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1 Einf�uhrung in die Erfassung von 3D{Stadtmodellen

1.1 Einleitung

Schon seit einigen Jahren zeichnet sich in der Photogrammetrie und in der Kartographie ein �Ubergang von

analogen zu digitalen Systemen ab. Ein Grund daf�ur liegt darin, da� die Bearbeitung von Datenmengen, wie

sie bei der Luftbildauswertung anfallen, durch die rasante Entwicklung der Computertechnologie im Grunde

kein Problemmehr darstellt. Beg�unstigt durch die verbreitete Einf�uhrung von Geo{Informationssystemen (GIS)

entstand zudem in den letzten Jahren ein starker Bedarf nach der Erfassung und Aktualisierung digitaler, raum-

bezogener Daten. Einen gro�en Bereich innerhalb dieser Geodaten nehmen dreidimensionale Stadtmodelle ein.

Darunterwird allgemein eine geometrischeBeschreibung eines bebauten Gebietes verstanden, in der Objekte wie

die Gel�andeober�ache, Geb�aude, Stra�en, B�aume, Versorgungseinrichtungen, usw. dreidimensional dargestellt

sind. Solche Daten werden zunehmend f�ur Planungsaufgaben von der �o�entlichen Verwaltung oder privaten

Institutionen eingesetzt.

Ein Hauptanwendungsbereich von 3D{Stadtmodellen sind Simulationen, die r�aumliche Strukturen ber�ucksich-

tigen. Bei der Planung und Gestaltung von Verkehrswegen kann die Belastung umliegenderGeb�aude durch L�arm

oder Abgase simuliert und dadurch in den Planungsproze� einbezogen werden. Untersuchungen zur Stadtkli-

matologie ben�otigen f�ur die zugrunde liegenden Str�omungsmodelle dreidimensional strukturierte Daten. Durch

solche Str�omungmodelle kann der Einu� von Gr�unanlagen oder von geplanter Bebauung auf die Frischluftzu-

fuhr innerhalb st�adtischer Gebiete simuliert werden. Hydrologische Untersuchungen ben�otigen zur Bestimmung

der zeitlich auftretenden Abu�menge bei Niederschl�agen neben der Gr�o�e der versiegelten Fl�ache die Dachnei-

gung der vorhandenen Geb�aude. Die Wahl von Senderstandorten l�a�t sich durch Simulationen zur Ausbreitung

elektromagnetischerWellen optimieren. Anhand dreidimensionaler Stadtmodelle kann die Entstehung von Sen-

deschatten durch Geb�aude vermieden und eine minimale Senderanzahl erreicht werden. F�ur geplante Eins�atze

des NAVSTAR Global Positioning Systems (GPS) bei der Positionsbestimmung in bebauten Gebieten kann

vorab bestimmt werden, ob eine Messung durch Abschattung der Satelliten verhindert wird.

Auf der Grundlage dreidimensionaler Stadtmodelle k�onnen zudem durch Computeranimation photorealistische

Darstellungen bebauter Gebiete als einzelne Bilder oder ganze Sequenzen f�ur beliebige Standorte und Blickrich-

tungen erzeugt werden. Solche Animationen eignen sich sehr gut zurVisualisierung von �Anderungen des Orts-

und Landschaftsbildes durch geplante bauliche Ma�nahmen. Diese �Anderungen k�onnen dadurch den am Pla-

nungsproze� beteiligten Personen plastisch veranschaulicht werden. Planungs- und Architekturb�uros verwenden

ca. 20% ihres Etats f�ur die Darstellung ihrer Entw�urfe, so da� f�ur solche Anwendungen ein gro�er Markt be-

steht. Neben der Darstellung zuk�unftiger Bebauung ist die dreidimensionaleVisualisierung historischer Stadtbil-

der zur Pr�asentation arch�aologischer Forschungsergebnisse eine weitere Anwendung. Realistische Darstellungen

st�adtischer Szenen k�onnen durch die Schattierung der Objektober�achen abh�angig von ihrer Orientierung zu

frei w�ahlbaren Lichtquellen generiert werden. Um verschiedene Ober�achenmaterialien zu repr�asentieren, kann

zus�atzlich Textur oder Farbe auf die Geb�audeober�achen projiziert werden. Stehen Aufnahmen der Geb�aude-

fassaden zur Verf�ugung, l�a�t sich durch die Projektion der entsprechenden Bildausschnitte auf die Ober�achen

eine noch realistischere Visualisierung erreichen. Abbildung 1.1 zeigt ein Beispiel f�ur eine solche Darstellung, zu

deren Erzeugung ein manuell aus Luftbildern erhobenes 3D{Stadtmodell mit terrestrisch erfa�ten Fassadenbil-

dern kombiniert wurde. Schlagworte wie Virtual Reality oder Cyber Space stehen f�ur den enormen Fortschritt

und die wachsenden Einsatzbereiche solcher Visualisierungsanwendungen.

Die genannten Anwendungen stellen vielfach hohe Anforderungen an die Aktualit�at und Vollst�andigkeit des

zu bearbeitenden Datenbestands, w�ahrend die Anforderungen an den Detailreichtum und die geometrische

Genauigkeit h�au�g nicht sehr hoch sind. F�ur eine realistische Visualisierung mu� nicht unbedingt jeder Er-

ker, Dachvorsprung oder Kamin modelliert werden. Das gleiche gilt f�ur die meisten Simulationen, die 3D{

Stadtmodelle ben�otigen. Die Datenerfassung f�ur 3D{Stadtmodelle erfolgt �ublicherweise durch die Analyse von

Luftbildern. Traditionell erfordert deren Auswertung einen sehr hohen manuellenArbeitsanteil, was sie sehr zeit-

und kostenintensiv macht. Dies gilt in besonderemMa�e f�ur die dreidimensionale Erfassung von Geb�auden, die

wichtigster Bestandteil der 3D{Stadtmodelle sind. Daher besteht ein gro�er Bedarf an automatischen oder

semi{automatischen Verfahren, um diesen Proze� zu unterst�utzen und damit zu beschleunigen.

Das Hauptproblem bei der Automatisierung von Verfahren zur Objekterkennung bzw. -rekonstruktion liegt

nicht in dem eigentlichen Me�vorgang, d.h. in der Koordinatenbestimmung von Punkten, sondern in der In-

terpretation der Bilddaten. Zur Vereinfachung dieses Interpretationsprozesses werden in dieser Arbeit f�ur die
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Abbildung 1.1: K�unstliche Perspektivansicht, berechnet aus 3D{Stadtmodell und terrestri-

schen Fassadenbildern (entnommen aus [Sinning-Meister et al. 1995]).

dreidimensionale Geb�auderekonstruktion neben digitalen Lufbildern auch H�ohendaten in Form von Digitalen

H�ohenmodellen eingesetzt. Die Fusion beider Datentypen erlaubt dabei die Nutzung der jeweils spezi�schen

Vorteile, d.h. die relativ einfache Interpretation von H�ohendaten durch deren Beschr�ankung auf geometrische

Information und den hohen Informationsgehalt von Bilddaten f�ur die �Uberpr�ufung und Erh�ohung des Detail-

reichtums der Rekonstruktionen.

1.2 Objekterkennung

Die zentrale Aufgabe innerhalb des Interpretationsprozesses f�ur die Rekonstruktion von Objekten besteht darin,

eine aus dem Bild abgeleitete Beschreibung einem Modell des zugrunde liegenden Objekts zuzuordnen. F�ur die

Erzeugung dieser Bildbeschreibung ist es zun�achst erforderlich, aus dem digitalen Bild relevante Merkmale in

Form einer symbolischen Bildbeschreibung abzuleiten. Insgesamt kann der Proze� der Objekterkennung in vier

Abschnitte unterteilt werden:

Modellierung von Wissen �uber den Proze� der Bildentstehung. Da f�ur die Objektrekonstruktion eine

Invertierung des Abbildungsprozesses von 3D{Objekten in den 2D{Bildraum durchgef�uhrt werden mu�,

ist eine Beschreibung der projektivenGeometrie des verwendeten Aufnahmesystems, wie sie z.B. durch die

perpektivenAbbildungsgleichungenerfolgt, notwendig. Zus�atzlich ist dieModellierungvonWissen �uber die

Aufnahmesituation durch n�aherungsweise Kenntnis des Bildma�stabs oder der Beleuchtung erforderlich.

Dieser Schritt wird vielfach nicht explizit durchgef�uhrt, in sp�ateren Prozessierungsschritten aber implizit

vorausgesetzt.

Erzeugung und De�nition einer geeigneten Objektmodellierung. F�ur dieModellierungk�onnen nur sol-

che Merkmale der zu rekonstruierenden Objekte verwendet werden, die innerhalb der zur Verf�ugung ste-

henden Bilddaten beobachtbar sind. In diesem Zusammenhang sind vor allem die Geometrie und die

Reexionseigenschaften der Objekte von Bedeutung. Die Modellierung der Reexionseigenschaften ist

immer dann implizit enthalten, wenn davon ausgegangen wird, da� ein Grauwertsprung durch die Abbil-

dung einer Bruchkante oder Objektgrenze verursacht wird. Die Komponenten f�ur die Beschreibung der
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Objektgeometrie und deren Attribute sollen eine e�ektive Beschreibung im Hinblick auf eine schnelle und

zuverl�assige Zuordnung zu der in einem weiteren Schritt extrahierten Bildbeschreibung erlauben. Da auch

sehr viel Objektinformation in der Topologie der verschiedenen Objektkomponenten enthalten ist, werden

h�au�g Modelle verwendet, die diese Relationen beinhalten.

Erzeugung einer Bildbeschreibung. Dieser Extraktionsproze� h�angt sowohl vom modellierten Vorwissen

�uber die Bildentstehung, als auch von der Art der Objektmodellierung ab. Nur bei einer Repr�asentation,

bei der sich Bild- und Objektbeschreibung auf gleichem Niveau be�nden, d.h. gleiche Komponenten oder

Primitive wie Punkte, Linien oder Fl�achen verwenden, ist eine Zuordnung durchf�uhrbar. Daneben sollte

die Extraktion der Bildbeschreibung m�oglichst stabil, d.h. invariant gegen�uber kleinen �Anderungen des

Aufnahmestandortes oder der Beleuchtung sein.

Zuordnung der Bildbeschreibung zum Objektmodell. Dazu m�ussen Korrespondenzen zwischen den ex-

trahierten Bildkomponenten und den Komponenten der Objektbeschreibung durch ein geeignetes Zuord-

nungsverfahren gefunden werden. Die eingesetzten Verfahren h�angen vom jeweiligen Abstraktionsgrad der

Beschreibungen ab. Verwendet werden dabei beispielsweise einfacheMerkmale wie Farbe oder komplexere,

aggregierte Merkmale, wie Topologie.

Bildinterpretation setzt demnach voraus, da� dem visuellen System ein Modell der zu erkennenden Objekte

und eine dazu passende Beschreibung des Bildes zur Verf�ugung steht. Die Objekterkennung kann dann als

Zuordnungsproblem de�niert werden, in dem Korrespondenzen zwischen den extrahierten Bildkomponenten

und den Komponenten der Objektbeschreibung durch ein geeignetes Zuordnungsverfahren gesucht werden.

Erkennen wird somit durch das Verkn�upfen von Modellen und wahrgenommener Information erm�oglicht. Die

Objekt- und Bildinformation ist so zu repr�asentieren, da� die Zuordnung der Primitive schnell und zuverl�assig

erfolgen kann, d.h. die Beschreibungen sollen eindeutige Zuordnungen bei m�oglichst geringem Zeitaufwand f�ur

die Suche erlauben [Burns 1992].

Ein Beispiel f�ur ein Objekterkennungsverfahren, bei dem Bild und Modell auf der Pixelebene repr�asentiert

und zugeordnet werden, ist die Klassi�zierung. Dabei werden die verschiedenen zu erkennenden Nutzungsarten

durch ihre Reexionseigenschaften modelliert. Bei bekannten Abbildungseigenschaften des verwendeten Sensors

ist damit f�ur jede Nutzungsart festgelegt, mit welchem Helligkeitswert sie abgebildet wird. Als Bildbeschreibung

wird direkt der Wert jedes Pixels (h�au�g in verschiedenen Kan�alen) verwendet, die Zuordnung �ndet ebenfalls

pixelweise statt. F�ur viele Anwendungen der Objektrekonstruktion erfolgt die Zuordnung vom Bild zum Mo-

dell jedoch auf einer h�oheren Repr�asentationsstufe. Bild und Objektmodell werden h�au�g durch geometrische

Primitive wie Punkte, Linien und Regionen repr�asentiert, die durch Attributwerte, z.B. f�ur Linienl�ange oder

Fl�ache, weiter charakterisiert werden. Neben der Beschreibung der einzelnen Bestandteile durch geometrische

Primitive wird auch die Topologie des Objekts und der extrahierten Bildbeschreibung durch Relationen der

Primitive wie Winkel zwischen den Linien, Verkn�upfungen zwischen Punkten und Linien oder Nachbarschaften

von Regionen repr�asentiert. Die Zuordnung von Objekt- und Bildbeschreibung kann in diesem Fall anhand

�ahnlicher Attributwerte korrespondierender Primitive sowie deren Relationen durchgef�uhrt werden.

Nach dieser relativ allgemein gehaltenen Einf�uhrung sollen in den folgenden Abschnitten einzelne Schritte der

Objekterkennung n�aher diskutiert werden.

1.2.1 Extraktion von Bildbeschreibungen

�Ublicherweise wird f�ur die Erzeugung einer Bildbeschreibung die beobachtete Bildinformation auf wesentli-

che Merkmale reduziert, um einen �Ubergang von der Low{Level Beschreibung des Bildes (Grauwerte oder

Grauwertkanten) auf eine abstraktere, h�oherwertigere Repr�asentation zu erreichen. Als Basiselemente f�ur diese

Bildbeschreibung werden Primitive wie Punkte, Linien und Regionen verwendet, die aus traditionellen Segmen-

tierungsverfahren resultieren.DieseVerfahren lassen sich in zwei Klassen, gebiets- oder kantenbasierteVerfahren,

einteilen. Eine �Ubersicht �uber kantenbasierte Verfahren geben Davis [1975] oder B�assmann & Besslich [1989].

Gebietsbasierte sowie hybride Verfahren werden von Haralick & Shapiro [1985] und Ballard & Brown [1982]

beschrieben.

Gebietsbasierte Verfahren extrahieren zuerst zusammenh�angende, homogene Bereiche eines Bildes, indem

benachbarte Pixel, die ein bestimmtes Homogenit�atskriterium (im allgemeinen �ahnliche Grauwerte oder
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Textur) erf�ullen, zu Regionen zusammengefa�t werden. Linien ergeben sich dann aus den Grenzen dieser

Gebiete. Punkte sind als Schnittpunkte dieser Linien de�niert und entstehen, wenn drei oder mehr Ge-

biete zusammentre�en. Nachteil dieser Verfahren ist, da� bei gleichm�a�iger �Anderung beispielsweise der

Helligkeit �uber gr�o�ere Bereiche hinweg von gebietsbasierten Verfahren oft Grenzen an Stellen detektiert

werden, die nur wenig �Anderung aufweisen. Linien, die sich aus diesen Grenzen ergeben, haben h�au�g kei-

ne physikalische Ursache im Objektraum. Sie sind sehr instabil gegen�uber Beleuchtungs�anderungen und

stimmen auch h�au�g nicht mit Bruchkanten von Ober�achen oder Objektgrenzen �uberein. Eine solche Be-

schreibung ist f�ur eine weitere Merkmalsextraktion zur Generierung einer symbolischen Bildbeschreibung

im Hinblick auf einen sp�ateren Zuordnungsproze� nicht geeignet.

Kantenbasierte Verfahren detektieren zun�achst durch lokale Operatoren Pixel an Grauwertkanten. Diese

Kantenst�ucke werden entweder an Maxima der ersten Ableitung des Grauwerts oder an Stellen von Null-

durchg�angen der zweiten Ableitung extrahiert. Konturverfolgungsalgorithmen verkn�upfen anschlie�end

diese Elemente zu zusammenh�angenden Konturst�ucken. Punkte ergeben sich als Schnittpunkte dieser Li-

nien oder aus Punktoperationen. Regionen sind de�niert als Gebiete, die von Linienz�ugen umschlossen

werden. Da die durch kantenbasierte Verfahren detektierten Linien den Grauwertkanten im Bild entspre-

chen, gehen diese Linien eher auf Ober�achenbruchkanten zur�uck als Linien aus gebietsbasierten Verfah-

ren. Viele durch Linienverfolgungsalgorithmen gefundene Konturen werden allerdings durch Schattenwurf,

Rauschen, Ober�achentextur, u.�a. verursacht. Zudem ergeben die im Bild gefundenen Linienz�uge oftmals

keine geschlossenen Polygonz�uge. Da durch den Segmentierungsproze� gerade solche Elemente (z.B. ge-

schlossene Grauwertgebiete) detektiert werden sollen, die durch die Abbildung eines Objektelements (z.B.

einer geschlossenen Fl�ache im Objektraum) verursacht werden, ist dies h�au�g ein Nachteil.

a: Original b: kantenbasierte Segmentierung c: gebietsbasierte Segmentierung

Abbildung 1.2: Beispiele f�ur Segmentierungsverfahren.

Beispiele f�ur die vorgestellten Segmentierungsverfahren sind in Abbildung 1.2 dargestellt. Abbildung 1.2.b wur-

de durch einen gebietsbasierten Segmentierungsalgorithmus [Vosselman 1989], Abbildung 1.2.c durch ein kan-

tenbasiertes Verfahren [B�assmann & Besslich 1991] erzeugt. Obwohl die traditionellen Verfahren vereinfacht

beschrieben wurden, treten die hier angesprochenen Probleme auch bei aufwendigeren Methoden auf, die auf

den gleichen Prinzipien beruhen. Die grunds�atzliche Problematik aller Segmentierungsalgorithmen liegt darin,

da� Grauwertspr�unge, die als Ober�achenspr�unge interpretiert werden, viele andere Ursachen wie Rauschen,

Textur oder Schattenwurf haben k�onnen. Bei den traditionellen Verfahren �ndet der �Ubergang von den lokalen

Elementen wie Grauwerten oder Grauwertspr�ungen zu Bildsegmenten, die im folgenden Schritt Objekten oder

Objektteilen zugeordnet werden sollen, ohne Zwischenschritte statt. Da w�ahrend des Segmentierungsprozesses

nur lokale Grauwertinformation und kein Hintergrund- oder Metawissen �uber die dargestellte Szene genutzt

wird, ist dieser Proze� im allgemeinen sehr fehleranf�allig [Mohan & Nevatia 1988]. Ein Objektmodell und da-

mit Wissen �uber die dargestellte Szene und die darin enthaltenen Objekte wird erst nach der Extraktion der

Bildbeschreibung durch den Zuordnungsproze� genutzt. Eine M�oglichkeit diese L�ucke zu schlie�en besteht in

der Gruppierung von Einzelmerkmalen. Damit wird eine Organisation der wahrgenommenen Information ange-

strebt, um dadurch die Schw�achen der traditionellen Segmentierungsverfahren zu �uberwinden.
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1.2.2 Gruppierung

Zur Rekonstruktion eines Objekts mu� die wahrgenommene Information in Zusammenhang mit einem Objekt-

modell gebracht werden.Dazu werden Elementeder BildbeschreibungElementen des Objektmodells zugeordnet.

Eine solche Zuordnung �ndet anhand �ahnlicher Merkmale statt, wie �ahnliche L�ange oder Orientierung zugeord-

neter Linien oder �ahnliche Winkel an Schnittpunkten von Geraden. Da der Aufwand f�ur den Zuordnungsproze�

exponentiell mit der Zahl m�oglicher �Ubereinstimmungen von Modellprimitiven und beobachteten Primitiven

steigt, ist eine Untersuchung von allen m�oglichen Kombinationen ohne e�ektive Beschr�ankungen praktisch

nicht durchf�uhrbar. Aus diesem Grund sollten durch die verwendeten Attribute der Primitive m�oglichst eindeu-

tige Zuordnungen erreicht werden. Dies wird durch eine Beschreibung der beobachteten Information mit relativ

wenig Primitiven erm�oglicht, die einen hohen Informationsgehalt besitzen.

Eine M�oglichkeit aus den durch die beschriebenen Segmentierungsverfahren extrahierten Primitiven (Punkte,

Linien oder Regionen) h�oherwertigere Beschreibungen zu erzeugen ist die sogenannte Gruppierung oder Per-

ceptual Grouping. Dabei wird durch Zusammenfassen oder Gruppieren von Basisprimitiven zu aggregierten

Primitiven eine Selektion und Abstraktion der beobachteten Primitive erreicht. Die Gruppierung �ndet da-

bei aufgrund von geometrischen und topologischen Relationen wie Nachbarschaft, �Ahnlichkeit oder Symmetrie

statt. Die gruppierten Primitive beinhalten somit mehr Information als nur die Summe ihrer Teile, da auch ihre

Relationen implizit enthalten sind.

Ziel der Gruppierung ist es, eine abstrakte Beschreibung des beobachteten Bildes zu erhalten. Die Bildbeschrei-

bung soll durch wenige Primitive mit hohem Informationsgehalt erfolgen und gleichzeitig stabil, d.h. von gerin-

gen �Anderungen der Beleuchtung oder des Aufnahmestandpunktes unabh�angig sein. Den Primitiven, die durch

Rauschen entstehen, liegt keine Struktur zugrunde. Da f�ur solche Primitive eine Gruppierung zu h�oherwerti-

geren Strukturen nicht m�oglich ist, k�onnen sie verworfen werden. Dadurch ist eine Auswahl von Primitiven

m�oglich. Zus�atzlich kann die Aufmerksamkeit (focus of attention) des nachfolgenden Zuordnungsprozesses auf

wichtige Elemente gelenkt werden, da die f�ur die Gruppierung genutzten Strukturen im Bild in der Regel auf

die Strukturen der abgebildeten Objekte zur�uckgehen. Die Grundidee des Einsatzes von Perceptual Grouping

in der Bildverarbeitung ist, die F�ahigkeit des menschlichen visuellen Systems zur sinnvollen Zusammenfassung

von Bildelementen mittels Ans�atzen der Gestalttheorie in den Low{Level Bildverarbeitungsbereich zu �ubertra-

gen [Sommer 1992]. Dabei sollen durch die Organisation oder Gruppierung von Bildprimitiven (Punkten oder

Kantenst�ucken), die �ublicherweise aus Low{Level{Prozessen hervorgehen, Gruppen dieser Primitive erzeugt

werden, die die strukturellen Relationen zwischen diesen Komponenten einbeziehen. Die Beschreibungen durch

solche strukturellen Primitive sollen das mit lokalen Grauwertoperatoren bearbeitete Bild n�aher an eine f�ur den

Zuordnungsproze� geeignete symbolische Bildbeschreibung f�uhren.

Die Grundlagen der Gestalttheorie wurden in den 20er und 30er Jahren dieses Jahrhunderts von den Psy-

chologen der Gestaltschule entwickelt [Wertheimer 1923]. Durch psychologische Versuche wurden Beispiele zur

Demonstration von Gruppierungsph�anomenen erarbeitet und eine Einteilung der Gruppierungsprozesse auf-

grund der verwendeten Beziehungen zwischen den Elementen durchgef�uhrt. In Abbildung 1.3 sind einige dieser

Ph�anomene dargestellt. Die Beziehungen zwischen den Elementen, die f�ur den Gruppierungsproze� verwendet

werden, lassen sich einteilen in:

a) Nachbarschaft

Elemente, die nahe beieinander liegen, werden h�au�g zusammengefa�t.

b) �Ahnlichkeit
�Ahnliche Elemente werden gruppiert.

c) Geschlossenheit

Bildelemente werden verbunden, wenn sich daraus ein geschlossenes Polygon ergibt.

d) Kontinuit�at

Elemente, die entlang einer gemeinsamen Linie oder Kurve liegen, werden gruppiert.

e) Symmetrie, Parallit�at

Symmetrische bzw. parallele Kurven und Linienz�uge werden gruppiert.
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Abbildung 1.3: Einige Beispiele der Kategorien der Gruppierungsph�anomene, entnommen aus [Lo85]. Beispiel

f) zeigt, da� die Wahrnehmung fortgesetzter Konturen st�arker wirkt als der Einu� von Symmetrie.

f) Vertrautheit einer Form

Elemente werden zu vertrauten Formen zusammengefa�t. Dazu geh�ort auch die Gruppierung von Lini-

enst�ucken zu Rechteckstrukturen, wie sie vor allem f�ur k�unstliche Objekte typisch sind.

Die Form der Struktur, zu der die Primitive gruppiert werden, soll dabei m�oglichst pr�agnant im Sinne von

tre�end, knapp sein, wobei dieses Kriterium von den Gestaltisten nicht genauer formuliert bzw. de�niert wurde.

Sp�ater wurde die Pr�agnanz mit Hilfe der Informationstheorie quanti�ziert, indem sie als minimale Beschrei-

bungsl�ange (Minimum Description Length, MDL) einer Gruppierung de�niert wurde [Fua & Hanson 1988].

F�ur die Gruppierung auf der Grundlage der Gestalttheorie wird kein explizites Vorwissen �uber den Bildinhalt

ben�otigt; die Gestaltwahrnehmung erfolgt modellfrei in dem Sinn, da� die Zusammenfassung der Primitive

ohne konkretes Vorwissen �uber die abgebildeten Objekte erfolgt. Eine solche modellfreie Gruppierung erfolgt

auch bei Computer{Vision Verfahren, die auf eine Verbesserung der sehr lokal arbeitenden und rauschanf�alli-

gen traditionellen Segmentierungsalgorithmen zielen [Boldt, Weiss & Riseman 1989], [Sarkar & Boyer 1993],

[McCa�erty 1990]. Trotz der Berufung auf die Ideen der Gestaltschule wird in vielen Arbeiten objektspezi�-

schesWissen verwendet, d.h. die zur Gruppierunggenutzten geometrischenBeziehungen sind aus den Strukturen

der Objektklassen abgeleitet, die zu detektieren sind. Objekten einer Kulturlandschaft (Geb�aude, Felder, Stra-

�en) liegt h�au�g eine symmetrische, rechteckige Struktur zugrunde. Von einem pragmatischen Standpunkt aus

werden im Rahmen von Prozessen zur Geb�auderekonstruktion h�au�g Gruppierungsverfahren genutzt, um extra-

hierte Linienst�ucke zu solchen Rechtecken zusammenzufassen [Mohan & Nevatia 1992], [Price & Huertas 1992].

Dadurch wird versucht, eine Bildbeschreibung zu erhalten, die m�oglichst gut f�ur die anschlie�ende Zuordnung

zu Objektmodellen geeignet ist.

1.2.3 Objektmodelle

Da Bilder ein zweidimensionales Abbild einer dreidimensionalen Welt sind, k�onnen sie auch nur einen Teil der

Information �uber die aufgenommenenObjekte liefern.Aufgrund von Verdeckungen durch andere Objekte, durch

mangelnden Kontrast oder entsprechend der Perspektive fehlt immer Information �uber bestimmte Objektteile.

Auf der anderen Seite enthalten Bilder Informationen �uber Details, die f�ur die gestellte Aufgabe nicht relevant

sind. Dinge �uberhaupt zu unterscheiden oder zu bewerten, was im jeweiligen Zusammenhang wichtig oder
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unwichtig ist, setzt Vorwissen �uber die abgebildeten Objekte voraus. Nur durch Erfahrung und Vorstellungen

�uber die realeWelt, die der Mensch beim Betrachten eines Bildes unbewu�t nutzt, kann, bezogen auf die jeweilige

Zielsetzung, wichtige Information herausge�ltert, beziehungsweise fehlende Information in der Vorstellung, also

der gedanklichen Rekonstruktion eines Objekts, erg�anzt werden. �Ahnlich dem menschlichen visuellen System

kann deshalb ein automatisches Verfahren der Bildinterpretation nicht ohne genaue Vorstellungen �uber die

abgebildeten Objekte und deren Beziehungen in Form eines Objektmodells auskommen. Eine klassi�zierende

Einteilung der Modelle kann nach dem Grad ihrer Spezialisierung erreicht werden [Sester 1995].

Spezi�sche Modelle sind Beschreibungen, die ein einziges Objekt detailliert und vollst�andig repr�asentieren.

Solche Modelle werden vor allem im CAD (Computer Aided Design) und GIS{Bereich eingesetzt und cha-

rakterisieren alle Eigenschaften eines Objekts, die f�ur eine bestimmteAufgabe ben�otigt werden. Spezi�sche

Beschreibungen erm�oglichen es, individuelle Objekte eindeutig zu erkennen. In der Vergangenheit wurden

im Bereich des maschinellen Sehens vor allem dort Erfolge erzielt, wo spezi�scheModelle eingesetzt werden

konnten. Dies tri�t vor allem f�ur Industrieanwendungen zu, f�ur die zum einen die Art der Objekterken-

nung bekannt ist, und sich zum anderen Blickwinkel und Beleuchtungsverh�altnisse gut beschreiben bzw.

vorgeben lassen. Spezi�scheModelle k�onnen auch eingesetzt werden, wenn Position und Orientierung eines

vorher de�nierten Objekts relativ zum Aufnahmesystem bestimmt werden sollen. Beispiele hierf�ur sind

das Erkennen und Lokalisieren topographischer Pa�punkte in Luftbildern wie die Erkennung von Stra-

�enkreuzungen durch relationale Zuordnung [Haala & Vosselman 1992] oder die Lokalisierung bekannter

Geb�aude [Schickler 1992]. F�ur allgemeinere Aufgabenstellungen, wie das Erkennen und Lokalisieren unbe-

kannter und unterschiedlicher Geb�aude aus Luftbildern, ist die explizite Modellierung eines jeden Objekts

nicht m�oglich, hier m�ussen generische Modelle verwendet werden.

Generische oder allgemeine Modelle gestatten, Wissen �uber die allgemeine Form der zu rekonstruieren-

den Objekte zu repr�asentieren. Fua & Hanson [1987] de�nieren generische Formmodelle als das Gegenteil

von spezi�schen, schablonenhaften (template{like) Beschreibungen. Durch das Umgehen einer starren Be-

schreibung, die f�ur jedes Objekt ein spezi�sches Modell erfordert, k�onnen generische Modelle nicht nur

ein bestimmtes, sondern ganze Klassen oder Gruppen gleichartiger Objekte beschreiben. Dazu werden die

spezi�schen Eigenschaften zu einer Klassenbeschreibung generalisiert. Generische Modelle k�onnen weiter

in parametrische und strukturelle Modelle unterteilt werden.

Parametrische Modelle sind frei bez�uglich ihrer Geometrie, ihre Topologie ist dagegen vorgegeben

[Braun, Kolbe, Lang, Schickler, Steinhage, Kremers, F�orstner & Pl�ummer 1995]. Parametrische Modelle

enthalten so alle wesentlichen Merkmale einer Objektklasse, ohne jedoch bestimmte Parameter festzule-

gen. L�ange, Breite und H�ohe eines Objekts der Klasse Quader liegen als freie Gr�o�en nicht fest, dagegen

ist die Anzahl der Teile und deren Relationen wie Parallelit�at von Linien oder Koplanarit�at von Punkten

durch dieses parametrischeModell bereits vorgegeben. Ein Quader ist demnach ein generischeModell, das

zur Repr�asentationen einer ganzen Gruppe von Objekten verwendet werden kann.

Strukturelle Modelle geben zwar noch vor, welche topologischen Beziehungen zwischen verschiedenen

Objektprimitiven auftreten, die Anzahl der Elemente, aus der ein Objekt besteht ist jedoch im Gegen-

satz zu parametrischen Modellen frei. Ein strukturelles Modell liegt zugrunde, wenn eine beliebige Zahl

extrahierter Kanten aufgrund von Relationen wie Kollinearit�at, Rechtwinkligkeit und Parallelit�at zu ge-

schlossenen Polygonen verkn�upft werden, die zur Repr�asentation von H�ausern oder Stra�en dienen. Die

Kombination von Grauwertkanten zu geschlossenen Formen f�uhrt zwar nicht unbedingt zu einer einzigen

physikalischen Interpretation eines extrahierten Gebietes, die dadurch entstehenden aggregierten und ab-

strakten Primitive k�onnen jedoch f�ur einen Zuordnungsproze� verwendet werden und dabei den Suchraum

sehr stark einschr�anken.

F�ur die Geb�auderekonstruktion ist vor allem die Beschreibung der dreidimensionalen Form von Interesse. Das

Modell der zu rekonstruierenden Geb�aude ist in diesem Fall rein geometrisch, das Ziel der Rekonstruktion ist

die mathematische Beschreibung der Objektober�achen. Das Hauptproblem der Objektmodellierung liegt vor

allem darin, Modelle so allgemein zu de�nieren, da� m�oglichst viele Objekte durch das selbe Modell repr�asentiert

werden k�onnen und gleichzeitig gen�ugend Zw�ange und Bedingungen zu formulieren um f�ur den Interpretations-

proze� eine eindeutige L�osung zu erm�oglichen.

Durch eine Beschr�ankung auf ebene Fl�achen k�onnen Geb�aude als Polyeder approximiert werden. Wegen des Be-

zugs von Bauwerken auf die Lotrichtung lassen sich teilweise noch weitere Bedingungen wie die Beschr�ankung
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auf horizontale und vertikale Fl�achen einf�uhren, um das Polyedermodell auf (regul�are) Prismen zu reduzieren.

Der Beschreibung von Geb�auden durch allgemeine Polyeder oder Prismen liegt ein strukturelles Modelle zu-

grunde, da die Art der Relationen (z.B. Inzidenzen, Kollinearit�aten, rechte Winkel) gegeben, die Anzahl der

Objektelemente (z.B. Fl�achenst�ucke) jedoch frei ist. Bestehende Verfahren zur automatischen Geb�auderekon-

struktion verwenden h�au�g noch einfachere geometrische K�orper wie Quader zur Beschreibung der Geb�aude,

da solche parametrischen Modelle { bei freier Objektgeometrie { zus�atzliche Bedingungen f�ur die Topologie und

Anzahl der Objektelemente de�nieren. Die Verwendung von Modellen mit dieser relativ geringen Komplexit�at

ist m�oglich, da die Anforderungen an die Detailliertheit von Geb�auden f�ur 3D{Stadtmodelle h�au�g nur im

Bereich einiger Dezimeter liegt, d.h. kleinere Details und Objektteile m�ussen in der Regel nicht erfa�t werden.

Mit den existierenden Modellen lassen sich viele Geb�aude nur vereinfacht beschreiben. F�ur die Rekonstruktion

von Varianten und Mischformen oder f�ur die Rekonstruktion in verschiedenen Detailiertheitsgraden ist eine

variablere Objektmodellierung notwendig. In diesem Bereich ist jedoch noch ein gro�er Bedarf an Forschung

gegeben.

Nachdem mit der Extraktion von Bildbeschreibungen und der Modellierung wichtige Aspekte der Objekt-

bzw. Geb�auderekonstruktion eher allgemein vorgestellt wurden, soll im folgenden Abschnitt ein �Uberblick �uber

bestehende Verfahren zur automatischen Rekonstruktion von Geb�auden gegeben werden.

1.3 Beispiele f�ur bestehende Verfahren zur Geb�auderekonstruktion

Bei den meisten Verfahren zur vollautomatischen Geb�auderekonstruktion erfolgt der �Ubergang von den Bildda-

ten zur Objektstruktur in mehreren Stufen. In jeder Stufe wird zus�atzlichesObjektwissen verwendet, um bessere

und damit eingeschr�anktere Hypothesen �uber das Objekt zu erhalten. Die Repr�asentation der Bild- und Ob-

jektinformation wird dabei immer abstrakter und reichhaltiger [F�orstner & Pallaske 1993]. Fast alle Verfahren

zur automatischen Geb�auderekonstruktion verwenden gerade Kantenst�ucke als Elemente der Bildbeschreibung,

die �uber g�angige Verfahren aus dem digitalen Bild extrahiert werden. Dieser Proze� nutzt das sehr allgemeine

Wissen, da� Geb�aude und andere k�unstliche Objekte eine Vielzahl gerader Raumkanten aufweisen, die sich im

Bild als gerade Intensit�ats- oder Farbkanten darstellen.

In einem n�achsten Schritt werden die geraden Kanten { soweit m�oglich { zu geschlossenen Polygonen gruppiert,

die in ihrem Inneren homogene Intensit�at aufweisen. DieserSegmentierung liegt das Wissen zugrunde, da� die

Ober�achen von Geb�auden meist eben sind und homogene Reexionseigenschaften besitzten. F�ur dieGruppie-

rung werden h�au�g Relationen wie Parallelit�at, Kontinuit�at, Nachbarschaft oder Symmetrie verwendet. Fua &

Hanson [1988] verkn�upfen gerade Kantenst�ucke aufgrund von Kollinearit�at, Rechtwinkligkeit und Parallelit�at zu

sogenannten bin�aren Kantenrelationen. Diese bin�aren Relationen dienen zur Konstruktion geschlossener Gra-

phen, die als Modelle zur Repr�asentation von H�ausern, Stra�en und B�aumen verwendet werden. W�ahrend Fua

& Hanson [1988] ein strukturelles Modell verwenden, bei der die Anzahl der Objektelemente frei ist, werden

in vielen anderen Arbeiten die geraden Kanten zu Rechtecken gruppiert, d.h. die Objekttopologie wird stark

eingeschr�ankt. Durch die Komplexit�at von Luftbildern und die gro�e Anzahl von Objekten, die ebenfalls durch

Rechtecke modelliert werden k�onnen (Felder, Pl�atze, Geb�audeschatten usw.), lassen sich viele Hypothesen f�ur

verschiedene Gruppierungen aufstellen. Eine Veri�zierung, d.h. Best�atigung oder Zur�uckweisung der gebildeten

Gruppierungen kann deshalb nur durch die Hinzunahme von weiterem Vorwissen in Form von Kontextannah-

men oder Einschr�ankungen erfolgen. Da die geschlossenen Graphen H�auser repr�asentieren sollen, d�urfen sie

sich nicht �uberlagern. Diese Bedingung l�a�t sich zur Auswahl der Gruppierungsergebnisse verwenden. Fua &

Hanson [1988] w�ahlen zur Gewinnung der Bildbeschreibung aus der Gesamtmenge der postuliertenModellzuwei-

sungen die Teilmenge sich nicht �uberlappender Polygone aus, die zu einer optimalen Bildrepr�asentation f�uhrt.

