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TVORBA PRIESTOROVYCH MODELOV BUDOV
Z DAT ZISKANYCH POMOCOU
FOTOGRAMETRIE UAV

Ondrej TRHAN, Marek FRASTIA, Marian MARCIS

The creation of spatial models of building using UAV photogrammetry data

Abstract: The main part of the spatial city models are buildings. These buildings can be creat-
ed using various ways. Most works use data obtained from the LiDAR systems or from the ste-
reoscopic models from airborne photogrammetry. In our case we use the automatically obtained
data from UAV (Unmanned Aerial Vehicle) photogrammetry. Nowadays, this photogrammetric
method is widely spread, because of the speed of the data obtaining, financial demands and
high precision. We use the digital surface model in the form of the pointcloud and the true or-
thophoto as the input data. The reason, that the building walls are not perpendicular is the main
problem of the automatic pointcloud processing and this leads to some errors in the true ortho-
photo.

In our work, we edit the photogrammetric data in some steps. In the first step, we arrange the
digital surface model to the grid, which has the same size as the true orthophoto. The second
step is a creation of the digital terrain model. The digital terrain model is created using the pro-
gressive morphological filter and it is used for the creation of the basic digital mask. This digi-
tal mask is used for the detection of the building outlines. In the next step is this digital mask
modified and applied to the orthophoto. In the masked areas are the building edges detected,
which can be considered as the building outlines. These outlines are the base to the creation of
the building areas. In these areas, we can generate the spatial building model in the level of de-
tail 1. After these steps, we obtained the digital terrain model with buildings on it, which are
geometrically and positionally correct and the walls of the buildings are perpendicular.
Keywords: photogrammetry, DSM, DTM, orthophoto, spatial building model, UAV

Uvod a rozbor problematiky

V dnesnej dobe sme zaznamenali zvySeny zaujem o budovanie digitalnych modelov miest. Tie-
to st tvorené viacerymi spdsobmi. Digitalne modely miest pozostavaji z priestorovych modelov
budov a najcastejsie ich vyuzivaji rozne zachranné systémy, inZinierske siete, databazy GIS a r6z-
ne iné odvetvia (Chen et al., 2004, Nizar et al., 2006).

Jednym zo zakladnych krokov pre tvorbu priestorovych modelov budov je vyhladanie budovy
na zdrojovych datach. V naSom pripade ako zdrojové data slizia data ziskané z jedného zdroja,
atym je fotogrametria bezpilotnych lietajacich strojov (Unmanned Aerial Vehicle — UAV). Pre
testovanie boli pouZzité digitalny model terénu (DMT) a ortosnimka z oblasti, na ktorej sa nacha-
dzaju budovy.

Ziskané mracno bodov predstavuje DMT. To znamena, Ze su na nom zobrazené vsetky objekty
nachadzajuce sa na zemskom povrchu. Na rozdiel od neho, digitalny model reliéfu (DMR) pred-
stavuje samotny priebeh zemského povrchu bez budov, stromov a inych objektov. Pri Stadiu tejto
problematiky sa vSak stretivame s nejednoznacnost'ou pouzivanych pojmov a skratiek, pricom
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toto oznacovanie sa liSi aj v odbornych ¢lankoch. V praci pouzivame ozna¢enie DMT pre subor
vSetkych bodov na zemskom povrchu a objektov nachadzajucich sa na iom. DMR predstavuje
tento stbor bodov po odstraneni objektov nachadzajdcich sa mimo reliéfu zeme.

Pre ziskanie testovacich dat boli pouzité systém UAV Gatewing X100 a digitalna kamera Ri-
coh GR Ill. Testovacie data boli vyhotovené v aprili 2011, vyska letu bola 300 m nad terénom
a boli dodané externou firmou. Polohova presnost’ vytvorenej ortosnimky bola 0,11 m a vySkova
presnost’ 0,16 m. Tieto hodnoty sa nachadzaju v deklarovanej presnosti systému, a preto ich mé-
zeme pouzit' na d’alSie spracovanie. Ortosnimka a DMT boli vyhotovené s priestorovym rozlise-
nim 10 cm. Vystupy boli vyhotovené pomocou softvéru Agisoft Photoscan Professional.

