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Abstract: Approaches to building extraction from digital data have to solve
two tasks: detection and shape reconstruction. This paper deals with an
MDL-based approach incorporating data and model knowledge for shape
reconstruction. The input data are high-resolution Digital Elevation Models,
in which the objects to be extracted are automatically detected and their
shape is reconstructed using prismatic building models.

1 Einleitung

In den letzten Jahren ist die Nachfrage nach 3D-Geometriedaten in stédtischen Berei-
chen stindig angewachsen. Diese Daten werden fiir eine Reihe von unterschiedlichen
Anwendungen nachgefragt. Hierzu gehéren Anwendungen aus dem Archituktur- und
stddteplanerischem Bereich, sowie Simulationsanwendungen, wie z. B. Senderplanung
fiir Mobiltelefone oder Larmschutzberechnungen. So unterschiedlich wie die Anwendun-
gen selbst sind auch die Anforderungen an diese 3D-Daten beziiglich der geforderten Ge-
nauigkeiten und Detailliertheit, sowie der Reprasentationsformen. Die Photogrammetrie
ist hier als Anbieter der Daten gefragt. Klassische Verfahren der Photogrammetrie sind
jedoch haufig teuer im Hinblick auf die geforderte Informationsdichte und aufgrund der
Tatsache, dafl sie nicht fiir diese Anwendungen eingerichtet sind. Aus diesen Griinden
ist es wiinschenswert, Verfahren einzusetzen, die auf digitalen Daten beruhen und eine
weitgehende Automation erméglichen.

Zu diesen Verfahren gehort u.a. das in LANG & SCHICKLER 1993 beschriebene semiau-
tomatische Verfahren zur Gebaudeextraktion aus digitalen Luftbildern. Bei diesem Ver-
fahren verbleibt die Aufgabe der Interpretation dem Operateur, die Meaufgaben sind
automatisiert und werden vom Rechner durchgefithrt. HAALA 1994 schligt ein Ver-
fahren basierend auf digitalen Luftbildern und Digitalen Hohenmodellen, welche nicht
nur Information iiber die topographische Oberflache, sondern auch iiber die Gebaude
enthalten, vor. Die verwendeten DHMs werden mittels Matching-Verfahren, wie z. B.
KRZYSTEK 1991, automatisch erzeugt.

Im Gegensatz hierzu haben wir uns mit der Frage beschéftigt, 3D-Geometriedaten nur
aufgrund von digitalen Flachenbeschreibungen durch ein wie obenbeschriebenes hoch-
auflosendes DHM, abzuleiten. Dies ermoglicht auch die Benutzung von DHM, die nicht
aus digitalen Bildern, sondern durch andere Mefverfahren, wie z. B. Laserabtastung
(LINDENBERGER 1993, LOHR & EIBERT 1995), bestimmt wurden. Die geometrische
Beschreibung von Gebéduden durch ein hochauflésendes DHM scheint eine gute interme-
didre Reprisentation zur Verbindung von beobachteten Daten und Modellwissen dar-
zustellen, obgleich die Repréasentation nicht in allen Féllen, z. B. Durchfahrten, ausrei-
chend ist, die Lageauflosung immer an die Auflésung des benuzten DHMs gekoppelt ist,
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und das DHM allein nicht immer eine Unterscheidung zwischen Gebduden und anderen
Objekten (z. B. Baumen) erlaubt.

Das hier vorgestellte Verfahren zur Gebaudeextraktion besteht aus Teilverfahren zur
Detektion und zur Formrekonstruktion. Beide nutzen Vorwissen iiber die zu extrahie-
renden Objekte. In die Formrekonstruktion flieit das Vorwissen durch die genutzten pa-
rametrischen und prismatischen Modelle ein. Prismatische Modelle sind gegeben durch
ein Umriflpolygon und Hoheninformation. Im Fall von Gebéduden zeichnen sich die-
se Umrifipolygone durch Regularititen, wie z. B. Orthogonalitédten, Parallelititen und
Kollinearitaten, aus, die durch den hier beschriebenen Minimum-Description-Length-
(MDL-)basierten Ansatz in der Rekonstruktion lokal und global beriicksichtigt wer-
den. Hierdurch unterscheidet sich unser Ansatz von nur lokal arbeitenden Verfahren zur
Formrekonstruktion (siehe Literaturangaben in FISCHLER & WOLF 1994).

