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ALGORYTM MODELOWANIA 2D ZABUDOWY NA
PODSTAWIE DANYCH LOTNICZEGO SKANOWANIA
LASEROWEGO Z PROJEKTU ISOK

Krzysztof Sochiera, Andrzej Borkowski

Instytut Geodezji i Geoinformatyki, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Streszczenie. Dane lotniczego skanowania laserowego (ALS) pozyskiwane sa najczesciej
na potrzeby budowy numerycznych modeli wysokosciowych. W Polsce dane takie po-
zyskane zostaly dla obszaru niemal calego kraju w ramach projektu ISOK, zwigzanego
z ostong przed zagrozeniami naturalnymi. Dane te zostaly wykorzystane w niniejszej pracy
do modelowania obrysow budynkow. W tym celu zaproponowano algorytm bedacy kom-
binacja algorytmu a-shape do detekcji konturéw budynkéw oraz iteracyjnego ogoélnego
modelu wyréwnawczego do aproksymacji rzutdw ortogonalnych $cian budynkow. Iden-
tyfikacje punktow reprezentujacych obrysy budynkéw wykonano na podstawie chmury
punktow, z ktorej odrzucono punkty powyzej zadanej wysokosci progowe;j. Identyfikacja
obrysow budynkoéw jako otoczki pustych powierzchni reprezentujacych budynki doktad-
niej przybliza rzeczywiste polozenie przyziemi $cian budynkow. Do weryfikacji algorytmu
wykorzystano chmurg punktow o ggstosci 12 pkt/m? reprezentujaca miejski obszar zurba-
nizowany o zabudowie regularnej. Wyniki modelowania 2D budynkéw pordéwnano z ich
reprezentacja w bazie Ewidencji Gruntéw i Budynkow oraz obliczono odchytki liniowe
odpowiadajacych sobie naroznikéw. Otrzymano $rednia warto$¢ odchytki liniowej na po-
ziomie 0,56 m. Warto$¢ ta jest zgodna z nominalng doktadnoscia sytuacyjna danych ALS
projektu ISOK. Btad $redniokwadratowy policzony na podstawie odchytek liniowych wy-
nosi 0,64 m. Otrzymane wyniki modelowania spetniaja wymagania doktadnosciowe Bazy
Danych Obiektow Topograficznych 1:10000 (BDOT10k) i moga by¢ wykorzystane do jej
weryfikacji, aktualizacji badz zasilania.

Stowa kluczowe: lotniczy skaning laserowy, alpha shape, ogélny model wyrownawczy,
ISOK, modelowanie 2D
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WSTEP

Technologia lotniczego skanowania laserowego (ALS) wykorzystywana jest w pierwszej
kolejnosci do pozyskiwania informacji o uksztattowaniu topograficznej powierzchni tere-
nu, zwlaszcza na obszarach trudno dostgpnych. Potencjat informacyjny zawarty w danych
ALS jest jednak zdecydowanie wigkszy. Wraz ze wzrostem doktadnosci i ggstosci skano-
wania dane ALS znajduja zastosowanie do modelowania innych elementéow geometrycz-
nych przestrzeni oraz zasilania baz danych. Dla przyktadu, w pracy Mendel i Borkow-
skiego [2013] wykazano, ze dane ALS moga by¢ wykorzystane jako warto$ciowe zrodto
danych do modelowania obiektow topograficznych i zasilania baz danych BDOT10K.
Poza generowaniem topograficznych modeli wysokosciowych glownym zastosowaniem
danych ALS pozostaje jednak wciaz ich wykorzystanie do budowy tréjwymiarowych nu-
merycznych modeli zabudowy. Przeglad metod i mozliwosci wykorzystania danych ALS
mozna znalez¢ w pracach innych autorow [Vosselman i Maas 2010, Jarzabek-Rychard
i Borkowski 2016]. W pracy Borkowskiego i Jozkowa [2012] pokazano, ze na postawie
danych skanowania laserowego mozna zbudowaé model 3D budynku z doktadnoscia na
poziomie doktadno$ci pomiaréw geodezyjnych. Analizg przydatnosci lotniczego skanin-
gu laserowego do opracowania modeli 3D budynkéw zgodnie ze standardem dyrektywy
INSPIRE przeprowadzono w pracy Cisto-Lesickiej i in. [2014].

Innym obszarem wykorzystania danych ALS jest modelowanie obrysow budynkow.
Problematyka ta jest podejmowana w licznych publikacjach. W pracy Jarzabek-Rychard
[2012] przedstawiono algorytm modelowania obrysow budynkéw w gestej zabudowie na
podstawie danych ALS wspomaganych informacja o punktach adresowych.

