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ABSTRAKT

Laserové skenovani je relativné mlada metoda dalkového prizkumu Zemé, ktera
si ale rychle ziskala vyznamné postaveni zejména v oblasti detekce a modelovani
budov a dalSich vyskovych objekti.

Metody pro detekovani a 3D modelovani budov zpocatku vyuzivaly zejména
pfistupti “fizenych modelem” (model-driven), které porovnavaji rozlozeni mra¢na
laserovych bodi se sadou pieddefinovanych modelli. Metoda urcujici typ stieSniho
plast¢ pomoci takového pfistupu byla pfedstavena v ¢lanku Hofman, Potackova
(2012). Velikou vyhodou pfistupu fizeného modelem je relativni odolnost vici
nedostatkim dat, zejména nizké hustot¢ bodového mracna, polohové nepiesnosti
bodi atd. Naopak nedostatkem téchto metod je omezeni vystupu na piednastavenou
sadu modeld, kterd nemlze obsahnout rozmanitost realnych budov.

Z tohoto divodu se v soucasnosti téméi vyhradn€ pouziva piistupt “fizenych
daty” (data-driven). Tyto metody hledaji v datech pouze sadu primitiv, nejCastéji
stieSnich rovin, ze kterych se vysledny model dodate¢né sklada. Zasadnim piinosem
je mnohem vyssi univerzalnost vyslednych modeld. Naopak nevyhodou jsou obecné
vysS$i naroky na kvalitu dat, zejména hustotu bodového mracna. Ve studii Hofman,
Potickova (2017) byla predstavena metoda, kterd ackoliv vyuziva piistupu fizené¢ho
daty, dokaze spolehlivé detekovat budovy i ve velmi fidkém bodovém mracnu. Pti
hustoté cca 1,5 bodt/m? dosahuje spolehlivosti 97 % a tplnosti 87 % detekovanych
budov.

Vyznamnym nedostatkem soucasného vyzkumu v oblasti modelovani budov z
dat leteckého laserového skenovéni je absence standardizovaného hodnoceni kvality
vysledk, kterd znemoznuje objektivni srovnani pouzitych metod. Studie Potickova,
Hofman (2016) analyzuje mozZné hodnotici pfistupy a navrhuje pouzivani metriky
hodnoceni zalozené na porovnani ploch (area-based), ktera je jasn¢ definovana,
robustni a ma vysokou vypovidaci hodnotu o kvalité¢ detekovanych budov.



ABSTRACT

Laser scanning is a relatively recent remote sensing method which nevertheless
quickly gained a prominent position, especially in the area of building detection and
3D modeling.

Methods for building detection and 3D modeling initially used model-driven
approaches which compare a laser scanning point cloud to a set of predefined
building models. A method for determining building roof types using such
approaches was presented in the article of Hofman, Potickova (2012). An important
advantage of model-driven approaches is their relative robustness to various data
deficiencies such as low point density or low spatial accuracy. However, output of
such methods is limited to a predefined set of building models and does not allow for
diversity of actual buildings.

For this reason, approaches used almost exclusively nowadays are data-driven.
These methods search in datasets for a set of primitives (mostly roof planes) that are
subsequently used to form the final model. This approach benefits from universality
of resulting models but requires generally high data quality, especially in respect to
input point cloud densities. The study of Hofman, Potickova (2017) presented a
data-driven method that can reliably detect buildings even in a very sparse point
cloud in spite of using data-driven approach. At a density of about 1.5 points per m?,
the reliability of buildings detection reaches 97% and its completeness reaches 87%.

A major challenge of current research on building modeling from laser scanning
data is absence of a standardized quality evaluation metric that prevents objective
relative comparison of the methods applied. Potuckova, Hofman (2016) analyze
possible assessment approaches and propose the use of area-based assessment metric
that is clearly defined, robust, and highly accurate.
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1. Uvop

Data leteckého laserového skenovani (LLS) patii dnes jiz neodmysliteln¢ k
béZnym prosttedkim dalkového prizkumu Zemé a mnoZstvi aplikaci, jako je
zejména klasifikace povrchu a 3D modelovani objekti v méstském prostiedi,
bychom si bez nich uz ani nedokazali ptfedstavit a jen tézko lze uvéfit, ze jeste pred
relativné nedavnou dobou nebyla technologie plosného sbéru laserovych dat viibec
mozna.

Tato préce je rozdélena na dvé hlavni Casti. Teoreticka ¢ast v kapitole 2 popisuje
vyvoj a vlastnosti leteckého laserového skenovani a jeho vyuziti pro detekci a 3D
modelovani budov. Prakticka c¢ast v kapitole 3 pfedstavuje dvé nové metody
vyuzivajici data LLS pro urceni typu stieSniho plast¢ a detekci obryst budov. Kromé
metod na samotnou detekci budov je v kapitole 4 predstavena i analyza hodnoticich
metrik detekovanych obrysli a navrzena metrika pro objektivni srovnani vysledki
detekénich algoritmd.



2.  VYV0OJ MODELOVANi BUDOV Z DAT LLS

2.1. HISTORIE LETECKEHO LASEROVEHO SKENOVANI

Technologie laserového skenovani patii v souc¢asné dobé€ mezi nejvyznamné;si
metody ziskavani prostorovych dat. Laserové skenery umisténé na pozemnim nebo
vzdusném nosici sbiraji prostorova data s nebyvale vysokou rychlosti a presnosti.
Diky metoddam piimého georeferencovani je navic néaro€nost jejich zpracovani
relativné nizka, coz dale piispélo k prosazeni tohoto typu dat pro nespocetné
mnozstvi aplikaci.

Prvni pionyrské projekty leteckého laserového méfeni byly provadény uz v 60.
letech minulého stoleti, jen par let po vyndlezu laseru v roce 1960. Zasadnim
zpusobem se o rozvoj této technologie zaslouzila NASA béhem projektu Arktického
topografického mapovani. V této dobé stale Slo pouze o jednotliva méfeni podél
dréhy letu s velmi omezenym vyuZitim v praxi. Proti jiz zavedenym a hojné
vyuzivanym fotogrammetrickym metodam neumoziovala laserova data analogové
ulozeni a zpracovani a nepfichdzela u nich v tvahu ani zpétna rektifikace pomoci
vlicovacich bodi. K Sirokému vyuziti laserového méfeni proto doslo az v 90. letech
minulého stoleti s rozvojem vypocetnich technologii, skenovacich zatfizeni a pfimé
geolokace pomoci Globalnich druzicovych polohovych systémt (GNSS) a
inercialnich méficich jednotek (IMU) (Shan, Toth, 2008).

