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STRESZCZENIE: Skanowanie laserowe jest szybko rozwijajaca si¢ technika pomiaru terenu
i obiektoéw terenowych. Dostarcza dane o duzej doktadnos$ci sytuacyjnej i wysoko$ciowej i jest mniej
uzalezniona od warunkéw atmosferycznych niz klasyczne techniki fotogrametryczne. Mozliwosé
automatyzacji procedur przetwarzania uzyskanych danych zaowocowata licznymi algorytmami, ktére
znajduja swoje zastosowanie w oprogramowaniu komercyjnym. Liderem w tej dziedzinie jest finska
korporacja Terrasolid ze swoja naktadka Terrascan dzialajaca w s$rodowisku Microstation. Brak
dokumentacji na temat zaimplementowanej w niej algorytmu detekcji i ekstrakcji budynkow
spowodowat konieczno$¢ wyjatkowo szczegélowego przebadania wplywu poszczegélnych
parametréw na sposéb ich dziatania. W tym celu wykonano automatyczna detekcjg budynkéw dla
trzech obszaréw testowych, a nastgpnie probg zbudowania modeli 3D budynkéw i poréwnanie ich
z modelami wykonanymi rgcznie.

1. WPROWADZENIE

Ostatnie lata wskazujqa na szybki rozwdj technologii, jaka jest lotniczy skaning
laserowy. Znaczna automatyzacja procesOw pozyskiwania i przetwarzania danych
zapewnia szybko$¢ i dokladnos¢ z jaka otrzymywane sa produkty w postaci DTM lub DSM
a takze produkty pochodne co $wiadczy o jego niewatpliwych zaletach. Rozwdj
$wiadomosdci ludzkiej pozwala wyszukiwa¢ coraz to nowe zastosowania praktyczne tegoz
systemu. Jak kazda metoda ta réwniez ma swoje wady, takie jak brak odbi¢ impulsu
laserowego od powierzchni wody, trudnosci w okre$laniu linii szkieletowych, nieciagltosci
terenu czy krawedzi budynkéw. Skaning laserowy stanowi alternatywe podejscia
fotogrametrycznego, a w niektérych przypadkach, staje si¢ jedynym mozliwym sposobem
pozyskania doktadnej i wiarygodnej informacji o terenie.

Na przestrzeni ostatniej dekady powstato wiele publikacji naukowych prezentujacych
rézne podejScia do tematyki automatycznego wykrywania i modelowania budynkdéw.
Niektére z nich stuza jako podstawa algorytmiczna dla programéw komercyjnych.
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Liderem w dziedzinie oprogramowania do obrébki danych laserowych jest finska
korporacja Terrasolid ze swoja aplikacja o nazwie Terrascan. W dokumentacji niestety brak
jest informacji dotyczacych zaimplementowanych algorytméw stanowiacych podstawe
detekcji budynkéw w programie. Brak tej dokumentacji oraz oceny skutecznosci
spowodowatl konieczno$¢ przeanalizowania wpltywu parametréw wymaganych w procesie
automatycznej detekcji jej wynik. W pierwszej czg$ci niniejszej publikacji skupiono si¢ nad
analiza wpltywu tych parametréw na stopien wykrycia budynkéw.

W drugiej czgéci wykorzystano do$wiadczenia uzyskane w pierwszej czgSci w celu
wygenerowania modeli 3D uprzednio wykrytych budynkéw. Czynno$¢ wykonano
dwukrotnie dla kazdego budynku — pierwszy raz automatycznie, drugi z pomoca operatora
— a nastgpnie poréwnano oba modele i wyciagnigto wnioski, zaréwno pod katem wiernosci
modeli, jak i czasu ich powstawania.

W dalszej czgsci pracy stosowane bgda pojecia wykrywania (zamiennie z detekcja)
oraz modelowania (zamiennie z ekstrakcja) budynkéw. Pod pojeciem wykrywania
budynkéw kryje si¢ stwierdzenie wystgpowania budynku. Polega ono na przypisaniu
punktom nalezacych do budynkéw klasy budynek (ang. Buildings). Modelowanie
natomiast oznacza zamiang dyskretnej formy danych jaka jest chmura punktéw na posta¢
ciagla, czyli okreslenie liczby, potoZzenia i katéw nachylenia poszczegdlnych plaszczyzn
dachu oraz na ich podstawie utworzenie modeli 3D budynkéw.