W pracy Tomljenovica i in. [2015] zebrano artykuty naukowe z lat 1998-2014 o tej te-
matyce oraz dokonano ich analizy. Autorzy wskazuja na réznorodno$¢ metod uzytych do
wyznaczenia obrysu budynkow na podstawie danych ALS. Czgs$¢ z nich wymaga dodat-
kowego zrddla danych, jakimi sa panchromatyczne zdjecia satelitarne [Sohn i Dowman
2007] lub utworzony na podstawie danych ALS numeryczny model terenu [Priestnall
i in. 2000]. Inna metoda wykorzystuje ulepszony model aktywnych konturow, ktory de-
finiowany jest jako spline minimalizujacy energi¢ [Kabolizade i in. 2010]. Bazuje on
na chmurze ALS pokolorowanej na podstawie zdjg¢ lotniczych. Do jego wykorzystania
konieczna jest wiedza a priori dotyczaca radiometrycznych oraz geometrycznych wia-
snosci budynkow na zdjeciach. Inne prace przedstawiaja algorytmy bazujace na obrobee
chmury punktéw. Istnieja wsrod nich opracowania, ktore koncentruja si¢ na uzyskaniu
obrysu budynkéw do tworzenia modeli 3D budynkéw zgodnie ze standardem OGC Ci-
tyGML [OGC 2012].

Sampath i Shan [2004, 2007] przedstawili czteroetapowy algorytm wyznaczenia kra-
wedzi budynkow, sktadajacy si¢ z separacji punktow tworzacych budynki od pozostatych
punktow ALS, identyfikacji poszczegoélnych budynkéw z wykorzystaniem algorytmu
rosnacych regiondw oraz wyznaczenia punktow opisujacych krawedzie budynkow jako
otoczki wypuktej. W ostatnim etapie punkty reprezentujace krawedzie budynku aproksy-
mowane sg liniami prostymi z wykorzystaniem metody najmniejszych kwadratow. W lite-
raturze opisano takze przebieg procesu w trzech etapach [Wei 2008] z uzyciem algorytmu
a-shape, ktory identyfikuje punkty opisujace ksztatt budynku. Nastgpnie stosowany jest
algorytm Improved Pipe Algorithm [Zhao 2002] do generalizacji obrysu oraz Clustering
and Adjustemend Algorithm, ktory pozwala uzyskac regularne krawgdzie budynku.
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Algorytm modelowania 2D... 21

Pewna modyfikacja jest algorytm [Lee i in. 2011], ktory bazuje na otoczce wypuklej
zmodyfikowanej, tak aby wyznaczala réwniez obrys wewnatrz przyziemia budynkow. Do
generalizacji ksztattu wykorzystano algorytm Sleeve-fitting [Zhao, Saalfeld 1997], ktory
jest ekwiwalentny do algorytmu Douglasa—Peuckera [Douglas, Peucker 1973]. W pracy
Yang i in. [2013] zaproponowali metodg bazujaca na algorytmie Marked Point Process
[Ripley i Kelly 1977], ktory wykorzystuje model energii Gibbsa.

Innym podejs$ciem jest wyznaczenie budynkow z danych ALS po uprzedniej klasyfi-
kacji punktoéw pomiarowych. W publikacji Niemeyer i in. [2014] wykonano klasyfikacj¢
nadzorowana. Polegata ona na integracji klasyfikatora Random Forest wraz z szablonem
Conditional Random Field (CRF) [Kumar i Hebert 2006]. Chmura punktéow byta repre-
zentowana przez model graficzny, ktory byl zbiorem relacji pomigdzy obiektami klas
i danymi w kroku treningowym. W pracy porownano kilka wersji klasyfikatorow opar-
tych na CRF. Wykazano, ze sa one duzo szybsze i doktadniejsze niz algorytmy dziatajace
na modelu liniowym. W wyniku tego uzyskano podzielona na 7 klas chmurg punktow
oraz duza liczbg obiektéw. Posrdd tych obiektow znalazty si¢ budynki. Do prawidlowego
ich zidentyfikowania poshuzono si¢ prawdopodobienstwem klas z szablonu CRF, ktore
nastgpnie zostaly parametrami Markow Random Field. Na koniec otrzymano obraz 2D
z naniesionymi klasami obiektow, w tym m.in. budynkami. Uzyskano wysokie warto$ci
kompletnosci i poprawno$ci danych. W przypadku kryteriow powierzchniowego warto-
$ci wyniosty 90%, a dla kryterium obiektowego okoto 84%.