2.2. MOoODELOVANI BUDOV Z DAT LLS

Novy datovy zdroj se zacal velmi rychle vyuzivat v Sirokém mnozstvi aplikaci,
jako je tvorba digitalnich modeld terénu a povrchu (Ma, 2005), ur€ovani druhové
skladby lest (Tittmann et al., 2011; Jakubowski et al., 2013) nebo dokonce hledani
pozustatkti zaniklych civilizaci (Ithaca College, 2018). Mezi nejvyznamnéjsi
aplikace pak patii detekce obrysti a 3D modelovani budov, nebo jinych lidmi
vytvoienych objektu.

Prvni pokus o vyuziti dat LLS pro 3D modelovani budov provedl Weidner a
Forstner (1995) a mnozstvi dalSich aplikaci velmi brzy nésledovalo. Vyvoj v této
oblasti byl tak rychly, Ze na pocatku 21. stoleti laserové skenery v detekci a
modelovani 3D objektl na dlouhou dobu pifedCily mnohem star$i a rozvinutéjsi
fotogrammetrické metody (Remondino, et al., 2014).

Vyhody mracna bodli v porovnani s obrazem, zejména v méstském prostiedi,
vyzdvihovala ftada autord. Ma (2005) uvadi, ze v porovnani s tradi¢nimi
fotogrammetrickymi metodami je méfeni povrchu pomoci lidaru pfi téze vysSce letu
pfesnéjsi, podrobnéjsi a snadnéji automaticky zpracovatelné. Maas a Vosselman
(1999) zminuji vyhodu absence ndro¢ného geometrického vyrovnavani snimkt



nachylného k chybam a rovnéz aktivniho zdroje zateni nezavislého na Slunci. Kromé
toho, Ze je tak mozné snimat za libovolnych svételnych podminek, neni intenzita
zachyceného zafeni zatizena stiny, zptisobujici problémy pii analyze dat vyskovych
objekti (Matikainen, 2017). Zhang (1999) zminuje, Ze klasické klasifikaéni metody
multispektralnich snimki davaji Spatné vysledky pifi detekci méstskych objektt
zejména kvuli vysoké komplexnosti spektralnich a geometrickych vlastnosti. Rovnéz
Khoshelham (2010) uvadi, ze samostatné snimky bez stereoskopického efektu
neobsahuji dostatek informaci pro detekci komplexnich budov, nebo objektd
zakrytych vegetaci. Haala a Brenner (1997) dopliuji, ze analyza piekryvajicich se
stereo snimkit 3D modelovani i slozZitych budov sice v zdsadé¢ umoziuje, nicméné
vysokda komplexita obsazenych informaci ¢ini uplnou automatizaci celého procesu
prakticky nemoZnou.

Nicméné, diky neddvnému pokroku v technologii fotogrammetrickych kamer i
novym algoritmiim pro zpracovani obrazu se z fotogrammetrie opét stala
konkurenceschopna metoda pro automatické 3D modelovani objektl. Takzvané high
density image matching algoritmy z husté sady snimkl pofizenych v riznych
smérech produkuji bodové mracno se srovnatelnymi geometrickymi vlastnostmi,
jaké produkuji laserové skenery, a je tedy mozné jej pomoci jiz existujicich technik
zpracovat. ReSend problematika se pfitom piesouva z digitdlniho zpracovani obrazu
do geometrické analyzy (Remondino, et al., 2014).

Pti srovnavani obou datovych zdroji Remondino et al. (2014) uvadi, ze zatimco
hustota bodu leteckych skenerti dosahuje, ptfi jednom priiletu, bézné hustoty od 1 do
25 bodl na m?, mra¢no bodi ziskané z leteckych snimkt mize dosahovat hustoty az
100 bodt na m?, coZ pochopitelné umoziiuje modelovani do vétsich detaild. Kromé
toho je mozné vysledné modely obohatit o fotorealistické textury obsazené pifimo v
puvodni datové sadé€, nikoliv jako doplikovy datovy zdroj. Naopak nevyhodou
leteckych snimk zstava nutnost urceni vlicovacich bodl pro piesné urceni polohy.
Krom¢ toho nemohou letecké snimky proniknout hustou vegetaci, kterd muze
detekované objekty CasteCné zakryvat, a rovnéz nékteré typy povrchd s vysokou
odrazivosti, nebo velkymi homogennimi plochami mohou zptsobit chybné urceni
polohy bodii v mracnu. Volba technologie proto v soucasnosti zavisi na specifickych
pozadavcich pro konkrétni projekt a na zkuSenosti se zpracovanim jednoho ¢i
druhého typu dat (Remondino, et al., 2014).

Mracna bodl ziskana at’ uz z laserovych skenerti, nebo pomoci technologie high
density image matching jsou vyuzivana v fad¢ aplikaci, naptiklad pro uréeni sklonu a
orientace stfeSnich rovin pro potfeby umisténi solarnich panelli (Jochem et al., 2009),
extrahovani obrysi budovy pro tvorbu, kontrolu nebo aktualizaci prostorovych
databazi (Matikainen et al., 2003; Matikainen et al., 2016), rekonstrukci fasady
(Cavegn et al., 2014) nebo vytvofeni kompletnich 3D modelii budov se Sirokym
polem vyuziti v architektufe, iIzemnim planovani, modelovani Sifeni znecisténi a



dalSich urbanistickych analyzach (Haala a Brenner, 1997; Hofmann, 2005; Forlani et
al., 2006; Teo, 2008; Huang, 2013).

2.3. PRISTUP RiZENY MODELEM

Prvni metody pro detekci budov v datech LLS vyuzivaly zejména piistupu
fizeného modelem. Jeho zékladnim principem je porovnavani rozlozeni bodi v
datech (nebo odvozeného digitdlniho modelu povrchu) se sadou pifednastavenych
modelt. Model, ktery nejlépe odpovida datim je poté vybran jako vysledny model
budovy. Tento pfistup vyuzivd napiiklad Weidner a Forstner (1995), Haala et al.
(1998) nebo Maas (1999).

