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Gebaudemodellierung in reduzierten Parameterraumen von

Flugzeug-Laserscannerdaten
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Zusammenfassung: Dieser Beitrag beschreibt eine
Methode zur Gebdudemodellierung aus Laser-
scannerdaten, welche auf der Detektierung von
Geraden in gezielten 2D-Projektionen der Punkt-
wolke beruht. Der Ansatz beinhaltet, ausgehend
von einer gegebenen Vorsegmentierung, die Be-
stimmung der Ausrichtung des Gebéudes, die De-
tektierung von Dachflichen, die Gruppierung der
Dachflichen zu Gebdudemodellen sowie die Be-
stimmung der Gebdudegrundrisse.

Summary: Building model reconstruction in red-
uced parameter spaces of airborne laser scanner
data. The article describes a method for the ge-
neration of building models from raw airborne
laserscanner point clouds, which is based on the
detection of straight lines in specific 2D projec-
tions of a point cloud. The approach contains the
determination of the building orientation, the
detection of roof faces, the grouping of the roof
planes to a 3D building model and the derivation
of the building ground plan.

1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Thematik der Gebdudemodellierung
aus Laserscannerdaten hat in den vergange-
nen Jahren wachsendes Interesse gefunden.
Beispiele fiir die vielfaltigen Anwendungs-
moglichkeiten sind die Generierung von 3D-
Stadtmodellen zur stidtebaulichen Planung
oder fiir virtuelle Stadtrundgédnge sowie die
Informationsgewinnung fiir Geografische
Informationssysteme und deren Folgepro-
dukte. Weiterhin kann die Gebdudemodel-
lierung der Aktualisierung von Katasterda-
ten dienen.

Aus diesem Grund werden Methoden ent-
wickelt, mit denen Gebdude aus Laserscan-
nerdaten moglichst vollautomatisch, der
Punktdichte entsprechend detailliert, genau
und effektiv modelliert werden kénnen (vgl.
Abb.1). Im Hinblick auf die zunehmende
Punktdichte und Genauigkeit der Laser-
scannerdaten ist es zudem von Interesse,

Abb. 1: Gebdudemodell aus Laserscannerdaten
mit Punktwolke; zum Vergleich Foto des Gebau-
des.
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Methoden zu entwickeln, welche Daten un-
terschiedlicher Dichte und Qualitdt verar-
beiten konnen, und die fiir eine hohere
Punktdichte und Genauigkeit auch entspre-
chend detailgetreuere Ergebnisse liefen.

Unter diesen Gesichtspunkten wurden in
den vergangenen Jahren verschiedene An-
sitze zur Gebdudemodellierung aus Flug-
zeuglaserscannerdaten entwickelt. Grund-
satzlich kann dabei in Methoden unterschie-
den werden, welche rein auf der Basis von
Laserscannerdaten arbeiten und Ansitze,
die in der Lage sind, zuséitzliche Datenquel-
len wie beispielsweise vorhandene GIS-Da-
ten oder Luftbilder einzubeziehen. Eine wei-
tere Unterscheidung klassifiziert in modell-
basierte Verfahren, welche von der Annah-
me eines zu parametrisierenden Gebdude-
modells ausgehen (BRENNER & HAALA 1998,
Maas 1999) und datenbasierte Verfahren
(VOSSELMAN 1999, ROTTENSTEINER & BRIESE
2002), welche versuchen, geometrische Pri-
mitive in segmentierten Punktwolken zu de-
tektieren und diese nach vorgegebenen Re-
geln zu Gebduden zu kombinieren. Als drit-
te Kategorisierung kann in Methoden unter-
schieden werden, welche die originalen La-
serscannerpunkte nutzen, und solche, die —
meist mit dem Ziel der Nutzung bestehender
Bildverarbeitungswerkzeuge — auf einer In-
terpolation der Originaldaten auf ein regel-
maBiges Raster basieren.