Im folgenden Abschnitt wird das Prinzip der Minimalen Beschreibungsldange beschrie-
ben, bevor in Abschnitt 3.1 die Gebdudedetektion und in Abschnitt 3.2 die Geb&udere-
konstruktion anhand von Digitalen Hohenmodellen dargestellt wird.

2 MDL-Prinzip

Das in Abschnitt 3.2 beschriebene Verfahren zur Rekonstruktion der Grundrifipolygone
eines Gebdudes basiert auf der Nutzung des Prinzips der Minimalen Beschreibungslange.
Die Beschreibungslange DL eines Polygons, das eine Menge P von Punkten approxi-
miert, ist abhéngig von den Abweichungen zwischen den beobachteten Daten (Punkt-
koordinaten) und dem Modell (rekonstruiertes Polygon), sowie der Komplexitat des
Modells. Die Abweichung der Daten vom Modell ist gegeben durch die gewichtete Sum-
me der Residuen ) einer ML-Schétzung, die Komplexitat ist abhéngig von der Anzahl
der unbekannten freien Parameter der Schéatzung, sowie der Anzahl der beobachteten
Daten.

Gegeben sei nun das Modell

E(y)=g(B), D(y)=23%, (1)

mit dem v’ x 1 Vektor 3 der unbekannten Parameter, dem n x 1 Vektor y der Beobach-
tungen und ihrer Kovarianzmatrix ,,. Werden in dieses Modell Bedingungen h(3) = w
eingefithrt, so ist die Beschreibungslange dann gegeben durch (RISSANEN 1987)
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wobei u = v’ — h die Anzahl der freien Parameter der Schatzung ist, A die Anzahl von
Bedingungen bezeichnet und €) durch

QO=[y-gB)'E,)ly —gB) (3)

gegeben ist. Gemafl dem Prinzip der Minimalen Beschreibungslénge wird nun die Be-
schreibung gesucht, welche (2) minimiert. Hierdurch erfolgt gleichzeitig eine Modellaus-
wahl und Anpassung an die Daten.
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Abbildung 1: Lokale Konfigurationen und ihre Beschreibungsléngen (aus: BRUNN et al.
1995)

Zur Erlauterung sollen die in Abb. 1 dargestellten lokalen Konfigurationen dienen. Bei
diesen Konfigurationen werden die Punkte p; und p4 als fest betrachtet. Konfiguration
1 ist die gegebene Konfiguration. Die Konfigurationen unterscheiden sich voneinander
durch die Anzahl der zur Beschreibung verwendeten Punkte und die eingefiithrten Re-
striktionen (hier: Rechtwinkligkeit, Flache), sowie die eingefithrten Naherungswerte. Die
zugehorigen Kenngroéflen sind in der Tabelle zusammengestellt. Aufgrund des M DL-
Prinzips wird als optimale Beschreibung Konfiguration 10 gew&hlt.

3 Gebaudeextraktion

Unser Ansatz zur Gebdudeextraktion aus hochauflésenden DHM unter Verwendung pris-
matischer Modelle besteht aus zwei Schritten — der Detektion und der Formrekonstruk-
tion, die im folgenden beschrieben werden.

3.1 Gebdudedetektion

Die Grundidee des Verfahrens zur Gebdudedetektion ist die Isolierung der im DHM ent-
haltenen Information {iber die Gebaude und anschlielende Segmentierung durch Binari-
sierung mit einer gebduderelevanten Hohe als Schwellwert. Die Isolierung der Gebaude-
information erfolgt durch Differenzbildung zwischen dem DHM mit den Geb&duden und
einem DHM, welches nur die Information iiber die topographische Oberfliche enthélt.
Hierdurch werden die in den Daten enthaltenen Informationen iiber Geb&aude in erster
Néaherung auf eine Ebene bezogen und die oben skizzierte Segmentierung erméglicht.



