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Automatische Erfassung von Gebaudemodellen
aus Laserscannerdaten und die Integration von Luftbildern
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Zusammenfassung: Es wird eine Methode zur
automatischen Erzeugung dreidimensionaler Ge-
baudemodelle aus Laserscannerdaten vorgestellt.
Nach der Gebdudedetektion werden in einem di-
gitalen Oberflichenmodell ebene Dachflichen ex-
trahiert, aus denen durch Gruppierung Polyeder-
modelle entstehen. Das Modell wird durch hybri-
de Ausgleichung, gegebenenfalls unter Bertick-
sichtigung geometrischer Bedingungen, verbes-
sert. Es werden Modglichkeiten zur Integration
von Luftbildern in den Prozess der Auswertung
diskutiert. Die hier prisentierten Ergebnisse
stammen von einem Testgebiet der Stadt Wien.

Summary: Automatic generation of building mo-
dels from LID AR data and the integration of aerial
images. We present a method for the automated
generation of 3D building models from LIDAR
data. First, building regions are detected automa-
tically. After that, roof planes are detected in a
digital canopy model. These roof planes are grou-
ped in order to create polyhedral building models.
The model is improved by an overall adjustment
considering geometric constraints where appro-
priate. The issue of integrating aerial images into
the reconstruction process is discussed. Interme-
diate results are presented for a test site in the
City of Vienna.

1 Einleitung

1.1 Motivation und Zielsetzung

Mit flugzeuggetragenen Laserscannern kon-
nen heute Punktwolken erfasst werden, die
dicht genug sind, um die automatische Ab-
leitung von dreidimensionalen Gebdudemo-
dellen moglich zu machen. Dabei be-
schriankt sich die Automation nicht auf die
Detektion von Gebduden und deren Rén-
der, sondern man kann Modelle erzeugen,
welche die Dachstruktur korrekt wiederge-
ben. Zu diesem Zweck werden oft bestehen-
de Gebaudegrundrisse verwendet (BRENNER
2000, VOossELMAN & DuyKMAN 2001), oder es
kommen Algorithmen zur Anwendung, die
auf gewissen Annahmen, z. B. der Recht-
winkeligkeit, aufbauen (VOSSELMAN 1999).
In dieser Arbeit soll eine Methode zur
automatischen Ableitung von polyedrischen

Gebaudemodellen aus Laserscannerdaten
vorgestellt werden, die ohne Grundrisse und
ohne Annahmen tiber geometrische Bedin-
gungen auskommt. In einem aus den Laser-
scannerdaten abgeleiteten digitalen Oberfli-
chenmodell (DOM) werden ebene Dachfla-
chen gesucht. Die Randpolygone dieser
Dachflichen werden durch Verschneidung
benachbarter Ebenen bzw. durch Detektion
von Hoéhenspriingen verbessert. Anschlie-
Bend werden die Gebaudeparameter durch
hybride Ausgleichung in konsistenter Weise
geschdtzt. Moglichkeiten zur Integration
von digitalen Luftbildern zur Verbesserung
der Qualitit der Gebdudemodelle werden
ebenfalls diskutiert. Die hier prisentierten
Ergebnisse stammen von einem Datensatz,
der von TopoSys fiir die Gemeinde Wien er-
fasst wurde (Abb. 1a). Obwohl das vorzu-
stellende Verfahren noch nicht vollstindig
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Abb. 1: Gebaudedetektion in der Stadt Wien.

a) DOM (Rasterweite: 0.5m, Ausdehnung:
410 m X 435m); b) Gebauderegionen.

implementiert wurde, zeigen diese bisheri-
gen Ergebnisse doch sein Potenzial auf.