Das im Folgenden vorgestellte Verfahren
basiert ausschlieBlich auf nicht interpolier-
ten Laserscannerdaten um zunéchst das Po-
tential dieser Datenquelle nachzuweisen.

1.2 Zielstellung und Grundidee

Das Ziel der hier vorgestellten Methode ist
die automatische Gebduderekonstruktion
aus Flugzeug-Laserscannerdaten ohne die
Nutzung von Zusatzinformationen.

Die Idee, die der entwickelten Methode
zugrunde liegt, ergibt sich aus der Uberle-
gung, wie ein menschlicher Betrachter in
einer Punktwolke ein Gebdude erkennt. Die
wesentlichsten Informationen werden beim
Drehen der Punktwolke durch die Betrach-
tung der Giebelseite des Gebdudes erhalten.
Es ist zu erkennen, dass sich Dachfldchen,
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Abb. 2: Punktwolken eines Satteldaches (oben)
und eines Walmdaches (unten), von der Giebel-
seite des jeweiligen Gebaudes aus betrachtet.

wenn sie in eine Vertikalebene parallel zur
Giebelseite des Gebdudes projiziert werden,
als Geraden abbilden (vgl. Abb.2).

Aus dieser Blickrichtung lassen sich die
Dachart des Gebidudes sowie die Anzahl, die
Neigung und die Breite der Dachflichen ab-
schitzen. Diese Informationen sollen in der
zu entwickelnden Methode genutzt werden,
um Dachflichen zu detektieren. Dazu ist die
Ausrichtung des Gebdudes zu bestimmen,
und die Datenpunkte sind in die entspre-
chende Vertikalebene zu projizieren. In die-
sen Projektionen werden Geraden gesucht,
welche Dachflichen reprisentieren. Eine
dhnliche Idee wurde bei VOSSELMAN & DUK-
MAN (2001) angesprochen. Diese Geraden
sollen schlieBlich zu Dachflichen erweitert
und zu einem Gebdudemodell gruppiert
werden. Die Detektierung von Dachflichen
wird somit auf zweidimensionale Parame-
terrdume reduziert, was eine Verminderung
der Rechenzeit und eine effektive Arbeits-
weise des Algorithmus erwarten lasst.

2 Daten

Die beschriebene Methode wurde an zwei
verschiedenen Datensdtzen getestet, die sich
durch ihre Punktdichte und Art der enthal-
tenen Gebdude unterscheiden:

Der erste Datensatz liegt in den Schweizer
Voralpen. Die Punktdichte betrigt ca. einen
Punkt pro Quadratmeter. Das Gebiet ist ge-
kennzeichnet durch Einzelhausbebauung
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und einfache Gebdudestrukturen. Vorwie-
gend handelt es sich um einfache oder kom-
binierte Sattelddcher. Eine spezielle Eigen-
heit der Gebdude dieses Datensatzes ist,
dass sie teilweise in den Hang hineingebaut
sind. Das entwickelte Modellierungsverfah-
ren wurde an 229 Gebduden dieses Daten-
satzes getestet, um seine Effektivitit zu er-
mitteln.

Bei diesem Datensatz handelt es sich um
unregelmiBig verteilte Laserscannerdaten.
Der Ansatz geht von einer vorliegenden Seg-
mentierung des Datensatzes aus (HOFMANN
et al. 2003), wobei Gebdudesegmente hiufig
noch umgebende Bodenpunkte oder Punkte
angrenzender Vegetation enthalten. Die
Punktdichte der Datensitze resultiert aus
mehreren sich stark tberlappenden Flug-
streifen.

Als zweiter Datensatz wurde ein Gebiet
im innerstiddtischen Bereich der Stadt Dres-
den verwendet. Hierbei handelt es sich um
Daten mit einem Punktabstand von einem
Meter. Dieser Datensatz dient einem Ver-
gleich der modellierten Gebdude mit Daten,
die durch klassische Vermessung gewonnen
wurden.