Ist das urspriingliche DHM aus digitalen Bildern gerechnet worden, besteht die Méglich-
keit ein DHM mit nur topographischer Oberflicheninformation aus den Bildern zu ge-
nerieren. Liegen jedoch Daten aus Lasermessungen vor, besteht diese M6glichkeit nicht,
sodaf} hier ein anderer Weg gewdhlt wurde: eine Approximation der topographischen
Oberfliche wird in unserem Ansatz durch Anwendung der mathematischen Morpholo-
gie (hier: Opening) berechnet.
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Abbildung 2: Ablauf der Gebédudedetektion

Nach der Differenzbildung wird der erhaltene Differenzdatensatz binarisiert. Der Schwell-
wert kann aus Vorinformation, z. B. einer mittleren Gescholhéhe, abgeleitet werden.
Die so bestimmte Segmentierung enthélt neben Segmenten, die Gebédude reprasentieren,
auch kleine Segmente von nicht zur topographischen Oberflache gehérenden Objekten,
wie z. B. einzeln stehenden Baumen. Weiterhin ist die globale Segmentierung aufgrund
der durch die DHM-Generierung hervorgerufenen Ausrundungen an den Gebaudekanten
i. A. nicht optimal. Daher wird eine Segmentauswahl durchgefithrt, die als Kriterium
die erwartete minimale Gebdaudegrundfliche nutzt, und die erste globale Segmentierung
verfeinert, indem der Schwellwert aufgrund der Hoheninformation innerhalb eines um-
schreibenden Rechtecks um die Segmente adaptiert wird.
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Der Ablauf der Gebéudedetektion ist in Abb. 2 dargestellt. Das DHM? beinhaltet einen
Innenstadtbereich aus Hannover und wurde durch Laserabtastung gewonnen. Die Lage-
auflosung ist 2m x 2m. Weitere Informationen zu unserem Ansatz zur Gebdudedetektion
sind in WEIDNER & FORSTNER 1995 gegeben.

3.2 Gebduderekonstruktion

Auf Grundlage der bei der Gebdudedetektion bestimmten Segmente erfolgt die Re-
konstruktion der Gebaudegrundrifipolygone. Die zugehdrige Hoheninformation wird aus
dem urspriinglichen DHM abgeleitet. Der Gesamtablauf der Rekonstruktion ist in Abb.
3 zusammengestellt.
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Abbildung 3: Ablauf der Gebéduderekonstruktion

?Das DHM wurde uns von der Firma Dornier, Friedrichshafen zur Verfiigung gestellt.