Proces detekcie a rekonStrukcie budov pozostava z niekolkych krokov. V prvom kroku je
upraveny DMT do pravidelnej mriezky. Druhym krokom je vytvorenie DMR pomocou progresiv-
neho morfologického filtra (PMF). V d’alsom kroku je upravovana digitalna maska a je aplikovana
na ortosnimku. V oblasti digitilnej masky su vyhl'adavané hrany budov, ktoré mézu byt po urci-
tych upravach povazované za hranice budov. Z tychto hranic je mozné generovat’ priestorové mo-
dely budov v roznych drovniach detailnosti (level of detail — LOD). LOD vyjadruje modely budov
reprezentované v priestore pomocou rézneho mnozstva potrebnych informécii a ich detailnosti.
Rbzne Urovne LOD su definované v CityGML (Kolbe et al., 2005), kde je uvedena ich kategoriza-
cia. Zadefinovanych je 5 urovni. Prva Groveti je LODO a predstavuje 2,5D DMR. Ide o zobrazenie
snimky na DMR. LODL1 je kvadrovy model budovy bez streSnych Struktir a bez textdry. Obohate-
nim o strechu ziskavame LOD2. LOD3 je vytvoreny pridanim architektonickych informacii
s detailmi mdrov a zobrazenim menSich Struktar na strechach. Posledny je LODA4, ktory obsahuje
vSetky informacie o budove, vratane interiéru (Arefi, 2009).

Za ostatnych 20 rokov nastal vyrazny posun vo vyhladavani a rekon$trukeii digitalnych mode-
lov budov. PouZivaju sa rozne pristupy zalozené na vlastnostiach vyhl'adavacich metod. Ako naj-
CastejSie zdrojové data sa pouzivaji letecké snimky s vysokym rozlisenim, mra¢na bodov ziskané
laserovym skenovanim, kombinovanie snimok a mracien bodov, 2D katastralne mapy alebo iné
zdroje.

Autori sa zameriavaju bud’ na cely proces rekonstrukcie budov alebo len na nejaku jej ¢ast’, kto-
ra suvisi s vyhl'adanim budovy, tvorby a tpravy hranice budovy alebo tvorbe samotného modelu.

Tedriou modelovania budov sa zaoberali uz (Braun et al., 1995), pri¢om vyuZivali parametri-
zované objemové primitiva. S myslienkou zjednodusenia interpretaéného procesu v rekonstrukeii
budov prisli (Haala a Brenner, 1997), a to na zaklade pouzitia DMT, ako dopliiujicej informacie
k leteckym snimkam. Metodu vyhl'adavania pravouhlych budov pouZili (Cohen a Vinson, 2002).
Ako zaklad pouzili letecké snimky na vytvorenie ortosnimky a digitalneho modelu. NajcastejSie sa
autori zaoberajii vyhl'adavanim a rekonstrukciou budov na datach ziskanych z laserového skeno-
vania (Sun, 2013; Arefi, 2009; Zhang, 2012; Rottensteiner, 2008; Demir, 2013).

Cielom prispevku je predstavenie metodiky Upravy digitdlnych dat ziskanych pomocou foto-
grametrie UAV. Uprava sa vykonava na ortosnimke a DMT a ide hlavne o tvorbu DMR a vyhla-
danie a rekonstrukciu budov na zdrojovych datach. Vynimoénost’ prispevku je v tom, Zze vyuZiva
data ziskané iba z jedného zdroja a s porovnanim so svetovymi rieSeniami ide o vynimoéné vyuzi-
tie tychto dat.

1. Metodika

1.1 Edit4cia ziskanych déat pre ich spracovanie

Testovacie data boli ziskané pomocou softvéru Photoscan. V naSom pripade sme pouZili DMT
vo forme mra¢na bodov. Editacia a Uprava dat bola rieSena v softvéri MATLAB a bola potrebna
z d6vodu problémov nagitania surovych dat mra¢na bodov, pretoze softvér &ita data po riadkoch
a nie ako komplexnu maticu.