3 Verfahren

3.1 Modell

Die Vielfalt der existierenden Dachformen
stellt unterschiedliche Anspriiche an einen
Algorithmus zur Gebdudemodellierung.
Nicht alle Details und Formen, die in der
Realitit auftreten, konnen modelliert wer-
den. Deshalb ist es im Vorfeld notwendig,
eine gewisse Modellvorstellung eines Ge-
bdudes zu erarbeiten. Zu diesem Zweck wer-
den Voriiberlegungen zu Gebédudeformen
und gemeinsamen Eigenschaften von Ge-
bduden durchgefiihrt.

Es wird davon ausgegangen, dass Gebéu-
de aus ebenen Flachen bestehen. Die grund-
legenden Dachformen, die mit dem vorlie-
genden Algorithmus modellierbar sein sol-
len, sind Sattelddcher, Pultddcher und
Walmdéicher sowie Kombinationen aus die-
sen Grundformen. Eine erste einschrinken-
de Annahme ist, dass Gebidude maximal

zwel Hauptrichtungen besitzen, welche or-
thogonal zueinander sind. Die Normalen-
vektoren aller Dachfldchen sollten orthogo-
nal zu einer der Hauptrichtungen sein. Die
Hauptrichtungen des Gebdudes werden
durch die Ausrichtung der Dachfirste defi-
niert bzw. durch die Ausrichtung der Ge-
bdudekanten.

Um komplexere Gebdude zu modellieren,
wie Gebdude mit kombinierten Dachfor-
men, ist es notwendig, weitere Annahmen
zu machen. Ein Gebdude kann mehrere
Dachfirste unterschiedlicher Hohe besitzen.
In der derzeitigen Implementation sollten
sie parallel oder orthogonal zueinander sein.
Zudem wird angenommen, dass die Traufe
parallel zum Dachfirst verlduft und der
Dachfirst parallel zur Horizontalebene liegt.
Die Winde eines Gebdudes sind senkrechte
ebene Flachen und schlieBen an die dulleren
Dachkanten an. Gegeniiberliegende Dach-
flichen, die sich in einer Dachfirstlinie
schneiden, besitzen nicht notwendigerweise
die gleiche Neigung.

3.2 Uberblick

Die Datengrundlage fiir den vorliegenden
Algorithmus bilden segmentierte Laser-
punktwolken, die jeweils ein potentielles Ge-
bédude reprisentieren. Die einzelnen Punkt-
wolken werden sukzessive nach folgendem
Schema verarbeitet:

a) Einlesen der Punktkoordinaten und Re-
duktion auf schwerpunktbezogene Ko-
ordinaten

b) Eliminierung von vermeintlichen Boden-
punkten

¢) Bestimmung des Azimuts der Hauptdach-
firstrichtung und Rotation der Daten-
punkte um diesen Winkel um die z-Achse

d) Projektion der Datenpunkte in die z-x-
und z-y-Ebene

e) Suche nach Geraden in diesen projizierten
Punkten und Ermittlung der Ausdeh-
nungen der Dachebenen, die durch die
Geraden reprisentiert werden

f) Ermittlung von Aussparungen

g) Nachbearbeitung detektierter Dachfld-
chen
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h) Verschneidung der Ebenen aus unter-
schiedlichen Projektionen

1) Ermittlung der Wandebenen unter Einbe-
zug des Dachiiberstandes

j) Bestimmung des Grundrisspolygons und
Visualisierung des Gebdudes als VRML-
Modell

3.8 Bestimmung der
Dachfirstrichtung

Da die Methode auf dem Prinzip der Linien-
suche in Projektionen der Punktwolke or-
thogonal zur Dachfirstrichtung beruht, ist
als erster Arbeitsschritt die Bestimmung der
Hauptrichtung des Gebédudes notig.

