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Izviecek

Aviomatizacija fotogrametrije je postala moZna z razvojem
digitaine fotogrametrije, kjer raCunalniski algoritmi
neposredno obdelujejo slike, prepoznavajo njihove
posamezne dele in uporabljajo zunanje znanje o slikah za
prepoznavanje objekiov. 3D objekte, kot so zgradbe, lahko
uporabljamo v mnogih aplikacijah. Roéno zajemanje zgradb
je zamudno in utrudljivo, zato se rmnogi ukvarjajo z
raziskavami o avtomatizacifi tega postopka. Namen clanka
je pregled nekaterih tehnik aviomaiskega zajemanja zgradb.
Kljuéne besede: avtomatizacija, digitalna fotogrametrija,
digitalni ortofoto, Geodetski dan, modeliranje, Otocec,
zajemanje zgradb, 1995

Abstract

The development of digital photogrammetry has made
automation possible. Computer algorithms can manipulate
images, recognize its individual paris and use external
knowledge about images for feature extraction. Manual
digitizing of buildings is time consuming and cumbersome,
so researchers are trying to automate the procedure. The
purpose of the article is to provide an overview of procedures
for automatic building exiraction.

Keywords: automation, building extraction, digital
ortophoto, digital photogrammetry, Geodetic workshop,
modelling, Otocec, 1995

1 TOPOGRAFSKO MODELIRANJE

pis zemeljskega povi§ja v obliki digitalnega modela reliefa (DMR) predstavlja
danes glavno nalogo 3D topografskega modeliranja. DMR predstavlja opis

topografskih objektov v doloenem merilu. S povedanjem merila se pojavlja vrsta
problemov, ki neposredno vplivajo na nataénost modeliranja. Ceprav fotogrametrija
nudi kar nekaj metod za generiranje DMR-ja, je zajemanje pravega topografskega
povr§ja v gozdu in gosto poseljenih obmodjih zelo zahtevno. Informacije o zgradbah
so najveckrat izrazene kot tloris v 2D obliki. Tretja dimenzija je najveckrat
predstavljena indirekino, npr. s $tevilom nadstropij, kar vodi v enostavno ,blok*
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predstavitev urbanih obmocij. Preden za¢nemo zgradbe modelirati, je treba definirati
pravila za generalizacijo in oceno kvalitete podatkov.

2  ZAKAJ 3D MODELIRANJE

bstaja sploSna potreba po 3D informacijah o topografskih objektih. Eden od
razlogov je potreba po vedji u€inkovitosti nalrtovanja v prostoru. DMR je edini
razSirjen topografski model. Uporablja se v aplikacijah, kot so geologija, hidrologija,
geografija, morfologija, meteorologija in drugje. Zaradi zmoZnosti modernih
rac¢unalnikov so zahteve po natanénejsih simulacijah v vedjih merilih vedje. Zato je
treba povecati resolucijo topografskih modelov.

plikacije v velikih merilih zahtevajo 3D podatke, prirejene novim moZnostim

L™ %.analiz prostorskih informacij. Glavni problemi so kompleksnost in koli¢ina 3D
podatkov. Potrebne so nove metode zajemanja 3D podatkov za velike povrdine in -
veliko resolucijo. Potrebe po takih podatkih nastopajo na naslednjih podrodjih: -

o telekomunikacije (optimizacija lokacije ...)

nacrtovanje v urbanih ekoljih (nadrtovanje novih zgradb ...)
onesnaZevanje v industriji

kataster zgradb

simulacija reSevalnih akcij

napovedovanje poplavnih obmodij

naértovanje komunalnih vodov.

ocooooos

.3 PROBLEMI IN STRATEGIJE ZAJEMANJA ZGRADB

aradi nara$CajoCega $tevila uporabnikov 3D topografskih modelov je razvoj
uinkovitega zajemanja zgradb neodlozljiv. Glavni namen zajemanja zgradb je
pridobitev geometri¢nih in semanti¢nih informacij o objektu, t.J. razred, oblika,
pozicija in orientacija. Za mnoge aplikacije topografska natancnost ponavadi zadoica.
Velikokrat sta pomembne;j§i popolnost in aZurnost podatkov kot njihova natan¢nost.
Avtomatizacija zajemanja zgradb iz slik je kompleksna naloga, kjer je treba rediti
naslednja glavna problema:

O slike vsebujejo veliko ve¢ podatkov, kot jih potrebujemo za reSitev naloge
o0 zajemanje 3D podatkov iz 2D slike ni popolnoma enoli¢no.