2. EKSPERYMENT BADAWCZY
2.1. Opis danych

W niniejszej pracy wykorzystano dane laserowe pozyskane w 2006 roku obejmujace
swoim zasiggiem obszar miasta Krakowa i okolic. Dane pozyskano dzigki uprzejmosci
Biura Planowania Przestrzennego Urzedu Miasta Krakowa w postaci plikéw ASCII,
w ktérych zapisane byty cztery atrybuty dla kazdego punktu:

- wspétrzedne X, Y, Z w uktadzie lokalnym miasta Krakéw,

- intensywnos¢ odbicia.

Gestos¢ punktdw jest zmienna i waha si¢ w przedziale 11 — 30 punktéw na m’. Punkty
dostarczone zostalty w postaci plikéw tekstowych, zatem nie ma w nich dodatkowe;j
informacji o wielokrotnych odbiciach czy numeru pasa skanowania.

Rys. 1. Budynki testowe dla automatycznej detekcji: a) budynek tatwy;
b) budynek trudny; c) budynek blok
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Celem etapu detekcji budynkéw byta analiza doboru parametréw automatycznej
detekcji budynkéw w programie Terrascan. Procedura klasyfikacji budynkéw (classify
buildings), oprécz wyboru klas branych do analizy, wymaga wprowadzenia wartosci
szeSciu zmiennych. Aby wykaza¢, w jaki sposob parametry te oddzialywaja na wynik
automatycznego wykrywania budynkéw, analizujac ortofotomapy i odpowiadajace im
chmury punktéw wybrano trzy obszary testowe reprezentujace pojedyncze budynki
o réznym charakterze opisane ponizej i przedstawione na Rys. 1:

- latwy (maly budynek o podstawie prostokata o wymiarach 12.5 x 10 m i wysokosci
okoto 5 m; posiada prosty, jednospadowy dach),

- trudny (zabudowa szeregowa sktadajaca si¢ z czterech mieszkan; skomplikowana
budowa dachu sktadajaca si¢ z wielu ptaszczyzn nachylonych pod réznymi katami;
wystepuje duza ilo§¢ matych szczegétéw typu dwuspadowe daszki nad oknami
dachowymi),

- blok (zabudowa wielokondygnacyjna z ptaskim, dwupoziomowym dachem
pokrytym kominami wentylacyjnymi; wysokos$¢ dachu 15 m oraz 27 m).

Etap modelowania obejmuje okreslenie poszczegdlnych parametréw budynku, takich
jak wymiary czy ilo$¢ i nachylenia ptaszczyzn dachu. Na etapie detekcji informacje te sa
niedostgpne, gdyz dane maja charakter dyskretny. Dla potrzeb tego etapu wybrano szes§¢
budynkéw w celu wykonania modeli 3D:

- fatwy i trudny (opisane powyzej),

- budynek 3 (blok mieszkalny o wysokos$ci 9 m; dach dwuspadowy do wewnatrz
stworzony w celu odprowadzenia wody deszczowej do osi dachu; wystgpuja liczne
kominy wentylacyjne),

- budynek 4 (jednospadowy dach jednak o r6znych wysokoéciach w poszczegdlnych
segmentach; wysoko$¢ waha si¢ od 16 m do 20 m; rzut budynku na plaszczyzng
pozioma przyjmuje ksztatt litery ,,L.”, co sprawia, ze powstaje potaczenie koszowe
dwoch jednospadowych plaszczyzn dachu; wystegpuja liczne kominy wentylacyjne
i anteny telewizyjne),

- budynek 5 (dwuspadowy dach o réznych katach nachylenia w poszczegdlnych
partiach budynku; dla wszystkich segmentéw jedna wspdlna kalenica o wysokosci
12.5 m),

- budynek 6 (maly budynek o wysokosci kalenicy dachu 10.5 m; posiada
tréjspadowy dach otoczony roslinno$ciag wysoka wyzsza niz sam obiekt).

2.2. Charakterystyka programu Terrascan

Oprogramowanie Terrascan jest produktem finskiej korporacji Terrasolid zajmujacej
si¢ tworzeniem programdéw do obrdbki obrazéw oraz danych laserowych. Aplikacja jest
jednym z wielu produktéw oferowanych przez firmg.