1.2 Bestehende Losungsanséatze

Die automatische Gebdudeextraktion be-
ginnt mit der Detektion der Gebdude (RoT-
TENSTEINER & BRIESE 2002; Abb.1). An-
schlieBend werden die Gebdude geometrisch
rekonstruiert. Dazu konnen in der Literatur
zwel Strategien unterschieden werden.
Einerseits kann das Interessensgebiet in
rechteckige Regionen aufgeteilt werden, in
denen man parametrische Primitive in die
Daten einpasst (BRENNER 2000, VOSSELMAN
& DukMAN 2001). Andererseits konnen
ebene Dachflichen durch eine Segmentie-
rung des DOM gefunden werden (BRENNER
2000), aus denen durch Gruppierung poly-
edrische Gebdudemodelle erzeugt werden.
Auch in diesem Kontext werden oft Grund-
rissdaten verwendet (BRENNER 2000, Vos-
SELMAN & DukmAN 2001). VOSSELMAN
(1999) beschreibt eine Methode zur geomet-
rischen Rekonstruktion von Gebduden nur
aus Laserscannerdaten, wobei er aber nicht
ohne Annahmen beziiglich der Orthogona-
litdt der Wande auskommt.

Die Ergebnisse der Gebidudeextraktion
konnen durch Kombination von Laserscan-
nerdaten und Luftbildern verbessert werden
(ScHENK & CsATHO 2002). AMERI (2000) er-
zeugt ebene Segmente durch Projektion der
Ergebnisse einer Segmentierung im Bild-
raum auf ein DOM und verbessert die Ge-
nauigkeit der so erhaltenen Modelle durch
Zuordnung von Gebdudekanten zu Grau-

wertkanten aus mehreren Bildern. Ein dhn-
liches Verfahren wurde von ROTTENSTEINER
(2001) fir die automatische Feinmessung
von parametrischen Gebaudeprimitiven an-
gewandt.

1.3 Systemtbersicht und
Arbeitsablauf

In dieser Arbeit wird nur die geometrische
Rekonstruktion von Gebduden behandelt.
AuBer fiir die Parameterschitzung wird das
DOM durch ein Rastermodell représentiert,
das aus den Laserscannerpunkten durch li-
neare Préddiktion mit einer Geraden als
Kernfunktion abgeleitet wird (ROTTENSTEI-
NER & BRIESE 2002). Der Abstand der La-
serpunkte betrug 0.1 m in bzw. 0.9 m quer
zur Flugrichtung. Daraus wurde ein DOM
mit einer Rasterweite von 0.5m abgeleitet.
Der Arbeitsablauf fiir die Gebduderekon-
struktion besteht aus vier Schritten:

1. Detektion von Dachfiichen auf Basis einer
Analyse der lokalen Variationen der Nor-
malvektoren des DOM (Abschnitt 2).

2. Gruppierung der Dachfldchen und Modell-
erzeugung: Eine Klassifizierung der Stel-
lung benachbarter Flichen zu einander
im Raum liefert Information iiber Kom-
planaritit, Schnittlinien und Ho6hen-
spriinge. Es entsteht ein Modell der
Dachlandschaft, das durch Winde und
Boden vervollstindigt wird (Abschnitt 3).

3. Konsistente Schétzung der Modellparame-
ter: Die geometrischen Parameter der
eben gewonnenen Polyedermodelle wer-
den durch eine hybride Ausgleichung ge-
schitzt.

4. Modellregularisierung: Hypothesen tiber
geometrische Bedingungen zwischen
Ebenen des Gebaudemodells werden er-
zeugt und in einer weiteren Ausgleichung
berticksichtigt. Unser Ausgleichungsmo-
dell wird in Abschnitt 4 vorgestellt.

Der Detaillierungsgrad der Gebdudemodel-
le und die Lokalisierungsgenauigkeit der
Hohenspriinge sind durch die Auflésung der
Laserscannerdaten limitiert. In Abschnitt 5
werden Ansitze diskutiert, wie diese Ein-
schrankungen mit Hilfe von vergleichsweise
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hoheraufgeldsten Luftbildern tiberwunden
werden konnen.

2 Detektion von Dachflachen

Fuchs (1998) beschreibt eine Methode zur
polymorphen Merkmalsextraktion, die auf
eine Klassifikation der Textur eines digita-
len Bildes als ,,homogen*, ,linear* oder
,.punktartig® abzielt. Diese Klassifizierung
kann auf einen statistischen Test des Quad-
rates des mittleren Grauwertgradienten in
einer Umgebung eines Bildelementes zu-
riickgefiithrt werden, wobei sich der Schwell-
wert fiir die Klassifizierung aus dem Signi-
fikanzniveau des Tests ergibt. Wird diese
Methode auf ein zweikanaliges Bild ange-
wandt, dessen Kanile die ersten Ableitun-
gen des DOM nach X bzw. Y sind, konnen
,,homogene** Pixel als in einem lokal ebenen
Gebiet liegend interpretiert werden (Abb. 2a
und 2b).

