38. Wissenschaftlich-Technische Jahrestagung der DGPF und PFGK18 Tagung in Minchen — Publikationen der DGPF, Band 27, 2018

Automatische Extraktion von Fenstern in 3D Punktwolken
mittels einer hierarchischen Methode

SVEN SCHNEIDER' & VOLKER COORS'

Zusammenfassung: Energetische Simulationen im urbanen und besonders im innerstddti-
schen Raum erfahren eine immer grofsere Nachfrage, z.B. um nachhaltige Stadtentwicklung
zu betreiben. 3D Stadtmodelle sind hierfiir gut geeignet. Diese konnen durch Simulations-
software wie SimStadt genutzt werden, um Wdrmebedarfsanalysen zu simulieren. Viele amt-
liche Daten sind jedoch nicht mit den notigen Kennwerten ausgestattet. Zu diesen gehéren
u.a. die Stockwerksanzahl und das Fenster-Fassaden-Verhdltnis von Gebduden. Mit der hier
vorgestellten Methode lassen sich diese Kennwerte iiber die detektierten Fenster ableiten.
Zum Detektieren der Fenster werden zundchst Fassaden (Ebenen) in Punktwolken gesucht.
Danach folgen das Invertieren der Fassadenpunktwolke und die Konturverfolgung der Fens-
ter. Zuletzt werden Konturen gelabelt und die Fldchen dieser anhand ihrer kleinsten um-
schreibenden Rechtecke berechnet. Ergebnisse fiir die Fensterdetektion liegen, je nach Fas-
sade, bei einer Treffgenauigkeit von 80-90%. Mit Hilfe der Position und der Gréfie der
Fenster lassen sich somit die entsprechenden Kennwerte fiir Simulationen ableiten.

1 Einleitung

Rund 40% des Energiebedarfs einer Stadt entsteht durch den Gebdudesektor. In privaten
Haushalten, sind ca. 85% der Energie fiir den Heizbedarf notwendig (BMWI 2014). Durch die
Energiewende wird es immer wichtiger, dass Neubauten energieeffizient gebaut werden und Ei-
gentiimer und Vermieter Empfehlungen zur Sanierung ihrer Gebdude erhalten, um den CO2
AusstoB3 nachhaltig zu reduzieren (BMWI 2011). In diesem Zuge sind Simulationswerkzeuge
wie z.B. SimStadt (NOUVEL et al. 2015) geeignete Werkzeuge um den Energie- und Wirmebe-
darf solcher baulicher Malnahmen zu simulieren.

Amtliche Daten sind oft nicht mit allen relevanten Sachdaten und KenngroBen versehen, die fiir
solche Simulationen notwendig sind (BILJECKI et al. 2015; NOUVEL et al. 2017). In vielen Féllen
besteht daher die Notwendigkeit zur Anreicherung von Datenbestéinden mit Sachdaten aus an-
deren Quellen. Wichtige Sachdaten zur Simulation, wie Stockwerksanzahl oder dem Fenster-
Fassaden-Verhiltnis, sind oft nicht oder nur teilweise in Datenbanken erfasst. Durch Annahme
eines quartieriibergreifenden Mittelwerts (z.B. flir das Fenster-Fassaden-Verhiltnis) werden in
Simulationen akzeptable Ergebnisse erreicht, jedoch ist die Aussagekraft fiir kleine Einheiten
(z.B. einzelne Gebiude), mit relativ groBen Unsicherheiten behaftet.

Fiir eine moglichst realistische energetische Gebaudebetrachtung ist das Verhéltnis von Fenster-
flache zur Gesamtgebdudeflidche relevant, da Fenster und Fassade in der Regel erheblich unter-
schiedliche Wérmedurchgangskoeffizienten (U-Werte) aufweisen (MONIEN et al. 2016). Die
Kenntnis der tatsdchlichen Fensterflichenanteile einer Fassade liefern daher genauere Ergebnisse
bei einer Warmebedarfsanalyse (MONIEN et al. 2017).
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Durch automatisierte Auswerteverfahren von photogrammetrisch gewonnenen Daten,
beispielsweise Schrigluftbilder aber auch 3D Punktwolken, kdnnen relevante Sachdaten ergénzt
werden. Daher ist es moglich, Stadtmodelle in einem niedrigen LOD (1 oder 2) zu nutzen ob-
wohl aus diesen geometrischen Daten (i.d.R. im CityGML vorliegend) die ndtigen Kennwerte
i.d.R. nicht abgeleitet werden konnen.

