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STRESZCZENIE: Automatyczna rekonstrukcja trojwymiarowych modeli budynkow jest od kilku lat
jednym z wazniejszych tematéw badawczych na $wiecie. Obecnie zauwazalny jest duzy popyt na
rekonstruowanie modeli miast 3D, a ich prezentacja i wizualizacja, jest nie tylko przydatna do
przeprowadzania fachowych analiz przestrzennych (np. tworzenia map hatasu), ale jest réwniez
znakomita promocja regionu lub miasta poprzez przedstawienie calemu $wiatu interesujacych
i wartych odwiedzenia zabytkow. Wsrod $wiatowych metod wykrywania, a nast¢pnie budowania
modeli 3D budynkoéw uzytecznym jest aktywny system pomiarowy, jakim jest lotniczy skaning
laserowy (ang. ALS — Airborne Laser Scanner). Jednak identyfikacja budynkow tylko na podstawie
»chmury punktéw” jest zadaniem skomplikowanym i ztozonym, dlatego identyfikujac punkty warto
podpiera¢ si¢ dodatkowymi informacjami pochodzacymi z innych zrédet. W niniejszych badaniach
zostaly wykorzystane mapy ewidencyjne, ktore to umozliwity z catego zbioru punktow wybraé te
punkty, ktore zostaly odbite od dachow budynkow. Wektory pozyskane z ewidencji uznano za
krawgdzie dachéw budynkow, ktére rownoczesnie zostaly wykorzystane jako granice, w oparciu
o ktore wycigto punkty reprezentujace dach. Potacie dachowe wykryto na podstawie danych
lidarowych. Ksztatt dachu okreslono w sposoéb automatyczny wykorzystujac w tym celu algorytm
dziel - facz, ktory to na chmurze punktow rozposciera siatkg przestrzenna zlozona z regularnych
prostopadio$cianéw. Zatozeniem algorytmu jest przejscie od szczegdtu do ogéhlu, dzigki czemu
mozliwe jest wykrycie elementéw dachu o wielkosSci, ktore odpowiadaja rozmiarom zdefiniowanych
na poczatku pracy algorytmu prostopadtoscianom. Proces wytonienia potaci dachowych przebiega
iteracyjnie w oparciu o parametry opisujace ptaszczyzny zbudowane na podstawie punktow. Obrysy
podstawy budynkow pozyskane z ewidencji podnoszone sa na wysokos¢ dachu. Model budynku
pozyskany dzigki integracji danych wektorowych z ewidencji budynkoéw oraz danych pochodzacych
z lotniczego skaningu laserowego osadzony jest na Numerycznym Modelu Terenu.