Die Detektion von Dachflichen erfolgt
durch ein iteratives Verfahren. Zunichst
wird die Texturklassifizierung mit einem
sehr strengen Schwellwert (mit einem sehr
hohen Signifikanzniveau) durchgefiihrt.
Dadurch wird ein groBer Prozentsatz filsch-
licherweise als inhomogen klassifizierter Pi-
xel und nur ein kleiner Prozentsatz irrtiim-
lich als homogen klassifizierter Pixel zuge-
lassen, sodass nur jene Gebiete als homogen
klassifiziert werden, deren Planaritit hoch
signifikant ist. (Abb.2a). Zusammenhéin-

Abb. 2: Detektion von Dachflachen. a) und b)
,,homogene' Pixel (weiB) fir zwei Signifikanz-
niveaus; ¢) Ebenensegmente aus a) nach dem
Bereichswachstum; d) endgultige Dachflachen-
segmente.

gende Gebiete von homogenen Pixeln wer-
den dann als Saatregionen fiir ein Bereichs-
wachstumsverfahren ausgewiahlt, wenn die
Ebenenausgleichung einen kleinen mittleren
Gewichtseinheitsfehler ergibt. Neue Pixel in
der Nachbarschaft eines Ebenensegmentes
werden diesem zugeordnet, wenn der Ab-
stand des 3D Punktes von der Ebene unter
einem Schwellwert liegt. Dies wird so lange
wiederholt, bis kein weiteres Pixel einem
Ebenensegment zugeordnet werden kann.
ADbDb. 2c zeigt das Ergebnis des Wachstums
der Saatregionen aus Abb.2a: Etwa die
Hilfte der Pixel innerhalb des Gebdudes
konnten bereits einem Ebenensegment zu-
geordnet werden. Nun wird die Klassifizie-
rung der Textur mit einem gréBeren Schwell-
wert wiederholt, wodurch ein groBerer Pro-
zentsatz an filschlich als homogen klassifi-
zierten Pixeln zugelassen wird. Homogene
Gebiete, die noch keinem Ebenensegment
zugeordnet wurden, werden der eben be-
schriebenen Prozedur aus Selektion von
Saatregionen und Bereichswachstum zuge-
fihrt, wodurch neue Ebenensegmente ge-
funden werden. Auf diese Weise werden
mehrere Iterationen durchgefithrt. Abb. 2d
zeigt die so gefundenen Ebenensegmente. Es
wurden 64 % der Pixel innerhalb der Gebau-
deregion einem dieser Ebenensegmente zu-
geordnet. Der mittlere Gewichtseinheitsfeh-
ler der Ebenenausgleichung lag fiir alle
Ebenen unter + 15cm.

ADD. 3a zeigt jene Pixel aus Abb.2, die
noch keinem Ebenensegment zugeordnet
wurden. Die meisten dieser unklassifizierten
Pixel findet man an den Rédndern der Ebe-
nensegmente, aber einige gehdren entweder
zu kleinen Dachstrukturen, die noch nicht
extrahiert werden konnten, zu Strukturen
auf den Déchern, die nicht eben sind (z. B.
Dachgérten), oder zu Objekten, die gar kein
Teil des Gebéudes sind (z. B. Bdume). Wir
versuchen, zusitzliche Ebenensegmente in
den unklassifizierten Gebieten zu finden und
nicht zu den Gebduden gehorende Objekte
zu eliminieren. Zundchst suchen wir nach
zusammenhéngenden Gebieten von Pixeln
mit einem kleinen Hoéhengradienten, um
kleinere horizontale Ebenensegmente zu
finden. Indem wir beim Bereichswachstum
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d)

Abb.3: Nachbearbeitung der Segmentierung
aus Abb. 2. a) Unklassifizierte Pixel; b) Ergebnis
der Nachbearbeitung; c) Pixel, die keiner Ebene
zugeordnet wurden; d) Voronoi-Diagramm nach
der Vereinigung komplanarer Segmente.