Zu dem oben beschrieben Zweck wird in diesem Beitrag eine hierarchische Methode zur Ex-
traktion von Fenstern an Gebdudefassaden prisentiert. Gebdudemodelle konnen mit dem
vorgestellten Verfahren mit relevanten Sachdaten angereichert werden und fiir Simulationen ge-
nutzt werden.

Der Artikel gliedert sich folgendermafien: Sektion 2 beschreibt die Problemstellung dieser Arbeit
und gibt Kontext zu bestehenden Methoden; Sektion 3 beschreibt die zu Grunde liegenden
Daten; Sektion 4 beschreibt die angewendete Methode und zeigt erste Zwischenergebnisse fiir
jeden Verarbeitungsschritt; Sektion 5 diskutiert und fasst die Arbeit zusammen.

2 Problemstellung

Da Stadtmodelle mit detaillierten Informationen iiber Fenster und Stockwerksanzahl oft nur teil-
weise oder auch gar nicht vorliegen, besteht eine groe Notwenigkeit (z.B. fiir Simulationen)
diese Informationen auf anderen Wegen zu erginzen. Neben Schrigluftbildern stellen auch
sogenannte Mobile Mapping Verfahren mogliche Alternativen zur Verfligung. Mobile Mapping
Daten werden in der Regel durch Fahrten mit einem Fahrzeug und entsprechenden Laserscan-
nern durchgefiihrt (siehe Sektion 3).

Die Herausforderung, Fenster in Fassaden zu detektieren, ist aus diversen Griinden schwierig:

(1) Oft sind Fenster gar nicht oder nur teilweise in Punktwolken erfasst, da der Laser-
strahl die Fensterscheibe durchdringt oder durch spiegelnde Reflexion vom Detektor
weg reflektiert wird.

(i1) Fenster sind i.d.R. von der Fassade leicht nach hinten versetzt (Abbildung 1). Dieser
Abstand variiert in den betrachteten Punktwolken je nach Gebaudetyp und Baujahr
von ca. 15 cm, bis zu 35 cm.

(iii)  Ahnlich wie der Versatz der Fenster, variiert auch die Vielfalt der Fensterformen, da-
her funktioniert eine Detektion {iber Templates nur mit relativ hohem Aufwand.

(iv)  Rollldden stellen eine zusitzliche Herausforderung dar, da sie viele ungewissen Zu-
stinde haben kdnnen (ganz offen, geschlossen, halb offen und alles dazwischen).

%) Letztlich kommen zu diesen speziellen Herausforderungen noch die {iblichen messty-
pischen Einflussfaktoren hinzu, z.B. Verdeckungen von Fassaden und Fensterteilen
durch Vegetation, parkende Fahrzeuge und / oder Laternenmasten.
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Fassade

Fensterrahmen

= Fenster
(keine Punktinformation)

Abb. 1:  Gebaudefassade betrachtet von der Innenseite. Die Fensterrahmen sind gut zu erkennen und
der Versatz der Fenster zur Fassade. Hier liegen die Fenster vor der Fassade, da dieser
Screenshot der Punktwolke von der Innenseite gemacht wurde

2.1 Losungsansatze aus der Literatur

Einige der bekannten Ansdtze zur Detektion von Fenster in Punktwolken nutzen bildgebende
Verfahren ausschlieBlich oder unterstiitzend, d.h. dass Fassaden mit RGB-D Sensoren aufge-
nommen oder zusitzlich zu Laserscannern mit Kameras fotografiert wurden (z.B. ALI et al.
2007; NEUHAUSEN et al. 2018; TRINH et al. 2009; ZHANG & ZAKHOR 2014). Verfahren, die unab-
héngig von Kamerabildern sind und ausschlieBlich auf Laserscanndaten basieren sind in den letz-
ten Jahren gestiegen. Die Methode von TUTTAS UND STILLA (2013) erzielt Resultate mit einer
Klassifiziergenauigkeit von knapp 100% fiir Fassaden mit gleichméBigen Strukturen. Fiir Hau-
serblocks in Wohngebieten, mit abwechselnden und kurzen Segmenten von Fenster, erzielt die-
ses Verfahren auf Grund der genutzten Fourier Transformation schlechte Resultate. Andere Me-
thoden nutzen Verfahren des maschinellen Lernens um Fensterformen zu lernen und in Fassaden
zu detektieren (NGUATEM et al. 2014). Dadurch ist es einerseits moglich Fenster mit unterschied-
lichen Formen zu detektieren (z.B. mit Rundungen), andererseits verliert man auf diesem Wege
Flexibilitdt, da nur gelernte Muster erkannt werden konnen. Das Erstellen von gelabelten Trai-
ningsdaten ist hier ebenfalls problematisch und limitierend.