Die Bewertung der postulierten Modellzuweisungen (z.B. geschlossene Graphen als Hausmodell) erfolgt mittels

der Theorie der minimalen Beschreibungsl�ange. Die E�ektivit�at einer Repr�asentation wird dabei im Sinne der

Informationstheorie bestimmt. Mohan & Nevatia [1992] kombinieren gerade Kantenst�ucke zu Rechtecken. Sie

f�uhren ebenfalls die Bedingung ein, da� sich die Graphen, { in diesem Fall Rechtecke { die Geb�aude repr�asentie-

ren sollen, nicht �uberlagern d�urfen. Rechtecke, die aus kontrastreichen Linien gebildet wurden, werden bei der

Auswahl bevorzugt. Die wechselseitigen Abh�angigkeiten der Gruppierungen werden durch ein Hop�eld{Netz

modelliert, das zur Suche nach einer optimalen und gleichzeitig global konsistenten L�osung dient.

Der �Ubergang zu einer dreidimensionalen Darstellung der Geb�aude wird h�au�g durch die Stereozuord-

nung mit Elementen aus anderen Bildern erreicht. Dieser Schritt l�a�t sich mit einer Veri�zierung und Aus-

wahl der Gruppierungsergebnisse kombinieren. H�au�g ie�t in diesen Proze� auch Vorwissen �uber die
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gegenseitige Orientierung der Bilder mit ein. Mohan & Nevatia [1992] und Fua & Hanson [1988] f�uhren eine

Stereozuordnung der gruppierten Rechtecke bzw. Graphen durch und w�ahlen anschlie�end diejenigen Gruppie-

rungen aus, die sich im Stereobild zuordnen lassen und deren Parallaxen innerhalb eines vorgegebenen Bereichs

liegen. Dieser Bereich wird durch die Gel�andeober�ache, die durch eine Ebene approximiert wird, und durch

die maximal erwartete Geb�audeh�ohe festgelegt. Eine Reihe von Autoren [Maitre & Luo 1992], [Dang, Jamet

& Maitre 1994], [Kim & Mueller 1995] kombinieren die Erzeugung eines Parallaxenfeldes durch Stereobildzu-

ordnung mit der Generierung von Geb�audehypothesen im Bild. Dazu werden durch eine Gruppierung Recht-

ecke detektiert, die potentielle Geb�audegrenzen festlegen. Innerhalb dieser Geb�audegrenzen wird getestet, ob

das Parallaxenfeld gen�ugend genau durch eine Ebene approximiert werden kann. Ist dies der Fall, werden die

entsprechenden Geb�audegrenzen als Ober�achendiskontinuit�aten in die Stereozuordnung eingef�uhrt. Dadurch

�ndet eine Auswahl der Geb�audehypothesen statt. Gleichzeitig wird durch die Einf�uhrung von Bruchkanten

innerhalb eines bebauten Gebietes ein Digitales H�ohenmodell mit hinreichender Genauigkeit berechnet. Eine

andere M�oglichkeit zur Veri�zierung detektierter Gruppierungen und zur Erzeugung einer 3D{Beschreibung

besteht in der Analyse der Geb�audeschatten [Irvin & McKeown 1989]. Voraussetzung f�ur den Einsatz von

Geb�audeschatten bei der Ver�kation bzw. H�ohenbestimmung ist, da� der Einfallswinkel der Sonne bekannt

ist und da� die Geb�audeschatten auf o�enes, ebenes Gel�ande fallen. Schatten, d.h. dunkle Gebiete, lassen sich

durch einfache Bildverarbeitungsprozessewie Gl�attung, Schwellwertoperationen und Bildung zusammenh�angen-

der Regionen relativ einfach extrahieren. Oftmals wird auch eine Kombination dieses Verfahrens mit der Ste-

reozuordnung durchgef�uhrt. Alle diese Verfahren repr�asentieren die Dach�achen durch ebene Rechtecke. Das

verwendete Dachmodell gilt nur f�ur Flachd�acher, da die Geb�aude durch Quader beschrieben werden. Komple-

xere Geb�aude oder Dachlandschaften lassen sich im Anschlu� durch eine Kombination der extrahieren Quader

�uber ein Reasoningverfahren erreichen [Mohan & Nevatia 1992].

Da die Gruppierung bei den bisher vorgestellten Verfahren im Bildraum erfolgt, wird die Hypothesengene-

rierung und die erste Auswahl der Gruppierungen (Rechtecke im Bild) f�ur jedes Bild getrennt durchgef�uhrt.

Der �Ubergang zum Objektraum �ndet anschlie�end durch die Zuordnung der in den Stereobildern gefundenen

Rechtecke statt. DiesesVorgehen bietet den Vorteil, da� durch die Gruppierung relativ wenige Primitive gebildet

werden, die sich durch ihre aussagekr�aftigen Attribute eindeutig im Stereobildpaar zuordnen lassen. Nachteil

dieses Verfahrens ist, da� durch die Gruppierung zum Teil sehr viele Hypothesen gebildet werden, die sich erst

sp�ater mit Hilfe der Stereozuordnung veri�zieren bzw. verwerfen lassen. Dies f�uhrt zu einem gro�en, schwer zu

handhabenden L�osungsraum.Eine andere M�oglichkeit besteht darin, m�oglichst fr�uh vom Bild- zum Objektraum

�uberzugehen. Dazu werden Primitive des untersten Gruppierungsniveaus (z.B. Geraden) im Stereobild zuge-

ordnet, um zu dreidimensional bestimmten Primitiven zu gelangen. Die Gruppierung zu einer h�oherwertigen

Beschreibung wird anschlie�end im dreidimensionalen Objektraum durchgef�uhrt. Ein gro�er Vorteil des fr�uhen
�Ubergangs vom Bild- zum Objektraum ist, da� die Stereoinformation schon w�ahrend des Gruppierungsvor-

gangs genutzt werden kann, d.h. es wird von Anfang an eine bez�uglich der Stereo- und eventuell vorhandenen

H�oheninformation konsistente L�osung gesucht. Ein solches Vorgehen wird von McKeown & McGlone [1993]

vorgeschlagen. In dem Ansatz dieser Autoren werden zun�achst im Bild zwei Geradenst�ucke zu Ecken kombi-

niert. Dem liegt die Annahme zugrunde, da� Geb�aude aus geraden Kanten bestehen, die durch (ann�ahernd)

rechte Winkel verkn�upft sind. Diese Ecken werden durch Stereozuordnung dreidimensional bestimmt und aus-

gew�ahlt, d.h. nicht zugeordnete Ecken werden verworfen. Da die Orientierung des Stereobildpaars als bekannt

vorausgesetzt wird, kann der Suchbereich auf Epipolarlinien beschr�ankt werden. Die Suche entlang der Epi-

polarlinien wird durch Annahmen �uber vern�unftige H�ohen (h�oher als die Gel�andeober�ache, niedriger als eine

maximale Geb�audeh�ohe) eingeschr�ankt. Die dreidimensional bestimmten Ecken werden zu Polygonen kombi-

niert, um anschlie�end daraus Hypothesen �uber Quader bzw. Polyeder abzuleiten. Diese Quader dienen auch

bei diesem Verfahren zur Repr�asentation der Geb�aude in der Szene. Abschlie�end werden die einzelnen Quader

aufgrund ihrer Gr�o�e und Linienintensit�aten bewertet, um diejenigen auszuw�ahlen, die am wahrscheinlichsten

mit Geb�auden korrespondieren.

Bei der optischen Abbildung von 3D{Objekten auf eine 2D{Bild�ache geht die Information �uber eine Dimen-

sion verloren. Damit ist der R�uckschlu� von einem projizierten Objekt auf seine dreidimensionale Gestalt ein

unterbestimmtes inverses Problem, das im allgemeinen unendlich viele L�osungen besitzt. Die dreidimensionale

Gestalt eines Objektes l�a�t sich deshalb aus einem Einzelbild nur durch zus�atzliche objektspezi�sche Bedin-

gungen eindeutig erschlie�en. Ein solches Verfahren zur Bestimmung der r�aumlichenForm von Geb�auden durch

Einzelbildinterpretationmittels inverser Perspektive wird von Braun [1993] vorgestellt In diesem Verfahren wer-

den die Geb�aude durch Polyeder approximiert. Hypothesen �uber Eigenschaften und Beziehungen der Elemente
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im Raum ergeben sich z.B. aus Inzidenzrelationen im Bild, aus denen auf entsprechende Inzidenzrelationen im

Raum geschlossen werden kann, aus abgebildeten Dreibeinen, aus denen Richtungssvektoren der abgebildeten

Objektkanten im Raum bestimmt werden k�onnen oder aus der Lokalisierung von Fluchtpunkten, die Gruppen

von im Raum parallelen Geraden liefern. Die 2D{Bildbeschreibung wird bei diesem Verfahren manuell erfa�t.

Neben den Verfahren zur vollautomatischen Geb�audeerkennung werden von verschiedenen Autoren [Quam &

Strat 1991], [Lang & Schickler 1993], [Mueller & Olson 1993] semi{automatische Verfahren vorgestellt. Bei

diesen Verfahren wird von einem Operateur aus einer Bibliothek von Geb�audetypen ein passendes Modell

ausgew�ahlt und n�aherungsweise in das Bild eingepa�t. Die anschlie�ende Feineinpassung und Koordinatenbe-

stimmung erfolgt rechnergest�utzt. Weitere Ans�atze unterst�utzen die manuelle Messung von Geb�audekanten im

Bild durch aktive Konturmodelle (Snakes), die ebenfalls nur eine n�aherungsweise Vorgabe der Kanten erfordern

[Neuenschwander, Fua, Szekely & K�ubler 1995]. Der semi{automatischen Vorgehensweise liegt die Erfahrung

zugrunde, da� das Erkennen von Objekten dem Menschen kaum Probleme bereitet, w�ahrend die Automation

dieser Aufgabe in vielen F�allen auf un�uberwindbare Hindernisse st�o�t. Sind jedoch hinreichend genaue N�ahe-

rungswerte vorhanden, kann der Me�proze� relativ problemlos automatisiert werden.

1.4 Kombination von Bild- und H�ohendaten

Ein gro�es Problem f�ur Verfahren der automatischen Bildinterpretation ist die gro�e Komplexit�at der Bildda-

ten. Die Grauwerte eines Bildes werden von der Geometrie der abgebildeten Objekte wie die Orientierung der

Objektober�ache bez�uglich der Lichtquelle(n) und des Beobachtungsstandorts, aber auch von anderen Faktoren

wie Beleuchtung (Schatten, Reexionen), Ober�achenmaterial und Textur beeinu�t. Ziel einer Geb�auderekon-

struktion ist die Extraktion einer geometrischen Beschreibung der beobachteten Geb�aude. Im Prinzip sind f�ur

die automatische Geb�auderekonstruktion Luftbilder als alleinige Datengrundlage ausreichend. Der gro�e Infor-

mationsgehalt von Bildern und die vielen Faktoren, durch die ein Grauwert beeinu�t wird, erschwert jedoch

h�au�g die Trennung von irrelevanten Details und wichtiger Information, die f�ur eine automatische Interpretation

notwendig ist.

Da H�ohendaten ausschlie�lich geometrische Information beinhalten und unabh�angig von Beleuchtung, Ober-

�achenmaterial oder Textur sind, ist ihre Analyse h�au�g einfacher als die Analyse von Bilddaten. Der Einsatz

von H�ohendaten z.B. bei der Detektion von Objekten, die sich wie Geb�aude durch ihre typische dreidimensio-

nale Form von ihrer Umgebung abheben, ist deshalb von gro�em Nutzen. Auf der anderen Seite ist es h�au�g

notwendig Bilddaten als (zus�atzliche) Informationsquelle f�ur Farbe oder Textur von Ober�achen zu verwenden.

Flache, zweidimensionale Objekte wie Felder oder Stra�en k�onnen nur aufgrund der unterschiedlichen Reexi-

onseigenschaften ihrer Ober�achenmaterialien getrennt werden. Zudem bereitet die genaue Lokalisierung von

Bruchkanten in H�ohendaten oft Probleme, da die dazu erforderliche hohe Me�punktdichte { zumindest mit

derzeit �ublichen Me�verfahren { nur sehr aufwendig erreicht werden kann. Die Fusion oder Kombination von

Bild- und H�ohendaten, wie sie mit dem vorgestellten Verfahren zur Geb�auderekonstruktion betrieben wird,

stellt deshalb eine sinnvolle Erg�anzung beider Datentypen dar.

Ein Verfahren, bei dem ausschlie�lich DHM{Daten zur Rekonstruktion von Geb�auden verwendet werden, wird

von Weidner & F�orstner [1995] beschrieben. Dies ist auch mit dem in dieser Arbeit vorgestellten Verfahren

m�oglich [Haala 1995]. Da wegen des gro�en Aufwandes H�ohendaten in der Regel im Vergleich zu Bilddaten mit

relativ geringer Au�osung erfa�t werden, k�onnen durch die ausschlie�liche Nutzung von H�ohendaten Probleme

mit der eindeutigen Identi�zierung bzw. Rekonstruktion von Geb�auden auftreten. Neben der hohen geome-

trischen Au�osung bringen Bilddaten noch zus�atzliche Information wie Helligkeit, Farbe oder Textur mit ein.

Die Integration von Bild- und H�ohendaten f�ur die automatische Rekonstruktion von Geb�auden, wie sie mit

dem vorgestellten Verfahren betrieben wird, hat die Kombination der spezi�schen Vorteile beider Datentypen

zum Ziel. Innerhalb eines Verfahrens zur Geb�auderekonstruktion k�onnen H�ohendaten sehr gut zur Detektion

von Geb�auden genutzt werden [Haala 1994]. Die H�ohendaten werden deshalb zun�achst zur Suche nach Berei-

chen verwendet, in denen Geb�aude erwartet werden. Eingeschr�ankt auf diese Suchbereiche erfolgt anschlie�end

die Rekonstruktion der Geb�audeform durch Grauwertkanten, die aus einem Stereobildpaar extrahiert wurden.

Beschreiben die H�ohendaten die Ober�ache der Geb�aude bzw. des Gel�andes mit ausreichender Dichte und Ge-

nauigkeit, wird zus�atzlich die Geb�audeform aus diesen Daten bestimmt und als N�aherungsinformation f�ur die

anschlie�ende Rekonstruktion aus Bildkanten genutzt.
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Die Vorteile der unterschiedlichen Datenquellen { relativ einfache Interpretation der H�ohendaten auf der einen

Seite, gro�er Informationsgehalt, Detailreichtum und Genauigkeit der Bilddaten auf der anderen Seite { k�onnen

auch durch andere Verfahren kombiniertwerden. Neben der in dieserArbeit durchgef�uhrtenKombination auf der

obersten Ebene, bei der die Rekonstruktion aus H�ohendaten Vorinformation f�ur die verfeinerte Rekonstruktion

aus Bilddaten liefert, ist eine Datenfusion auch auf dem Low{ und Mid{Level m�oglich. Auf der untersten Ebene

kann durch die Fusion von Bild- und H�ohendaten zun�achst eine dichte, pr�azise und zuverl�assige Ober�achenbe-

schreibung innerhalb eines bebauten Gebietes abgeleitet werden, die anschlie�end f�ur weitere Schritte wie die

Merkmalsextraktion zur Verf�ugung steht. Auf der mittleren Ebene ist eine gemeinsame Segmentierung der Bild-

und H�ohendaten denkbar, um geometrisch genaue Primitive mit hohem Informationsgehalt zu erhalten.

1.5 Aufgabenstellung und �Ubersicht

Der Ablauf des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Verfahrens zur automatischen Geb�auderekonstruktion

ist schematisch in Abbildung 1.4 dargestellt.
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Abbildung 1.4: Ablauf des implementierten Verfahrens.

Als Ausgangsdaten f�ur die Geb�auderekonstruktion werden Stereobildpaare mit bekannter �au�erer Orientie-

rung verwendet. Da sich automatische Verfahren zur Bestimmung der �au�eren Orientierung [Schenk, Li &

Toth 1991], [Tsingas 1991] in den letzten Jahren zum Standard an digitalen photogrammetrischen Arbeitssta-

tionen entwickelt haben, kann davon ausgegangen werden, da� die Ergebnisse dieser Verfahren in der Regel zur

Verf�ugung stehen. Daneben kommen Digitale H�ohenmodelle (DHM) zum Einsatz, die durch ein kommerzielles

Programmpaket zur automatischen Stereobildzuordnung [Ackermann & Krzystek 1991] bestimmt werden. In

diesem Sinne k�onnen Bild- und H�ohendaten nicht als unabh�angig betrachtet werden. Da es sich dabei jedoch

um unterschiedliche Datentypen handelt, werden sie als getrennte Informationsquellen behandelt. Alternativ

zur Stereobildzuordnung kann auch eine direkte, bildunabh�angige Bestimmung des DHM durch Messungen

mit einem Laserscanner w�ahrend eines Bildugs erfolgen [Kilian 1994]. Die verwendeten Methoden zur r�aum-

lichen Erfassung von Gel�andeober�achen werden unter besonderer Ber�ucksichtigung der Probleme in bebauten

Gebieten in Kapitel 2 erl�autert.

Der Geb�auderekonstruktion gehen zwei Verarbeitungsschritte voraus: die Detektion von Geb�audehypothesen

und die Merkmalsextraktion. Zur Rekonstruktion der Geb�aude werden dreidimensional bestimmte Gera-
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denst�ucke verwendet, die potentiell Objektgrenzen bzw. Bruchkanten von Ober�achen de�nieren. Bruchkanten

stellen sich im Bild als Grauwertkanten dar und k�onnen durch geeignete Verfahren extrahiert werden. Zur drei-

dimensionalen Festlegung dieser linearen Segmente wird eine Stereozuordnung durchgef�uhrt, wobei das zur

Verf�ugung stehende DHM zur Bescha�ung von n�aherungsweisen Parallaxen dient. Da Grauwertkanten auch

durch Textur oder Schatten verursacht werden, sowie durch unvermeidliche Fehler bei der Stereozuordnung der

linearen Segmente, entsteht eine Vielzahl r�aumlicher Segmente, die nicht auf Ober�achenbruchkanten zur�uckge-

hen. Sind die H�ohendaten zuverl�assig und dicht genug erfa�t, kann alternativ eine Extraktion der Bruchkanten

durch eine Kr�ummungsanalyse aus dem DHM erfolgen. Die Extraktion der linearen Segmente ist Thema des 3.

Kapitels. Da f�ur die Rekonstruktion Bruchkanten der Geb�audeober�achen verwendet werden, m�ussen durch die

nachfolgenden Verfahrensschritte aus den extrahierten linearen Segmenten solche Kanten ausgew�ahlt werden.

Um zun�achst weitere Bearbeitungsschritte auf Regionen einzuschr�anken, in denen Geb�aude zu erwarten sind,

werden anschlie�endH�ohenmaxima begrenzter Ausdehnung im DHM gesucht. Die Detektion dieser Geb�aude-

hypothesen nutzt das Wissen, da� H�auser aus der Gel�andeober�ache herausragen. Dadurch wird eine Selektion

der Geradensegmente (Kapitel 4) m�oglich, d.h. nachfolgende Untersuchungen innerhalb dieser Maxima k�onnen

auf solche Geradensegmente beschr�ankt werden, die mit gro�er Wahrscheinlichkeit Bruchkanten von D�achern

darstellen. Eine weitere Auswahl und Abstraktion wird durch die Gruppierung der linearen Segmente zu recht-

eckigen Strukturen erreicht, da diese Strukturen typisch f�ur die Pr�asenz von Geb�auden sind. Dazu werden die

linearen Segmente aufgrund von Relationen wie Nachbarschaft, Parallit�at, Symmetrie und Rechtwinkligkeit

zusammengefa�t.

DieRekonstruktion bedingt eine Zuordnung von beobachteter Information zu Modellen der abgebildeten Ob-

jekte. Aus diesem Grund m�ussen zun�achst durch die Modellbildung (Kapitel 5) geeignete Geb�audemodelle

zur Verf�ugung gestellt werden. Neben der Vorstellung des gew�ahlten parametrischen Geb�audemodells werden in

diesem Kapitel die M�oglichkeiten zur Erzeugung von Modellen sowie Verfahren zur dreidimensionalen Objek-

trepr�asentation diskutiert. Die eigentliche Rekonstruktion der Geb�aude (Kapitel 6) besteht aus zwei Schritten:

der Zuordnung der extrahierten linearen Segmente zu den Linien des Geb�audemodells und der anschlie�enden

Sch�atzung der Geb�audeparameter. Ohne Vorwissen kann im Prinzip jedes extrahierte lineare Segment jeder

beliebigen Modellinie zugeordnet werden. Dies f�uhrt zu einem nicht mehr handhabbaren L�osungsraum. Durch

eine Gruppierung kann nicht nur eine Auswahl der linearen Segmente durchgef�uhrt werden, die detektierten

rechteckigen Strukturen liefern auch Information �uber die m�ogliche Form und Lage des zugrunde liegenden

Geb�audes. Dieses Vorwissen wird f�ur die Zuordnung der linearen Segmente zu dem Geb�audemodell genutzt.

Nach der erfolgten Zuordnung werden nach der Methode der kleinsten Quadrate die Geb�audeparameter so

gesch�atzt, da� der Abstand der Modellinien zu den beobachteten linearen Segmenten minimal wird. Anhand

der Parametersch�atzung wird auch eine Bewertung der gewonnenen Rekonstruktionen m�oglich, die ein Ma�

liefert, wie gut die beobachteten linearen Segmente in das gew�ahlte Geb�audemodell eingepa�t werden k�onnen.

Die Ergebnisse des Verfahrens, angewandt auf reale Testdatens�atze werden in Kapitel 7 vorgestellt. Im Ausblick

(Kapitel 8) wird die Kombination des Verfahrensmit existierenden (zweidimensionalen) Datenbest�anden bereits

erfa�ter Geb�aude diskutiert; eine Zusammenfassung (Kapitel 9) bildet schlie�lich den Abschlu� der Arbeit.
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2 Erfassung von H�ohendaten f�ur die Geb�auderekonstruktion

Die Grundidee des beschriebenen Verfahrens zur automatischen Geb�auderekonstruktion ist die kombinierte

Nutzung von Bild- und H�ohendaten. Es wird davon ausgegangen, da� durch die verwendeten H�ohendaten die

Geometrie der Gel�andeobe�ache bzw. die Geometrie der Ober�ache der aus dem Gel�ande herausragenden Ob-

jekte beschrieben wird. F�ur solche �achenhafte Beschreibungen des Gel�andes bzw. des Gel�andes und der sich

darauf be�ndenden Objekte werden in der Literatur verschiedene, zum Teil widerspr�uchlicheBegri�e verwendet.

Aus diesem Grund erfolgt an dieser Stelle zun�achst eine De�nition der Begri�e, wie sie in dieser Arbeit Ver-

wendung �nden. Anschlie�end werden verschiedene Verfahren er�ortert, die eine solche geometrische Erfassung

der Topographie erm�oglichen, wobei insbesondere auf die automatische Stereobildzuordnung und die direkte

H�ohenmessung durch scannende Laser n�aher eingegangen wird.

�Ublicherweise erfolgt die Beschreibung der Gel�andeober�ache durch r�aumliche Koordinaten x; y; z einer Menge

von Fl�achenpunkten zur De�nition von St�utzinformation, zusammen mit einer Interpolationsvorschrift, die sich

aus den Kr�ummungseigenschaften der Fl�ache ergibt. Diese Form der Darstellung des Gel�andes wird allgemein

durch den Begri� Digitales Gel�andemodell (DGM) bezeichnet [Hake 1982]. Ein Digitales H�ohenmodell (DHM)

stellt nach der De�ntion von Ackermann [1979] einen Sonderfall bzw. eine Erweiterung des Digitalen Gel�ande-

modells dar. Als DHM wird nach dieser De�nition eine Beschreibung der Gel�andeober�ache bezeichnet, in der

neben dem DGM auch Bruchkanten, Strukturlinien und ausgezeichnete Punkte des Gel�andes enthalten sind.

Dagegen de�niert Dorrer [1975] das digitale Gel�andemodell (DGM) als Summe des digitalen H�ohenmodells

(DHM) und des Digitalen Situationsmodells (DGM = DHM + DSM). Das DHM liefert nach dieser De�nition

die z{Koordinaten zu den vorgegebenen Lagekoordinaten von Punkten an der Erdober�ache, w�ahrend das digi-

tale Situationsmodell (DSM) Lageinformation bereit h�alt. Das DSM beschreibt dabei die Lage topographischer

Objekte wie Stra�en, Geb�aude, Bewuchs, Gew�asser, etc. durch die x{, y{Koordinaten { bei Bedarf auch durch

z{Koordinaten { von Punkten des Objektgrundrisses. Zus�atzlich erfolgen Angaben zur Objektart z.B. durch

Zahlenkodierung nach einemObjektschl�usselkatalog [Hake 1982]. Die einzelnenDe�nitionen sind in der Literatur

jedoch nicht einheitlich; teilweise werden die Begri�e DHM und DGM auch synonym f�ur geometrische Beschrei-

bungen der Gel�andeober�ache verwendet [Fritsch 1991]. H�au�g werden durch die verschiedenen Me�verfahren

zur geometrischen Erfassung des Gel�andes Daten geliefert, in denen neben der Gel�andeober�ache auch Objekte

wie H�auser, B�aume oder Fahrzeuge, die aus dem Gel�ande herausragen, als St�orobjekte enthalten sind. In dieser

Arbeit wird f�ur eine solche Repr�asentation { im Widerspruch zu anderen De�nitionen in der Literatur { der

Begri� Digitales H�ohenmodell (DHM) verwendet. Dies geschieht, um zu verdeutlichen, da� es sich bei diesen

Daten nicht um eine reine Beschreibung des Gel�andes handelt. Um Widerspr�uche mit der De�nition des DHM

anderer Autoren zu vermeiden, k�onnte f�ur solche Beschreibungen alternativ der Begri� Digitales Ober�achen-

modell eingef�uhrt werden, der z.B. von F�orstner [1985] oder Baltsavias, Mason & Stallmann [1995] verwendet

wird. Darauf wurde jedoch { auch im Hinblick auf die in der Literatur uneinheitlichen Begri�sverwendungen

{ verzichtet. Eine Ober�achenbeschreibung, in der die St�orobjekte eliminiert sind, d.h. die ausschlie�lich die

Gel�andeober�ache repr�asentiert, wird in dieser Arbeit analog zur Literatur als Digitales Gel�andemodell (DGM)

bezeichnet.

In einem DHM bzw. einem DGM ist die H�ohe z als von den Fl�achenkoordinaten x; y abh�angige Variable

de�niert, d.h. die Gel�andeober�ache und die sich auf ihr be�ndenden Objekte werden durch eine kontinuierliche

Funktion z = z(x; y) der planimetrischen Koordinaten x; y beschrieben. Eine solche Repr�asentation wird im

allgemeinen als zweieinhalbdimensional (2.5 D) bezeichnet, da die H�ohe zwar als Attribut vorhanden ist, die

Repr�asentation z = z(x; y) aber keine wirklich dreidimensionale Beschreibung darstellt. Analog dazu bezeichnet

man ein Geo{Informationssystem als zweieinhalbdimensional bez�uglich seiner Geometrie, wenn zu den Punkten

des Grundrisses topographischer Objekte die H�ohe z als Attribut gespeichert ist. Die Geometrie der Objekte

wird demnach durch die Koordinatenx; y; z dreidimensional, die Topologie der geometrischenPrimitive (Punkte,

Linien, Fl�achen) dagegen nur zweidimensional repr�asentiert [Bill & Fritsch 1991].

Zur Datenerfassung f�ur digitale Gel�andemodelle bzw. digitale H�ohenmodelle lassen sich verschiedene Verfahren

einsetzen, die jedoch im Hinblick auf ihre Verwendung f�ur die automatische Geb�auderekonstruktion unter-

schiedlich gut geeignet sind. Insgesamt lassen sich vier g�angige Verfahren f�ur die Erfassung von H�ohendaten

unterscheiden.

Erfassung durch tachymetrische Gel�andeaufnahme. Das wesentliche Kennzeichen der Tachymetrie ist

das direkte, punktweise Erfassen topographischer Objekte bzw. der Gel�andeober�ache durch polare Be-
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stimmung. Neben den bei topographischen Aufnahmen allgemein �ublichen Tachymetern, die zur Strecken-

messung eine Signalisierung der Zielpunkte durch Reektoren voraussetzen, existieren zur Bestimmung

schwer zug�anglicher Objektpunkte z.B. auf D�achern auch reektorlosmessende Aufnahmesysteme. Die f�ur

die Winkel{ und Streckenmessung eingesetzten registrierenden Tachymeter erlauben eine objektkodier-

te Datengewinnung, d.h. den im Feld registrierten Punkten wird ein entsprechender Objektidenti�kator

(Objektcode) zugewiesen. Im Hinblick auf eine m�ogliche Automatisierung und aufgrund des sehr hohen

Arbeitsaufwandes scheidet die Tachymetrie als Erfassungsmethode f�ur die automatische Geb�auderekon-

struktion aus. Allerdings erfordert bei der tachymetrischen Erfassung die Interpretation (z.B. Trennung

von Gel�andepunkten und Punkten auf Geb�auden, Auswahl wichtiger Punkte, zus�atzliche Registrierung

der Topologie gemessenerPunkte) w�ahrend der Messung durch die objektkodierteAufnahme kaum zus�atz-

lichen Aufwand. Eine Automatisierung des Interpretationsprozesses ist aus diesem Grund f�ur eine Ratio-

nalisierung der tachymetrischen Aufnahmen nicht notwendig.

Erfassung aus topographischen Karten. Bei der sogenannten Kartometrie erfolgt die Bestimmung der

Gel�andeh�ohen durch die Digitalisierung von H�ohenlinien bzw. H�ohenpunkten aus vorhandenenKarten.Die

Digitalisierung kann dabei manuell oder automatisch erfolgen; ein Verfahren, bei dem aus Punkteh�ohen

einer Landeskarte der Schweiz im Ma�stab 1 : 25 000 automatisch ein DGM erzeugt wird, stellt Stengele

[1995] vor. Da die H�ohendaten f�ur die Geb�auderekonstruktion verwendet werden sollen, ist es wichtig, da�

neben den reinen Gel�andeh�ohen auch Information �uber Geb�audeh�ohen vorhanden ist. H�ohenlinien in Kar-

ten repr�asentieren nur die Gel�andeober�ache; dreidimensionale Information �uber Geb�aude ist in Pl�anen

oder Karten nicht oder nur sehr unvollst�andig z.B. �uber die Zahl der Stockwerke in Pl�anen enthalten. Aus

diesem Grund scheidet die Kartometrie f�ur die Erfassung von H�ohendaten f�ur die Geb�auderekonstruktion

ebenfalls aus.

Erfassung aus photogrammetrischen Stereomodellen. Mittels photogrammetrischer Verfahren kann ef-

fektiv Information �uber die Geometrie der Gel�andeober�ache und der sich darauf be�ndlichen Objekte

abgeleitet werden. Die geometrische Erfassung aus photogrammetrischen Stereomodellen kann dabei ma-

nuell, semiautomatisch oder vollautomatisch erfolgen. Bei den manuellen Verfahren erfolgt sowohl die

Punktauswahl als auch die Parallaxenmessung zur H�ohenbestimmung durch einen Operateur. Neuere

Ans�atze verfolgen eine semi{automatische Punktmessung, bei der die Auswahl der zu messenden Punkte

noch durch den Operateur erfolgt, w�ahrend die Parallaxenmessung automatisch durch Bildzuordnungs-

verfahren durchgef�uhrt wird. Die gezielte Auswahl und Indizierung der zu messenden Punkte z.B. auf

Dachbruchkanten erm�oglicht eine �Ubernahme des Interpretationsprozesses durch einen Operateur ohne

nennenswerten Mehraufwand. Da jedoch als Zielsetzung die Automatisierung der Geb�auderekonstruktion

vorgegeben ist, sind f�ur die n�ahere Betrachtung nur die automatischen Bildme�verfahren von Interesse.

Erfassung durch Laserscanner. Die Messung mit scannenden Lasern ist eine weitere Methode, durch die ei-

ne geometrischeErfassung der Topographie erm�oglichtwird. �Ahnlich wie bei der tachymetrischenGel�ande-

aufnahme werden durch polare Bestimmung �achenhaft verteilt dreidimensionale Punktkoordinaten im

Gel�ande gemessen. Die Messung kann entweder terrestrisch z.B. von einem Fahrzeug aus [Niemeier &

Wild 1995] oder ugzeugzeuggetragen [Lohr & Eibert 1995] durchgef�uhrt werden. Die Auswahl der Punk-

te erfolgt unquali�ziert, d.h. sie ist durch die Parameter des Scanners bzw. seine Bewegungsdynamik

vorgegeben und erfolgt unabh�angig von der vorgefundenen topographischen Situation. Da es sich bei der

Messung mit Laserscannern um ein vollautomatischesVerfahren zur genauen und { vor allem bei ugzeug-

getragenen Systemen { schnellen und �achendeckenden Erfassung von H�ohendaten handelt, wird auch auf

diese Methode innerhalb dieses Kapitels n�aher eingegangen.

2.1 Automatische Stereobildzuordnung

Verfahren der automatischen Stereobildzuordnung [Haralick & Shapiro 1993] haben sich in den letzten Jah-

ren vor allem im Bereich o�enen Gel�andes als Standardmethoden zur photogrammetrischen Bestimmung von

Gel�andeober�achen bew�ahrt. �Ublicherweise werden diese Bildzuordnungsalgorithmen in gebietsbasierte und

merkmalsbasierte Verfahren unterteilt, die im folgenden vorgestellt werden sollen.
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2.1.1 Gebietsbasierte Verfahren

Bei gebiets- oder grauwertbasierten Bildzuordnungsverfahren werden die Koordinaten korrespondierender Bild-

punkte um einen kleinen Fehler in der angenommenen geometrischen Transformation und die Grauwerte der

Punkte um einen kleinen Fehler in der angenommenen radiometrischen Transformation korrigiert. Dabei ist

eine h�au�g verwendete Zielfunktion die Minimierung der Quadratsumme der Grauwertdi�erenzen korrespon-

dierender Punkte in einem Stereobildpaar. �Ublicherweise wird von einer glatten Objektober�ache ausgegangen,

die durch eine geneigte Ebene approximiert werden kann. Die geometrische Transformation zweier korrespon-

dierender Bildausschnitte kann in diesem Fall in guter N�aherung durch eine A�ntransformation beschrieben

werden. �
x1
y1

�
=

�
a1 a2
b1 b2

�
�
�
x

y

�
+

�
a0
b0

�
(2-1)

Neben den sechs Parametern der geometrischen A�ntransformation werden f�ur die Transformation der Grau-

wertmatrizen zwei Paramter f�ur die radiometrische Transformation verwendet.

g1 = r1 � g + r0 (2-2)

Aus den Grauwert-Di�erenzen �gi jedes Pixelpaars i ergeben sich die linearisierten Verbesserungsgleichungen

�gi + vi = gxi � da0 + xi � gxi � da1 + yi � gxi � da2+ (2-3)

gyi � db0 + xi � gyi � db1 + yi � gyi � db2+ dr0 + gi � dr1
Dabei sind da0:::::db2 die sechs geometrischen, dr0, dr1 die zwei radiometrischen Transformationsparameter.

Ihre Koe�zienten sind durch den Grauwert g1i bzw. die Grauwertgradienten gxi und gyi sowie die Koordinaten

xi, yi der Bezugsgrauwertmatrix gi gegeben. Die L�osung der acht Parameter kann durch einen linearisierten

Kleinste{Quadrate{Ansatz erfolgen, durch den die Quadratsumme der Grauwertdi�erenzen beider Bildaus-

schnitte minimal werden.

Zur Berechnung eines DHM unterteilt Rosenholm [1987] das linke Bild in kleine rechteckigeGebiete und setzt ein

bilineares Transformationsmodell f�ur jedes Gebiet an. Dazu wird die Bedingung eingef�uhrt, da� das Parallaxen-

feld an den Gebietsgrenzen kontinuierlich ist. Zudem wird eine Glattheitsbedingung f�ur die Kr�ummung des Par-

allaxenfeldes verwendet, um die Transformationsparameter in Gebietenmit wenig Textur bestimmen zu k�onnen.

Wrobel [1987] und unabh�angig davon Helava [1988] und Ebner, Fritsch, Gillessen & Heipke [1987] de�nieren

�ahnliche �nite Elemente im Objektraum und bestimmen dadurch direkt die Parameter der (Gel�ande)ober�ache.