Autorzy przegladu literatury [Tomljenovic 2015] zauwazyli, ze opisane publikacje
charakteryzuja si¢ duza doktadno$cia wyznaczenia budynkéw (powyzej 85%). Jednocze-
$nie podkreslono brak standardu oceny doktadnosci i brak szeroko uzywanych metryk do
poroéwnania wynikoéw réznych metod. Dzialanie algorytmow jest powszechnie testowane
na danych generowanych przez samych autorow algorytmow, poprzez digitalizacj¢ mapy
lub wycigcie rastra numerycznego modelu pokrycia terenu. Dlatego postulowano, by do
testowania danych uzywac tylko zaufanych zrodet, takich jak urzgdowe dane katastralne
czy mapy Open Street Map. Nalezy zauwazy¢, ze jakos$¢ tego ostatniego zrodta bywa
dyskusyjna i nalezy podchodzi¢ do niego z ograniczonym zaufaniem.

Celem niniejszej pracy jest opracowanie i weryfikacja autorskiego algorytmu mode-
lowania konturow 2D budynkéw na podstawie niesklasyfikowanych danych ALS Infor-
matycznego Systemu Ostony Kraju (ISOK). Proponowany algorytm bazuje na modelu
a-shape i zmodyfikowanym modelu regresji ortogonalnej zaproponowanym w pracy [Ja-
zaeri 1 in. 2014]. Modelowanie wykonano na podstawie danych ALS z obszaréw zurba-
nizowanych, w standardzie 12 pkt/m* Do weryfikacji algorytmu i oceny bezwzglgdnej
jakosci modelowania postuzyty dane panstwowego rejestru Ewidencji Gruntéw i Bu-
dynkow (EGiB). Dane te uzyskane zostaty w wyniku pomiaréw klasycznymi metodami
geodezyjnymi z zachowaniem odpowiednich standardéw technicznych.
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METODOLOGIA

Zadanie automatycznej identyfikacji budynkéw w chmurze ALS i wyznaczenia ich ob-
rysow podzielono na trzy etapy: identyfikacja punktow tworzacych obrys budynku, seg-
mentacja krawedzi oraz regulacja obrysu, przy zatozeniu prostopadiosci $cian. Pierw-
szym krokiem jest usunigcie punktéw reprezentujacych dachy budynkow. Odbywa si¢
to poprzez ustalenie progu bedacego suma Sredniej arytmetycznej wysokosci punktow
oraz arbitralnego parametru w. Inicjalna warto$¢ tego parametru (W) wynosi 8 m, ale ope-
rator algorytmu moze dostosowaé jego wielkos$¢ do specyfiki zbioru danych. Algorytm
a-shape postuzyt do uzyskania punktow tworzacych obrysy budynkow jako punktow re-
prezentujacych obrys pustych obszaréw w zbiorze danych ALS. Segmentacj¢ krawedzi
przeprowadzono w dwoch etapach. W pierwszym etapie punkty zostaly posortowane, tak
by element n+1 zbioru byt najblizszym do elementu n. W drugim etapie przeprowadzono
wlasciwa segmentacjg na podstawie wspotczynnika kierunkowego prostej pomigdzy ko-
lejnymi punktami zbioru. Ostatecznie, z wykorzystaniem algorytmu IWTLS (patrz pkt 2)
przeprowadzono iteracyjny proces regulacji obrysu, wpasowujac proste prostopadte. Pa-
rametry opisujace przebieg prostej wyznaczone przez ten algorytm zostaly dostosowane
do warunku prostopadtosci krawedzi. Liczba budynkow i krawedzi moze by¢ dowolna.
Danymi wchodzacymi do programu sa punkty nalezace do krawgdzi o znanych wspot-
rzgdnych X 1.

Algorytm Alpha shape

Algorytm a-shape zostal wykorzystany do identyfikacji punktow sktadajacych sig na kra-
wedzie budynkow. Definicje wykorzystanego algorytmu przytaczamy za praca Mendeli
i Borkowskiego [2013]. Niech bedzie dany skofczony zbior punktéw S € RZ Dowolny
punkt p € S jest punktem skrajnym w sensie o, jesli istnieje pewien pusty dysk D o pro-
mieniu 1/a, niezawierajacy zadnego punktu z S z wyjatkiem punktu p na obrzezu tego
dysku. Dwa punkty skrajne p, ¢ € S nazywane sa punktami sgsiednimi w sensie a, jesli
leza na obrzezu tego samego dysku D. a-shape jest poligonem sktadajacym si¢ z prosto-
liniowych potaczen punktow sasiednich.

Zaletami algorytmu sg jego skuteczno$¢ i tatwo$¢ w uzyciu. Jedynym parametrem
sterujacym algorytmu jest bezwymiarowy wspotczynnika alpha, ktéry determinuje
szczegdlowos¢ wynikowego poligonu. W niniejszej pracy warto$¢ alpha zostata ustalona
eksperymentalnie na zbiorze danych. W testach kierowano si¢ kryterium szczegétowosci,
czyli uzyskania mozliwie najwigkszej liczby punktoéw, a takze dobrym i wyraznym od-
wzorowaniem katow prostych i uniknigciem nadmiernych szumow (rys. 1). Ostatecznie
ustalono wartos¢ 0,8.