3 3D-Laserpunktwolken

3.1 Erfassung der Daten

Laserscan-Daten wurden im Rahmen des WeBest Projekts (HFT Stuttgart; MONIEN et al. 2016)
von der Firma IGI im Auftrag von EUROSENSE akquiriert. Es wurden vier reprasentative Quar-
tiere mit insgesamt etwa 500 Wohngebduden in unterschiedlichen Baualtersklassen der Stadt
Essen ausgewdhlt. Bei der Messfahrt wurde auf eine konstant niedrige Geschwindigkeit (< 30
km/h) geachtet. Der eingesetzte Laser Z+F Profiler (Genauigkeit ca. <1 mm bei einer Distanz
von 25 m) ermdglichte die Aufnahme eines 360° groB3en Field-of-Views mit einer Scanrate von
bis zu 1 Million Punkten pro Sekunde. Gleichzeitig kam eine Novatel GPS-Antenne L1/L2 Mo-
del 512 und eine ApplanixIMU 200Hz zum Einsatz (Aufbau sieche Abbildung 2). Da der Sensor
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relativ weit oben befestigt war, flihrte dieses Verfahren zu sehr hochaufgeldsten, georeferenzier-
ten 3D Punktwolken mit relativ wenig Verdeckungen auf den Fassaden. Dennoch konnte nicht
verhindert werden, dass auf einigen Fassaden Liicken durch geparkte Fahrzeuge, Masten von
Stralenlaternen und Baumen in den Punktwolken vorzufinden waren.
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Abb. 2:  Mobile Mapping Plattform mit GPS Antenne, Laserscanner, IMU und Thermographie- Kamera
(in dieser Arbeit nicht verwendet). Quelle: MONIEN et al. (2016)

3.2 Merkmale der Punktwolken

Die Punktwolken sind hochauflésend und geben die Umgebung sehr detailgetreu wieder. Die
Auflosung variiert mit der Distanz zum Laserscanner, d.h. die hochste Auflosung wird im Nah-
bereich des Lasers erreicht (z.B. der Stra3e, 2400-2800 Punkte pro qm) und die niedrigste Auflo-
sung wird an den hochsten und weitest entfernten Punkten erreicht (z.B. das obere Ende der Fas-
sade, 450-800 Punkte pro qm). Verglichen mit typischen Laserpunktwolken aus der Fernerkun-
dung (z.B. durch amtliche Befliegungen), welche oft Werte von ca. 4 Punkten pro qm erreichen,
sind die hier erreichten Auflosungen selbst am niedrigen Ende noch extrem hochauflésend. Ab-
bildung 3 (oben) zeigt die Verteilung der Punktdichte in Abhingigkeit des Abstands und eine
Fassade der Originalpunktwolke mit unterschiedlichen Intensitidtswerten (unten). Punktwolken
sind im LAS Format abgespeichert und die Koordinaten sind im DHDN GK Format vorhanden.
Eine typische Punktwolkendatei hat zwischen 10 und 14 Millionen Punkte und eine Dateigréf3e
von 400-500 Megabyte. Da diese groBe Anzahl an Punkten zu einer sehr langsamen Verarbei-
tung fithren wiirde, wird die Punktwolke im Schritt der Datenvorverarbeitung zuerst in der Auf-
16sung reduziert (Sektion 4).
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Garagentor / Tur

Abb. 3: Ausschnitt einer Punktwolke in Falschfarbendarstellung. Die Punktdichte pro gm ist im oberen
Bild zu sehen. Intensitatswerte der reflektierten Strahlen sind unten zu sehen. Die Annotationen
wie Erker, Garagentor, etc. sind fiir spatere Diskussionen relevant

4 Methode und Resultate

Die Methode ist in fiinf groe Schritte aufgeteilt welche in Abbildung 4 schematisch dargestellt
sind. Die einzelnen Verarbeitungsschritte werden in den folgenden Sektionen detailliert be-
schrieben.