groBere Residuen zulassen, erhalten wir
Segmente, die aus mehreren kleinen Ebenen
bestehende Gebidudeteile generalisieren,
eine Folge der beschriankten Auflosung der
Laserscannerdaten. SchlieBlich eliminieren
wir zusammenhédngende Gebiete noch nicht
klassifizierter Pixel, wenn sie einen groBen
Prozentsatz an ,,punktartigen** Pixeln auf-
weisen, was ein Indikator fur das Vorhan-
densein von Bidumen ist (ROTTENSTEINER &
BRrIESE 2002). Abb. 3b zeigt die endgiiltigen
Dachflachen als Label-Bild, Abb. 3¢ die un-
klassifizierten Pixel nach der Eliminierung
der verbleibenden Baume. 69.9 % aller Pixel
in Gebduderegionen werden einem Ebenen-
segment zugeordnet. 92.1% dieser Pixel
(oder 64.4% aller Gebaudepixel) liegen in
einem Segment mit einem mittleren Ge-
wichtseinheitsfehler der Ebenenausglei-
chung unter + 15cm. Die verbleibenden
7.9% liegen in generalisierenden Segmen-
ten.

3 Gruppierung der Dachflachenund
Erzeugung der Randpolygone

Die Nachbarschaftsbeziechungen der ebenen
Segmente werden aus einem Voronoi-Dia-
gramm dieser Segmente abgeleitet (AMERI
2000): jedes unklassifizierte Pixel innerhalb
des Gebidudes wird dem geometrisch niachst-
liegenden zugeordnet. Benachbarte kompla-
nare Segmente werden vereinigt, wobei die
Komplanaritit mit einem Fisher-Test zum

Vergleich der mittleren Gewichtseinheits-
fehler der Ebenenausgleichung unter Ver-
wendung zweier Modelle (zwei Ebenen bzw.
eine Ebene) getestet wird (Abb. 3d).

Die Nachbarschaftsbeziehungen der rest-
lichen Dachflichen miissen weiter unter-
sucht werden, um die Dachrinder zu finden.
Als erste Ndherung fiir die Randpolygone
dienen die Begrenzungen der Regionen im
Voronoi-Diagramm (Abb.4a). Jeder Ab-
schnitt dieser Polygone, der zwei Dachfli-
chen trennt, muss entsprechend der geomet-
rischen Konfiguration dieser Flachen klassi-
fiziert werden: sie konnen einander schnei-
den, es kann ein Hohensprung auftreten,
oder es liegen sowohl eine Verschneidung als
auch ein Hohensprung vor.

Fir diese Klassifizierung missen die
Schnittlinien aller benachbarten Ebenenseg-
mente berechnet werden. Es werden fir je-
des Ebenenpaar Abschnitte der urspriingli-
chen Kette von Kantenpixeln zwischen den
Ebenen gesucht, deren mittlere quadratische
Abweichung von der Schnittlinie unter ei-
nem Schwellwert liegt, die also zur Schnitt-
geraden passen. Wenn die gesamte Kanten-
pixelkette dieses Kriterium erfiillt, so stellt
die Schnittgerade die tatsdchliche Grenze
zwischen den beiden Ebenen dar, und die
urspriingliche Kantenpixelkette ist durch
ein Segment der Schnittgerade zu ersetzen.
Ist dies nur fiir einen Teil der Kantenpixel-
kette der Fall, wird diese in mehrere Teile
aufgespalten, wobei jeder Teil in der Folge
individuell gehandhabt wird. Auch fiir jene
Teile, die zur Schnittgeraden passen, wird
die Kantenpixelkette durch ein Segment der
Schnittgerade ersetzt. Fiir Kantenpixelket-
ten oder deren Teile, die nicht zur Schnitt-
geraden passen, wird ein Hohensprung an-
genommen. Um diesen zu lokalisieren, wird
das relative Maximum der Komponente des
Gradienten des DOM orthogonal zur Kan-
tenpixelkette gesucht, wodurch man eine
verbesserte Kantenpixelkette erhdlt. Kann
diese durch eine Gerade approximiert wer-
den, wird sie durch ein Geradensegment er-
setzt, ansonsten wird sie durch ein Polygon
approximiert. In der aktuellen Implementie-
rung werden keine weiteren Versuche unter-
nommen, dieses Polygon, das auf Grund
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von Ausreilern sehr unregelmaBig sein
kann, zu regularisieren.