Vyhodou pftistupu fizeného modelem je odolnost vii¢i nedostatkiim dat, jako je
zejména nizkd hustota bodového mracna, relativni polohova nepiesnost bodi
(naptiklad z divodu nedokonale vyrovnanych letovych past), vysoky podil bodi
lezicich mimo stfe$ni roviny (napiiklad na pfilehlé¢ vegetaci a stfesnich objektech)
atd. Pokud sobé ptedptipraveny model a zdrojova data z vétSi Casti geometricky
odpovidaji, je mozné jej pouzit, 1 kdyz cast budovy (napt. zakrytd vegetaci) v datech
chybi, nebo je polohové nepifesna. Naopak nedostatkem tohoto postupu je pravé
omezeni vystupu na piednastavenou sadu modeli.

Bohuzel ani sebevétsi databaze takovychto Sablon nedokdze obsahnout veskeré
tvary budov vyskytujici se v redlném svét€. Pro 3D modelovani komplext budov se
proto Casto vyuZzivaly dostupné 2D prostorové databaze, na zakladé kterych byly
slozené budovy rozdéleny do obdélnikovych ¢asti, ty modelovany samostatné a na
zaver opet spojeny do vysledného modelu (Haala et al., 1998; Teo, 2008). Kromé
segmentace komplexti budov na jednodussi tvary je mozné vyuzit 2D obrysi budov i
béhem rekonstrukéni faze ke stanoveni hypotéz o moznych tvarech stieSniho plasté
(Haala a Brenner, 1997).

2.4. PRiSTUP RiZENY DATY

Pfistup fizeny modelem, hojné vyuzivany v pocatcich vyvoje, ptrestal velmi
rychle postaovat rostoucim narokiim detekce a modelovani budov. 2D prostorové
databaze pro rozlozeni komplexnich tvarti budov do jednodusSich segmentti nemaji
¢asto pozadovanou kvalitu, nebo nejsou dostupné viibec, a segmentace komplexil
budov do jednodussich tvart predstavuje sama o sob& netrivialni tlohu (Brenner,
2000). Navic ani s jejich pomoci nemiize zadna prednastavena sada modell zcela
pokryt riiznorodost redlnych objektl. Rostouci kvalita dostupnych dat, zejména vyssi
hustota bodového mracna, a zaroven zvySujici se pozadavky na pfesnost, Uplnost a
spolehlivost vyslednych modelt vyustila v dominantni vyuZzivani pfistupu fizeného
daty.



Tyto metody neurcuji parametry celého modelu naraz, ale hledaji v datech pouze
sadu primitiv, nejcastéji stfesnich rovin, ze kterych se vysledny model dodate¢né
sklad4d. Nevyhodou tohoto pfistupu jsou obecné vyssi naroky na kvalitu dat a
vypocetni kapacity. Naopak zdsadnim pifinosem je mnohem vys$i univerzalnost
vyslednych modelt. VétSina dostupnych metod vychdzi pouze z omezujiciho
predpokladu, ze budova se musi sklddat z rovinnych ploch (napt. Maas a Vosselman,
1999; Vosselman a Dijkman, 2001; Nardinocchi et al., 2001; Hofmann, 2005; Sohn
et al., 2008; Jochem et al., 2009; Huang, 2013). Ackoliv vylouéeni zaoblenych stfech
muze byt pro fadu aplikaci zasadnim nedostatkem, Dorninger a Pfeifer (2008) uvadi,
ze libovolné zaoblené stfesni plochy je mozné aproximovat sadou rovinnych ploch.
Mira detailu modelovatelnych objektt je pak uz zavisla pouze na hustoté a piesnosti
dostupnych dat.

Zajimavy pfistup pfedstavuji v prvni piedstavované metodé Maas a Vosselman
(1999), kteti vyuzivaji kombinaci pfistupu fizeného modelem a daty. Zakladni tvar
budovy je ur¢en analyzou parametri ptrednastavenych modell, které jsou poté
doplnény o odchylky od zakladnich tvarti, jako jsou napiiklad vikyte.

Rovnéz v pripad¢ pristupi fizenych daty jsou nedostatky laserovych dat Casto
kompenzovéany dalSim zdrojem, zejména leteckymi a druzicovymi snimky (napf.
Demir, et al., 2008; Matikainen, et al., 2007; Rottensteiner et al., 2005; Tomljenovic
et al., 2016) nebo dostupnymi prostorovymi databazemi (napf. Haala a Brenner,
1997; Hofmann et al., 2002). Doplnénim dalSich typt informace je mozné do urcité
miry snizit vysoké pozadavky na rozliSeni a kvalitu laserovych dat (Haala a Brenner,
1997).

Letecké snimky je mozné vyuzit naptiklad pro urceni ptesného pribéhu hran a
okrajii stfechy, které nejsou v laserovych datech piimo zachyceny a musi se
dopocitavat pomoci praniku stfesnich rovin, nebo odhadovat na zéklad¢ rozmisténi
okrajovych bodii. Kromé toho predstavuji letecké a pozemni snimky jedinou
moznost na ziskani fotorealistického vzhledu budov aplikovanim obrazovych textur
na dratény model (Forlani, 2003).

Spojovani rozdilnych dat potfizenych v riizny ¢as s sebou bohuzel ptinasi i fadu
problémt, zejména s ohledem na ptesné propojeni obou datovych sad a dale kviili
zménam radiometrickych podminek, nebo dokonce snimanych objekti v obdobi
mezi pofizenim obou méfeni. Resenim tohoto problému je potizeni obou datovych
sad nardz. Prvnim systémem umoziujicim pofizeni laserovych i obrazovych
leteckych dat nardz byl CityMapper Airborne Hybrid Sensor spole¢nosti Leica
Geosystems (Leica Geosystems AG, 2018)
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2.5. NOVE TYPY INFORMACI vV DATECH LLS

Ani kombinace vice datovych zdroju ale neptedstavuje idedlni feSeni. Jednak
nemusi byt vzdy dostupné a predevsim, jak jiz bylo feceno, s sebou piinasi vlastni
problémy. Prostorové databaze byvaji Casto neaktualni, netiplné a nepiesné, nebo
obsahuji kvalitativné jiny druh informace (bézn¢ naptiklad zachycuji obrys budovy,
kde zed’ protind povrch zemé, kdezto leteckd laserovd a obrazova data z principu
zachycuji plochu stfechy, ktera ptidorys budovy vétSinou piesahuje). U obrazovych
dat je naopak zdsadnim problémem automatizace zpracovani komplexnich informaci
méstského prostfedi a cCasto neni mozné pofidit obé datové sady nardz, aby
zachycovaly z4jmovou oblast v totoZném stavu.