Zuvor werden potentielle Bodenpunkte
mittels einer Hohenhistogramm-Analyse
aus dem Datensatz eliminiert. Das Mini-
mum an Laserpunkten in den Héhenschich-
ten im Bereich der Hauswande dient dabei
als Kriterium zur Trennung von Dach- und
Bodenpunkten.

Mit den verbliebenen Gebdudepunkten
erfolgt die Suche nach der Dachfirstrichtung
des Gebidudes. Darunter ist das Azimut x
des Hauptdachfirstes zu verstehen (vgl.
Abb. 4a).

Das dazu angewandte Prinzip beruht auf
der Untersuchung der Verteilung der Punkte
in einzelnen Hohenschichten der Punktwol-
ke. Nicht nur das Hohenintervall, in wel-
chem Dachfirstpunkte enthalten sind, lasst
die Ausrichtung des Gebdudes erkennen,

(a) (b)
Abb. 3: a) Linien einer Hoéhenschicht; b) Linien

aller Héhenschichten, welche die Hauptrich-
tung definieren.

Az

(b) y

Abb. 4: a) Dachfirstrichtung; b) um den Winkel
—K rotierte Punktwolke.

auch tiefere Hohenschichten innerhalb der
Dachpunkte enthalten diese Information.

Die Idee besteht darin, in den Punkten
der einzelnen Hohenschichten des Datensat-
zes nach Geraden zu suchen (vgl. Abb. 3a).
Im Bereich des Daches entspricht die am
haufigsten auftretende Richtung der detek-
tierten Geraden einer der beiden Hauptrich-
tungen des Gebdudes (vgl. Abb.3b). Die
Verteilung der Punkte in Hohenschichten
durch Vegetationsbereiche hat dagegen Zu-
fallscharakter.

Als Richtung des Hauptdachfirstes wird
zundchst die ausgepragteste Richtung der
detektierten Geraden angenommen. An-
schlieBend wird die Punktwolke um das er-
mittelte Azimut x um die z-Achse rotiert,
so dass die Hauptrichtung (der Hauptdach-
first) des Gebaudes parallel zur y-Achse ver-
lauft (vgl. Abb.4b).

3.4 Detektierung von Dachflachen

Im néchsten Schritt werden die Punkte in
die Vertikalebenen projiziert. Zuerst erfolgt
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Abb. 5: Neigung und Breitenausdehnung detek-
tierter Dachebenen.

die Projektion in die z-x-Ebene. Punkte, die
dabei auf einer Dachfliche liegen, deren
Normalenvektor parallel zur Projektions-
ebeneist, werden als eine Gerade abgebildet.

In der Projektion werden die Geraden,
welche Dachflichen représentieren, detek-
tiert, miteinander verschnitten, und ihre
Endpunkte werden bestimmt (SCHWALBE
2003).

Bei hoher Punktdichte kann sich die Not-
wendigkeit einer tempordren Ausdiinnung
der projizierten Punkte ergeben, um die Zu-
verlassigkeit der Linienverfolgung zu stei-
gern. Anhand des Anstieges und der End-
punkte der Geraden werden die Neigung
und die Breitenausdehnung der durch sie re-
prisentierten Dachflichen ermittelt (vgl.
Abb. 5).

Die einzelnen Geraden sollen nun zu Fli-
chen erweitert werden. Die z- und x-Koor-
dinaten der Eckpunkte des Ebenenpolygons
sind bekannt durch die ermittelten Geraden-
endpunkte (vgl. Abb.5).

Die y- Koordinaten der Eckpunkte wer-
den nach folgendem Verfahren bestimmt:
Alle Punkte, die einer Geraden zugeordnet
werden koénnen, werden um den Anstiegs-
winkel der entsprechenden Geraden in die
Horizontale rotiert. Danach werden die
Punkte in die z-y-Ebene projiziert, wo sie
sich als horizontale Gerade abbilden. Durch
deren Detektierung und die Bestimmung ih-
rer Endpunkte konnen die y-Koordinaten
des Ebenenpolygons festgelegt werden. Jede
einzelne Gerade der z-x-Projektion wird auf
diese Weise zu einem rechteckigen dreidi-
mensionalen Dachflichenpolygon erweitert
(vgl. Abb.6).