Na potrzeby niniejszej pracy wykorzystano implementacj¢ algorytmu w §rodowisku
Matlab [Mathworks 2013], ktéra realizuje a-shape na podstawie triangulacji Delaunaya.

Acta Sci. Pol.
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Rys. 1. Przykladowe wyznaczenie obrysu przez algorytm a-shape
Fig. 1. Building boundary detected by a-shape

Algorytm ITWLS

Algorytm ,,Iterative algorithm for weighted total least squares” (IWTLS) [Jazaeri i in.
2014], zaimplementowany w ramach niniejszej pracy w srodowisku Matlab, postuzyt do
wpasowania prostych w zbiory punktow reprezentujacych rzuty poszczegdlnych $cian
budynkow. Idea tego podejs$cia bazuje na rozszerzonym modelu regresji ortogonalne;j,
w ktorym zarowno wektor obserwacji, jak i macierz wspotczynnikow przy niewiado-
mych sa obarczone biedami losowymi. Macierz wspotczynnikow przy niewiadomych
w metodzie IWTLS wykazuje cechy modelu probabilistycznego. Macierze wariancyjno-
-kowariancyjne dla btgdow obserwacji (korekt) e oraz dla wspotczynnikow przy niewia-
domych E, tworzone sa przy zatozeniu braku korelacji migdzy zmiennymi (wspotrzed-
nymi) X i Y. Jest to metoda iteracyjna, w ktorej wpasowanie prostych realizowane jest
wedtug ponizszego algorytmu [Jazaeri i in. 2014]:

1. Obliczenie parametréw poczatkowych (x() metoda najmniejszych kwadratow.

2. Nadanie wag obserwacjom. W tym przypadku wspotrzedne X 1 Y punktow repre-
zentujacych obrysy budynkéw potraktowano jako jednakowo doktadne.

Dla wspotrzednej X: W, = diag[Wx1 Wxz - Win] =diag[1 1 .. 1]

Dla wspétrzednej Y: W), = diag[Wy1 Wyz - Wyn] =diag[1 1 .. 1]

(diag oznacza macierz diagonalnag).

3. Wyznaczenie macierzy kowariancji wektora blgdéw oraz macierzy A.

Geodesia et Descriptio Terrarum 15 (1-4) 2016
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Z zatozenia wektor obserwacji i macierz wspotczynnikow przy niewiadomych
A sa obarczone bl¢dami:

y=E(y)=y-e (1)
A=EA)=A-E, )

gdzie E jest symbolem wartosci oczekiwane;.

Macierz wariancyjno-kowariancyjna wektora bledow e oznaczono przez Q , a macierz
wariancyjno-kowariancyjna rozwinigtej w wektor macierzy A oznaczono przez Q,:

— i -1 -1 -1
Q. = dlag(wyl,wy2 , ...,Wyn) 3)
Qg = diag(wiit, wiz, ..., wet, 0,0, ...,0) )
Macierz Q, ma wymiar 1 X 1, a macierz Q, ma wymiar nm X nm.

4. Obliczenie iloczynu Kroneckera parametrow poczatkowych oraz macierzy jed-
nostkowej I . Wymiar macierzy jednostkowej to n X n.

X=X ®I, )

5. Rozpoczgcie obliczen iteracyjnych. Uzyta funkcja vec() oznacza konwersje z ma-
cierzy do wektora. Wektor sktada si¢ z kolumn macierzy utozonych jedna pod
druga. Funkcja reshape() odwraca ten proces.

Dlai € N:
Qi = Qex[_1Qpx;_; (6)
vec(Ej) = —Qex(Q)) " (y — Ax;_;) (7
E, = reshape( Eﬁ\) ®)
Aj=A-Ej ©)

Obliczanie nowych parametréw:

x; = (AT(Q}) A7) AT(Q}) ' (y - Eixi-y)

(10)
A = (Q) My — Ax;) (11)

Koniec dziatania petli, gdy:
X; = Xi—1 <€ (w tym przypadku =10) (12)

Acta Sci. Pol.
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6.  Obliczenie bledu $redniego 0¢ oraz macierz kowariancji C:

5 (ATy - AX)
0-0 = |\—
n—m (13)
_ -1
Cx = ¢ [A;" QA (14)

DANE TESTOWE

Dane ALS wykorzystane w pracy zostaly pozyskane w trakcie projektu: Informatyczny
System Ostony Kraju (ISOK). Chmura punktéw charakteryzowatla si¢ ggsto$cig nomi-
nalng 12 punktéw/m?. Doktadno$¢ wysoko$ciowa nie powinna by¢é gorsza niz 0,15 m,
a planarna nie gorsza niz 0,5 m.