Im Vergleich zu merkmalsbasiertenVerfahren ist die gebietsbasierte Zuordnung in Gebietenmit guter Textur am

genauesten, erfordert jedoch relativ gute N�aherungswerte im Bereich von 2 - 3 Pixel. Diese N�aherungswertbe-

scha�ung erfolgt bei den automatischen Bildzuordnungsverfahren h�au�g �uber Pyramidentechniken [Ackermann

& Hahn 1991]. Aufgrund ihrer hohen Emp�ndlichkeit gegen�uber Verdeckungen haben gebietsbasierte Verfahren

gro�e Probleme in solchen Bereichen sowie bei der Lokalisierung von H�ohendiskontinuit�aten.

2.1.2 Merkmalsbasierte Verfahren

Das Prinzip dieser Verfahren ist die Extraktion und anschlie�ende Zuordnung markanter Punkte, Konturpunkt-

ketten, Linien- oder Fl�achenst�ucke. Beispiele f�ur die Zuordnung von Liniensegmenten geben Horaud & Skordas

[1989] und Faugeras & Fua [1991]. F�orstner [1986] beschreibt ein Zuordnungsverfahren, das markante, gut

me�bare Punkte { sogenannte Interestpunkte { extrahiert und zuordnet. Die Interestpunkte de�nieren dabei

solche Bereiche, f�ur die mit der zuvor beschriebenen gebietsbasierten Zuordnung die h�ochste Genauigkeit zu

erwarten ist. Nach der Punktauswahl wird eine Liste potentiell korrespondierender Punkte erstellt. Eine Korre-

spondenz zweier Punkte kann angenommen werden, wenn der Korrelationskoe�zient der Grauwerte im Bereich

der Interestpunkte gro� genug ist. Analog zu den gebietsbasierten Verfahren wird bei den merkmalsbasierten

Verfahren von einer lokalen Glattheitsbedingung ausgegangen, die eine Finite-Elemente Beschreibung der Zu-

ordnungsfunktion durch eine A�ntransformation zwischen korrespondierenden Bildausschnitten erlaubt. Durch

diese Bedingung lassen sich Mehrdeutigkeiten in der Zuordnung extrahierter Primitive vermeiden. F�ur jedes

Punktepaar (i) ergeben sich demnach die folgenden beiden Verbesserungsgleichungen:�
xiR � xiL + vix
yiR � yiL + viy

�
=

�
a1 a2
b1 b2

�
�
�
xiL
yiL

�
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�
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�
(2-4)
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Da merkmalsbasierte Verfahren nur an den Stellen H�oheninformation liefern, an denen Primitive extrahiert

wurden, mu� zwischen diesen Punkten interpoliert werden, um eine komplette Beschreibung der Ober�ache

durch ein DHM zu erhalten. Dies bedingt ebenfalls die Annahme einer kontinuierlichen Ober�ache ohne Bruch-

kanten. Aus diesen Gr�unden liefern merkmalsbasierte Verfahren im o�enen Gel�ande gute Ergebnisse, haben

aber { wenn auch in geringerem Ausma� als die gebietsbasierten Verfahren { Schwierigkeiten im Bereich be-

bauter Gebiete, da dort eine Grundvoraussetzung { stetige Ober�achen ohne Bruchkanten { nicht erf�ullt wird.

Probleme treten vor allem bei fehlender Textur auf den Geb�auded�achern oder bei schwachem Kontrast zwi-

schen Dach- und Gel�andeober�ache auf [Price & Huertas 1992]. Sind in der N�ahe des �Ubergangs vom Dach zur

Gel�andeober�ache wenig markante Punkte f�ur die Zuordnung vorhanden, entsteht ein acher �Ubergang statt

einer abrupten H�ohen�anderung. Die Bruchkante zwischen Dach- und Gel�andeober�ache ist dann sehr schlecht

de�niert. Merkmalsbasierte Verfahren sind mit einer Genauigkeit der Zuordnung von 0.3 bis 0.5 Pixel gegen�uber

den gebietsbasierte Verfahren, die eine Genauigkeit von 0.1 Pixel erreichen, etwas ungenauer, ben�otigen aber

weniger pr�azise N�aherungswerte. Die Lokalisierung von Diskontinuit�aten der Ober�ache ist bei merkmalsba-

sierten Verfahren etwas besser, Probleme treten an solchen Stellen jedoch wegen der Annahme kontinuierlicher

Ober�achen bei allen Bildzuordnungsverfahren auf.

2.1.3 Stereobildzuordnung in bebauten Gebieten

Abbildung 2.1: Beispiel 1 f�ur die DHM{Qualit�at aus automatischer Stereobildzuordnung. Bildausschnitt und

DHM aus merkmalsbasierter Zuordnung �uberlagert mit Bilddaten.

Abbildung 2.2: Beispiel 2 f�ur die DHM{Qualit�at aus automatischer Stereobildzuordnung. Bildausschnitt und

DHM aus merkmalsbasierter Zuordnung �uberlagert mit Bilddaten.
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Um die Schwierigkeiten der Bildzuordnungsverfahren in bebauten Gebieten zu verdeutlichen, wurden f�ur ver-

schiedene Ausschnitte einem DHM, das durch eine merkmalsbasierte Stereobildzuordnung mit dem kommerzi-

ellen Softwarepaket MATCH{T [Ackermann & Krzystek 1991] erzeugt wurde, die zugeh�origen Bilddaten �uber-

lagert. Abbildung 2.1 und 2.2 zeigen auf der linken Seite den ursp�unglichen Bildausschnitt, auf der rechten Seite

das mit den Bilddaten �uberlagerte DHM. Obwohl beide Ausschnitte aus demselben Stereobildpaar berechnet

wurden, zeigen sich deutliche Qualit�atsunterschiede f�ur beide Beispiele. In dem in Abbildung 2.1 dargestellten

DHM{Ausschnitt ist die Form des Geb�audes sehr gut durch das berechnete DHM beschrieben. Dagegen erlaubt

das DHM f�ur den Ausschnitt in Abbildung 2.2 keine R�uckschl�usse auf die Geb�audeform. Dies liegt an der in

diesem Ausschnitt mangelnden Textur des Geb�audedaches bzw. dem schwachen Kontrast zwischen Dach und

Gel�andeober�ache.

Durch die Modi�zierung der bekannten Stereozuordnungsverfahren kann die Qualit�at automatisch erzeugter

digitaler H�ohenmodelle innerhalb bebauter Gebiete verbessert werden. Lotti & Giraudon [1994] stellen einen

Algorithmus vor, der f�ur die gebietsbasierte Zuordnung eines Stereobildpaars adaptive Fenstergr�o�en verwendet.

Die Grenzen der Fensterwerden dabei durchGrauwertkanten imBild festgelegt, die h�au�g Ober�achenbruchkan-

ten de�nieren. Dies erm�oglicht die Wahl maximal m�oglicher Fenstergr�o�en, d.h. die Fenstergr�o�e wird w�ahrend

des Zuordnungsprozesses optimiert. Zu kleine Fenster enthalten zu wenig Textur, um eine stabile Parame-

tersch�atzung durchf�uhren zu k�onnen, zu gro�e Fenster verursachen Probleme in der N�ahe von Diskontinuit�aten

oder Verdeckungen. Durch die Wahl adaptiver Fenstergr�o�en lassen sich Ober�achendiskontinuit�aten erheblich

besser lokalisieren als bei Standardverfahren, die h�au�g dazu tendieren, solche Bruchkanten zu gl�atten. Die

Einbeziehung m�oglicher (Geb�aude-)Bruchkanten in den Proze� der automatischen Parallaxenmessung ist auch

der Grundgedanke von Verfahren, die im Bild zun�achst rechteckige Strukturen als Hinweise f�ur die Pr�asenz von

Geb�auden detektieren [Maitre & Luo 1992], [Dang et al. 1994], [Kim & Mueller 1995]. An diesen potentiellen

Bruchkanten wird w�ahrend der Bildzuordnung die sonst geltende Annahme einer kontinuierlichen Ober�ache

aufgehoben, um eine Gl�attung dieser Bruchkanten zu vermeiden.

Im Zentrum eines Stereomodells sind haupts�achlich Bodenpunkte zwischen den H�ausern sichtbar, w�ahrend am

Rand die dem Beobachtungspunkt zugewandten, vertikalen W�ande beobachtet werden k�onnen. Um innerhalb

bebauter Gebiete so viel Information �uber die Ober�ache wie m�oglich zu erhalten, sollten innerhalb der ver-

wendeten Bilddatens�atze sowohl die vertikalen Geb�audeseiten als auch die Fl�achen zwischen den Geb�auden

abgebildet sein. Im Gegensatz zu manuellen Parallaxenmessungen durch einen Operateur, der sich durch sein

vorgegebenes visuelles System auf die gleichzeitige Beobachtung von zwei Bildern beschr�anken mu�, stellt der
�Ubergang auf Mehrbildzuordnungen f�ur automatische Systeme kein grunds�atzliches Problem dar. Zur Vermei-

dung von Problemen durch Verdeckungen und um so viel Information wie m�oglich zu erhalten, k�onnen deshalb

automatische Verfahren die Bildzuordnung zur DHM{Generierung innerhalb bebauter Gebiete vom Stereo-

zum Mehrbildfall erweitern und dadurch in diesen Bereichen die DHM{Qualit�at verbessern [Berthod, Gabet,

Giraudon & Lotti 1995], [Collins, Hanson, Riseman & Schultz 1995]. Dies macht nat�urlich eine aufwendigere

Beiegung mit gro�en L�angs- und Quer�uberdeckungen sowie aufwendigere Zuordnungsverfahren notwendig.

Neben den Verfahren zur Stereo- bzw. Mehrbildzuordnung existieren eine Reihe anderer Verfahren zur Rekon-

struktion von Ober�achen aus Bildern. Diese Verfahren werden h�au�g als shape{from{X bezeichnet, wobei 'X'

f�ur verschiedene Informationsquellenwie Stereo, Schattierung, Textur oder geometrischeBedingungen steht. Fua

[1995] schl�agt ein Verfahren vor, das die Probleme der Stereobildzuordnung (shape{from{stereo) in Gebieten

mit schwacher Textur durch eine Kombination mit einem shape{from{shading Verfahren behebt. In der Praxis

haben sich bis jetzt jedoch nur die Verfahren der Stereobildzuordnung f�ur die Bestimmung von Gel�andeh�ohen

auf breiterer Basis durchsetzen k�onnen.

Die Genauigkeit der gemessenen Parallaxen liegt bei merkmalsbasierten Verfahren bei 0.3 bis 0.5 Pixel f�ur einen

zugeordnetenmarkantenPunkt. Durch intensit�atsbasierteVerfahren lassen sich bei ausreichenderTextur Genau-

igkeiten von 0.1 Pixel f�ur zugeordnete Fenster erreichen. F�ur o�enes Gel�ande ergeben sich dadurch bei �ublichen

FlugparameternGenauigkeiten des DHM von 0.01 % der Flugh�ohe. Dies gilt jedoch nur dann, wenn gleichm�a�ig

verteilt gen�ugend Parallaxenmessungen m�oglich sind. Je bewegter die zu rekonstruierende Ober�ache ist, umso

dichter mu� auch eine Parallaxenmessung m�oglich sein. Die starke Abh�angigkeit des Zuordnungsergebnisses

von der Existenz von Textur auf den D�achern f�uhrt h�au�g zu Schwierigkeiten bei der DHM{Bestimmung in

bebauten Gebieten. Insbesondere die { vor allem mit kommerziellen Standardverfahren erreichbare { zum Teil

stark schwankende Qualit�at des berechneten DHM in solchen Bereichen kann f�ur weitere Verarbeitungsschritte

Probleme verursachen.
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Eine Alternative, unabh�angig von solchen Ein�ussen in bebauten Gebieten eine DHM{Bestimmung durch-

zuf�uhren, besteht in der Verwendung von scannenden Lasern, die im folgenden Abschnitt behandelt wird.

2.2 Scannender Laser

Durch die in den letzten Jahren erfolgte Entwicklung integrierter Sensorsysteme ist neben der indirektenMetho-

de zur Bestimmung Digitaler H�ohenmodelle aus Luftbildern die direkte Messung der Geometrie von (Gel�ande{

)Ober�achen vom Flugzeug aus m�oglich geworden [Kilian 1994], [Lohr & Eibert 1995]. Solche integrierten

Systeme bestehen aus einem Laserscanner, der Distanzmessungen vom Flugzeug zum Boden mit einer sehr

hohen Frequenz erlaubt, sowie einem oder mehreren GPS Empf�angern, kombiniert mit einem inertialen Naviga-

tionssystem f�ur die direkte Messung der �au�eren Orientierungsparameter des Sensorsystems. Der Laserscanner

erm�oglicht w�ahrend eines Bilduges die dichte Messung von Gel�andepunkten durch Polaraufnahme. Dabei wer-

den Laufzeitmessungen von Lichtimpulsen, die mit einer Frequenz im nahen Infrarotbereich ausgesendet und

von der Gel�andeober�ache reektiert werden, zur Bestimmung der Entfernung vom Flugzeug zu den jeweiligen

Punkten genutzt. Zusammen mit der Bewegung des Scanners in Flugrichtung erm�oglicht die periodische Ablen-

kung des Laserstrahls quer zur Flugrichtung eine �achenhafte Abtastung des Gel�andes. Die derzeit erh�altlichen

Laserscanner lassen sich in die zwei folgenden Grundtypen einteilen.

Systeme mit beweglicher Optik, bei denen der Laserstrahl periodisch durch einen beweglichen Spiegel ab-

gelenkt wird. M�oglich sind pendelnde oder rotierende Spiegel. Ein Beispiel ist das System der Firma

Optech. Der �O�nungswinkel des Systems, der sich durch die Kippung des Spiegels erreichen l�a�t, kann

zwischen 0 Grad und 40 Grad (Gesamtwinkel) frei gew�ahlt werden. Der Frequenzbereich, mit dem der

Spiegel gekippt werden kann, liegt zwischen 0 und 30 Hz. Die maximale Pulsfrequenz des scannenden

Lasers und die damit maximal m�ogliche Me�frequenz liegt im Bereich von 2000 Hz. Die derzeit maximal

erreichbare Reichweite, d.h. die maximal m�ogliche Flugh�ohe, die mit diesen Systemen erreichbar ist, liegt

in der Gr�o�enordnung von 2000 m. Die interne Genauigkeit der Entfernungsmessungen bewegt sich im

Bereich von 0.1 - 0.2 m.

Systeme mit multiplen Laserelementen, die durch das Anbringen mehrerer Glasfaserdioden auf einer ge-

kr�ummten Ober�ache eine stabilere Geometrie des Systems erreichen. Dadurch geht allerdings die Varia-

bilit�at des �O�nungswinkels verloren. Ein Beispiel ist das System der Firma TopoSys [Lohr & Eibert 1995].

Hier werden 127 Laserdioden so angebracht, da� jedes Element quer zur Flugrichtung eine um 0:5� andere

Me�richtung besitzt. Dieses Winkelinkrement zwischen den einzelnen Dioden ergibt einen gesamten �O�-

nungswinkel des Systems von �15�. Die Dioden werden sequentiell durch einen leistungsstarken Laser im
Multiplex{Verfahren angesteuert und k�onnen somit virtuell als Pushbroom{Me�system gesehen werden,

das �ahnlich wie eine Zeilenkamera die streifenf�ormige Abtastung des Gel�andes erm�oglicht. Die Zeilenab-

tastfrequenz betr�agt bei diesem System 300 Hz, die innere Genauigkeit der gemessenen Entfernungen

werden mit 80 cm angegeben, die maximale Reichweite liegt bei 300 m. Zur Zeit sind Sensoren mit verbes-

serten Spezi�kationen in der Entwicklung, wobei besonders an der Erh�ohung der maximalen Reichweite

und der Vergr�o�erung der Diodenzahl gearbeitet wird.

Zur Umrechnung der Entfernungen in Gel�andekoordinaten werden Position und Orientierung des Laserscanners

zum Zeitpunkt der Messung ben�otigt. F�ur die Bestimmung dieser Positionen bzw. der Neigungen und Orien-

tierungen des Scanners zum Zeitpunkt der Distanzmessungen k�onnen entweder mehrere GPS Antennen auf

dem Rumpf bzw. den Fl�ugeln des Flugzeugs oder aber inertiale Navigationssysteme (INS) verwendet werden

[Schade, Fritsch & Kilian 1994]. Zusammen mit der gemessenen Entfernung des Scanners liefern die Messungen

der Positionen und Orientierungen dieses integrierten Systems gerichtete Vektoren mit bekannter L�ange, d.h.

aus den Orientierungsparametern werden die 3D{Koordinaten der gemessenen Bodenpunkte berechnet. Derzeit

werden bei einer Flugh�ohe von 1000 m Genauigkeiten der Lagekoordinaten gemessener Punkte im Bereich von

20 cm angestrebt. �Ahnlich wie bei einem konventionellen photogrammetrischen Block stehen nach der Beiegung

Streifen zur Verf�ugung, die �uber ein Zuordnungsverfahren verkn�upft werden [Fritsch & Kilian 1994]. Aus dem

DHM{Matching �uberlappender Streifen lassen sich auch systematische Fehler wie Driften des Tr�agheitsnavigati-

onssystems oder nicht korrekt gel�oste Phasenmehrdeutigkeiten des GPS bestimmen. Nach dem DHM{Matching

k�onnen Ausschnitte aus bekannten DHM oder bekannte Geb�audegrundrisse als Pa�punkte eingef�uhrt wer-

den. Die Sch�atzung aller Kalibrierungsparameter durch die gemeinsame Ausgleichung aller gemessenen DHM{
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Abbildung 2.3: Grundprinzip eines Laserscanners.

Streifen, �ahnlich einer B�undelblockausgleichung bei der Aerotriangulation photogrammetrischer Bl�ocke, liefert

schlie�lich �uber gr�o�ere Bereiche homogen verteilt dreidimensional bestimmte Gel�andepunkte.

Durch Messungen mit einem Laserscanner werden die Gel�andepunkte unregelm�a�ig verteilt erfa�t. Um einen

schnelleren und bequemeren Zugri� zu erm�oglichen, wird zwischen den gemessenen Laserpunkten ein DHM ab-

geleitet. Durch eine Delaunay{Triangulation kann z.B. f�ur die gemessenen Punkte eine Vermaschung, d.h. eine

Verkn�upfung benachbarter Punkte durchgef�uhrt werden. Alternativ dazu kann zwischen den gemessenen Punk-

ten auch ein quadratisches Gitter interpoliert werden, um so ein rasterf�ormiges DHM zu generieren. Abbildung

2.4 zeigt die Persepktivansicht eines DHM, das durch Messungen mit einem Laserscannersystem mit multiplen

Laserelementen gewonnen wurde. F�ur die Distanzmessungen wurde der Scanner der Firma Dornier verwendet.

Das DHM stellt einen Bereich der Innenstadt Hannovers dar, die Flugh�ohe betrug bei den Messungen 300 m.

Die Punktabst�ande betrugen bei dieser Messung 2 - 3 m quer zur, bzw. 30 cm in Flugrichtung.

Im Gegensatz zu Bildzuordnungsverfahren liefern Messungen mit scannenden Lasern �uber das ganze Gebiet

verteilt gleichm�a�ige Me�punktdichten. Dies f�uhrt dazu, da� die Gr�o�enordnung des Fehlers, der durch die

Interpolation zwischen tats�achlich gemessenen Punkten entsteht, ann�ahernd gleich bleibt. Bei H�ohenmodellen

aus automatischer Stereobildzuordnung f�uhren dagegen die zum Teil stark unterschiedlichen Punktabst�ande

zwischen tats�achlich gemessenen Parallaxen zu stark unterschiedlichen Interpolationsfehlern. Dadurch ist insge-

samt die Qualit�at eines aus Lasermessungen abgeleiteten H�ohenmodells homogener als die Qualit�at eines durch

automatische Bildzuordnungsverfahren berechneten DHM. Generelle Aussagen zu Qualit�atsunterschieden zwi-

schen H�ohenmodellen aus verschiedenenDatenquellen und Verfahren sind jedoch unter Vorbehalt zu betrachten,

da die Weiterentwicklung dieser Methoden zur Verbesserung der Ergebnisse insbesondere in bebauten Gebie-

ten Gegenstand intensiver Forschungen ist. Deshalb ist es derzeit kaum m�oglich, eine abschlie�ende Bewertung

durchzuf�uhren.

Sowohl automatische Bildzuordnungsverfahren als auch Messungen mit scannenden Lasern liefern geometrische

Beschreibungen der Ober�ache des Gel�andes einschlie�lich der sich darauf be�ndenden Objekte. Im Prinzip

reicht f�ur viele Anwendungen dreidimensionaler Stadtmodelle eine Repr�asentation der Objektober�achen durch

eine dichte Verteilung gemessener Punkte aus. In den meisten F�allen wird jedoch { auch wenn die gemessenen

Punkte die Ober�ache genau und dicht beschreiben { eine weitere Interpretation der Daten unumg�anglich sein.

F�ur Bereiche, die im Stereobildpaar verdeckt sind, kann keine Parallaxenbestimmung und damit H�ohenmessung

erfolgen. Bei der direkten Messung mit Laserscannern werden bestimmte Bereiche ebenfalls verdeckt und damit

nicht erfa�t. Eine Erg�anzung der fehlenden Information erfordert jedoch eine Einbeziehung von Modellwissen,

d.h. die Interpretation der gemessenen Daten. Zudem werden Anwendungen wie Simulationen oder Visualisie-

rungen durch die Beschreibung der Objektober�achen anhand einer unquali�zierten, d.h. unabh�angig von der

Objektgeometrie verteilten, dichten Punktmenge extrem rechenintensiv. Aus diesem Grund ist eine Abstraktion
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Abbildung 2.4: Perspektivansicht eines DHM aus Laserdaten, �uberlagert mit Bilddaten (entnommen aus [Lohr

& Eibert 1995]).

der Daten notwendig, was ebenfalls eine Interpretation bedingt. Sowohl die automatische Stereobildzuordnung

als auch die Messung mit einem Laserscanner liefert eine 2.5 dimensionale Randbeschreibung einer Fl�ache, in

der neben der Gel�andeober�ache auch Objekte wie H�auser oder B�aume, die aus dem Gel�ande herausragen,

enthalten sind. Innerhalb eines 3D{Stadtmodells wird jedoch eine Beschreibung ben�otigt, in der Objekte wie

H�auser, B�aume oder Br�ucken getrennt von der Gel�andeober�ache repr�asentiert werden. Dazu m�ussen diese

St�orobjekte innerhalb des gemessenen Datensatzes erkannt und nach der Trennung von der Gel�andeober�ache

als echte dreidimensionale Objekte z.B. in der Form von CAD{Modellen repr�asentiert werden.

Digitale H�ohenmodelle liefern wertvolle Information f�ur die Erzeugung dreidimensionaler Stadtmodelle. Die

Trennung der Geb�aude und anderer Objekte von der Gel�andeober�ache zur Erzeugung eines Digitalen Gel�ande-

modells, die Erg�anzung fehlender Information in verdeckten Bereichen und die Erzeugung dreidimensionalerBe-

schreibungen der im Datensatz enthaltenen Geb�aude machen eine weitere Bearbeitung der gemessenen H�ohen-

daten notwendig. Die Bestimmung Digitaler H�ohenmodelle stellt deshalb nur einen ersten Schritt auf dem Weg

zur Erzeugung dreidimensionaler Stadtmodelle dar, der durch die anschlie�ende Anwendung spezi�scherer Ver-

fahren erweitert werden mu�. In dem vorgestellten Verfahren werden die gemessenen H�ohendaten neben der

Erzeugung eines DGM vor allem verwendet, um in Kombination mit Bilddaten eine Extraktion und Selektion

geometrischer Primitive durchzuf�uhren, die f�ur die Geb�auderekonstruktion verwendet werden. Die Extraktion

dieser Primitive ist Thema des folgenden Kapitels.
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3 Extraktion dreidimensionaler linearer Segmente

Ein wichtiger Vorverarbeitungsschritt f�ur die Objektrekonstruktion ist die Abstraktion der beobachteten Bild-

und H�ohendaten durch die Extraktion geeigneter Merkmale. Die verwendeten Merkmale (z.B. geometrische

Primitive wie Punkte, Linien und Fl�achen) und deren Attribute sollten sowohl aus den beobachteten Daten

extrahierbar, als auch als Elemente f�ur die Rekonstruktion der Geb�aude geeignet sein. Geb�aude und andere

k�unstliche Objekte weisen eine Vielzahl gerader Raumkanten auf, die Bruchkanten ihrer Objektober�ache de�-

nieren. Da solche dreidimensionalen linearen Segmente auch aus dem zur Verf�ugung stehenden Datenmaterial

(Luftbilder mit bekannter �au�erer Orientierung und H�ohendaten in Form digitaler Gel�andemodelle) extrahiert

werden k�onnen, sind sie als Primitive zur Geb�auderekonstruktion gut geeignet. Die Extraktion zweidimensiona-

ler linearer Segmente aus Bildern mit anschlie�ender Stereozuordnung f�ur die 3D{Bestimmung (Abschnitt 3.1)

und die Extraktion von 3D{Segmenten aus einemDHM (Abschnitt 3.2) ist zusammenmit der Fehlerbetrachtung

der Linienextraktion (Abschnitt 3.3) Thema dieses Kapitels.

Bruchkanten von Ober�achen stellen sich in Bildern als Intensit�ats- bzw. Farbkanten dar, die durch g�angige

Verfahren der digitalen Bildverarbeitung extrahiert werden k�onnen. Die zun�achst nur zweidimensional de�-

nierten Bildkanten lassen sich anschlie�end durch eine Stereozuordnung dreidimensional bestimmen. Bei der

Stereozuordnung wird das zur Verf�ugung stehende Digitale H�ohenmodell zur Berechnung von N�aherungspar-

allaxen eingesetzt. Unter der Voraussetzung, da� die H�ohendaten in gen�ugender Genauigkeit und Dichte zur

Verf�ugung stehen, k�onnen alternativ dazu solche Ober�achenbruchkanten durch eine Kr�ummungsanalyse direkt

aus dem gemessenen DHM gewonnen werden. Neuere Verfahren, wie die im vorigen Kapitel beschriebene direk-

te H�ohenmessung durch einen scannenden Laser, aber auch die Verbesserung der Methoden zur automatischen

Stereobildzuordnung in bebauten Gebieten lassen eine Genauigkeitssteigerung der H�ohendaten erwarten, so da�

deren Einsatz f�ur die Merkmalsextraktion zunehmend interessanter wird. Die Verfahren zur Merkmalsextrakti-

on aus Bild- bzw. H�ohendaten erfolgt zun�achst qualitativ anhand einiger Beispiele, bevor im letzten Abschnitt

des Kapitels im Rahmen der Genauigkeitsbetrachtung eine mathematisch fundiertere Darstellung der Verfahren

erfolgt.

3.1 Stereozuordnung extrahierter Grauwertkanten

Objektgrenzen oder Bruchkanten von Oberf�achenwerden in Bildern als Intensit�atskanten, d.h. als lokale Diskon-

tinuit�aten im Grauwert abgebildet. Diese Kanten k�onnen durch Standardverfahren der digitalen Bildverarbei-

tung extrahiert werden. Innerhalb des verwendeten Algorithmus werden in einem zweiten Schritt benachbarte,

parallele Linien zusammengefa�t, um eine Datenreduktion zu erreichen, bevor abschlie�end durch eine Stereo-

zuordnung dreidimensional bestimmte Linien berechnet werden.

3.1.1 Extraktion gerader Grauwertkanten

Eine Grauwertkante kann idealisiert als Stufe im Intensit�atsgebirge betrachtet werden. �Ublicherweise treten

solche idealen Stufen in Bildern nicht auf, da sich die Intensit�ats�anderung aufgrund der Bildunsch�arfe immer

auf einen Bereich von einigen Pixeln verteilt. Dadurch entsteht eine Art Rampe im Intensit�atsgebirge, wie sie

in den Abbildung 3.1 und 3.2 dargestellt ist. Die schwarze Linie, die dem linken Bild �uberlagert ist, de�niert

dabei das rechts abgebildete Grauwertpro�l.

Die Entwicklung geeigneter Operatoren zur Detektion und Lokalisierung von Grauwertkanten war in den letz-

ten Jahren und Jahrzehnten Gegenstand intensiver Forschungsarbeiten. G�angige Verfahren wie die von Marr

& Hildreth [1980] oder Canny [1986] entwickelten Operatoren bestimmen die Diskontinuit�aten durch die Suche

nach lokalen Maxima in der ersten Ableitung oder durch die Suche nach einem Nulldurchgang in der zwei-

ten Ableitung. Die detektierten Kantenpixel k�onnen anschlie�end durch Verfahren wie Hough{Transformation,

Konturpunktverfolgung und -approximation, dynamische Programmierung oder andere Verfahren zu geraden

Linien aggregiert werden. Eine ausf�uhrliche �Ubersicht und Beschreibung dieser konturorientierten Verfahren

stellen z.B. B�assmann & Besslich [1989] vor.

In dieser Arbeit wurden die Geradensegmente nach dem Verfahren von Burns, Hansen & Riseman [1986] ex-

trahiert. Durch das Zusammenfassen von Pixeln mit gleicher Gradientenrichtung wird bei diesem Verfahren
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Abbildung 3.1: Bildausschnitt mit extrahier-

ten Kanten (wei�) und abgegri�ene Pro�llinie

(schwarz).

Abbildung 3.2: Grauwerte der abgegri�enen Pro-

�llinie.

zun�achst das Gradientenbild segmentiert. Die segmentierten Gebiete de�nieren eine Rampe im Intensit�atsbild,

die durch eine Ebene approximiert werden kann. Die Parameter der Ebene werden durch eine Ausgleichung nach

der Methode der kleinsten Quadrate aus den Intensit�atswerten innerhalb des segmentierten Gebietes berechnet.

Zur Bestimmung der Geraden wird anschlie�end eine zweite, horizontale Ebene durch den mittleren Intensit�ats-

wert innerhalb des segmentierten Gebietes de�niert. Das extrahierte Geradensegment kann dann durch den

Schnitt beider Ebenen festgelegt werden. Die dadurch gewonnenen Segmente sind im linken Bild der Abbil-

dung 3.1 als wei�e Linien dargestellt. Die mathematischen Grundlagen des Verfahrens werden im Rahmen der

Fehlerbetrachtung in Abschnitt 3.3 vorgestellt.

3.1.2 Zusammenfassung kollinearer Geradenst�ucke

dl dl

dw

dw

Abbildung 3.3: Suchfenster zur Zusammenfassung von Geradenst�ucken.

Algorithmen zur Kantenextraktion wie das Verfahren nach Burns erzeugen Linien die zum Teil sehr nahe beiein-

ander liegen. Um f�ur die weitere Bearbeitung die Anzahl der Linien zu reduzieren, werden deshalb benachbarte,

kollineare Linienst�ucke zusammengefa�t [Boldt et al. 1989], [Mohan & Nevatia 1989a]. Im implementierten Ver-

fahren werden zur Ermittlung m�oglicher Linienkombinationen um jedes Geradenst�uck Suchfenster gelegt, in

denen nach benachbarten, parallelen Liniensegmenten gesucht wird. Abbildung 3.3 stellt ein solches Suchfenster

dar, das durch die als dicke Linie dargestellte Startlinie de�niert wird. Eine Linie wird als benachbart und

kollinear zu dieser Startlinie angesehen, wenn mindestens ein Endpunkt innerhalb des Suchfensters liegt und

der mit der Startlinie eingeschlossene Winkel klein genug ist. Existieren solche Linien (in Abbildung 3.3 als
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durchgezogene Linien dargestellt), lassen sich diese zu einem neuen Linienst�uck zusammenfassen, indem durch

alle gefundenen Linienendpunkte eine ausgleichendeGerade gelegt wird. Die Endpunkte der neuen Linie ergeben

sich aus dem Minimum bzw. Maximum der projizierten Endpunkte auf die ausgleichende Gerade. Der Such-

vorgang wird einschlie�lich der neu zusammengefa�ten Linien f�ur alle Linienelemente so lange iteriert, bis sich

keine �Anderungen mehr ergeben. Unerw�unschte E�ekte wie die rekursive Zusammenfassung von bogenf�ormig

angeordneten Linienst�ucken lassen sich durch die Einf�uhrung einer maximalen Abweichung aller kombinierten

Elemente zur ausgleichenden Geraden vermeiden.

Die Gr�o�e der Such�ache und die damit zugelassenen Toleranzen werden durch die Endpunkte des Ausgangsseg-

ments und die Parameter dl und dw festgelegt. Der Paramter dl beeinu�t die Fenstergr�o�e in Linienrichtung.

Dadurch wird die maximale Gr�o�e der L�ucken zwischen den zu kombinierenden Linienelementen festgelegt, die

�ubersprungen werden k�onnen. Der Paramter dw de�niert die Breite des Suchfensters. Die Wahl der Parameter

f�ur dl und dw ergibt sich einerseits aus der Forderung, eine m�oglichst starke Reduktion der Anzahl von Lini-

en zu erreichen, d.h. durch ein gro�es Suchfenster die Zusammenfassung m�oglichst vieler Linien zu erreichen.

Andererseits soll nicht zu viel Detailinformation verlorengehen. In diesem Fall ist vor allem die Breite dw des

Suchfensters entscheidend. Durch die Kombination paralleler, benachbarter Linien wird z.B. die linke und rech-

te Begrenzungslinie schmaler Objekte (Dachrinne, Kamin, o.�a.) zu einem Objekt zusammengefa�t. Dadurch

geht semantische Information verloren und die Identi�zierung der ursp�unglichen Objektgrenzen ist nicht mehr

m�oglich. Die Anforderungen an den Grad der dadurch verursachten Erfassungsgeneralisierung (Objektgenera-

lisierung) [Hake 1982] richtet sich nach dem angestrebten Detailreichtum der Geb�auderekonstruktion, der f�ur

die meisten Anwendungen nicht sehr hoch ist. Kleinere Geb�audeteile mit einer Breite im Bereich weniger Dezi-

meter wie Dachrinnen m�ussen h�au�g nicht erfa�t werden. Bei dem f�ur diese Arbeit verwendeten Bildmaterial

betrug die r�aumliche Au�osung eines Pixels am Boden ca. 25 cm. Da dies einen guten Kompromi� zwischen

dem erforderlichen Detailreichtum und der zu bearbeitenden Datenmenge darstellt, kann eine solche Au�osung

als typisch f�ur Bilder betrachtet werden, die f�ur die Geb�auderekonstruktion verwendet werden. Als Wert f�ur

die Objektgeneralisierung bei der Linienextraktion wurde dw = 50 cm gew�ahlt, was zu einer Zusammenfassung

von Grenzen schmalerer Objekte f�uhrt. Die L�ange des Suchfensters in Geradenrichtung wurde auf dl = 2 m

festgelegt, um L�ucken zwischen Linien in dieser Gr�o�e schlie�en zu k�onnen.

3.1.3 Stereozuordnung

Zur dreidimensionalenBestimmung der extrahierten linearenSegmente wird eine Stereozuordnung durchgef�uhrt.

Da die Bilder in Epipolargeometrie vorliegen und aus den H�ohendaten n�aherungsweise Parallaxen berechnet

werden k�onnen, ist es m�oglich, den Suchbereich im Stereobild so weit einzuschr�anken, da� bei der Zuordnung der

Geradenst�ucke relativ wenig Mehrfachzuordnungen entstehen. Beispiele f�ur die Stereozuordnung von Geraden

geben Horaud & Skordas [1989] oder Faugeras & Fua [1991]. Die Attribute, die in diesen Arbeiten f�ur die

Zuordnung verglichen werden, sind Orientierung, L�ange und Grauwertgradient der Geraden. Probleme bei der

Zuordnung k�onnen sich aus den sehr ungenauen Parallaxen bei Geraden ergeben, die mit den Epipolarlinien einen

kleinen Winkel einschlie�en. F�ur Linien, die parallel zu den Epipolarlinien liegen, ist eine H�ohenbestimmung

nicht m�oglich. Aus diesem Grund verwenden Sherman & Peleg [1990] f�ur ihr Konturmatching nur Linien, die

zu den Epipolarlinien einen Winkel gr�o�er als 30� aufweisen, w�ahrend Faugeras & Fua [1991] mit drei Kameras

arbeiten, die zu einem gleichseitigen Dreieck angeordnet sind.

Grauwertkanten im Bild, die durch spiegelende Reexionen o.�a. verursacht werden, sind im allgemeinen stark

vom jeweiligen Beobachtungsstandpunkt abh�angig. Dagegen bleiben Grauwertkanten, die durch die Abbildung

einer Objektgrenze oder einer Bruchkante entstehen, bei geringf�ugiger �Anderung des Aufnahmestandpunktes

oder der Orientierung erhalten. Aus diesem Grund hat die Stereozuordnung extrahierter Grauwertkanten auch

eine Art Filterfunktion, da f�ur die Objekterkennung wichtige Grauwertkanten von unwichtigen getrennt werden.

Kanten, die durch die Abbildung von Objektgrenzen verursacht werden, sind in beiden Bildern zu sehen und

k�onnen folglich zugeordnet werden. Kanten, die durch andere E�ekte wie z.B. spiegelnde Reexionen entstehen,

treten nur in einem Bild auf. Falls der Suchraum durch N�aherungsinformation entsprechend stark eingeschr�ankt

wird, �ndet f�ur solche Linien keine Stereozuordnung statt. Dadurch k�onnen diese Linien eliminiert werden.