Trendem soucasnosti v analyze dat LLS je proto jednozna¢né neustalé zvySovani
hustoty bodi a rovnéz vyuzivani kvalitativné jinych informaci z vyslaného
svételného pulzu, nez jen pivodné vyuzivanych soucasnic mista odrazu. Jedna se
pfedevsim o zachyceni pribéhu celého zpétné odrazeného signalu (tzv. Full-wave) a
dale vysilani laserovych paprskl v riiznych vlnovych délkéach.

2.5.1. FULL-WAVE LASEROVA DATA

Full-wave laserova data poskytuji, proti béznym odd€lenym signaltim, dopliujici
radiometrcké i1 geometrické¢ informace (Azadbakht et al., 2016). Ty neslouzi
primarné k samotnému 3D modelovani, ale pfispivaji ke spolehlivéjsi klasifikaci
bodli v méstském prostredi, kterd je klicovym krokem celé rekonstrukce. Pevné
plochy, jako je hold zem nebo plocha stiecha vraci jeden kratky a intenzivni signal.
Rozsifeni signdlu a zaroven sniZeni amplitudy znaci hruby nebo uklonény povrch.
Vétsi pocet oddélenych navratovych signali je typicky pro vertikalné clenéné pevné
objekty, napiiklad okraj budovy, a kone¢né¢ komplexné tvarovany roztazeny
navratovy signdl je charakteristicky pro vysokou vegetaci (Harding et al., 2001 in
Shan, Toth, 2008). Full-wave informace tak mtize pfi rekonsrukci budov ptispét
naptiklad ke spolehlivéjSimu odliSeni ptilehlé vegetace, nebo stieSnich objekti, jako
jsou antény, kominy apod.

Guo (2011) provedl analyzu ptinosu Sirokého spektra parametri z obrazovych a
laserovych dat pro klasifkaci povrchu z méstského prostredi. Zatimco pro piesnost
klasifikace vSech kategorii se ukazala byt nejlepsi kombinace obou datovych zdroja,
pro detekci kategorie budov poskytoval laser samotny stejné spolehlivé vysledky.
Full-wave informace pro detekci budov v datech LLS vyuziva naptiklad Hug (1997),
Guo et al. (2011), Niemeyer et al. (2014) nebo Azadbakht et al. (2016).

2.5.2. MULTISPEKTRALNI LASEROVA DATA

Jednim z hlavnich diivodi kombinovani laserovych a obrazovych dat byla az do
nedavné doby absence multispektralni informace v datech LLS. Ta se poprvé
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objevila a ve véEtsi mife zacCala vyuzivat az v relativné neddvné dobé - prvni
komer¢né dostupny multispektralni LiDAR vyrobila spolecnost Optech Inc. v roce
2014 (Wichmann et al., 2015). Podobn¢ jako jiz bézn¢ dostupnd multispektralni
obrazova data vyuziva odliSného spektralniho chovani (odrazivosti svétla v riiznych
vlnovych délkach) métenych objektii. Stejné¢ jako full-wave forma se i pfinos
multispektralnich laserovych dat zkouma ptfedevSim v oblasti klasifikace povrchu
zemé, nez ve specializovaném modelovani budov, ale i zde miize vyznamné ptispét
zejména pro odfiltrovani prilehlé vegetace.

Velkou vyhodou obsazeni vice spektralnich pasem piimo v laserovych datech je
pfedevsim nulova Casova prodleva (Wichmann et al., 2015) a rovnéz absence chyby
zanesen¢ pozorovanim bodu z raznych mist, které jsou s kombinovanim vice
datovych sad spojené. Pii automatické klasifikaci méstského prostiedi je vyznamnou
vyhodou rovnéz neptitomnost jakychkoliv stinli pfi pouziti vyhradné laserovych dat
(Matikainen et al., 2016) a velmi pfesné zaméfeni zaméteni vysky objektl, kterd dale
prispiva k vétsi presnosti klasifikace (Bakuta et al., 2016).

Multispektralnich laserovych dat pro klasifikaci zemského povrchu vyuziva
napiiklad Wichmann et al. (2015), Bakula et al. (2016) nebo Matikainen et al.
(2016).

2.6. VYzNAM RIDKEHO BODOVEHO MRACNA LLS

Pies jednoznacné trendy zahuStovani mracna bodl LLS a obohacovani dat o
dalsi popisné informace se stale vyuzivaji a maji vysoky vyznam i datové sady s
nizkou hustotou bodli nesouci pouze prostorové soutradnice. Jednim z piikladi je
Celoplo$né snimkovani izemi Ceské republiky Zeméméfickym tGfadem (Dusanek,
2014). Divodem pro vyuziti méné kvalitni datové sady muze byt zejména vysoka
cena pofizeni, skladovani a manipulovani s obrovskym objemem dat. Dulezitym
faktorem miuze byt i doba zpracovani dat a rychlost samotného modelovani stfech
budov.

Vysoka vypocetni naro¢nost nepravidelného bodového mracna je Casto feSena
ptfevodem do pravidelné mtizky, na kterou lze aplikovat klasické metody zpracovani
obrazu. Rasterizaci mracna laserovych bodl pro detekci budov vyuziva naptiklad
Hofmann et al. (2002), Alharthy a Bethel (2002), Forlani et al. (2003), Forlani et al.
(2006), Rottensteiner a Briese (2002), nebo Matikainen et al. (2007). Timto
zjednoduSenim je ale nutné velka cast informace ztracena (Filin a Pfeifer, 2005). K
nejvetsim ztratdm pritom dochazi v mistech s ndhlymi vyskovymi zménami, jako
jsou okraje budov, hrany mezi stfeSnimi rovinami nebo v plochy s presahujici
vegetaci, které jsou pro ziskani ptesnych modelt budov kritické.