Der erste Schritt ist die Bestimmung von geschlossenen Umrifipolygonen durch Verfol-
gung der Segmentrénder, inklusive der Rénder von Segmentléchern, die z. B. Innenhofe
repriasentieren. Anschliefend wird ein Verschmelzungs( Merge)verfahren zur Eliminie-
rung des durch das Raster bedingte Diskretisierungsrauschen angewendet. Kriterium
fiir dieses Verfahren ist die Hohe des Dreieckes, das durch drei aufeinanderfolgende Po-
lygonpunkte gebildet wird. Ist sie kleiner als ein vorgegebener Schwellwert wird der
zugehorige Punkt eliminiert. Der benutzte Schwellwert ist abhéngig von der Rasterwei-
te des DHM. Das Vorwissen iiber Regularitiaten von Gebdudegrundrifipolygonen wird
bei der anschlieBenden MDL-basierten lokalen und globalen Bearbeitung genutzt. Hier-
zu wird zuerst eine lokale Bearbeitung durchgefiihrt, die die in Abb. 1 angegebenen
lokalen Konfigurationen beriicksichtigt. Als Vorwissen werden hierbei Hypothesen {iber
die Rechtwinkligkeit von zwei aufeinanderfolgenden Polygonseiten eingefithrt. Ferner
wird eine Reduzierung der Komplexitét der Beschreibung durch Reduzierung der Punk-
te iiberpriift. Fiir das aus der lokalen MDIL-Bearbeitung resultierende Polygon werden
Hypothesen iiber Rechtwinkligkeiten benachbarter Polygonseiten, sowie iiber Paralle-
litdten und Kollinearitaten aller Polygonseiten generiert. Diese generierten Hypothesen
sind 1. A. nicht linear unabhéngig, sodafl ein Satz von linear unabhéngigen Hypothesen
ermittelt werden muf. Dieser Satz von linear unabhangigen Hypothesen wird dann in die
anschlieBende globale Schatzung (FUucHs & FORSTNER 1995) eingefiihrt. Lokale und
globale Bearbeitung kénnen in unterschiedlicher Weise miteinander verkniipft werden
(BRUNN et al. 1995). Fiir die hier dargestellten Ergebnisse wurde die lokale Bearbei-
tung solange durchgefiihrt bis keine lokale Anderung mehr auftrat und anschlieBend eine
globale Ausgleichung durchgefiihrt.

Abbildung 4: Uberlagerungen

Abb. 4 zeigt Uberlagerungen der DHM-Daten mit rekonstruierten Polygonen. Fiir diese
Polygone fithrte die lokale MDL-Bearbeitung zu einer Reduktion der Punkte von 98 auf
36, von 36 auf 7 und von 134 auf 29. Eine qualitative Bewertung zeigt kleinere Abwei-
chungen, insgesamt erscheinen die Ergebnissse jedoch akzeptierbar. Diese Abweichungen
sind zum einen in der hier gewédhlten Vorgehensweise der Verkniipfung von lokaler und
globaler Bearbeitung begriindet, andererseits sind auch nicht alle Hypothesen, die in die
robuste Schatzung eingefithrt wurden, korrekt. Abb. 5 stellt die Eingangsdaten und das
rekonstruierte prismatische Modell gegeniiber.



Abbildung 5: Eingangsdaten und extrahiertes Modell

4 Zusammenfassung

Die Ergebnisse des entwickelten Verfahrens zur Formrekonstruktion erscheinen bei ei-
nem ersten qualitativen Vergleich mit den Eingangsdaten zufriedenstellend, jedoch sind
auch kleinere Abweichungen feststellbar, deren Griinde noch genauer untersucht werden
miissen. Das Verfahren ist nicht nur in dem hier aufgezeigten Kontext anwendbar, es
1aBt sich vielmehr auch auf andere Anwendungsbereiche und Daten, z. B. die Analyse
digitaler Bilder, {ibertragen. Weiterhin kann das Verfahren durch andere Formprimitive,
wie z. B. Kreisbogen, und fiir Polygonnetze erweitert werden.

Die verwendeten einfachen prismatischen Modell sind durch die Erfassung der 3D-Dach-
strukturen zu erganzen. Abb. 6 zeigt die Daten eines Daches und durch Vorverarbeitung
gefundene Dachsegmente. Diese Segmente kénnen als Ausgangsbasis fiir eine MDIL-
basierte Rekonstruktion der Dachform genutzt werden. Ansétze aus dem Bereich der
Entfernungsbildanalyse (ARMAN & AGGARWAL 1993, LEONARDIS 1993) sind auf ihre
Ubertragbarkeit fiir die Anwendung Gebaudeextraktion aus hochauflésenden Digitalen
Héhenmodellen als Spezialfall eines Entfernungsbildes zu untersuchen.

Weiterhin kann im Rahmen der Gebaudedetektion auch Karteninformation genutzt wer-
den. Hier ergeben sich dann Fragestellungen beziiglich der Integration von Daten und
Karteninformation, die vielleicht nicht immer den aktuellen Stand reprasentiert.
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Abbildung 6: Segmentierung der Dachflichen
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