Als Vorverarbeitungsschritt zur N�aherungswertbescha�ung f�ur die Zuordnung der extrahierten Linien werden

zun�achst die Rasterpunkte des Digitalen H�ohenmodells �uber die bekannten �au�eren Orientierungsparameter

in Bildkoordinaten mit den zugeh�origen Parallaxen umgerechnet. Bei der Transformation des DHM{Rasters
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in Bildkoordinaten entsteht aufgrund der Neigung des Bildes gegen�uber der Gel�andeober�ache und der un-

terschiedlichen Gel�andeh�ohen eine Verteilung der berechneten Punkte, die nur noch grob einem regelm�a�igen

Raster entspricht. Das resultierende Parallaxenfeld wird deshalb wieder auf ein regelm�a�igesRaster interpoliert.

Dadurch ist innerhalb des entstandenen Parallaxenbildes ein schneller und bequemer Zugri� m�oglich. Abbildung
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Abbildung 3.4: Ablaufdiagramm der Stereozuordnung von Grauwertkanten.

3.4 zeigt das Ablaufdiagramm der Stereozuordnung extrahierter Linien. Entlang jeder Linie des linken Bildes

werden die Parallaxen aus dem Parallaxenbild abgegri�en. Anhand dieser Verschiebung dx kann die Linie ins

rechte Bild projiziert werden. Um diese projizierte Linie wird ein Suchfenster mit variabler Breite db gelegt.

Die Breite des Suchfensters h�angt von dem mittleren Gradienten des Parallaxenbildes entlang der Linie ab. In

achen Gebieten sind die N�aherungsparallaxen sehr gut zu bestimmen, so da� das Suchfenster schmal gew�ahlt

werden kann. An DHM{ bzw. Parallaxen{Bruchkanten sind die N�aherungswerte unzuverl�assig, was zur Folge

hat, da� der Suchbereich erweitert werden mu�. Liegt eine Linie des rechten Bildes innerhalb des Suchbereichs,

und ist deren Orientierungsdi�erenz zu der projizierten Linie geringer als ein bestimmter Schwellwert, wird eine

Zuordnung durchgef�uhrt. Bei der Stereozuordnung sind Mehrfachzuordnungen zugelassen, darum mu� in weite-

ren Verfahrensschritten mit Fehlzuordnungen gerechnet werden. Eine Korrelation oder ein sonstiger Vergleich

der Grauwerte in der Umgebung der zugeordneten Linien ist nur dann sinnvoll, wenn an diesen Stellen keine

Verdeckungen auftreten. Da das Verfahren zur Stereozuordnung der Linien in bebauten Gebieten eingesetzt

werden soll, in denen solche Verdeckungen sehr h�au�g vorkommen, wird dies oft der Fall sein. Aus diesem

Grund wird keine Korrelation eingesetzt.

Abbildung 3.5 zeigt das Ergebnis der Merkmalsextraktion durch Stereozuordnung extrahierter Grauwertkanten

anhand eines Ausschnitts aus einem Stereobildpaar. Die schwarz eingezeichneten Linien wurden an geraden

Grauwertkanten durch den Algorithmus nach Burns et al. [1986] extrahiert. Mit diesen Linien wurde anschlie-

�end eine Stereozuordnungdurchgef�uhrt.Lineare Segmente, die zugeordnet und damit dreidimensional bestimmt

werden konnten, sind wei� dargestellt. Anhand der bekannten �au�eren Orientierungsparameter der Luftbilder

k�onnen die dreidimensional bestimmten linearen Segmente vom Bild- in das �ubergeordnete Gel�andekoordina-

tensystem transformiert werden.

Mit Hilfe der in diesem Kapitel beschriebenen Verfahren zur Linienextraktion sollen aus den beobachteten Bild-

bzw. H�ohendaten Raumkanten extrahiert werden, die auf Bruchkanten oder Grenzen von Geb�auden zur�uckge-

hen. Ein Nachteil der Verwendung von Grauwertkanten ist, da� jeder lokale Grauwert eines Bildes nicht nur

von der Form bzw. Orientierung der abgebildeten Ober�ache bestimmt, sondern zus�atzlich noch von Faktoren

wie Beleuchtung, Reexionseigenschaften, Standpunkt, usw. beeinu�t wird. Die grunds�atzliche Problematik

aller Segmentierungsalgorithmen liegt deshalb darin, da� Grauwertspr�unge, die als Ober�achenspr�unge (z.B.

Dachbruchkanten) interpretiert werden, viele andere Ursachen wie Textur oder Schattenwurf haben k�onnen.

Zudem kann schwacher Kontrast zwischen Objektgrenzen dazu f�uhren, da� solche Kanten nicht detektiert wer-
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Abbildung 3.5: Linker und rechter Bildausschnitt mit extrahierten Linien (alle Linien) und zugeordneten Linien

(wei�e Linien).

den. F�ur den Fall, da� H�ohendaten in ausreichender Qualit�at und Dichte zur Verf�ugung stehen, ist deshalb zur

Bestimmung der Raumkanten die Verwendung eines Digitalen H�ohenmodells vorzuziehen, da aus einem DHM

nur tats�achliche Ober�achenbruchkanten extrahiert werden. Dies gilt jedoch nur, wenn die Objektober�ache

gen�ugend genau durch das DHM approximiert wird.

3.2 Kr�ummungsanalyse von H�ohendaten

Ziel der Merkmalsextraktion ist die Bestimmung dreidimensionaler Geradensegmente, die auf die Abbildung

von Raumkanten eines Geb�audes zur�uckgehen. Als Datengrundlage k�onnen alternativ zu den Stereobildpaaren

auch Digitale H�ohenmodelle eingesetzt werden, da diese neben einer geometrischen Beschreibung des Gel�andes

auch Information �uber die Ober�ache von Objekten beinhalten, die wie z.B. Geb�aude aus dem Gel�ande her-

ausragen. Die im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten Verfahren zur Erfassung von H�ohendaten (siehe Kapitel

2) liefern eine Randwertbeschreibung mit H�ohenwerten f�ur ein regelm�a�iges Raster. Da digitalisierte Bilder

mathematisch in der gleichen Form vorliegen, k�onnen Verfahren der digitalen Bildverarbeitung zur Bearbeitung

des DHM zur Anwendung kommen. Aus diesem Grund konnte der Algorithmus nach Burns et al. [1986] in

modi�zierter Form auch zur Extraktion von Geradensegmenten entlang von DHM{Bruchkanten eingesetzt wer-

den. Diese Bruchkanten sind im DHM als Stellen maximaler Kr�ummung de�niert. Im Gegensatz zur Extraktion

von Grauwertkanten, bei der nach den Maxima der ersten Ableitung gesucht wird, mu� bei der Extraktion von

DHM{Bruchkanten nach den Maxima der zweiten Ableitung gesucht werden. Der Algorithmus nach Burns et al.

[1986] wurde deshalb so modi�ziert, da� nicht mehr Pixel mit gleicher Gradientenrichtung,
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zu Regionen zusammengefa�t werden, d.h. die segmentierten Regionen de�nieren in diesem Fall Fl�achen glei-

cher Neigungs�anderung. Zur Bestimmung der Geraden wird eine zweite, horizontale Ebene durch die mittlere

H�ohen�anderung innerhalb der segmentierten Region de�niert. Der Schnitt der Neigungsrampe mit dieser Ebene

de�niert anschlie�end das gesuchte Geradensegment entlang einer DHM{Bruchkante.

Die innerhalb des DHM detektiertenBruchkantenk�onnen sowohl konvex als auch konkav sein, d.h. die Kr�ummung

in Normalenrichtung der Linie ist entweder positiv oder negativ. Kanten an Dach�rst, -giebel und -trauf haben
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Abbildung 3.6: DHM in Grauwertdarstellung

mit detektierten Bruchkanten (konvexe Kanten

wei�, konkave Kanten grau, abgegri�enes Pro�l

schwarz).

Abbildung 3.7: Bildausschnitt mit projizierten

konvexen DHM{Bruchkanten.

Abbildung 3.8: H�ohenwerte des abgegri�enen

DHM{Pro�ls.

Abbildung 3.9: Kr�ummung des abgegri�enen

DHM{Pro�ls.

immer konvexe Kr�ummung; Bruchkanten am �Ubergang von der Hauswand zur Gel�andeober�ache sind dagegen

immer konkav gekr�ummt. Die Abbildungen 3.6 bis 3.9 sollen diese Situation veranschaulichen. In der Abbildung

3.6 sind einem Ausschnitt des DHM die extrahierten linearen Segmente �uberlagert, wobei Bruchkanten mit

negativer Kr�ummung wei� und Bruchkanten mit positiver Kr�ummung grau dargestellt sind. Zur Veranschauli-

chung der dabei erreichten Genauigkeit ist rechts der zugeh�orige Bildauschnitt abgebildet, in den Bruchkanten

mit negativer Kr�ummung projiziert wurden. Abbildung 3.8 zeigt eine aus dem DHM abgegri�ene Pro�llinie,

die in Abbildung 3.6 als schwarz Linie dargestellt ist. Das Neigungsbild des DHM wurde durch einen Laplace-

operator berechnet. F�ur Abbildung 3.9 wurde die Pro�llinie aus diesem Neigungsbild des DHM abgegri�en. In

dieser Funktion sind die negativen Maxima an den Traufkanten bzw. der Firstlinie des Daches deutlich sicht-

bar. Da die Extraktion der DHM{Bruchkanten analog zur Extraktion von Grauwertkanten h�au�g kollineare,

benachbarte Liniensegmente ergibt, werden diese, wie schon in Abschnitt 3.1.2 beschrieben, in einem weiteren

Verarbeitungsschritt zu einer Linie zusammengefa�t.
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3.3 Genauigkeit extrahierter Linien

Da die dreidimensionalen Linien f�ur die Geb�auderekonstruktion verwendet werden, haben ihre Genauigkeiten

direkten Einu� auf die Genauigkeit des Rekonstruktionsergebnisses. In diesem Abschnitt werden sowohl die

mathematischen Grundlagen f�ur die Berechnung der mittleren Fehler von Raumkanten aus der Stereozuord-

nung extrahierter Grauwertkanten als auch f�ur die Berechnung der mittleren Fehler von Raumkanten aus der

Kr�ummungsanalyse von H�ohendaten vorgestellt.

3.3.1 Linien aus Stereobildpaaren

Die Genauigkeit der dreidimensionalen Linien durch die Stereozuordnung von Grauwertkanten wird durch

� die Extraktion der Linien im Bild,

� die Zusammenfassung benachbarter, paralleler Linien im Bild und

� die Stereozuordnung

beeinu�t. Im folgenden werden die Ein�usse dieser drei Verfahrensschritte auf die Genauigkeit der extrahierten

Raumkanten betrachtet.

3.3.2 Linienextraktion nach Burns

Durch den Algorithmus nach Burns et al. [1986] werden zun�achst innerhalb des Intensit�atsbildes I (x; y) Regio-

nen von Pixeln in 4er{Nachbarschaften gebildet, deren Gradientenrichtung

' = arctan

�
@I

@y
=
@I

@x

�
(3-3)

innerhalb eines bestimmten Bereichs (z.B. �22:5�) gleich ist. Der Gradient wird in diesem Fall durch einen

2� 2{Operator mit

@I

@x
=

� �1 1

�1 1

�
und

@I

@y
=

� �1 �1
1 1

�
(3-4)

berechnet. Regionen gleicher Gradientenrichtung de�nieren Rampen im Intensit�atsgebirge I(x; y), die zur Li-

nienextraktion verwendet werden. Das Verfahren nach Burns approximiert die Intensit�atsrampen durch aus-

gleichende Ebenen. Dazu wird durch eine kleineste Quadrate Sch�atzung diejenige Ebene bestimmt, f�ur die

der senkrechte Abstand der beteiligten Punkte einer segmentierten Region minimal wird. Jeder Punkt Pi =�
xi yi Ii (x; y)

�T
der segmentierten Region dient zur Formulierung einer Beobachtungsgleichung, das Ge-

wicht pi jeder Beobachtung ergibt sich aus dem Gradientenbetrag der beteiligten Punkte Pi zu

pi =

s�
@Ii
@x

�2
+

�
@Ii
@y

�2

: (3-5)

Die Gewichtung der Punkte bewirkt, da� Bildpunkte mit starker Intensit�ats�anderungmehr zur Bestimmung der

Ebenenparameter beitragen, als Punkte am Rand des segmentierten Gebietes, bei denen der Gradient h�au�g

relativ klein ist.

Die zu bestimmende Ebene � kann in der Hesse'schen Normalform

� : ax+ by + cz � 1 = 0 (3-6)

repr�asentiert werden, wobei die z{Komponente in diesem Fall der Intensit�at I(x; y) entspricht. F�ur den Norma-

lenvektor
�
a b c

�T
der Ebene � gilt die Bedingung a2+b2+c2 6= 0, der Abstand d des Koordinatenursprungs

zur Ebene ergibt sich aus

d =
1p

a2 + b2 + c2
: (3-7)
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Zur Fehlerbetrachtung dieser Ebene soll ihre Fehler�ache bestimmt werden, d.h. die Fl�ache die sich aus den

Standardabweichungen der Ebenenpunkte in Normalenrichtung ergibt [F�orstner 1992]. Zun�achst wird davon

ausgegangen, da� nur die Richtung des Normalenvektors der Ebene fehlerbehaftet ist. Die gesuchte Fehler�ache

resultiert demnach aus der fehlerbehafteten Richtung des Normalenvektors, d.h. dem Neigungsfehler der Ebene.

Zur Bestimmung dieser Fl�ache wird zun�achst die Richtung des Normalenvektors
�
a b c

�T
durch sph�arische

Koordinaten mit der L�ange � und der Breite � dargestellt. F�ur die Beziehungen zwischen den Elementen des

Normalenvektor und den sph�arischen Koordinaten gilt:

a = d � cos� cos� (3-8)

b = d � cos� sin� (3-9)

c = d � sin� (3-10)

Die sph�arischen Koordinaten � und � k�onnen auch als Gau�'sche Fl�achenparameter aufgefa�t werden, d.h.

durch diese Parameter wird ein Punkt auf einer Kugel�ache mit Radius d de�niert. Der Neigungsfehler der

Ebene �, d.h. der Fehler der Richtungen � und � kann durch eine Fehlerellipse auf der Gau�'schen Kugel�ache

dargestellt werden. Diese Fehlerellipsewird durch drei Paramter festgelegt: das Azimut � der Hauptachsrichtung

der Fehlerellipse auf der Kugel�ache, die der Richtung des maximalen Neigungsfehlers entspricht, sowie die

Standardabweichungen der Neigung �� in dieser Richtung und �� senkrecht dazu. �� und �� bestimmen die

beiden Hauptachsen der Fehlerellipse. Der Wert �� de�niert den maximalen, �� den minimalen Neigungsfehler

der Ebene. F�ur den Fall, da� nur die Neigung der Ebene fehlerbehaftet ist, wird diese Fehler�ache durch einen

elliptischen Kegel festgelegt. Ist der Richtungfehler des Normalenvektors in alle Richtungen gleich gro�, wird

die Fehlerellipse auf der Kugel�ache rund, der Kegel wird zum Kreiskegel. Die Spitze des Kegels (x0; y0; z0)

entspricht dem (gewogenen) Schwerpunkt der Punktwolke Pi =
�
xi yi Ii (x; y)

�T
, die zur Bestimmung der

ausgleichenden Ebene verwendet wurde. F�ur den Schwerpunkt oder Mittelpunkt der ausgleichenden Ebene wird

die Standardabweichung in Normalenrichtung, die durch den Neigungsfehler der Ebene ensteht, zu Null.

� �

� �

�
�

�

)
���

���

Abbildung 3.10: Fehler�achen einer ausgleichenden Ebene, de�niert durch die �� Intervalle aller Ebenenpunkte

(nach [F�orstner 1992]).

Der Kegel kann zur De�nition eines lokalen (u; v; w){Koordinatensystems auf der ausgleichenden Ebene ver-

wendet werden, wobei der Koordinatenursprung dieses Systems durch den Schwerpunkt (x0; y0; z0) de�niert

ist. Die u{Achse ist in der Richtung � der maximalen Neigungsunsicherheit ��, die v{Achse senkrecht dazu

in Richtung der minimalen Neigungsunsicherheit �� de�niert. Die w{Achse entspricht der Normalenrichtung

der Ebene. Ist zus�atzlich zur Neigung der Ebene der senkrechte Abstand d zum Ursprung des �ubergeordneten

(x; y; z){Koordinatensystem mit dem Fehler �d behaftet, so ergibt sich eine Fehler�ache, die durch ein ellipti-

sches, zweischaliges Hyperboloid (Abbildung 3.10) gebildet wird. In dem lokalen (u; v; w){Koordinatensystem

wird dieses Hyperboloid durch

w2 = �2w = �2d + �2�u
2 + �2�v

2 (3-11)

de�niert. Eine ausgleichende Ebene wird somit durch ihren Schwerpunkt (x0; y0; z0), den Normalenvektor

(a; b; c), den maximalen und minimalen Neigungsfehler der Ebene (�� und ��), sowie den Fehler �d des Ebe-

nenschwerpunkts in Normalenrichtung repr�asentiert.
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Die Erwartungswerte der Ebenenparameter sowie deren Varianz{Kovarianz{Matrix ergeben sich aus den 1. und

2. Momenten der Menge der beteiligten Punkte Pi der segmentierten Region. Die 1. Momente sind durch

0
@ x0

y0
z0

1
A =

1
nP
i=1

pi

0
BBBBB@

nP
i=1

xipi
nP
i=1

yipi
nP
i=1

zipi

1
CCCCCA ; (3-12)

die MatrixM der 2. Momente durch

M =

0
@ m11 m12 m13

m21 m22 m23

m31 m32 m33

1
A =

0
BBBBB@

nP
i=1

(xi � x0)
2
pi

nP
i=1

(xi � x0) (yi � y0) pi
nP
i=1

(xi � x0) (zi � z0) pi

nP
i=1

(yi � y0) (xi � x0) pi
nP
i=1

(yi � y0)
2
pi

nP
i=1

(yi � y0) (zi � z0) pi
nP
i=1

(zi � z0) (xi � x0) pi
nP
i=1

(zi � z0) (yi � y0) pi
nP
i=1

(zi � z0)
2
pi

1
CCCCCA (3-13)

gegeben. Die Gewichtung pi der Punkte Pi ergibt sich nach Gleichung 3-5 aus ihrem Gradientenbetrag.

Die Matrix der zweiten zentralen Momente M legt ein zweischaliges Hyperboloid fest, durch das die Fehler-

�ache der Ebene de�niert wird. Der maximale bzw. minimale Neigungsfehler der Ebene �� bzw. �� sowie ihr

Nullpunktfehler �d ergeben sich aus den Eigenwerten �1; �2; �3 von M zu:

�2� =
�3

�1 (n� 3)
(3-14)

�2� =
�3

�2 (n� 3)
(3-15)

�2d =
�3

(n� 3)
(3-16)

Der Normalenvektor
�
a b c

�T
der Ebene ist identisch mit der Mittelachse des Hyperboloids und ergibt sich

aus dem zum Eigenwert �3 geh�origen Eigenvektor.

Nach der Bestimmung der ausgleichenden Ebene wird in dem Verfahren nach Burns zur Bestimmung der

Grauwertkante die ausgleichende Ebene mit einer zweiten Ebene geschnitten, die parallel zur x; y{Ebene liegt.

Die extrahierte Linie soll durch

l : (x� x0) cos�+ (y � y0) sin��D = 0 (3-17)

parametrisiert werden, wobei � dem Steigungswinkel und D dem Nullpunktabstand entsprechen. Die Parameter

x0 und y0 de�nieren den Schwerpunkt der Linie. In Analogie zur ausgleichenden Ebene wird f�ur diesen Punkt

die Standardabweichung in Normalenrichtung, die durch den Orientierungsfehler �� entsteht, zu Null.

Die z{Koordinate der Ebene parallel zur x,y{Ebene, mit der die ausgleichende Ebene geschnitten wird, ist durch

das gewogene Mittel der Intensit�aten

I0 =

Pn
i=1 IipiPn
i=1 pi

(3-18)

der beteiligten Punkte Pi einer segmentierten Region de�niert. Die mittlere Intensit�at I0 ist mit der Schwer-

punktkoordinate z0 der in den Gleichungen3-12 und 3-13 de�nierten ausgleichendenEbene identisch.Aus diesem

Grund ist der Schwerpunkt (x0, y0) der gesuchten Schnittlinie (Gleichung 3-17) identisch mit dem Schwerpunkt

(x0, y0) der ausgleichenden Ebene.

Das zweischaligeHyperboloid, das die Fehler�ache der ausgleichendenEbene festlegt, kann durch eine Gleichung

zweiten Grades

m11x
2 +m22y

2 +m33z
2 +2m12xy+ 2m13xz + 2m23yz + 2m1x+2m2y + 2m3z + k1 = 0 (3-19)
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beschrieben werden. Die Matrix M der zweiten Momente der Punkte Pi (Gleichung 3-13) de�niert die Fehler-

�ache der ausgleichenden Ebene in einem lokalen (x0; y0; z0){System, das durch die Verschiebung des �ubergeord-

neten (x; y; z){Koordinatensystems entsteht. Nach der Verschiebung des Koordinatensystems mit

x = x0 + x0 (3-20)

y = y0 + y0 (3-21)

z = z0 + z0 (3-22)

werden die Koe�zientenm1, m2 und m3 der in Gleichung 3-19 beschriebenen Fl�ache zweiter Ordnung zu Null.

In dem lokalen (x0; y0; z0){Koordinatensystem ist das Hyperboloid darum von der Form

m11x
02 +2m12x

0y0 +2m13x
0z0 +m22y

02 + 2m23y
0z0 +m33z

02+ k2 = 0: (3-23)

Die Koe�zientenmij entsprechen in diesemFall den Elementen der MatrixM (Gleichung 3-13). Gleichung 3-23

legt damit die Fehler�ache der ausgleichenden Ebene fest, durch die im Verfahren nach Burns eine im Inten-

sit�atsbild segmentierteRampe approximiertwird. Zur Bestimmung der Genauigkeit der nach Burns extrahierten

Grauwertkanten ist die Standardabweichung der Linie gesucht, die sich aus dem Schnitt der ausgleichenden Ebe-

ne mit der Ebene z = z0 ergibt. Im lokalen Koordinatensystem gilt f�ur diese Ebene z0 = 0. Durch Einsetzen in

Gleichung 3-23 ergibt sich ein Hyperbelpaar mit

m11x
02 + 2m12x

0y0 +m22y
02 + k3 = 0 (3-24)

DiesesHyperbelpaar (Abbildung 3.11) de�niert die Standardabweichung�v von Punkten der Geraden in Norma-

lenrichtung, die durch die Orientierungsunsicherheit�� und den Nullpunktfehler�D entstehen. Die Koe�zienten

�

�

�

)
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Abbildung 3.11: Fehlerfunktion einer ausgleichenden Geraden, nach [F�orstner 1992].

mi;j dieser Gleichung ergeben sich nach 3-13 mit z0 = 0 zu

MGerade =

�
m11 m12

m21 m22

�
=

0
BB@

nP
i=1

(xi � x0)
2
pi

nP
i=1

(xi � x0) (yi � y0) pi
nP
i=1

(yi � y0) (xi � x0) pi
nP
i=1

(yi � y0)
2
pi

1
CCA (3-25)

Dies entspricht der Varianz{Kovarianz einer ausgleichenden Geraden. Der Algorithmus nach Burns kann damit

durch die Bestimmung einer ausgleichenden Geraden durch die Punkte Pi von segmentierten Regionen gleicher

Gradientenrichtung approximiert werden. Aus den Elementen der Matrix MGerade lassen sich sowohl die Pa-

ramter �, D als auch die Standardabweichungen �� und �D der nach Burns berechneten Linien bestimmen. Die

Steigung � der Geraden ergibt sich aus der Richtung der Hauptachse von MGerade zu

tan2� =
2 �m12

m11 �m22

; (3-26)
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der Nullpunktabstand D ist durch

D = x0 cos�+ y0 sin� (3-27)

de�niert. Unter der Annahme, da� der Fehler der Richtung � klein ist (< 15�), erh�alt man die Standardabwei-

chung �� der Richtung aus dem Verh�altnis der Eigenwerte [F�orstner 1992].

�� =

r
1

n� 2
� �2
�1

(3-28)

Aus dem kleineren Eigenwert �2 ergibt sich die Standardabweichung �D mit

�D =

r
�2

n� 2
= �� � p�1: (3-29)

Dieser Wert entspricht der Standardabweichung des Geradenschwerpuntkes (x0; y0) in Normalenrichtung. In

dem lokalen Koordinatensystem (u; v) mit dem Koordinatenursprung im Schwerpunkt (x0; y0), der u{Achse in

Geradenrichtung und der v{Achse orthogonal dazu (siehe Abbildung 3.11) ergibt die Standardabweichung von

Geradenpunkten in Normalenrichtung eine Hyperbel der Form

v2 = �2v = �2D(u;v)
+ u2�2�(u;v): (3-30)

In diesem lokalen Koordinatensystem sind D und � unkorreliert. Die Endpunkte der extrahierten Linienseg-

mente, deren u{Koordinaten der halben Linienl�ange len entsprechen, besitzen demnach mit u = 0:5 � len eine

Varianz in Normalenrichtung von

�2v = �2D +0:25 � len2 � �2�: (3-31)

SIGMA_PHI

0.02 0.06 0.1 0.14 0.18

20

40

60

80

SIGMA_D

0.2 0.4 0.6 0.8 1

20

40

60

80

SIGMA_V

1 2 3

20

40

60

80

Abbildung 3.12: H�au�gkeitsverteilungen der mittleren Fehler der Orientierung �� [rad], des Nullpunktabstands

�D [pel] und der Linienendpunkte �v [pel] der nach Burns extrahierten Linien.

Abbildung 3.12 zeigt die Verteilung der Standardabweichungen extrahierter Linien. Die Linien wurden aus ei-

nem Bildausschnitt extrahiert, der im Rahmen der Arbeit als Testdatensatz verwendet wurde (siehe Kapitel 7,

Abbildung 7.1). Das linke Schaubild zeigt den Fehler der Orientierung in [rad], das mittlere Schaubild die Stan-

dardabweichungdes Nullpunktabstands �D in Pixel und das rechte Schaubild den Fehler �v der Linienendpunkte

in Normalenrichtung in Pixel. Als Mittelwerte f�ur alle extrahierten Linien ergaben sich

�D = 0:292 [pel]

�� = 4:39�

�v = 0:676 [pel]

Die Standardabweichung der Linienendpunkte in Geradenrichtung u ergibt sich aus dem Rundungsfehler der

Pixelpositionen. Dieser ergibt sich aus der Tatsache, da� f�ur die Pixelpositionen nur Integerwerte zur Verf�ugung

stehen. Der Rundungsfehler wird durch die Varianz einer Gleichverteilung f(x) = 1

b�a
mit

�u =

bZ
a

�
u�

�
a+ b

2

��2
1

b� a
du =

(b� a)
2

12
(3-32)
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festgelegt. F�ur das Intervall von �0:5 betr�agt der Rundungsfehler demnach �u = 0:289 [pel]. �Ublicherweise

wird die Standardabweichung eines Linenendpunktes in Geradenrichtung nicht nur durch den Rundungsfehler,

sondern vor allem durch das Verhalten des angewandten Extraktionsverfahrens beeinu�t. Segmentierungsver-

fahren tendieren dazu, h�au�g zu kurze, seltener zu lange Linien zu extrahieren [Fuchs & F�orstner 1994]. Die

Standardabweichungen �u = 0:289 [pel] in Geradenrichtung mu� deshalb im Hinblick auf weitere Verfahrens-

schritte unter Vorbehalt betrachtet werden.

Im n�achsten Schritt soll die Varianz{Kovarianz{Matrix der Linienendpunkte der extrahierten Bildkanten

D (k (u; v)) =

�
�2u �uv
�vu �2v

�
=

�
�2u 0

0 �2v

�
(3-33)

von dem lokalen (u; v){Koordinatensystems in das (x; y){Bildkoordinatensystem �uberf�uhrt werden. Dies ge-

schieht durch Rotation mit der Matrix

R =

�
cos� sin�

� sin� cos�

�
: (3-34)

F�ur die Varianz{Kovarianz{Matrix der Linienendpunkte im (x; y){Bildkoordinatensystem gilt:

D(k(x; y)) =

�
�2x �xy
�yx �2y

�
= R �D(k(u; v)) �RT =

�
�2u cos

2 �+ �2v sin
2 �

�
�2v � �2u

�
sin� cos��

�2v � �2u
�
sin� cos� �2u sin

2 �+ �2v cos
2 �

�
: (3-35)

Allgemein h�angt die Genauigkeit extrahierter Linien aus Grauwertbildern von Faktoren wie dem Rauschen �0
der Grauwerte, der Anzahl n der Pixel, die zur De�nition der Kanten verwendet wurden, sowie dem Kontrast,

d.h. dem Gradienten der extrahierten Kante ab. Verfahren, die zun�achst durch Filteroperationen Pixel auf einer

Grauwertkante extrahieren, die dann verkn�upft werden, optimieren nur die Position der Linien in Normalen-

richtung. Der Algorithmus nach Burns maximiert durch die Bildung von Kantenregionen die Anzahl n der

beteiligten Pixel, die zur Berechnung von Lage und Orientierung einer Grauwertkante beitragen. Dadurch wird

sowohl die Unsicherheit der Linienposition als auch die Unsicherheit der Linienorientierung minimiert.

3.3.3 Zusammenfassung extrahierter Linien

Nach der Extraktion der geraden Linien im Bild werden, wie in Abschnitt 3.1.2 beschrieben, benachbarte,

kollineare Segmente zusammengefa�t. Die Regressionsgerade, die aus den zusammengefa�ten Linien entsteht,

kann wie in Gleichung 3-17 in der Form

(x� x0) � cos�+ (y � y0) � sin��D = 0 (3-36)

repr�asentiert werden. F�ur die Berechnung der Regressionsgeraden soll der senkrechte Abstand der Linienend-

punkte beteiligter Geradensegmente minimal werden. Als Verbesserungsgleichung ergibt sich

vi = (xi � x0) � cos�+ (yi � y0) � sin��D: (3-37)

Die ParameterD, �, x0 und y0 der ausgleichenden Gerade lassen sich f�ur diese Aufgabe nach den Gleichungen

3-26 und 3-27 aus den 1. und 2. zentralen Momenten der beteiligten Linienendpunkte xi und yi bestimmen.

�
x0
y0

�
=

1
nP
i=1

pi

0
BB@

nP
i=1

xipi

nP
i=1

yipi

1
CCA (3-38)

und

MGerade =
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Das Gewicht pi kann nur verwendet werden,wenn die beteiligtenPunkte in x und y gleich genau und unkorreliert

sind, d.h. wenn die Bedingungen �xi = �yi und �xiyi = 0 erf�ullt sind. Nach der im vorherigen Abschnitt

hergeleiteten Gleichung 3-35 ergibt sich jedoch f�ur die Varianz{Kovarianz{Matrix der Endpunkte der nach

Burns extrahierten Linien:

D(k(x; y)) =

�
�2u cos

2 �+ �2v sin
2 �

�
�2v � �2u

�
sin� cos��

�2v � �2u
�
sin� cos� �2u sin

2 �+ �2v cos
2 �

�
: (3-40)

Die geforderten Voraussetzungen sind demnach nicht erf�ullt. Deshalb werden zur Bestimmung der Regressions-

geraden aus gruppierten Linien f�ur die Aufstellung der Matrizen der 1. und 2. zentralen Momente nicht nur

die Endpunkte beteiligter Linien, sondern alle Punkte Pi =
�
xi yi Ii (x; y)

�T
der zu den zusammenge-

fa�ten Linien geh�origen Unterst�utzungsbereiche, d.h. der segmentierten Regionen gleicher Gradientenrichtung

ben�otigt. Die Berechnung der Geradensegmente erfolgt im Prinzip wie beim im vorigen Abschnitt beschriebe-

nen Verfahren der Linienextraktion nach Burns mit dem Unterschied, da� sich die beteiligten Punkte aus den

segmentierten Regionen mehrerer Linien ergeben. Die Orientierung � der Geraden, deren Standardabweichung

��, der Nullpunktabstand D und seine Standardabweichung �D ergeben sich wie im vorigen Abschnitt analog

zu den Gleichungen 3-26 bis 3-31 aus der MatrixMGerade der 2. Momente. Die Varianz{Kovarianz{Matrix der

Endpunkte der ausgleichenden Geraden im (x; y){Bildkoordinatensystem erh�alt man wiederum durch Rotation

des lokalen (u; v){Koordinatensystems.
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Abbildung 3.13: H�au�gkeitsverteilung der mittleren Fehler �� [rad], �D [pel], �v [pel] gruppierter Linien.

Abbildung 3.13 zeigt die berechneten Standardabweichungen der gruppierten Linien f�ur die Orientierung in

[rad], f�ur den Nullpunktabstand in Pixel und f�ur die Linienendpunkte in Normalenrichtung in Pixel. F�ur alle

gruppierten Grauwertkanten ergeben sich mittlere Standardabweichungen von

�D = 0:332 [pel]

�� = 4:47�

�v = 0:742 [pel]

Gegen�uber den urspr�unglichen Linien (Abbildung 3.12) bedeutet dies nur einen unwesentlichen Genauigkeits-

verlust.

3.3.4 Stereozuordnung extrahierter Linien

Als letzter Schritt zur Bestimmung von Raumkanten aus Bildern wird eine Stereozuordnung der extrahierten

und gruppierten Grauwertkanten durchgef�uhrt. Nach der Stereozuordnung k�onnen die Parameter �l, Dl, x0l,

y0l �r, Dr, x0r , y0r korrespondierender Linien im linken und rechten Bild als bekannt vorausgesetzt werden.

Gesucht sind zun�achst die Bildkoordinaten xl, yl, xr und yr der Endpunkte korrespondierenderLinien. Aufgrund

der Epipolargeometrie des Stereobildpaars sind die y{Koordinaten der Linienendpunkte im linken und rechten

Bild identisch, es gilt yl = yr. Zur Bestimmung der Bildkoordinaten (xr; yr) wird der Endpunkt (xl; yl) der

Linie im linken Bild in Richtung der x{Achse auf die korrespondierende Linie im rechten Bild projiziert. Der

Wert f�ur xr ergibt sich durch Einsetzen in die Geradengleichung 3-17 der rechten Linie

l : (xr � x0r) � cos�r + (yr � y0r) � sin�r �Dr = 0 : (3-41)
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Entspricht der Ursprung des Koordinatensystems dem Schwerpunkt (x0ry0r) der Linie, wird der Nullpunktab-

stand Dr zu Null und es gilt mit yl = yr

(xr � x0r ) � cos�r + (yl � y0r) � sin�r = 0 : (3-42)

Aufgel�ost nach xr ergibt sich so f�ur die Koordinate des korrespondierenden Linienpunktes im rechten Bild

xr = x0r � (yl � y0r) � tan�r (3-43)

Zun�achst wird zur Aufstellung der Jacobi-Matrix A die Gleichung 3-43 nach den fehlerbehafteten Gr�o�en �r,

dr und yl abgeleitet.

@xr
@�r

= �yl � y0r
cos2 �r

(3-44)

@xr
@Dr

=
1

cos�r
(3-45)

@xr
@yl

= sin�r (3-46)

Durch die Schwerpunktreduktion mit x0 = x�x0 bzw. y
0 = y�y0 sind �r und Dr unkorreliert, es gilt �D� = 0.

Die Varianz �2xr des Endpunkts einer korrespondierenden Linie ergibt sich aus

�2xr = A �D (k (�r;Dr; yl)) �AT =
h

@xr
@�r

@xr
@Dr

@xr
@yl

i
�
2
4 �2�r 0 0

0 �2Dr
0

0 0 �2yl

3
5 � h @xr

@�r

@xr
@Dr

@xr
@yl

iT

=
(yl � y0r)

2

cos4 �r
� �2�r +

1

cos2 �r
� �2Dr

+ sin2 �r � �2yl (3-47)

Der f�ur die Varianz �2xr entscheidende Faktor ist der Term
1

cos�
. F�ur Linien, die kleine Winkel mit den Epipolar-

linien einschlie�en, d.h. f�ur die der Winkel � im Bereich von 90� liegt, wird demnach eine Parallaxenbestimmung

sehr ungenau.
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Abbildung 3.14: H�au�gkeitsverteilungen der Standardabweichungen �xl [pel], �yl [pel], �xr [pel] der Endpunkte

korrespondierender Linien in Bildkoordinaten.

Abbildung 3.14 zeigt die Verteilung der Standardabweichungen korrespondierender Linien in Bildkoordinaten.

Im Mittel ergaben sich

�xl = 0:34 [pel]

�yl = 0:34 [pel]

�xr = 0:96 [pel]

Nach der Parallaxenbestimmung der Linien werden die Koordinaten der extrahierten und zugeordneten Linien

vomBild- in das Gel�andekoordinatensystemtransformiert. Da die innere und �au�ereOrientierung der beiden Bil-

der als bekannt vorausgesetzt wird, erfolgt diese Berechnung durch einen r�aumlichen Vorw�artsschnitt. �Ublicher-

weise stehen f�ur den r�aumlichen Vorw�artsschnitt pro Bild je zwei gemessene Bildkoordinaten zur Bestimmung
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der KoordinatenX, Y , Z eines Gel�andepunktes zur Verf�ugung. Dieses �uberbestimmte Problem wird durch eine

Ausgleichung nach kleinsten Quadraten gel�ost. Da f�ur die Berechnung der Endpunkte korrespondierender Linien

im Stereobildpaar von der Bedingung yl = yr ausgegangen wurde, stehen als Beobachtungen nur die drei Koor-

dinaten xl, yl, xr zur Verf�ugung. Da das Problem in diesem Fall nicht mehr �uberbestimmt ist, k�onnen die drei

Gel�andekoordinaten (X;Y;Z) durch eine direkte L�osung berechnet werden. Um Gel�andekoordinaten aus den ho-

mologen Bildpunktpaaren zu bestimmen, werden beide Bildstrahlen im Gel�andekoordinatensystem geschnitten.