Nicht alle Dachflichen sind mit dieser
rechteckigen Form optimal beschrieben.
ADbb. 7a zeigt das Beispiel einer Dachfliche
mit Vordach, die gewisse Aussparungen auf-
weist. Um diese Einkerbungen zu bestim-

Abb. 6: Erweiterung der Geraden zu Dachfla-
chen.

men, werden zunéchst alle Punkte ermittelt,
die innerhalb der vorldufigen Grenzen in der
Dachebene liegen. Diese Punkte werden um
den Neigungswinkel der Ebene in die Hori-
zontale rotiert und in die x-y-Ebene abgebil-
det. In dieser Projektion werden die Einker-
bungen der jeweiligen Dachebene detektiert
und das Ebenenpolygon entsprechend er-
weitert (vgl. Abb. 7b). Die Detektierung der
Aussparungen erfolgt durch die streifenwei-
se Untersuchung der Ebene unter Beriick-
sichtigung der Punktdichte in der jeweiligen
Flache.

Da angenommen wird, dass ein Gebdude
zweil orthogonale Hauptrichtungen besitzen
kann, erfolgt anschlieBend eine weitere Pro-
jektion aller Datenpunkte in die z-y-Ebene.
Fiir diese zweite Projektion werden die ana-
logen Arbeitsschritte wie fiir die Projektion
in die z-x-Ebene durchgefiihrt. Bei dem Bei-
spieldatensatz aus Abb. 6 handelt es sich um
ein kombiniertes Satteldach mit T-formi-

(b)

Abb. 7: Modellierung von Einkerbungen:
a) Dachflache mit Einkerbungen; b) Angepass-
tes Dachflachenpolygon.
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gem Grundriss und vier Dachflachen. Zwei
der Fliachen werden in der ersten Projektion
(z-x-Projektion) gefunden, die beiden ande-
ren in der zweiten Projektion (z-y-Projek-
tion).

3.5 Rekonstruktion des Gebaudes

Als Ergebnis der Auswertung beider Projek-
tionen liegen nun die dreidimensionalen Po-
lygone aller detektierbaren Dachflachen des
Gebdudes vor. Alle Fliachen, die aus ein und
derselben Projektion stammen, sind unter-
einander verschnitten, da die Geraden in
den einzelnen Projektionen bereits ver-
schnitten wurden (vgl. Abb.5).

Eine Moglichkeit zur Verbesserung der
Bestimmung der Firstrichtung besteht hier
durch die jeweilige Ermittlung einer ausglei-
chenden Ebene fur die Punkte, die einer Ge-
raden zugeordnet werden konnen, und die
Bestimmung eines verbesserten Dachfirstes
durch die Verschneidung der so ermittelten
Dachebenen. Mit der neuen Firstrichtung
kann dann rekursiv eine erneute Projektion
und Liniensuche durchgefiihrt werden.

Im Anschluss an die Detektierung der
Dachebenen sind verschiedene Nacharbei-
tungsschritte notwendig. Zum einen kénnen
unter den gefundenen Fliachen Fehlflichen
vorhanden sein. Die Ursache dafiir sind z. B.
Bodenpunkte, die fdlschlicherweise nicht
aus dem Datensatz entfernt wurden. Des-
halb werden alle detektierten Flichen da-
raufhin untersucht, ob es sich um relevante
Dachflichen handelt. Ebenen, die zu klein
sind oder zuwenig Punkte im Verhéltnis zum
Fldcheninhalt besitzen, werden ausgeson-
dert. Zum anderen tritt folgendes Problem
auf: Flr zwei Dachebenen, die sich in einer
Dachfirstlinie schneiden, liegen die beiden
oberen horizontalen Randlinien der Ebenen
auf einer Geraden. Die Endpunkte dieser
Randlinien stimmen jedoch nicht iiberein,
sondern sind leicht versetzt. Ist dieser Ver-
satz geringer als der mittlere Punktabstand
der Laserscannerdaten, wird er angeglichen,
so dass die beiden Dachebenen in einer Ver-
tikalebene abschlielen.

