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Zusammenfassung

Ein 3D-Stadtmodell repriasentiert digitale urbane Objekte einer Stadt, zum Beispiel
Gebéude und Straflen, und wird fiir eine Vielzahl von Anwendungen in der Praxis
eingesetzt. Traditionelle Methoden zur Erstellung von 3D-Stadtmodellen basieren oft
auf manueller Digitalisierung einzelner Punkte. Dieser immense Arbeitsaufwand kann
durch automatisierte Prozesse stark vereinfacht und beschleunigt werden.

In den letzten zwei Dekaden hat eine verbesserte Genauigkeit und Qualitat der La-
serscanningtechnik zum gesteigerten Interesse der Forschung in diesem Gebiet beige-
tragen. Diese Arbeit untersucht daher das Potenzial der graphenbasierten Erkennung
und topologischen Darstellung von Dachformen in Punktwolken zur automatischen Re-
konstruktion von 3D-Stadtmodellen.

Der vielversprechende Ansatz der graphenbasierten Gebdude-Rekonstruktion model-
liert aus segmentierten Dachflichen einen topologischen Graph. Uber einen Teilgraph-
Matching-Algorithmus werden zuvor definierte Zielgraphen aus einer Bibliothek in den
topologischen Dachgraphen detektiert und dementsprechend klassifiziert.

Untersucht werden vor allem der Einfluss von Segmentierung, Schnittkantenberech-
nung und -typisierung auf die Erstellung der topologischen Graphen und das spétere
Matching. Die automatisierte Berechnung bestimmter Qualitdtsmerkmale zur Beurtei-
lung dieser Ergebnisse vereinfacht dabei den Vergleich unterschiedlicher Parameter und
den definierten Regelsétzen. Zur einfacheren Interpretierbarkeit der Ergebnisse wird zu-
sétzlich ein Prototyp zur Visualisierung der Graphen und 3D-Punktwolken vorgestellt.

Die Ergebnisse des Teilgraph-Matching zeigen fiir gréflere Dachflichen und einfa-
che Dachtopologien gute Klassifizierungen. Durch Uber- und Untersegmentierung der
liickenhaften Laserdaten werden kleinere Dachsegmente hiufig fehlinterpretiert und re-
sultieren daher in einer verfilschten Dachtopologie. Das Teilgraph-Matching mit einer
zuvor definierten Bibliothek fiir Zielgraphen ist daher nicht immer erfolgreich. Probleme
und Loésungsanséitze werden im Verlauf der Arbeit vorgestellt.



Abstract

A 3D-City-Model represents digital urban objects of a city, for example buildings and
streets, and is being used in practice for a variety of applications. Traditional methods
for generating 3D-City-Models are often based on manually digitizing single points.
This huge workload can be drastically reduced and advanced by automatic processes.

The last two decades showed an enhanced accuracy and quality of laser scanning
technology and increased interest of researchers in this field. Therefore this thesis ex-
amines the potential of graph based detection and topological representation of roof
shapes in point clouds for an automatic reconstruction of 3D-City-Models.

The promising approach of graph based building reconstruction models a topologi-
cal graph from segmented roof surfaces. A subgraph matching detects and classifies
predefined target graphs from a library in topological roof models.

The influence of segmentation, computing and labeling intersections on generating
topological graphs and the following subgraph matching is of primary interest. Auto-
matic evaluation of specific quality characteristics for the assessment of these results
simplifies the comparison of different parameters and the defined set of rules. For a
better interpretation of results a prototype for visualizing graphs and 3D point clouds
is introduced.

The results of subgraph matching show a good classification for big roof surfaces
and simple roof topologies. Over- and undersegmentation is still a problem and is
often influenced by gaps and incomplete laser scanning data. Smaller roof segments are
often falsely interpreted and eventuate in a distorted roof topology. Therefore subgraph
matching with a predefined target graph library is not always successful. Problems and
approaches to solve these are presented in this thesis.
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1 Einleitung

Aktuelle Laserscanningtechnik liefert dichte und georeferenzierte Punkte, die fiir eine
grofle Anzahl von Anwendungen eingesetzt werden. Die in den letzten Jahren stark
verbesserte Auflosung und kommerzielle Verbreitung der Aufnahmesysteme fordert das
gesteigerte Interesse der Wissenschaft. Besonders die automatisierte Extraktion und
Rekonstruktion von urbanen Szenen aus dreidimensionalen Laserdaten nimmt hierbei
ein grundlegendes Standbein der Forschung ein.

Ein 3D-Stadtmodell ist ein Modell von urbanen Objekten (z.B. Gebdude und Stra-
Ben), die eine digitale Représentation einer Stadt darstellen. Doch in welchen Bereichen
werden 3D-Stadtmodelle und insbesondere die Gebaduderekonstruktion praktisch einge-
setzt? Die Bandbreite reicht von der Telekommunikationsplanung fiir Standorte von An-
tennen bis zu Computerspielen. Wichtig sind auch Tourismus und Stadtmarketing, die
sich vor allem fiir Augmented Reality und Location Based Services interessieren. Stadt-
planung und Navigationssysteme setzen zunehmend auf dreidimensionale Ansichten der
Gebiude und bieten so einen guten Uberblick fiir den Anwender. Interessante Anwen-
dungen finden sich auch in der Modellierung von Mikroklima und Lérmausbreitung in
urbanen Regionen. Die Berechnung der Sonneneinstrahlung fiir ein Solardachkataster
wird durch exakte 3D-Modelle von Déchern noch genauer. Lebenswichtigen Einsatz
findet diese Technologie im Katastrophenmanagement, beispielsweise bei Uberflutung
und Evakuierung von gefdhrdeten Gebieten (vgl. Brenner, 2000; Brenner, 2010). Einen
umfassenderen Uberblick iiber die zugrunde liegende Technik von Laserscanning und
weitere Anwendungsgebiete liefern Shan und Toth (2009) und Vosselman und Maas
(2010).

Viele Methoden zur Rekonstruktion von 3D-Stadtmodellen aus Laserscanningdaten
basieren nicht allein auf einem einzigen Datensatz, sondern kombinieren unterschied-
liche Bildquellen (Luft- und Satellitenbildaufnahmen), Punktwolken aus variierenden
Systemen (terrestrische und luftgestiitzte) und weiteren Geodaten (z.B. Grundrissplane
und Katasterdaten). Abhéngig von diesen Daten ist zumeist auch der Detaillierungs-
grad (engl. Levels of Detail, kurz LOD) der Gebdudemodelle und kann daher je nach
Rekonstruktionsmethode stark variieren (vgl. Brenner, 2010, S. 187).
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1.1 Motivation und Zielsetzung

Die Motivation dieser Arbeit ist es, Gebdudewissen in den Rekonstruktionsprozess zu
integrieren und so, unabhéngig von der Geometrie und Topologie, eine semantische In-
formation der Objekte zu erhalten. Ein wichtiger Aspekt der 3D-Stadtmodelle ist dem-
nach eine fiir den Menschen verstandliche Kennzeichnung der Objekte als beispielsweise
Dach, Fenster oder Schornstein (vgl. Lafarge u. a., 2010b).

Diese Arbeit basiert daher auf dem vielversprechenden Verfahren der graphenba-
sierten Erkennung der Dachtopologie. Nachbarschaftsbeziehungen werden aus einer
segmentierten Punktwolke fiir jede identifizierte Dachfliche anhand ihrer Schnittkan-
ten und raumlichen Lage bestimmt und als topologischer Graph modelliert. Uber ein
Teilgraph-Matching werden Dachtypen anhand von Zielgraphen erkannt und in Be-
ziehung zu Gebadudemodellen gesetzt. Diese Zielgraphen sind topologische Reprisen-
tationen von typischen Déchern und werden in einer Bibliothek vorgehalten. So wird
die Erkenntnis gewonnen, was fiir eine Art von Dachform vorliegt und aus welchen
Dachprimitiven diese besteht. Unabhingig von der Geometrie des Gebdudes und den
Punktdaten kann demnach eine weiterfithrende flexiblere Rekonstruktion umgesetzt
werden.

Als zu untersuchende Forschungsaspekte fiir diese Arbeit ergeben sich:

o Umsetzung eines Teilgraph-Matchings und somit die Zuweisung von semantischen

Informationen zu Objekten in 3D-Gebdudemodellen

Untersucht werden die Vorteile gegeniiber anderen Gebduderekonstruktionsverfahren
und wie gut sich das Teilgraph-Matching auf neue Datensétze anpassen beziehungsweise

erweitern lasst.
e Untersuchen der Abhéngigkeit des Verfahrens von der Bibliothek fiir Zielgraphen

Hierbei wird gepriift, wie stark das Verfahren von der zugrunde liegenden Bibliothek
in Umfang und Art der Zielgraphen abhéingig ist. Wie generalisiert diirfen die entspre-
chenden Graphen fiir Dachformen modelliert sein, um ausreichend Informationen fiir

eine 3D-Rekonstruktion ableiten zu konnen?

e Qualitative Beurteilung des Teilgraph-Matchings und Evaluation der Ergebnisse

der Zwischenschritte

Qualitatsevaluierungen beziehen sich zumeist nur auf die Ergebnisse der rekonstru-
ierten 3D-Modelle (vgl. Rottensteiner u.a., 2012). Hochgenau erstellte Daten dienen
hierzu als Referenz und iiber verschiedene Werte wird ein Qualitdtsmerkmal berechnet.
Jedoch lasst sich aus den Ergebnissen alleine nicht immer schlieffen, wo genau Feh-

lerquellen entstehen und wie diese behoben werden konnen. Daher soll bereits in den
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Zwischenschritten (z.B. nach der Schnittkantenberechnung) eine moglichst automati-
sierte Evaluation durchgefiihrt werden. Eine friithzeitige Identifizierung von Problemen

und Fehlern ist das Ziel dieser Bemiithungen.

e Optimierung fiir die Berechnung der Schnittkantenparameter und Analyse der

Abhéngigkeit der Klassifizierung von Lénge der Schnittkante

Da die topologischen Graphen auf den Schnittkanten und der Adjazenz der Dachflachen
basieren, wird eine Optimierung der Berechnungsparameter untersucht und verglichen,

wie stark die Typisierung einer Schnittkante von ihrer Lénge abhéngt.

e Identifizierung typischer Dachformen und Ableitung einer sinnvollen Klassifizie-

rung von Schnittkantentypen

Es wird analysiert, inwieweit eine sinnvolle Modellierung der topologischen Graphen von
den zugrunde liegenden Schnittkanten abhédngt und welche Typen fiir hdufig auftretende
Dachformen benétigt werden. Zusétzlich wird gepriift, wie gut sich diese Schnittkan-

tentypen global anwenden lassen.

e Automatisierung des Verfahrens priifen und ermitteln, ob sich durch das Ableiten

von Parametern aus den Daten Vorteile ergeben

Eine wichtige Frage fiir alle Ansétze ist, wie stark sich diese automatisieren lassen. Jeder
Punkt wird bei manuellen Standardverfahren per Hand iiber Stereo Photogrammetrie
digitalisiert. Dies bedeutet nicht nur einen immensen Arbeitsaufwand fiir den Zulie-
ferer, sondern auch hohe Kosten fiir den Auftraggeber. Preise fiir eine Aktualisierung
eines 3D-Stadtmodells werden bei bisherigen manuellen Verfahren auf bis zu 70 % der

initialen Kosten geschétzt (vgl. Brenner, 2005).

e Verbesserte Interpretation von Laserdaten und topologischen Graphen durch 3D-

Visualisierung und Fusion der eingesetzten Daten

Aktuelle Entwicklungen im Bereich der 3D-Visualisierung bieten viele Ankniipfungs-
punkte fiir ein besseres Versténdnis der eingesetzten Datensitze. Es soll gepriift wer-
den, inwieweit diese Vorziige nutzbar gemacht werden kénnen, um Laserscanningdaten
und die zuvor genannten topologischen Graphen zu fusionieren und einen Mehrwert in
der Visualisierung und Informationsgewinnung zu schaffen. Ein Vergleich unterschied-
licher Programmierbibliotheken soll Moglichkeiten und Grenzen fiir eine prototypische

Entwicklung aufzeigen.