Die Methode wurde in C++ implementiert unter Verwendung gingiger Software Bibliotheken
wie z.B. die Point Cloud Library (PCL; RUSU & CoUSINS 2011), welche die Grundlage fiir viele
der im Folgenden verwendeten Methoden darstellt.
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Vorverarbeitung |4 Reduzierung der Punktwolke
Auflosung

 Zentrierung der Koordinaten auf den
Koordinatenursprung

der
Eingangsdaten

* Detektion von Ebenen mittels
RANSAC
Fassaden  Ausschluss von StraBen und zu

Detektion kleinen Flachen
* Erneute Ebenen mit kleinem
Tolleranzwert

* Bestimmung der Ebenengleichung der Fassade
LV ERe I o Erstellen einer Querry-Punktwolke iiber der Fassade mittels
Fassaden- der Ebenengleichung
Punktwolke « Filtern von Punkten in der Query-Punktwolke, die keine
Nachbarn in der Fassaden Punktwolke haben.

* Konturverfolgung der Invertierten Fassade
(Qhull)

Sl de =il qnte)al | @ Clustering der detektierten Konturen (CEC)

o Filterung der Cluster nach Anzahl und Formfaktor
der Konturpunkte

* Vermaschung der Punkte
Bestimmung von der Fassadenpunktwolke
Flachen &  Bestimmung der Flache
Kennwerten * Bestimmung der Bbox
und der Fensterflichen

Abb. 4: Ubersicht der Prozesskette zur Bestimmung der Fenster in Fassaden
4.1 Vorverarbeitung der Punktwolke

4.1.1 Zentrierung der Punktwolkenkoordinaten

Die Punktwolken im LAS Format sind im als Datentyp Double gespeichert, allerdings unterstiitzt
die PCL nur den Float Datentyp. Wiirden die LAS Daten per Typumwandlung direkt in ein PCL
Punktwolkenobjekt gespeichert werden, wiirden signifikante Stellen und Prizision verloren ge-
hen. Dies wiirde zu Artefakten fithren, welches fiir die weitere Verarbeitung problematisch wére
(Abbildung 5).
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Abb. 5:  Darstellung der Artefakte (nur rechts) der Punktwolke im Format Double (links, original) und
Float (rechts, konvertiere Punktwolke) nach Durchflihren einer einfachen Typkonvertierung.

Um diese Artefakte zu vermeiden, wird die Punktwolke zuerst auf den Koordinatenursprung

zentriert, d.h. nach der Zentrierung hat die kleineste Koordinate in x,y,z (in Kartesischen Koor-

dinaten), jeweils den Wert Null. Dadurch werden bis zu sieben Stellen vor dem Dezimalpunkt

gespart, welche flir die Nachkommastellen und entsprechend die Genauigkeit entscheidend sind.
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4.1.2 Reduzierung der Auflésung

In diesem Schritt wird die sehr hohe Auflésung der Punktwolke reduziert. Es ist von Vorteil sehr
detaillierte Daten zu haben, jedoch ist die Datenmenge fiir eine ziigige Bearbeitung zu grof3. Die
Punktauflosung wird durch ein Voxel-Grid Filter der PCL reduziert, in dem die Punktwolke in
viel groflere Voxel aufgeteilt, und der Mittelwerte jedes Voxel als gefilterter Punkt iibernommen
wird. Werte von 4-6 cm?® per Voxel ergaben fiir die verwendeten Datensitze eine deutliche Re-
duzierung (von ca. 13 Mio. auf ca. 2 Mio. Punkte) bei sehr geringer Reduzierung der Qualitét.
Die reduzierte Punktwolke ist selbst nach der Punktreduzierung immer noch sehr hochauflosend
und ausreichend fiir die weitere Verarbeitung.