1. WPROWADZENIE

Obrazowanie $wiata rzeczywistego w systemach informacji przestrzennej powszech-
nie nazywane jest akronimem GIS. Dazenie do modelowania rzeczywisto§ci w sposob
trojwymiarowy przynosi pierwsze efekty, a dowodem na to sa portale internetowe, np.
Google Earth, Microsoft Bing Maps, w ktérych mozna oglada¢ modele 3D kilkuset miast
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na $wiecie oraz kilku tysigcy obiektow zabytkowych (liczby wzrastaja w szybkim tempie).
Prezentowane w Internecie modele budynkow sa opracowywane manualnie, najczgséciej na
podstawie pomiarow fotogrametrycznych. Takie budowanie modeli 3D jest bardzo
pracochtonne, dlatego wiacza sig¢ do ich tworzenia spoteczno$¢ internetowa, udostepniajac
bezptatnie proste aplikacje uruchamiane w przegladarkach. Ale jest to rozwigzanie wystar-
czajace tylko na potrzeby prezentacji trojwymiarowej, co mozna okresli¢ jako nowoczesna
kartografi¢ 3D. Taka atrakcyjna wizualizacja przestrzeni nie spetnia kryteriow GIS, czyli
zapisu modelu rzeczywisto$ci w bazie danych. W dalszym ciagu narzedzia GIS, shuzace
szeroko rozumianym potrzebom zarzadzaniu przestrzenia, sa de facto dwuwymiarowe.
Obiekty w GIS sa ,,ptaskie” (2D) a informacje wysoko$ciowe, ale dotyczace tylko terenu,
sa zawarte w osobnej warstwie tematycznej nazywanej Numerycznym Modelem Terenu.
Takie modelowanie rzeczywistosci, okreslane jako 2D+1D, nie pozwala lub ogranicza
wykonywanie wielu analiz przestrzennych, takich jak architektoniczna i przyrodnicza
waloryzacja krajobrazu, modelowanie zagrozenia i ryzyka powodziowego, wsparcie
proceséw decyzyjnych w sytuacjach kryzysowych, wiarygodne analizy rozchodzenia sig
hatasu, itp. Wobec przedstawionych faktow potrzeba poszukiwania metod automatyzuja-
cych modelowanie 3D, w pierwszej kolejnosci budynkow, jest w petni uzasadniona.
Obecnie do budowy miast 3D mozna wykorzysta¢c nowe techniki pomiarowe, ktore
przynosza dobre rezultaty. Jedna z takich technik pozyskiwania danych 3D, ktéra znakomi-
cie wpisuje si¢ w tendencje rozwoju GIS w kierunku tzw. 3D GIS, jest skaning laserowy.

Lotniczy skaning laserowy dostarcza nam dane, ktore w sposob szczegdtowy opisuja
powierzchni¢ obiektow znajdujacych si¢ na terenie, jak réwniez sam teren. Obecnie
z putapu samolotu mozna uzyska¢ rozdzielczos¢ pozyskanych danych od 1 do 10 punktéw
na m’, natomiast z helikoptera ta dokladno$é¢ moze by¢ znacznie wyzsza i wynosié¢ nawet
40 punktéw na m’. Taki zbiér danych umozliwia pozyskanie informacji 3D na temat
obiektow, ktore wykorzystywane sa do okreslenia i weryfikacji w sposob automatyczny
zachodzacych zmian przestrzennych. Jednak wygenerowanie modelu budynku tylko
i wylacznie w oparciu o dane lidarowe jest procesem do$¢ skomplikowanym. Jednym
z najtrudniejszych etapow jest okreslenie krawedzi dachu budynku. Dlatego w opisywa-
nych w literaturze $wiatowej algorytmach do automatycznego modelowania budynkdow,
czgsto pomiar irekonstrukcja obiektow jest uzupeilniana informacjami pozyskanymi
z roznych zrodet. Najczgsciej jest to potaczenie zdjg¢ z chmurg punktow. Jednakze istotng
rol¢ odgrywaja takze dane (np. przyziemia budynkéw, wysokosci budynkéw obliczone na
podstawie liczby kondygnacji) pozyskane z innych zrodet takich jak miejskie bazy danych,
czy tez mapy katastralne.

2. MODELOWANIE BUDYNKOW DLA POTRZEB SYSTEMOW INFORMACJI
PRZESTRZENNEJ

Modelowanie obiektow (budynkéw) rzeczywistych obejmuje pozyskanie informacji
na temat budynku, a nastgpnie poprzez odpowiednie przetworzenie danych, zaprezentowa-
nie obiektu w formie szkieletu lub bryty.