1.2 Aufbau dieser Arbeit

Diese Arbeit teilt sich insgesamt in sechs Kapitel auf. Zunichst wird in Kapitel 2 der
aktuelle Forschungsstand der 3D-Gebéduderekonstruktion aufgezeigt. Neben allgemei-

nen Informationen werden ausgesuchte Studien vorgestellt. Abschnitt 2.2 widmet sich
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dabei gezielt der graphenbasierten Rekonstruktion von 3D-Stadtmodellen. Kapitel 3
zeigt den Ablauf der graphenbasierten Erkennung von Dachformen und gibt im Detail
Auskunft iiber Methodik und die verwendeten Regeln zur Detektion von Zielgraphen
in topologischen Graphen. In Kapitel 4 wird das Thema Algorithmen zum Zeichnen
von Graphen aufgegriffen und ein Anforderungskatalog fiir eine Visualisierungsumge-
bung definiert. Ergebnisse des Teilgraph-Matchings und der Schnittkantenberechnung
werden in Kapitel 5 dargestellt. Kapitel 6 stellt den Abschluss dieser Arbeit dar und
fasst kurz das erlangte Wissen zusammen und gibt einen Ausblick fiir zukiinftige Wei-

terentwicklungen und mogliche Forschungsfelder.




2 Stand der Forschung

Die 3D-Gebéduderekonstruktion ist seit mehr als zwei Dekaden ein wichtiger Bestandteil
photogrammetrischer Forschung (vgl. Haala und Kada, 2010). Aufgrund von immer
besseren Aufnahmesystemen und dadurch héher angesetzten Modellanforderungen ist
die Extraktion von urbanen Objekten auch heute noch ein aktives Untersuchungsfeld
(vgl. Oude Elberink, 2010; Rottensteiner u.a., 2012). Es ldsst sich feststellen, dass
die Forschung sich weg von der einfachen Visualisierung, hin zu einer sehr detaillierten
Représentation von Objekten entwickelt hat. Hierbei werden semantische Informationen
und Topologie der einzelnen Gebaudeteile fiir weiterfiihrende Analysen immer wichtiger
(vgl. Brenner, 2010, S. 169 ff.).

Die folgenden Abschnitte liefern einen Uberblick iiber den aktuellen Forschungsstand
der 3D-Gebauderekonstruktion. Hierbei wird zunéchst allgemein auf Entwicklungen in
diesem Gebiet eingegangen und erldutert, wie sich die einzelnen Verfahren grob eintei-
len lassen und welche Ansétze sie verfolgen. Der zweite Teil beschaftigt sich mit den
in dieser Arbeit eingesetzten Verfahren und welche Vor- und Nachteile sie gegeniiber
den zuvor genannten Ansétzen bieten. Da sich diese Arbeit auch mit der Dachrekon-
struktion auseinandersetzt, werden im Folgenden die wesentlichen Aspekte aus diesem

Forschungsbereich vorgestellt.

2.1 3D-Gebauderekonstruktion

Bisher werden grundsétzlich zwei Typen bei der Gebduderekonstruktion unterschieden:
modell- und datengestiitzte Verfahren (vgl. Tarsha-Kurdi u.a., 2007). Erstere Ansét-
ze versuchen aus vorhandenen Daten entsprechende Modelle in einer zuvor definierten
Bibliothek von Gebdudegrundformen zu extrahieren (vgl. Kap. 2.1.1). Datengestiitzte
Ansédtze modellieren Gebdude unabhéngig ihrer Form und berechnen bendtigte Para-
meter aus den Daten selber (vgl. Kap. 2.1.2). Da die Grenzen zwischen diesen Ansétzen
nicht festgelegt sind und einige Verfahren sich beider Ansétze bedienen, existieren auch
sogenannte hybride Verfahren (vgl. Brenner, 2010, S. 186), die an Beispielen in Kapi-
tel 2.1.3 erlautert werden.

Bestehende Methoden lassen sich weiterhin in automatische und semi-automatische
Verfahren einteilen. Ziel der Forschung ist die voll-automatische und autarke Rekon-

struktion ohne manuelle Intervention. Da dies jedoch bei solch komplexen Systemen
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wie urbanen Regionen selten moglich ist, werden Vor- oder Nachbearbeitungsschritte
formuliert, die dabei helfen sollen, die Zuverlédssigkeit der Ergebnisse zu erhdhen (vgl.
Brenner, 2010, S. 187 ff.).

Ein natiirliches und héufig auftretendes Produkt der Rekonstruktion ist die Genera-
lisierung. Viele Verfahren versuchen neben einer moglichst detailreichen Nachbildung
von Gebduden diese zusétzlich in unterschiedlichen Generalisierungsstufen, auch Le-
vels of Detail (kurz LOD) genannt, einzuteilen (vgl. SIG 3D - AG Qualitét, 2013).
Dies fiithrt je nach Zoom-Stufe zu einer verbesserten Grafikperformanz und erméglicht
es dem Nutzer, je nach Anwendung, sich auf das Wesentliche der Informationen zu
konzentrieren.

Probleme und Fragestellungen, die wahrend der Gebéduderekonstruktion auftreten,
sind unter anderem topologischen und regelbasierten Ursprungs (vgl. Brenner, 2010,
S. 196 f.). Hierbei muss entweder die Entscheidung getroffen werden, ob die Topologie
korrigiert oder die beste Anpassung gewéhlt werden soll. Eine Verdnderung der Topo-
logie fiihrt jedoch zu einer verfilschten Datengrundlage und dadurch moglicherweise
zu einer Interpretation der gemessenen Daten, die nicht der Realitdt entspricht. Da
Gebédude keine natiirlichen Phdnomene sind, werden viele Annahmen iiber bestimm-
te Parameter getroffen. Rechte Winkel, Parallelitdt und identische Dachneigungen sind
beispielsweise haufig auftretende Merkmale, die durch einfache Berechnungen tiberpriift
werden. Laserdaten, vor allem mit geringer Punktdichte, sind in ihrer Abbildung der
Realitét eingeschrénkt und nicht frei von Fehlern. Eine Abwégung von harten und wei-
chen Beschrankungen (engl. hard and soft constraints) ist daher das Resultat vieler
Methoden (vgl. Brenner, 2010).

Abbildung 2.1 zeigt einen generalisierten Ablauf einer Rekonstruktion. Fiir die De-
tektion von Gebduden werden die Punkte einer Punktwolke (2.1(a)) héufig in unter-
schiedliche Klassen (z.B. Gebaude, Boden, Vegetation, etc.) eingeteilt. Definierte Algo-
rithmen sorgen nun dafiir, dass aus den als Gebaude klassifizierten Punktdaten (2.1(b))

dreidimensionale Objekte in bestimmten Detailstufen erzeugt werden (2.1(c)).

2.1.1 Modellgestiitzte Ansatze

Der erste Typ, in den grob die verschiedenen Rekonstruktionsansitze unterteilt wer-
den, ist ein modellgetriebener (model-driven oder top-down) Ansatz. Uber bestimmte
Operationen werden Parameter berechnet, die dabei helfen sollen, aus einer grofien
Sammlung an zuvor definierten Gebiudemodellen die bestmdgliche Ubereinstimmung
mit den Eingabepunkten zu finden.

So rekonstruieren Kada und McKinley (2009) LOD2 Gebaudemodelle mit Hilfe von
LIDAR-Daten und Gebadudegrundflachen. Zunéchst werden die Grundrisse in sich nicht
iiberschneidende Zellen zerlegt, wobei die Generierung von viereckigen Fléchen bevor-

zugt wird. Komplexere Gebdude werden so in simplere Grundformen aufgeteilt. Um
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(a) Punktwolke (b) Berechnungen (z.B. Segmen- (c) Rekonstruiertes Gebaude
tierung und Schnittkanten)

Abbildung 2.1: Ablauf der 3D-Gebauderekonstruktion.

einheitliche Fléchen zu erzeugen, findet eine Generalisierung der Grundrissfléache statt.
Eine Segmentierung der LIDAR-Punkte wird {iber die Zuordnung dieser zu den zu-
grundeliegenden Zellen durchgefiihrt, eine weiterfiihrende Segmentierung findet nicht
statt.

Da dieser Ansatz modellgestiitzt ist, werden im folgenden Schritt Dachformen klas-
sifiziert, wobei die drei Typen basic, connecting und manual zum Einsatz kommen.
Die erste Klasse basic beschreibt Grundformen von Déchern wie beispielsweise Sattel-,
Walm- oder Berliner-Dach. Die zweite Klasse connecting enthélt Beispiele fiir verbin-
dende Dachformen mit Gauben, Kehlen oder Graten. In die dritte Klasse manual wer-
den Gebéaude klassifiziert, die zu komplex fiir diesen Ansatz sind und daher von einem
Anwender manuell bearbeitet werden miissen. Fiir die Bestimmung der Dachform einer
Zelle werden die Normalenvektoren der Punkte, die auf Basis einer lokal geschétzten
Ebene des Punktes selbst und seiner Nachbarpunkte bestimmt werden, mit den Dach-
flachen aller moglichen Grundformen verglichen. Jeder Grundform liegt ein bestimmter
Regelsatz zu Grunde, wonach entschieden wird, ob die Zelle dieser Grundform zuge-
ordnet wird.

Angewendet wurde diese 3D-Rekonstruktion auf grofiere Datenséitze von Berlin und
Kéln. Ein Nachteil ist sicherlich die manuelle Nachbearbeitung, wobei der Anteil in
dichteren Regionen zwischen 20-30 % und auflerhalb zwischen 15-20 % liegt. Da die
Zuordnung der LIDAR-Punkte nur anhand der zugrunde liegenden Zellen stattfindet,
gehen bestimmte Details der Dachflachen verloren. Eine gesonderte Segmentierung der
Punktdaten wird daher von den Autoren vorgeschlagen, um die Detailtiefe und Auto-
matisierung zu verbessern.

Einen anderen Ansatz verfolgen Lafarge u. a. (2008) mit einer Methode basierend auf
dem Reversible-Jump Markov Chain Monte Carlo (RIMCMC) Verfahren (vgl. Green,
1995) zur Extraktion von Gebduden. Eingesetzt wird hierbei ein digitales Oberflachen
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Modell (engl. digital surface model, kurz DSM), aus dem die Gebdudegrundrisse extra-
hiert werden. Der RIMCMC Sampler platziert dazu willkiirlich ein Rechteck mit einer
bestimmten Position, Breite, Tiefe und Orientierung auf dem DSM und berechnet an-
hand einer sogenannten Energie-Funktion, wie gut das vorgeschlagene Rechteck zu den
entsprechenden Strukturen im DSM passt. Diese Methodik ist rechenintensiv, jedoch
kann durch Vorwissen die Kernel-Funktion der Methode beeinflusst werden, wodurch
in kiirzerer Zeit bessere Samples ermoglicht werden (vgl. Brenner, 2010, S. 196).