Terrascan jest oprogramowaniem przeznaczonym do przetwarzania punktow
pozyskanych przy uzyciu skaningu laserowego, zaréwno naziemnego, jak i lotniczego.
Zaimplementowane w sposéb optymalny algorytmy z latwoscia przetwarzaja zbiory
punktéw liczone w milionach. W przypadku wyjatkowo duzych zbioréw danych rzedu
setek milionéw punktéw, aplikacja umozliwia dzielenie ich na bloki a nastgpnie
powtarzanie przetwarzania przy uzyciu makr.
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Program jest zintegrowany z Microstation. Jest wezytywany do §rodowiska CAD jako
aplikacja MDL. Powoduje to konieczno$¢ posiadania podstawowej wiedzy z zakresu
obstugi Microstation, aby moéc efektywnie uzywa¢ oprogramowania do obrdébki danych
laserowych. Integracja ze $rodowiskiem CAD umozliwia wykorzystanie ogromnych
funkcjonalnosci, jakie ono posiada z zakresu manipulacji widokami, wizualizacji,
wektoryzacji czy drukowania. Dane zawierajace punkty wczytywane sa z plikéw
tekstowych XYZ lub plikéw binarnych w formacie LAS oraz Terrascan.

Program Terrascan poszerza funkcjonalno$ci oferowane przez Microstation
o nastgpujace funkcje:

- definiowanie klas punktow;

- przeklasyfikowanie punktéw recznie na wskazanych profilach oraz przy uzyciu
procedur automatycznych umozliwiajacych wykrywanie punktéw: niskich,
wysokich, odizolowanych, terenu, wegetacji, drog, linii kolejowych;

- klasyfikacja obiektéw 3D interaktywnie;

- wizualizacji chmury punktéw jako profile co umozliwia usuwanie uzytkownikowi
niepotrzebnych punktéw lub poprzez zmniejszanie grubo$ci warstwy punktéw
odbitych od powierzchni terenu badz pokrycia terenu co réwniez prowadzi do
zmniejszenia ich iloci (ang. Thin Pionts);

- wektoryzacja z funkcja snapowania do punktéw laserowych;

- detekcja linii wysokiego napigcia oraz dachéw budynkdéw;

- tworzenie modeli 3D budynkéw automatycznie lub re¢cznie;

- wy$wietlanie punktéw w postaci profilow;

- eksport danych w postaci plikéw tekstowych oraz jako wysoko$ciowe obrazy
rastrowe.

Na stronie internetowej korporacji Terrasolid' dostepna jest w petni dziatajaca wersja
oprogramowania, ktéra mozna bezplatnie testowaé przez okres 7 dni.

3. DETEKCJA

W pierwszej czgéci prac badawczych przeprowadzono automatyczng detekcje dla
trzech budynkéw reprezentujacych rézny charakter zabudowy, a nastgpnie dokonano
szeregu badan majacych na celu wytonienie zalezno$ci migdzy doborem parametréw
automatycznej detekcji, a wykrywalno$cig budynkow o réznych ksztaltach pokrycia dachu.

Aby automatyczna detekcja byta mozliwa spo$réd punktéw otrzymanych z lotniczego
skaningu laserowego musza zosta¢ wybrane dwie grupy punktéw: punkty terenowe
(Ground points) oraz punkty znajdujace si¢ powyzej okreslonej wysokosci nad terenem.
Dla potrzeb badan wprowadzono zatozenie, ze budynek jest obiektem wystajacym ponad
teren o co najmniej 3 m. Tak przygotowane dane moglty postuzy¢ do przeprowadzenia
automatycznej detekcji budynkéw.

Procedury automatycznej detekcji budynkéw wymagaja wprowadzenia wartosci
sze$ciu parametrow:

- minimalny rozmiar,
- maksymalny rozmiar,

1 . .
www.terrasolid.fi
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- minimalny detal,

- maksymalny kat,

- doktadno$¢ wysokosciowa,
- maksymalna przerwa.