Dazu l�a�t sich der durch die Bildkoordinaten festgelegte gerichtete Vektor des linken Bildes
�
xl yl �c �T

bzw. des rechten Bildes
�
xr yr �c �T durch die bekannten perspektiven Abbildungsgleichungen mit der

Rotationsmatrix

R(!; �; �) =

2
4 cos� cos! cos� sin! + sin! sin� cos� sin! sin�� cos! sin� cos�

� cos� sin� cos! cos�� sin! sin� sin� sin! cos�+ cos! sin� sin�

sin� � sin! cos� cos! cos�

3
5 (3-48)

in das Gel�andekoordinatensystem rotieren.Der Parameter c entspricht der Brennweiteder Kamera.Die Vektoren

der in das Gel�andekoordinatensystem transformierten Bildstrahlen xlrot und x
r
rot ergeben sich durch:2

4 Xl
0

Y l
0

Zl
0

3
5+ s �

2
4 xlrot

ylrot
zlrot

3
5 =

2
4 Xl

0

Y l
0

Zl
0

3
5+ s �

2
4 al11 al12 al13

al21 al22 al23
al31 al32 al33

3
5 �
2
4 xl

yl

�c

3
5 (3-49)

und 2
4 Xr

0

Y r
0

Zr
0

3
5+m �

2
4 xrrot

yrrot
zrrot

3
5 =

2
4 Xr

0

Y r
0

Zr
0

3
5+m �

2
4 ar11 ar12 ar13

ar21 ar22 ar23
ar
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ar
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ar
33

3
5 �
2
4 xr

yr

�c

3
5 (3-50)

Dabei sind
�
Xl
0 Y l

0 Zl
0

�T
und

�
Xr
0 Y r

0 Zr
0

�T
die Gel�andekoordinaten des linken bzw. des rechten Pro-

jektionszentrums der Kamera. Um die Stereozuordnung der Bildlinien zu erleichtern, wurden Bildausschnitte

verwendet, die in Epipolargeometrie vorlagen. W�ahrend der Transformation der Bildausschnitte in Epipolargeo-

metrie wurden die Bilder in Nadiraufnahmen transformiert. Dadurch vereinfachen sich die Rotationsmatrizen

zu 2
4 ar

11
ar
12

ar
13

ar21 ar22 ar23
ar31 ar32 ar33

3
5 =

2
4 al

11
al
12

al
13

al21 al22 al23
al31 al32 al33

3
5 =

2
4 1 0 0

0 1 0

0 0 1

3
5 (3-51)

F�ur die in Epipolargeometrie transformierten Bilder gilt zudem Zr
0 = Zl

0 sowie x0l = y0l = x0r = y0r = 0. Aus

dem Schnitt beider Bildstrahlen ergeben sich nach Kraus [1991] f�ur die Koordinaten X, Y , Z eines Punktes

folgende Beziehungen

X =X0l + (Z �Z0l) kxl (3-52)

X = X0r + (Z �Z0r) kxr (3-53)

Y = Y0l + (Z �Z0l) kyl (3-54)

Die Gr�o�en k werden durch die bekannten Elementen der inneren und �au�erenOrientierung sowie die gemessenen

Bildkoordinaten festgelegt. Nach Gleichung 3-51 ergeben sich zudem folgende Vereinfachungen

kxl =
al
11
� (xl � x0l) + al

12
� (yl � y0l) + al

13
� �c

al
31
� (xl � x0l) + al

32
� (yl � y0l) + al

33
� �c =

xl
�c (3-55)

kyl =
al
21
� (xl � x0l) + al

22
� (yl � y0l) + al

23
� �c

al
31
� (xl � x0l) + al

32
� (yl � y0l) + al

33
� �c =

yl
�c (3-56)

kxr =
ar11 � (xr � x0r) + ar12 � (yr � y0r) + ar13 � �c
ar
31
� (xr � x0r) + ar

32
� (yr � y0r) + ar

33
� �c =

xr
�c (3-57)

Aus Gleichung 3-52 und 3-53 berechnet sich die H�ohe Z zu

Z =
X0r �X0l +Z0lkxl � Z0rkxr

kxl � kxr
=

(X0r �X0l) � c+ Z0rxr �Z0lxl
xr � xl

: (3-58)
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Eingesetzt in Gleichung 3-52) rgibt sich die Koordinate X

X = X0l + (Z � Z0l) kxl = X0l � (Z �Z0l) � xl
c

(3-59)

= X0l � (X0r �X0l) � c +Z0r � xr �Z0l � xl
xr � xl

� xl
c
+
Z0l � xl

c

und entsprechend aus Gleichung 3-54 die Koordinate Y

Y = Y0l + (Z �Z0l) kyl = Y0l � (Z � Z0l)
yl
c

(3-60)

= Y0l � (X0r �X0l) � c+ Z0r � xr � Z0l � xl
xr � xl

� yl
c
+
Z0l � yl

c
:

Die Fehler berechneterKoordinaten, die durch die Aerotriangulation und somit durch die fehlerbehafteten �au�e-

ren Orientierungsparamter X0, Y0, Z0, !, �, � entstehen, liegen im Bild im Bereich von �xy = �5�m f�ur die

Lage bzw. bei �z = �0:005% der Aufnahmeentfernung f�ur die H�ohe [Ackermann 1979], [Kraus 1991]. Damit

sind die Ein�usse der Aerotriangulation auf den Fehler der Gel�andekoordinaten von Linienendpunkten ver-

nachl�assigbar. Durch die Linienextraktion treten bereits Standardabweichungen im Bereich von 0.3 bis 0.4 Pixel

auf (siehe Abbildung 3.14), was bei der verwendeten Au�osung von 60 �m einen Fehler der Linienendpunkte

von 20 �m ergibt. F�ur die Fehlerrechnung des Schnittpunktes der Bildstrahlen im Gel�andekoordinatensystem

wird deshalb davon ausgegangen, da� die Parameter der �au�eren Orientierung fehlerfrei gegeben sind. Zun�achst

sollen die Werte der Varianz-Kovarianz-Matrix

Q =

2
4 �2xl �xlyl �xlxr

�ylxl �2yl �ylxr
�xrxl �xryl �2xr

3
5 (3-61)

der Bildkoordinaten xl, yl, xr bestimmt werden, die zur Berechnung der Standardabweichungen �X , �Y und

�Z heranzuziehen sind. Die Werte �2xl , �xlyl und �2yl ergeben sich nach Gleichung 3-35 zu:

�
�2xl �xlyl
�ylxl �2yl

�
=

�
�2ul cos

2 �l + �2vl sin
2 �l

�
�2vl � �2ul

�
sin�l cos�l�

�2vl � �2ul
�
sin�l cos�l �2ul sin

2 �l + �2vl cos
2 �l

�
(3-62)

Die Varianz �2xr wird nach Gleichung 3-47 durch

�2xr =
(yl � y0r)

2

cos4 �r
� �2�r +

1

cos2 �r
� �2Dr

+ sin2 �r � �2yl (3-63)

berechnet. Da xl und xr unkorreliert sind, gilt

�xlxr = �xrxl = 0 : (3-64)

Nach Gleichung 3-43 sind xr und yl linear voneinander abh�angig, der Korrelationskoe�zient ergibt sich zu

%xryl = �1. Die Kovarianz �xryl ist somit

�xryl = ��xr�yl: (3-65)

Die Jacobi{Matrix A =
h

@Z
@xl

@Z
@yl

@Z
@xr

i
f�ur die Berechnung der Standardabweichung �Z ergibt sich durch

Ableitung der Gleichung 3-58 zu

@Z

@xl
=

Z0l (xl � xr) � (X0r �X0l + Z0lxl � Z0rxr)

(xl � xr)
2

(3-66)

@Z

@xr
=

�Z0r (xl � xr) � (X0l �X0r � Z0lxl + Z0rxr)

(xl � xr)
2

(3-67)

@Z

@yl
= 0 : (3-68)

Die Varianz �2Z l�a�t sich durch Fehlerfortpanzung mit A �Q �AT wie folgt berechnen

�2Z =

�
@Z

@xl

�2

�2xl +

�
@Z

@xr

�2

�2xr : (3-69)



3.3 Genauigkeit extrahierter Linien 39

Analog dazu werden die Elemente der Jacobi{Matrix f�ur die Berechnung der Standardabweichung �X durch

partielle Ableitung der Gleichung 3-59 gebildet.

@X

@xl
= �@Z

@xl
� xl
c
+
Z � Z0l

c
(3-70)

@X

@xr
= � @Z

@xr
� xl
c

(3-71)

@X

@yl
= 0 (3-72)

Die Varianz der Gel�andekoordinate X berechnet sich demnach aus

�2X =

�
@X

@xl

�2

�2xl +

�
@X

@xr

�2
�2xr =

�
@Z

@xl
� xl
c
+
Z �Z0l

c

�2
�2xl +

�
@Z

@xr
� xl
c

�2
�2xr : (3-73)

Entsprechend ergibt sich aus den partiellen Ableitungen

@Y

@xl
= � @Z

@xl
� yl
c
+
Z �Z0l

c
(3-74)

@Y

@xr
= � @Z

@xr
� yl
c

(3-75)

@Y

@yl
=

Z �Z0l

c
(3-76)

der Gleichung 3-60 f�ur die Varianz der Y {Koordinate

�2Y =

�
@Y

@xl

�2
� �2xl +2 � @Y
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@Y

@xr
�xlyl +

�
@Y
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�2
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@xr

@Y

@yl
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�
� �xlyl (3-77)

+

�
@Z

@xr
� yl
c

�2
�2xr � 2

�
@Z
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� yl
c

��
Z � Z0l
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�
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�
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c
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Abbildung 3.15: H�au�gkeitsverteilungen der Standardabweichungen der Gel�andekoordinaten �X [m], �Y [m],

�Z [m] von Linienendpunkten aus einem Stereobildpaar.

Abbildung 3.15 zeigt f�ur einen in dieser Arbeit verwendeten Bildausschnitt die berechneten Standardabwei-

chungen der Endpunkte von Raumkanten aus der Stereozuordnung von Grauwertkanten. Die Bildbasis des

Stereobildpaars betrug 344 m, die Brennweite der eingesetzen Kamera war 0.153 m und die Pixelgr�o�e am

Boden lag im Bereich von 50 cm. Im Mittel betrugen die Standardabweichungen

�X = 0:105 [m]

�Y = 0:156 [m]

�Z = 0:435 [m]

Die Genauigkeit von Raumkanten, die durch eine Stereozuordnung extrahierter Bildkanten bestimmt werden,

h�angt von ihremWinkel zu den Epipolarlinien ab; Raumkanten, die in einer Epipolarebene liegen, k�onnen durch
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Stereozuordnung nicht bestimmt werden. Wird eine Beiegung mit 60% L�angs- und 60% Quer�uberdeckung

durchgef�uhrt, existiert f�ur jedes Bild ein Stereopartner in zwei Richtungen, die senkrecht zueinander liegen. In

diesem Fall kann z.B. eine Zuordnung abh�angig von der Orientierung der Bildkanten wahlweise in Rechts{ oder

Hoch{Richtung durchgef�uhrt werden. Dadurch wird eine relativ genaue Bestimmung aller Raumkanten m�oglich.

Eine solche Mehrfach�uberdeckung stand im Rahmen der Arbeit nicht zur Verf�ugung. Es zeigte sich aber, da�

die geometrische Genauigkeit der Linien aus einem Stereobildpaar vor allem im Hinblick auf die angestrebte

Detailiertheit der Geb�auderekonstruktion den Anforderungen gen�ugte.

3.3.5 Linien aus H�ohendaten

Als Datengrundlage f�ur die Extraktion von Raumkanten k�onnen neben Stereobildpaaren auch digitale H�ohenmo-

delle (DHM), d.h. geometrischeBeschreibungen der Gel�andeober�ache und der sich darauf be�ndenden Objekte

verwendet werden. Da die H�ohendaten Z(x; y) ebenso wie die Bilddaten in Rasterformvorliegen, reicht es f�ur die

Extraktion von DHM{Bruchkanten aus, die bestehenden Algorithmen zur Extraktion von Grauwertkanten aus

Bildern geringf�ugig anzupassen. Zur Bestimmung von DHM{Bruchkanten lie� sich das Verfahren von Burns so

modi�zieren, da� Linien nicht an Neigungsmaxima, sondern an Kr�ummungsmaxima extrahiert wurden. F�ur die

Berechnung des Richtungsbildes, das als Grundlage f�ur die Segmentierung von Einu�bereichen f�ur extrahierte

Linien dient, wurde nicht mehr die Gradienten- sondern die Kr�ummungsrichtung des DHM{'Bildes' verwendet.

F�ur die Segmentierungwerden Regionen von Pixeln in 4er{Nachbarschaften gebildet, deren Kr�ummungsrichtung

' = 0:5 � arctan

0
BB@

2
@Z
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@Z

@y

@2Z

@x2
� @2Z

@y2

1
CCA (3-78)
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@2Z
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=

2
4 1 �2 1
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1 �2 1

3
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@2Z

@y2
=

2
4 1 2 1

�2 �4 �2
1 2 1

3
5 (3-79)

innerhalb eines Bereichs von �22:5� gleich ist. Die ausgleichende Ebene wird wiederum durch eine kleinste

Quadrate Sch�atzung bestimmt, die den senkrechten Abstand der beteiligten Punkte Pi =
�
xi yi Zi (x; y)

�T
einer segmentierten Region minimiert. Das Gewicht pi der einzelnen Punkte ergibt sich bei der Extraktion von

DHM{Bruchkanten aus dem Betrag der Kr�ummung

pi =

����@2Z@x2
+
@2Z

@y2

���� : (3-80)

Bis auf die unterschiedliche Berechnung des Richtungsbildes und des Gewichts der einzelnen Punkte, ist die

Linienextraktion identisch zur Extraktion der Grauwertkanten. Zun�achst werden Linien an den Kr�ummungs-

maxima durch das modi�zierte Verfahren nach Burns extrahiert, anschlie�end werden benachbarte, parallele

Linien zusammengefa�t.

Der Fehler �v in Normalenrichtung ergibt sich analog zur Gleichung 3-31 mit der Linienl�ange len der Linien zu

�2v = �2D + 0:25 � len2 � �2� : (3-81)

Die Standardabweichungen �D des Nullpunktabstands und �� der Orientierung werden entsprechend den Glei-

chungen 3-29 und 3-28 aus den Eigenwerten der Matrix der 2. zentralen Momente bestimmt.
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�
m11 m12

m21 m22

�
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0
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2
pi

nP
i=1

(xi � x0) (yi � y0) pi
nP
i=1

(yi � y0) (xi � x0) pi
nP
i=1

(yi � y0)
2
pi

1
CCA (3-82)

Entsprechend dem Fehler der Grauwertkanten in Geradenrichtung l�a�t sich der Fehler �u = 0:283 [pel] einer

DHM{Bruchkante in Geradenrichtung nach Gleichung 3-32 aus dem Rundungsfehler der Pixelposition berech-

nen, der durch die diskrete Rasterung des digitalen H�ohenmodells entsteht.
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Analog zu den gruppierten Bildlinien ergibt sich die Varianz{Kovarianz{Matrix der Linienendpunkte nach Glei-

chung 3-35 zu �
�2X �XY
�YX �2Y

�
=

�
�2u cos

2 �+ �2v sin
2 �

�
�2v � �2u

�
sin� cos��

�2v � �2u
�
sin� cos� �2u sin

2 �+ �2v cos
2 �

�
: (3-83)
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Abbildung 3.16: H�au�gkeitsverteilungen der Standardabweichungen �X [m], �Y [m] extrahierter DHM{

Bruchkanten.

Die Extraktion der DHM{Bruchkanten basiert auf H�ohendaten, die durch eine automatische Stereobildzuord-

nung berechnet wurden. Das DHM erstreckt sich �uber bebautes Gebiet und besitzt eine Rasterweite von 0.5 m.

Die Standardabweichungen �X [m] und �Y [m] der Endpunkte extrahierter und gruppierter DHM{Bruchkanten

sind in Abbildung 3.16 dargestellt. Im Mittel ergaben sich die Standardabweichungen zu

�X = 0:177 [m]

�Y = 0:178 [m] :

Die berechneten Standardabweichungen werden analog zum Fehler der Linienextraktion aus Bildern vor allem

durch den Rundungsfehler der Pixelpositionen, d.h. in diesem Fall der Rasterpunkte des DHM, bestimmt. Wer-

den Linien aus dem DHM extrahiert, kann die H�ohe Z der Linienendpunkte direkt abgegri�en werden. Die

Standardabweichung �Z = 0:061 m ergibt sich deshalb aus der theoretischen H�ohengenauigkeit des DHM. Die

Genauigkeit von H�ohen aus der Stereobildauswertung wird bei �Uberweitwinkelaufnahmen 0.01 % der Aufnah-

meentfernung angegeben [Kraus 1991]. Durch die { im Vergleich zu Bilddaten { geringere Me�punktdichte eines

DHM ist die theoretische Genauigkeit der Linien aus H�ohendaten nur geringf�ugig ungenauer als die Genauigkeit

der Linien aus Bilddaten.

Die tats�achliche Genauigkeit der DHM{Bruchkanten h�angt jedoch vor allem davon ab, wie gut die Ober�ache

des Gel�andes und der darauf be�ndlichen Objekte von dem DHM beschrieben wird. Fehler, die durch die eigent-

liche Linienextraktion entstehen, sind h�au�g von untergeordneter Bedeutung. Das angegebene Genauigkeitsma�

von 0.01 % der Flugh�ohe gilt innerhalb eines DHM nur f�ur Bereiche, in denen die Glattheitsannahme f�ur die

berechnete Ober�ache nicht verletzt wird und in denen ausreichend Textur vorhanden ist. Aufgrund der { vor

allem bei der DHM{Generierung durch automatische Stereobildzuordnung { in bebauten Gebieten auftretenden

Probleme, sind die Linien aus der Kr�ummungsanalyse des DHM allgemein weniger genau als lineare Segmente

aus der Stereozuordnung extrahierter Bildkanten. Der Vorteil der DHM{Bruchkanten liegt vor allem darin, da�

sie mit gr�o�erer Wahrscheinlichkeit Dachbruchkanten darstellen als Linien aus der Stereozuordnung, da Grau-

wertkanten auch durch Schatten oder Textur entstehen k�onnen. Eine tiefergehende Untersuchung des Potentials

beider Extraktionsverfahren f�ur die Geb�auderekonstruktion wird anhand realer Testdatens�atze in Kapitel 7.2

durchgef�uhrt. Zun�achst wird im folgenden Kapitel die weitere Auswahl der extrahierten linearen Segmente

vorgestellt, durch die f�ur die Geb�auderekonstruktion wichtige Linien herausge�ltert werden sollen.
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4 Auswahl linearer Segmente

Ziel der Merkmalsextraktion ist es, aus den zur Verf�ugung stehenden Bild- und H�ohendaten dreidimensiona-

le lineare Segmente zu extrahieren, die eine nachfolgende Rekonstruktion der Geb�aude erm�oglichen. Lineare

Segmente, die mit Hilfe der in Kapitel 3 beschriebenen Verfahren bestimmt werden, gehen bei der Kr�ummungs-

analyse von H�ohendaten auf Bruchkanten von Ober�achen beziehungsweisebei der Stereozuordnung extrahierter

Grauwertkanten auf Objektgrenzen, Bruchkanten, Schatten, Reexionen oder Fehlzuordnungen zur�uck. Um den

Aufwand f�ur die weitere Bearbeitung zu verringern, ist es notwendig, aus der zum Teil sehr gro�en Menge von

linearen Segmenten durch einfache und schnelle Verfahren solche Elemente zu selektieren, die mit relativ gro�er

Wahrscheinlichkeit auf Bruchkanten oder Grenzen eines Geb�audes zur�uckzuf�uhren sind.

Eine M�oglichkeit, dieses Ziel zu erreichen, besteht in der Analyse der H�ohendaten. Geb�aude sind zusam-

menh�angendeObjektemit einer begrenzten r�aumlichenAusdehnung, die aus der Gel�andeober�acheherausragen.

Sie bilden sich demnach in einem DHM als lokal begrenzte H�ohenmaxima ab. Obwohl dieses Geb�audemodell

sehr allgemein ist und damit auch f�ur viele andere Objekte gilt, kann es zur Festlegung von Suchbereichen

genutzt werden. Dadurch lassen sich weitere Bearbeitungsschritte auf solche linearen Segmente beschr�anken,

die innerhalb dieser ausgew�ahlten Regionen liegen.

Neben der Analyse der H�ohendaten erfolgt durch die Suche nach geb�audetypischen Strukturen eine zus�atzliche

Auswahl linearer Segmente. Aus der Luft sind vor allem die D�acher der Geb�aude zu beobachten, die h�au�g recht-

eckige, ebene Fl�achen im Objektraum de�nieren. Aus diesem Grund k�onnen Rechtecke als typische Strukturen

f�ur die Pr�asenz von Geb�auden in Luftbildern oder DHM betrachtet werden. Die Suche nach diesen Strukturen

erfolgt durch die Gruppierung der extrahierten linearen Segmente, die in Abschnitt 4.2 beschrieben wird. Die

Gruppierung lenkt dadurch die Aufmerksamkeit (focus of attention) des anschlie�enden Zuordnungsprozesses

auf solche Kombinationen linearer Segmente, denen mit relativ gro�erWahrscheinlichkeit ein Geb�aude zugrunde

liegt. Neben der reinen Filterung der Primitive dient die Gruppierung auch dazu, solche Elemente zusammenzu-

fassen, die zu einem Geb�aude geh�oren. In den nachfolgenden Schritten k�onnen diese Elemente dann demselben

Geb�audemodell zugeordnetwerden. Die Gruppierung stellt deshalb einen sehr wichtigen Vorverarbeitungsschritt

f�ur den Rekonstruktionsproze� dar.

4.1 Geb�audedetektion durch die Analyse von H�ohendaten

Der Ansatz der Geb�audedetektion aus H�ohendaten basiert auf der simplen Annahme, da� Geb�aude h�oher als die

sie umgebende topographische Gel�andeober�ache sind. Durch die Detektion von H�ohendiskontinuit�aten, deren

Ausdehnung ungef�ahr der erwarteten Gr�o�e und Kompaktheit von Geb�auden entspricht, k�onnen somit relativ

sichere Hinweise auf die Pr�asenz von Geb�auden gewonnen werden.

4.1.1 Segmentierung von H�ohendaten

Eine M�oglichkeit, lokale H�ohenmaxima zu detektieren, besteht in der Verwendung von H�ohenlinien [Haala 1994].

Die Ableitung der H�ohenlinien aus dem DHM kann dabei durch Standardprogrammpakete erfolgen. Jede ge-

schlossene H�ohenlinie de�niert im DHM ein Gebiet, dessen Umringpolygon eine konstante H�ohe besitzt. Diese

Linien sind in Abbildung 4.1 dem DHM als schwarze Polygone �uberlagert. F�ur jedes dieser Gebiete werden

Formmerkmale wie Fl�ache und Kompaktheit1 berechnet. Um zu bestimmen, ob es sich um ein lokales H�ohen-

maximum oder -minimum handelt, wird die Di�erenz der mittleren H�ohe im umschlossenen Gebiet zu der H�ohe

des Umringpolygons bestimmt. Anhand dieser Werte werden solche Gebiete ausgew�ahlt, deren Fl�ache den er-

warteten Geb�audegr�o�en entsprechen, die kompakt sind und die ein lokales H�ohenmaximum repr�asentieren. Die

resultierenden Regionen, d.h. die ausgew�ahlten Isolinien, sind in dem H�ohenbild der Abbildung 4.1 als schwar-

ze Linien dargestellt. Um das Ergebnis des Verfahrens besser beurteilen zu k�onnnen, wurden die detektierten

Regionen anschlie�end in den zugeh�origen Bildausschnitt projiziert (Abbildung 4.2).

4.1.2 Morphologische Bearbeitung von H�ohendaten

1� = 16 � Fl�ache
Umfang2
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Abbildung 4.1: DHM mit berechneten Isolinien

(wei�) und ausgew�ahlten Isolinien (schwarz).

Abbildung 4.2: Bildausschnitt mit detektierten

Geb�audehypothesen.

Abbildung 4.3: DHM nach morpho-

logischem Opening
��z = z k.

Abbildung 4.4: Binarisiertes Di�e-

renzbild z���z mit ausgew�ahlten Ge-

bieten.

Abbildung 4.5: Bildausschnitt mit

detektierten Geb�audehypothesen.

Die Suche nach lokalen H�ohenmaxima zur Detektion von Geb�auden kann alternativ durch eine morphologische

Bearbeitung des DHM erfolgen [Weidner& F�orstner 1995]. Hier werden Verfahren der mathematischenMorpho-

logie f�ur Grauwertbilder auf das H�ohenbild angewendet, um aus dem gemessenen DHM die Gel�andeober�ache

bzw. lokale Maxima zu extrahieren. Die morphologische Verarbeitung von Grauwertbildern (in diesem Fall von

Digitalen H�ohenmodellen) wird durch die Erweiterung der bin�aren morphologischen Operationen Dilatation,

Erosion, Opening und Closing mit Minimum und Maximum Operationen erm�oglicht [Haralick, Sternberg &

Zhuang 1987]. F�ur die Bestimmung der Gel�andeober�ache werden durch eine morphologische Erosion

�z = z 	 k =min z(x; y); k(x; y)

gefolgt von einer morphologischen Dilatation

��z = �z � k =max z(x; y); k(x; y)

lokale Maxima im DHM abgetragen. Die Kombination beider Schritte de�niert ein Opening

��z = z k:
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Die Gr�o�e der strukturierenden Funktion k, d.h. des morphologischenOperators, der f�ur dieses Opening verwen-

det wird, richtet sich nach der erwarteten maximalen Gr�o�e der Geb�aude. Um durch das Opening die Geb�aude

aus dem DHM zu eliminieren, mu� sichergestellt werden, da� der morphologische Operator nicht komplett in

den Geb�audeumri� pa�t. Abbildung 4.3 zeigt das urspr�ungliche DHM (siehe Abbildung 4.1), das dazu mit ei-

nem kreisf�ormigen Operator mit einem Durchmesser von 10 m bearbeitet wurde. Lokale Erh�ohungen mit einer

geringeren Breite als 10 m sind in dieser Fl�ache eliminiert, d.h. unter der Annahme, da� die Gel�andeober�ache

glatter als das gemessene DHM (d.h. die Gel�andeober�ache einschlie�lich der Geb�aude) ist, ergeben sich aus

der Di�erenz des gemessenen DHM (Abbildung 4.1) und des morphologischen bearbeiteten DHM (Abbildung

4.3) die auf einer ebenen Fl�ache aufgesetzten Geb�aude. Abbildung 4.4 zeigt dieses Di�erenzbild, das mit einem

Schwellwert f�ur die angenommene minimale Geb�audeh�ohe von 3 m binarisiert wurde. Kleinr�aumige St�orungen,

verursacht durch Objekte geringer Gr�o�e, die aus der Gel�andeober�ache ragen, sind in diesem Di�erenzbild

ebenfalls enthalten. Um diese kleinen Bereiche durch einen Schwellwert2 f�ur die Fl�ache zu eliminieren, werden

in dem Bin�arbild die Pixel zu Regionen zusammengefa�t. Die verbleibenden Regionen de�nieren dann Gebiete,

in denen Geb�aude erwartet werden. Um eine Art Sicherheitsbereich zu scha�en, k�onnen die urspr�unglichen

Gebietsgrenzen des Bin�arbildes vergr�o�ert werden. Diese Regionen sind in den Abbildungen 4.4 und 4.5 als

schwarze bzw. wei�e Polygone dargestellt.

4.1.3 Bestimmung der Gel�andeober�ache

Aus der Luft sind vor allem die D�acher der Geb�aude zu beobachten. In Folge dessen sind aus Bild- bzw.

H�ohendaten extrahierte dreidimensionale lineare Segmente, die auf die Abbildung von Geb�auden zur�uckgehen,

in den meisten F�allen Bruchkanten der D�acher. Steht eine Beschreibung der Gel�andeober�ache zur Verf�ugung,

kann aus dem Wissen, da� Dachkanten oberhalb des Gel�andes liegen m�ussen, eine weitere Auswahl erfolgen.

Abbildung 4.6: Gemessenes DHM. Abbildung 4.7: Abgeleitete Gel�andeober�ache

(DGM).

Die morphologische Bearbeitung des gemessenen DHM zur Geb�audedetektion liefert bereits n�aherungsweise

die Gel�andeober�ache als Zwischenergebnis. Erfolgt die Geb�audedetektion durch die Analyse von H�ohenlinien

(Abschnitt 4.1.1), m�ussen zur Bestimmung des Digitalen Gel�andemodells die detektierten lokalen H�ohenmaxi-

ma eliminiert werden. Dazu werden die H�ohen innerhalb der lokalen H�ohenmaxima auf den H�ohenwert ihres

Umringpolygons gesetzt. Abbildung 4.6 zeigt eine Perspektivansicht des DHM, das bereits in Abbildung 4.1

als Grauwertrepr�asentation dargestellt ist. Abbildung 4.7 stellt das daraus abgeleitete DGM dar, das durch die

Elimination der lokalen H�ohenmaxima berechnet wurde. In diesem Fall erfolgte die Bestimmung der lokalen

Erhebungen durch die Analyse der H�ohenlinien. Kleinere St�orungen des DHM z.B. durch B�aume oder B�usche,

die wegen ihrer geringen Gr�o�e nicht als potentielle Geb�aude detektiert wurden, sind in dem abgeleiteten DGM

noch enthalten. Durch geeignete Filteroperationen werden diese St�orungen ebenfalls eliminiert.

Nach der n�aherungsweisen Bestimmung der Gel�andeober�ache k�onnen alle dreidimensionalen linearen Segmen-

te, die sich nicht �uber der berechneten Gel�andeober�ache be�nden eliminiert werden, um solche Segmente

2
Fl�ache < 10 m

2
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Abbildung 4.8: Stereobildpaar mit extrahierten Bildkanten (wei�), detektierter Geb�audehypothese (schwarz),

zugeordneten und ausgew�ahlten Raumkanten (schwarz).

auszuw�ahlen, die auf dem H�ohenniveau von Dachkanten liegen. Abbildung 4.8 demonstriert an einem Aus-

schnitt eines Stereobildpaars das Ergebnis der Selektion linearer Segmente durch die Analyse von H�ohendaten.

Die Region, in der wegen eines detektierten lokalen H�ohenmaximums ein Geb�aude erwartet wird, ist durch ein

schwarzes Polygon repr�asentiert. Zun�achst werden durch das in Abschnitt 3.1 beschriebene Verfahren gerade

Grauwertkanten extrahiert (wei�e Linien) und durch eine Stereozuordnung dreidimensional bestimmt. Anschlie-

�end werden diejenigen linearen Segmente selektiert, die innnerhalb der nach Abschnitt 4.1.1 detektiertenRegion

liegen und die h�oher liegen als die H�ohenlinie, die diese Region de�niert. Diese Linien sind in Abbildung 4.8

durch die schwarzen Linien dargestellt.

Um eine �ubersichtliche Gliederung zu erhalten, wurde in dieser Arbeit zun�achst die Extraktion linearer Seg-

mente aus Bild- bzw. H�ohendaten beschrieben und die Auswahl dieser Elemente durch die Suche nach lokale

H�ohenmaxima im Anschlu� daran vorgestellt. Aus Gr�unden der E�zienz wird in dem implementierten Algo-

rithmus jedoch der umgekehrte Weg gew�ahlt. Zun�achst werden durch die Analyse der H�ohendaten innerhalb

des DHM bzw. des Stereobildpaars Regionen detektiert, in denen Geb�aude zu erwarten sind. Die anschlie�ende

Extraktion der linearen Segmente wird dann auf diese Bereiche beschr�ankt.

F�ur die Detektion der Geb�aude wurden durch die Analyse von H�ohendaten Objekte gefunden, die aus der

Gel�andeober�ache herausragen. Dadurch war in den bearbeiteten Datens�atzen eine zuverl�assige Detektion aller

Geb�aude m�oglich. Mit dem eingesetzten Verfahren kann jedoch nicht sicher festgestellt werden, ob ein detek-

tiertes Gebiet tats�achlich auf ein Geb�aude zur�uckgeht oder ob es durch die Abbildung eines anderen Objekts

�ahnlicher Ausdehnung und H�ohe, wie z.B. einer Baumgruppe verursacht wurde. Deshalb sind in der Menge der

detektierten Regionen teilweise nicht nur Geb�aude enthalten. Zudem wird der Geb�audeumri� mit den vorge-

stellten Verfahren nur sehr grob erfa�t, d.h. neben einer weiteren Bewertung und Auswahl detektierterRegionen

mu� auch noch eine genauere Lokalisierung der Geb�aude durch weitere Verfahrensschritte erfolgen.

4.2 Gruppierung linearer Segmente

In Kapitel 1.2 wurde bereits die Bedeutung der Gruppierung innerhalb eines visuellen Systems f�ur die Erzeugung

stabiler und abstrakter Bildbeschreibungen diskutiert. Der Einsatz von Gruppierungsprozessen soll dabei zu

einer Abstraktion der extrahierten Bildbeschreibungen und einer Auswahl der Primitive f�uhren.

Durch die Gruppierung wird schon bei der Extraktion der Bildbeschreibung die Aufmerksamkeit auf bestimmte,

f�ur die sp�atere Objekterkennung wichtige Strukturen gelenkt. F�ur den Proze� der Objekterkennung bedeutet

dies, da� schon bei der Extraktion der Bildbeschreibung in gewissem Ma�e Wissen �uber erwartete Bildin-

halte mit eingeht. Verwendete Beziehungen zwischen den zu gruppierenden Bildelementen sind �Ahnlichkeit,
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Geschlossenheit, Kontinuit�at und Symmetrie. H�au�g gilt, da� Bildelemente, die sich aufgrund der verwendeten

Relationen zu gr�o�eren Strukturen zusammenfassen lassen, durch die Abbildung eines gleichfalls strukturierten

Objekts verursacht werden. Folglich verwirft ein Gruppierungsproze� einen Gro�teil der Primitive, die durch

Ein�usse wie Reexionen oder Rauschen entstanden sind, da sich solche Bildelemente wegen der nicht vorhan-

denen zugrundeliegenden Struktur nicht gruppieren lassen. Die Gruppierung von durch Low{Level Operationen

extrahierten Geradenst�ucken wird somit genutzt, um die Wichtigkeit dieser Primitive hinsichtlich einer sp�ateren

Objekterkennung zu beurteilen [Lowe 1985].

dmax

dmin

dmin

dmax

Abbildung 4.9: Such�ache zur Bildung von Parallelen.

Abbildung 4.10: Extrahierte Geradensegmente (d�unne Linien)

und detektierte Parallelen (breite Linien).

Objekte oder Objektteile einer Kulturlandschaft (Geb�aude, Felder) haben h�au�g eine symmetrische, rechteckige

Struktur und bestehen aus parallelen Linien. Dieses Vorwissen �uber die allgemeine Form der gesuchten Objekte

wird in dem implementierten Gruppierungsverfahren genutzt, um die extrahierten linearen Segmente aufgrund

bestimmter geometrischer Relationen zu eben diesen h�oherwertigen Strukturen zusammenzufassen, um dadurch

eine weitere Auswahl durchzuf�uhren. F�ur die Gruppierung werden die extrahierten linearen Segmente aufgrund

der Relationen Kollinearit�at, Parallelit�at, Symmetrie und Nachbarschaft kombiniert. Zur �Uberpr�ufung der Re-

lationen werden die Koordinaten der linearen Segmente im Gel�andekoordinatensystem verwendet. Durch die

perspektive Abbildungsgeometrie stellen sich die rechteckigen Dach�achen im Bild als Parallelogramme dar; die

Abweichungen der Innenwinkel des Parallelogramms von einem rechten Winkel h�angen von der Neigung des

Daches und seiner Lage in Bezug auf den Bildhauptpunkt ab. Durch die Verwendung von Gel�andekoordinaten
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���� ����

Abbildung 4.11: Such�ache zur Bildung Rechtecken.

Abbildung 4.12: Extrahierte Geradensegmente (d�unne Linien)

und gruppierte Parallelogramme (breite Linien).

werden die Dachlinien wie bei einem Orthophoto in Parallelprojektion abgebildet, die Winkel zwischen den

Linien sind damit unabh�angig von ihrer Position im Bild. Im Gel�andekoordinatensystem lassen sich zudem die

Abstandsma�e zur Bestimmung der Relation Nachbarschaft in Meter und damit nachvollziehbarer als in Pixel

angeben. Die De�nition, bis zu welchem Grad Linien als parallel, benachbart oder rechtwinklig gelten, h�angt

von den verwendeten Schwellwerten ab. Diese werden relativ gro�z�ugig gew�ahlt, um zu vermeiden, da� korrekte

Gruppierungen durch eine zu strikte Festlegung eliminiert werden. Bedingungen, die sich aus den H�ohen und

Neigungen der linearen Segmente ergeben, werden zu diesem Zeitpunkt nicht genutzt, die Gruppierung erfolgt

zweidimensional.