Die eigentliche Gebduderekonstruktion wird anhand der zuvor berechneten Grund-
risse durchgefiihrt. Da das digitale Oberflichenmodell wenig Details iiber die Dachform
vorhélt, sind die Ergebnisse stark generalisiert und geniigen nicht den Anforderungen
fiir weiterfithrende Analysezwecke. Lafarge u.a. (2010a) schlagen daher eine Erweite-
rung des bisherigen Ansatzes durch eine Bibliothek von 3D-Blécken, dhnlich wie bei
Kada und McKinley (2009), vor. Es werden neun Grundformen vorgeschlagen, die je-
weils bestimmte Varianten zulassen. Jede dieser Formen besitzt mehrere Parameter, die
durch einen Regelsatz beschrieben werden. Durch hochauflésende DSM (0,1 m) kénnen
auch kleinere Objekte, z.B. Gauben oder Schornsteine, rekonstruiert werden. Schwie-
rigkeiten bestehen weiterhin bei sich dhnelnden Dachformen (ein Satteldach mit einer
geringen Neigung wird beispielsweise oft als Schrédgdach mit nur einer Dachfliche re-
konstruiert) oder Dachformen, die nicht durch die Bibliothek abgedeckt sind.

Einen weiteren modellgestiitzten Ansatz stellen Henn u.a. (2013) vor. Neben einem
Dachmodellkatalog mit zehn Grundformen werden hier zusatzlich stochastische Schétz-
methoden und eine Methode fiir das iiberwachte maschinelle Lernen kombiniert. Anders
als vorherige Ansédtze, versucht dieser zusédtzlich mit Punktwolken von sehr geringer
Dichte (Beispiele mit 1,08 und 1,13 Punkte/m?) méglichst genaue Rekonstruktionen zu
berechnen. Wie bei Tarsha-Kurdi u.a. (2008) wird ein angepasster Random Sample
Consensus (RANSAC) Algorithmus fiir die Gebauderekonstruktion eingesetzt, jedoch
nicht fiir die Suche nach der besten Dach-Ebene in einer Punktwolke, sondern, wie in
diesem Fall, um Kandidaten fiir verschiedene Modelle eines Gebéaudes zu finden.

Da die Anzahl der Punkte, die ein Modell beschreiben, extrem gering sein kann (z.B.
zwei Punkte fiir ein Giebeldach mit einem First in der Mitte), werden haufig mehre-
re Kandidaten fiir ein Gebdude gefunden. Um nun den moglichst besten Kandidaten
herauszufiltern, wird eine iiberwachte Klassifizierung mittels Support Vector Machines
(kurz SVM, vgl. Scholkopf und Smola, 2002) durchgefithrt. Die Ergebnisse zeigen vor
allem fiir die Klassifikation gute Werte (bis zu 95 %, vgl. Henn u.a., 2013). Weniger
genau ist die Klassifikation fiir Schriagdédcher und haufig wird jede Dachflache eines Gie-
beldachs als eigenstandiges Dach betrachtet und daher falsch ausgewertet. Aufwendig
ist ebenfalls die Generierung des Trainingsdatensatzes, der, wie bei einer iiberwachten
Klassifikation iiblich, manuell erstellt werden muss. Den gréffiten Vorteil zieht dieser

Ansatz sicherlich aus der geringen Punktdichte, die fiir die Modellbildung angenom-
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men wird. So kénnen leicht groflere Gebiete abgedeckt werden, da LIDAR-Daten mit
geringer Punktdichte oft grofiflichig vorhanden sind.

Anders als die zuvor genannten Ansétze, verarbeiten Huang u.a. (2011) nur LIDAR-
Daten und keine zusétzlichen Informationen, wie beispielsweise Kataster- oder Open-
StreetMap-Daten. Wie bei Lafarge u.a. (2008) wird ein RIMCMC-Verfahren einge-
setzt, hier jedoch nicht, um einfache Geometrien (z.B. Rechtecke) in den Daten zu
finden, sondern um die Auswahl der Dachprimitive aus einer zuvor definierten Primi-
tivenbibliothek und die Stichproben fir die entsprechenden Parameter der Modelle zu
finden.

Dachprimitive werden durch die Parameter Position, Lange, Breite und Form be-
schrieben. Auffillig an diesen Parametern ist, dass nur rechteckige Modelle definiert
werden. Formparameter enthalten Informationen tiber First- und Traufhohe, Tiefe mog-
licher Grate (hips) und die Abweichung des Firsts vom Zentrum des Daches. Gebédude-
décher werden als Varianten eines Primitives oder als eine Kombination einer Menge von
Primitiven betrachtet. Ein interessanter Ansatz ist hierbei, dass eine Uberschneidung
von Primitiven erlaubt ist, um mehr Flexibilitdt in der Rekonstruktion zu ermoglichen.

Abbildung 2.2 zeigt, wie durch das RIMCMC-Verfahren zunéchst ein Giebeldach
in den Daten gesucht wird. Die lokale Suche verfeinert das Modell von einem halb-
en Walmdach zu einem kompletten Walmdach und beginnt mit der erneuten Suche
nach weiteren Primitiven. Diese werden nach einem positiven Treffer mit den bereits

gefundenen Primitiven vereinigt.

Abbildung 2.2: Beispiel einer RIMCMC-Rekonstruktion (Huang u.a., 2013, ange-
passt).

Die Ergebnisse des vorgestellten RJMCMC-Verfahrens zeigen in kleinen Gebieten
mit einer geringen Anzahl von Gebduden sehr gute Rekonstruktionen. Wie auch an-
dere Studien deutlich machen, steigt die Detailtiefe der rekonstruierten Modelle mit
der Punktdichte (vgl. Kaartinen und Hyyppé, 2006). Schlechte Ergebnisse zeigen sich

in groferen Regionen, da die Stérungen und die Verteilung der Gebéude sich als zu
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komplex fiir das RIMCMC-Verfahren darstellen.

Hier setzt die Erweiterung von Huang u. a. (2013) an und versucht bessere Ergebnis-
se durch eine Vorsegmentierung zu erzielen. Groflere urbane Szenen werden mit Hilfe
einer sogenannten Blob-Detection aufgeteilt und somit effizienter in der eigentlichen
Segmentierung verarbeitet. Nachteilig wirkt sich weiterhin aus, dass ein auf RIMCMC
basierendes Verfahren niemals die exakt gleichen Ergebnisse liefert, da die Stichpro-
ben zuféllig gewdhlt werden und die Begrenzung der Primitivenbibliothek nur planare

Dachfliachen in der Modellierung berticksichtigt.

2.1.2 Datengestiitzte Ansatze

Der zweite Typ, in den sich Verfahren zur Rekonstruktion von 3D-Stadtmodellen grob
unterscheiden lassen, ist ein datengetriebener (data-driven oder bottom-up) Ansatz.
Auf diesen Ansatz basierende Verfahren versuchen unspezifizierte Gebdude zu model-
lieren, ohne diese zuvor in Primitive zu zerteilen. Eine Analyse findet auf der Gesamt-
heit der Punktwolke eines Gebédudes statt und setzt dieses nicht in Beziehung zu einer
vordefinierten Menge von Parametern (vgl. Brenner, 2010, S. 186).

Dies hat gegeniiber dem modellgestiitzten Ansatz einerseits den Vorteil, dass unbe-
kannte Gebdudeformen, je nach Verfahren und zugrunde liegendem Datensatz, gut re-
konstruiert werden konnen. Andererseits sind deformierte Modelle nach der Rekonstruk-
tion moglich, da die Daten Liicken oder Fehler aufweisen kénnen und fiir gewohnlich
keine vorherigen Annahmen {iber die Ergebnisse getroffen werden (vgl. Tarsha-Kurdi
u. a., 2007).

Vosselman (1999) wendet fiir einen datengetriebenen Ansatz zur Rekonstruktion von
Gebéduden zunéchst ein Clustering der Punktwolke und eine Delaunay-Triangulation an,
um Dachfldchen zu bestimmen. Das Clustering wird iiber die drei Parameter Steigung in
x- und y-Richtung und einem Skalar in der Richtung der Ebenennormalen definiert. Aus
den gesammelten Punkten wird eine 2D-Delaunay-Triangulation berechnet. Ein Dreieck
gehort nur dann zu einer Fléche, wenn alle drei Punkte innerhalb einer bestimmten
Entfernung zur angepassten Ebene liegen. Die Kanten des Gebidudes werden durch
Uberschneidung der Flichen und einer Analyse von Héhenunterschieden gefunden. Da
keine weiteren Daten zur Verfiigung stehen und Ho6henspriinge in Laserdaten schwer zu
bestimmen sind, wird eine sogenannte Hauptausrichtung der Gebdude (main building
orientation) abgeleitet und als Bedingung fiir die Kantenausrichtung benutzt. Entstehen
Liicken innerhalb eines bestimmten Schwellwertes zwischen den gefundenen Fléichen,
werden diese geschlossen.

Da dieser Ansatz viele Schwellwerte einfiihrt, die nicht aus den Daten abgeleitet wer-
den, schlagen Vosselman und Dijkman (2001) eine Erweiterung und Verbesserung des
Ansatzes vor. Hierfiir wird eine 3D-Hough-Transformation zur Extraktion von plana-

ren Flichen eingesetzt. Neben hochauflésenden Laserdaten werden zusétzlich vorhan-

10



2 Stand der Forschung

dene Grundrisse von Gebduden herangezogen. Unter der Annahme, dass die Hough-
Transformation im gesamten Untersuchungsgebiet einige falsch detektierte Ebenen lie-
fert, werden die Berechnungen nur innerhalb von Geb&dudegrundrissen durchgefiihrt.
Die Grundrisse selber werden wiederum anhand von konkaven Ecken weiter segmen-
tiert, wodurch die Berechnungszeit verringert und die Ergebnisse verbessert werden.

Gefundene Dachflichen werden anhand verschiedener Parameter zusammengefiigt
oder weiter zerteilt, um homogenere Flichen zu erhalten. Fehler werden hauptséch-
lich durch eine unzureichende Anzahl von Punkten innerhalb der Grundrisse und eine
fehlerbehaftete Segmentierung verursacht, da sich hierbei nicht immer rechteckige Seg-
mente ergeben. Dies ist jedoch eine der Einschrinkungen des vorgestellten Ansatzes.
Trotzdem werden in Punktwolken mit hoher Auflésung (5-6 Punkte/m?) die meisten
Dachflachen, teilweise auch Schornsteine, rekonstruiert. Eine Anwendung auf einen Da-
tensatz mit geringerer Punktdichte (1,25-1,5 Punkte/m?) liefert, mit Einbufien der De-
tailtreue, dhnliche Ergebnisse.

Rottensteiner (2003) zeigt einen Ansatz zur Detektion von Fléchen in einem LIDAR
DSM. Um Fldchen zu definieren, werden einheitliche Segmente im DSM durch Inter-
polation, Filterung und Schwellwerte gefunden. Daraufhin werden homogene Pixel als
Seed-Region fiir einen Region-Growing-Algorithmus gewihlt. Ubrig gebliebene Pixel
werden iiber einen Vergleich der Nachbarschaftsbeziehung den entsprechenden Flachen
zugeteilt. Ein Voronoi-Diagramm stellt hierbei die Beziehung her und fiigt die Pixel der
néchstgelegenen Region hinzu.