Rozmiar rzutu na plaszczyzng pozioma budynku musi znajdowaé si¢ w przedziale
definiowanym przez minimalny i maksymalny rozmiar w celu jego wykrycia. Badania
wykazaty istnienie pewnych granicznych wartosci jakich nie moga przekroczy¢ parametry,
poniewaz algorytm detekcji zaczyna zachowywac si¢ nieprzewidywalnie. Minimalna
powierzchnia nie moze by¢ wigksza niz 400 m’, natomiast maksymalny nie powinien
przekroczy¢ 10 000 m®, poniewaz powoduje to zawieszenie programu. Z tego tez powodu
aplikacja Terrascan nie nadaje si¢ do detekcji hali przemystowych, widowiskowych czy
handlowych (duzych, przestronnych budynkéw z reguty o plaskich dachach) o powierzchni
wigkszej niz 10 000 m*. Nalezy je wykry¢ recznie.

Trzeci parametr ma szczegdlne znaczenie w przypadku dachéw posiadajacych
plaszczyzny o malej powierzchni (budynek trudny). Dodatkowo wykazuje on korelacjg
z doktadno$cia wysokosciowq i maksymalng przerwa. Dane testowe charakteryzowaty sig
duza gesto$cia co umozliwialo przyjecie minimalnego detalu z przedziatu (1 m ; 5 m).
Warto$ci mniejsze wyraznie zwigkszaly czas dziatania algorytmu natomiast wigksze
powoduja pominigcie ptaszczyzn o powierzchni mniejszej niz jego wartosc.

Warto$¢ maksymalnego kata okresla graniczne nachylenie plaszczyzny dachowej,
powyzej ktérego nie zostaje ona wykryta. Problemy pojawity si¢ w przypadku budynku
blok, ktérego ptaszczyzny dachowe nie maja duzego nachylenia, jednak migdzy nimi
istnieje rynienka do odprowadzania wody. Program traktuje ja jako dwie kolejne
plaszczyzny dachu o wigkszym nachyleniu. Z tego wzgledu warto$¢ tego parametru
powinna wynosi¢ okolo 90°. Zapewnia to prawidlowe dzialanie algorytmu w kazdej
sytuacji.

Po wykryciu plaszczyzny dachu aplikacja Terrascan przeklasyfikuje punkty
w odlegloéci zdefiniowanej przez parametr dokladno$ci wysokoSciowej. Jego warto$¢
definiuje ktére punkty powinny zosta¢ przeklasyfikowane. Zakwalifikowane do budynku
zostang punkty znajdujace si¢ w odleglosci nie wigkszej niz wyspecyfikowana warto§¢
parametru od wykrytej plaszczyzny. Wysoko$ciowa dokladno$¢ danych laserowych jest
rzgdu kilkunastu centymetréw, zatem jego warto$§¢ powinna zawiera¢ si¢ w przedziale
(0.2m ; 0.35 m). Uzycie mniejszej wartosci spowoduje pominigcie istotnych punktéw
nalezacych do danej plaszczyzny i niepotrzebne wycieniowanie punktéw, ktére istotnie
naleza do dachu budynku. W wyniku uzycia wigkszej warto$ci tegoz parametru wiaczone
do ptaszczyzny dachu zostang elementy pokrycia dachu (np. anteny telewizyjne i kominy
wentylacyjne) oraz czg$¢ elewacji budynku znajdujaca si¢ w tej odleglosci od tej
plaszczyzny. Duza warto$¢ tego parametru moze spowodowac¢ nieprzewidywalne dzialanie
algorytmu.

Ostatni parametr definiuje maksymalng odlegto$¢ w pionie migdzy plaszczyznami
dachu aby zostaly potraktowane jako jedna ptaszczyzna. Ma to znaczenie w przypadku
dwéch matych plaszczyzn, gdzie powierzchnia kazdej z nich jest mniejsza niz warto§¢
minimalnego detalu. Jezeli znajduja si¢ one w odleglosci pionowej mniejszej niz parametr
maksymalnej przerwy, a suma ich powierzchni przekracza wielko$¢ minimalnego detalu,
algorytm potraktuje je jako jedna i zostana one wykryte. Badania wykazaty iz optymalna
warto$¢ tego parametru zawiera si¢ w przedziale (2 m ; 5 m). Wprowadzenie wartosci
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mniejszej skutkuje bardzo dlugim czasem przetwarzania, natomiast wigkszej daje
nieprzewidywalne wyniki detekcji.

Wyniki badania wplywu parametréw automatycznej detekcji na stopien wykrycia
budynkow przedstawione zostaly w Tab 1, ktéra zawiera dopuszczalne ich wartosci.