Im ersten Schritt der Gruppierung wird eine Suche nach parallelen Linien durchgef�uhrt. Dazu werden um jede

Linie in vorgegebenem Abstand zwei Suchfenster de�niert (Abbildung 4.9). Der Abstand und die Gr�o�e der

Suchfenster richtet sich nach der Gr�o�e der zu detektierenden Objekte. Ziel des Gruppierungsprozesses ist

die Detektion von Strukturen, die auf die Abbildung von D�achern zur�uckgehen. Unter der Annahme, da� die

Seitenl�ange von Dach�achen zwischen 4 m und 30 m liegt, ergeben sich die Parameterdmin = 4 m und dmax = 30

m. Falls in diesen Fenstern Linien gefunden werden, deren Orientierungsdi�erenz zur Startlinie unterhalb einer

bestimmten Schwelle (z.B. 12�) liegt, wird eine Parallel{Struktur gebildet. Dieser Schwellwert orientiert sich an

dem Wert 2 � �� der Standardabweichung �� =
p
2 � �� des Horizontalwinkels zweier linearer Segmente. Ein

Beispiel f�ur die Detektion von Parallel{Strukturen ist in Abbildung 4.10 dargestellt. Die untersuchten linearen

Segmente sind durch die d�unnen, wei�en Linien repr�asentiert. Lineare Segmente, f�ur die eine Parallele gefunden

wurde, sind als breite Linien dargestellt.
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Aus einer Parallel{Strukturwerden durch Linien, mit denen die Enden der Parallelen verbunden werden k�onnen

Rechtecke bzw. Parallelogramme gebildet. Zwischen die Parallelenenden werden deshalb Fenster gelegt, in de-

nen nach Geraden senkrecht zu den Parallelen gesucht wird (siehe Abbildung 4.11). Der Schwellwert f�ur die

Abweichung der Linien von einem rechten Winkel betr�agt wiederum 12�. Abbildung 4.12 zeigt das Ergebnis

der Gruppierung zu Parallelogrammen f�ur die gew�ahlten Bildausschnitte. Lineare Segmente sind wiederum

durch d�unne, wei�e Linien dargestellt. Die Parallelogramme (breite Linien) wurden aus jeweils vier gruppierten,

linearen Segmenten gebildet.

Durch die Kombination der linearen Segmente zu Parallelogrammen wird n�aherungsweise der Grundri� bzw.

ein Teil des Grundrisses des Geb�audes festgelegt, das m�oglicherweise diesen beobachteten Primitiven zugrun-

de liegt. Da das verwendete Rechteckmodell auch f�ur andere Objekte wie Schatten oder sonstige rechteckige

Pl�atze gilt, werden auch solche Strukturen gebildet, die nicht auf Geb�aude zur�uckgehen. Um eine bessere Be-

wertung und damit Auswahl der durch die Gruppierung erzeugten Geb�audehypothesen zu erm�oglichen, mu�

ein verfeinertes Geb�audemodell verwendet werden. Das f�ur die Gruppierung verwendete Modell Rechteck bzw.

Parallelogramm ist zweidimensional. Ziel des Rekonstruktionsprozesses ist jedoch die Ableitung einer dreidimen-

sionalen Beschreibung eines abgebildeten Geb�audes. Darum wird auch ein dreidimensionales Modell ben�otigt.

Die De�nition eines solchenModells und seine Verwendung f�ur die Rekonstruktion unter Einbeziehung der durch

die Gruppierung gewonnenen Vorinformation ist Thema des folgenden Kapitels.
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5 Modellbildung

Ein System zur dreidimensionalen Objektrekonstruktion ben�otigt neben einer Beschreibung der beobachteten

Daten ein Modell der zu rekonstruierenden Objekte. Nachdem die Extraktion und Selektion dreidimensionaler

linearer Segmente zur Gewinnung geeigneter Repr�asentationen der beobachteten Bild- und H�ohendaten in den

vorigen Kapiteln behandelt wurden, soll an dieser Stelle auf die Modellierung der Geb�aude eingegangen werden.

5.1 Erzeugung von Modellen

Das Ziel einer Modellierung besteht darin, f�ur die Rekonstruktion eine m�oglichst allgemeine Beschreibung zu

erfassenderObjekte zu ermitteln. Zus�atzlich sollten Objektmodelle eine e�ektive Beschreibung,Bearbeitung und

Speicherung der dargestellten Objekte erlauben und sich f�ur die Zuordnung zu den extrahierten Beschreibungen

der Bild- und H�ohendaten eignen, d.h. die Modellkomponenten sollten beobachtbar sein. Die Modellierung

ist dabei ein Proze�, bei dem h�au�g implizit gegebenes Wissen �uber die wahrgenommenen Objekte in eine

explizite Form �uberf�uhrt wird. F�ur die Erzeugung von Modellen f�ur die Bildanalyse bestehen prinzipiell drei

M�oglichkeiten [Flynn & Jain 1991]:

Manuelle Modellierung: Das Objektmodell wird bei dieser Methode von Hand durch einen Operateur er-

stellt. Die manuelle Konstruktion von Objektmodellen ist sehr zeitintensiv und ben�otigt dar�uber hinaus

detaillierte Kenntnisse der internen Struktur des Objekterkennungssystems.

Modellierung durch Lernen aus Beispielen: Dabei ermittelt ein automatisches Lernsystem aus Beispielen

zu erfassender Objekte zun�achst die wichtigen Objektmerkmale und versucht anschlie�end die innere

Struktur zwischen diesen Merkmalen zu bestimmen.

Adaption existierender Modelle: F�ur viele, vor allem industrielle Anwendungen existieren bereits Modelle

der zu rekonstruierenden Objekte. Diese Modelle wurden beispielsweise w�ahrend der Konstruktionspha-

se f�ur andere Zielsetzungen entwickelt und m�ussen daher f�ur die Bildanalyse adaptiert, erweitert oder

restrukturiert werden.

Konzeptionell ist sicherlich die Modellierung durch Lernen aus Beispielen bzw. die Adaption existierender Mo-

delle die interessantesteMethode. Da sich die L�osung dieses Aufgabengebiets noch im Forschungsstadium be�n-

det und derzeit keine einfachen, allgemein g�ultigen Verfahren existieren, wurde im Rahmen dieser Arbeit eine

manuelle Modellierung durchgef�uhrt.

Als erster Schritt der Modellierung mu� zun�achst entschieden werden, welche Art von Information repr�asentiert

werden soll. Dies beinhaltet auch die Auswahl geeigneterMerkmale f�ur die Beschreibung des Objekts. So k�onnen

nur solcheMerkmale der zu beschreibendenObjekte genutzt werden, die aus den zur Verf�ugung stehenden Daten

extrahiertwerden k�onnen bzw. aus anderenQuellenbekannt sind. Zus�atzlich h�angt die Art derModellierung vom

Ziel der gestelltenAufgabe ab. Steht die Rekonstruktion der Objektgeometrie im Vordergrund, ist es sinnvoll, f�ur

die Modellierung geometrische Primitive wie Punkte, Linien und Fl�achen zu verwenden. Ein weiteres Argument

f�ur diese geometrischen Merkmale ist, da� sie relativ einfach durch geeignete Verfahren aus den Bild- bzw.

H�ohendaten extrahiert werden k�onnen.

F�ur die Objektrekonstruktion m�ussen die extrahierten Primitive den korrespondierenden Elementen des Ob-

jektmodells zugeordnet werden. Dies kann aufgrund �ahnlicher Merkmale wie L�ange und Form von Linien oder

Gr�o�e von Regionen geschehen. Viele Objekte lassen sich jedoch erst oder gerade durch strukturelle Infor-

mation, d.h. durch die Relationen zwischen ihren Elementen eindeutig de�nieren und damit rekonstruieren.

Deshalb reicht eine rein merkmalsbasierte Beschreibung h�au�g nicht aus; neben den Merkmalen einzelner Pri-

mitive m�ussen zus�atzlich die Relationen zwischen den Elementen des Objektmodells beschrieben und f�ur die

Zuordnung verwendet werden.

Speziell in der Bildverarbeitung ist zudem zu kl�aren, in welcher Dimension die Objektmodelle bereitzustel-

len sind. F�ur 3D{Objekte k�onnen entweder verschiedene Ansichten des Objekts in der jeweiligen Projektion

modelliert oder eine komplette 3D{Beschreibung vorgegeben werden. In dem vorgestellten Verfahren werden

dreidimensionale Liniensegmente aus einem Stereobildpaar bzw. einem DHM extrahiert. Deshalb ist es sinnvoll,
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ein 3D{Geb�audemodell zu verwenden. F�ur Anwendungen mit mehr als zwei Bildern, beispielsweise bei Bild-

�ugen mit gro�er Quer- und L�angs�uberdeckung, wird die dreidimensionale Repr�asentation extrahierter und in

einer unterschiedlichen Anzahl von Bildern zugeordneter Primitive komplexer als im Stereofall. In diesem Fall

ist es h�au�g g�unstiger, verschiedene Ansichten des Objekts in der jeweiligen Projektion zu modellieren und f�ur

die Bild{Modell Zuordnung zun�achst die jeweiligen Bildkoordinaten zu verwenden.

5.2 Repr�asentationsformen

Da mit dem Verfahren zur Geb�auderekonstruktion nicht ein spezi�sches, vorher bekanntes Objekt, sondern eine

Klasse von Objekten rekonstruiert werden soll, ist es notwendig, Repr�asentationen zur Verf�ugung zu stellen, die

eine Beschreibung �ahnlicher Geb�aude anhand eines generischen, allgemeinen Modells erlauben. Solche generi-

schen Modelle lassen sich als Zwischenstufe auf demWeg zu spezi�schenObjektmodellen ansehen. Sie enthalten

alle wesentlichenMerkmale einer Objektklasse, ohne dabei bestimmte Auspr�agungen eines Objektes festzulegen.

Sie geben vor, �uber welche Teile und Merkmale ein Objekt einer bestimmten Klasse verf�ugt, die realen Werte

der Objektmerkmale ergeben sich jedoch erst im Moment der Interpretation, wenn dieses Modell mit einer aus

Beobachtungen extrahierten Repr�asentation verglichen und instantiiert wird.

Ziel des vorgestellten Verfahrens ist die Rekonstruktion der dreidimensionalen Form von Geb�auden. Zu diesem

Zweck mu� ein Modell de�niert werden, das es erlaubt, die Geometrie und Topologie eines Geb�audes dreidi-

mensional zu beschreiben. Der Bedarf dreidimensionale Objekte zu modellieren, hat im Bereich des CAD/CAM

(ComputerAided Design, rechnergest�utzte Konstruktion / Computer AidedManufacturing, rechnergest�utzte

Fertigung) bereits zu einer Vielfalt unterschiedlicherAns�atze gef�uhrt. Gebr�auchliche Repr�asentationsformen aus

diesem Bereich sind [Fellner 1988], [Meier 1986]:

Enumerationsverfahren (spatial occupancy enumeration): Dabei wird das Objekt in ein Referenzkoor-

dinatensystem transformiert und durch eine Menge von Raumzellen (sogenannte Voxel) beschrieben. Die

meisten volumetrischen Beschreibungen verwenden w�urfelf�ormige Volumenelemente. Vor allem wenn nur

eine W�urfelgr�o�e verwendet wird, kann der Bedarf an Speicherplatz im Hinblick auf eine gute Appro-

ximation sehr gro� werden. Eine exakte Repr�asentation ist zudem nur f�ur wenige Objekte m�oglich. Ein

typischer Anwendungsbereich von Enunumerationsverfahren ist die Computertomographie. Steht jedoch

wie bei der Geb�auderekonstruktion die Beschreibung geometrisch relativ einfacher Objektober�achen im

Vordergrund, ist der Aufwand der Enumerationsverfahren hinsichtlich des Speicherbedarfs oder der Re-

chenzeit bei Objekttransformationen wie Translation oder Rotation im Vergleich zu anderen Verfahren zu

hoch.

Drahtmodell (wire{frame): Ein Drahtmodell repr�asentiert ein Objekt durch einen Graphen, dessen Kno-

ten durch ausgew�ahlte dreidimensionale Punkte auf der Objektober�ache (typischerweise Ecken) de�niert

werden. Die Linien des Graphen repr�asentieren eine physikalische Kante des Objekts und erf�ullen damit

die Bedingung, da� Modellelemente im Bild beobachtbar sein m�ussen. Drahtmodelle enthalten in ihrer

Grundform keine Informationen �uber Fl�achen oder Volumen des K�orpers und k�onnen deshalb f�ur Anwen-

dungen wie Schnittbildungen oder Sichtbarkeitsanalysen nicht verwendet werden. Da solche Analysen f�ur

die Zuordnung zu den beobachteten Bild- und H�ohendaten gro�e Bedeutung besitzen, sind Drahtmodelle

in ihrer Grundform f�ur die Geb�auderekonstruktion nur bedingt geeignet.

Randdarstellung (boundary representation): Die Randdarstellung de�niert r�aumliche Objekte durch ih-

re Begrenzungselemente. Dies sind analytische Fl�achen (Standard-, Rotations-, Translations- oder Regel-

�achen) sowie approximierendeFl�achen wie Bezier- oder Spline�achen. Eckpunkte und Linien ergeben sich

aus dem Schnitt der Begrenzungs�achen. Neben der metrischen Information durch (Punkt)koordinaten

enth�alt die Randdarstellung auch topologische Information durch die Beschreibung der Relationen zwi-

schen den einzelnenBegrenzungselementen.Randdarstellungenerlauben einfache Sichtbarkeits�uberpr�ufun-

gen, so da� diese Darstellungen vor allem im Bereich der Visualisierung zum Einsatz kommen.

Durch eine Randbeschreibung wird unter anderem die Anzahl der Objektkanten, -ecken und -�achen sowie

Relationen wie Verkn�upfungen oder Parallelit�at zwischen diesen Merkmalen de�niert. W�ahrend die Werte

von Merkmalen wie Punktkoordinaten oder Linienl�angen h�au�g f�ur jedes Geb�aude unterschiedlich sind,

gelten verschiedene Relationen wie Parallelit�aten von Linien und Fl�achen, Kollinearit�aten oder Zw�ange,
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da� Linien vertikal oder horizontal sind, h�au�g f�ur eine ganze Klasse von Geb�auden. Eine Randbeschrei-

bung, die zun�achst nur die Topologie eines Objektes festlegt und f�ur die Werte der Merkmale Platzhalter

zur Verf�ugung stellt, kann demnach als generisches Modell interpretiert werden. Die Werte der einzelnen

Merkmale (z.B. Punktkoordinaten) ergeben sich nach der Zuordnung des Modells zu den Beobachtungen;

dieser Schritt stellt dann die eigentliche Rekonstruktion dar.

Konstruktion mit Raumprimitiven (constructive solid geometry { CSG): Bei der Konstruktion mit

Raumprimitiven wird ein r�aumliches Objekt durch mengentheoretische Methoden wie Vereinigung, Di�e-

renz oder Durchschnitt aus einer Menge von Grundprimitiven z.B. Quader, Kugel, Zylinder, Kegel, Torus

oder Halbraum konstruiert. Jedes Objekt ist so als bin�arer Baum oder Konstruktionsbaum darstellbar,

wobei die Bl�atter Primitivk�orper repr�asentieren und die Knoten f�ur Operationen und Transformationen

stehen. Die Konstruktion mit Raumprimitiven resultiert immer in g�ultigen dreidimensionalen Objekten,

d.h. im Gegensatz zur Randdarstellung mu� keine �Uberpr�ufung der Topologie durchgef�uhrt werden, um

z.B. die Geschlossenheit von Objektober�achen zu garantieren [Ho�mann 1989]. Ein weiterer Vorteil ist

die sehr kompakte Darstellung, die durch CSG erm�oglicht wird.

Wird f�ur die Parameter der Grundprimitive (z.B. L�ange, Breite und H�ohe eines Quaders) keine Wertzu-

weisung durchgef�uhrt, kann eine CSG{Darstellung ebenfalls als generischesModell betrachtet werden. Die

CSG{Darstellung liefert in diesem Fall eine leere H�ulle, die erste nach der Zuordnung des Modells zu den

Beobachtungen gef�ullt wird.

Parametrisierte Darstellung (primitive instancing): �Ahnlich zur CSG erfolgt bei dieser Darstellung die

Objektbeschreibung durch r�aumliche Primitive. Unterschiedliche Objekttypen werden jedoch nicht durch

verschiedene Kombinationen einfacher Grundprimitive, sondern durch die Erzeugung eines komplexeren

Primitivs de�niert. In dieser Darstellungform erfolgt demnach die Repr�asentation von Objekten desselben

Typs anhand eines festgelegten minimalen Satzes von Formparametern. Die topologisch{geometrischen

Bedingungen zwischen den geometrischen Elementen (Punkte, Linien, Fl�achen) des Objekts wie Recht-

winkligkeit oder Parallelit�at von Linien werden bei dieser Darstellung nicht wie bei einer Randbeschrei-

bung explizit formuliert, sie ergeben sich vielmehr implizit durch die gew�ahlten Formparameter. Sind die

Werte der Formparameter frei, so kann eine parametrisierte Darstellung analog zur CSG{Darstellung als

generisches Modell betrachtet werden, jedes Element einer Gruppe ist durch eine �xe Anzahl von Para-

metern charakterisiert, die einzelnen Objekte unterscheiden sich nur in den Werten f�ur diese Parameter.

Die Bestimmung der Parameterwerte erfolgt wiederum durch die Verkn�upfung des Modells mit den be-

obachteten Daten. Gegen�uber den CSG{Darstellungen bietet die parametrisierten Darstellung durch die

Redundanzfreiheit des minimalen Parametersatzes einen zus�atzlichen Vorteil.

Die Aufgabe der Modellierung besteht darin, m�oglichst allgemeine Objektbeschreibungen zu ermitteln, die f�ur

die Zuordnung zu den aus beobachteten Daten extrahierten Beschreibungen geeignet sind. Solche Objektbe-

schreibungen sind mit der Randdarstellung, der parametrisierten Darstellung und der Konstruktion mit Raum-

primitiven m�oglich. Diese Darstellungsarten erlauben zum einen die Repr�asentation einer Gruppe �ahnlicher

Geb�aude anhand eines generischen Modells, zum anderen sind in diesen Beschreibungen explizit oder implizit

Relationen zwischen den Linien des Objektmodells f�ur die Einschr�ankung m�oglicher Zuordnungen zu dreidi-

mensionalen linearen Segmenten enthalten.

Durch den Einsatz hybrider Modelle k�onnen die Vorteile der unterschiedlichen Darstellungsarten kombiniert

werden. W�ahrend eine Konstruktion mit Raumprimitiven oder eine parametrisierte Darstellung in eine Randar-

stellung transformiert werden kann, existieren f�ur die Umwandlung in umgekehrter Richtung keine vollst�andigen

L�osungen. Aus diesem Grund ist es g�unstig, entweder eine Konstruktion mit Raumprimitiven oder eine para-

metrisierte Darstellung als Prim�arrepr�asentation zu nutzen und die Randdarstellung bei Bedarf als zus�atzliche

Datenstruktur f�ur die Visualisierung und Analyse zu verwenden. Bei komplexen Objekten kann die De�nition

des Parametersatzes bei der parametrisierten Darstellung extrem aufwendig werden. Da f�ur das vorgestellte

Verfahren zur Geb�auderekonstruktion jedoch nur relativ einfache geometrische K�orper zu repr�asentieren sind,

wurde im Hinblick auf die kompakte, redundanzfreie und einfache Beschreibung eine solche Darstellung der

Geb�aude verwendet.

5.3 Gew�ahlte Parametrisierung



52 5. MODELLBILDUNG

Satteldach Pultdach

Walmdach Kr�uppelwalmdach

Abbildung 5.1: M�ogliche Dachformen f�ur Geb�aude mit rechteckigem Grundri�.

Die Geb�auderepr�asentation durch eine parametrisierte Darstellung wird in diesem Abschnitt exemplarisch f�ur

rechteckige Geb�aude mit Satteldach durchgef�uhrt, da dieser Typ sehr h�au�g verbreitet ist. Die Rekonstruktion

erfolgt im Augenblick nur f�ur diesen speziellenGeb�audetyp. Geb�audemit anderen Dachformen,wie in Abbildung

5.1 dargestellt oder Geb�aude mit anderem, beispielsweiseL-f�ormigenGrundri� k�onnen jedoch auf �ahnlicheWeise

repr�asentiert und rekonstruiert werden. Ein rechteckiges Geb�aude mit einem Satteldach, wie es Abbildung

5.2 zeigt, besteht aus zwei jeweils gleich gro�en, vertikalen und rechteckigen Seitenw�anden, zwei vertikalen

f�unfeckigen Stirnw�anden, zwei rechteckigen Dach�achen, die um den gleichen Betrag gegeneinander geneigt

sind und einem waagrechten, rechteckigen Fu�boden. Die Parametrisierung eines solchen Geb�audes ist durch

einen Satz von vier Form- und vier Lageparameter m�oglich [Sester & F�orstner 1989], [Mueller & Olson 1993].

Wie aus den Abbildungen 5.2 ersichtlich ist, sind dies die Formparameter

� L�ange des Geb�audes (L�ange),

� Breite des Geb�audes (Breite),

� Neigungswinkel der Dach�achen (�),

� H�ohe des Geb�audes (H�ohe), hier als Abstand des Dachtraufs zur Gel�andeober�ache de�niert,

sowie die Lageparameter

� PositionX0; Y0; Z0 eines ausgew�ahlten Punktes im �ubergeordnetenGel�andekoordinatensystem, dabei wer-

den X0 und Y0 durch den Giebelpunkt de�niert, der n�aher am Ursprung des Gel�andekoordinatensystems

liegt. Z0 ergibt sich aus der H�ohe des Dachtraufs.

� Orientierung � einer ausgew�ahlten Geb�audelinie, hier der Firstlinie im �ubergeordneten Gel�andekoordina-

tensystem.

Aus der parametrisierten Darstellung k�onnen Koordinaten f�ur die Eckpunkte des Geb�audes einfach abgeleitet

werden. Dazu werden zun�achst durch Anwendung der folgenden Gleichungen aus den ParameternL�ange,Breite

und Dachneigung � die 10 Eckpunkte des Geb�audes in einem lokalen Koordinatensystem berechnet.

x
1

Haus = 0

y
1

Haus = 0

z
1

Haus = 0:5 � tan� � Breite

x
2

Haus = 0:5 �Breite

y
2

Haus = 0

z
2

Haus = 0

x
3

Haus = 0:5 �Breite

y
3

Haus = L�ange

z
3

Haus = 0
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Abbildung 5.2: Parametrisierung eines Geb�audes mit Satteldach.
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Durch eine Translation mit dem Vektor ~X0 und eine Rotation um die Z{Achse mit dem Orientierungswinkel �

werden diese Koordinaten in das �ubergeordnete Gel�andekoordinatensystem transformiert.2
4 XGel�ande

YGel�ande
ZGel�ande

3
5 =

2
4 cos� � sin� 0

sin� cos� 0

0 0 1

3
5 �
2
4 XHaus +X0

YHaus + Y0
ZHaus + Z0

3
5

Nach der Bestimmung des Geb�audemodells ist f�ur die Objektrekonstruktion eine Verkn�upfung dieses Modells

mit der aus den beobachteten Daten extrahierten Repr�asentation notwendig. Diese Verkn�upfung, d.h. die Zuord-

nung der beiden Repr�asentationen f�ur die Rekonstruktion der beobachteten Geb�aude ist Thema des folgenden

Kapitels.
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6 Rekonstruktion der Geb�aude

F�ur die Rekonstruktionder Geb�audemu� eine Zuordnung der aus den beobachtetenDaten extrahiertenBeschrei-

bung zu dem im vorigen Kapitel de�nierten Objektmodell erfolgen. Die Rekonstruktion der Geb�audeparameter

l�a�t sich in drei Schritte unterteilen. Zun�achst m�ussen m�ogliche Korrespondenzen zwischen den extrahierten

linearen Segmenten und den Linien des Objektmodells de�niert werden. Im zweiten Schritt werden durch eine

Ausgleichung nach kleinsten Quadraten die Geb�audeparameter so gesch�atzt, da� die Di�erenzen zwischen den

Modellinien und den zugeordneten beobachteten Linien minimal werden. Der resultierende Fehler der Parame-

tersch�atzung de�niert dann, wie gut bestimmte Linienkombinationen in das gew�ahlte Geb�audemodell eingepa�t

werden k�onnen. Das Ergebnis der Parametersch�atzung erlaubt dadurch eine Veri�zierung der Zuordnungshy-

pothesen und die Bewertung und Auswahl der berechneten Geb�auderekonstruktionen, was den letzten Schritt

der Rekonstruktion darstellt. Unter der Annahme, da� D�acher in Luftbildern homogene Grauwerte aufweisen,

kann die Grauwertvarianz der Dach�achen zus�atzlich zur Auswahl verwendet werden. Neben den geometri-

schen Bedingungen, die im Rahmen der Parametersch�atzung �uberpr�uft werden, ist so durch die Radiometrie

rekonstruierter Dach�achen eine weitere M�oglichkeit zur Selektion gegeben.

In Luftbildern bzw. in Distanzdaten, die durch einen ugzeuggetragenen Laserscanner aufgenommen wurden,

ist in vielen F�allen nur das Dach eines Geb�audes komplett abgebildet; die Au�enw�ande sind dagegen h�au�g ganz

oder teilweise verdeckt. Folglich k�onnen aus diesen Daten nur potentielle Dachkanten abgeleitet werden. Die ex-

trahierten linearen Segmente werden deshalb den Modellinien des Satteldaches zugeordnet, so da� zun�achst nur

die 7 Dachparameter (PositionX0; Y0; Z0, Orientierung �, L�ange und Breite des Geb�audes, Dachneigung �) re-

konstruiert werden. Die Geb�audeh�ohe wird anschlie�end bestimmt, indem die Gel�andeh�ohen an den Eckpunkten

des rekonstruierten Daches aus dem Digitalen Gel�andemodell (siehe Abschnitt 4.1.3) abgegri�en werden.

6.1 De�nition m�oglicher Korrespondenzen

F�ur die Suche nach m�oglichen Korrespondenzen von beobachteten linearen Segmenten zu Linien des Geb�aude-

modells wird das Ergebnis der Gruppierung verwendet. Durch die Gruppierung wurden jeweils vier lineare

Segmente kombiniert, die zur Rekonstruktion desselben Geb�audes verwendet werden k�onnen. Jede Seite eines

gruppierten Rechtecks wird durch ein lineares Segment de�niert. Liegen diesen linearen Segmenten Dachbruch-

kanten zugrunde, kann aus dem Rechteck der Geb�audegrundri� abgeleitet werden; Position, Orientierung, L�ange

und Breite des Daches lassen sich n�aherungsweise berechnen. Anhand dieser N�aherungswerte und der relativen

Positionen der gruppierten linearen Segmente kann die Zuordnung zu den Modellinien eindeutig erfolgen, d.h.

f�ur jede beobachtete Linie wird der Typ (Trauinie, Firstlinie, Giebellinie) festgelegt.
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Abbildung 6.1: M�ogliche Linientypen eines Satteldaches.

Abbildung 6.1 stellt das Dach des gew�ahlten Geb�audemodells im Grundri� dar, wobei die m�oglichen Typen der

Dachlinien durch die Zi�ern 1 bis 5 bezeichnet sind. Die vier Linien einer Gruppierung bestehen jeweils aus

einem Paar gegen�uberliegender Giebellinien (Typ 2 und 4) und aus einem Paar gegen�uberliegender Trauinien

(Typ 1 und 3), oder aus einem Paar gegen�uberliegender Giebellinien (Typ 2 und 4) und einer Kombination von
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Trauf- und Firstlinie (Typ 1 und 5, Typ 3 und 5). Trauf- und Firstlinien liegen parallel zur Horizontalebene und

sind in Geb�auderichtung � orientiert. Die Traufe ist die untere, der First die obere Begrenzung einer Dach�ache.

Die Giebellinien liegen an den Stirnseiten des Geb�audes und sind um den Winkel � gegen�uber der Horizontalen

geneigt. In die X{Y {Ebene projizierte Giebellinien verlaufen senkrecht zur Orientierung � des Geb�audes.

Zur Bestimmung der Korrespondenzen zwischen den gruppierten Linien und den Linien des Geb�audemodells

wird zun�achst das Parallelenpaar, das st�arker gegen�uber der Horizontalebene geneigt ist, als Giebellinien (Typ

2 und 4) de�niert. Dadurch ist die Orientierung � des Geb�audes und die Dachneigung � n�aherungsweise festge-

legt. Diejenige Linie, die n�aher an der X{Achse des Koordinatensystems liegt, ist vom Typ 2, die andere vom

Typ 4. Die Endpunkte der Linie vom Typ 2 legen die Translation Y0 n�aherungsweise fest, die Hausl�ange L�ange

ergibt sich aus dem Abstand der beiden Giebellinien. Die verbleibenden beiden Linien besitzen den Typ 1, 3

oder 5. Liegen beide Linien tiefer als die Giebellinien, handelt es sich um Trauinien (Typ 1 und 3). Liegt eine

Linie h�oher als die Giebellinien, handelt es sich um eine Firstlinie (Typ 5). Aus den First- bzw. Trauinien

werden N�aherungswerte f�ur die Parameter X0, Z0 sowie die Hausbreite Breite bestimmt. Nach der De�nition

korrespondierender Linien und der n�aherungsweisen Bestimmung der Geb�audeparameter wird zur endg�ulti-

gen Festlegung der (�uberbestimmten) Form und Lage des Geb�audes eine Ausgleichung nach der Methode der

kleinsten Quadrate durchgef�uhrt.

6.2 Parametersch�atzung

Ziel der Parametersch�atzung ist die Minimierung des Abstands extrahierter linearer Segmente zu den Linien des

rekonstruiertenGeb�audes. Als Beobachtungen werden die Endpunktkoordinaten der linearen Segmente genutzt.

Der Abstand dieser Raumpunkte zu den Modellinien wird in eine Komponente in Z{Richtung und eine Kom-

ponente in der Gel�andeebene aufgespaltet, so da� sich f�ur jeden Linienendpunkt zwei Beobachtungsgleichungen

ergeben. F�ur Linien vom Typ 2 und 4 liegt die Komponente in der Gel�andeebene in Richtung der Y {Achse

des lokalen Hauskoordinatensystems, f�ur Linien vom Typ 1, 3 und 5 in Richtung der X{Achse des Hauskoor-

dinatensystems. Zur einfachen Aufstellung der Beobachtungsgleichungen werden die Gel�andekoordinaten der

Linienendpunkte gem�a� der Gleichung

2
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3
5 =

2
4 cos� sin� 0

� sin� cos� 0

0 0 1

3
5 �
2
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5�

2
4 X0
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Z0

3
5 (6-1)

in das lokale Koordinatensystem transformiert. Je nach Linientyp wird dann die KomponenteXHaus bzw. YHaus
sowie ZHaus f�ur die Aufstellung der Beobachtungsgleichung genutzt. Als Beobachtungsgleichungen erh�alt man

somit f�ur die verschiedenen Linientypen:

Typ 1 (Trauinie links)

XHaus +Breite=2 =

cos� �XGel + sin� � YGel �X0 +Breite=2 = vi (6-2)

ZGel �Z0 = vj (6-3)

Typ 3 (Trauinie rechts)

XHaus �Breite=2 =

cos� �XGel + sin� � YGel �X0 �Breite=2 = vk (6-4)

ZGel �Z0 = vl (6-5)

Typ 2 (Giebellinie unten)

YHaus =

� sin� �XGel + cos� � YGel � Y0 = vm (6-6)

(Breite=2� jXHausj) � sin�+ (Z0 � ZGel) � cos� =
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(Breite=2� jcos� �XGel + sin� � YGel �X0j) � sin�+ (Z0 � ZGel) � cos� = vn (6-7)

Typ 4 (Giebellinie oben)

YHaus �L�ange =

� sin� �XGel + cos� � YGel � Y0 �L�ange = vo (6-8)

(Breite=2� jXHausj) � sin�+ (Z0 � ZGel) � cos� =

(Breite=2� jcos� �XGel + sin� � YGel �X0j) � sin�+ (Z0 � ZGel) � cos� = vp (6-9)

Typ 5 (Firstlinie)

XHaus =

cos� �XGel + sin� � YGel �X0 = vq (6-10)

Z0 + tan� �Breite=2�ZGel = vr (6-11)

Mit XGel, YGel und ZGel sind die gemessenen Endpunktkoordinaten der extrahierten Linien im �ubergeordneten

Gel�andekoordinatensystem bezeichnet, die als Beobachtungen zur Verf�ugung stehen. Bei der Aufstellung der

Beobachtungsgleichungen wird nicht unterschieden, ob die Giebellinien (Typ 2 und 4) links oder rechts vom

First liegen (Typ 2a und 2b bzw.4a und 4b), da dies unerheblich ist. Die Gewichtung der einzelnen Beob-

achtungen ergibt sich aus den in Kapitel 3.3 berechneten Varianz{Kovarianz{Matrizen f�ur die beobachteten

Gel�andekoordinaten XGel, YGel und ZGel.

6.3 Bewertung und Auswahl der Geb�auderekonstruktionen

Abbildung 6.2: Extrahierte lineare Segmente in Per-

spektivdarstellung.

Abbildung 6.3: Orthophotoausschnitt mit Geb�aude-

hypothese (schwarzes Polygon), linearen Segmenten

(schwarz) und gruppiertenParallelogrammen (wei�).

Die Gruppierung der linearen Segmente f�uhrt zu einer Menge sich �uberlagernder Rechtecke, aus der eine An-

zahl sich �uberlagernder und damit widerspr�uchlicher Geb�auderekonstruktionen hervorgeht. Zur Bestimmung

einer widerspruchsfreien Rekonstruktion ist eine Bewertung und Auswahl der berechneten Rekonstruktionen

notwendig. Abbildung 6.3 zeigt einen Orthophotoausschnitt, in den der Suchbereich f�ur ein Geb�aude projiziert

wurde (schwarzes Polygon). Dieser Suchbereich wird durch ein detektiertes lokales H�ohenmaximum im DHM

de�niert. Die extrahierten linearen Segmente (schwarze Linien) wurden durch die in Kapitel 1.2.2 beschriebene
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Gruppierung zu Parallelogrammen (wei�e Linien) kombiniert. F�ur dieses Beispiel enth�alt der Suchbereich 20

lineare Segmente (siehe auch Perspektivdarstellung dieser Linien in Abbildung 6.2). Die Liniensegmente wur-

den durch die Gruppierung zu insgesamt 338 Parallelogrammen kombiniert. Jede dieser Gruppierungen legt

n�aherungsweise einen m�oglichen Grundri� des detektierten Geb�audes fest, so da� f�ur jede dieser Kombinatio-

nen eine Bestimmung der Geb�audeparameter durchgef�uhrt werden mu�. Dadurch entstehen an der Stelle einer

Geb�audehypothese mehrere sich �uberlagernde und damit konkurrierende Dachrekonstruktionen.

Jedes detektierte lokale H�ohenmaximum steht f�ur eine Geb�audehypothese. Um zu einer eindeutigen Repr�asen-

tation zu gelangen, mu� folglich f�ur jedes H�ohenmaximum eine Rekonstruktion ausgew�ahlt werden. Im Prinzip

sind die Werte f�ur die 7 Dachparameter v�ollig frei. Zur Einsparung von Rechenzeit bei der Bewertung und

Auswahl der Geb�auderekonstruktionen kann dennoch eine gewisse Einschr�ankung durchgef�uhrt werden, um

zun�achst 'unm�ogliche' Geb�aude schnell zu eliminieren. Dazu wurden f�ur bestimmte Parameter verschiedene

Wertebereiche festgelegt. Dies sind:

� zul�assiger Wertebereich f�ur die Geb�audel�ange betr�agt 3 m � L�ange � 100 m.

� zul�assiger Wertebereich f�ur die Geb�audebreite betr�agt 3 m � Breite� 100 m.

� Verh�altnis
Geb�audel�ange
Geb�audebreite

> 0:9.

� zul�assiger Wertebereich f�ur die Dachneigung betr�agt 0� � � � 80�:

Abbildung 6.4: Rekonstruierte D�acher mit geringstem Fehler (schwarz) und rekonstruiertes Dach

mit geringster Grauwertvarianz (wei�).

Um w�ahrend des Gruppierungsprozesses die Bedingung Parallelit�at oder Rechtwinkligkeit zweier Geradenseg-

mente zu �uberpr�ufen, mu� ein Wertebereich festgelegt werden, den der Winkel der Geraden einnehmen darf. Die

Festlegung des Schwellwerts, der diesen Bereich de�niert, ist relativ willk�urlich.Da nach der Parametersch�atzung

eine schnelle, zuverl�assige und theoretisch fundierte Auswahl m�oglicher Kombinationen durchgef�uhrt werden

kann, wurden innerhalb des Gruppierungsprozesses zun�achst gro�e Wertebereiche de�niert, um die Eliminie-

rung einer korrektenGruppierung zu vermeiden. Zudem wurde auf die Einf�uhrung von Schwellwerten verzichtet,

die sich auf H�ohenunterschiede oder Neigungsdi�erenzen der Liniensegmente beziehen. Insgesamt sollte damit

eine Beeinussung des Endergebnisses durch im Grunde genommen willk�urlich gew�ahlte Schwellwertparameter

verhindert werden.