Um Probleme von fehlerhaften Schnittkanten und Uberdeckung von beispielsweise
benachbarten Bédumen zu beseitigen, schlagen Rottensteiner u.a. (2005) eine Verbes-
serung des vorherigen Ansatzes durch die Klassifikation und Detektion von Schnitt-
kanten, Sprungkanten (jump edges) und Hohenunterschieden (step edges) vor. Diese
Kanten werden anhand von statistischen Tests und robusten Schétzungen berechnet.
Die Ergebnisse zeigen, dass die Umrisse der Dachflidchen in einigen Beispielen weiterhin
zackenformig und krumm rekonstruiert werden, jedoch hat sich der Einfluss benachbar-
ter Baume stark verringert. Hieraus ergibt sich ebenfalls der Vorteil, dass auch Gebéu-
de und Dachflachen ohne rechtwinkligen Grundriss mit diesem Verfahren rekonstruiert
werden.

Um die abschlieBende Anpassung weiter zu verbessern, schlagt Rottensteiner (2006)
vor, bestimmte Gebdudeparameter aus den Sensordaten abzuschétzen. Sogenannte Soft-
Constraints sollen dabei helfen geometrische Regelméfigkeiten abzuleiten (vgl. auch
Brenner, 2010, S. 192). Als Grundlage der Regeln dienen in diesem Ansatz bisher nur ein
Vergleich von Winkel- und H6henunterschieden zu bestimmten Schwellwerten. Durch
diese Vorgaben kénnen im weiteren Verlauf falsche Hypothesen der Rekonstruktion
aufgedeckt und beseitigt werden.

Schwalbe u. a. (2005) stellen eine Methode vor, die versucht Strukturen in 3D Punkt-
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wolken durch Rotation der Punktdaten in bestimmte Projektionen zu erkennen. Der
Gedanke den die Autoren hierbei verfolgen, ist die Simulation des intuitiven Datenhand-
lings eines Nutzers, der versucht durch Rotation bestimmte Merkmale einer Punktwolke
deutlicher darzustellen.

Hierzu wird zunéchst die Ausrichtung eines Gebéaudes durch eine Height-Histogram-
Bin-Analyse bestimmt und anhand des Gebdudeazimuths in die XZ-Ebene projiziert.
Es folgt eine zweite orthogonale Projektion in die YZ-Ebene und unter bestimmten
Annahmen sollen nun alle Dachflichen als Linien in einer der beiden Projektionen
dargestellt werden. Die Linien, die die Dachflachen in der Projektion der Daten repréa-
sentieren, werden mit Hilfe eines Linien-Such-Algorithmus bestimmt. Schneiden sich
zwei Linien in dieser Projektion, so entsprechen sie adjazenten Dachflachen.

In einem folgenden Schritt werden alle Punkte, die einer Linie zugeordnet wurden,
anhand der Dachneigung rotiert und in die YZ-Ebene projiziert. Die Lange der dabei
entstehenden Linie beschreibt auch die Linge der dazugehorigen Dachflache. Die in-
dividuellen Dachflichen werden anhand ihrer benachbarten Flachen verschnitten und
kombiniert und bilden so das Dachmodell.

Zur weiteren Verbesserung der vorangehenden Segmentierung und der Hypothesenbil-
dung werden fiir die Testdaten vorhandene Gebdudegrundrisse eingesetzt. Gute Ergeb-
nisse werden in Wohngebieten mit einer geringen Anzahl von alleinstehenden Gebduden
erreicht, jedoch werden innerstéddtische Bereiche vergleichsweise schlecht rekonstruiert.
Dies lidsst vermuten, dass durch die Projektion wichtige Informationen verloren gehen
und in Bereichen mit vielen moglichen Linien diese nicht ausreichend mit den vorge-
schlagenen Methoden von einander getrennt werden.

Sohn u.a. (2008) stellen einen Ansatz vor, der auf einem Binary Space Partitioning
(BSP) Baum basiert. Der BSP-Baum unterstiitzt die Rekonstruktion der geometrischen
Topologie zwischen adjazenten linearen Merkmalen. Der gesamte Algorithmus beinhal-
tet mehrere Schritte und beginnt mit dem Auffinden von individuellen Gebéduden in den
LIDAR-Daten. Hierfiir wird ein Clustering der Laserpunkte anhand von Hoéhe und pla-
narer Ahnlichkeit durchgefiihrt. Zusétzlich werden lineare Merkmale wie Schnitt- und
Auflenkanten extrahiert. Schnittkanten werden anhand der im Clustering beschriebenen
Fldachen und Auflenkanten durch eine Konvexe-Hiillen-Methode und einer Triangulated
Irregular Network (TIN) Struktur berechnet. Der BSP-Baum wird hier eingesetzt, um
fragmentierte Linienobjekte zwischen adjazenten Dachflichen zu gruppieren. Es findet
ebenfalls je nach Verteilung in den Gruppen eine Aufteilung oder Zusammenfiigung der
Dachflachen statt. Die dargestellten Ergebnisse zeigen, dass der BSP-Baum in der Lage
ist, komplexe Gebdudemodelle gut zu repréasentieren.

Ein weiterer Vorteil der hierarchischen Organisation des BSP-Baums ist eine anschlie-
Bende Generalisierung fiir Visualisierungen mit unterschiedlichen Detailstufen. Jedoch

ist dieser Ansatz stark abhéngig von der Linienextraktion, wodurch eine haufige Fehlm-
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odellierung kleinerer Dachflichen stattfindet. Da in einigen Regionen die Héhenunter-
schiede zwischen einzelnen Flichen zu gering sind, werden durch das Clustering nicht
alle Dachflachen unterschieden.

Um bekannte Fehler in rekonstruierten Dachformen zu beseitigen, wird von Jwa u. a.
(2008) ein Regularisierungsansatz vorgeschlagen und in Sohn u. a. (2012) umgesetzt. Die
Linienregularisierung findet in diesem Fall anhand von Orthogonalitéit, Symmetrie und
Vereinfachung statt. Die Regeln werden implizit aus den Daten abgeleitet und die Hy-
pothesen durch das Model Description Length (MDL) Prinzip beschrieben. Nach dieser
Methode werden topologische Fehler durch die implizite Ubernahme der Dachpolygo-
ne beseitigt, wodurch eine maximale geometrische Regelméfigkeit erreicht werden soll.
Abbildung 2.3 zeigt, wie diese Regulierung in der Praxis aussieht. Verzerrungsfehler in
2.3(a) werden durch die MDL-basierte Regulierung in 2.3(b) behoben.
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Abbildung 2.3: Formregulierung einer BSP-basierten Rekonstruktion (Sohn u.a., 2012,
angepasst).

Die verbesserten Ergebnisse werden auf den Vaihingen Testdatensatz (vlg. Kap. 5.1)
angewendet und zeigen gute Ergebnisse, die berechnete Qualitit liegt bei 89 % (vgl.
Rottensteiner u.a., 2012)). Nachteilig sind weiterhin Gebadude mit runden Elementen,
da diese als Liniensegmente extrahiert werden und so bei einigen Gebduden Fehler
verursachen.

Sampath und Shan (2010) zeigen ein Verfahren zur Gebéuderekonstruktion, das iiber
einen Fuzzy k-Means-Algorithmus die Segmentierung der Punktdaten durchfithrt. Zu-
néchst werden die Eigenwerte aller Punkte berechnet und ein Voronoi-Diagramm er-
stellt (vgl. Rottensteiner, 2003). Der Fuzzy k-Means-Algorithmus wird nun iiber die
Oberflachennormalen von den generierten Voronoi-Diagrammen zum Clustering von
planar liegenden Punkten angewendet. Als Mafl der Clusterdhnlichkeit werden die Geo-
metrie (euklidische Distanz) und die Topologie (Planaritit der Punkte) beachtet. Da
der Algorithmus auf der inversen Distanzgewichtung beruht, bekommen Punkte, die

ndher am Clusterzentrum liegen und planar sind, ein héheres Gewicht zugewiesen und
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werden bevorzugt.

Ein Nachteil des Fuzzy k-Means-Algorithmus ist jedoch, dass die Anzahl der mdogli-
chen Cluster zuvor bestimmt werden muss. Daher fithren die Autoren zusétzlich eine
Berechnung ein, die den Merkmalsraum in ein Raster einteilt und das Potential jeder
Zelle als Clusterzentrum schétzt. Diese Schiatzung basiert hauptséchlich auf der Anzahl
der Punkte in dieser Zelle und liefert nicht immer zielfiihrende Ergebnisse. Fiir die wei-
tere Rekonstruktion wird eine Adjazenzmatrix der gefundenen Dachflachen aufgestellt
und tberprift, welche Dachsegmente eine Kante teilen.

Ergebnisse dieser Methode zeigen, dass kleinere Flachen durchweg eine geringere Ge-
nauigkeit in der Rekonstruktion aufweisen als grofiere Fliachen. Die Berechnung der
Eigenwerte zeigt grofles Potential fiir die Unterscheidung von planaren und nicht pla-
naren Punkten, somit kann beispielsweise der Einfluss von benachbarten Baumen auf

die Segmentierung verringert werden.

2.1.3 Hybride Ansdtze

In der Praxis werden Ansitze in Kombination und mit flieBendem Ubergang einge-
setzt, eine deutliche Abgrenzung von modell- und datengestiitzten Verfahren ist daher
nicht immer moglich. Diese Verfahren werden dementsprechend auch hybride Ansétze
genannt (vgl. Brenner, 2010; Huang u. a., 2013). Bei Sohn u. a. (2008) werden beispiels-
weise Informationen hauptséchlich aus LIDAR-Daten gewonnen, zusétzlich wird der
Methode a priori Wissen der zu erwartenden Gebdudemodelle mitgeteilt. Auch Oude
Elberink und Vosselman (2009) kombinieren beide Ansétze (vgl. Kap. 2.2) und so-
bald der modellgestiitzte Ansatz nicht ausreicht, um ein Geb&dude zu rekonstruieren,
wird ein datengestiitzter Ansatz fiir die weitere Verarbeitung angewendet. Die nétigen
Informationen werden hierzu aus den Daten abgeleitet.

Lafarge und Mallet (2012) stellen ebenfalls einen hybriden Ansatz vor. Hier wird zu-
néchst die Punktwolke mittels einer uniiberwachten Klassifikation in die vier Klassen
Boden, Gebédude, Vegetation und Ausreifler eingeteilt. Ein folgender Schritt extrahiert
geometrische Primitive, zum Beispiel 3D Liniensegmente, Flachen oder Zylinder aus den
als Gebdude klassifizierten Punktdaten. Aus dieser gewonnenen Information wird ei-
ne planimetrische Karte durch eine Energie-Minimalisierungs-Formulierung bestimmt.
Abschlieflend werden die urbanen Objekte durch Vorlagenanpassungen (engl. template
fitting) und Gittererzeugung (engl. meshing procedures) dreidimensional konstruiert.

Abbildung 2.4 zeigt zwei Ergebnisse dieser Rekonstruktion. Im oberen Teil wird ein
einfaches Gebdude mit umgebener Vegetation und im unteren Teil ein komplexes Ge-
baude mit aulergewoéhnlichen Dachformen rekonstruiert.