Tab 1.  Dopuszczalne wartoéci parametréw automatycznej detekcji budynkéw (dotyczy
testowanego zbioru danych)

Nazwa parametru Warto$¢ minimalna m:ﬁg;gj?na
Minimalny rozmiar [m’] < maksymalny rozmiar 400
Maksymalny rozmiar [m?] > minimalny rozmiar 10 000
Minimalny detal [m%] 1 5
Maksymalny kat [°] 88 90
Dokladnoéé[xﬁlsokos'ciowa 0.20 035
Maksymalna przerwa [m] 2 5

4. MODELOWANIE

Modelowanie, rozumiane jako wirtualna rekonstrukcja bryly budynku, jest kolejnym
krokiem nastgpujacym po detekcji budynku. Dzigki niemu jesteSmy w stanie analizowac
budynek jako cala brylg, okresli¢ dokladnie jego potozenie, kubaturg, ilo$¢, sposéb
polozenia i katy nachylenia plaszczyzn dachu. Aplikacja Terrascan pozwala na tworzenie
trjwymiarowych modeli budynkéw na podstawie chmury punktéw z wykrytymi
budynkami. Modele mozna tworzy¢ calkowicie automatycznie lub rgcznie, w celu
zapewnienia jak najwierniejszego oddania rzeczywistego ksztattu budynku. Dla kazdego z
budynkéw testowych wykonano dwa modele, reczny i automatyczny, w celu poréwnania
skutecznoéci automatycznych procedur zaimplementowanych w naktadce Terrascan.
Powierzchnie rzutéw dachéw na plaszczyzng pozioma zebrane sa w Tab 2 na koncu
rozdziatu.

W wyniku przeprowadzonych badan mozna stwierdzié¢, ze kazdy automatyczny model
budynku mozna zakwalifikowa¢ do jednej z trzech grup:

- prawidtowy,
- wymagajacy niewielkiej ingerencji operatora,
- nieprawidlowy.

Automatyczne procedury budowy modeli 3D dzialaja prawidlowo jedynie
w przypadku budynkéw o bardzo prostej konstrukcji przypominajacej prostopadlo$cian.
Wskutek odpowiedniego doboru parametrow na etapie detekcji elementy pokrycia
dachowego np. anteny telewizyjne i kominy nie stanowily problemu. Wsréd obszaréw
testowych tylko budynek 3 oraz budynek fatwy zostaly wystarczajaco dobrze
zamodelowane, zatem modele: automatyczny i manualny nieznacznie si¢ miedzy soba
r6znig. Widoczne to jest na Rys. 2.
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Rys. 2. Widok z géry na plaszczyzny dachu modele budynku tatwego (z lewej)
i budynku 3 (z prawej); model uzyskany automatycznie (linia przerywana)
i manualnie (linia ciagta)

Generowane automatycznie modele budynkéw posiadajacych ksztatt prostopadio-
Scienny o wigkszej ilo$ci ptaszczyzn dachu posiadaly pewne niewielkie usterki, gtéwnie
zwiazane z nie przyleganiem do siebie pewnych plaszczyzn dachu, ewentualnie
zachodzeniem na siebie tychze plaszczyzn w przypadku taczen koszowych migdzy nimi
(np. dla budynku 4 - Rys. 3). W celu poprawienia tych modeli ingerencja operatora jest
stosunkowo niewielka i ogranicza si¢ do dociagnigcia poszczegdlnych ptaszczyzn do
siebie. Algorytm prawidlowo wykrywa wszystkie ptaszczyzny. W ten sposéb
zamodelowane zostaty budynki 4 oraz 5 widoczne na Rys. 3.

Ostatnia grupa budynkéw obnazyla wszelkie wady automatycznych procedur
budowania modeli 3D budynkéw. W przypadku dachéw o bardzo skomplikowanej
budowie, posiadajacych wiele ptaszczyzn oraz dla bardzo matych budynkéw o kilku
ptaszczyznach dachowych modele automatyczne byly catkowicie nieprawidiowo
utworzone. W celu wykonania poprawnego modelu konieczne byto praktycznie tworzenie
go od podstaw przez operatora co okazato si¢ dos¢ czasochtonnym zajeciem.