Wymagania dotyczace szczegdlowosci i dokladnosci rekonstrukcji przestrzennych
modeli budynkéw sa uzaleznione od celow, jakim maja stuzy¢. Standardy dla modelowania
3D budynkoéw nie sa jednak jeszcze odpowiednio opracowane. Jednak w 2002 roku podjgto
probe standaryzacji danych zapisano w CityGML. W pracach zakoniczonych w 2008
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okreslono obowiazujace standardy budowania miast 3D (Meng ef al., 2006), ktére obejmu-
ja 5 poziomoéw szczegdtowosci LoD (ang. LoD - Level of Detail). Najmniej dokladny jest
poziom LoDO, ktéry odwzorowywuje duze obszary, natomiast najwigksza doktadnoscia
wykazuje si¢ poziom szczegdtowosci LoD4, gdzie oprocz szczegdlow zewngtrznych,
opisane sa elementy wewngtrzne budynku. Najbardziej optymalnym poziomem szczegoto-
wosci budynkow, dla potrzeb przeprowadzania analiz przestrzennych, jest poziom LoD2,
ktory ma doktadnos¢ sytuacyjna rowna 2m, a doktadno$é wysokosciowa 1m. Taka doktad-
no$¢ jest rowniez wymagana do wykonania tzw. ,,prawdziwej” ortofotmapy (ang. true
orthophotomap) dla terendow miejskich.

Rekonstrukcja budynkéw w oparciu o dane lidarowe wymaga wstgpnego przetworze-
nia chmury punktow, ktore sktada sig¢ z nastgpujacych etapow: analiza doktadnosci, komplet-
nosci i ggstosci skanow, wyrdwnanie skanow oraz wstgpna obrobka wykluczajaca przypad-
kowo zarejestrowane punkty tzn. takie ktorych wysoko$¢ znacznie rdzni si¢ od pozostatych
punktow. Do tego momentu wszystkie podej$cia przebiegaja tak samo, a czgsto do opraco-
wan dostepna jest juz spojna chmura punktéw bez potrzeby taczenia skanow. Kolejne kroki
prowadzace do uzyskania modelu budynku uzaleznione sg od podejscia i dostgpnych
danych, gdzie podstawowe etapy dziatan to: detekcja, ekstrakcja i rekonstrukcja.

Przez budynkow na podstawie danych ALS rozumie sig¢ identyfikacje punktow, ktore
reprezentuja odbicie impulsu od dachow budynkéw. Ekstrakcja to okreslenie obrysoéw
(wskazanie krawedzi) budynkéw lub ich zwartych komplekséw, ale bez szczegotowej
informacji dotyczacej atrybutéw budynkéw [Cho i in., 2004]. Uzyskanie informacji na
temat parametrow budynku tj. ksztalt, wysokos¢, szerokos¢ i dtugos¢ pozwoli na rekon-
strukcje budynku, inaczej zbudowanie modelu budynku lub modelowanie. Warto zazna-
czy¢, ze dosy¢ czesto cigzko jest wskaza¢ wyrazna granice pomigdzy kolejnymi etapami
przetwarzania danych.

Terminologia jednak nie jest ustabilizowana, niektoérzy autorzy w pojeciu ekstrakcja
zawieraja takze modelowanie budynkow, niektorzy zas uznaja, ze samo wskazanie punktow
nalezacych do budynkow jest juz modelowaniem.

W niniejszym artykule skupiono si¢ na modelowaniu dachow zbioru budynkow, w opar-
ciu o dane lidarowe, natomiast krawedzie budynkéw pozyskano z ewidencji budynkow.

3. OKRESLENIE KSZTALTU DACHU METODA DZIEL - LACZ

Rekonstrukcja modelu budynku polega na matematycznym opisie ksztattu dachu oraz
$cian zewngtrznych budynku. Metoda, jaka zastosowano do wykrycia ptaszczyzn dachu, na
podstawie chmury punktéw, opiera si¢ na zasadzie dziel — tacz (ang. split — merge). Inaczej
moéwiac szukanie ptaszczyzn dachu budynku odbywa sig na zasadzie przejscia od szczegotu
do ogoétu.