Die Methode erstellt aus Punktwolken mit hoher Auflésung gute Gebaudemodelle,
bei geringerer Punktdichte stellt sich das Verfahren jedoch als nicht generisch genug

heraus. Ein Vorteil der vorgestellten Methode ist die komplette Beschreibung von ur-
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Abbildung 2.4: Ergebnisse einer hybriden Rekonstruktion mit (links) Luftbild und der
klassifizierten Punktwolke, (mitte) den extrahierten Oberflachenprimi-
tiven und (rechts) Ansichten der 3D Repréasentation (Lafarge und Mal-
let, 2012, angepasst).

banen Szenen, inklusive Gebdude, Bdumen und komplexeren Bodenstrukturen. Mit
diesem Verfahren ist es so moglich, sehr grofie Szenen mit hohem Informationsanteil

und geringem Aufwand zu erstellen.

2.2 Graphenbasierte Gebauderekonstruktion

Wie in Abschnitt 2.1 erldutert, existieren viele Ansétze zur Rekonstruktion von 3D-
Gebaudemodellen. In diesem Abschnitt wird eine spezielle Klasse von Verfahren nidher
vorgestellt, die einen graphenbasierten Ansatz zur Erkennung von Dachformen nutzen.
Die im Folgenden dargestellten Methoden basieren meist auf einem modellgestiitzten
Ansatz. Ziel ist es, aus einer Punktwolke einen Graphen zu bilden, der pro Gebdudedach
die topologischen Beziehungen der enthaltenen Dachflichen untereinander modelliert.
In einem nachfolgenden Schritt wird versucht, den topologischen Graph in Teilgraphen,
die Dachprimitive reprasentieren, zu zerlegen. Diese Teilgraphen werden anhand einer
zuvor definierten Primitivenbibliothek klassifiziert und daraufhin rekonstruiert.

Abbildung 2.5 zeigt beispielhaft den Ablauf des Teilgraph-Matching-Algorithmus von
Oude Elberink (2010). Schnittkanten (intersection lines) und Dachprimitive (target
shapes) werden durch Zielgraphen (target graphs) repréasentiert. In diesem Fall werden
insgesamt vierzehn Teilgraphen mit vier unterschiedlichen Typen identifiziert.

Ameri und Fritsch (2000) stellen ein Verfahren zur Erstellung eines sogenannten Po-
lygon Adjacency Relationship (PAR) Graphen vor. Jedoch basiert dieser Ansatz noch
auf reinen Bilddaten und nicht, wie in anderen vorgestellten Verfahren, auf LIDAR-
Daten. Die Nachbarschaftsbeziehungen der aus den Bilddaten extrahierten Flichen
werden iiber ein Voronoi-Diagramm berechnet. Um die Wechselbeziehung zwischen
primitiven 3D-Geometrien zu beschreiben, wird der PAR-Graph erstellt. Aufler der
generellen Nachbarschaft zwischen Dachflichen und einer ,enthalten in“-Beziehung be-
schreibt der Graph jedoch keine weiteren topologischen Beziehungen. Basierend auf
dem PAR-Graph werden adjazente Polygone zusammengefiigt, sobald diese eine &hnli-

che Ausrichtung (bestimmt anhand der Oberflichennormalen) besitzen.
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Abbildung 2.5: Teilgraph-Matching-Algorithmus (Oude Elberink, 2010).

Roof topology graph

Verma u.a. (2006) zeigen in einer grundlegenden Studie einen vollautomatisierten
Ansatz auf Grundlage eines sogenannten Dachtopologie-Graphen (roof topology graph,
nachfolgend RTG genannt). Zunéchst werden Dach- und Geldndepunkte durch einen
Vergleich der Eigenwerte getrennt und gruppiert. Zusammenhéngende Fliachen werden
anhand eines Entfernungsschwellwerts gefunden und in einem folgenden Schritt mittels
eines Ball-Pivoting-Algorithmus in einzelne Dachfldchen zerlegt.

Die Dachtopologie wird durch einen Graphen modelliert, wobei jeder Knoten eine
Flache reprasentiert und zwei Knoten nur dann durch eine Kante verbunden werden,
wenn auch die entsprechenden planaren Dachflichen eine gemeinsame Schnittkante be-
sitzen. Schnittkanten werden in dieser Methode durch eine bestimmte rdumliche Néhe
zweier Flédchen und einem Schwellwert bestimmt. Zusétzlich erfolgt die Beschriftung der
Kanten, die von den Normalen der adjazenten Polygone abhéngig ist. Hierzu werden
die Normalen in die XY-Ebene projiziert und je nachdem, ob sie orthogonal und von-
einander abgewendet sind, orthogonal sind und aufeinander zeigen oder, ob sie parallel
sind und in unterschiedliche Richtungen zeigen, entsprechend bezeichnet.

Die parametrische Dachkomposition erfolgt anhand simpler Teilgraphen (Dachprimi-
tive), die zuvor festgelegt werden. In diesem Fall werden vier Dachprimitive generiert:
ein Flachdach, ein Walmdach, ein Walmdach in L-Form und ein Walmdach in U-Form.
Um Uneindeutigkeiten zu vermeiden, wird das Teilgraph-Matching mit absteigender
Komplexitat ausgefiihrt. Hierbei wird versucht, die zuvor definierten Zielgraphen im
RTG zu finden.

Ein negativer Aspekt des Teilgraph-Matchings ist laut Verma u.a. (2006), dass das
Graph-Matching ein NP-vollstdndiges Problem ist. Sie weisen jedoch darauf hin, dass

selbst bei komplexen Gebéduden relativ kleine Graphen zu erwarten sind und daher eine
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Brute-Force-Suche durchaus schnell und ausreichend ist.

Nachteilig ist weiterhin die geringe Anzahl von Dachprimitiven. Haala und Kada
(2010) erldutern, dass durch eine Erweiterung der Regeln mit horizontalen Segmenten
und einer Abschwéichung der Orthogonalitéit zwischen den Segmenten deutlich mehr
Dachprimitive erkannt werden kénnten. So ist es beispielsweise mit diesem Ansatz
ohne Anpassungen nicht méglich, Mansarddécher zu rekonstruieren.

Milde u.a. (2008) und Milde und Brenner (2009) gehen dhnlich wie Verma u.a.
(2006) vor. Ebenen werden iiber die Punktdaten mit dem RANSAC-Verfahren (vgl.
Tarsha-Kurdi u. a., 2008) in einer lokalen Nachbarschaft bestimmt. Mit einem Region-
Growing-Algorithmus werden zusammengehérige Flachen verbunden.

Die Beschriftung der Kanten wird durch den Vergleich der Flichen erweitert, indem
getestet wird, ob der Winkel zwischen diesen konkav oder konvex ist, ob der Steigungs-
winkel gleich ist und ob die Schnittkante horizontal ist. Zusétzlich werden Attribute
wie Parallelitdt und Orthogonalitdt in den Graphen vorgehalten. Die Bibliothek fiir
Zielgraphen wird weiterhin durch mehr Gebdudegrundformen und zuséatzliche Verbin-
dungsdachformen erweitert. Zur Bestimmung der Teilgraphen wird eine formale, kon-
textfreie und attributierte Grammatik eingefiihrt, die ein Dach eindeutig beschreiben
soll.

Die deutliche Erweiterung der Bibliothek fiir Zielgraphen gegeniiber Verma u.a.
(2006) ermoglicht eine verbesserte Detektion von Dachformen. Auch komplexe Gebaude
werden durch die Verbindungsdachformen gut modelliert, weitere Details wie Gauben
finden zwar Erwédhnung, werden jedoch nicht in der Bibliothek umgesetzt.

Oude Elberink (2009) stellen ein Teilgraph-Matching-Verfahren vor, in dem unter
anderem daten- und modellgestiitzte Ansétze kombiniert und als objektgestiitzte (ob-
ject driven) Rekonstruktion bezeichnet werden. Die topologische Représentation der
haufigsten Dachstrukturen wird auch hier in einer Bibliothek fiir Zielgraphen definiert.
Die topologische Beziehung der Segmente wird iiber Schnittlinien und Héhenspriinge
bestimmt, wobei Schnitte zwischen zwei Segmenten durch eine Funktion der Punktab-
stédnde der jeweiligen Segmente bestimmt werden. Ein erwdhnenswerter Ansatz ist, dass
Parameter und Schwellwerte immer lokal aus den Daten abgeleitet werden. Es werden
keine Vorannahmen iiber einen Datensatz getroffen oder andere Schwellwerte definiert.

Es werden insgesamt sieben Typen fiir die rdumliche Beziehung der sich schneidenden
Segmente vorgestellt, die in den entsprechenden Kanten des RTG gespeichert werden.
Wie bei Verma u.a. (2006) werden hierfiir hauptséchlich die Normalen der Segmente
verglichen, jedoch werden zusédtzlich horizontale Kanten, Kanten, die innerhalb eines
anderen Segments liegen und Hohenspriinge definiert. Die Bibliothek ist umfangreich
und besteht aus insgesamt zwolf Zielgraphen, die Grundformen wie Giebel- oder Walm-
dach, aber auch Gauben und andere kleinere Teilformen von Déchern beschreiben.

Oude Elberink und Vosselman (2009) zeigen, wie dieses Verfahren zusétzlich dazu
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eingesetzt wird, um komplette Treffer automatisch zu rekonstruieren und nur teilweise
gefundene Dachbereiche aufzuzeigen, die fiir eine mogliche manuelle Bearbeitung in
Betracht kommen. Da die Punktdichte der eingesetzten Daten sehr hoch ist und fir die
Segmentierung Gebaudegrundrisse herangezogen werden, sind die Rekonstruktionen in
vielen Bereichen gut umgesetzt. Im Gegensatz zu anderen Verfahren sind Gauben und
Hoéhenspriinge im RTG beriicksichtigt, daher ist die Detailtreue der rekonstruierten
Décher entsprechend hoch.

Liicken in den Laserdaten und eine fehlerbehaftete Segmentierung fithren jedoch
auch in diesem Verfahren zu Fehlern und vor allem zu nicht identifizierten Teilgraphen.
Daher schlagen Xiong u.a. (2014) weitere Verbesserungen dieses Verfahrens vor. Die
Bibliothek fiir Zielgraphen wird weiter generalisiert und erweitert, wodurch zuséatzliche
Dachformen erkannt werden. Die eigentliche Verbesserung liegt jedoch in der Einfiih-

rung einer automatischen Korrektur von RTG.

g 4; g | ¢
i e
| | S| %
It o Do £ 088

Abbildung 2.6: Bearbeitungsverzeichnis fiir Dachtopologiegraphen (Xiong u. a., 2014).