Na podstawie tych danych przeprowadzono testy dla 21 budynkoéw o réznych wy-
miarach znajdujacych si¢ na osiedlu mieszkalnym w miescie Brzeg w woj. opolskim. Na
obszarze testowym przewazaja tereny ptaskie z wyrdzniajacymi si¢ wysokimi zabudowa-
niami oraz roslinnosciag wysoka. Obiekt testowy przedstawiono na rysunku 2. Kolorem
szarym oznaczono zabudowe wysoka, pomaranczowym — zabudowg niska, zielonym —
roslinnos$¢, a szarobrazowym — teren niezagospodarowany. Na potrzeby wizualizacji wy-
korzystano klasyfikacje¢ wykonana w ramach ISOK, algorytm opracowany w niniejsze;j
pracy dziala na niesklasyfikowanej chmurze punktow.

Rys. 2. Obiekt testowy — fragment zabudowy miasta Brzeg, woj. opolskie
Fig. 2. Test site — a part of the city Brzeg

Geodesia et Descriptio Terrarum 15 (1-4) 2016
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Do weryfikacji dziatania algorytmu postuzyty dane panstwowego rejestru Ewidencji
Gruntéw i Budynkow (EGiB). Dane te uzyskane zostaty w wyniku pomiarow klasycz-
nymi metodami geodezyjnymi z zachowaniem odpowiednich standardéw technicznych
i prawnych. Dane te zgromadzone zostaly w pliku w formacie SHP, ktory pozwala na
zapis geometrii obiektow, a takze ich tekstowych atrybutow. Nastgpnie poddano je ob-
robce w programie QGIS, aby uzyskaé punkty zatamania obrysow budynkéw i porownac
ich polozenie z punktami wyznaczonymi na podstawie danych ALS z wykorzystaniem
proponowanego algorytmu.

MODELOWANIE OBRYSU BUDYNKU

Algorytm modelowanie obrysu budynku przedstawiono schematycznie na rysunku 3. Po-
nizej omowione zostaly poszczegodlne etapy realizacji algorytmu.

Wstepna filtracja i identyfikacja punktéw obrysu

Celem wstepnej filtracji jest odrzucenie punktéw powyzej zatozonej wysokosci (usunig-
cie dachow budynkow). W tym celu zaktada si¢ niewielkie nachylenie terenu (teren pta-
ski). W przypadku obszardéw, gdzie zatozenie to jest nieskuteczne, nalezy obliczy¢ znor-
malizowany numeryczny model pokrycia terenu. Nastgpnie oblicza si¢ srednia wysoko$¢
punktow na rozpatrywanym obszarze i dodaje do niej ustalona warto$¢ parametru Ww.
Parametr ten dobierany jest empirycznie. Wszystkie punkty powyzej tej granicy zostaja
usunigte. Efektem jest zbior punktdw zawierajacy puste miejsca odpowiadajace lokaliza-
cji budynkoéw. W kolejnym kroku, algorytm a-shape wyodrebnia punkty reprezentujace
obrysy obiektow. Wyznaczone punkty zapisane sa do pliku tekstowego.

Segmentacja kraweda

Wsigpna filtracja budynkéw
Dla n budynkdw
— Separacja danych
Aproksymacja
Algorytm u-shape obrysu budynku
l metodg IWTLS
Weryfikagja i climinacja | |

sZumu

. Weryfikacj tod
Sortowanie danych  |— cTyitkaca melocy

Rys. 3. Schemat dzialania algorytmu
Fig3. Flowchart of the algorithm
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Sortowanie danych

Po wczytaniu danych z pliku tekstowego nalezy zdefiniowac takie parametry jak: mini-
malna dhlugos¢ pojedynczej krawedzi, minimalna liczba punktow tworzacych krawedz
oraz maksymalna odlegto$¢ punktu przecigcia krawgdzi od punktu poczatkowego lub
koncowego krawedzi.

Woezytane dane najczgsciej sa utozone w przypadkowej kolejnosci badz posortowane
wedtug dowolnego kryterium. Aby rozdzieli¢ dane na poszczegdlne budynki, punkty na-
lezy odpowiednio posortowac.