3.1 Problem interpretacije §

1/ zluS¢eni robovi in segmenti (deli robov) zgradb nisc preved obetajodi za potrebe

A rekonstrukeije. Slab kontrast med streho in okolico povzroca veliko razélenjenost
in nepovezanost robov. Okoliski objekti, kot so drevesa in avtomobili, to
raz¢lenjenost in ume na robovih e povecujejo. Dimniki, uporaba razliéne kritine in
sence prav tako povecajo raz€lenjenost. Na skupnih robovih dveh ali ved zgradb se
seka monogo pravih in navideznih robov, kar oteZuje sledenje obodu posamezne
strehe. Senca strehe na tleh je zelo razélenjena zaradi predmetov okoli zgradbe, kot
so plo¢niki, drevesa, avtomobili, kjer se spreminjata kontrast in oblika robov.
Probleme zajemanja zgradb lahko zaokroZimo:

&1 kvaliteta slike: slika vsebuje spremembe v kontrastu, vidnosti objekta in
resoluciji ’
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Ol gostota zgradb na sliki: ve€ja gostota pomeni teZjo nalogo

O oblika zgradb: poleg enostavnih kvadrastih oblik z ravnimi strehami so tudi
strehe s kompleksnim obodom in razli¢nimi nagibi posameznih delov.

Proces digitalizacije zgradb lahko v analiti¢ni fotogrametriji razdelimo na 3 faze:
interpretacijo, merjenje in kontrolo objekta. Avtomatske funkeije v digitalni
fotogrameiriji pa so vezane na meritve posameznih tock v postopku orientacije ali
meritve viSine tock DMR-ja. V tem primeru ni treba reSevati problema interpretacije,
kar zajemanje zgradb nedvomno je. Huertas in Nevatia (Huertas, Nevatia, 1988) sta
uporabila tehniko sledenja obrisov. Po tej metodi algoritem odloca na vsakem
lokalnem kriZiicu, v katerc smer se bo vrdilo nadaljnje iskanje. Ce bi sledili vsem
moznim potemn, bi postal prostor za iskanje neskonéno velik in neobvladljiv. Mnogi
zato uporabljajo metodo grupiranja z zaznavanjem (perceptual grouping). Tako se
imenuje metoda, ko se kombinacije osnovnih slikovnih elementov (tocke, robovi in
ploskve) in njihove relacije (simetrija, podobnost, bliZina) na razli¢nih slikah bistveno
ne spreminjajo (Fuchs, 1995). Osnovni namen prepoznavanja objektov je, da poskusa
primerjati osnovne elemente slike z enim ali ve¢ modeli objektov. Da zZmanjSamo
prostor iskanja, sliko opiSemo z nekaj osnovnimi elementi, ki nosijo veliko informacij

(npr. vogal strehe).

3.2 Geometriéna neenakost

oleg problema interpretacije moramo reiti $e problem, da 2D slika vsebuje
nepopolno informacijo o 3D objektu. V fotogrametriji to refujemo z uporabo ved
ali najmanj dveh slik objekia. Kljub intenzivnim raziskavam v zadnjih letih e vedno
ni postopka, ki bi uspedno in avtomatsko izlug¢il 3D informacijo v urbanem okolju.
Glavni razlog so mrtvi koti na perspektivnih slikah in Zelja po predstavitvi tudi
vertikanih struktur zgradb. :

MR je mogoce generirati tudi z letalskim laserskim skanerjem. Metoda je

anesljiva in daje 3D podatke neposredno, razlikuje pa lahko tudi med
drevesnimi kro$njami in tlemi (Kilian et al,, 1994). Laserski skaner je zelo natanden
(0,3 m), ima pa manjdo resolucijo na tleh v primerjavi z aeroposnetki. Tudi tu ni
refen problem, kako predstaviti navpi¢ne stene pri izdelavi modela mesta. Haala
(Haala, 1994) je uporabo te metode opisal v enem od svojih ¢lankov. 3D podatke o
objektih je mogoce zajeti tudi iz ene slike. Ta pristop je moZen, ¢e imamo na voljo
nekaj dodatnih informacij o objektu samem. Poznana je uporaba te metode pri
rekiifikaciji enega aeroposnetka, kjer velja prepostavka, da so tla ravna. Vidino
zgradbe se lahko izpelje iz njene sence (Huertas et al,, 1993). V sploSnem pa lahko
vsako zgradbo v obliki poliedra rekonstruiramo iz njene perspektivne slike (Braun,

. 1992).

