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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�

� Einleitung

In den letzten Jahren ist die Nachfrage nach �D�Geometriedaten in st�adtischen Berei�
chen st�andig angewachsen� Diese Daten werden f�ur eine Reihe von unterschiedlichen
Anwendungen nachgefragt� Hierzu geh�oren Anwendungen aus dem Archituktur� und
st�adteplanerischem Bereich� sowie Simulationsanwendungen� wie z� B� Senderplanung
f�ur Mobiltelefone oder L�armschutzberechnungen� So unterschiedlich wie die Anwendun�
gen selbst sind auch die Anforderungen an diese �D�Daten bez�uglich der geforderten Ge�
nauigkeiten und Detailliertheit� sowie der Repr�asentationsformen� Die Photogrammetrie
ist hier als Anbieter der Daten gefragt� Klassische Verfahren der Photogrammetrie sind
jedoch h�au�g teuer im Hinblick auf die geforderte Informationsdichte und aufgrund der
Tatsache� da� sie nicht f�ur diese Anwendungen eingerichtet sind� Aus diesen Gr�unden
ist es w�unschenswert� Verfahren einzusetzen� die auf digitalen Daten beruhen und eine
weitgehende Automation erm�oglichen�

Zu diesen Verfahren geh�ort u�a� das in Lang � Schickler ���� beschriebene semiau�
tomatische Verfahren zur Geb�audeextraktion aus digitalen Luftbildern� Bei diesem Ver�
fahren verbleibt die Aufgabe der Interpretation dem Operateur� die Me�aufgaben sind
automatisiert und werden vom Rechner durchgef�uhrt� Haala ���� schl�agt ein Ver�
fahren basierend auf digitalen Luftbildern und Digitalen H�ohenmodellen� welche nicht
nur Information �uber die topographische Ober	�ache� sondern auch �uber die Geb�aude
enthalten� vor� Die verwendeten DHMs werden mittels Matching�Verfahren� wie z� B�
Krzystek ����� automatisch erzeugt�

Im Gegensatz hierzu haben wir uns mit der Frage besch�aftigt� �D�Geometriedaten nur
aufgrund von digitalen Fl�achenbeschreibungen durch ein wie obenbeschriebenes hoch�
au	�osendes DHM� abzuleiten� Dies erm�oglicht auch die Benutzung von DHM� die nicht
aus digitalen Bildern� sondern durch andere Me�verfahren� wie z� B� Laserabtastung

Lindenberger ����� Lohr � Eibert ������ bestimmt wurden� Die geometrische
Beschreibung von Geb�auden durch ein hochau	�osendes DHM scheint eine gute interme�
di�are Repr�asentation zur Verbindung von beobachteten Daten und Modellwissen dar�
zustellen� obgleich die Repr�asentation nicht in allen F�allen� z� B� Durchfahrten� ausrei�
chend ist� die Lageau	�osung immer an die Au	�osung des benuzten DHMs gekoppelt ist�
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und das DHM allein nicht immer eine Unterscheidung zwischen Geb�auden und anderen
Objekten 
z� B� B�aumen� erlaubt�

Das hier vorgestellte Verfahren zur Geb�audeextraktion besteht aus Teilverfahren zur
Detektion und zur Formrekonstruktion� Beide nutzen Vorwissen �uber die zu extrahie�
renden Objekte� In die Formrekonstruktion 	ie�t das Vorwissen durch die genutzten pa�
rametrischen und prismatischen Modelle ein� Prismatische Modelle sind gegeben durch
ein Umri�polygon und H�oheninformation� Im Fall von Geb�auden zeichnen sich die�
se Umri�polygone durch Regularit�aten� wie z� B� Orthogonalit�aten� Parallelit�aten und
Kollinearit�aten� aus� die durch den hier beschriebenen Minimum�Description�Length�


MDL��basierten Ansatz in der Rekonstruktion lokal und global ber�ucksichtigt wer�
den� Hierdurch unterscheidet sich unser Ansatz von nur lokal arbeitenden Verfahren zur
Formrekonstruktion 
siehe Literaturangaben in Fischler � Wolf ������

Im folgenden Abschnitt wird das Prinzip der Minimalen Beschreibungsl�ange beschrie�
ben� bevor in Abschnitt ��� die Geb�audedetektion und in Abschnitt �� die Geb�audere�
konstruktion anhand von Digitalen H�ohenmodellen dargestellt wird�

� MDL�Prinzip

Das in Abschnitt �� beschriebene Verfahren zur Rekonstruktion der Grundri�polygone
eines Geb�audes basiert auf der Nutzung des Prinzips der Minimalen Beschreibungsl�ange�
Die Beschreibungsl�ange DL eines Polygons� das eine Menge P von Punkten approxi�
miert� ist abh�angig von den Abweichungen zwischen den beobachteten Daten 
Punkt�
koordinaten� und dem Modell 
rekonstruiertes Polygon�� sowie der Komplexit�at des
Modells� Die Abweichung der Daten vom Modell ist gegeben durch die gewichtete Sum�
me der Residuen � einer ML�Sch�atzung� die Komplexit�at ist abh�angig von der Anzahl
der unbekannten freien Parameter der Sch�atzung� sowie der Anzahl der beobachteten
Daten�

Gegeben sei nun das Modell
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tungen und ihrer Kovarianzmatrix�yy� Werden in dieses Modell Bedingungen h
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eingef�uhrt� so ist die Beschreibungsl�ange dann gegeben durch 
Rissanen ���	�

DL �
�

 ln 
�
u


lb n 
�

wobei u � u� � h die Anzahl der freien Parameter der Sch�atzung ist� h die Anzahl von
Bedingungen bezeichnet und � durch
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gegeben ist� Gem�a� dem Prinzip der Minimalen Beschreibungsl�ange wird nun die Be�
schreibung gesucht� welche 
� minimiert� Hierdurch erfolgt gleichzeitig eine Modellaus�
wahl und Anpassung an die Daten�
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Abbildung �� Lokale Kon�gurationen und ihre Beschreibungsl�angen 
aus� Brunn et al�
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Zur Erl�auterung sollen die in Abb� � dargestellten lokalen Kon�gurationen dienen� Bei
diesen Kon�gurationen werden die Punkte p� und p� als fest betrachtet� Kon�guration
� ist die gegebene Kon�guration� Die Kon�gurationen unterscheiden sich voneinander
durch die Anzahl der zur Beschreibung verwendeten Punkte und die eingef�uhrten Re�
striktionen 
hier� Rechtwinkligkeit� Fl�ache�� sowie die eingef�uhrten N�aherungswerte� Die
zugeh�origen Kenngr�o�en sind in der Tabelle zusammengestellt� Aufgrund des MDL�
Prinzips wird als optimale Beschreibung Kon�guration �� gew�ahlt�

� Geb�audeextraktion

Unser Ansatz zur Geb�audeextraktion aus hochau	�osenden DHM unter Verwendung pris�
matischer Modelle besteht aus zwei Schritten � der Detektion und der Formrekonstruk�
tion� die im folgenden beschrieben werden�

��� Geb�audedetektion

Die Grundidee des Verfahrens zur Geb�audedetektion ist die Isolierung der im DHM ent�
haltenen Information �uber die Geb�aude und anschlie�ende Segmentierung durch Binari�
sierung mit einer geb�auderelevanten H�ohe als Schwellwert� Die Isolierung der Geb�aude�
information erfolgt durch Di�erenzbildung zwischen dem DHM mit den Geb�auden und
einem DHM� welches nur die Information �uber die topographische Ober	�ache enth�alt�
Hierdurch werden die in den Daten enthaltenen Informationen �uber Geb�aude in erster
N�aherung auf eine Ebene bezogen und die oben skizzierte Segmentierung erm�oglicht�
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Ist das urspr�ungliche DHM aus digitalen Bildern gerechnet worden� besteht die M�oglich�
keit ein DHM mit nur topographischer Ober	�acheninformation aus den Bildern zu ge�
nerieren� Liegen jedoch Daten aus Lasermessungen vor� besteht diese M�oglichkeit nicht�
soda� hier ein anderer Weg gew�ahlt wurde� eine Approximation der topographischen
Ober	�ache wird in unserem Ansatz durch Anwendung der mathematischen Morpholo�
gie 
hier� Opening� berechnet�

Daten

Bestimmung einer Approximation

der topographischen Ober	�ache

Di�erenzbildung

Di�erenz

Segmentierung

globale Schwellwertbildung

Segmentauswahl

lokale Schwellwertbildung

�
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Abbildung � Ablauf der Geb�audedetektion

Nach der Di�erenzbildung wird der erhaltene Di�erenzdatensatz binarisiert� Der Schwell�
wert kann aus Vorinformation� z� B� einer mittleren Gescho�h�ohe� abgeleitet werden�
Die so bestimmte Segmentierung enth�alt neben Segmenten� die Geb�aude repr�asentieren�
auch kleine Segmente von nicht zur topographischen Ober	�ache geh�orenden Objekten�
wie z� B� einzeln stehenden B�aumen� Weiterhin ist die globale Segmentierung aufgrund
der durch die DHM�Generierung hervorgerufenen Ausrundungen an den Geb�audekanten
i� A� nicht optimal� Daher wird eine Segmentauswahl durchgef�uhrt� die als Kriterium
die erwartete minimale Geb�audegrund	�ache nutzt� und die erste globale Segmentierung
verfeinert� indem der Schwellwert aufgrund der H�oheninformation innerhalb eines um�
schreibenden Rechtecks um die Segmente adaptiert wird�
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Der Ablauf der Geb�audedetektion ist in Abb�  dargestellt� Das DHM� beinhaltet einen
Innenstadtbereich aus Hannover und wurde durch Laserabtastung gewonnen� Die Lage�
au	�osung ist m�m� Weitere Informationen zu unserem Ansatz zur Geb�audedetektion
sind in Weidner � F
orstner ���� gegeben�

��� Geb�auderekonstruktion

Auf Grundlage der bei der Geb�audedetektion bestimmten Segmente erfolgt die Re�
konstruktion der Geb�audegrundri�polygone� Die zugeh�orige H�oheninformation wird aus
dem urspr�unglichen DHM abgeleitet� Der Gesamtablauf der Rekonstruktion ist in Abb�
� zusammengestellt�
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Abbildung �� Ablauf der Geb�auderekonstruktion

�Das DHM wurde uns von der Firma Dornier� Friedrichshafen zur Verf�ugung gestellt�
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Der erste Schritt ist die Bestimmung von geschlossenen Umri�polygonen durch Verfol�
gung der Segmentr�ander� inklusive der R�ander von Segmentl�ochern� die z� B� Innenh�ofe
repr�asentieren� Anschlie�end wird ein Verschmelzungs
Merge�verfahren zur Eliminie�
rung des durch das Raster bedingte Diskretisierungsrauschen angewendet� Kriterium
f�ur dieses Verfahren ist die H�ohe des Dreieckes� das durch drei aufeinanderfolgende Po�
lygonpunkte gebildet wird� Ist sie kleiner als ein vorgegebener Schwellwert wird der
zugeh�orige Punkt eliminiert� Der benutzte Schwellwert ist abh�angig von der Rasterwei�
te des DHM� Das Vorwissen �uber Regularit�aten von Geb�audegrundri�polygonen wird
bei der anschlie�enden MDL�basierten lokalen und globalen Bearbeitung genutzt� Hier�
zu wird zuerst eine lokale Bearbeitung durchgef�uhrt� die die in Abb� � angegebenen
lokalen Kon�gurationen ber�ucksichtigt� Als Vorwissen werden hierbei Hypothesen �uber
die Rechtwinkligkeit von zwei aufeinanderfolgenden Polygonseiten eingef�uhrt� Ferner
wird eine Reduzierung der Komplexit�at der Beschreibung durch Reduzierung der Punk�
te �uberpr�uft� F�ur das aus der lokalen MDL�Bearbeitung resultierende Polygon werden
Hypothesen �uber Rechtwinkligkeiten benachbarter Polygonseiten� sowie �uber Paralle�
lit�aten und Kollinearit�aten aller Polygonseiten generiert� Diese generierten Hypothesen
sind i� A� nicht linear unabh�angig� soda� ein Satz von linear unabh�angigen Hypothesen
ermittelt werden mu�� Dieser Satz von linear unabh�angigen Hypothesen wird dann in die
anschlie�ende globale Sch�atzung 
Fuchs � F
orstner ����� eingef�uhrt� Lokale und
globale Bearbeitung k�onnen in unterschiedlicher Weise miteinander verkn�upft werden