Pre usporiadanie dat do matice, ktora ma rovnaké rozmery ako ortosnimka, bol vyhotoveny
jednoduchy algoritmus, ktory vytvoril vySkovl maticu zo ziskanych dat. V kazdej bunke matice je
uloZzena iba jedna vySkova hodnota. Takto usporiadany model mdZe byt zobrazeny vo viacerych
formatoch, pricom naj¢astejSie sa pouZziva zobrazenie2D a 3D. Vysledné zobrazenie je vyhotove-
né softvérom MATLAB a je zobrazené na obr. 1.
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Obr. 1 Usporiadany digitalny model terénu (vl'avo 2D, vpravo 3D)

1.2 Tvorba digitadlneho modelu reliéfu pomocou progresivneho morfologic-
kého filtra

Existuje viacero metdd pre vyhladanie budov na DMT. My sme sa rozhodli pouZit’ progresiv-
ny morfologicky filter (PMF), ktory umozZiiuje vytvorit DMR a na zéklade toho sme schopni vy-
hladat’ aj objekty mimo reliéfu, medzi ktoré patria aj budovy. PMF pracuje s DMT, ktoré maju vy-
soké rozliSenie. Pre tvorbu DMR je potrebné, aby objekty na reliéfe, ako si budovy, automobily
alebo vegetacia, boli klasifikované a odstranené (Zhang, 2003).

Z&kladny princip progresivneho morfologického filtra vyuZziva principy matematickej morfo-
I6gie, ktora obsahuje operacie zaloZené na te6rii extrakcie prvkov zo snimok. Pouzivaju sa dve za-
kladné operacie: dilatacia a erézia. Jednoducho povedané, dilatacia zvacsuje dany objekt na zakla-
de Struktirovaného elementu a erézia, naopak, tento objekt zmensuje (Gonzales et al., 2009).

Tieto zakladné operacie mozu byt kombinované a svojimi kombindciami vytvarajd otvéaracie
(er6zia — dilatacia) alebo uzatvaracie (dilatacia — er6zia) operatory. VyuZzivaju sa na vyhl'adavanie
maximalnych alebo minimalnych hodnét pixlov v uréitej oblasti, preto mézu byt aplikované aj na
digitalny model terénu. Vypocet dilatacie pre vysku predstavuje vzt'ah (Zhang, 2003):

d,=max, , ,)u(Zp) (N

kde body (X, Yp, Zp) reprezentuju siradnicovych susedov bocju P, ktory sa nachadzaja vo vyhl'ada-
vacom okne w. Toto okno moze byt liniové (1D) alebo obdlznikové (2D). Vysledkom dilatacie je
maximalna hodnota zo susedstva bodu p. Naopak, er6zia vyuZiva opaény proces (Zhang, 2003):

ep =rnlr](x,,,yp,zp)ew(zp) (2)

Na obr. 2 je zobrazeny postup otvaracieho operatora na ziskané data. Nefiltrované data su zob-
razené kruhom a predstavuju jeden merany bod. Na data je aplikovany filter o velkosti vyhladava-
cieho okna. Vysledkom je dilatovany povrch, z ktorého boli odstrdnené merania na strome a na
streche budovy. Pre odstranenie budovy je potrebné vyhladavacie okno o Sirke minimalne take;j,
akll ma budova. V praxi sa tento problém riesi postupnym zva¢Sovanim okna, ¢im vznikaji viace-
ré iteracie.
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Pomocou otvaracicho operatora dokdZe progresivny morfologicky filter odstranit’ z digitilneho
modelu budovy réznych velkosti. Napriek spominanym vyhodam ma proces tendenciu vytvarat
digitalny reliéf, ktory lezi pod realnym reliéfom, Cize ziskané vysky mozu mat nizsie hodnoty. Ne-
jde vsak o vyrazné hodnoty a pre nase pouzitie je to zanedbatelné. Tento problém sa riesi zavede-
nim rozdielu vySok filtrovaného terénu. Predpokladom je, Ze rozdiel vo vySkach v pripade budov
je vyrazny — skokovy. Oproti tomu, terénne zmeny st vaés§inou postupné. Rozdiely medzi vysko-
vymi varidciami budov a terénu pomahaju oddel'ovat’ budovy od terénu. Vyskové rozdiely medzi
originalnymi datami a filtrovanym povrchom predstavuje dhp1 v prvej iteracii pre bod p adhr;
predstavuje hrani¢nti hodnotu vyskového rozdielu. Bod p je klasifikovany ako zem, ak dhp <
dhr1. V opaénom pripade ide o meranie mimo povrchu zeme. Nech dhmaxe,1 je maximalny vysko-
vy rozdiel medzi origindlnymi datami a filtrovanym povrchom. Ak je dhmaxy, mensie ako dhr,
potom je meranie pre terén zachované. Vo vSeobecnosti je dhri funkciou velkosti vyhl'adavacieho
okna (Zhang, 2003).
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Obr. 2 Aplikacia morfologickych operatorov na merané data (Zhang, 2003)

V dal§ej iteracii predpokladame, ze maximalny rozdiel medzi si¢asnym a predchadzajucim fil-
trovanym terénom je dhmaxy,2. Pozemné merania ziskané tymto rozdielom bud( zachované, ak
dhmax,2 je menSie ako nova vyskova hranica dhr . Predpokladajme, Ze minimalny vySkovy rozdiel
pre budovu medzi predchddzajicou a stiéasnou filtrovacou operaciou je reprezentovany pomocou
dhmingw),2, €o je priblizne vyska budovy. Merania zachytené na budove budu odstranené, ak dhming),2
je végsie ako dhr .