Bei vielen Datensitzen werden Ebenen in
den projizierten Punkten der z-x- sowie der

Abb. 8: Verschnittene Dachflachen.

z-y Ebene gefunden. In diesen Féllen miis-
sen noch diejenigen Fliachen miteinander
verschnitten werden, die aus unterschiedli-
chen Projektionen stammen (SCHWALBE
2003). Damit ist die Modellierung des Ge-
bdudedaches abgeschlossen (vgl. Abb. 8).

Zur Vervollstindigung des Gebdudemo-
dells werden im néchsten Schritt Polygone
ermittelt, welche die Winde des Gebidudes
beschreiben. Dabei konnen ein vordefinier-
ter Dachiiberstand angenommen und die
Hauswénde entsprechend eingeriickt wer-
den. Als Hohenniveau fiir die Unterkanten
der Wandflachen wird die mittlere Hohe der
zuvor eliminierten Bodenpunkte angenom-
men. Durch Projektion der Wandflachen in
die x-y-Ebene wird der Grundriss des Ge-
baudes erhalten. Die Eckpunkte des Grund-
risspolygons werden ermittelt.

Die Ebenenpolygone werden zu einem
polyedrischen Gebidudemodell zusammen-
gruppiert und als VRML-Modell visuali-
siert (vgl. Abb.9).

Abb. 9: Als VRML Modelle visualisierte Gebau-
de.
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4 Ergebnisse

4.1 Auswertbarkeit

Die Qualitdt der Modellierungsresultate der
beschriebenen Methode hingt von der Da-
tenqualitdt und Komplexitit des Gebdudes
ab, welches zu modellieren ist. Im Folgen-
den werden die Ergebnisse in korrekt, teil-
weise korrekt und fehlerhaft modellierte Ge-
bdude unterschieden. Die Hauptursachen
fur fehlerhaft modellierte Gebdude sind:

a) Liicken in den Punktwolken

b) Starke Streuung der Punkte aufgrund be-
stimmter Dacheigenschaften oder durch
Diskrepanzen zwischen sich tiberlappen-
den Flugstreifen

¢) Gebidude, welche in den Hang hinein ge-
baut sind

d) Sehr kleine Gebdude mit wenig Punkten

e) Geringe Dachneigungen

f) Das Gebidude entspricht nicht der in Ab-
satz 3.1 beschriebenen Modellvorstellung

Zur Bestimmung der Auswertbarkeit von
Gebduden mit der vorliegenden Methode
wurde der Schweizer Datensatz verwendet.
Die Gesamtanzahl der ausgewerteten
Punktwolken betragt hier 229. Davon wa-
ren 29% der Punktwolken nicht auswert-
bar, 9% der Gebidude wurden mit kleinen
Fehlern modelliert und 62% der Gebadude
wurden erfolgreich ausgewertet. Die Verifi-
kation erfolgte durch visuellen Vergleich der
VRML-Modelle mit den zugehorigen
Punktwolken.

4.2 Detailerkennbarkeit

Der Detaillierungsgrad modellierter Gebau-
de hingt vom Verhiltnis der GréBe der De-
tails zur Punktdichte der Laserscannerdaten
sowie von der Wahl der Ausdiinnparameter
ab. Die Auswertung zahlreicher Punktwol-
ken hat gezeigt, dass ein Minimum von ca.
10 Punkten pro Fliache notwendig ist, um
in der Projektion die Gerade detektieren zu
konnen, welche die entsprechende Fléche
reprasentiert. Weiterhin wird die Definition
des Grundrisses vage, wenn nur wenige
Punkte in einer Flache enthalten sind.