Funkcja rozpoczyna swoje dziatanie od wyboru pierwszego punktu ze zbioru. Staje
si¢ on punktem gtownym P. Automatycznie zostaje usunigty ze zbioru i umieszczony
w macierzy N. Pozostale punkty przenoszone sa do macierzy M. Nastgpuje obliczenie
odlegtosci od punktu P do wszystkich punktow zgromadzonych w macierzy M. Funk-
cja wyznacza punkt najblizszy do punktu P. Staje si¢ on nowym punktem P i zostaje
on jednoczesnie skopiowany do macierzy N i usunigty z macierzy M. Funkcja zaczyna
obliczenia od nowa i wykonuje kolejne kroki. Jej dzialanie konczy sig, gdy w zbiorze M
pozostaje 1 element. Uporzadkowana macierz N jest zwracana do algorytmu.

Separacja danych na poszczegélne budynki

Punktem wyjs$cia do wydzielenia poszczegdlnych budynkéw jest posortowany zbior
punktow. Separacja poszczegdlnych budynkoéw odbywa si¢ na podstawie odleglosci po-
migdzy kolejnymi punktami w zbiorze. Jesli odlegtos¢ nie przekraczad__ (parametr usta-
lony empirycznie, przez uzytkownika), to oznacza, ze punkty tworza ten sam budynek.
Gdy warunek zostanie przekroczony, zbior punktéw tworzacych aktualnie procedowany
budynek zostaje zamknigty, a kolejne punkty zapisywane sa do nowego zbioru. Ta proce-
dura kontynuowana jest az do wyczerpania wszystkich punktow w zbiorze.

Metoda jest weryfikowana na 2 sposoby: po pierwsze liczebno$¢ zbioru punktow
tworzacych pojedynczy budynek musi wynosi¢ przynajmniej 3, a po drugie najdluzsza
krawedZ budynku nie moze przekracza¢ ustalonej wartosci d . W przeciwnym razie
wszystkie punkty w danym zbiorze traktowane sa jako szumy. Na koniec budynki sa po-
nownie zliczane i otrzymuja nowe nazwy, zeby uniknaé brakow w numeracji macierzy.

Segmentacja na krawedzie budynku

W publikacji Sampatha i Shana [2007] zauwazono, ze segmentacja moze odbywac si¢
z wykorzystaniem wlasciwosci wspotezynnika kierunkowego prostej. Dzigki temu moz-
na rozdzieli¢ zbiér danych nalezacych do jednego budynku na poszczegdlne krawedzie.
Wedtug algorytmu zaimplementowanego w niniejszej pracy odbywa si¢ to dwuetapowo.
W pierwszym etapie utworzone zostaja dwie macierze, ktdre zawieraja punkty, w ktoérych
wspotczynnik ma dodatnia warto$é oraz w ktdrych wspodtczynnik jest ujemny.

Na podstawie wykonywanych obliczen stwierdzono, ze powtdrne rozdzielenie kazdej
z nowych macierzy na dwie kolejne z zachowaniem tej samej reguty pomaga w filtra-
cji szumu. Dlatego w efekcie powstaja jeszcze 4 macierze: 1 z elementami, w ktorych
warto$¢ byta dwukrotnie dodatnia, 1 z elementami, w ktorych po obu dziataniach byty
ujemne oraz 2 mieszane, ktore zostaly uznane za szum. Ich liczebno$¢ wynosi do 7% ca-
tego zbioru [Sochiera 2015]. Po wykonaniu tego zadania robocze nazwy macierzy zostaja
zamienione na nowe z konkretnym opisem zawartosci (po przejsciu 2 etapow obliczen)
i numerem budynku.
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Wpasowanie prostej z uzyciem metody IWTLS

Funkcja w pierwszym etapie wyznacza iteracyjnie wspolczynnik kierunkowy prostej
w przypadku poszczegdlnych krawedzi z uzyciem metody IWTLS. Nastgpnie wyznacza
$rednia wazong tego wspolczynnika. Nalezy podkresli¢ nadany wcze$niej warunek o pro-
stopadtosci krawedzi, ktory dla przecinajacych sig prostych przyjmuje posta¢ a;a, = —1,
gdzie a; i a, to wspotczynniki kierunkowe poszezegoélnych prostych. Uzyskano w ten
sposOb parametry pozwalajace na wpasowanie prostych i prostopadtych wzgledem sie-
bie krawgdzi. Obliczone parametry postuzyty do wyznaczenia punktéw zatamania obry-
sow. Wlaczenie kolejnych punktow zalamania obrysu pozwolilo na najbardziej doktadna
aproksymacj¢ przebiegu krawedzi budynkow.