Vseobecne, hrani¢ny vyskovy rozdiel dhr je nastaveny pre minimélne vySkové hodnoty budov
i analyzovanej oblasti pocas iteracie k. Ak povaZzujeme dhrk ako hrani¢nti hodnotu, pre vSetky da-
né body z uréitej otvaracej operacie, oznatujeme bod p ako pozemné meranie, ak spiiia dhpk <
dhrk. Na zaklade tychto poznatkov vyhladanie budov s rozliénymi velkostami méze byt dosiah-
nuté pomocou postupného narastu vyhladavacieho okna, pokym okno nebude viésie ako samotna
budova. Ked’ze aj vyska stromov sa meni nahle, toto plati aj pre vyhl'adavanie a odstranenie stro-
mov (Zhang, 2003).
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1.3 Aplikécia progresivneho morfologického filtra na testovacich datach

PMF sa moze pouzivat’ ako filter 1D alebo 2D. V préci (Zhang, 2003) je pouzity algoritmus
pre situdciu 1D a je aplikovany na datach ziskanych pomocou technoldgie LIDAR. V naSej praci
sme algoritmus upravili na situaciu 2D a pouZzity je na datach ziskanych pomocou fotogrametrie
UAV (mracno bodov).

V praxi méa vyhladavacie okno pre situacie 2D tvar tvorca, obdiznika alebo kruhu. Situacie
1D vyuzivaju liniové vyhl'adavacie oknd. Velkost’ vyhl'adédvacieho okna zalezi na vel'kosti najvac-
Sieho objektu, ktory chceme odstranit’. V nasom pripade Slo najmé o budovy.

Pouzity algoritmus pozostava z nacitania vstupnych dat, pricom ide o DMT, velkost’ zakladne;j
bunky, zakladn( velkost' vyhladavacieho okna, maximalnu velkost' vyhl'addvacieho okna, sklon
terénu, pociatoény vyskovy rozdiel a maximalny vys$kovy rozdiel. Hodnoty vstupnych hodnét do
algoritmu s v tab. 1.

Tab. 1 Vstupné parametre pre progresivny morfologicky filter aplikovany na DMT

DMT
\{elkost : Zakl:’aldn'a ve_lkost Maximélna velkost Sklon Pociato¢ny Maximalny vyskovy
zékladnej vyhladavacieho e A . AU . .
vyhladavacieho okna | terénu | vy3kovy rozdiel rozdiel
bunky okna
c[m] b b_max s dh, [m] dh__[m]
0,10 10 200 0,08 0,25 10

V prvej Casti algoritmu st definované zékladné premenné, ktoré su pouzité vo vypocte. Nasle-
duja cykly morfologickych operacii, ktoré ur¢ia body nachadzajlice sa na zemi a mimo nej. Po pr-
vom cykle je zmenena hodnota maximalneho rozdielu medzi digitdlnymi modelmi a cyklus sa
opakuje pre spresnené hodnoty.

Pouzivame dve morfologické opericie, a to erdziu a dilataciu. Erdzia vyhl'adava najnizsie hod-
b

dovanom digitalInom modeli.

Algoritmus bol aplikovany na testovacie data a vystupmi s digitdlny model reliéfu v réznych
urovniach filtracie, digitdlna maska pre reliéf a digitalna maska pre prvky, ktoré sa nenachadzaju
na reliéfe.

2. Vysledky

2.1 Ziskany digitalny model reliéfu

Jednym z vysledkov PMF je DMR. Pre overenie spravnosti vyhotoveného modelu sme vyko-
nali rez cez DMR a DMT. Rez je zobrazeny na obr. 3. Na zaklade vysledku mozeme tvrdit’, Ze tvar
priebehu reliéfu mimo budov je prakticky totozny v rdmci dosahovanej presnosti zariadenia UAV.