So sollen typische und héufig auftretende Fehler in der Dachtopologie durch Hinzu-
fligen oder Entfernen von Knoten und Kanten ausgebessert werden. Hierfiir wird ein
sogenanntes Bearbeitungsverzeichnis (graph edit dictionary) fiir RTG eingefiihrt. Uber
einen iterativen Prozess wird ein RT'G auf bestimmte Fehler untersucht und solange
ausgebessert, bis alle Teilgraphen durch die Bibliothek fiir Zielgraphen erklart wer-
den kénnen. Abbildung 2.6 zeigt beispielhaft, wie ein Bearbeitungsverzeichnis aussehen
kann. Die rot gestrichelten Linien stellen falsche Schnittkanten im Gebdudemodell und
im RTG dar. Die roten Kreise und Linien zeigen neu erzeugte Knoten und Kanten im
RTG. Die automatische Fehlerbehebung kann die vorherigen Ergebnisse verbessern und
fiihrt jeweils in Datensiitzen mit geringer Punktdichte (4 Punkte/m?) und hoher Punkt-
dichte (60 Punkte/m?) zu guten Ergebnissen. Innere Dachkanten werden, wie auch in
anderen Verfahren gezeigt, weiterhin deutlich besser erkannt als Dachauflenkanten.

Einen weiteren datengestiitzten Ansatz stellen Perera u.a. (2012) vor. Sie erweitern
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die graphenbasierte Rekonstruktion von Déchern durch die Suche nach geschlossenen
Zyklen aus der Graphentheorie in den entsprechenden topologischen Graphen. Die Seg-
mentierung der LIDAR-Daten erfolgt wie bei Vosselman u.a. (2004) anhand einer 3D-
Hough-Transformation. Auch hier werden die Segmente durch Knoten représentiert und
die topologischen Beziehungen zweier Knoten durch eine Kante.

Die Topologie wird anhand von Schnittkanten und Héhenspriingen (step edges) be-
stimmt und wie bei Oude Elberink und Vosselman (2009) durch lokale Entfernungs-
schwellwerte berechnet. Jedoch werden Schnittkanten, wie bereits zu Verma u. a. (2006)
erldutert, nicht weiter klassifiziert, es werden demnach nur zwei Typen von Kanten in
den RTG unterschieden. Ein angepasster Dijkstra-Algorithmus wird angewendet, um
kiirzeste geschlossene Zyklen im RTG zu finden und dementsprechend aufzuteilen. Da
alle Schnittkanten eines Zyklus in einem Punkt konvergieren, bilden sie an dieser Stelle
eine Dachecke. Fehler- und liickenhafte Dachkanten kénnen demnach ohne eine Pri-
mitivenbibliothek durch eine gewichtete Methode der kleinsten Quadrate angepasst
werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass Kanten innerhalb eines Daches gut erkannt werden, &u-
Bere Kanten, zum Beispiel die Traufe, werden jedoch nicht immer einwandfrei rekon-
struiert (vgl. Xiong u.a., 2014). Liicken in den LIDAR-Daten und eine fehlerbehaftete
Segmentierung verursachen auch hier fehlende Kanten im RTG und dadurch weiterhin
Fehler in der Rekonstruktion.

Zusammenfassen ldsst sich, dass die graphenbasierte 3D-Gebauderekonstruktion ein
aktuelles Forschungsfeld ist. Vorteile sowie Nachteile der jeweiligen Ansétze sind deut-
lich geworden. So haben Graphen den Vorteil eines einfacheren Handlings im Gegensatz
zu Geometrien. Das Finden von Dachprimitiven wird im modellgestiitzten Ansatz auf
ein Teilgraph-Matching reduziert. Dies ist zwar NP-vollstdndig (vgl. Verma u. a., 2006),
jedoch sind die zu erwartenden Graphen relativ klein und daher mit einen Brute-Force-
Ansatz in addquater Geschwindigkeit zu 16sen. Nachteilig ist weiterhin der Aufbau der
Bibliothek fiir Zielgraphen, da von dieser abhéngt, welche Dachformen bei der Rekon-
struktion beachtet werden.

Ansétze, die diesen Kritikpunkt abschwéchen, zeigen Oude Elberink (2009), Xiong
u.a. (2014) und Perera u.a. (2012). Eine Gemeinsamkeit vieler Ansétze ist die Be-
schreibung der raumlichen Beziehung von sich schneidenden Dachfldchen, die durch die
Beschriftung der Kanten ausgedriickt wird. Interessant bleibt daher die Untersuchung
von unterschiedlichen Regeln, um eine moglichst generelle Beschreibung der Topologie

in einem RTG zu ermoglichen.
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Dachformen

Der in dieser Arbeit verfolgte Ansatz der graphenbasierten Erkennung von Dachformen
setzt sich, wie in Kapitel 2.2 gezeigt, aus mehreren Schritten zusammen. Abbildung
3.1 zeigt den groben Ablauf, der in den nachstehenden Abschnitten im Detail erldu-
tert wird, wobei nur die weifl hinterlegten Fliachen Teil dieser Arbeit sind. Die grau
hinterlegten Flachen beschreiben einerseits wichtige Vorprozessierungen, wie die Seg-
mentierung der 3D-Punktwolke und anderseits das eigentliche Ziel dieser Bemiithungen,
die automatische Rekonstruktion von 3D-Gebéduden.

Die Segmentierung wird mithilfe verschiedener Parameter eingesetzt, um moglichst
planare und zusammengehorige Flachen aus einer Punktwolke zu extrahieren (vgl.
Kap. 3.1). Aufgrund dieser Flidchen werden nachfolgend die Schnittkanten berechnet
(vgl. Kap. 3.2), die wiederum durch bestimmte Eigenschaften dabei helfen, die topolo-
gische Graph-Modellierung durchzufiihren. Durch bestimmte Parameter werden diese
Kanten typisiert und bilden ein topologisches Graph-Modell (vgl. Kap. 3.3). In ei-
ner Bibliothek fiir Zielgraphen werden zuvor definierte Dachformen vorgehalten (vgl.
Kap. 3.4) und kommen im néchsten Schritt, dem Teilgraph-Matching, zum Einsatz (vgl.
Kap. 3.5). Sobald das Teilgraph-Matching eines Zielgraphen im topologischen Graph-
Modell zutrifft, ist ein Abschnitt der Dachform definiert und kann im weiteren Verlauf

der 3D-Gebauderekonstruktion verwendet werden.

3.1 Segmentierung

Die Segmentierung der Punktwolke wird iiber einen Surface-Growing-Algorithmus rea-
lisiert. Dieser Algorithmus entspricht dem Region-Growing-Algorithmus im Bildraum
(vgl. Vosselman u.a., 2004) und versucht Punkte zu gruppieren, die beispielsweise ei-
ne rdumliche Nihe zueinander oder andere Gemeinsamkeiten aufweisen. Dieser Ansatz
basiert im Grunde auf drei Schwellwerten, die bestimmen, ob ein Punkt zu einer Fléiche
gehort, oder nicht.

Der Entfernungs-Schwellwert bestimmt einerseits, wie weit ein neuer Punkt maxi-
mal entfernt sein darf von allen zuvor definierten Segmentpunkten und andererseits
wie weit entfernt der Punkt zur aktuell zu segmentierenden Ebene liegen darf. Der

Winkel-Schwellwert bestimmt, wie grofi der Winkel-Unterschied maximal zwischen den
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Schnittkanten-
Berechnung

\. J

A4

( Modellierung von to-
pologischen Graphen

v
Bibliothek fir | [ ... ]
Zielgraphen ]> Teilgraph-Matching
t : Y i Weiterfiihrende |
Ergebnis > 3D-Gebdude-
L J i Rekonstruktion

Abbildung 3.1: Ablaufdiagramm des Teilgraph-Matching-Algorithmus.

einzelnen Iterationen der Segmentfliche sein darf, damit der Punkt der aktuellen Ite-
ration hinzugefiigt wird.

Wie Oude Elberink (2009) erlautert, hingen automatisierte Gebauderekonstruktions-
verfahren stark von der Segmentierung ab. Durch die Schwellwerte kann ein bestimmter
Grad an Vorwissen des Datensatzes daher von Vorteil sein und das Ergebnis verbessern,
wodurch jedoch ein manueller Eingriff vorgenommen wird.

Aufkommende Fehler bei Segmentierungsmethoden im Allgemeinen sind laut Pu und
Vosselman (2009) hauptsichlich Uber- und Untersegmentierung, also die Einteilung der
Punktwolke in eine zu grofie oder zu geringe Anzahl von Flachen und die Einteilung in
fir die Gebduderekonstruktion irrelevante Objekte (z.B. Autos).

3.2 Schnittkantenberechnung

Die Bestimmung der Topologie zweier Dachflichen erfolgt in dieser Arbeit anhand der
Berechnung der Schnittkanten zwischen den jeweiligen von den Segmenten definierten
Ebenengleichungen. Die Lénge und Anzahl der Schnittkanten wird durch die Punkte
der Segmente und verschiedene Parameter bestimmt. Fine Schnittkante wird nur dann

aufgenommen, wenn

1. Punkte von beiden Segmenten innerhalb eines bestimmten senkrechten Abstandes

zur Schnittlinie eingeschlossen werden ( Within Perpendicular Distance)

2. der maximale fortlaufende Abstand zwischen zwei Punkten einen Schwellwert

nicht tiberschreitet (Mazimum Consecutive Point Distance)

Zusétzlich wird eine sogenannte Combine-Operation eingesetzt, um drei mogliche An-

sétze zu verfolgen:
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1. Maximale Ausdehnung (Maximum Extent): Lasst die Berechnung der maxima-
len fortlaufenden Punktentfernung aus und gibt die maximale Ausdehnung der

Schnittkante zuriick.

2. Boolesche Vereinigung (Boolean Union): Fihrt eine boolesche Vereinigungsope-

ration auf den gefundenen Schnittkanten aus und gibt diese zuriick.

3. Boolesche Schnittmenge (Boolean Intersection): Fithrt eine boolesche Schnittope-
ration aus und versucht méglichst iibereinstimmende Schnittkanten zu finden und

zuriickzugeben.

Abbildung 3.2 zeigt, wie sich die unterschiedlichen Operationen auf das Ergebnis der

Schnittkantenberechnung auswirken.

(a) Maximale Ausdehnung (b) Boolesche Vereinigung (c¢) Boolesche Schnittmenge

Abbildung 3.2: Auswirkungen verschiedener Schnittkantenberechnungsoperationen.

Die Operation Mazimale Ausdehnung in Teilabbildung 3.2(a) verdeutlicht, wie das
Uberspringen der Berechnung der maximalen fortlaufenden Punkte zu Uberschneidun-
gen und iiberlangen Kanten fithrt. Schneiden sich zwei ungleich lange Dachflachen, wird
eine zu lange Schnittlinie erzeugt (Abb. 3.3(a)).

(a) Maximale Ausdehnung (b) Boolesche Vereinigung (c) Boolesche Schnittmenge

Abbildung 3.3: Berechnung der Schnittkantenldnge bei verschiedenen Operationen.

Boolesche Vereinigung fihrt als Operation zu kompakten Schnittkanten (Abb. 3.2(b)),
erzeugt jedoch, dhnlich wie die maximale Ausdehnungsoperation bei nahegelegenen
Dachfléchen, zu lange Schnittkanten (Abb. 3.3(b)).