4.2 Detektion von Fassaden in der Punktwolke

Zur Detektion der Fassade wird angenommen, dass Fassaden ndherungsweise flache Ebenen
sind. Diese Annahme ist flir den GroBteil der Fassaden legitim und fiihrt zu guten Ergebnissen.
Ebenen in der Punktwolke werden mittels RANdom SAmple Consensus (RANSAC) Algorith-
mus in der Punktwolke detektiert. Ein Toleranzwert von 40 cm wird fiir die Detektion ange-
nommen. D.h. alle Punkte, die innerhalb dieses Toleranzwertes sind, sind Punkte auf der gesuch-
ten Ebene (Abbildung 6). Es werden jedoch auch andere Ebenen als die gewiinschten Fassaden
gefunden (z.B. Straleneben). Diese werden durch ermitteln des Normalvektors der Ebene (be-
sonders niitzlich fiir die StraBenebene), als auch iiber die Anzahl der Punkte in der Ebene ent-
fernt. D.h. besteht eine Eben aus weniger als 15 % der gesamten Punktwolke (hier ist die bereits
reduzierten Punktwolke gemeint), wird die Ebene nicht als Fassade klassifiziert und von der wei-
teren Auswertung ausgeschlossen.
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Abb. 6: Extrahierte Fassade durch Ebenen Detektion mittels RANSAC (Toleranz 40 cm). Viele Fenster,
aber nicht alle, haben eine Punkinformation (meist rot). Die Farbskala entspricht der reflektier-
ten Intensitat des Laserpulses
Anschlieend wird eine neue Ebenendetektion fiir die restlichen Punkte in der Punktwolke
durchgefiihrt. Hier wird der Toleranzwert fiir die Ebenendetektion auf 15 cm reduziert. Dies
fiihrt dazu, dass nun nahezu alle Fenster ohne Punktinformation sind (Abbildung 7). In diesem
Schritt sind die Fenster im Grunde bereits detektiert, dies wird durch Visualisierungen dieses
Schrittes deutlich. Da die Fenster zum jetzigen Zeitpunkt allerding durch Absenz von Informati-
on gekennzeichnet sind, werden weitere Verarbeitungsschritte notwendig.
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Abb. 7:  Zweite Ebenen Detektion mit Toleranz von 15 cm. Fenster sind nun Uberwiegend ohne Punktin-
formation. Die Farbskala entspricht der reflektierten Intensitat des Laserpulses

Es gibt jedoch Einschrankungen bei der Detektion der Fassadenebenen. Dies ist zum einen die
eingangs beschriebene Annahme, dass Fassaden in einer Ebene liegen miissen, welche mit der
Ebengleichung (Ax + By + Cz + D = 0) beschrieben werden kann. Eine weitere Einschrankung
dieser Methode ist, dass hervorstehende Fassadenteile (z.B. Erker) nicht erkannt werden, da sie
nicht innerhalb der Toleranzwerte des RANSAC Verfahrens fiir die Ebenendetektion liegen.
Dies kann jedoch relativ leicht behoben werden, indem eine Ebenedetektion in einem Abstand
Ad vor der Fassade durchgefiihrt wird (wobei Ad > RANSAC Toleranzwert ist).

4.3 Invertierung der Fassadenpunktwolke

Im vorherigen Schritt wurden die Fenster durch fehlende Informationen der Fenster quasi detek-
tiert. Um konkrete Punktinformationen iiber die Fenster zu erhalten, wird die Fassadenpunktwol-
ke nun invertiert und folgt damit konzeptionell dem Ansatz zum Invertieren eines Binérbildes.
Zum Invertieren wird eine gleichmifBige Struktur aus Punkten iiber die Fassade gelegt (hier im
Abstand von 25 cm), nachdem die Ebenengleichung der Fassade iiber ein RANSAC Verfahren
ermittelt wurde. Die Giite der Fensterdetektion héngt von der Auflosung der Punkte in der Git-
terpunktwolke ab: je hochaufldsender das Gitter ist, desto genauer werden die Fenster abgebildet.
Die Punktwolke wird in die Datenstruktur eines Kd-Baums tiiberfiihrt, welche fiir die folgende
Nachbarschaftssuche notwendig ist. Fiir jeden Punkt in der Gitterpunktwolke, wird an der glei-
chen Position in der Fassadenpunktwolke (und dessen unmittelbaren Umgebung), eine Suche
nach Fassadenpunkten gestartet. Wird ein Fassadenpunkt in der Fassadenpunktwolke in diesem
Suchbereich gefunden, so wird dieser Punkt aus der Gitterpunktwolke entfernt; andernfalls wird
der Punkt in der Gitterpunktwolke gespeichert bzw. nicht eliminiert (Abbildung 8). Dies fiihrt
dazu, dass hauptsdchlich die Fenster iibrigbleiben und Fassadenpunkte eliminiert werden. Ein
wichtiger Parameter in diesem Verarbeitungsschritt ist der Suchradius fiir die Nachbarschaftssu-
che. Fiir die in dieser Studie getesteten Punktwolken wurde ein Radius mit r = 15 cm genutzt.
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Abb. 8: Invertierte Punktwolke durch die Gitterpunktwolke. Auf3erhalb der Fassade sind nun viele Punk-
te (oberhalb und unterhalb), die keine Fenster darstellen. Fenster haben nun Punktinformatio-
nen, die Fassade ist im Grunde eliminiert