Sposob, akym pracuje PMF, méze byt vysvetleny pomocou obr. 3 — dolu. Budovy boli z teré-
nu odstranené pomocou vyhl'adavacieho okna, ktoré malo tvar $tvorca. Vyskové rozdiely v ramci
DMR st do 1 m a kopiruju skutoény priebeh reliéfu testovanej oblasti, ¢o potvrdzuje aj obr. 3.

2.2 Ziskané digitalne masky a ich editacia

Dalsimi vysledkami PMF s digitadlne masky pozemnych prvkov a prvkov nachéadzajucich sa
mimo zeme. Za takéto prvky pokladame vécsinou budovy, stromy a autd. Stava sa, ze digitalna
maska obsahuje taktiez prvky, ktoré pokryvaju len malé oblasti, alebo chyby. Tieto su jasne rozpo-
znateI'né na digitalnej maske. Z tohto dévodu je dolezité, aby bola maska upravena na zaklade po-
zadovanych vlastnosti. Medzi tieto vlastnosti patria najmd minimalna velkost’ jedného elementu,
vyhladanie a odstranenie oblasti s vegetaciou a d’alSich nevhodnych oblasti. Ziskana maska pomo-
cou PMF je zobrazena na obr. 4.
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2.3 Odstranenie oblasti vegetacie a tienov z digitalnej masky

Na ortosnimkach testovanej oblasti sa nachadzaju oblasti, na ktorych s zachytené miesta s ve-
getaciou alebo zatienené oblasti. Tieto sa nachadzaju na ortosnimke, aj po aplikovani digitalnej
masky a maju zly vplyv na vyhladavanie budov. Preto treba tieto oblasti odstranit’.
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Obr. 3 Rez cez digitalne modely (hore DMT, dolu DMR)

Obr. 4 Ziskana digitalna maska s prvkami nachadzajdcimi sa mimo reliéfu
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Oblasti s vegetaciou su identifikované pomocou Otsuovho prahovania (Otsu, 1979) prvych fa-
rebnych invariantov (Gevers a Smeulders, 2000) a vytvorenia oblasti, ktora je identifikovana po-
mocou algoritmu farebnej segmentécie. Farebné invarianty boli pévodne predstavené Geversom
a Smeuldersom (2000). Ide o stbory farebnych modelov nezavislé na smere pohladu, orientacii
povrchu, smeru osvetlenia, intenzity osvetlenia a inych prvkoch.

Farebny invariant je definovany zelenym a modrym farebnym spektrom pixla na ortosnimke

pomocou:
4 (1hg) 1)
(//g(l,J)_ﬂ'atan(l(i,j'g)-l-l(i,j,b)J. (3)

kde: y, — prvy farebny invariant, i,j — indexy matice, | — hodnota intenzity pixla pre urcité farebné
spektrum, g — zelené farebné spektrum, b — modré farebné spektrum.

Takto definovany obraz farebnych invariantov je prahovany Otsuovou metédou a vSetky pixle,
ktorych hodnota je vysSia ako prahova hodnota, si povazovaneé za pixle, ktoré predstavuju vegeta-
ciu. Tymto spdsobom je vytvoreny binarny obraz s bielymi pixlami ako vegetacia a ¢iernymi pix-
lami pre body bez vegetacie (Shorter, 2009).

Tiene su identifikované pomocou modifikovanych farebnych invariantov:

v i) = Latan] M LD AIG G 16, 5,0)" +165.0) | @
7 LG, 1)+ 1G5, r)2 + G . 9)2 + 1, j,b)?

kde: v, — modifikovany farebny invariant, i,j — indexy matice, | — hodnota intenzity pixla pre ur¢i-
té farebné spektrum, r — Cervené farebné spektrum, g — zelené farebné spektrum, b — modré fareb-
né spektrum.

Vysledné masky ziskané pomocou uvedenych metod st zobrazené na obr. 5. Mézeme vidiet’,
Ze tiene a vegetécia st vyhl'adané spravne, teda tieto masky sa daju pouZit’ na d’al$iu upravu digi-
talnej masky.