Sobald alle Abschnitte der urspriingli-
chen Kantenpixelketten entweder durch
Segmente von Schnittgeraden oder durch
Polygone an Hohenspriingen ersetzt worden
sind, werden die endgiiltigen Randpolygone
der Dachflachen aus diesen Stiicken zusam-
mengesetzt. Wir berechnen alle Schnitt-
punkte benachbarter Geradenstiicke oder
Polygonsegmente. Liegt ein solcher Schnitt-
punkt in der Ndhe der urspriinglichen End-
punkte dieser Segmente, wird er als Ecke des
Randpolygons akzeptiert. Andernfalls wer-
den die beiden urspriinglichen Ecken durch
ein weiteres Geradenstiick verbunden.

Nun koénnen die Polyedermodelle erzeugt
werden. Die Ecken der Randpolygone wer-
den zu Ecken des Gebdudemodells, die Kan-
ten der Randpolygone zu Gebdudekanten.
Fiir jedes Polygonsegment eines Hohen-
sprunges muss eine vertikale Flidche, einer
Wand entsprechend, in das Modell eingefiigt
werden.

Die Module zur Gruppierung und zur
Modellgenerierung sind noch in der Imple-
mentierungsphase. Abb. 4b zeigt ein vorldu-
figes Ergebnis der Detektion von Schnittli-
nien und Hohenspriingen. Letztere miissen
in der Zukunft entweder durch die Elimina-
tion von Ausreilern oder durch neue Me-
thoden der Ausdiinnung verbessert werden.
Da sich bei der Approximation der Dach-
polygone durch Schnittgeraden und die La-
ge der Grenzen zwischen benachbarten Fla-
chen dndert, konnen sich auch die Nachbar-
schaftsbeziehungen selbst dndern. Es wire
daher wiinschenswert, auch die Untersu-

a) [ b, ! b)

Abb. 4: Ausschnitt des DOM fir das Gebaude
aus Abb.2 mit Uberlagerten Dachpolygonen.
a) Die urspringlichen Pixelketten aus Abb. 3d;
b) nach der Detektion von Verschneidungen und
Hoéhenspriingen.

Abb.5: Luftbild des Gebdudes in Abb.2 mit
Dachkanten. PixelgroBe am Boden: 15cm.

chung der Nachbarschaftsbeziehungen und
damit die Erzeugung der Randpolygone der
Dachflachen in iterativer Weise durchzufiih-
ren.

ADbDb.5 zeigt ein Luftbild im MaBstab
1:7000 mit tberlagerten Dachpolygonen.
Die Dachstruktur wird vom Modell gut wie-
dergegeben. Kleinere Details wie z.B.
Rauchfinge konnten bei der gegebenen
Auflésung der Laserscannerdaten nicht re-
konstruiert werden. Jene Kanten, die HO-
henspriingen entsprechen, sind von den ent-
sprechenden Kanten im Bild ca. 5 Pixel ent-
fernt, was etwa der ein- bis eineinhalbfachen
Rasterweite des DOM entspricht. Das etwas
unruhige Aussehen einiger Polygonab-
schnitte wird durch unerkannte Ausreiler
in der Lokalisierung von Hoéhenspriingen
verursacht. Abb. 6 zeigt eine Visualisierung
eines 3D Modells, das aus vertikalen Pris-
men besteht, die durch die Randpolygone
der Dachflichen definiert und durch den Bo-

Abb.6: VRML-Visualisierung von vertikalen
Prismen durch die Dachpolygone.



274

Photogrammetrie « Fernerkundung « Geoinformation 4/2004

den bzw. die jeweilige Dachfliche begrenzt
werden. Die Dachstruktur wird im Modell
korrekt wiedergeben.

4 Schatzung der
Gebaudeparameter

Bisher wurden die Parameter der Ebenen
des Gebdudemodells unabhingig voneinan-
der bestimmt. Die Gebaudeecken wurden
durch Verschneidung benachbarter Flichen
oder durch die Lokalisierung von Hohen-
sprilngen berechnet. Eine Gesamtausglei-
chung unter Verwendung aller vorhandenen
Daten ist wichtig, um geometrisch konsis-
tente Gebdudemodelle zu erhalten und um
geometrische Bedingungen berticksichtigen
zu konnen. Fiir diese hybride Ausgleichung
verwenden wir das Programm ORIENT
(KAGER 1989).