Z uvedenych davodil je tedy stale aktudlni a zZadouci ziskat maximalni mozné
mnozstvi informaci s maximalni piesnosti a spolehlivosti i z méné kvalitnich dat
LLS. Cilem téchto snah je spojit vyhody pfistupti fizenych modelem i daty a
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modelovat s vysokou pfesnosti a spolehlivosti libovolné tvary stiech i1 v fidkém
mra¢nu bodl nesoucich pouze prostorovou informaci.
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3. URCENIi STRESNTHO PLASTE A DETEKCE BUDOV V BODOVEM MRACNU S
NIZKOU HUSTOTOU BODU

Kapitola shrnuje metodické postupy a vysledky vytvofené autorem a
publikované v recenzovanych periodikdch, viz Hofman a Potickova (2012) a
Hofman a Potickova (2016).

3.1. URCENIi TYPU STRESNIHO PLASTE Z RIDKEHO BODOVEHO MRACNA

V ¢lanku Hofman a Potickova (2012) byla piedstavena metoda automaticky
detekujici typ stieSniho plasté i ve velmi fidkém mrac¢nu laserovych bodi. Cilem
aplikace bylo doplnéni 2D prostorové databaze budov o doplikové tdaje o typu
stteSniho plasté a vysce budov. Pro tento ucel bylo tedy nejen mozné, ale i Zadouci
vyuzit dostupné obrysy budov.

S ohledem na ucel ptfedstavené¢ metody a dostupna data byl zvolen pfistup fizeny
modelem. Jednak, jak uz bylo feceno, je tento pfistup velmi odolny vii¢i nedostatkiim
dat, jako je predevSim nizkd hustota bodového mra¢na. Kromé toho bylo cilem
metody doplnéni databdze o mnozinu pfedem danych typa stieSniho plaste. Proto
nebyl na Skodu nedostatek pfistupu fizeného modelem, kterym je omezeni vystupu
na sadu pfedem nastavenych modelti. Cilem studie byla pouze samotna rekonstrukce
sttechy proklddanim zdkladnich tvari. Proto byly brany v potaz pouze budovy s
obdélnikovymi padorysy. Pro segmentaci budov s komplexnimi pldorysy do
zakladnich tvarii by bylo mozné pouzit nékterou z dostupnych metod (Haala et al.,
1998; Vosselman a Dijkman, 2001; Teo, 2008).

Na zékladé¢ znadmych pudorysi budov a piredem zvolenych testovanych typt
sttech (rovinna, §titova, valbova a stanova) bylo mracno bodi rozdéleno do shluki
odpovidajicich testovanym stfesnim rovindm. Témito shluky byla pomoci metody
nejmensich c¢tvercl iterativné prokladdna rovina s postupnym odstranovanim
odlehlych bodi. Na zékladé podilu ponechanych bodl u jednotlivych sad stfeSnich
rovin byl zvolen nejpravdépodobnéjsi typ stiesniho plaste.

Postup byl testovan celkové na 460 budovach z obci Brno, Pardubice-Polabiny a
Sobotka predstavujicich vétsinu b&zné se vyskytujicich druhli zastavby v Ceské
republice. Prevladajici Stitové stfechy urbanisticky vyspélych mést s mnozstvim
vikyih a dalSich stieSnich objektl, rovinné stiechy panelovych domil a primyslovych
budov, vilova zastavba s rozdrobenymi stfeSnimi plasti a kone¢né vesnické budovy
vétSinou se Stitovymi stfechami, mnohdy C¢astecné zakrytymi ptilehlou vegetaci.
Navzdory velmi nizké hustoté bodového mraéna (1,5 a 0,25 bodi/m?) dava metoda
velmi dobré vysledky. Podil spravné urcenych typu stieSniho plasté dosahuje 91 %
pfi hustoté 1,5 bodi/m?* a 80 % pfi hustoté 0,25 bodt/m?.
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Pti aplikaci uvedené metody je nutné mit na zieteli jeji uzce zaméfeny zpusob
vyuziti na ur€eni ptednastavenych typu stfesniho plasté pti znamém ptdorysu budov.
Naopak zasadnim pfinosem je moznost vyuziti i pfi extrémné nizké hustoté bodi
LLS a plné¢ automatické zpracovani.

3.2. KoMPLEXN{ PRISTUP EXTRAHOVAN{ OBRYSU BUDOV Z RIDKEHO
BODOVEHO MRACNA

Ve studii Hofman a Potiickova (2017) byla pfedstavena automatickd metoda
extrakce obrysti budov z dat LLS. Pfestoze se jedna o metodu vyuZzivajici pfistup
fizeny daty, dosahuje vysoké piesnosti 1 spolehlivosti detekovanych obryst budov i v
extrémné fidkém bodovém mracnu obsahujicim pouze soufadnice polohy bodu s
nizkou relativni vyskovou ptfesnosti a vysokym podilem odlehlych bodt.

3.2.1.  PosTup ZPRACOVANI

V prvni fazi zpracovani jsou odfiltrovany body lezici nizko u zemé, tak aby v
datasetu zlstaly pouze body odrazené od vysoké vegetace, budov a dalSich
vyskovych objektii. Blizkym sousedstvim kazdého bodu je pomoci metody random
sample consensus (RANSAC, Fischer, Bolles, 1981) prolozena rovina, z niz je
odvozena hodnota sklonu a orientace hledané stfeSni roviny v misté zkoumaného
bodu. Blizko lezici body s podobnymi hodnotami sklonu a orientace jsou nésledné
spojovany do klastri reprezentujicich stfeSni segmenty pomoci riistového algoritmu.
Klastry obsahujici pfiliS§ malé mnozstvi bodl (reprezentujici s vysokou
pravdépodobnosti vegetaci, nebo jiné vyskové objekty neobsahujici vétsi plochy)
jsou z néasledného zpracovani odstranény. Kolem zbyvajicich bodl je pomoci
a-shape algoritmu (Lach a Kerekes, 2008) vytvoten konkavni polygon, reprezentujici
obrys budovy. Nepravidelny obrys obsahujici zbytecné mnozstvi bodi je dale
zjednoduSen pomoci sleeve-fitting algoritmu a upraven do pravidelného pravouhlého
tvaru. Oba algoritmy byly rovnéz pievzaty z ¢lanku Lach a Kerekes (2008).