2
4 TRHNIKE ZAJEMANJA ZGRADB

o pregledu problemov in strategij zajemanja zgradb sledi kratek opis treh
izbranih tehnik.
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4.1 Pridobivaneje informacij iz strukture in senc

uertas in ostali (Huertas et al., 1993) so poskuSali zajeti zgradbe iz posameznih
aeroposnetkov. Uporabili so metodo grupiranja z zaznavanjem in sence.
Njihova raziskava je bila omejena na zgradbe v obliki kvadrov ali zgradb, ki so bile
sestavljene iz kvadrov. Postopek je naslednji:

0 izludéanje linernih objektov: deli linije se avtomatsko izluidijo is slike na
podlagi ostrih prehodov sivih vrednosti;

[0 generiranje hipotez: v naslednjem koraku se izgradi objekina hierarhija, ki
vsebu]@ ¢érte, vzporedne crte U- Obnse in pravokotnike. Grupo vzporedmh crt
poravnana, predpostavljamo, da obstaja tret]a ¢rta tako, da se tvori U-lik in
naprej pravokotnik; ;

O izbira hipotez: po oblikovanju sprejemljivih pmvokotmk@v morajo le-ti, da so

 izbrani, zadovoljiti nekatere lokalne in globalne kriterije. Pravokotnik je
dober, &e npr. obstajajo robovi, vogali, vzporednice in npr. ¢rte ne sekajo
nobenega dela pravokotnika. Naloga glojbalnega kriterija je, da izbere
pravokotnike, ki najbolje opiSejo dolofeno scene, npr. ni pravokotnikov, ki bi
se prekrivali;

01 analiza senc: izbrane hipoteze morajo biti potrjene, tako da je model senc in
zgradb, ki melejo te sence, potrjen. Predpostavljamo, da je vpadni kot sonca
poznan in da je obmoéje okoli zgradb skoraj ravno.

4.2 Interpretacija posameznih slik

amen tehnike je generirati 3D obliko in orientacijo zgradb iz enega

1 N perspektivnega posnetka (Braun, 1992). Z reevanjem inverzne perspektive
uporabljamo znanje o poliedrih. V nasprotju s parametriénim modelom je oblika
zgradbe spremenljivka in $tevilo parametrov ni fiksno. Uporabljeni so naslednji Stirje
koraki: izdelava skice, izdelava hipotez o relacijah na objektu, rekonstrukcija
geometri¢nega 3D opisa zgradbe ter ocena in kontrola kvalitete.

1) Izdelava skice: najprej iz originaine slike avtomatsko izlui¢imo tocke, robove in del
¢rt, pri slikah naravnega okolja priblizno digitaliziramo glavne obrise zgradb. Te
meritve sluZijo za avtomatsko popravljanje skice na podlagi zajetih objektov.

2) Hipoteze o relacijah: med toékami, &rtami, ploskvami in poliedri v prostoru
nastopajo doloceni odnosi, npr. todka je na dologeni ploskvi (Bric et al., 1994). Ce so
ti odnosi v prostoru znani, labko izpeljemo nove informacije o zgradbi, npr.
vzporedne ¢rie v prostoru se na slikovno ravnino v splofnem preslikajo
konvergentno. Nato se generira hipoteza o odnosih med prostorskimi objekti.

3) Rekostrukeija: z uporabo hipo‘[ez je mogoce avtomatizirati ski@pan}?@ o objektih v
prostoru. Ce generirane hipoteze niso dovolj za rekonstrukeijo, je treba dodati nove
hipoteze. Ce Zelimo rekonstruirati objekt/zgradbo, moramo poznati parametre
notranje orientacije posnetka in najmanj eno razdaljo na objekiu. Rekonstruirani
model je lahko predstavljen kot ziéni model ali s projekcijo teksture na poviSine
rekonstruiranega modela. Teksturno projiciranje omogoda operaterju nove meritve
na povrsini objektov v prostoru.