4.4 Fensterdetektion mittels Konturverfolgung

In diesem Schritt wird die invertierte Fassade als Eingangssignal fiir die Detektion der konkaven
Hiille der Fenster und der Fassade genutzt, welche der Kontur eines Objektes (Fenster) entspricht
(Abbildung 9). Algorithmen hierfiir werden ebenfalls aus der PCL genutzt, welche auf den
Quickhull Algorithmus (Qhull, BARBER et al. 1996) zuriickgreift. Ein wichtiger Parameter fiir die
Hiillendetektion mit Qhull ist a. Dieser Parameter steuert wie detailliert die Kontur verfolgt wird.
Kleine Werte (ca. 0.15), sorgen fiir relativ detaillierte Konturen, grole Werte (> 0.5, mit einem
Maximalwert von 1), sorgen fiir grobe, approximierte Konturen. Mit groen Parameterwerten
bleiben mehr Fenster unentdeckt als bei kleinen Werten. Z.B. werden Fenster am Rande des Ge-
baudes mit zur Fassadenkontur gezéhlt, d.h. Details und kleinere Fenster gehen verloren. Ein zu
kleiner Parameter sorgt dafiir, dass zu viele kleine Details erkannt werden, z.B. vereinzelte Punk-
te (Rauschen, Aste von Bdumen und Laternenmaste). In der Implementierung werden jedoch im
nichsten Verarbeitungsschritt kleine Objekte gefiltert. Daher ist eine leichte Ubersegmentierung
weniger problematisch als eine Untersegmentierung.

| _ A, 0 l

| T =] | L I e i i

.33 /.96 92.80' 12.0/ 14.3 16,9 18,7 21.0 23.2 25.4
O I

Abb. 9:  Konturverfolgung der invertierten Gitterpunktwolke. Der auBere Rahmen ist in einem Nachver-
arbeitungsschritt leicht zu entfernen. Ubrig bleiben die Umrisse der Fassade und der Fenster
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4.5 Gruppierung von Punkten (Clustering)
Als vierter Schritt, wird ein ,,Conditional Euclidean Clustering* Algorithmus (CEC, Rusu 2009)
auf die detektierten Umrisse der Fenster angewendet. Dabei werden Objekte, die keine Fenster

darstellen, weitestgehend entfernt und jedem Objekt wird ein eindeutiges Label zugeordnet (Ab-
bildung 10).
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Abb. 10: Ergebnis des CEC Algorithmus mit zufallig eingefarbten Objekten / Fenstern.

Das Entfernen kleiner Objekte erfolgt iiber die Anzahl der Punkte per Cluster. Ein geeigneter
Wert fiir diesen Parameter wurde empirisch ermittelt und liegt zwischen Werten von 35 und 180
Punkten, welche robuste ClustergrofBen mit unterschiedlichen Punktwolken liefern. Sollten sich
die Eingangsauflosungen der Punktwolken gravierend dndern, muss dieser Parameter ggf. ange-
passt werden. Weitere Parameter sind der Suchradius fiir den Normalenvektor suche (r = 7,5 cm)
sowie ,,Cluster Toleranz* (30 cm), also der maximale Abstand zwischen einem Punkt der bereits
zu einem Cluster gehort und einem Kandidatenpunkt. Nur wenn der Abstand kleiner ist, werden
die weiteren Konditionen tiberpriift und der Punkt entsprechend hinzugefiigt oder abgewiesen.
Ein abgewiesener Kandidatenpunkt kann aber zu einem spéteren Zeitpunkt trotzdem zu diesem
Cluster hinzugefiigt werden, sollten alle Bedingungen zwischen dem Kandidatenpunkt und ei-
nem anderen Punkt des Clusters erfiillt sein. Die hier genutzten Bedingung zur Bewertung zum
Aufnehmen eines Punktes waren (neben dem maximalen Abstand) die gleiche Orientierung der
Flachennormalen.