Durch die gew�ahlte Parametrisierung werden topologisch{geometrische Bedingungen zwischen den Linien des

Geb�audes implizit repr�asentiert. Durch die Parametersch�atzung kann deshalb �uberpr�uft werden, wie gut die im-

plizit de�nierten Zw�ange wie die Parallelit�at von Linien im Objektraum durch die gruppierten linearen Segmente

erf�ullt werden, d.h der mittlere Fehler der Gewichtseinheit �̂0 a posteriori aus der Parametersch�atzung liefert
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Abbildung 6.5: Ausgew�ahltes Dach �uber bereinigtem DHM.

Abbildung 6.6: Rekonstruiertes Geb�aude mit Linien, die zur Rekonstruktion verwendet wurden.

ein Ma�, wie gut bestimmte Linienkombinationen in das Geb�audemodell eingepa�t werden k�onnen. Konvergiert

der Algorithmus zur Ausgleichung nach kleinsten Quadraten nicht oder ist der mittlere Fehler sehr gro�, kann

dies als sicheres Zeichen gewertet werden, da� die genutzten Beobachtungen nicht zum gew�ahlten Modell pas-

sen und die geforderten Relationen zwischen den beobachteten linearen Segmenten nicht erf�ullt werden. Solche

Linienkombinationen sind zu verwerfen.

Anhand des mittleren Fehlers �̂0 wird im implementierten Verfahren zun�achst f�ur jede Geb�audehypothese ei-

ne bestimmte Anzahl von Dachrekonstruktionen mit geringem Fehler ausgew�ahlt. In Abbildung 6.4 sind die 5

besten D�acher, die auf diese Weise selektiert wurden, dargestellt. Zur endg�ultigen Auswahl der besten Rekon-

struktion werden diese D�acher in das Stereobildpaar projiziert, um dort die Grauwertvarianzen der Dach�achen

zu bestimmen. Da D�acher in Luftbildern fast immer homogene Grauwerte aufweisen, wird das Dach mit der

geringsten Grauwertvarianz als die beste Rekonstruktion de�niert. Diese Dach�ache ist in Abbildung 6.4 durch

ein wei�es Polygon repr�asentiert. Eine solche Kombination geometrischer und radiometrischerBedingungen wird

beispielsweise auch von Fua & Hanson [1988] durchgef�uhrt, wobei in dieser Arbeit Geometrie und Radiome-

trie segmentierter Strukturen durch die E�ektivit�at der extrahierten Beschreibungen im Sinne einer minimalen

Beschreibungsl�ange bewertet werden.

Eine weitere M�oglichkeit zur Bewertung der Rekonstruktionen besteht darin, die H�ohen des gemessenen DHM

mit den H�ohen des rekonstruierten Daches an den entsprechenden Stellen zu vergleichen. Da das zur Verf�ugung

stehende DHM durch Stereobildzuordnung bestimmt wurde und deshalb relativ unzuverl�assig ist, wurde die-

ses Verfahren nicht eingesetzt. Ein solches Vorgehen ist vor allem dann sinnvoll, wenn aus Messungen mit
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einem Laserscanner zuverl�assige H�ohenmessungen zur Verf�ugung stehen. Abbildung 6.5 stellt die ausgew�ahlte

Dachrekonstruktion �uber dem bereinigten DHM als Perspektivansicht dar. Zur vollst�andigen Rekonstruktion

des Geb�audes wird abschlie�end der Abstand des Daches zu dem bereinigten DHM berechnet, um den noch

fehlenden Parameter der Geb�audeh�ohe zu bestimmen.

Die Parameter eines Daches werden zun�achst aus den vier Linien einer Gruppierung bestimmt. Aus den beob-

achteten Bild- und H�ohendaten werden jedoch f�ur ein Dach h�au�g mehr als vier lineare Segmente extrahiert.

Zus�atzliche Elemente, die in der urspr�unglichen Gruppierung nicht enthalten waren, k�onnen in einem zweiten

Schritt zur St�utzung und Verbesserung der gesch�atzten Dachparameter genutzt werden. Dazu wird nach der

Bestimmung der Dachparameter aus vier Liniensegmenten in der N�ahe von Modellinien des rekonstruierten

Daches nach weiteren linearen Segmenten gesucht. Falls diese zus�atzlichen Linien zu einer Verbesserung des

Ausgleichungsergebnisses, d.h. zu einer Verringerung von �̂0 f�uhren, werden sie in die Parametersch�atzung mit

einbezogen. Abbildung 6.6 zeigt ein rekonstruiertes Geb�aude, das f�ur diese Darstellung in das Stereobildpaar

projiziert wurde. Die f�ur die Rekonstruktion verwendeten linearen Segmente werden durch die schwarzen Linien

repr�asentiert. Die im zweiten Schritt hinzugenommenen Linien sind etwas d�unner dargestellt.
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7 Ergebnisse des Verfahrens

Um das Potential des vorgestellten Verfahrens zu demonstrieren, wurde es auf zwei Testdatens�atze angewendet,

die von der Arbeitsgruppe III/3 Semantic Modelling and Image Understanding der ISPRS im Rahmen des Test

on Image Understanding zur Verf�ugung gestellt wurden [Fritsch, Sester & Schenk 1994]. Die Bildbeispiele, die

in den vorigen Kapiteln zur Illustration der einzelnen Verfahrensschritte dienten, stellen ebenfalls Ausschnitte

aus diesem Datenmaterial dar. Der urspr�ungliche Ma�stab der analogen Luftbilder betrug 1:4000. In den Test-

datens�atzen waren neben den Bildern auch Digitale H�ohenmodelle mit einer Rasterweite von 0.5 m � 0.5 m

enthalten, die mit Hilfe des kommerziellenProgrammpaketsMATCH{T zur automatischen Stereobildzuordnung

[Ackermann & Krzystek 1991] erzeugt wurden. Um diese geringe DHM{Rasterweite zu erm�oglichen, wurden

f�ur die Stereobildzuordnung die analogen Luftbilder mit einer Au�osung von 15 �m, d.h. 6 cm Pixelgr�o�e am

Boden digitalisiert. F�ur die automatische Geb�auderekonstruktion aus Grauwertkanten und f�ur die Erzeugung

aller Abbildungen in dieser Arbeit wurde dagegen eine Bildau�osung von 60 �m, d.h. eine Pixelgr�o�e am Bo-

den von 24 cm verwendet. Beide Datens�atze �uberdecken jeweils quadratische Gebiete mit einer Seitenl�ange

von 250 m. Im Testdatensatz Vorort herscht lockere Bebauung mit Einfamilienh�ausern vor, insgesamt sind 38

H�auser enthalten. In dem zweiten Datensatz Hochhaus treten haupts�achlich gr�o�ere Wohnbl�ocke auf, hier sind

18 Geb�aude abgebildet.

F�ur beide Datens�atze wurde zun�achst eine Geb�auderekonstruktion mit extrahierten Grauwertkanten durch-

gef�uhrt, die H�ohendaten wurden in diesem (Standard{)Verfahren nur zur Detektion der Geb�aude eingesetzt.

Zur Visualisierung wurden die extrahierten und selektierten linearen Segmente und die Rekonstruktionsergeb-

nisse in die vorhandenen Stereobildpaare projiziert; diese Abbildungen sind zusammen mit einer Beschreibung

der Ergebnisse in Abschnitt 7.1 enthalten. Daneben wird in diesem Abschnitt die Verbesserung der Geome-

trie der rekonstruierten Geb�aude- bzw. Gel�andeober�ache durch die Geb�auderekonstruktion am Beispiel der

Erzeugung von Orthophotos demonstriert.

Eine erweiterte Fusion der Bild- und H�ohendaten durch die Kombination von Linien aus der Kr�ummungsanalyse

des DHM mit Linien aus der Stereozuordnung extrahierter Bildkanten wird in Abschnitt 7.2 vorgestellt. Die

Rekonstruktion aus DHM{Bruchkanten dient dabei zur Bescha�ung von N�aherungswerten f�ur die anschlie�ende

verfeinerte Rekonstruktion aus Grauwertkanten. Dies erm�oglicht eine erhebliche Beschleunigung des Verfahrens

ohne Verlust an geometrischer Genauigkeit. Die Verwendung von DHM{Bruchkanten f�ur die Geb�auderekon-

struktion erfordert eine relativ hohe Qualit�at der zugrunde liegenden H�ohendaten. Da diese Qualit�at nur f�ur

den Datensatz Hochhaus zur Verf�ugung stand, wurde das Verfahren nur f�ur dieses Beispiel angewendet.

Die Interpretation der Ergebnisse, insbesondere eine Analyse der Genauigkeit und Zuverl�assigkeit der mit dem

implementiertenVerfahren bestimmtenGeb�auderekonstruktionen ist Thema des Abschnitts 7.3.1. Dabei werden

die durch Fehlzuordnungen, Modellierungsfehler oder geometrische Ungenauigkeit der extrahierten linearen

Segmente entstehenden Di�erenzen zwischen der rekonstruierten und der wahren Geb�audegeometrie diskutiert.

Unter anderemwird in diesemAbschnitt zur Absch�atzung der externenGenauigkeit des Verfahrens ein Vergleich

automatisch rekonstruierter Geb�aude mit manuell an einer Stereoworkstation bestimmten Geb�audeparametern

durchgef�uhrt.

7.1 Rekonstruktion mit Grauwertkanten

Eine M�oglichkeit zur gemeinsamen Nutzung der Bild- und H�ohendaten besteht darin, durch die Analyse der

H�ohendaten Suchbereiche f�ur Geb�aude zu detektieren, innerhalb dieser Bereiche aus dem Bildpaar Grauwert-

kanten zu extrahieren und diese durch Stereozuordnung dreidimensional zu bestimmen. In den Abbildungen 7.1

und 7.2 bzw. 7.5 und 7.6 sind die Stereobildpaare der Testdatens�atzeVorort bzw. Hochhaus zusammen mit dem

Ergebnis der in den Kapiteln 3 und 4 beschriebenen Extraktion und Selektion linearer Segmente dargestellt.

Innerhalb der durch Analyse von H�ohenlinien detektierten lokalen H�ohenmaxima (wei�e Polygone) wurden in

den Bildpaaren Grauwertkanten extrahiert und durch Stereozuordnung dreidimensional bestimmt (schwarze Li-

nien). Als Datengrundlage f�ur die Geb�audedetektion wurden dabei die in Abbildung 7.9 bzw. 7.10 dargestellten

DHM aus einer automatischen Stereobildzuordnung verwendet.

Das Resultat der automatischen Geb�auderekonstruktion ist f�ur den Datensatz Vorort in den Abbildungen 7.3

und 7.4 bzw. f�ur den Datensatz Hochhaus in den Abbildungen 7.7 und 7.8 dargestellt. Aus den Parametern der
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Abbildung 7.1: Geb�audehypothesen (lokale H�ohenmaxima) und extrahierte lineare Segmente f�ur den Datensatz

Vorort (linkes Bild).
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Abbildung 7.2: Geb�audehypothesen (lokale H�ohenmaxima) und extrahierte lineare Segmente f�ur den Datensatz

Vorort (rechtes Bild).
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Abbildung 7.3: Stereobildpaar mit den rekonstruierten Geb�auden als Drahtmodelle und den genutzten linearen

Segmenten f�ur den Datensatz Vorort (linkes Bild).
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Abbildung 7.4: Stereobildpaar mit den rekonstruierten Geb�auden als Drahtmodelle und den genutzten linearen

Segmenten f�ur den Datensatz Vorort (rechtes Bild).
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Abbildung 7.5: Geb�audehypothesen (lokale H�ohenmaxima) und extrahierte lineare Segmente f�ur den Datensatz

Hochhaus (linkes Bild).
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Abbildung 7.6: Geb�audehypothesen (lokale H�ohenmaxima) und extrahierte lineare Segmente f�ur den Datensatz

Hochhaus (rechtes Bild).
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Abbildung 7.7: Stereobildpaar mit den rekonstruierten Geb�auden als Drahtmodelle und den genutzten linearen

Segmenten f�ur den Datensatz Hochhaus (linkes Bild).
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Abbildung 7.8: Stereobildpaar mit den rekonstruierten Geb�auden als Drahtmodelle und den genutzten linearen

Segmenten f�ur den Datensatz Hochhaus (rechtes Bild).
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Abbildung 7.9: DHM des Datensatzes Vorort.

Abbildung 7.10: DHM des Datensatzes Hochhaus.
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Abbildung 7.11: Rekonstruierte Perspektivansicht des Datensatzes Vorort.

Abbildung 7.12: Rekonstruierte Perspektivansicht des Datensatzes Hochhaus.
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rekonstruierten Geb�aude (Position, Orientierung, L�ange, Breite und Dachneigung) wurden zur Visualisierung

dreidimensionaleDrahtmodelle berechnet und unter Ber�ucksichtigung verdeckter Fl�achen in das zugeh�orige Ste-

reobildpaar projiziert (schwarze Polygone). Die linearen Segmente, die zur Rekonstruktion verwendet wurden,

entsprechen in diesen Abbildungen den wei�en Linien. Auf diese Weise k�onnen die Ergebnisse der Geb�audere-

konstruktion auch an einer digitalen photogrammetrischen Arbeitsstation dreidimensional dargestellt und durch

einen Operateur �uberpr�uft werden. Eine sehr anschauliche Darstellung der Ergebnisse des Rekonstruktionspro-

zesses ist durch die Generierung von k�unstlichen Perspektivansichten (Abbildung 7.11 bzw. Abbildung 7.12)

m�oglich. Zur Erzeugung der Perspektivdarstellungen wurden die Geb�audeseiten abh�angig von ihrer Orientierung

bez�uglich einer k�unstlichen Lichtquelle schattiert. Durch die Elimination der detektieren lokalen H�ohenmaxima

wurden aus den gemessenen DHM Beschreibungen der Gel�andeober�ache durch Digitale Gel�andemodelle abge-

leitet (siehe Abschnitt 4.1.3). Diesen Gel�andemodellen wurden f�ur die Erzeugung der Perspektivdarstellungen

die vorhandenen Bilddaten �uberlagert. Die Diskussion der abgebildeten Ergebnisse hinsichtlich der erreichten

geometrischen Genauigkeit und Zuverl�assigkeit erfolgt in Abschnitt 7.3.

Erzeugung von Orthophotos

Abbildung 7.13: Orthophoto aus DHM. Abbildung 7.14: Orthophoto aus DGM.

Abbildung 7.15: Orthophoto aus DGM und

3D{Geb�audemodell, linkes Bild �uberlagert.

Abbildung 7.16: Orthophoto aus DGM und

3D{Geb�audemodell, rechtes Bild �uberlagert.

Neben den dargestellten Perspektivansichten k�onnen aus den Ergebnissen der Geb�auderekonstruktion auch kor-



72 7. ERGEBNISSE DES VERFAHRENS

rigierte Orthophotos erzeugt werden. Um das Potential des Rekonstruktionsverfahrens durch die Verbesserung

der Ober�achenbeschreibungen f�ur solche Anwendungen zu demonstrieren, soll an dieser Stelle kurz auf die

Herstellung von Orthophotos in bebauten Gebieten eingegangen werden.

Orthophotos erlauben eine einfache Kombination von Bilddaten mit anderen geokodierten Daten wie Stra�en,

Grundst�ucksgrenzen oder Versorgungseinrichtungen, die innerhalb eines Geo{Informationssystems vorliegen.

Aus diesem Grund ist die Produktion von Orthophotos ein wichtiger Anwendungsbereich der photogrammetri-

schen Bildverarbeitung. Innerhalb bebauter Gebiete treten bei der Orthophotoproduktion jedoch Probleme auf,

die aus der unzureichenden Beschreibung der aufgenommenen Ober�achen durch die vorhandenen H�ohendaten

resultieren. Die Abbildungen 7.13 bis 7.16 stellen f�ur einen identischen Bildausschnitt verschieden Orthopho-

tos dar; f�ur die Herstellung dieser Orthophotos wurden jeweils unterschiedliche H�ohendaten verwendet. Dem

in Abbildung 7.13 gezeigten Orthophoto liegt das durch Stereobildzuordnung gemessene DHM zugrunde. Wie

dieses Beispiel illustriert, wird durch die unzureichende Beschreibung der Ober�achengeometrie durch das DHM

das abgebildete Geb�aude verzerrt abgebildet. Wird f�ur die Erzeugung eines Orthophotos ein DGM, d.h. eine

Repr�asentation der Gel�andeober�ache verwendet, liegt das Geb�aude auf der Gel�andeober�ache, die Dach�ache

ist durch die Reliefversetzung gegen�uber dem Geb�audegrundri� versetzt (Abbildung 7.14).

Durch das implementierte Verfahren zur Geb�auderekonstruktion wurde aus dem gemessenen DHM ein DGM

berechnet; die Geb�aude werden getrennt davon als dreidimensionaleCAD{Objekte repr�asentiert.Aus dem DGM

und den dreidimensionalenBeschreibungen der Geb�aude kann so die Geometrieder aufgenommenenOber�achen

gut rekonstruiert werden. Dadurch ist, wie in Abbildung 7.15 und 7.16 zu sehen, die Korrektur der Reliefver-

setzungen von Geb�auded�achern problemlos m�oglich. Zur besseren Visualisierung wurde bei diesen Abbildungen

der Grundri� des rekonstruierten Geb�audes als schwarzer Polygonzug dargestellt. Die verbleibenden Fehler re-

sultieren aus Verdeckungen der Gel�andeober�ache durch das Geb�aude innerhalb der verwendeten Luftbilder.

F�ur die Erzeugung der Abbildung 7.15 wurde das linke Bild, f�ur die Herstellung der Abbildung 7.16 das rechte

Bild des Stereopaars verwendet. Im Prinzip ist eine Korrektur dieser Verdeckungen durch eine weitere geome-

trische Analyse der Aufnahmegeometrie, des DGM und der rekonstruierten Geb�aude sowie durch die simultane

Verwendung beider Bilder m�oglich. Weitere radiometrische Korrekturen wie die Elimination der Geb�audeschat-

ten durch Einbeziehen des berechneten Sonnenstandes k�onnen ebenfalls durchgef�uhrt werden [Gruber, Pasko &

Leberl 1995].

7.2 Rekonstruktion mit DHM{Bruchkanten

Dreidimensionale lineare Segmente k�onnen nicht nur durch Stereozuordnung von Grauwertkanten sondern auch

{ falls H�ohendaten in ausreichender Genauigkeit verf�ugbar sind { durch eine Kr�ummungsanalyse des DHM

bestimmt werden (Abschnitt 3.2). Werden f�ur einen gemeinsamen Bereich beide Verfahren zur Extraktion der

Linien genutzt, k�onnen durch die Kombination der extrahierten Primitive die spezi�schen Vorteile der jeweiligen

Datenquellen genutzt werden.

Grauwertkanten werden nicht nur durch Bruchkanten oder Objektgrenzen, sondern auch durch Beleuchtung

(Schatten, Reexionen), �Anderung des Ober�achenmaterials oder Textur verursacht. Die grunds�atzliche Pro-

blematik aller Segmentierungsalgorithmen liegt somit darin, da� Grauwertspr�unge, die f�ur die weitere Bearbei-

tung als potentielle Bruchkanten und Objektgrenzen interpretiert werden, viele andere Ursachen haben k�onnen.

Zus�atzlich entstehen nach der Extraktion der Linien aus dem Bildpaar im weiteren Verarbeitungsschritt der

Stereozuordnung durch Fehlzuordnungen viele willk�urliche Linien. Dadurch werden aus Stereobildpaaren h�au�g

lineare Segmente extrahiert, die nicht auf Bruchkanten von D�achern zur�uckgehen (siehe Abbildung 6.2). Da

auch ein gewisser Anteil dieser Linien gruppiert und erst nach der Parametersch�atzung verworfen werden kann,

ist eine Geb�auderekonstruktion mit linearen Segmenten aus einem Stereobildpaar teilweise sehr zeitaufwendig.

Dagegen sind Linien, die aus einem DHM extrahiert wurden, in jedem Fall Bruchkanten von Ober�achen. Des-

halb gehen diese Linien mit gr�o�erer Wahrscheinlichkeit auf Dachkanten zur�uck. Aus diesem Grund m�ussen

bei der Verwendung von DHM{Bruchkanten f�ur die Geb�auderekonstruktion insgesamt weniger Linien �uberpr�uft

werden.

Abbildung 7.17 zeigt einen DHM{Auschnitt, der typisch f�ur die Qualit�at des Datensatzes Vorort ist. Aufgrund

der geringen Gr�o�e der Geb�aude, dem Fehlen von ausreichender Textur auf den D�achern und dem teilweise

schwachen Kontrast zwischen Dach- und Gel�andeober�ache ist die Qualit�at der H�ohendaten relativ schlecht.

Eine sinnvolle Extraktion dreidimensionaler linearer Segmente aus diesem DHM{Ausschnitt ist nicht m�oglich.
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Abbildung 7.17: DHM{Ausschnitt und korrespondierender Bildausschnitt mit dem Ergebnis der

Linienextraktion aus Bildern f�ur den Testdatensatz Vorort.

Die H�ohendaten wurden deshalb f�ur diesen Testdatensatz nur zur Detektion von Suchbereichen (schwarzes Po-

lygon) verwendet, auf die die nachfolgenden Prozessierungsschritte beschr�ankt werden konnten. Die eigentliche

Rekonstruktion erfolgte mit linearen Segmenten, die aus dem Stereobildpaar extrahiert wurden.

Abbildung 7.18: Ausschnitt aus dem DHM und korrespondierenderBildausschnitt mit extrahierten

DHM{Bruchkanten f�ur den Testdatensatz Hochhaus.

Der zweite Testdatensatz Hochhaus beinhaltet einzeln stehende, gro�e Geb�aude. Abbildung 7.18 (links) zeigt

einen typischen Ausschnitt aus den H�ohendaten, die f�ur diesen Datensatz zur Verf�ugung standen. Die gute

Qualit�at der H�ohendaten dieses Datensatzes erm�oglichte eine Extraktion von DHM{Bruchkanten nach dem

in Abschnitt 3.2 beschriebenen Verfahren. Diese entsprechen den in den korrespondierenden Bildausschnitt

projizierten schwarzen Linien (Abbildung 7.18 rechts). F�ur den gesamten Datensatz Hochhaus wurden zun�achst

lokale H�ohenmaxima detektiert. Diese Suchbereiche sind in Abbildung 7.19 dem DHM bzw. dem linken Bild

des Stereopaars als wei�e Polygone �uberlagert. Innerhalb dieser Regionen wurden lineare Segmente nach dem in

Abschnitt 4 beschriebenen Verfahren an DHM{Bruchkanten extrahiert. Die Liniensegmente sind in Abbildung

7.19 als schwarze Linien dargestellt.

Das Ergebnis der Rekonstruktion mit den extrahierten DHM{Bruchkanten ist in Abbildung 7.20 dargestellt.
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Abbildung 7.19: DHM mit zugeh�origem Bildausschnitt, extrahierten lokalen Maxima (wei�) und DHM{

Bruchkanten (schwarz) f�ur den Datensatz Hochhaus.
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Abbildung 7.20: Rekonstruktion durch extrahierte DHM{Bruchkanten f�ur den Datensatz Hochhaus.



76 7. ERGEBNISSE DES VERFAHRENS

Innerhalb des DatensatzesHochhaus konnte ein Geb�aude nicht aus den vorhandenen DHM{Bruchkanten rekon-

struiert werden, da an dieser Stelle ein direkt neben dem Geb�aude stehender Baum ebenfalls in der berechneten

DHM{Ober�ache enthalten ist (siehe auch Abbildung 7.19), so da� in diesem Bereich die Qualit�at des DHM

f�ur die Extraktion der Dachbruchkanten nicht ausreichend war.

Ein Nachteil bei der ausschlie�lichen Verwendung von H�ohendaten liegt in der { verglichen mit Luftbildern {

geringen Me�punktdichte, was zu einer relativ geringen Lagegenauigkeit der extrahierten Bruchkanten f�uhrt.

Bruchkanten von Ober�achen ergeben sich aus Maxima der zweiten Ableitung eines DHM, Grauwertkanten

sind Maxima der ersten Ableitung des Bildes. Da durch Di�erenzieren der E�ekt von Rauschen verst�arkt wird,

f�uhrt dies { neben den generellen Problemen der DHM{Generierung in bebauten Gebieten { zus�atzlich zu einer

geringeren Genauigkeit von linearen Segmenten aus DHM{Bruchkanten. Um die Vorteile beider Extraktions-

verfahren, d.h. die gr�o�ere Zuverl�assigkeit der Geradenst�ucke bei der Verwendung eines DHM und die gr�o�ere

Genauigkeit der Segmente bei der Verwendung von Bilddaten zu nutzen, werden die extrahierten Primitive

kombiniert.

Abbildung 7.21: Rekonstruktionsergebnis mit

DHM{Bruchkanten.

Abbildung 7.22: Verbessertes Rekonstrukti-

onsergebnis mit aus dem Stereobild extrahier-

ten Linien.

In Abbildung 7.21 ist ein Ausschnitt aus dem Datensatz Hochhaus mit dem aus DHM{Bruchkanten rekon-

struierten Geb�aude dargestellt. Dieses Rekonstruktionsergebnis kann mit linearen Segmenten aus der Stereo-

zuordnung extrahierter Grauwertkanten, die eine h�ohere geometrische Genauigkeit besitzen, verbessert werden.

Dazu wird in der N�ahe der Modellinien der vorl�au�gen Rekonstruktion nach dreidimensional bestimmten Grau-

wertkanten gesucht. Abbildung 7.22 zeigt die verbesserten Rekonstruktionen mit den verwendeten linearen

Segmenten. F�ur den Datensatz Hochhaus wurden durch die Gruppierung (Abschnitt 4.2) aus den extrahierten

DHM{Bruchkanten insgesamt 1026 Kombinationen von jeweils vier linearen Segmenten detektiert und durch

eine Parametersch�atzung �uberpr�uft. F�ur den Fall, da� { wie in Abschnitt 7.1 vorgestellt { ausschlie�lich aus

dem Stereobildpaar extrahierte lineare Segmente verwendet werden, ergeben sich f�ur diesen Datensatz 30886

m�ogliche Kombinationen zur weiteren Bearbeitung. Die Fusion der linearen Segmente aus H�ohendaten mit li-

nearen Segmenten aus zugeordnetenGrauwertkanten erm�oglicht demnach { ohne einen Verlust an geometrischer

Qualit�at hinnehmen zu m�ussen { eine erhebliche Ersparnis an Rechenzeit.

Die Fusion von Bild- und H�ohendaten wurde hier auf der obersten Ebene des Interpretationsprozesses durch-

gef�uhrt, d.h. die Rekonstruktion aus DHM{Bruchkanten dient als N�aherungsinformation f�ur die Rekonstruktion

aus Grauwertkanten. Denkbar ist eine Fusion jedoch auch auf der mittleren Ebene, bei der extrahierte DHM{

Bruchkanten die Suche nach Grauwertkanten im Stereobildpaar ausl�osen oder auf der untersten Ebene, bei der

Grauwertkanten als potentielle Bruchkanten in die Erzeugung des DHM einbezogen werden.
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7.3 Interpretation der Ergebnisse

7.3.1 Zuverl�assigkeit des Verfahrens

Um eine Rekonstruktion mit dem implementierten Verfahren durchf�uhren zu k�onnen, m�ussen f�ur jedes Geb�aude

mindestens vier lineare Segmente als Beobachtungen zur Verf�ugung stehen; zwei gegen�uberliegende Firstlinien

und zwei gegen�uberliegende Trauinien bzw. zwei gegen�uberliegende Firstlinien, eine Trauinie und eine Gie-

bellinie. In den Abbildungen 7.1 und 7.2 bzw. 7.5 und 7.6 sind f�ur die Datens�atze Vorort bzw. Hochhaus alle

linearen Segmente in das Stereobildpaar projiziert, die f�ur die Rekonstruktion zur Verf�ugung standen. Aus dem

Ergebnis des Verfahrens (Abbildungen 7.3 und 7.4 bzw. 7.7 und 7.8) ist ersichtlich, da� eine Rekonstruktion

nicht durchgef�uhrt werden kann, wenn f�ur eine oder mehrere Geb�audeseiten keine linearen Segmente vorhan-

den sind. Dies ist bei der Verwendung von Grauwertkanten dann der Fall, wenn zwischen einer Dachkante und

der Gel�andeober�ache sehr geringer Kontrast besteht, oder wenn eine Dachkante durch ein anderes Objekt

beispielsweise einen Baum, komplett verdeckt wird.

Abbildung 7.23: Beispiel f�ur eine mi�lungene Rekonstruktion aufgrund fehlender Linien.

Abbildung 7.24: Beispiel f�ur eine falsche Rekonstruktion durch Fehlzuordnungen extrahierter Linien.

Abbildung 7.23 verdeutlicht anhand eines kleineren Bildausschnittes die Ursachen einer mi�lungenen Rekon-

struktion. Das Geb�aude wurde zwar durch die Analyse des DHM detektiert (wei�es Polygon), die extrahierten

Bildkanten (schwarze Linien) reichen jedoch nicht f�ur eine Rekonstruktion aus. Aufgrund des schwachen Kon-

trasts wurden weder entlang der Firstlinie noch entlang der linken oder rechten Dachtraufe in beiden Bildern des
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c) fehlender Anbau

a) fehlender Anbau

d) fehlende Erker

b) nicht erfa�ter Dach�uberstand

Abbildung 7.25: Beispiele f�ur unzureichende Modellierung.

Stereopaars Linien extrahiert. Da mit den daraus abgeleiteten dreidimensional de�nierten linearen Segmenten

(wei�e Linien) die Hausbreite nicht bestimmt werden kann, ist an dieser Stelle die Rekonstruktion des Geb�audes

nicht m�oglich. Eine Verbesserung des Kontrastes zwischen Dach- und Gel�ande�achen kann unter Umst�anden

durch die Verwendung des roten Kanals bei Aufnahmen im nahen Infrarotbereich erreicht werden, die Probleme

des Verfahrens bei sehr schwachem Kontrast bleiben jedoch prinzipiell erhalten. Schwierigkeiten mit geringem

Kontrast k�onnen nat�urlich umgangen werden, wenn H�ohendaten aus Messungen mit einem scannenden Laser

verwendet werden; aus diesen Daten ist eine zuverl�assigere Rekonstruktion zu erwarten.

Insgesamt sind im Datensatz Vorort 38 Geb�aude sichtbar. Bei dieser Z�ahlung wurden Nebengeb�aude, Garagen

oder kleinere Schuppen nicht ber�ucksichtigt. Von diesen Geb�auden wurden 30 rekonstruiert, wobei die Rekon-

struktion eines am oberen Bildrand nicht mehr komplett sichtbaren Geb�audes grob falsch war. Dies ergibt eine

Erfassungsrate von 76% an korrekten Rekonstruktionen. Unter der Annahme einer Binomialverteilung betr�agt

die berechnete Standardabweichung dieser Quote 6.4%3

Im Testdatensatz Hochhaus sind 17 gr�o�ere und 1 kleineres Geb�aude komplett enthalten. Die Rekonstruktion

mit Grauwertkanten wurde f�ur alle 17 gr�o�erenGeb�aude erfolgreich durchgef�uhrt, aufgrund des schwachenKon-

3�Quote =
p
npq =

p
37 � 30

37
� 7

37
= 2:4
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trasteswurde das kleinereGeb�aude in der linken unteren Ecke nicht erfa�t.Dies entspricht einer Erfolgsquotevon

94% mit �Quote = 5:7%. F�ur den Datensatz Hochhaus konnte auch eine Rekonstruktion mit DHM{Bruchkanten

durchgef�uhrt werden (Abschnitt 7.2). Dabei konnte ebenfalls ein { in diesem Fall anderes { Geb�aude nicht

rekonstruiert werden, d.h. auch bei diesem Verfahren lag die Erfassungsrate bei 94%.

Bei dem implementierten Verfahren k�onnen verschiedene Ursachen f�ur Di�erenzen zwischen wahrer Objektgeo-

metrie und der extrahierten Objektbeschreibung auftreten. Grobe Fehler entstehen vor allem durch Fehlzuord-

nungen, d.h. es werden lineare Segmente f�ur die Rekonstruktion verwendet, die nicht auf die Abbildung von

Dachkanten zur�uckgehen. Abbildung 7.24 zeigt ein Geb�aude, auf dessen Dach durch Schattenwurf ein lineares

Segment extrahiert wurde, das parallel zu einer Giebellinie liegt. Dieses Segment kann f�ur die Rekonstruktion

verwendet werden, ohne da� der mittlere Fehler der Ausgleichung signi�kant gegen�uber einer Rekonstruktion

mit den wahren Giebellinien ver�andert wird. Die Elimination einer solchen Rekonstruktion ist nur durch die

Verwendung zus�atzlicher Heuristiken m�oglich. Da das fehlerhaft rekonstruierte Dach eine kleinere Fl�ache ein-

nimmt als die korrekte L�osung, kann eine Auswahl durch die Berechnung der �Uberlappung mit dem detektierten

Bereich durchgef�uhrt werden, in dem aufgrund der Analyse der H�ohendaten ein Geb�aude erwartet wird. Liegen

mehrere Rekonstruktionen mit �ahnlichemmittleren Fehler vor, kann diejenige gew�ahlt werden, die den gr�o�eren
�Uberlappungsgrad besitzt. Sind, wie in Abbildung 7.24 zu sehen, die beobachteten linearen Segmente l�anger als

die zugeh�origen Modellinien des rekonstrierten Geb�audes, ist dies ebenfalls ein sehr zuverl�assiger Hinweis auf

erfolgte Fehlzuordnungen.

Di�erenzen zwischen wahrer und rekonstruierter Objektgeometrie treten auch in F�allen auf, f�ur die das zu re-

konstruierende Geb�aude nicht oder nur unzureichend repr�asentiert werden kann. Abbildung 7.25 zeigt einige

Beispiele aus den bearbeiteten Datens�atzen Vorort (Bildausschnitte a, c, d) und Hochhaus (Bildausschnitt b),

f�ur die vorhandene Anbauten, Erker oder Dachgauben nicht rekonstruiert werden konnten, da das verwende-

te Geb�audemodell deren Repr�asentation nicht vorsieht. �Ahnlich verh�alt es sich mit dem Dach�uberstand der

Geb�aude, der ebenfalls nicht modelliert und dadurch auch nicht erfa�t wird.

7.3.2 Geometrische Genauigkeit des Verfahrens

Unter den Voraussetzungen, da� das abgebildete Geb�aude durch das verwendete Modell repr�asentiert werden

kann und da� eine korrekte Zuordnung der extrahierten linearen Segmente zu den Modellinien erfolgte, entstehen

Di�erenzen zwischen wahrer und rekonstruierter Objektgeometrie nur noch durch die fehlerbehafteten Positio-

nen der beobachteten linearen Segmente. Die Bestimmung der theoretischen Lage- und H�ohengenauigkeiten

der aus dem Stereobildpaar bzw. DHM extrahierten linearen Segmente wurde bereits in Abschnitt 3.3 durch-

gef�uhrt. F�ur die verwendeten Datens�atze Vorort und Hochhaus betr�agt die berechnete Standardabweichung der

Linienendpunkte aus der Stereozuordnung extrahierter Grauwertkanten im Mittel

Lage: �X;Y = 13:0 cm

H�ohe: �Z = 43:5 cm .

Eine sinnvolle Extraktion von DHM{Bruchkanten war nur f�ur den DatensatzHochhaus m�oglich (siehe Abschnitt

7.2); f�ur diese DHM{Bruchkanten ergibt sich im Mittel ein Fehler von

Lage: �X;Y = 17:5 cm .

Die theoretische H�ohengenauigkeit dieser Linien ergibt sich aus der angenommenen Genauigkeit des DHM von

0.01% der Flugh�ohe zu

H�ohe: �Z = 6:1 cm .

W�ahrend des Sch�atzprozesses zur Berechnung der Geb�audeparameter nach der Methode der kleinsten Quadrate

werden auch die Standardabweichungen der Unbekannten bestimmt. Diese interne Genauigkeit der Parame-

tersch�atzung liefert ein Ma�, wie gut die beobachteten linearen Segmente an das Geb�audemodell angepa�t wer-

den k�onnen. Die berechnetenWerte sind in Tabelle 7.1 f�ur die Rekonstruktion aus extrahierten Grauwertkanten

(Datens�atze Vorort und Hochhaus) und f�ur die Rekonstruktion aus DHM{Bruchkanten (Datensatz Hochhaus)
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Datensatz X0 [cm] Y0 [cm] Z0 [cm] L�ange [cm] Breite [cm] Neigung [�]

Vorort Minimum 1.5 1.0 7.5 2.5 4.3 0.7

(Grauwert- Maximum 31.8 31.9 37.9 23.4 23.7 10.0

kanten) Mittelwert 11.5 7.6 18.8 9.0 14.2 4.3

Hochhaus Minimum 2.7 0.3 5.8 1.2 6.1 0.7

(Grauwert- Maximum 22.1 37.0 46.5 21.5 35.0 9.1

kanten) Mittelwert 10.1 6.5 22.4 8.2 16.7 3.8

Hochhaus Minimum 7.2 1.7 9.8 6.4 20.1 8.4

(DHM{Bruch- Maximum 77.1 76.5 51.2 55.2 111.4 45.9

kanten) Mittelwert 36.4 21.8 24.3 20.4 50.0 21.9

Tabelle 7.1: Standardabweichungen der rekonstruierten Geb�audeparameter.

enthalten. Dabei ist f�ur jede Rekonstruktion der minimale, maximale und mittlere Wert der berechneten Stan-

dardabweichungen aufgef�uhrt. F�ur die Rekonstruktion aus Grauwertkanten entspricht die innere Genauigkeit

den aufgrund der berechneten Lage- und H�ohengenauigkeiten der verwendeten linearen Segmente zu erwarten-

den Werte. Dies gilt jedoch nicht f�ur die Genauigkeiten der Rekonstruktion aus DHM{Bruchkanten. In diesem

Fall ist die Standardabweichung der Geb�audeparameter relativ gro�, da die berechneten Standardabweichungen

der aus dem DHM extrahierten Linien nur unzureichend ihre tats�achliche Genauigkeit wiederspiegeln. In Ab-

schnitt 3.3 wurde nur der Fehler der eigentlichen Linienextraktion aus dem DHM bestimmt. Fehler, die sich aus

der ungen�ugenden Repr�asentation der Objektgeometrie durch das DHM ergeben, sind darin nicht enthalten.