3.1. Opisanie prostopadloscianu na chmurze punktow i jego podzial

Na chmurze punktéw reprezentujacej dach budynku opisywany jest prostopadioscian.
Wymiary prostopadtoscianu definiowane sa na podstawie wspotrzednych punktéw najdalej
wysunigtych w trzech kierunkach uktadu (Borowiec, 2009). Dlugos$¢ podstawy prostopa-
dloscianu odpowiada diugosci obliczonej wzdtuz osi X, szerokos¢ podstawy odpowiada
dtugosci po Y, a wysoko$¢ prostopadtoscianu dlugosci wzdhuz osi Z (rys. 1).
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Rys. 1. Prostopadto$cian opisany na chmurze punktéw reprezentujacej dach
przyktadowego budynku

Prostopadtoscian opisany na chmurze punktéow dzielony jest na mniejsze, o jednako-
wych wymiarach woksele. Dobor wielko$ci mniejszych prostopadtosciandw uzalezniony
jest od wymiaréow $cian prostopadioscianu poczatkowego. Analiza dlugosci, szerokosci
i wysokosci krawgdzi prostopadto$cianu poczatkowego umozliwia proporcjonalny podziat
bryly. Proporcje zachowane sa we wszystkich trzech kierunkach. W efekcie otrzymujemy
poczatkowy prostopadtoscian opisany na chmurze punktow oraz zbidr mniejszych prosto-
padtosciané6w o jednakowych wymiarach (rys. 2), ktére beda okreslane jako elementarne
lub woksele (trojwymiarowa regularna tablica).

a0 HB

Rys. 2. Chmura punktéw reprezentujaca dach budynku podzielona elementarnymi
prostopadlo$cianami

3.2. Aproksymacja plaszczyzn

W pierwszej fazie wykrywania ptaszczyzn, kazdy elementarny prostopadtoscian anali-
zowany jest osobno. W kazdym prostopadtoscianie zliczana jest ilos¢ punktow, jezeli liczba
punktow jest mniejsza niz trzy, to komorka jest pomijana. W przypadku, gdy liczba punktow
w prostopadloscianie jest wigksza niz trzy aproksymowana jest plaszczyzna. Podczas
aproksymacji plaszczyzny na podstawie punktow, ktorych liczba jest wigksza od trzech
otrzymujemy obserwacje nadliczbowe, a warto$ci parametrow plaszczyzny wyznaczone sa
z wyrownania metoda najmniejszych kwadratow. Metoda ta minimalizuje sum¢ kwadratu
odleglosci poszczegodlnych punktow do wpasowywanej ptaszczyzny (Borowiec, 2009).

Na podstawie obliczonych parametrow plaszczyzn mozna okresli¢ wlasnosci kazdej
elementarnej ptaszczyzny tj. spadek, azymut oraz $rednig wysokos$¢ punktéw, w oparciu
o ktore zbudowano ptaszczyzneg.
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3.3. Etapowe wyznaczenie polaci dachowych

Wyznaczenie plaszczyzn gtéwnych dachu mozliwe jest dzigki przeprowadzeniu seg-
mentacji prostopadto$cianéw, ktora polega na scaleniu komorek w wigksze skupiska.
Proces taczenia polega na szukaniu podobienstw wsréd wyaproksymowanych plaszczyzn.
W procesie tym, najpierw wybierane sa prostopadtosciany centralne, czyli takie, ktore moga
mie¢ 26 sasiadow (wspdlny wierzchotek, krawedz lub ptaszczyzng) (Borowiec, 2009).

Centralny woksel stanowi ognisko skupiska, ktore rozrasta si¢ w wyniku dotaczania
sasiednich komorek. Laczenie punktow odbywa si¢ wowczas, gdy spetnione sg okreslone
kryteria graniczne parametréw plaszczyzn tj. wektor normalny, nachylenie i wysokosc.
Jezeli warto$ci plaszczyzn w sasiednich elementarnych prostopadtoscianach spetniaja
okreslone warunki punkty tych wokseli sa taczone w jeden zbior, a nastgpnie aproksymo-
wana jest ponownie plaszczyzna. Proces laczenia przebiega iteracyjnie, az do momentu
wylonienia ptaszczyzn gléwnych.

Plaszczyzny, ktore nie zostaly potaczone w pierwszym etapie, sa powtdrnie analizo-
wane. Ponowna weryfikacja ich parametrow pozwala na wylonienie ewentualnie wystgpu-
jacych ptaszczyzn bocznych np. lukarn, okapow.