Ak =Dud oo @[] T Dl |44 =Bus oo e[l T

Rys. 3. Widok z géry na ptaszczyzny dachu modele budynku 4 (z lewej) i budynku 5
(z prawej); model uzyskany automatycznie (linia przerywana) i manualnie
(linia ciagta)
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Badane obszary testowe pozwolily stwierdzi¢ wzgledng poprawno$¢ automatycznej
ekstrakcji budynkéw zapewniona przez naktadkg Terrascan jednak tylko w przypadku
budynkéw o prostym ksztalcie pokrycia dachowego. W ich przypadku moze by¢ ona
z powodzeniem stosowana do celéw produkcyjnych. Jednak w przypadku obiektow
bardziej skomplikowanych ingerencja operatora wydaje si¢ by¢ niezbgdna. Najwigkszym
problemem sa btedy topologii, gdyz poszczegdlne ptaszczyzny dachu budynku nie facza sig
ze soba. Koniecznym jest manualne ich dociaganie. Ogromne znaczenie ma réwniez
rozdzielczo§¢ wejsciowych danych laserowych, a takze sposéb przeprowadzenia detekcji
budynkéw. Zty dobér parametréw automatycznej detekcji moze spowodowac jej
niewladciwy przebieg, co pociaga za soba dalsze biedy w postaci blednych modeli
tréjwymiarowych budynkéw i konieczno$¢ znacznego wktadu pracy cztowieka w celu ich
poprawienia.
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Rys. 4. Widok z géry na ptaszczyzny dachu modele budynku trudnego (z lewej)
i budynku 6 (z prawej); model uzyskany automatycznie (linia przerywana)
i manualnie (linia ciagta)

W Tab 2 umieszczone zostaly wyniki poréwnujace automatyczna i manualng
ekstrakcje budynkéw. Pomierzone zostaly powierzchnie rzutéw dachéw budynkéw na
ptaszczyzng pozioma. Poza pierwszym obszarem testowym powierzchnia rzutu dachu
powstalego w wyniku recznej ekstrakcji jest wigksza niz w przypadku automatyczne;j.
Spowodowane jest to kilkoma czynnikami:

- wystgpowaniem wysokiej ro$linnosci bezposrednio w poblizu budynkéw, ktéra
powoduje przestonigcie dachu,

- wystgpowaniem na powierzchni dachu materialéw pochtaniajacych wiazke
laserowa,

- zbyt mala iloscia punktéw pomiarowych na krawedzi dachu, zwiazana
wystgpowaniem gzymséw, rynien deszczowych, itp.
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Tab 2.  Powierzchnie rzutéw dachéw na plaszczyzng pozioma dla automatycznego
i rgcznego modelowania budynkow

Powierzchnia budynku [mz] Roéznica
P Procent
Obszar testowy Ekstrakcja Ekstrakcja (m’] niezgodnosci
automatyczna manualna
Budynek tatwy 134 128 -6 5%
Budynek trudny 465 550 85 15%
Budynek 3 681 754 73 10%
Budynek 4 763 782 19 2%
Budynek 5 316 346 30 9%
Budynek 6 113 182 69 38%

5.  PODSUMOWANIE

W pierwszej cze$ci niniejszej pracy skupiono si¢ nad wptywem, jaki ma dobdr
parametréw wymaganych przez aplikacje na etapie wykrywania budynkéw. Na podstawie
trzech reprezentatywnych obszaréw testowych, z ktérych kazdy obejmowat jeden budynek,
wysnuto odpowiednie wnioski pozwalajace na najskuteczniejsze wykonanie detekcji
budynkéw, na jakie pozwalaja otrzymane dane. Konieczno$¢ analizowania algorytméw
zaimplementowanych w programie w sposéb do$wiadczalny wynikata z faktu bardzo
ubogiej pomocy aplikacji Terrascan, ktéra nie zawiera w tym zakresie wystarczajacej ilosci
informacji. Problem ten okazatl si¢ o tyle trudniejszy, iz autorzy programu nie zamiescili
zadnych informacji na temat algorytméw detekcji budynkéw, stad niemozliwym bylo
odszukanie jakiejkolwiek informacji na ten temat wsrdéd licznych publikacji traktujacych
o lotniczym skaningu laserowym i automatycznej detekcji budynkéw.