4.6 Bestimmen von Fensterflachen und Kennwerten

In diesem Schritt werden die Fensterflichen und Fassadenflichen berechnet. Bei den Fassaden-
flachen ist es allerdings einfacher und unter Umstdnden genauer diese Information aus den Ge-
baudemodelldaten (also dem CityGML) abzuleiten.

Die Fensterflichen werden approximiert, in dem das kleinste umschreibende Rechteck
(BoundingBox) fiir jedes Cluster aus Fensterumrisspunkten ermittelt wird. Dazu wird ebenfalls
der Qhull Algorithmus aus der PCL verwendet. Die vier Eckpunkte des Fensters werden durch
diesen Algorithmus bestimmt und die Flache wird entsprechend {iber die Differenzen der Brei-
ten- und Hohenkoordinaten berechnet. Durch diese Methode werden Fensterflichen mit Run-
dungen jedoch tiberbewertet, was der Einfachheit des Verfahrens geschuldet ist. Es kann jedoch
angenommen werden, dass dies fiir die meisten Fassaden mit Fenstermischformen und fiir die
meisten Anwendungsfille, diese Diskrepanz keinen grof3en Einfluss auf die Ergebnisse hat.
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Die Eckpunkte des detektierten Rechtecks kdnnen im Folgenden dann fiir weitere Berechnungen
genutzt werden oder bei Bedarf auch als Polygonzug gespeichert werden (z.B. als CityGML), als
Ergéinzung zu einem bestehenden Gebadudemodell.

—
i

o
pa

Abb. 11: VergroRerter Teilausschnitt der Fenster mit Konturen mit Gberlagerten Eckpunkten (rote Punkte)
der bestimmten BoundingBoxen. Unterschiedliche Farben der Fenster entsprechen unter-
schiedlichen Labels, die wahrend des CEC bestimmt wurden

4.7 Auswertung

Die oben beschriebene Fassade (Abbildung 3) wurde zur ersten Evaluierung der Methode ge-
nutzt. Da eine Limitierung der Methode darin besteht, Fenster in hervorstehenden Objekten wie
Erkern nicht erkennen zu konnen, werden Fenster, die sich an solchen Stellen befinden nicht in
der Auswertung beriicksichtigt. Lediglich die Fenster, die nach der Ebenendetektion noch sicht-
bar sind, werden beriicksichtigt (in Magenta eingefarbt, Abbildung 12). Fenster, die mit einem
weilen Punkt markiert sind, wurden richtig erkannt (vgl. Abbildung 10). Die quantitative Aus-
wertung zeigt recht hohe Werte fiir die Treffgenauigkeit und den Fl-score (2*TP /
(TP+FP+TN+FN), sieche Tab. 1).

Abb. 12: Fassade mit markierten Fenstern (Magenta), welche fiir die Auswertung berlcksichtigt werden.
Rot markierte Fenster werden nicht erkannt, da sie unterhalb der minimalen Hohe zur Suche
liegen

Tab. 1: Ubersicht der Auswertung fiir die obere Fassade. Es wurde eine Treffgenauigkeit (Accuracy) von
87 % und ein F1-score von 92 % erreicht. Als ,kein Fenster werden Turen bzw. Garagentore bezeichnet

Tatséchlich
Fenster kein Fenster
Fenster TP=60 FP=4
Pradiziert
kein Fenster FN=6 TN=7
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Die Auswertung zeigt auch, dass keine Tiiren oder Garagentore als Fenster erkannt wurden (7
TN). Dies wurde zum einen durch die Anzahl der erlaubten Punkte in einem Cluster beschrénkt
und zum anderen iiber die Hohe ausgeschlossen. Einige Fenster wurden jedoch nicht detektiert.
So sind die Fenster im Verschattungsbereich (siehe schwarzes Rechteck in Abbildung 12) nicht
detektiert worden, jedoch wurde der ganze obere Bereich der Fassade als Fenster detektiert was
zu einer Fehldetektion fithrt (FP). Andere Fenster (schwarze, gestricheltes Rechteck und rotes
Rechteck) wurden nicht erkannt, da durch Rauschen die Fensterkontur zur Fassadenkontur ge-
zahlt wurde und bei dem anderen Fenster die Fassade bereits liickenhaft detektiert wurde (wo-
moglich durch Verschattung durch den Erker).