3.2.2.  VYSLEDKY

Uvedeny postup byl testovan na 1400 budovach z obci Pardubice-Polabiny a
Ctinéves, pokryvajici vSechny bézné se vyskytujici typy zéastavby (a stfesnich plasti)
v Ceské republice. Navzdory tomu, Ze metoda vyuZiva pouze prostorové soufadnice
bodi, pracuje pln€ automaticky a nepotfebuje zadny dopliujici dataset, dava i pii
velmi nizké hustoté bodd (v priméru 1,5 bodi/m?) velmi dobré vysledky
spolehlivosti (97 %) 1 tplnosti (87 %) detekovanych budov.

Kvalita detekce budov byla testovdana i1 v zavislosti na kvantitativnich 1
kvalitativnich parametrech bodového mracna i hledanych budov. Analyza ukéazala
velmi silnou zévislost uspéSnosti detekce na relativnim poctu bodl na stie$ni
segment. Tento zaver neni prekvapujici s ohledem na vyuziti ptistupu fizeného daty
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detekujiciho stfesni plochy podle relativni polohy boda v prostoru. V piipadé, Ze neni
k dispozici jinad popisna informace umoziujici odliSeni budovy od ostatnich objektt a
pocet bodil lezici na stfesni ploSe neumoziuje jeji spolehlivé rozpoznani v prostoru,
nezbyvéa uz zadny jiny zpusob na jeji automatickou detekci. Kromé poctu bodii na
stteSni segment byla kvalita ur€eni budov zavisla jesté na velikosti Sumu (pfesnosti
vzajemné polohy bodi klicové pro spravné lokalni prolozeni roviny sousedstvim
kazdého bodu). Zadné daldi faktory - mnozstvi pfilehlé nebo piesahujici vegetace,
typ nebo komplexnost stieSnich plasth - nevykazovaly zaddny vliv na uspéSnost
detekce.

PfestoZze primarnim vystupem predstavené metody je pravidelny 2D obrys
budov, uvedeny postup detekce jednotlivych stfesnich rovin Ize velmi snadno pouzit
pro vytvofeni 3D modelu celé budovy. Omezeni na 2D pudorys bylo pouzito
zejména proto, aby bylo mozné kvalitu detekce objektivné porovnat s vysledky
dalsich dostupnych metod a aplikaci. Problematikou objektivniho srovnavani kvality
detekovanych budov se podrobné zabyva studie (Potickovd, Hofman, 2016) a je
predstavena v kapitole Srovnavani kvality detekce budov.

3.2.3. Hlavni pfinosy

Piedstavend metoda uvadi 2 hlavni pfinosy v detekci stfeSnich rovin, které
nejsou, v tomto kontextu, pouZity jinde v dostupnych zdrojich. Jedna se o prolozeni
roviny sousedstvim bodu pomoci metody RANSAC a slouceni bodii nalezicich jedné
stie$ni ploSe pomoci ristového algoritmu.

Urceni rovinnych parametri pomoci RANSAC

Ransac je iterativni metoda urcovani parametri modelu z dostupnych dat - v
tomto pripadé urCovani lokalni orientace a sklonu stiechy z bodového mracna
leziciho v blizkém sousedstvi zkoumaného bodu. B€zné techniky vypoctu parametrti
(naptiklad metoda nejmensSich c¢tverct), jejichz cilem je ptizplisobit model vSem
datiim, nemaji Zadny zabudovany mechanismus pro odfiltrovani hrubych chyb. Tyto
praumérujici metody funguji dobie za ptfedpokladu, ze dataset obsahuje dostatek
spravnych hodnot, které vyvazi nékolik odlehlych méteni. Bohuzel tento pfedpoklad
v mnoha praktickych aplikacich neplati (Fischler a Bolles, 1981).

Casty vyskyt a velka vzdalenost odlehlych bodi plati bohuzel i v piipadé dat
LLS. Nejednad se pfitom nutné o chyby méfeni, ale ve vétSiné piipadl o pulzy
odrazené¢ od sousednich objekti. V ptipadé modelovani stfeSnich plasth jde
nejcastéji o stfeSni objekty (kominy, antény apod.), fasadu a ptilehlou vegetaci.
Zasadni vyhodou metody RANSAC je schopnost interpretovat data obsahujici
vyznamny podil odlehlych méteni a to 1 v pfipadé, ze jejich pocet prevySuje méteni
spravna. Diky vyuZziti RANSAC je pfedstavena metoda, proti jinym podobnym
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pristupim (napt. Forlani et al., 2006; Jochem et al., 2009), schopna velmi pfesn¢
urcit rovinné parametry i na okrajich a vnitfnich hranach budov.

RANSAC s sebou nese i nékteré¢ nedostatky, které je nutné mit pfi pouziti na
paméti. V prvé fadé jde o metodu zaloZenou na pravdépodobnosti, takZe neni zarucen
spravny vysledek a opakovana spusténi mohou dat rozdilny vystup. Nicméné lze
vypocetné urCit a zvolit takovy pocet iteraci, aby pravdépodobnost nenalezeni n
spravnych bodl neptekrocila akceptovatelnou uroven (Fischer, Bolles, 1981).

Mimoto, ackoliv rovina prolozend pomoci RANSAC mra¢nem bodl hledané
roviné (s vysokou pravdépodobnosti) odpovidd, nejedna se o nejlepsi moznou
zjistitelnou polohu roviny. Jeji parametry totiz byly vypocitany pouze z nédhodné
vybrané podmnoziny bodii a ostatni spravné body byly z vypoctu vyjmuty. Tento
nedostatek je v prezentované metodé¢ kompenzovan v dalSim kroku zptesnénim
polohy roviny pomoci metody nejmensich ¢tvercti. Dulezité vsak je, ze pred jejim
pouzitim byly metodou RANSAC odfiltrovany vSechny odlehlé body a rovina je
prokladana pouze body leZicimi na stfeSe hledané budovy.

Metodu RANSAC vyuzivaji pro detekci budov 1 dals§i autoii, ale nikoliv ve
steyném kontextu. Napiiklad Nardinocchi et al. (2001) pouZivaji RANSAC pro
detekci rovin v laserovych datech, ale aplikuji ji na celé bodové mrac¢no, nikoliv jen
na lokéalni sousedstvi. V disledku toho dokaze metoda detekovat pouze rovinné
stfeSni plochy.