Drugi etap pracy badawczej mial na celu stworzenie tréjwymiarowych modeli
budynkéw na podstawie wykonanej we wczesniejszej fazie detekcji. Dla szesciu obiektéw
wykonano dwukrotnie ekstrakcje: catkowicie automatycznie oraz wspomagang recznie,
w celu poréwnania wynikéw i oceny przydatnosci praktycznej aplikacji Terrascan.

Duza skuteczno$¢ dziatania automatycznych procedur detekcji budynkéw jest zastuga
wysokiej rozdzielczo$ci danych laserowych bedacej na poziomie okoto 15 punktéw na m’.
Skutecznos$¢ bylaby jeszcze wigksza w przypadku posiadania informacji o wielokrotnym
odbiciu impulsu laserowego. Umozliwitoby to lepsze przefiltrowanie danych laserowych
z obecno$ci wysokiej wegetacji, i co za tym idzie, dokladniejsze wyniki, gdyz wysoka
ro§linno$¢ stanowi najczestsze zrédto bledéw w lotniczym skaningu laserowym.
Przeprowadzona analiza zalezno$ci wyniku automatycznej detekcji budynkéw od
wprowadzonych parametréw pozwolila na odnalezienie optymalnych ich wartosci, dla
ktérych wykrywanie budynkéw daje zadowalajace rezultaty.

Problemy pojawily si¢ na etapie ekstrakcji budynkéw. Modele automatyczne
generowane przez aplikacje Terrascan sa niespdjne topologicznie. Poszczegdlne
ptaszczyzny dachu nie przylegaja do siebie, zatem powstale modele nie nadaja si¢ do tego,
aby mozna je bylo wykorzysta¢ w systemach GIS. Prawidlowe modele 3D program
wykonuje tylko dla bardzo prostych budynkéw ksztaltem zblizonych do bryt
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prostopadio$ciennych. W przypadku bardziej skomplikowanych obiektow niezbgdna jest
ingerencja operatora, ktéra jednak w wigkszosci przypadkéw ogranicza sig¢ tylko do
dociagnigcia poszczeg6lnych ptaszczyzn.

6. LITERATURA

Cho W., Jwa Y.-S., Chang H.-J., Lee S.-H., 2004. Pseudo-grid Based Building Extraction
Using Airborne Lidar Data, ISPRS, Commision 3

Haithcoat T., Song W., Hipple .J, 2001. Automated Building Extraction and Reconstruction
from LIDAR Data, ICREST

Kulesza L. 2007. Automatyczne modelowanie budynkéw z lotniczego skaningu
laserowego, Praca dyplomowa, AGH Krakéw

Morgan M., Habib A., 2002. Interpolation of LIDAR data and automatic building
extraction”, ACSM-ASPRS

Nardinocchi C., Scaioni M., Fornali G., 2001. Building extraction from LIDAR data, IEEE
0-7803-7059-7/01

Schwalbe E., Maas H-G, Seidel F., 2005. 3D building model generation from airborne laser
scanner data using 2D GIS data and orthogonal point cloud projections, ISPRS,
Commission 3

Soininen A., 2005. Terrascan User’s Guide, Terrasolid

Verma V., Kumar R., Hsu S., 2006. 3D Building Detection and Modeling from Aerial
LIDAR Data, IEEE, 0-7695-2597-0/06

Vosselmann G., Dijkman S., 2001. 3D building model reconstruction from point cloud and
ground plans”, IAPRS, Vol. XXXIV-3/W4

AUTOMATIC BUILDING DETECTION AND MODELLING
WITH THE TERRASCAN SOFTWARE

KEY WORDS: laser scanning, buildings, modeling, detection, extraction, Terrascan

SUMMARY: Aerial laser scanning is a rapidly developing technique for the measurement of terrain
and terrain objects. It delivers high situational and altitude exactness of received spatial data and is
less dependent on weather conditions, as compared to the conventional photogrametry techniques.
The possibility to automate the processing procedures for obtained data, resulted in many algorithms,
which are used in commercial software. The leader in this field is a Finnish corporation Terrasolid
with its Terrascan application used under Microstation environment. Due to the lack of
documentation on the implemented algorithms of building detection and extraction, it has become
necessary to analyse the influence of the input parameters. To do so, automatic building detection has
been performed for three test data sets, followed by 3D model generation and comparison with
corresponding models performed manually.
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