Die boolesche Schnittmenge zeigt hdufig Unterbrechungen und bringt kurze Linien
hervor (Abb. 3.2(c)). Diese Operation kommt der strikten Definition eines Schnitts am
nichsten (Abb. 3.3(c)).
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3.3 Erstellung von topologischen Graphen

Im Anschlufl an die Berechnung der Schnittkanten folgt die Erstellung der topologischen
Graphen der einzelnen Gebaude (engl. roof topology graph). Wie in Verma u.a. (2006)
erldutert, reprasentiert jeder Knoten eine planare Dachfliche und zwei Knoten teilen
sich nur dann eine Kante, wenn sich auch die entsprechenden Segmente eine Schnitt-
kante teilen. Die zuvor berechneten Schnittkanten beschreiben nicht nur die Grenzen
der sich schneidenden Segmente, sondern auch ihre Nachbarschaftsbeziehungen zuein-
ander (vgl. Oude Elberink, 2009, Kap. 3.2). Hierzu werden sieben verschiedene Typen
von topologischen Beziehungen zwischen sich schneidenden Segmenten deklariert (vgl.
Oude Elberink, 2009; Verma u. a., 2006). Die Schnittkantentypen dienen in diesem Fall
als Label der einzelnen Kanten des Graphen. Eine Beschreibung der in dieser Arbeit

eingesetzten Label und beispielhafte Vorkommen in Dachformen sind in Tabelle 3.1

aufgelistet.
Tabelle 3.1: Aufteilung der Schnittkantentypen.
Label Beschreibung Vorkommen
Ridge (R)  Zumeist horizontale Schnittkante zwischen zwei — First bei Giebel-
Segmenten mit entgegengesetzten Normalen und Walmdach
Horizontal — Horizontale Schnittkante zwischen einer Mansarddach
Ridge horizontalen und einer geneigten Dachflache
(HR)
Horizontal ~ Zumeist horizontale Schnittkante zwischen zwei ~ Schmetterlings-
Valley geneigten Dachflichen mit zugewandten oder Sheddach
(HV) Normalen
Horizontal = Schnittkante zwischen zwei geneigten Mansardgiebel-
Slope (HS)  Segmenten mit Normalen, die in dieselbe dach oder
Richtung zeigen Schleppgaube
Hip (H) Schrige und konvex zueinander stehende Grat bei
Segmente Walmdach und
Pyramiden
Valley (V)  Schridge und konkav zueinander stehende Kehle bei Giebel-
Segmente oder Spitzgaube
No Match  Keine Bedingung trifft zu -
(NO)

Die Bestimmung erfolgt hauptséchlich iiber einen Vergleich der Normalen der benach-
barten Segmente. Hierbei werden die Normalenvektoren auf die XY-Ebene projiziert
(vgl. Verma u. a., 2006). Das Kreuzprodukt der Normalen zeigt, ob diese parallel zuein-
ander stehen und iiber den Winkel kann bestimmt werden, ob sie in dieselbe Richtung
zeigen. Aufgrund von vorhersehbaren Ungenauigkeiten, zum Beispiel durch die Laserda-
ten selber und durch eine nicht optimale Segmentierung, werden Schwellwerte fiir einen

bestimmten Toleranzbereich eingesetzt. So wird beispielsweise davon ausgegangen, dass
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Segmente in dieselbe Richtung zeigen, wenn der Winkel zwischen den Normalen < 45°
betragt. Im entgegengesetzten Fall muss der Winkel > 135° und < 215° betragen, damit
die Kante als First gelabelt wird.

Die Berechnung der Konvexitit und Konkavitiat wird jeweils iiber die Ebenenglei-
chung zweier benachbarter Segmente gelost. Es werden nacheinander die Punkte des
ersten Segments in die Ebenengleichung des zweiten Segments eingesetzt, bis ein Punkt
gefunden wird, der vor der Ebene liegt (Ergebnis > 1). Dies wird entgegengesetzt
mit den Punkten des zweiten Segments und der Ebenengleichung des ersten Segments
wiederholt. Wird in beiden Féllen ein Punkt eines Segments gefunden, der vor der je-
weiligen Ebene des anderen Segments in einem bestimmten Schwellwert liegt, wird die
Schnittkante als konkav deklariert, andernfalls als konvex.

Um zu priifen, ob eine Dachflache horizontal ist, wird der Winkel zwischen den unpro-
jizierten Normalen und der X-Achse berechnet. Eine Kehle wird durch zwei konkav zu-
einander stehende Segmente bestimmt, jedoch trifft dies auch bei einem Schmetterlings-
oder Sheddach zu. Daher muss zusétzlich berechnet werden, ob eine Schnittkante ho-
rizontal liegt. Dies wird ebenfalls iiber eine Winkelbestimmung zwischen X-Achse und
Schnittkante gelost.

Das Ergebnis dieser Bemithungen sind topologische Graphen, die durch adjazente
Beziehungen zwischen den jeweiligen Segmenten eines Daches beschrieben werden. Wie
in Kapitel 2 erldutert, konnen hiufig auftretende Muster unabhéngig von der Geometrie
erkannt werden. Sie sind topologisch invariant gegeniiber Transformationen wie zum
Beispiel Drehungen, Streckungen oder Stauchungen (vgl. de Lange, 2013, S. 137) und
konnen so durch die Aufstellung von einheitlichen Regeln oder einer Grammatik (vgl.
Milde und Brenner, 2009) beschrieben werden.

Abbildung 3.4 zeigt, wie die Entwicklung eines topologischen Graphen fiir ein kom-
plexeres Gebéude in der Praxis aussehen kann. Aus der Punktwolke werden Segmente
generiert (Abb. 3.4(a)), die miteinander verglichen werden, um Schnittkanten zu be-
rechnen (Abb. 3.4(b)). Diese Kanten werden anhand der adjazenten Beziehung der
entsprechenden Segmente zueinander gelabelt und als Graph modelliert, wobei jedes
Segment durch einen Knoten und jede Schnittkante durch eine Kante des Graphen re-
préasentiert wird (Abb. 3.4(c)). Die Farben der Kanten entsprechen dabei den in Tabelle
3.1 gezeigten Typen (rot = Kehle, griin = First, blau = Grat).

3.4 Bibliothek fiir Zielgraphen

Fiir das nachfolgende Teilgraph-Matching ist es notwendig, eine Datenbank mit ent-
sprechenden Datensétzen zu fiillen. Die Datensétze entsprechen Zielgraphen in einer
Bibliothek (engl. target graph library), die die Topologie von zuvor bestimmten Dachfor-

men oder Teile davon modellieren. Haufig auftretende Dachprimitive werden aus dem
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(b) Schnittkanten (c) topologischer Graph

Abbildung 3.4: Entwicklung eines topologischen Graphen.

Vaihingen-Datensatz (vgl. Kap. 5.1) extrahiert und entsprechende topologische Gra-
phen als Regelsatz formuliert. Hierdurch entsteht ein Regelwerk von mehreren Grund-
dachformen und héaufiger auftretenden Gaubenarten (vgl. Tabelle 3.2). Wie in Kapitel
2.2 deutlich wird, sind diese Dachtypen héufig als Referenz fiir Dachprimitive aufzufin-
den (vgl. Huang u.a., 2011; Milde u. a., 2008; Oude Elberink, 2009; Verma u. a., 2006)
und liefern in den dort verwendeten Datensétzen plausible Ergebnisse.

Es ist moglich, dass diese Teilgraphen in den topologischen Graph-Modellen mehr-
mals auftreten. Daher wird ein komplexes Gebédude durch eine Aufteilung in mehrere
kleinere Teilgraphen beschrieben. Abbildung 3.5 zeigt, wie eine komplexe Dachtopolo-
gie in einzelne Teilgraphen unterteilt wird. In diesem Beispiel wird ein Walmdach (rot)
mit zwei anhéngenden Giebelddchern (blau) erkannt. Bei genauerer Betrachtung fallt
auf, dass die Teilgraphen der Giebeldédcher nicht dem Zielgraph aus Tabelle 3.2 entspre-
chen. Dies lésst sich auf die jeweiligen Regelwerke zuriickfithren, die im nachfolgenden
Abschnitt 3.5 erlautert werden.

(a) Teilgraphen: ein Walmdach (rot), zwei Giebel- (b) Referenzbild
décher (blau)

Abbildung 3.5: Aufteilung einer komplexeren Dachtopologie.
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3 Graphenbasierte Erkennung von Dachformen

Tabelle 3.2: Bibliothek fiir Zielgraphen.

Beschreibung Zielgraph Abbildung

Sattel- oder Giebeldach R /

(Gable roof) ‘ |

Schmetterlings- oder /
Sheddach (Valley) ! . /‘
HR ? HR
Mansarddach (Mansard) / \ /
R i
Mansardgiebeldach S PO _ ‘ \ \
(Gambrel) . / \ B

Halbes Walmdach (Half y Y //”/
Hip) R /

Walmdach (Hip) D rR (o

Pyramiden- oder Zeltdach AH/ \f / /
P id
(Pyramid) H\s /H

H R
L-Dachform (L-shaped . / \ .
roof)

N,/
Schleppgaube HS
(Sheddormer) ! ?

Giebel- oder Spitzgaube y Y
Gabledormer \
( ) R \ )

Flach- oder Schragdach
(Flat or Shed roof) !




3 Graphenbasierte Erkennung von Dachformen

3.5 Teilgraph-Matching

Das Teilgraph-Matching verkniipft die Referenzdaten mit den topologischen Graph-
Modellen aus der 3D-Punktwolke. Wie in Kapitel 2.2 erldutert, handelt es sich beim
Teilgraph-Matching um ein NP-vollstdndiges Problem, es kann daher mit hoher Wahr-
scheinlichkeit nicht effizient gelost werden. Dies beschreiben auch Verma u.a. (2006),
erliutern jedoch, dass die zu erwartenden Graph-Modelle recht klein bleiben, dem-
nach ein Brute-Force-Ansatz relativ schnell und ausreichend fiir das hier vorgestellte
Teilgraph-Matching ist. Um sicherzustellen, dass der komplexe topologische Graph in so
viele Teilgraphen unterteilt wird, wie durch die Zielgraphen beschrieben werden kann,
erfolgt das Matching in absteigender Komplexitit der Zielgraphen.

Die folgenden Paragraphen beschreiben die Regeln, die fiir das Teilgraph-Matching
der in Tabelle 3.2 dargestellten Zielgraphen eingesetzt werden. Trifft eine der Regeln
nicht zu, wird zunéchst davon ausgegangen, dass das Matching fiir den entsprechenden
Zielgraph fehlgeschlagen ist. Demnach erfolgt ein Matching mit einem weniger kom-
plexen Zielgraph. Trifft ein Matching zu, werden die entsprechenden Kanten mit dem
zugehorigen Typen gelabelt und vom weiteren Matching ausgenommen. Neben der Re-
gulierung durch die Nachbarschaftsbeziehung der Schnittkantentypen (vgl. Tab. 3.1)
werden zusétzliche Beschrankungen eingefithrt, um ein moglichst exaktes Teilgraph-
Matching der einzelnen Zielgraphen in den topologischen-Graphen zu realisieren. Unter
anderem werden hierfiir Alpha-Shapes, Punkt-in-Polygon-Tests, Bounding Boxen, Ver-
gleiche der Schnittlinienldngen und Schwellwerte vorgestellt. Ein Grofiteil der Schwell-
werte wird unter Berticksichtigung der zur Verfiigung stehenden Daten ermittelt, indem
beispielsweise in bestimmten Ausschnitten der digitalen Luftbilder die Firstlingen der
Dachformen gemessen und gemittelt werden. Die im Folgenden eingesetzten Abkiirzun-

gen und Begriffe kénnen direkt aus den Tabellen 3.1 und 3.2 entnommen werden.