Brunn et al� ������ F�ur die hier dargestellten Ergebnisse wurde die lokale Bearbei�
tung solange durchgef�uhrt bis keine lokale �Anderung mehr auftrat und anschlie�end eine
globale Ausgleichung durchgef�uhrt�

Abbildung �� �Uberlagerungen

Abb� � zeigt �Uberlagerungen der DHM�Daten mit rekonstruierten Polygonen� F�ur diese
Polygone f�uhrte die lokale MDL�Bearbeitung zu einer Reduktion der Punkte von �� auf
��� von �� auf � und von ��� auf �� Eine qualitative Bewertung zeigt kleinere Abwei�
chungen� insgesamt erscheinen die Ergebnissse jedoch akzeptierbar� Diese Abweichungen
sind zum einen in der hier gew�ahlten Vorgehensweise der Verkn�upfung von lokaler und
globaler Bearbeitung begr�undet� andererseits sind auch nicht alle Hypothesen� die in die
robuste Sch�atzung eingef�uhrt wurden� korrekt� Abb� � stellt die Eingangsdaten und das
rekonstruierte prismatische Modell gegen�uber�
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Abbildung �� Eingangsdaten und extrahiertes Modell

� 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 Gr�unde noch genauer untersucht werden
m�ussen� Das Verfahren ist nicht nur in dem hier aufgezeigten Kontext anwendbar� es
l�a�t sich vielmehr auch auf andere Anwendungsbereiche und Daten� z� B� die Analyse
digitaler Bilder� �ubertragen� Weiterhin kann das Verfahren durch andere Formprimitive�
wie z� B� Kreisb�ogen� und f�ur Polygonnetze erweitert werden�

Die verwendeten einfachen prismatischen Modell sind durch die Erfassung der �D�Dach�
strukturen zu erg�anzen� Abb� � zeigt die Daten eines Daches und durch Vorverarbeitung
gefundene Dachsegmente� Diese Segmente k�onnen als Ausgangsbasis f�ur eine MDL�
basierte Rekonstruktion der Dachform genutzt werden� Ans�atze aus dem Bereich der
Entfernungsbildanalyse 
Arman � Aggarwal ����� Leonardis ����� sind auf ihre
�Ubertragbarkeit f�ur die Anwendung Geb�audeextraktion aus hochau	�osenden Digitalen
H�ohenmodellen als Spezialfall eines Entfernungsbildes zu untersuchen�

Weiterhin kann im Rahmen der Geb�audedetektion auch Karteninformation genutzt wer�
den� Hier ergeben sich dann Fragestellungen bez�uglich der Integration von Daten und
Karteninformation� die vielleicht nicht immer den aktuellen Stand repr�asentiert�

Abbildung �� Segmentierung der Dach	�achen
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