[ —
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4) Ocena in kontrola kvalitete: napake meritev in veCje $tevilo hipotez, kot je
potrebno, slabo vpliva na rezultate.

4.3 Interpretacija zgradb z DMR-jem

a tehnika, ki jo je leta 1994 predstavil Weidner (Weidner, 1994), uporablja zelo
gost DMR za zaznavanje zgradb. Geometrini pogoji so podani v obliki
parametri¢nih in prizmatskih modelov zgradb in so uporabljeni kot baza znanja.
Strategija uporablja tri korake: zajemanje zelo gostega DMR-ja v obliki mreZe,
zaznavanje zgradb in geometri¢ni opis za vsako zaznano zgradbo.

1) Zajemanje zelo gdstega DMR-ja: generirati je treba mreZo gostote 0,5 do 5 m.
Problemi nastopajo pri razlikovanju zgradb od drugih podobnih predmetov, kot so
tovornjak ali drevesa.

2) Zaznavanje zgradb: naslednji korak je raunanje razlike med DMR-jem (tu ga
labko imenujemo tudi digitalni elevacijski model — DEM) in topografskim povr§jem
brez zgradb (DMR). Slednje dobimo z uporabo morfoloskega Opcratcr]a (erozija ali
dilatacija) nad DEM.

3) Rekonstmkcua zgradb: uporabljamo lahko parametricen ali prizmatic¢en model
(Lang, Schickler, 1993). Parametri¢en model se uporablja pm enostavnih, prizmaticen
pri kompleksnejSih zgradbah.

5 KAKO PA PRI NAS?

rocnim zajemanjem lahko na analognem ali analiti¢nem fotogrameiriCnem
jfinstrumentu s pomodjo ustrezne programske opreme digitaliziramo zgradbe iz
aeroposnetkov. Na digitalni fotogrametri¢ni postaji na Geodetskem zavodu Slovenije
lahko zgradbe ulinkovito digitaliziramo. Orodje omogoca, da brez digitalizacije vseh
tock strehe zajamemo zgradbo v obliki enostavnih prizmatskih modelov, ki so pripeti
na avtomatsko generiran DMR. MoZnost nastavljanja razli¢nih parametrov pri
avtomatskem generiranju DMR-ja pa nam omogoda eno od tehnik zaznavanja zgradb
s pomodjo gostega DMR-ja. Ziéni model zgradb lahko uporabimo za izbolj§avo
digitalnega ortofota velikih meril, kjer se poleg DMR-ja uporabi tudi podatkovna
baza Zi¢nih modelov zgradb. Lahko ga uporabimo tudi za teksturno kartiranje in e
za mnogo drugih aplikacij, ki so Ze nastete. V bistveno vedji meri kot geodeti se s
prepoznavanjem objektov iz slike ali zaporedja slik ukvarjajo raziskovalci s podrocja
ratunalnifkega vida na Indtitutu JoZefa Stefana.

6 ZAKLJUCEK

obena od teh tehnik ne more avtomatsko zagotoviti natanéne in popolne
informacije o zgradbi. Vsaka tehnika zagotavlja nekaj potrebnih informacij za
izboljSavo interpretacije zgradb iz posnetkov. Popolna avtomatizacija zajemanja
zgradb s pomodjo digitalne fotogrametrije ni na voljo. Zelo veliko pa obetajo

v polavtomatske tehnike pri polnjenju podatkov baz iz aeroposnetkov. Zanimiva

" polavtomatska metoda zajemanja zgradb brez stereodigitalizacije je opisana v GIM-u
(Schickler, 1995). Predstavljenih je bilo nekaj tehnik, ki naj bi bile v prihodnje
integrirane v fotogrametri¢ne delovne postaje. Predstavijivo je, da bo operater v
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bliznji prihodnosti kontroliral algoritme in mu bo delovna postaja omogeéala

kontrolo rezultatov z vizualizacijo in moZnostjo popravljanja napak.
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