3.4. Wyznaczenie prostych opisujacych dach oraz generowanie modelu budynku

Wspbétrzedne punktow charakterystycznych obiektu umozliwia okreslenie wieloscien-
nego modelu budynku. Matematyczny opis modelu budynku wymaga wyznaczenia
wspolrzegdnych narozy oraz roéwnan prostych (krawedzi) opisujacych poszczegolne
ptaszczyzny dachu budynku. Kolejne réwnania prostych sukcesywnie sa pozyskiwane
w poszczegblnych etapach. Obrys zewngtrzny budynku opisuja krawedzie pozyskane
z ewidencji. Proste w miejscu przecigcia si¢ dwoch plaszezyzn to:

— kalenica, czyli gorna krawedz potaci dachowej,

— naroze, czyli krawedZz wypukia na przecigciu dwoch polaci, tez zwana kalenica

narozna,

— kosz, czyli krawedz wklgsta na przecigciu dwoch potaci (linia koszowa),

— grzbiet dachu, czyli krawedz lukarn.

Znajomo$¢ wspotrzednych punktéw najdalej wysunigtych, odbitych od ptaszczyzn
lukarn pozwolity na okreslenie krawgdzi ptaszczyzn bocznych. Miejsca przecigeia sig
poszczegodlnych prostych i plaszczyzn wyznaczyly wspolrzedne punktow charakterystycz-
nych dachu budynku. Krawegdzie dachu zostalty podniesione na wysokos$¢ roéwna punktowi
0 najmniejszej wysokos$ci, natomiast kalenicy przypisywana jest wysokos$¢ rowna punktowi
o najwickszej warto$ci Z. Wszystkie wspotrzedne zapisywane sa w odpowiednich tablicach.

4. OBSZAR TESTOWY I DANE ZRODLOWE

W badaniach podparto si¢ danymi pochodzacymi z dwoch réznych Zrodet.

Pierwszy zestaw danych to chmura punktéw. Dane te zostaly udostgpnione przez Biu-
ro Planowania Przestrzennego Urzedu Miasta Krakowa. Pomiar lidarowy obejmowat
obszar miasta Krakowa oraz jego okolice w sumie okoto 400 km”. Nalot zostal wykonany
w 2006 roku, gdzie wykorzystano $migtowiec z systemem pomiarowym Fli-Map 400,
$rednia wysokos$¢ trajektorii lotu wynosita 350 m. Ggstos$¢ punktéw jest zmienna i waha si¢
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w przedziale od 11 do 30 punktéw na m’. Pozyskane dane otrzymano w formacie ASCIIL.
Pliki tekstowe zawieraja, zapisane w wierszach, wspotrzedne punktow (kolejno: X, Y, Z).

Z calego zbioru danych wybrano obszar o powierzchni 6268m’ i obwodzie réownym
358,1m. Ilos¢ punktow wynosi 82 054. Obszar charakteryzowat si¢ budynkami o zr6znico-
wanym ksztatcie dachu. Od dachow ptaskich, poprzez dwuspadowe do dachow skompli-
kowanych z lukarnami i okapami (rys. 3).

Rys. 3. U gory: rzut na ptaszczyzn XY analizowanej chmury punktéw, na dole: przekroj
podtuzny przez chmurg punktow

Analizowany obszar zawiera 9 budynkow, gdzie 5 budynkéw ma plaskie dachy na-
chylone pod réznym katem i w réznych kierunkach, z czego tylko rzut dwoch budynkow
jest w ksztalcie prostokata, dwa budynki maja dach dwuspadowy, a jeden o nieregularnym
ksztalcie. Drugi zestaw danych to mapa wektorowa w skali 1:500 reprezentujaca ewidencjg
gruntow i budynkéw dotyczaca tego samego obszaru (rys. 4).