Unser Ausgleichungsmodell beruht auf
der Abbildung der Randdarstellung eines
Gebéudes auf ein System von GESTALT-
Beobachtungen, welches das Gebdudemo-
dell und die ihm inhdrenten Bedingungen in
der Ausgleichung reprasentiert. Unter einer
GESTALT-Beobachtung verstehen wir da-
bei Beobachtungen der Art, dass sich ein
Punkt P auf einer Polynomfliche befindet.
Die Parametrisierung dieser Fliche erfolgt
in einem Beobachtungskoordinatensystem
(u,v,w), das mit dem Objektkoordinaten-
system iiber eine Verschiebung P, und drei
Drehungen @ = (w, ¢, k)" zusammenhingt.
Die eigentliche Beobachtung ist eine fiktive
Beobachtung der groBBten Komponente des
Differenzvektors zwischen der Flache und
P mit dem Wert 0. Es sei pp = (tig, Vg We)©
= R(O®)- (P — P,), mit einer mit @ para-
metrisierten transponierten Drehmatrix
R7(0). Unter Beschrinkung auf vertikale
Ebenen fiir Wiande und allgemeine Ebenen
fir Dacher kéonnen GESTALT-Beobach-
tungsgleichungen auf drei Arten formuliert
werden:

F, =M, ug + dgy + doy - (M, - vg)
r,=m, Vg + by + by (m, - up) (1

r, = m, - wg + Coo + Cyo ° (mu : uR)
+ cor - (m, - vp)

In Gleichung 1 bezeichnet r; die Verbesse-
rung der fiktiven Beobachtung der Koordi-
nate 7, und die m,e{ —1, 1} stellen die Spie-
gelungskoeffizienten dar. Eine Applikation
kann frei dariiber entscheiden, welche Para-
meter (P, Py, ©, Flichenparameter a,, by,
¢;) in der Ausgleichung bestimmt werden
sollen und wie eine Fliche zu parametri-
sieren ist. Weiters konnen sich mehrere
GESTALTen auf die selben Transforma-
tions- und/oder Flachenparameter bezie-
hen, was zur Modellierung geometrischer
Bedingungen verwendet werden kann. Fiir
die Gebidudeextraktion werden die Dreh-
winkel gleich 0 gesetzt und konstant gehal-
ten. P, liegt im Inneren des Gebédudes und
ist ebenfalls konstant. Fiir jede Flache der
Randdarstellung des Gebidudes wird ein
Satz von GESTALT-Beobachtungen defi-
niert, wobel fiir Wénde eine der ersten bei-
den Gleichungen 1 und fiir Décher die dritte
gewihlt werden. Die Unbekannten der Aus-
gleichung sind die Objektkoordinaten der
Gebaudeecken P und die Ebenenparameter
(@, by, ¢;). Da jede Gebidudeecke in min-
destens drei Fliachen enthalten ist, konnen
ihre Objektkoordinaten immer aus den ent-
sprechenden ~ GESTALT-Beobachtungen
bestimmt werden. Zur Bestimmung der
Ebenenparameter miissen die Sensordaten
herangezogen werden. Laserscannerpunkte
werden den Dachflichen zugeordnet. Jeder
Laserpunkt liefert eine GESTALT-Be-
obachtung und drei direkte Beobachtungen
fir die Objektkoordinaten des Punktes,
fihrt aber auch zu drei unbekannten Ob-
jektkoordinaten fiir P. Direkte Beobachtun-
gen fiir die Koordinaten der Gebdudeecken
an Hohenspriingen machen die Parameter
der Winde bestimmbar.