Bei einer Punktdichte von ca. einem
Punkt pro Quadratmeter (Schweizer Daten-
satz) bedeutet dies, dass Fliachen erst ab
einer GroBe von etwa zehn Quadratmetern
modelliert werden kénnen. Somit tendiert
das Verfahren eher zur Generalisierung.
Kleinere Details wie Dachgauben oder
Schornsteine werden in der Regel nicht mo-
delliert. Im Gegenzug dafiir ist die Methode
jedoch wenig anfillig fiir starke Streuungen
in den Laserdaten oder auftretendem Ho-
henversatz zwischen einzelnen Flugstreifen.

4.3 Terrestrischer Vergleich

Um die absolute Genauigkeit der modellier-
ten Gebaude zu bestimmen, erfolgte fiir eine
statistische Auswahl unterschiedlicher Ge-
bédudetypen aus dem Datensatz Dresden ein
Vergleich aller Eckpunkte des Gebidude-
modelldaches mit terrestrisch bestimmten
Koordinaten fiir diese Punkte. Die mittle-
ren Abweichungen betragen in der Lage
4 0,46 m und in der Hohe + 0,25 m. Die Ge-
nauigkeit in der Hohe ist deutlich besser als
die Lagegenauigkeit. Dies ist auf die bessere
Hohengenauigkeit der Laserscannerdaten
zuriickzufithren (Maas 2003). Die Genauig-
keit der Lagekoordinaten dagegen wird im
Wesentlichen durch die Punktdichte (mittle-
rer Punktabstand ca. 1 m) eingeschriankt.

5 Ausblick

Die Methode eignet sich zur Modellierung
der wesentlichsten Grundtypen von Gebiu-
den sowie von einfachen Kombinationen
dieser Grundtypen (vgl. Abb. 10). Vorteile
des Verfahrens liegen in der effektiven Ar-
beitsweise und der geringen Empfindlichkeit
gegeniiber sub-optimalen Laserscannerda-
ten. Ein breites Spektrum unterschiedlicher
Punktdichten kann verarbeitet werden.

Ein Nachteil ist die Beschrinkung der
auswertbaren Gebdude auf Gebaudetypen
mit maximal zwei orthogonalen Firstrich-
tungen. Dies kann verbessert werden, indem
die Punktwolken in kleineren Winkelinter-
vallen als 90° projiziert werden.

Zudem kann eine Anzahl von Erweite-
rungen in Betracht gezogen werden, um die
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Abb. 10: Modelliertes Gebiet mit einfacher Ein-
zelhausbebauung.

Anwendbarkeit der Methode zu steigern:
Zusétzlich zur Suche nach Geraden kann
z. B. die Detektierung von Kreissegmenten
in den projizierten Punkten erfolgen. Auf
diese Weise konnen eventuell gewdlbte
Dachelemente auswertbar gemacht werden.
Um auch komplexere Gebdude auswerten
zu konnen, sollte in Betracht gezogen wer-
den, die Gebdude in kleinere Primitive zu
zerlegen, wie es bei BRENNER & Haara
(1998) vorgestellt wurde. Der Methode
kann z. B. auch eine Segmentierung vorge-
schaltet werden, durch welche Punkte aus-
wihlt werden, die zu Fliachen gleicher Aus-
richtung gehdren. Diese Ausrichtungen sind
dann zu bestimmen, um fiir jede von ihnen
mit den zugehorigen Punkten eine separate
Projektion und Liniensuche durchzufiihren.
Neben diesen Moglichkeiten, das Verfahren
zu erweitern, bietet sich die Methode selbst
auch zur Kombination mit anderen Gebdu-
derekonstruktionsmethoden an.
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