy wiejskiej.

Tab. 4. Charakterystyka pomiaru budynkow 3D w metodzie wykorzystujace dane lidarowe
i stereodigitalizacj¢ na zdjgciach lotniczych

LOD2
Modelowanie budynkéw 3D z wykorzystaniem danych lidarowych Zwarta Luzna Wiejska
zabudowa | zabudowa | zabudowa
Ilos¢ bufiynkova pozyskanych automatycznie 3204 50% 579
bez koniecznosci poprawek
Ilo$¢ budynkéw wymagajacych poprawek N N o
(Check Building Model) >6% 33% 40%
Ilos¢ budynkow wymagajacych generalizacji 16% 16% 18%
Ilo$¢ budynkow Wymag_ajqcych potautomatycznego modelowania 4% 4% 8%
(Construct Planar Building)
Ilos¢ budynkéw wymagajacych rgcznej wektoryzacji na chmurze punktéw 8% 2% 7%
Ilo$¢ budynkow, ktorych ksztatt w 100% odpowiada pomiarowi stereo 52% 65% 88%
LOD2
Modelowanie budynkéw 3D na podstawie zdjec¢ lotniczych Zwarta LuzZna Wiejska
zabudowa | zabudowa | zabudowa
Ilos¢ budynkow wymagajacych recznej wektoryzacji 100% 100% 30%
Y ymagajacyeh reezney ryzaq (Dephos) | (VSD) |(Socet Set)

Podsumowujac przedstawione w niniejszym artykule wyniki badan stwierdzono, ze
zardbwno metoda wykorzystujaca dane z lotniczego skaningu laserowego, jak i metoda
wykorzystujaca stereodigitalizacje na zdjgciach lotniczych zapewnia pozyskanie modeli 3D
budynkow z zatozona doktadnoscia dla poziomu LODI1 (£5 m) i poziomu LOD2 (£2 m).
W obu metodach uzycie dwuwymiarowych danych ewidencyjnych podwyzszyto doktad-
no$¢ sytuacyjna wygenerowanych budynkow 3D. Przy czym w obu metodach byla
konieczna generalizacja szczegotdw budynkdéw oraz struktury potaci dachowych do
przyjetych typoéw dachow. Metoda wykorzystujaca dane lidarowe daje wystarczajaco
doktadne (dla poziomu LOD1 i LOD2) modele 3D budynkoéw, jest mniej czasochtonna
i relatywnie tansza, a przez to bardziej efektywna. Do tego wniosku przyczynita si¢ przede
wszystkim automatyzacja modelowania budynkéw 3D z chmury punktoéw, ale trzeba
pamigtac, ze nie jest jeszcze ona doskonata i przy budynkach o bardziej skomplikowane;j
strukturze konieczna jest poétautomatyczna lub nawet rgczna wektoryzacja. Natomiast
metoda sterodigitalizacji daje bardziej doktadne modele 3D budynkdéw, ale jest bardziej
czasochtonna i mniej ekonomiczna. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze doktadno$¢ odwzorowa-
nia budynkéw (bez uwzglednienia generalizacji potaci dachowych) ze stereodigitalizacji
jest na tyle wysoka, ze bardziej zasadna wydaje si¢ przy pozyskiwaniu rzeczywistych
modeli architektonicznych budynkéw LOD3 (OGC, 2008). W przypadku danych lidaro-
wych doktadno$¢ pozyskania modelu budynkéw jest wystarczajaca dla poziomu LOD2
nawet dla zwartej, czy jednorodzinnej zabudowy. OczywiScie zarowno przy modelowaniu
budynkow z danych lidarowych jak i stereodigitalizacji istotnym czynnikiem jest czynnik
ludzki, doswiadczenie obserwatora. Jednak obrobka chmury punktow z lotniczego skanin-
gu laserowego nie wymaga, az tak duzego doswiadczenia, jak w przypadku wykonywania
stereodigitalizacji na stereogramach zdje¢, ktéra zalezna jest od zdolnos¢ stereoskopowego
widzenia obserwatora. Obie metody maja swoje wady i zalety, aczkolwiek skaning
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laserowy wypada bardziej korzystnie niz fotogrametria cyfrowa w przypadku pozyskiwania
trojwymiarowych budynkéw dla potrzeb TBD 3D na poziomie szczegdtowosci LODI1
i LOD2.
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GENERATION OF 3D BUILDINGS FOR THREE-DIMENSIONAL
MULTIRESOLUTION TOPOGRAPHIC DATABASE

KEY WORDS: topographic database, multiresolution database, 3D data, stereodigitalization, cadastral
data, LIDAR

SUMMARY: The concept of three-dimensional multiresolution topographic database (TBD 3D)
assumes that all features in TBD 3D exist in three dimensions on three different Levels of Detail
(LOD). 3D buildings are represented in two most detailed levels. A building in LOD1 is represented
by a block model with a flat roof. In LOD2 the building has differentiated roof structures. For
buildings in LOD2 a preliminary generalization of the roof shape to 7 main types was proposed. The
way of gaining and the type of data acquisition of the height information for 3D buildings are
determined by the level of details. In this article are presented different methods of gaining 3D
building models and an algorithm procedure. For modeling 3D buildings the author used 2D cadastral
data, stereodigitizing on aerial images and LIDAR data. Research was conducted on 3 different test
fields that represented various forms of buildings: compact, loose and rural. Next, a comparison and
usefulness of those methods for three-dimensional multiresolution topographic database are pre-
sented. It was found that the method using data from airborne laser scanning is most effective for
modeling 3D buildings. At the end of this article the conclusions from the analysis of suitability of the
described methods, depending on the level of detail, are presented.

mgr inz. Urszula Cisto-Lesicka
e-mail: cislo@agh.edu.pl
telefon: +12 6173993

fax: +12 6173993

73




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV <>
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