Obr. 5 Maska vegetacie (vl'avo) a negativna maska tieniov (vpravo)
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2.4 Editacia a kombinécie ziskanych masiek a ich aplikéacia v ortosnimke

Ziskané digitdlne masky musia byt’ editované na zdklade poZzadovanych kritérii. Pre dané (ze-
mie bolo zakladnym kritériom velkost’ najmensej oblasti na maske. Predpokladame, Zze budovy st
visie ako 50 m2. MenSie oblasti boli odstranené. Nasledne st kombinované masky vegetacie, tie-
flov a uz upravené masky. Vysledna maska je dilatovana z dovodu zachovania hran budov na or-
tosnimke. Na zaver je maska aplikovana na ortosnimku s vytvorenim novej snimky iba so zobra-
zenymi budovami a ich blizkeho okolia.

Nova ortosnimka je nasledne segmentovana pomocou metody vodného predelu (Vincet
a Soille, 1991), pri¢om ziskavame masku s rovnymi hranami budov.

V d’alsom kroku {iprav su poéitané uhly, ktoré zvieraju hrany budovy, pri¢om predpokladadme
pravouhlé budovy. V pripade, Ze uhol je priblizne 90°, je pouZita metéda minimalneho obkolese-
nia obdlZznikom (Minumum Bounding Rectangle — MBR) (Arefi, 2009) pre ziskanie rovnych hran
budov. V opaénom pripade sme pouzili Koveciho metddu (Kovesi, 2015) pre ziskanie rovnych
hran.

Postup upravy je zobrazeny na obr. 6. Nal'avo je zobrazena maska s odstrdnenym tiefiov, vege-
tacie a malych objektov (1), nasleduje maska po vykonani segmentacie vodného predelu (2), tretia
Cast’ predstavuje uZ vyrovnané hrany (3) a v zavere je maska aplikovana na ortosnimku (4).

(1) (2 3) 4)

Obr. 6 Maska bez tiefiov a vegetacie (1), maska segmentécie vodného predelu (2), maska minimalneho
obkolesenia obdlznikom (3) a vysledna maska aplikovana na ortosnimku (4)

2.5 Generovanie modelu Level of Detail 1 ako zaklad pre tvorbu Level of
Detail 2

Maska ziskana pomocou minimélneho obkolesenia obdiznikom je aplikovana na DMR a po-
mocou vySok v oblasti masky ziskavame model LOD1 s budovami. Takto ziskané budovy su
Vv referen¢nom suradnicovom systéme a slizia ako zaklad pre modelovanie striech. Vystupy sa na-
chadzaju na obr. 7 a predstavuju zobrazenie LOD 1 na DMT (1), druhy obraz predstavuje apliko-
vanie LOD1 na DMR (2) a posledny obraz predstavuje zobrazenie tvaru striech z DMT aplikova-
nych na LODI, ¢o tvori zaklad pre LOD?2.

Zaver a diskusia

Hlavnym vysledkom projektu je vyhladanie budov na fotogrametickych UAV datach ziska-
nych vylu¢ne z jedného zdroja. Pouzitymi datami boli DMT a ortosnimka z testovacej oblasti. Pr-
vym krokom bolo zoradenie ziskanych dat do matice, vysledok tejto Upravy je zobrazeny na
obr. 1. V druhom kroku sme pouzili progresivny morfologicky filter pre vytvorenie DMR a digi-
talne masky budov. P6vodne bol tento filter pouzity na datach ziskanych pomocou laserového
skenovania. My sme algoritmus upravili a prispdsobili naSim poziadavkam a aplikovali na datach
ziskanych pomocou fotogrametrie UAV. V porovnani s pévodnym algoritmom ide o jednoduchsie
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rieSenie, ked’Ze nie je potrebné riesit’ poéet odrazov. Vysledok je zobrazeny na obr. 4. Tretim kro-
kom bola Uprava masiek a odstranenie oblasti vegetéacie a tietiov, po ktorych nasledoval dilataény
proces (obr. 5). Nasledne sme digitalnu masku aplikovali na ortosnimku s vyberom oblasti, na kto-
rych sa nachadzaju iba budovy. Pre ziskanie hranic budov bola pouZita metoda segmentacie vod-
ného predelu. Dalej boli poc¢itané uhly hran kazdej budovy, ktoré sme rozdelili do dvoch tried. Do
prvej sme zaradili budovy, ktorych uhly boli blizke hodnote 90° s vyuzitim metédy minimalneho
obkolesenia obdlZznikom, do druhej ostatné budovy s pouzitim Kovesiho algoritmus na ziskanie
rovnych hran. Po vykonani tychto Gprav sme ziskali rovné hranice budov (obr. 6), ktoré sme apli-
kovali na DMT, pri¢om sme ziskali rdzne modely LOD (obr. 7).