Shlukovani bodi sti‘eSni plochy ristovym algoritmem

Druhym pfinosem pfedstavené metody je vyuziti rGstového algoritmu pro
slouceni bodl nélezicich jedné stfe$ni ploSe na zaklad€ parametrt sklonu a orientace
ziskanych z roviny prolozené metodou RANSAC. Z mracna bodi s piifazenymi
rovinnymi parametry se nahodné vybere jeden bod a postupné se prochazi body v
jeho blizkém sousedstvi. Pokud se hodnoty sklonu a orientace pfili§ nelisi, slouci se
body do jedné skupiny (reprezentujici stiesni plochu) a na nové ptfidany bod se
iterativné aplikuje stejny postup. V ptipad¢, ze uz nelze pfidat Zadny dalsi bod (a
skupina je dostatecné velkd), jsou detekovany vSechny body nalezici jedné stiesni
ploSe. Osamocené body nebo pfiliS§ malé shluky reprezentuji vegetaci, nebo jiné
objekty netvofici souvislé plochy.

Klicovou vyhodou této metody proti jinym shlukovacim algoritmiim je pozvolna
zména parametrd, na zaklade¢ kterych se pfidavaji do mnoZiny nové body. V piipadé
zaoblenych stfech je tak mozné do jednoho shluku zahrnout body se zcela jinymi
hodnotami sklonu a orientace, pod podminkou, Ze pfechod mezi nimi je pozvolny.

Huang (2013) uvadi, Ze nejsou dostupné rovnice popisujici obecnou zakiivenou
plochu. I metody, které jsou schopny rozpoznat zaktivené stifechy si proto dokazi
poradit jen s omezenou mnozinou tvard (naptiklad Teo, 2008). Adaptace parametrii
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postupné piidavanych bodii vSak zadnou rovnici popisujici plochu jako celek
nevyzaduje.

Ristovy algoritmus je velmi dobie zndmy a hojné vyuzivany v fadé aplikaci,
véetné detekce a modelovani budov, ale opét nikoliv v tomto kontextu. Forlani et al.
(2006) naptiklad aplikuje ristovy algoritmus na rastrovy digitdlni model povrchu
vypocteny z dat LLS, aby urcil pixely nélezici jedné budové.

Jochem et al. (2009) v prvni fazi vyuziva riistovy algoritmus ptimo pro slu¢ovani
laserovych bodii nalezicich jedné stfesni plose. Jakmile vS§ak mnozina dosdhne urcité
velikosti, je ji proloZena rovina a dal§i body jsou do mnoZiny pfidavany uz na
zaklad¢ podobnosti s parametry této roviny. Timto postupem se sice minimalizuje
riziko nezddouciho rozSifeni stieSni plochy napiiklad na ptilehlou vegetaci, nebo
sousedni budovu. Zaroven se tim ale omezuji detekovatelné plochy pouze na rovinné
segmenty.
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4. HODNOCENI KVALITY DETEKCE BUDOV

Ptestoze dalkovy priizkum Zemé pomoci technologie laserového skenovani uz
nelze povazovat (alesponi z pohledu rychle se rozvijejiciho oboru geoinformatiky) k
novym metoddm, metody hodnoceni kvality zpracovani téchto dat jeSté stale nejsou
vSeobecné ustileny a pouzivany, coz prakticky znemoZnuje jakékoliv objektivni
srovnani.

Tohoto nedostatku si je védom naptiklad Rutzinger et al. (2009), ktery soudi, Ze
“Zatimco dilezitost nezavislého hodnoceni je nespornd a navzdory skutecnosti, ze
jsou k urceni uspéSnosti detekce bézné vyuzivany velmi podobné metriky, jejich
standardizace stale chybi.” Nutnost standardizace hodnoticich metrik doklada pro
pfedstavu na ptikladu, kde dosahovala uplnost detekovanych budov 44 % pomoci
jedné a 92 % pomoci druhé hodnotici metriky (Rutzinger et al., 2009). Za této
situace, kdy kazdy autor pouziva jiny zpusob hodnoceni, je jakékoliv srovnani
detek¢énich metod nemozné. Srovndni hodnoticich pfistupti s cilem napravit tuto
situaci prezentuje napiiklad Song a Haithcoat (2005), Rutzinger et al. (2009). Na
jejich praci navazuji Potickova a Hofman (2016), kdyZ porovnavaji stavajici metody
v teoretické roving 1 zpracovanim datové sady Citajici na 1400 budov. Ve své studii
zdaraziuji univerzalnost plosné¢ zamétené metriky (viz ¢ast 4.2).

4.1. SROVNANi HODNOTICICH METRIK DETEKCE BUDOV

Rutzinger et al. (2009) navrhuje kombinaci objektové zaloZené (object-based) a
pixelové zalozené (pixel-based) metriky, ackoliv ivodu uvadi jejich nedostatky.
Konkrétn¢ v piipad¢ pixel-based metriky se jedna o zkresleni plochy na okrajich
budov, které hraje vyznamnou roli zejména u malych objektd. V piipadé
object-based pfistupu je nezbytné jasn¢ definovat a standardizovat, co je povazovano
za uspésné detekovanou budovu. Navic zcela zanedbava geometrickou neptesnost
detekovanych budov, a naopak nedostate¢n¢ detekované budovy ignoruje zcela.
Vzhledem k tomu, ze kazd4 z metrik zanedbava/zkresluje jiny aspekt detekovanych
budov, podéavaji spole¢né relativné dobry obraz uspésnosti detekce.

Kromé porovnavani detekovanych objektd a ploch se pro hodnoceni uspésnosti
Casto vyuzivaji jeSté metriky popisujici geometrickou piesnost detekovanych budov,
nejcastéji rozptyl (stfedni kvadratickd odchylka) aplikovany na soufadnice roht
budov. Bohuzel tyto pfistupy porovnavajici tvar detekovanych a vzorovych budov
hodnoti pouze geometrickou presnost detekovanych budov (Rutzinger et al., 2009) a
neberou v potaz zcela nedetekované budovy, nebo naopak jiné objekty nespravné
oznacené za budovu. Vypoctena hodnota rozptylu neni navic pfili§ vypovidajici,
nebot’ Clenitéjsi budovy (€1 jejich €asti) s vyS$im poctem rohu se podili na vysledné
hodnoté vyssi mérou. Kromé toho neni mozné je jednoduse aplikovat na surova data.
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vnasejici do vysledkt dalsi chyby a rozdilné ptistupy, dale znemozilujici objektivni
srovnani (Potiickova, Hofman, 2016).