Das so entstehende Ausgleichungssystem
ist hochredundant, sodass falsche Beobach-
tungen durch robuste Schatzung eliminiert
werden konnen (KAGER 1989). Der wichtigs-
te Parameter des stochastischen Modells ist
die Standardabweichung a priori der GE-
STALT-Beobachtungen, durch die die
,.Starrheit* des Gebdudemodells modelliert
wird. Sie wird im Bereich von wenigen Zen-
timetern gewéhlt.
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4.1 Regularisierung der
Polyedermodelle

Zukiinftig sollen in der Ausgleichung geo-
metrische Bedingungen beriicksichtigt wer-
den, wenn sich geniigend Hinweise fiir ihr
Vorhandensein finden. Erfiillen zwei Fla-
chen ¢, und ¢, eine solche Bedingung, werden
zusétzliche GESTALT-Beobachtungen in
die Ausgleichung eingefiihrt, wobei diese
Bedingungen durch spezifische Parametri-
sierung der Ebenen und geeignete Definition
des Beobachtungskoordinatensystems mo-
delliert werden. Abb. 7 zeigt drei mogliche
Bedingungen. In allen Fillen fillt eine Ach-
se des Beobachtungskoordinatensystems
mit der Schnittkante der beiden Ebenen zu-
sammen, und einer der Endpunkte der
Schnittkante fungiert als Referenzpunkt P.
Die Drehwinkel @ und ¢ sind gleich 0 und
konstant, fiir x gibt es eine zusitzliche Un-
bekannte. Fiir jede Gebdudeecke v, in einer
der Flichen werden GESTALT-Beobach-
tungen flir ¢, und/oder &, eingefiihrt. Die bei-
den Ebenen werden wie folgt parametrisiert:

e Horizontale Firstlinie: ¢;: r, = wp, +
e -veund ey 1, = wp—ch - v Es gibt
nur eine unbekannte Dachneigung cf,.
Symmetrie wird durch die Wahl von m
= —1 fiir ¢, erzwungen.

e Orthogonale Winde: &;: r, = uy, &: r, =
vg- Es gibt keine zusdtzlichen Flachenpa-
rameter.

e Horizontale Traufenlinie: &: r, = w, +
¢ - vgund &y r, = v, Es gibt eine zu-
sétzliche Dachneigung ¢, .

v

Das stochastische Modell der GESTALT-
Beobachtungen zur Modellierung geometri-
scher Bedingungen wird durch ihre a priori
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Standardabweichung beschrieben. Nach der
Erzeugung der zusitzlichen Beobachtungen
muss die Ausgleichung natiirlich wiederholt
werden.

5 Integration von Luftbildern

GroBere Dachflichen konnen sehr gut aus
den Laserscannerdaten abgeleitet werden,
aber die Qualitdt dieser Ergebnisse wird
durch die Auflésung dieser Daten be-
schrankt. Da die Auflésung von Luftbildern
nach wie vor wesentlich besser als die von
Laserscannern ist, sollen Luftbilder im Aus-
werteprozess berlicksichtigt werden kon-
nen. Dies kann in zwei Phasen erfolgen: Sie
konnen helfen, zusitzliche Dachflichen zu
finden, und sie konnen verwendet werden,
um die geometrische Qualitit der Position
der Dachkanten durch Zuordnung von Mo-
dell- zu Bildkanten zu verbessern.

5.1 Detektion von Ebenensegmenten

In Abschnitt 2 wurde beschrieben, dass wir
Ebenensegmente akzeptieren, durch die aus
kleineren Ebenen bestehende Dachstruktu-
ren generalisiert werden. Es gibt auch Re-
gionen, in denen keine Ebenen gefunden
werden konnten. In beiden Fillen kann die
Segmentierung unter Verwendung von Luft-
bildern verbessert werden.