(1) (2

®)

Obr. 7 LOD1 na DMT (1), LOD1 na DMR (2) a LOD1 so ziskanymi tvarmi striech (3)

V porovnani s ostatnymi znamymi metodami ide o progresivne rieSenie, ked'ze sa pouzivaji
data ziskané z jedného zdroja a ide o pomerne novy zdroj fotogrametrie UAV. Ostatné zndme me-
tody vyuZivaju iné zdroje, pripadne takéto data pouZzivaju ako doplnkovu informaciu. Vel'a autorov
sa sustred{ aj na vyhotovenie iba niektorych ¢asti z nasho postupu, ako napriklad vyhl'adanie bu-
dov na snimkach alebo na digitalnych modeloch alebo priamo na tvorbu modelu budov. V naSej
praci vykonavame prakticky vSetky tieto kroky. Dosiahnuté vysledky naznacuju, ze ide o metodu,
ktora je vyuZitelna v praxi a slizi na tvorbu DMR a digitalneho modelu budov pomocou tohto ty-
pu dat. Dosahovana presnost’ sa pohybuje v ramci presnosti predkladanych dat, teda je vhodna pre
vyuZitie v systémoch GIS, kartografii a modelovani miest.

V dalsej praci sa chceme sustredit’ na modelovanie striech s vyUstenim do tvorby modelu
LOD2. Hlavnym cielom prace bola Uprava DMT na hraniciach budov z dat, ktoré su generované
pomocou fotogrametrie UAV.

Tento clanok vznikol vdaka podpore grantovej agentury VEGA, projekt 1/0133/14.
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Summary
The creation of spatial models of building using UAV photogrammetry data

In this article innovative view on the detection and reconstruction of the digital building models from the
UAYV photogrammetry data was presented. Most of the current methods use the laser scanning data or other
sources.

The article consists of the introduction, two chapters and the conclusion. In the introduction the basics of
the method and the current situation of this problem are described. The first chapter consists of the three
parts. In the first part, editing of the UAV photogrammetry data for next steps is described. The result of this
editing is showed in Fig. 1. Second part consists of the theory of the creation of the Digital Terrain Model
(DTM) from the Digital Surface Model (DSM) using Progressive Morphological Filter (PMF). PMF is origi-
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nally used on laser scanning data. In our case is this algorithm edited for the DSM from UAV photogramme-
try. In the third part, we applied the edited PMF to our data. The input parameters of the PMF's process are in
Tab. 1.

The second chapter consists of five parts. In the first part, there is the verification of the PMF and the re-
sult is showed in Fig. 3, where we can see the slices though the DTM and the DSM and these slices are com-
pared. The second part consists of the one of the results of the PMF and it is the digital mask with nonground
elements. This is showed in Fig. 4. In next part, there are processes of the vegetation and shadows removal
showed. The resulting digital masks are showed in Fig. 5. The fourth part consists of the editing and combina-
tion of the obtained masks and its application on the orthophoto. We used the process of the watershed seg-
mentation for the building lines detection. Next step is the alignment of these masks. The buildings lines,
which have orthogonal angles, are reconstructed by the Minimum Bounding Rectangle (MBR) algorithm. For
the other building lines, the Koveci's algorithm is used. The results and application on the orthophoto are
showed in Fig. 6. The last step is the application of the resulted digital mask on the DSM and the buildings
are reconstructed in the Level of Detail 1 (LOD1). This is showed in Fig. 7

In the conclusion, there is the summary of the presented article and the comparison with the known meth-
ods.

Fig. 1 Ordered digital surface model (2D left, 3D right)

Fig. 2 Unfiltered and filtered measurements along a profile (Zhang, 2003)

Fig. 3 The slice of the digital models (up DTM, down DSM)

Fig. 4 Obtained digital mask with nonground elements

Fig. 5 Vegetation mask (left), negative shadow mask (right)

Fig. 6 Mask without shadows and vegetation (1), watershed segmentation mask (2), MBR mask (3), MBR
mask applied on orthoimage (4)

Fig. 7 LOD1 on DSM (1), LOD1 on DTM (2) and LOD1 with roof shapes on DTM (3)

Tab. 1 Parameters for progressive morphological filter applied on DTM

Prijaté do redakcie: 18. juna 2016
Zaradené do tlace: jun 2016
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