Ve snaze odstranit subjektivni piistup pii hodnoceni geometrické piesnosti
detekovanych budov, navrhuje Avbelj et al. (2015) novou metriku nazvanou PoLis
(Polygon and Line Segments), ktera jasné¢ definuje vypocet rozptylu i v piipadé
nepiedzpracovanych obrysi budov. Vypoctend hodnota vSak v piipadé odlisné
komplexnosti budov stale neni pfili§ vypovidajici. Stejné tak hodnoti geometrickou
pfesnost pouze u spravné detekovanych budov a proto neni mozné ji pouzit jako
samostatnou hodnotici metriku.

Song a Haithcoat (2005) navrhuji pouziti kombinace az deseti riiznych metrik
pro komplexni hodnoceni vysledkii. S rostoucim mnoZstvim hodnot se ale mize
celkovy obraz snadno ztratit a objektivni srovnani je problematické (Potickova,
Hofman, 2016).

4.2. PLOSNE ZALOZENA HODNOTICI METRIKA

Rutzinger et al. (2009) soudi, ze volba optimalni hodnotici metody zavisi na
ucelu, pro ktery jsou budovy detekovany. Piestoze fada detekénich metod ma
specifické zaméfeni a nckterému z aspektid extrahovanych budov pfiklada vétsi
dalezitost, hodnoty uplnosti a geometrické presnosti detekovanych budov jsou
zadouci za vSech okolnosti. Volba specifickych hodnoticich metod podle tcelu
detekce navic prakticky znemoznuje jakékoliv srovnani.

Potiickova a Hofman (2016) soudi, Ze by méla byt na vSechny detekéni metody
aplikovana jedna jasné definovand, robustni a vypovidajici hodnotici metoda, ktera
by umoziovala rychlé a objektivni srovnani napfi¢ spektrem detekcnich piistupt.
Vsechny podminky jasné definice, robustnosti a vysoké vypovidaci hodnoty spliiuje
hodnota kvality urend z vzijemné se prekryvajicich ploch detekovanych a
vzorovych budov (Area-based accuracy assessment).

Tento hodnotici pristup je velmi dobie znadmy, ale piestoze netrpi nedostatky
ostatnich postupti, autofi srovnani jej doporucuji jen jako podplirnou metodu (Song a
Haithcoat, 2005), nebo jej nezmiiluji vitbec (Rutzinger et al., 2009). Divodem je
pravdépodobné to, ze neni tolik intuitivni, jako jiné pfistupy pfipominajici rucni
hodnoceni provadéné clovékem. Kromé toho neni z jedné hodnoty popisujici
celkovou kvalitu ziejmé, jakého druhu jsou chyby detekovanych budov. To vSak neni
pro celkové objektivni srovndni detekénich metod na Skodu. Kromé toho, pokud
chtéji autofi vyzdvihnout urcity aspekt UspéSnosti detekce, nebo podrobnéji
analyzovat jeji nedostatky, mize tyt tato hodnotici metrika dle potfeby doplnéna
libovolnym jinym kritériem podle pozadovaného tcelu (Pottickova, Hofman, 2016).
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5. ZAVER

Data leteckého laserového skenovani a jejich aplikace v oblasti detekce a
modelovani budov prodélala béhem své kratké dosavadni existence bouilivy vyvoj.
Detekéni metody pteSly postupem casu od pfistupu fizeného modelem, ktery
nedokazal postihnout vSechny typy zastavby, k univerzalnéjSimu piistupu tfizeného
daty.

Tento pterod Sel ruku v ruce se zvySujici se kvalitou potizovanych dat, zejména
hustotou bodového mracna, umoziujici vytvareni 3D modelti budov s vysokou
ptresnosti, spolehlivosti i mirou detailu. Navzdory tomuto trendu ale ptiklad Projektu
tvorby nového vyskopisu tizemi Ceské republiky od Ceského uiadu zeméméiického
a katastralniho ukazuje, Ze 1 v soucasnosti ma fidké bodové mracno své vyuziti.
Bohuzel tento aspekt je v publikovanych metoddch na detekci budov vétSinou
opomijen.

V této praci byly predstaveny dvé metody s cilem tento nedostatek napravit.
Prvni metoda vyuziva ptistupu fizeného modelem pro urceni typu stfesniho plasté
budov se zndamymi obrysy. Nedostatek velmi specifického vyuZiti je vyvazen plné
automatickym zpracovanim a vysoké spolehlivosti 1 pfi extrémné nizké hustoté
bodového mracna. Podil spravné uréenych typa stfesniho plast¢ dosahuje 91 % pfi
hustoté 1,5 bodt/m? a 80 % pii hustot& 0,25 bodi/m?.

Druhd metoda vyuziva pfistupu fizeného daty pro rekonstrukci stteSniho plaste a
nasledné¢ detekci obrysti budov. Diky vyuziti algoritmu RANSAC na prokladani
roviny blizkym sousedstvim laserovych bodii dokaZze metoda spolehlivé urcit
spravny sklon a orientaci stieSniho plasté i na tradicné problematickych mistech, jako
jsou vnitini hrany a okraje stiech, a to i pii zpracovani laserovych dat s velmi nizkou
hustotou bodu. Urceni stfeSnich ploch pomoci riistového algoritmu umoziiuje metode
detekovat i budovy se zaoblenymi stfechami. Navzdory tomu, ze metoda vyuziva
pouze prostorové soutfadnice bodi, pracuje pln€ automaticky a nepotiebuje zadny
doplijici dataset, dava i pii velmi nizké hustoté bodt (v priméru 1,5 bodi/m?)
velmi dobré vysledky spolehlivosti (97 %) i uplnosti (87 %) detekovanych budov.

Kromé samotnych metod modelovani budov byla v této praci predstavena i
studie analyzujici standardizaci hodnoticich metrik, ktera je v oblasti detekce budov z
dat LLS stale nedostate¢na. Aby bylo mozné objektivné posoudit kvalitu detek¢nich
metod musi byt hodnotici metriky jasné definované, robustni a mit vysokou
vypovidaci hodnotu. VSechny tyto podminky spliuje hodnota kvality urCend z
vzajemné se prekryvajicich ploch detekovanych a vzorovych budov (Area-based
accuracy assessment).
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