Um neben der inneren Genauigkeit eine Absch�atzung der �au�eren Genauigkeit f�ur die rekonstruierten Geb�aude

durchf�uhren zu k�onnen, wurden die acht durch das automatische Verfahren rekonstruierten Eckpunkte jedes

Daches zus�atzlich an einer photogrammetrischen Arbeitsstation manuell durch einen Operateur gemessen. Bei

einem Vergleich der manuell und automatisch bestimmten Punktkoordinaten sind Abweichungen, die durch

fehlerhafte Repr�asentationen der Wirklichkeit durch das gew�ahlte Modell entstanden, (z.B. Dach�uberstand,

fehlende Anbauten, Erker oder Dachgauben) nicht enthalten. Die Di�erenzen zwischen manueller und auto-

matischer Rekonstruktion ergeben sich nur aus den Me�fehlern der Verfahren, d.h. aus den Genauigkeiten

gemessener bzw. rekonstruierter Eckpunkte.

Die Genauigkeit photogrammetrisch bestimmter, signalisierter Punkte betr�agt nach [Kraus 1991]

Lage: �X;Y sig
= �8 �m im Bild

H�ohe: �Zsig
= �0:01% der Flugh�ohe.

Aus dem Bildma�stab von 1:4000 und der Flugh�ohe von 612 m ergeben sich f�ur die untersuchten Testdatens�atze

Vorort und Hochhaus Genauigkeiten von

Lage: �X;Y sig
= �3:2 cm

H�ohe: �Zsig
= �6:1 cm.

Da es sich bei Geb�audeecken um nat�urliche Punkte handelt, addiert sich zu dem Fehler f�ur die Bestimmung

signalisierter Punkte noch die De�nitionsunsicherheit der gemessenen Punkte. Diese wird f�ur Geb�audeecken von

Kraus [1991] mit

Lage: �X;Y def
= 7� 12 cm

H�ohe: �Zdef
= 8� 15 cm.

angegeben, so da� theoretisch f�ur die manuell bestimmten Dacheckpunkte ein Me�fehler von

Lage: �X;Y nat
=
q
�2X;Y sig

+ �2X;Y def
= 8� 13 cm

H�ohe: �Znat
=
q
�2Zsig

+ �2Zdef
= 10� 16 cm
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zu erwarten ist. Zum Teil sind jedoch die Eckpunkte der D�acher in dem verwendeten Bildmaterial durch schwa-

chen Kontrast nur schwer zu identi�zieren und dadurch schwierig zu messen. So ergaben sich f�ur einzelne

Dachecken aus Mehrfachmessungen Standardabweichungen bis zu 20 cm in der Lage und bis zu 30 cm in der

H�ohe. Fehler der manuellenMessung sind deshalb f�ur beide Testdatens�atze in dieserGr�o�enordnung zu erwarten.

Analog zu dem Me�fehler und der De�nitionsunsicherheit bei der manuellen Messung kann auch bei der au-

tomatischen Extraktion linearer Segmente zwischen zwei Fehlerquellen unterschieden werden. In Kapitel 3.3

wurde durch die Fehleranalyse die geometrische Genauigkeit, d.h. der Me�fehler oder die Positionsgenauigkeit

der extrahierten Linien abgeleitet. Wichtig f�ur den Fehler einer Rekonstruktion sind jedoch auch Abweichungen

extrahierter Linien von den tats�achlichen Bruchkanten bzw. Grenzen eines Objekts, die durch die Erfassungs-

generalisierung [Hake 1982], d.h. die Detailiertheit der Rekonstruktion entstehen. Solche Abweichungen werden

in dem vorgestellten Verfahren unter anderem durch die Kombination kollinearer Geradenst�ucke verursacht, bei

der parallele Linienst�ucke mit einem senkrechten Abstand bis zu 50 cm gruppiert werden (Abschnitt 3.1.2). Da-

durch wird beispielsweise die linke und rechte Begrenzung einer Dachrinne zu einer Linie zusammengefa�t. Die

berechnete geometrische Genauigkeit bezieht sich dann auf die Lagegenauigkeit der entstandenen, gruppierten

Linie, d.h. auf die Mittelachse der Dachrinne. Die Abweichung der entstandenen Linie von der tats�achlichen

Objektkante (in diesem Fall der Begrenzung der Dachrinne), d.h. die Erfassungsgeneralisierung oder De�nti-

onsunsicherheit einer Linie, kann deshalb durchaus im Bereich der f�ur die Gruppierung verwendeten Abst�ande

in Normalenrichtung von 50 cm liegen.

Datensatz XRMS [cm] YRMS [cm] ZRMS [cm]

Vorort

(Grauwertkanten)
32.7 32.8 57.9

Hochhaus

(Grauwertkanten)
29.9 36.1 60.9

Hochhaus

(DHM{Bruchkanten)
60.5 42.5 109.1

Tabelle 7.2: Mittlere Di�erenzen zwischen manuell bestimmten und automatisch rekonstruierten Eckpunkten

der D�acher.

Stehen f�ur die Dachrekonstruktion keine dreidimensionalen linearen Segmente zur Verf�ugung, die der Firstlinie

zugeordnet werden k�onnen, mu� die H�ohe des Dach�rsts durch den Schnitt von Giebellinien berechnet werden.

Damit ist die H�ohe der Firstlinie geometrisch relativ schlecht bestimmt und deshalb in solchen F�allen im

Vergleich zu den Trauinien mit einem gr�o�eren Fehler behaftet. Dadurch lassen sich auch die relativ stark

voneinander abweichenden Dachneigungen der rekonstruierten Geb�aude in den k�unstlichen Perspektivansichten

(Abbildung 7.11 bzw. Abbildung 7.12) erkl�aren.

Die mittleren Di�erenzen (RMS) zwischen den manuell gemessenen und den rekonstruierten Dachpunkten ist

f�ur beide Datens�atze in Tabelle 7.2 dargestellt. Die Werte liegen h�oher als aus den berechneten inneren Ge-

nauigkeiten der Geb�audeparameter (Tabelle 7.1) zu erwarten w�are. Bedingt durch den schwachen Kontrast an

den Dachecken ist bei der manuellen Messung mit Fehlern von 20 cm in der Lage bzw. 30 cm in der H�ohe zu

rechnen. Diese Messungen sind deshalb nur bedingt als exakte Referenzmessungen geeignet. Bei der automa-

tischen Rekonstruktion aus DHM{Bruchkanten kommen beim Vergleich mit der manuellen Messung vor allem

systematische Fehler der DHM{Generierung z.B. an verdeckten, vom Nadirpunkt abgewandten Geb�audeseiten

zum Tragen. F�ur den Datensatz Hochhaus ist dennoch eine Rekonstruktion ausschlie�lich aus H�ohendaten mit

akzeptabler Genauigkeit m�oglich. Wie das BeispielVorort zeigt, ist dazu keine allgemeine Aussage m�oglich. F�ur

die Rekonstruktion dieses Datensatzes ist die Verwendung von Bilddaten unumg�anglich, die Rekonstruktion aus

H�ohendaten ist wegen der mangelnden Qualit�at des DHM in diesem Bereich nicht m�oglich. Abweichungen zwi-

schen innerer und �au�erer Genauigkeit bei der Rekonstruktion mit Grauwertkanten ergeben sich auch dadurch,

da� sich die semantischen Fehler der extrahierten Linien nur zum Teil in den berechneten Standardabweichungen

der Geb�audeparameter niederschlagen.

Durch das verwendete relativ einfache Geb�audemodell treten allein durch die nicht erfolgte Modellierung der

Dach�uberst�ande Di�erenzen zwischen Rekonstruktion und Wirklichkeit im Bereich weniger Dezimeter auf. Die

in Tabelle 7.2 aufgef�uhrten Di�erenzen zwischen der manuellen und der automatischen Geb�auderekonstrukti-
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on sind deshalb durchaus akzeptabel. Eine Erh�ohung der Genauigkeit z.B. durch Verwendung einer h�oheren

Bildau�osung f�ur die Extraktion der Grauwertkanten ist deshalb nicht notwendig.

7.3.3 Zeitvergleich manuelle und automatische Geb�audeerfassung

F�ur die manuelle Messung der D�acher ben�otigte ein erfahrener Operateur an einer Stereoarbeitsstation f�ur den

Datensatz Vorortmit 38 zu messenden Geb�auden insgesamt 20 Minuten, f�ur den DatensatzHochhaus mit 18 zu

messendenGeb�auden waren 10 Minuten notwendig. W�ahrend der manuellenMessung der Geb�auded�acherwurde

dabei das Modell 'rechteckiges Geb�aude mit Giebeldach' verwendet, d.h. pro Geb�aude wurden 6 Dacheckpunkte

bestimmt, eine detailierte Aufnahme beispielsweise von Anbauten oder Erkern wurde nicht durchgef�uhrt.

An einer SUN Sparc 2 wurde f�ur die automatische Geb�auderekonstruktion mit Grauwertkanten f�ur den Da-

tensatz Vorort 45 Minuten ben�otigt. Obwohl im Datensatz Hochhaus weniger Geb�aude vorhanden sind, liegt

die Rechenzeit f�ur dieses Beispiel mit 60 Minuten h�oher als f�ur den Datensatz Vorort. Dies erkl�art sich durch

die im Mittel gr�o�ere Anzahl linearer Segmente innerhalb der jeweiligen Suchbereiche f�ur ein Geb�aude, was zu

einer insgesamt gr�o�eren Anzahl von zu �uberpr�ufenden Linienkombinationen f�uhrt. Die Geb�auderekonstruktion

mit DHM{Bruchkanten ben�otigte f�ur den Datensatz Hochhaus 15 Minuten Rechenzeit. Die Rechenzeiten des

Verfahrens bewegen sich in einem durchaus vertretbaren Rahmen, vor allem unter dem Aspekt, da� allein durch

die fortschreitende Computertechnologie k�unftig noch gr�o�ere Rechenleistungen und damit geringereRechenzei-

ten zu erwarten sind. Schon jetzt ist durch eine einfache Portierung der Algorithmen auf eine leistungsf�ahigere

Workstation wie z.B. eine Silicon Graphics RW450 eine Verk�urzung der Rechenzeit um den Faktor 3 bis 4 zu

erreichen.Der beschr�ankendeFaktor f�ur die Qualit�at und die Einsatzm�oglichkeiten der automatischenGeb�aude-

rekonstruktion ist damit weder der notwendige Zeitaufwand noch die geometrische Genauigkeit der bestimm-

ten Rekonstruktionen, sondern vor allem die M�oglichkeit, die vorkommenden Geb�aude durch das verwendete

Geb�audemodell in ausreichendem Ma�e zu repr�asentieren.
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8 M�ogliche Erweiterungen

Nachdem in den letzten Kapiteln das Konzept und die erreichten Ergebnisse des entwickelten Verfahrens vorge-

stellt wurden, sollen an dieser Stelle m�ogliche Erweiterungen behandelt werden. Eine M�oglichkeit stellt dabei die

Erg�anzung der bisher rein kantenbasierten Geb�auderekonstruktion mit einer �achenhaften Nutzung der Bild-

und H�ohendaten dar (Abschnitt 8.1). Als zweite M�oglichkeit zur Erweiterung wird die Integration vorhandener

Grundri�daten in das Verfahren diskutiert, durch die eine Erg�anzung bereits existierender zweidimensionaler

Datens�atze zu 3D{Stadtmodellen erreicht werden soll (Abschnitt 8.2). Zus�atzliche Erweiterungen wie der �Uber-

gang vom Stereo- zum Mehrbildfall oder die Nutzung von Kontextinformation z.B. der Lage eines Geb�audes

relativ zu benachbarten Geb�auden oder Stra�en durch einen High-Level Proze� sollen hier nur erw�ahnt aber

nicht vertieft behandelt werden.

8.1 Fl�achenbasierte Rekonstruktion

Bei der Rekonstruktion der Geb�aude aus Grauwertkanten bzw. DHM{Bruchkanten wird nur Information an den

Grenzen oder Bruchkanten der Objektober�achen genutzt. Durch die Verwendung von Bild- bzw. H�ohendaten

auf der gesamten Dach�ache kann eine �Uberpr�ufung der Rekonstruktion bzw. eine Steigerung der Genauigkeit

erreicht werden.

Stehen die H�ohendaten durch Messungen mit einem Laserscanner in ausreichender Punktdichte und Genauig-

keit zur Verf�ugung, k�onnen diese Daten segmentiert und durch Ebenen oder Fl�achen zweiter Ordnung appro-

ximiert werden [Leonardis, Gupta & Bajcsy 1995], [Bolle & Vemuri 1991]. Dadurch lassen sich beispielsweise

Dach�achen in die H�ohendaten einpassen. Zur �Uberpr�ufung bzw. Verbesserung einer bereits erfolgten Geb�aude-

rekonstruktion k�onnen alle im Dachbereich gemessenen H�ohendaten durch eine ebene Fl�ache approximiert und

als zus�atzliche Beobachtungen verwendet werden. Analog dazu k�onnen auch alle im Dachbereich gemessenen

Grauwerte eingesetzt werden. Durch die rekonstruierten Dach�achen sind im Stereobildpaar Bereiche de�niert,

die eine ebene Fl�ache abbilden; die korrespondierenden Bildausschnitte k�onnen deshalb gut durch eine A�n-

transformation zur Deckung gebracht werden. Die intensit�atsbasierte Zuordnung (siehe Abschnitt 2.1.1) dieser

Bereiche bietet eine gute M�oglichkeit, durch ein zus�atzliches, �achenbasiertes Verfahren diese Transformations-

parameter zu sch�atzen [Haala & Hahn 1995]. Gleichzeitig l�a�t sich dadurch die Konsistenz der angenommenen

A�ntransformation �uberpr�ufen. F�uhrt die Sch�atzung der A�ntransformation zu keinem Ergebnis, ist dies ein

Hinweis, da� die Annahme einer Ebene im Raum nicht erf�ullt wird und deshalb die �uberpr�ufte Dachrekonstruk-

tion fehlerhaft ist. Ist dagegen die Berechnung der A�nparameter mit einer intensit�atsbasierten Zuordnung

m�oglich, k�onnen diese als zus�atzliche Beobachtungen zur Bestimmung der Dachneigung verwendet werden. Die

A�ntransformation f�ur im Stereobildpaar abgebildete Dach�achen ist durch

x1 = a11 x2 + a12 y2 + a1 (8-1)

y1 = a21 x2 + a22 y2 + a2 (8-2)

de�niert. Unter der Annahme, da� das Bildpaar in Epipolargeometrie vorliegt, entspricht die x{Achse des

gew�ahlten Bildkoordinatensystems einer Epipolarlinie, so da�

y1 = y2

gilt und dadurch die Parameter a21 und a22 die Werte

a21 = 0

a22 = 1

annehmen. Durch die Bildzuordnung m�ussen deshalb in diesem Fall nur noch die Parameter a11 und a12 be-

stimmt werden. Diese Parameter legen Ma�stab und Scherung der zu transformierenden Bild�achen fest und

k�onnen mit den folgenden Gleichungen auch f�ur die Bestimmung der Dachneigungen in x{ bzw. in y{Richtung

verwendet werden [F�orstner 1985].

Zx =
a11

�x2
�X

+ a12
�y2
�X

� �x1
�X

a11
�x2
�Z

+ a12
�y2
�Z

� �x1
�Z

(8-3)

Zy =
a11

�x2
�Y

+ a12
�y2
�Y

� �x1
�Y

a11
�x2
�Z

+ a12
�y2
�Z

� �x1
�Z

(8-4)
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Die partiellen Abeitungen der Gleichungen (8-3) und (8-4) ergeben sich aus den Parametern der �au�eren Ori-

entierung [Schwidefsky & Ackermann 1976]. Es gilt:

�x

�X
= � �x

�X0

=
1

N
((z � z0) cos' cos�� (x� x0) sin') (8-5)

�x

�Y
= � �x

�Y0
=

1

N
((z � z0) cos' sin�� (y � y0) sin') (8-6)

�x

�Z
= � �x

�Z0

=
1

N
((z � z0) (sin! sin�� cos! sin' cos�)� (x� x0) cos! cos') (8-7)

mit

N = (X �X0) sin'� (Y � Y0) sin! cos'+ (Z �Z0) cos! cos' :

Das Ergebnis der intensit�atsbasierten Zuordnung kann f�ur die Verbesserung der rekonstruierten Dachneigungen

verwendet werden. Dies wirkt sich vor allem dann g�unstig aus, wenn die Firstlinie nicht extrahiert werden konnte

und die Bestimmung der Dachneigung deshalb ausschlie�lich aus den Giebellinien erfolgte.Wie ein Vergleichmit

den manuellen Referenzmessungen ergab, konnte auf dieseWeise eine geringf�ugigeVerbesserung der automatisch

rekonstruierten Neigungen erreicht werden. Da die Qualit�at der gesch�atzten A�ntransformation stark von der

Existenz von Textur auf den Dach�achen abh�angt, ist es jedoch schwierig, sie gegen�uber der bisher erfolgten,

rein kantenbasierten Rekonstruktion zu bewerten und zu gewichten. Deshalb wurde auf eine standardm�a�ige

Verwendung der durch intensit�atsbasierte Zuordnung gesch�atzten A�nparameter verzichtet.

8.2 Integration vorhandener Grundri�daten

Neben der Ersterfassung von Daten, wie sie mit dem vorgestellten Verfahren durch die Fusion von Bild- und

H�ohendaten angestrebt wird, ist die Aktualisierung, Erg�anzung und Erweiterung vorhandener Datenbest�ande,

die in hochentwickelten Industriestaaten wie der BRD h�au�g bereits zur Verf�ugung stehen, ein wichtiger Aspekt

eines automatischen Systems zur dreidimensionalen Geb�audeerfassung. In diesem Kapitel sollen Ans�atze zur

Integration dieser { in den meisten F�allen zweidimensionalen { Daten in das bestehende Verfahren diskutiert

werden.

Von gro�em Interesse f�ur die dreidimensionale Geb�auderekonstruktion sind bereits erfa�te Geb�audegrundrisse,

die h�au�g analog in Form von Pl�anen oder Karten vorliegen. Eine automatische Digitalisierung solcher Vorlagen

ist durch geeignete Verfahren m�oglich. So wird von Illert [1990] ein Verfahren zur Extraktion von Geb�audeum-

rissen aus der Deutschen Grundkarte im Ma�stab 1 : 5 000 vorgestellt, Carosio [1995] verwendet ein �ahnliches

Verfahren zur Digitalisierung von Geb�audegrundrissen in der Landeskarte der Schweiz im Ma�stab 1 : 25 000.

Neben diesen analogen Datenquellen liegt die Grundri�information zum Teil bereits digital innerhalb von (zwei-

dimensionalen) Geo{Informationssystemen vor. Ein Beispiel f�ur ein derartiges GIS ist das seit 1977 bundesweit

durchgef�uhrte Vorhaben Automatisierte Liegenschaftskarte (ALK), das derzeit f�ur ca. 40% der Fl�ache der BRD

zur Verf�ugung steht. Ein Ausschnitt eines solchen Datensatzes ist in Abbildung 8.1 dargestellt.

Obwohl die Verwendung von a priori Information aus einem 2D{GIS oder einer Karte f�ur die Objektrekonstruk-

tion von gro�em Nutzen sein kann, stellt sie kein Allheilmittel f�ur die Schwierigkeiten bei der Bildinterpretati-

on, sondern lediglich eine zus�atzliche Informationsquelle dar. Abgesehen von der fehlenden dritten Dimension

m�ussen die im GIS enthaltenen Datenstrukturen f�ur einen Einsatz zur automatischen Objektrekonstruktion

erweitert werden, da in der Regel komplexere Information ben�otigt wird, als sie im GIS explizit enthalten ist.

Zus�atzlich mu� vor allem noch Verfahrenswissen eingebracht werden, das angibt, wie mit der vorhandenen

Information umzugehen ist. Geb�aude werden innerhalb der ALK durch geschlossene Polygone repr�asentiert;

ein solcher Polygonzug ist auch das Ergebnis der Digitalisierung von Karten oder Pl�anen. Bedingungen wie

horizontale oder vertikale Linien, Relationen wie Parallelit�at und Kollinearit�at oder komplexeren Zw�angen wie

Symmetrien und Wiederholungen bestimmter Strukturen sind von essentieller Bedeutung, um m�ogliche Zuord-

nungen zwischen den Elementen (z.B. Punkte, Linien, Fl�achen) eines Objektmodells und den Elementen der aus

Bild- bzw. H�ohendaten extrahierten Beschreibung gen�ugend stark einschr�anken zu k�onnen. Deshalb sollten die



Abbildung 8.1: ALK Daten.

teilweise im Grundri� implizit enthaltenen Bedingungen soweit wie m�oglich automatisch aus den existierenden

Daten des 2D{GIS extrahiert und durch ein Geb�audemodell repr�asentiert werden.

Innerhalb eines Systems zur dreidimensionalen Geb�auderekonstruktion k�onnen bereits existierende Grundri�-

daten f�ur zwei zentrale Aufgabenstellungen eingesetzt werden. Zum einen im Rahmen der Modellierung, d.h.

f�ur die Erzeugung und Auswahl geeigneter Objektrekonstruktionen, zum anderen w�ahrend der eigentlichen

Rekonstruktion des Geb�audes, d.h. f�ur die Zuordnung des Geb�audemodells zu den aus Bild- bzw. H�ohenda-

ten extrahierten Repr�asentationen. Die Auswahl des passenden Modells f�ur die Rekonstruktion ist f�ur den Fall

m�oglich, da� bereits verschiedene Geb�audemodelle innerhalb einer Datenbank vorhanden sind. Dazu kann bei-

spielsweise �uberpr�uft werden, ob gewisse Zw�ange oder Relationen, die sich aus dem Grundri� der ALK ergeben

(z.B. Parallelit�at bestimmter Linien bei rechteckigem Geb�audegrundri�) durch ein bestimmtes Geb�audemodell

erf�ullt werden, d.h. ob dieser Grundri� durch das gew�ahlte Modell repr�asentiert werden kann. Daneben k�onnen

die vorhandenen GIS{Daten im Prinzip auch f�ur die in Abschnitt 5.1 behandelte Erzeugung von Modellen durch

eine Adaption der existierenden (zweidimensionalen) Modelle verwendet werden. Selbstverst�andlich kann aus

dem Grundri� keine eindeutige Ableitung eines dreidimensionalen Geb�audemodells erfolgen. Bestimmte Hypo-

thesen �uber die Dachform lassen sich jedoch aus den GIS{Daten z.B. durch die Annahme einer (unbekannten)

konstanten Dachneigung konstruieren und w�ahrend des anschlie�enden Zuordnungsprozesses veri�zieren.

Eine e�ektive Einschr�ankung m�oglicher Korrespondenzen w�ahrend der Zuordnung zwischen den Elementen des

Objektmodells und den Elementen der aus den beobachteten Bild- bzw. H�ohendaten extrahierten Beschreibung

ist f�ur den Fall m�oglich, da� Position und Orientierung der Modellelemente innerhalb der beobachteten Daten

in guter N�aherung bekannt sind. Um zu diesem Zweck die vorhandenen Grundri�elemente in ein Bild zu pro-

jizieren, wird zu der als bekannt vorausgesetzten �au�eren Orientierung des Bildes zus�atzlich H�oheninformation

ben�otigt. Auch solche H�ohendaten sind h�au�g { wenn auch mit relativ geringer Genauigkeit { in Form von

Digitalen Gel�andemodellen bereits vorhanden. In Baden{W�urttemberg existiert beim Landesvermessungsamt

�achendeckend ein DGM mit 50 m Rasterweite, das aus Glasplattenpro�len der Orthophotoherstellung mit 70

m Pro�labstand und 10 m Abtastintervall gewonnen wurde. Die Genauigkeit dieses DGM liegt zwischen 1.5 m

in achem und 5 m in bewegtem Gel�ande [Sigle 1983].

Wie Abbildung 8.2 f�ur einen Ausschnitt (rechte untere Ecke) des Beispieldatensatzes (Abbildung 8.1) zeigt,

k�onnen mit Hilfe dieser H�ohendaten die Grundri�daten (wei�e Polygone) in das Bild projiziert werden. Da Lage

und Orientierung potentieller Dachbruchkanten in der Gel�andeebene durch die bekannten Geb�audegrenzen sehr
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Abbildung 8.2: Bildausschnitt mit Geb�audegrundrissen aus der ALK.

stark eingeschr�ankt werden, ist eine Detektion von Suchbereichen f�ur Geb�aude und vor allem eine De�nition

von Zuordnungen zwischen extrahiertenGrauwertkanten und Linien des Objektmodells e�ektiv m�oglich.Auf die

Analyse von H�ohendaten f�ur die Geb�audedetektion und die Gruppierung, die in dem vorgestellten Algorithmus

zur Bestimmung von N�aherungswerten der Geb�audeparameter und zur Festlegung der Zuordnungen eingesetzt

wurde, kann folglich verzichtet werden.

Ohne gr�o�ere Modi�kationen an dem vorgestellten Verfahren kann bei existierenden Grundri�daten zun�achst

�uberpr�uft werden, ob der gegebene Geb�audegrundri� durch das verwendete Geb�audemodell repr�asentiert wer-

den kann, d.h. ob es sich um ein rechteckiges Geb�aude handelt. Ist dies der Fall, k�onnen aus den Daten des ALK

sowohl die LageparameterX0, Y0 und die Orientierung' des Geb�audes, als auch die FormparameterBreite und

L�ange des Geb�audes extrahiert und als Beobachtungen der Unbekannten in den Proze� der Parametersch�atzung

einbezogen werden. F�ur die Bestimmung der verbleibenden unbestimmten Parameter Dachneigung �, H�ohe des

Giebelpunktes Z0 und Geb�audeh�ohe H�ohe gen�ugen in diesem Fall auch weniger als die bisher notwendigen 4

beobachteten linearen Segmente, da die Parameter aus dem bekannten Geb�audegrundri� als zus�atzliche Beob-

achtungen zur Verf�ugung stehen.

Als Geb�audemodell wurde bis jetzt nur die parametrisierte Darstellung eines Geb�audetyps verwendet. Um meh-

rere Geb�audetypen, z.B. H�auser mit Walmdach oder L{ und U{f�ormige H�auser rekonstruieren zu k�onnen, mu�

in dem bisherigen Verfahren eine Bibliothek von Geb�audemodellen zur Verf�ugung gestellt werden. Ohne Vor-

wissen �uber den Geb�audetyp mu� im Prinzip mit jedem verf�ugbaren Modell eine Rekonstruktion durchgef�uhrt

werden, um anschlie�end anhand des Ergebnisses der Parametersch�atzung zu bestimmen, welcher Geb�audetyp

am besten zu den beobachteten Primitiven pa�t. Dies f�uhrt sehr schnell zu einem nicht mehr vertretbaren Re-

chenaufwand. Steht der Geb�audegrundri� zur Verf�ugung, kann vorab bestimmt werden, um welchenGeb�audetyp

es sich handelt, um so das zu verwendende Geb�audemodell auszuw�ahlen. Eine noch gr�o�ere Perspektive bietet

jedoch die Adaption der vorhandenen (zweidimensionalen) Modelle f�ur die automatische Modellgenerierung.
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9 Zusammenfassung und Diskussion

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Verfahren zur automatischen Geb�auderekonstruktion basierend auf der

Fusion von Bild- und H�ohendaten entwickelt. Obwohl im Prinzip jede der beiden verwendeten Datenquellen

(Stereobildpaar mit bekannter �au�erer Orientierung bzw. Digitales H�ohenmodell) f�ur sich eine Rekonstruktion

erlauben w�urde, wird gerade durch die Kombination beider Datentypen eine Erh�ohung der Leistungsf�ahigkeit

hinsichtlich der Erfolgsrate, des Zeitverhaltens und der geometrischen Genauigkeiten erreicht. Nach der Rekon-

struktion der Geb�aude k�onnen die gemessenen Digitalen H�ohenmodelle um diese Objekte reduziert werden, um

eine bessere Beschreibung der Gel�andeober�ache durch ein Digitales Gel�andemodell zu erhalten. Die Geb�aude

werden getrennt davon als CAD{Objekte repr�asentiert und bilden gemeinsam mit dem DGM eine Datenbasis

f�ur Anwendungen wie dreidimensionale Simulationen oder Visualisierungen.

Objekte, die sich wie Geb�aude durch ihre typische dreidimensionale Form von ihrer Umgebung abheben, k�onnen

durch eine Analyse der H�ohendaten relativ einfach detektiert werden. In dem vorgestellten Verfahren werden

dadurch Bereiche de�niert, auf die weitere Prozessierungsschritte beschr�ankt werden k�onnen. F�ur eine genauere

Rekonstruktion der Geb�audeform { vor allem an den Bruchkanten { ist jedoch in vielen F�allen die Me�punkt-

dichte und damit die Genauigkeit der Ober�achenbeschreibung durch das DHM nicht ausreichend bzw. nur

durch extrem hohen Aufwand zu erreichen. F�ur die Veri�kation der detektierten Geb�audehypothesen, zur ge-

naueren Bestimmung der Geb�audeform und f�ur die Erh�ohung des Detailreichtums einer Rekonstruktion ist

deshalb der Einsatz von Bilddaten sinnvoll, da diese neben einer hohen geometrischen Au�osung f�ur die weitere

Interpretation auch noch zus�atzliche Information wie Helligkeit, Farbe oder Textur von Fl�achen mit einbringen.

Neben der Geometrie der zu rekonstruierenden Objekte k�onnen so weitere Bedingungen wie homogene Grau-

oder Farbwerte bestimmter Objektober�achen f�ur die Rekonstruktion verwendtet werden.

Die f�ur das Verfahren eingesetzten H�ohendaten wurden durch eine merkmalsbasierte Stereobildzuordnung be-

rechnet. Trotz der in bebauten Gebieten bei solchen Bildzuordnungsverfahren �ublichen Probleme durch Ver-

deckungen und Diskontinuit�aten war die Qualit�at dieser H�ohendaten in jedem Fall zur Detektion von Suchbe-

reichen f�ur die nachfolgenden Schritte der Geb�auderekonstruktion ausreichen. In dem vorgestellten Verfahren

werden dreidimensionale lineare Segmente verwendet, die sich entweder aus Grauwertkanten eines Stereobild-

paars oder { bei ausreichender DHM{Qualit�at { aus Kr�ummungsmaxima der H�ohendaten gewinnen lassen.

Diese werden f�ur die Rekonstruktion den Linien eines Geb�audemodells zugeordnet. Durch die Beschr�ankung der

Rekonstruktion auf bestimmte, zuvor aus den H�ohendaten detektierte Suchbereiche wird bei der Zuordnung die

Gefahr einer kombinatorischen Explosion vermieden, da die Anzahl der zu untersuchenden Linienkombinatio-

nen durch die vorausgegangeneGeb�audedetektion e�ektiv eingeschr�anktwerden kann. DHM{Bruchkanten gehen

mit gr�o�ererWahrscheinlichkeit als Grauwertkanten auf die Abbildung von Objektgrenzen bzw. -kanten zur�uck,

sind in der Regel aber ungenauer. Deshalb wird { falls DHM{Kanten zur Verf�ugung stehen { die Rekonstruk-

tion aus diesen Elementen als N�aherungsinformation f�ur die anschlie�ende Rekonstruktion aus Grauwertkanten

verwendet. Inwiefern die Qualit�at von H�ohendaten in bebauten Gebieten durch eine weitere Verbesserung der

Bildzuordnungsverfahren z.B. mit Verfahren zur Mehrbildzuordnung oder durch den Einsatz von scannenden

Lasern gesteigert und dadurch die Bedeutung der H�ohendaten f�ur Aufgaben der dreidimensionalen Geb�audere-

konstruktion weiter gesteigert werden kann, mu� die Zukunft zeigen.

Das Verfahren wurde auf zwei Testdatens�atze des Test on Image Understanding [Fritsch et al. 1994] angewen-

det. Von den 38 bzw. 18 abgebildeten Geb�auden konnten mit dem Verfahren 30 bzw. 17 H�auser erfolgreich

rekonstruiert werden. Bei den nicht erfolgten Rekonstruktionen f�uhrte sehr schwacher Kontrast zwischen den

Dachkanten und der Gel�andeober�ache dazu, da� f�ur eine oder mehrere komplette Geb�audeseiten keine linearen

Segmente extrahiert werden konnten. Bei den erfolgreichen Rekonstruktionen entstehen Abweichungen zwischen

der Rekonstruktion und der tats�achlichen Geb�audegeometrie vor allem durch nicht modellierte und damit nicht

erfa�bare Details eines Geb�audes wie Dach�uberst�ande, Anbauten oder Kamine. Abweichungen durch Me�fehler

bei der Extraktion der linearen Segmente oder durch De�nitionsunsicherheiten bei der exakten Bestimmung der

Geb�audegrenzen fallen dagegen kaum ins Gewicht.

Als Modell wird eine parametrisierte Darstellung verwendet, um damit rechteckige Geb�aude mit Giebeldach zu

repr�asentieren. Das verwendeteModell ist trotz der Vereinfachungen f�ur viele Anwendungen ausreichend, da vor

allem in Bereichen o�ener Bebauung mit relativ geringer Komplexit�at ein Gro�teil der Geb�aude dadurch be-

schrieben und rekonstruiert werden kann. Die mit diesem Modell erreichbare Detailliertheit der Rekonstruktion

erm�oglicht in diesen Bereichen f�ur 3D{Stadtmodelle typische Anwendungen wie 3D{Visualisierungen, die Kor-

rektur von Orthobildern um Reliefversetzungen der Geb�aude und Analysen wie Ausbreitungsuntersuchungen
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elektromagnetischer Wellen f�ur die Standortplanung von Sendeanlagen oder Umweltvertr�aglichkeitspr�ufungen

im Rahmen von Untersuchungen des Stadtklimas. Soll die Detailliertheit der erfa�ten Rekonstruktionen erh�oht

werden, ist unter Umst�anden eine Kombination des automatischen Verfahrens zur Erfassung einer relativ stark

generalisierten Beschreibung mit einer manuellen Nachmessung zur Bestimmung weiterer Details sinnvoll. Im

Sinne einer solchen stufenweisen Erfassung bebauter Gebiete k�onnen auch Bildausschnitte, in denen nach der

Analyse der H�ohendaten Geb�aude vermutet, aber nicht rekonstruiert wurden, nach Ablauf des Prozesses einem

Operateur zur manuellen Messung pr�asentiert werden. Durch die Genauigkeits- und Zuverl�assigkeitsanalyse der

Parametersch�atzung k�onnen zudem schwach bestimmte Geb�aude selektiert und ebenfalls einem Operateur zur

Kontrolle dargestellt werden.

Das Problemderm�oglichst allgemeinenModellierungvon Objekten unter EinbeziehungverschiedenerVarianten,

Abweichungen oder Detailliertheitsgraden stellt einen gro�en Engpa� bei den Verfahren zur Interpretation und

Rekonstruktion komplexer Szenen dar. Das Problem der Modellierung von Geb�auden stellt sich selbst bei einer

manuellen Rekonstruktion. Nur durch ein explizites Geb�audemodell kann z.B. der Grad an Verallgemeinerung

festgelegt und damit de�niert werden, ob bestimmte Details aufgenommen werden oder nicht. Da verschiede-

ne Operateure auch (geringf�ugig) unterschiedliche Vorstellungen haben, was bei der Erfasssung wichtig und

was unwichtig ist, kann nur dann eine konsistente Erfassung erm�oglicht werden, wenn statt der individuellen

gedanklichen Vorstellung von einem Geb�aude ein explizites Modell verwendet wird.

Neben der eher kurzfristigenErweiterung auf eine Bibliothek verschiedenerparametrischerModelle, um noch an-

dere einfache Geb�audegrundformen bearbeiten zu k�onnnen, sollte mittelfristig das ganze Konzept der Geb�aude-

modellierung erweitert werden. Neben der Automation der Modellierung sollte ein Schwerpunkt zuk�unftiger

Forschungen auch auf der Erzeugung von Modellen liegen, die auch kleinere Abweichungen der Geb�audeform

behandeln k�onnen, oder mit denen eine stufenweiseErh�ohung der Detailliertheit einerRekonstruktion erm�oglicht

wird. Zudem ist an der Entwicklung von Modellen zu arbeiten, die auch f�ur die Rekonstruktion von Geb�auden

mit h�oherer Komplexit�at z.B. in Innenstadtbereichen eingesetzt werden k�onnen.
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