Rys. 4. Mapa ewidencyjna analizowanego rejonu

5.  BUDOWA MODELI BUDYNKOW

W przeprowadzonych badaniach mozna wyrdzni¢ trzy zasadnicze etapy. Pierwszy
etap to zintegrowanie danych z ewidencji i chmurg punktow pochodzacych ze skaningu
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lotniczego, drugi to wykrycie potaci dachowych poszczegdlnych budynkoéw oraz weryfika-
cja wynikéw uzyskanych w dwodch niezaleznych pomiarach.

5.1. Integracja danych

Pierwszym etapem badan byta integracja danych pochodzacych z dwoch réznych zro-
del. Z ewidencyjnej mapy wektorowej pozyskano obrysy przyziemi budynkow (rys. Sa),
a nastgpnie na te wektory zostata nalozona chmura punktow (rys. 5c). Oba zestawy danych
sa w krakowskim uktadzie wspotrzednych prostokatnych ptaskich.

Rys. 5. Integracja ewidencji wraz z chmura punktéw; a) wektory reprezentujace budynki
pozyskane z ewidencji, b) rzut na ptaszczyzng XY danych lidarowych,
¢) wektory natozone na chmurg punktéw

Nastgpnie po zintegrowaniu danych, w oparciu o wektory z catej chmury punktéw zo-
staly wybrane tylko te punkty, ktore teoretycznie (wg ewidencji) reprezentuja budynki. Po
szczegotowej weryfikacji wycigtych punktow stwierdzono, ze wybrane punkty zostaly nie
tylko odbite od dachow, ale rowniez od $cian bocznych budynkéw. Przedmiotem badan jest
doktadne okreslenie potaci dachowych, dlatego wzdhuz wektoréw zostat okreslony bufor do
wewngtrznej strony o szerokos$ci 0.5 m, w oparciu o ktéry ponownie wycigto punkty, ktore
reprezentuja tylko i wytacznie dach budynkow.

5.2. Wykrycie polaci dachowych

Kazdy budynek analizowany byt niezaleznie, gdzie potacie dachowe wykrywane byly
metoda dziel — tacz. Na poczatku na poszczegdlnych chmurach punktow zostatl opisany
prostopadioscian, ktory nastgpnie zostat podzielony na woksele. W kazdym elementarnym
prostopadloscianie, ktory zawieral wigcej niz trzy punkty zostala wyaproksymowana
plaszczyzna (rys. 6). Na postawie wyswietlonych, elementarnych plaszczyzn mozna juz
oceni¢ stopien skomplikowania dachu.

W zaleznosci od tego jaki rodzaj dachu posiada budynek, to analiza prawidlowego
wykrycia potaci dachowych jest mniej lub bardziej ztozona. W przypadku dachoéw ptaskich,
gdzie parametry opisujace plaszczyzny sa pordwnywalne proces taczenia jest szybki
i konczy si¢ juz w pierwszej iteracji. Podobnie jest w przypadku budynkéw o dachach dwu-
lub czterospadowych. Natomiast gdy dach jest ztozony (z lukarnami, okapami), wykrycie
jest wielo iteracyjne. Ale dzigki takiemu przejéciu od szczegdtu do ogdlu mozliwe jest
wykrycie detali wchodzacych w sktad dachu. Wielko$¢ wykrytych detali uzalezniona jest
od przyjetej na wstepie wielkosci prostopadioscianu elementarnego. W badaniach dla
kazdego przypadku wysoko$¢ byta <1 m, a szeroko$¢ i dlugos¢ <2 m, poniewaz takie
wartosci odpowiadaja poziomowi szczegotowosci LoD2.
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Rys. 6. Plaszczyzny wyaproksymowane w poszczegolnych wokselach na podstawie
punktéw (widok izometryczny)

Ponizej zamieszczono efekt koncowy jaki uzyskano w iteracyjnym procesie wykrycia

potaci dachowych. Wyswietlone
z ewidencji.

ptaszczyzny nie zostaly jeszcze ,,przycigte” wektorami
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Rys. 7. Wykryte plaszczyzny dachow budynkéw natozone na chmurg punktow
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Budowa modelu budynku na podstawie danych z ewidencji gruntow i budynkow ...