ADD. 8 zeigt eines der ,,unklassifizierten‘
Gebiete aus Abb. 3a sowie den entsprechen-
den Ausschnitt aus einem Luftbild und das
Ergebnis einer Segmentierung dieses Bildes.
Im DOM ist dieses Gebiet nur ca. 5 Pixel
breit. Es ist nicht moglich, die beiden Dach-
flichen des Verbindungstrakts zu trennen,
weil die GroBe der detektierbaren Flichen
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Abb.7: Drei Beispiele fir geometrische Bedingungen zwischen zwei Ebenensegmenten ¢, und &,.
Links: horizontale Firstlinie. Mitte: zwei orthogonale Wande. Rechts: horizontale Traufenlinie.
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Abb.8: a) Das DOM in einem der ,,unklassifi-
zierten' Gebiete aus Abb. 3a; b) Luftbild dieses
Gebietes; c) Ergebnis einer Grauwertsegmen-
tierung des Luftbildes.
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durch die GroBe der bei der Segmentierung
verwendeten Filter beschriankt ist. Im Luft-
bild kénnen die beiden Flichen aber sehr
wohl getrennt werden. Abb. 8 zeigt, dass es
sinnvoll ist, die Ergebnisse einer Grauwert-
segmentierung der digitalen Bilder in Gebie-
ten zu verwenden, in denen die Segmentie-
rung des DOM aus Laserscannerdaten ver-
sagt. Die Ergebnisse der Segmentierung im
Bildraum miissen auf das DOM projiziert
werden, wodurch man eine erste Naherung
fur die Ebenenparameter bekommt. AuBer-
dem ist es denkbar, homologe Segmente aus
mehreren Bildern einander zuzuordnen. In
der Zukunft werden wir die signifikantesten
Segmente, die auf diese Weise gefunden wer-
den (jene, die in mehreren Bildern gefunden
werden) fir die Modellbildung verwenden.
Sie konnen entweder direkt in die Liste der
Ebenensegmente hinzugefiigt werden, oder
sie kOdnnen als neue Saatregionen flir das Be-
reichswachstum in kritischen Gebieten an-
gewandt werden.

5.2 Einpassung des
Drahtgittermodells

Anders als in Laserscannerdaten, konnen
die Gebdudeumrandungen in digitalen Luft-
bildern unter Voraussetzung eines guten
Kontrastes sehr gut extrahiert werden. Die
Drahtgittereinpassung basiert darauf, dass
das aus Laserscannerdaten erzeugte Poly-
edermodell in die Luftbilder projiziert wird
(Abb. 5), wodurch man in jedem Bild fiir je-
de Objektkante ein Interessensgebiet erhélt,
in dem Grauwertkanten, die ungefahr paral-
lel zur Projektion der Objektkante verlau-
fen, als Kandidaten fiir eine Zuordnung zur

jeweiligen Objektkante gesucht werden.
Diese Grauwertkanten werden in der Schit-
zung der Modellparameter durch eine Er-
weiterung des in Abschnitt 4 beschriebenen
Modells der hybriden Ausgleichung beriick-
sichtigt: Zusdtzlich zu den dort beschrie-
benen Beobachtungen werden noch die
Endpunkte von Bildkantensegmenten den
Dachkanten des Modells zugeordnet, so-
dass man fiir jeden Endpunkt zwei Bild-
koordinaten und zwei GESTALT-Beobach-
tungen (eine pro der Kante benachbarten
Flidche) erhilt. Zusatzlich gibt es drei unbe-
kannte Objektkoordinaten.

Wihrend die Suche nach Zuordnungs-
kandidaten fiir alle Dachkanten und alle
Bilder unabhingig erfolgt, erfolgt die Para-
meterschiatzung in einer Gesamtausglei-
chung unter Verwendung der GESTALT-
Beobachtungen, der Bildkoordinaten der
Bildkantenendpunkte, der Laserscanner-
punkte und der direkten Beobachtungen fiir
die Punkte an den Hohenspriingen. Robuste
Schitzung wird zur Eliminierung falscher
Zuordnungen herangezogen. Dieses Verfah-
ren wurde zur automatischen Feinmessung
von Gebaudeprimitiven in einem System fiir
die halbautomatische Gebédudeextraktion
entwickelt. In einem Test (BildmaBstab
1:4500, sechsfache Uberdeckung) konnten
damit Genauigkeiten im Bereich von weni-
gen Zentimetern erreicht werden (ROTTEN-
STEINER 2001).

7 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde ein Verfahren zur
automatischen Ableitung von Gebidudemo-
dellen aus hochauflésenden Laserscannerda-
ten vorgestellt. Vorldufige Ergebnisse aus
dem Projektgebiet der Stadt Wien haben das
Potenzial dieser Methode veranschaulicht. Es
wurde auch die Thematik der Integration von
digitalen Luftbildern in den automatischen
Auswerteprozess diskutiert. Mit Hilfe einer
solchen ,,Multisensorgrammetrie* hoffen
wir, noch bessere Resultate erzielen zu kon-
nen. In der Zukunft sollen nicht nur die feh-
lenden Module der Methode implementiert,
sondern auch Qualitdtsparameter fiir die Er-
gebnisse dieser Methode abgeleitet werden.
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