OCENA DOKEADNOSCI MODELOWANIA

Opracowany algorytm zostal poddany weryfikacji poprzez wyznaczanie obrysow bu-
dynkéw pochodzacych z danych testowych. Ogdtem otrzymano 86 punktéw zatamania
obrysu budynkow, z ktorych algorytm zlozyt poprawnie 17 na 21 budynkow istnieja-
cych w zbiorze danych (rys. 4). Tym samym skutecznos$¢ tego algorytmu wyniosta 81%.
Trzy budynki, ktore nie zostaty wyznaczone przez algorytm, znajdowaty sig¢ na obrzezach
terenu poddanego testom, w wyniku tego obrys budynkow byt nickompletny. Zauwazo-
no, ze wptyw na jako$¢ wynikow ma gestos¢ chmury punktéw, a w konsekwencji — punk-
tow sktadajacych si¢ na krawedzie budynkoéw [Sochiera 2015]. Wigksza liczba takich
punktow pozwala na iteracyjna zmiang wagowania w przypadku punktow odstajacych ze
zbioru danych i ustalenie poprawnej granicy budynku.

Dane z EGiB przyjeto jako dane referencyjne (wartosci prawdziwe i bezbtedne). Na
ich podstawie wyznaczono punkty zatamania krawedzi budynkdéw, ktdre poréwnano
z punktami zatamania obryséw budynkow otrzymanymi z algorytmu. Miara doktadnos$ci
byty odlegtosci (rezydua) pomigdzy odpowiadajacymi sobie punktami. Mieszg si¢ one
w przedziale od 0,04 do 1,45 m. Srednia wartosci odchytek liniowych wyniosta 0,56 m
z odchyleniem standardowym 0,33 m. 90% obserwacji nie przekracza roéznicy 1 m w sto-
sunku do danych z EGiB. Obliczony na podstawie odchytek liniowych btad $redniokwa-
dratowy (RMSE) ksztaltuje si¢ na poziomie 0,64 m.

Na rysunku 5 przedstawiono wykres kwanty-kwantyl w przypadku obliczonych od-
chytek. Jest to graficzna reprezentacja danych w porownaniu z teoretycznymi kwantylami
o rozktadzie normalnym. Wykres przedstawia rozmieszczenie obserwacji wzgledem pro-
stej reprezentujacej oczekiwane warto$ci wynikajace z rozktadu normalnego. Przedsta-
wione na wykresie odchylki sa zblizone do wykreslonej prostej, w czgsci sSrodkowej. Na
koncach przedziatow widoczne sa znaczne odchylenia od rozktadu normalnego, co $wiad-
czy o wystepowaniu odchytek zardwno bardzo matych, jak i duzych, przy czym te ostatnie
(7 wartosci) swiadcza o wystgpowaniu btedow grubych.

Rezydua zostaty poddane testowi Shapiro—Wilka na poziomie istotnosci oo = 0,05,
ktory miat na celu weryfikacjg tezy H, o rozkladzie normalnym tych rezyduow [Pawhu-
szek i1in. 2014]. Test nie zostat spetniony. Nalezy mie¢ na uwadze, ze test Shapiro—Wilka
jest czuty na pojedyncze odstajace obserwacje. Nastgpnie przeprowadzono symulacj¢ te-
stu po usunigciu ze zbioru odstajacych rezultatow, w tym przypadku wszystkich rownych
lub wigkszych niz 1 m, test zostal spetniony. Liczba usunigtych obserwacji wyniosta 8.
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0.92

Rys. 4. Obrysy wyznaczone na podstawie danych ALS (kolor niebieski) oraz prawidlowe, repre-
zentowane w EGB (kolor czerwony) wraz z podanymi wartosciami odchytek

Fig. 4. Building outlines detected in ALS point cloud (blue lines) and reference building outlines
represented in cadaster (red lines) with linear deviation values between them
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Rys. 5. Wykres kwantyl-kwantyl dla otrzymanych wynikow
Fig. 5. Q-Q plot of linear deviations
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Uzyskane doktadno$ci mieszcza si¢ w granicach dopuszczalnych doktadnosci okre-
$lonych dla BDOT10k [Rozporzadzenie 2011]. Nalezy zauwazy¢, ze doktadnosci te
osiagnigto w przypadku standardowej procedury opracowania danych ALS, jaka byla
stosowana podczas realizacji projektu ISOK. Stosujac odpowiednie, zaawansowane pro-
cedury, zwiazane z pozyskaniem punktéw kontrolnych i wyréwnaniem pasow skanowa-
nia mozna osiagna¢ doktadnos¢ sytuacyjna danych ALS na poziomie kilku centymetrow
[Csanyi i Toth 2007, Li i in. 2012, Pyka i in. 2012].

PODSUMOWANIE

Dane lotniczego skanowania laserowego pozyskane w trakcie projektu ISOK obejmu-
ja obszar catego kraju. Dane te pozyskane zostaty na potrzeby budowy numerycznych
modeli wysokosciowych wykorzystywanych do modelowania hydrologicznego, jednak
potencjal informacyjny zawarty w tych danych jest znacznie wigkszy.