Die Methode wurde, mit den gleichen Parametern wie oben bereits beschrieben, an einer weite-
ren Fassade getestet. An dieser gab es keine Erker, jedoch Verschattungen durch Bédume (Abbil-
dung 13). Punkte in Magenta markieren alle vom Algorithmus erkennbaren Fenster (unter der
Annahme, dass es keine Verschattung gédbe). Schwarze Punkte in Abbildung 13 (oben) markie-
ren die richtig detektieren Fenster, rote Punkte markieren Fenster, die nicht erkannt wurden und
das schwarze Rechteck markiert eine grobe Fehldetektion (vgl. Abbildung 13 oben und unten).

Abb. 13: Das obere Bild zeigt eine Fassade, die durch eine Strale in der Mitte getrennt wurde. Die De-
tektion der Ebene hat trotz der grof3en Licke reibungslos funktioniert. Das untere Bild zeigt das
Ergebnis der Fensterdetektion. Siehe Text fiir eine detaillierte Beschreibung.

Die quantitative Auswertung fiir diese Fassade zeigt dhnliche Ergebnisse wie fiir die erste (Tab.
2). Bei diesen Ergebnissen ist klar ersichtlich, dass die Methode bei Fassaden ohne Erker seht
gute Ergebnisse erzielt, jedoch sind Verschattungen, wie bei vielen anderen Methoden ein Prob-
lem fiir die Auswertung. Die blauen Rechtecke in Abbildung 13 (oben) sind Balkons (die oberen
drei) und ein Garagentor (unteres Rechteck), welche korrekt als ,.kein Fenster* erkannt wurden.

Tab 2: Quantitative Auswertung fir die Klassifikation der Fenster fir Fassade 2.
Treffgenauigkeit und F1-score liegen jeweils bei 80 % und 88 %.

Tatséchlich
Fenster kein Fenster
Fenster TP=29 FP=1
Pradiziert
kein Fenster FN=7 TN=4
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5 Fazit & Ausblick

Die hier présentierte Methode nutzt ein nachvollziehbares, simples Konzept zur Herausarbeitung
der Fenster in Fassaden in hochauflosenden 3D Punktwolken. Das Verfahren nutzt die hohe
Punktdichte zur groben Bestimmung der Fensterkonturen. Eine Generalisierung der Fensterfor-
men wird vorgenommen, indem fiir jedes Fenster ein kleinstes umschreibendes Rechteck be-
stimmt wird. Von diesem Rechteck kann die Fliche robust bestimmt werden und somit die gene-
ralisierte Fensterfliche. Die Fensterposition kann z.B. {iber den Schwerpunkt der Punkte be-
stimmt werden. In zukiinftigen Arbeiten konnen diese Merkmale (Fliche, Schwerpunkt) dafiir
verwendet werden, die Stockwerksanzahl und das Fenster-Fassaden-Verhiltnis zu bestimmen.
Ergebnisse zeigen, dass eine Trefferquote zwischen 80 und 90 % erzielt werden kann. Dies steht
allerdings unter der Voraussetzung, dass eine Fassade keine Erker hat oder diese bei der Auswer-
tung nicht beriicksichtigt werden. Die Detektion von Fenstern in Erkern ist eine Einschrinkung
dieser Methode, die aber in zukiinftigen, weiterfiihrenden Arbeiten behoben werden kann. Ein
moglicher Ansatz hierfiir wire eine weitere Ebenensuche in einem gewissen Abstand vor der
bereits detektieren Fassade.

Die weitere Arbeit wird sich damit befassen, das Fenster-Fassaden-Verhiltnis und die Stock-
werksanzahlen zu bestimmen, da dies wichtige Kenngrofen fiir energetische Simulationen sind.
Vorldufige Ergebnisse zeigen, dass die prizise Berechnung der Fassadenfliche ein offensichtlich
wichtiger Schritt fiir genaue Ergebnisse ist. Das getestete Verfahren (Greedy-Triangulation)
funktioniert zwar fiir unorganisierte Punktwolken meistens gut, verursacht jedoch teils grof3e
Liicken im generierten Gitter (Mesh), was zu Fehlern bei der Flichenberechnung fiihrt. Hierfiir
werden andere Ansitze getestet.
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