W oparciu o uzyskane ptaszczyzny oraz wspotrzedne naroznikéw dachu pozyskane
z ewidencji uzyskano dane opisujace model budynku. Znajomos$¢ tych danych umozliwita
zbudowanie topologii poszczegoélnych budynkow, na podstawie ktorej mozna bylo ekspor-
towac modele do formatu wektorowego.

5.3. Weryfikacja uzyskanych wynikéw

Aby moc zweryfikowaé poprawno$¢ uzyskanych wynikoéw zostat zbudowany Nume-
ryczny Model Terenu. W tym celu dane lidarowe zostaty przefiltrowane metoda aktywnego
modelu TIN (Axellsson 2000, Terrasolid 2009). Nastgpnie uzyskane modele budynkow
zostaly osadzone na terenie (rys. 8). Dodatkowo wykonano wizualna oceng¢ wykrytych
dachéw w oparciu o ortofotomapg (rys. 9).

=

Rys. 8. Po prawej: modele budynkéw uzyskane dzigki integracji danych z ewidencji
i z lotniczego skaningu. Po prawej: modele osadzone na NMT

Rys. 9. Ortofotomapa reprezentujaca badany obszar

6. PODSUMOWANIE
Niniejszy artykut jest kontynuacja autorskiego rozwiazania dzigki, ktéoremu mozna

okresli¢ ksztatt dachu budynku, wykonac jego rekonstrukcje, a nastgpnie otrzymany model
zapisa¢ w formie wektorowe;.
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Badania potwierdzity mozliwo§¢ wykrycia detali dachowych metoda dziel — tacz.
Ksztatty dachdéw zostaty okre§lone z doktadnoscia sytuacyjna rowna 2m, a wysokosciowa
Im, co odpowiada standardom CityGML na poziomie szczegdtowosci LoD 2.

Proces generowania modelu odbywa si¢ automatycznie, dzigki napisanym aplikacja
w $rodowisku MATLAB (The MathWorks). Jednak mankamentem jest fakt, ze kazdy
budynek nalezy analizowac osobno.

Duza zaleta jest wykorzystanie danych ewidencyjnych, poniewaz od razu pozyskana
jest krawedz budynku, szczegolnie korzystne jest to w przypadku budynkéw ktore maja
wspoélna Sciang. W oparciu o dane lidarowe wykrycie miejsca styku dwoch budynkow jest
wrecz niemozliwe.
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RECONSTRUCTING BUILDING MODEL BASED ON INTEGRATING
LIDAR DATA AND CADASTRAL MAPS

KEY WORDS: airborne laser scanner, building projection, model 3D

The automatic reconstruction of three-dimensional models of buildings has been for several years
a major research project. Models of buildings are increasingly used for economic reasons in spatial
planning. Among the global methods of detection, useful is the active measurement system ALS.
However, building reconstruction based only on a cloud of points is complicated, therefore it is very
useful to use additional information from other sources. In the present study were used cadastral
maps, which allowed a whole set of points to choose only those which reflected from the roofs of
buildings. Vectors from the ground plans were obtained as the edges of the roofs of buildings, which
were also used as boundaries based on cut points that represented the roof. Roof surfaces were
detected from the lidar data. The shape of a roof is automatically determined using the algorithm
based on the split merge method. The aim of the algorithm is the transition from particular to general,
so it is possible to detect the size of roof elements, which correspond to the size defined at the
beginning voxels. The process of identifying roofs runs iteratively, based on the parameters describing
the plane. Vectors are raised to the height of the building roof. Models of buildings were derived
through integration of vector data from the ground plans, and data from airborne laser scanning is
placed on digital terrain models. A terrain model was built of automatically filtered clouds of points.

dr inz. Natalia Borowiec
e-mail: nboro@agh.edu.pl
telefon: (12) 617 39 93
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