W pracy zaimplementowano i zweryfikowano algorytm modelowania obrysow bu-
dynkéw na podstawie danych z projektu ISOK. Algorytm ten wykorzystuje metode
a-shape oraz iteracyjny ogolny model wyrownawczy do aproksymacji obrysow przyziemi
budynkoéw. Identyfikacj¢ punktow reprezentujacych obrysy budynkéw wykonano z wy-
korzystaniem a-shape na chmurze punktow, z ktorej usunig¢to punkty powyzej zadanej
wysokos$ci. W literaturze zdecydowanie czg$ciej stosowane sa algorytmy wykorzystujace
sklasyfikowana chmurg, z ktorej ekstrahowane sa budynki [Alberts 2016]. Wyznaczone
W ten sposob obrysy budynkdw s tozsame z obrysami dachow. Zastosowana w niniejsze;j
pracy identyfikacja budynkow jako otoczki wewngtrznej powinna lepiej przyblizac rze-
czywiste potozenie i ksztalt przyziemi Scian budynkow, zwtaszcza w przypadku budyn-
koéw wysokich, kiedy wystepuja liczne odbicia impulséw laserowych od $cian budynkow
i jednoczesnie budynkdéw posiadajacych znaczne okapy. Aspekt ten bedzie przedmiotem
dalszych badan autorow.

Wyniki modelowania obrysow budynkéw poréwnano z danymi Ewidencji Gruntow
i Budynkow. Otrzymana $rednia warto$¢ odchytki liniowej pomigdzy naroznikami bu-
dynkow z EGB a modelowanymi z danych ALS na poziomie 0,56 m jest zgodna z no-
minalna doktadnoscia planarna danych ALS projektu ISOK. Jednocze$nie btad $rednio-
kwadratowy obliczony na podstawie odchytek liniowych otrzymano na poziomie 0,64 m.
Taka doktadno$¢ geometryczna pozwala na aktualizacj¢ Bazy Danych Obiektow Topo-
graficznych (BDOT10k) na podstawie danych ALS. Oczywiscie, dane ALS sa aktualne
w momencie wykonania skanowania i wtedy sa najbardziej przydatne na potrzeby mo-
delowania obiektow 2D. Wydaje si¢ jednak, ze nawet po uplywie pewnego czasu, jak
w przypadku danych ISOK, dane ALS moga by¢ wciaz przydatne na potrzeby weryfikacji
obiektow, np. pod katem identyfikacji mozliwych btedow (grubych) w bazie obicktow
topograficznych.

W zaimplementowanej aktualnie wersji algorytm identyfikuje obrysy przyziemi bu-
dynkoéw, pod warunkiem ze poszczegdlne $ciany sa do siebie prostopadte. W kolejnej
implementacji algorytm powinien modelowac¢ budynki o dowolnym ksztalcie, z wyko-
rzystaniem metody IWTLS w wariancie odpornym na btedy grube. Powinno to popra-
wi¢ skuteczno$¢ modelowania, w przypadku gdy w sasiedztwie budynkow wystepuja
drzewa.
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AN ALGORITHM OF 2D BUILDING MODELING
IN AIRBORNE LASER SCANNING POINT CLOUD
OF THE ISOK PROJECT

Abstract. Airborne laser scanning data (ALS) are acquired mostly for the purpose of digi-
tal elevation models generation. In Poland, ALS data have been obtained for the whole
country within the ISOK project, established for natural hazards risk mitigation. These data
were used in this study to model the outlines of buildings. For this purpose an algorithm
is proposed, that is a combination of a-shape algorithm and iterative total least squares
adjustment. a-shape is used to detect points representing building outlines while the total
least squares method is performed to receive regularized 2D building vector models. Iden-
tification of points representing outlines of buildings was performed on the point cloud
thresholded at the given height with rejection of points above that height. Identification of
a building as a gap (internal hull) in ALS data set is a better approximation of real building
shape. For the algorithm verification a point cloud with a density of 4 points /m? is utilized.
This point cloud represents a city urban area, covering 21 large buildings. The results of 2D
modeling of buildings have been compared with their representation in the cadaster data
base. The linear deviation between corresponding corners of modeled and represented in
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cadaster data base buildings have been measured. The received mean value of the deviation
equal 0.56 m is consistent with the nominal planar accuracy of ISOK ALS data. RMSE of
building outline modelling calculated on the basis of linear deviations was equal 0,64 m.
The results of modeling meet the requirements of Topographic Database Objects 1: 10000
(BDOT10k) and can be used for verification and updating of this data base.

Key words: airborne laser scanning, alpha shape, total least squares, ISOK, 2D-modelling
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