Walmdach (hip roof): Ein Walmdach besteht aus exakt vier Knoten, wobei die Kno-
ten A und B iiber eine R-Kante verbunden sind. Die zwei iibrigen Knoten D und C sind
jeweils durch zwei ausgehenden H-Kanten mit den Knoten A und B verbunden (vgl.
Tab. 3.2). Eine weitere Regel betrifft die Lange der Schnittlinie der R-Kante, welche
mindestens 3 m betragen muss.

Zusétzlich wird die Distanz zwischen den Schnittlinien der R-Kante und denen der H-
Kanten tiberpriift und darf dabei einen Schwellwert von 1 m nicht {iberschreiten. So wird
beispielsweise eine mogliche Fehlklassifikation, wie in Abbildung 3.6 gezeigt, vermieden.
Eine vorgelagerte Fliache (auBen rechts), mit der gleichen Anzahl an Knoten und H-
Kanten, kann als eine Hélfte des Walmdachs erkannt werden, jedoch wird nach diesen
Regeln nur die griine Fliache als Teil des Walmdaches anerkannt, da deren Schnittlinien

(blau) an denen der R-Kante zusammentreffen.
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3 Graphenbasierte Erkennung von Dachformen

Abbildung 3.6: Mogliche Fehlklassifikation bei einem Walmdach (roter Kreis).

Mansarddach (mansard roof): Der Zielgraph eines Mansarddaches besteht aus den
drei Knoten A, B und C. Die Knoten A und C sind jeweils iiber eine HR-Kante mit
dem Knoten B verbunden. Neben diesen Einschrankungen wird zusétzlich jeweils die

Schnittkantenlénge der HR-Kanten iiberprift und muss mindestens 2,5 m betragen.

Mansardgiebeldach (gambrel roof): Damit ein Teilgraph als Mansardgiebeldach de-
tektiert wird, muss dieser aus vier Knoten bestehen. Die Knoten B und C représentieren
einen Dachfirst und sind tiber eine R-Kante verbunden. Die Knoten A und D model-
lieren jeweils die seitlichen Dachflichen mit einer steileren Neigung. Somit ist A {iber
eine HS-Kante mit B verbunden und analog D mit C.

Zuséatzlich wird tberprift, ob die Schnittlinie der R-Kante mindestens 3 m betragt
und die Schnittlinien der seitlichen Dachflichen nicht merklich gréfier (Faktor 1,5)
beziehungsweise kleiner (Faktor 0,66) sind. Dies verhindert, dass beispielsweise kleinere
Schleppgauben auf einem Giebeldach als ganze Dachflichen eines Mansardgiebeldaches

erkannt werden.

L-Dachform (L-Shaped roof): Eine L-Dachform wird durch vier Knoten A, B, C
und D, die einen ungerichteten Kreis bilden, modelliert. Dieser Kreis muss in einer
bestimmten Reihenfolge durch verschiedene Kanten verbunden sein. Die Knoten A und
B sind durch eine H-Kante verbunden. B stellt mit C eine Verbindung iiber eine R-
Kante her. C ist iiber eine V-Kante in Beziehung zu D gesetzt. D schliet den Kreis zu
A mit einer erneuten R-Kante (vgl. Tab. 3.2).

Um zu tberpriifen, ob ein Satteldach der L-Dachform das andere umschliefit, werden
die Alpha-Shapes aus den dazugehérigen Punkten berechnet. Uber einen Punkt-in-
Polygon-Test wird mittels eines Schwellwertes bestimmt, ob eine Fliche die andere
umschliefft. Dies filtert beispielsweise iibersegmentierte Giebel- oder Spitzgauben her-
aus, die ansonsten in Kombination mit einem Giebeldach einen L-Dachform-Teilgraphen

erzeugen.
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3 Graphenbasierte Erkennung von Dachformen

Pyramidendach (pyramid roof): Ein Pyramidendach wird wie eine L-Dachform durch
vier Knoten, die einen ungerichteten Kreis bilden, beschrieben. Die Knoten des Graphen
werden jedoch nur iiber H-Kanten verbunden (vgl. Tab. 3.2).

Eine Uberpriifung auf eine riumliche Nihe der Schnittlinien (alle konvergieren zur
Spitze des Daches) oder ein Vergleich der Schnittlinien (alle Kanten weisen die gleiche
Lénge auf) kann Fehlklassifikationen weiter ausschlieBen. Auch ein Vergleich der Stei-

gung der einzelnen Fliachen ist ein vielversprechender Ansatz (vgl. Xiong u.a., 2014).

Halbes Walmdach (half hip): Der Regelsatz fiir das Matching eines halben Walm-
daches ist vergleichbar mit dem Regelsatz eines normalen Walmdaches. In diesem Fall
besteht der Zielgraph aus den drei Knoten A, B und C. A und B représentieren ein
First und sind daher iiber eine R-Kante verbunden. Der Knoten C ist jeweils iiber eine
H-Kante mit A und B verbunden und bildet so einen ungerichteten Kreis.

Eine Uberpriifung des Datensatzes zeigt, dass halbe Walmdécher in der Regel kiirzere
Dachfirste als normale Walmdécher aufweisen. Daher muss die Schnittlinie der R-Kante

zwischen A und B in diesem Fall nur mindestens 2,5 m betragen.

Sattel- oder Giebeldach (gable roof): Giebeldécher gehoren neben Schleppgauben
zu den trivialsten Zielgraphen, da sie aus den zwei Knoten A und B, verbunden durch
eine R-Kante, bestehen. Um eine mogliche Fehlklassifikation von Giebelddchern als
Giebelgauben zu verhindern, wird zusétzlich die Lénge der Schnittlinie der entspre-
chenden Segmente tiberpriift. Die Linge muss mindestens 3 m betragen, um Gauben,

deren Firste in der Regel kiirzer sind, auszuschlieflen.

Schmetterlings- oder Sheddach (valley): Die Regeln dieses Dachprimitivs entspre-
chen dem zuvor genannten Schema eines Sattel- oder Giebeldachs, mit der Anpassung,

dass anstatt einer R-Kante eine HV-Kante in den topologischen Graphen gesucht wird.

Giebel- oder Spitzgaube (gable dormer): Der Zielgraph fiir eine Giebelgaube setzt
sich, &hnlich wie der eines halben Walmdaches, aus drei Knoten A, B und C zusammen.
A ist mit B iiber eine V-Kante verbunden. Die Knoten B und C modellieren einen First
und sind daher iiber eine R-Kante verkniipft. C schlieft den ungerichteten Kreis iiber
eine erneute V-Kante zu A (vgl. Tab. 3.2).

Um zu tberpriifen, ob es sich tatsdchlich um eine Giebelgaube handelt und nicht um
ein angrenzendes Giebel- oder Satteldach, werden die Bounding Boxen, ein minimal
umschliefender Hiillkérper, der Gaube und der umschlieenden Fléche verglichen. Mit
einem Schwellwert (in diesem Fall 3m) kann dieser Vergleich auch an die Datengrund-
lage angepasst werden. Die Linge der Schnittlinien der R-Kante darf insgesamt wie in

den vorherigen Fillen ebenfalls einen Schwellwert (hier 4 m) nicht tiberschreiten.
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3 Graphenbasierte Erkennung von Dachformen

Schleppgaube (shed dormer): Der Zielgraph einer Schleppgaube besteht, wie bei
Giebelddchern, aus zwei Knoten. In diesem Fall wird in den topologischen Graphen
jedoch nach einer HS-Kante gesucht.

Um zusédtzlich sicherzugehen, dass es sich um eine Gaube und kein vorgelagertes
Flachdach oder Ahnlichem handelt, wird mit Hilfe der Bounding Box und eines Schwell-
wertes (hier 1,5m) berechnet, ob das Schleppgauben-Segment innerhalb eines anderen
Segments liegt. Der Schwellwert stellt sicher, dass auch leicht vorgelagerte Gauben

korrekt zugeordnet werden.

Flach- oder Schragdach (flat or shed roof): Der topologische Graph eines Flach-
oder Schréigdachs besitzt keine Kanten, daher wird lediglich berechnet, ob die Dachfla-
che horizontal (Flachdach) oder schrig zur X-Achse (Schrigdach) liegt.
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4 3D-Visualisierung von topologischen

Graphen

Ein Graph ist eine abstrakte Struktur, die zur Modellierung von in Beziehung stehenden
Objekten und deren Informationen eingesetzt wird. Er hilft dabei, generelle Strukturen
in Daten zu entdecken (vgl. Rodgers, 2005). Seit den sechziger Jahren widmen sich
Wissenschaftler dem Gebiet Algorithmen fiir das Graphenzeichnen. Neben der Infor-
matik und Mathematik finden Graphen unter anderem Anwendung in der Biologie,
Chemie und Kartographie. Fiir das Graphenzeichnen kommen so Methoden aus der
topologischen und geometrischen Graphentheorie, allgemeine Graph-Algorithmen, Da-
tenstrukturen und Mensch-Computer-Interaktion zum Einsatz. Je nach Anwendungsfall
variiert die Visualisierung von Graphen, wobei der Nutzen einer solchen Abbildung von
der Lesbarkeit abhéngig ist, demnach die Fahigkeit besitzen muss, die Bedeutung ei-
nes Graph und der enthaltenen Information schnell und eindeutig zu vermitteln (vgl.
Di Battista u. a., 1999).

Die nachfolgenden Abschnitte erldutern die Grundlagen der Algorithmen zum Zeich-
nen von Graphen (vgl. Kap. 4.1) und liefern einen Uberblick der Forschung in diesem
Bereich (vgl. Kap. 4.2). Im Anschluss werden in Kapitel 4.3 Anforderungen formu-
liert, die fiir eine Visualisierung von topologischen Graphen niitzlich sind und es findet
zusatzlich in Kapitel 4.4 eine Evaluierung statt, die vergleicht, welche Programmbiblio-
theken fiir eine 3D-Visualisierung in Frage kommen. Abschlielend wird in Kapitel 4.5

kurz der fiir diese Arbeit implementierte Prototyp eines 3D-Web-Viewers vorgestellt.

4.1 Algorithmen zum Zeichnen von Graphen

Fiir viele Anwendungen haben Algorithmen fiir das Graphenzeichnen eine hohe Rele-
vanz, da sie die in Graphen enthaltenen Informationen fiir den Menschen lesbar und
verstiandlich darstellen. Die unterschiedlichen Methoden lassen sich grob in die nach-
folgend genannten Ansétze einteilen.

Hierarchische Methoden organisieren gerichtete Graphen und versuchen diese zu
ordnen. Ein Nachteil ist jedoch, dass diese Methoden entweder nur mit Graphen ohne
Zyklen arbeiten, oder mit Zyklen, deren enthaltene Knoten in einer bestimmten Art
und Weise geordnet werden (vgl. Rodgers, 2005, S. 147). Bei der Erstellung der topo-
logischen Dachgraphen sind Zyklen jedoch héufig anzutreffen und die entsprechenden
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Knoten lassen sich nicht in eine definierte Reihenfolge bringen. Da die Kanten zusétz-
lich keine Richtung aufweisen, der Graph demnach ungerichtet ist, wird dieser Ansatz
im weiteren Verlauf nicht weiter verfolgt.

Planare Layouts stellen eine Methode zur Zeichnung von planaren Graphen dar.
Hierfiir existieren viele und schnelle Methoden, die zum Beispiel auf eine Delaunay-
Triangulation aufsetzen. Da jedoch nicht jeder Graph planar ist, werden bei einigen
Verfahren zusitzliche Knoten oder Kanten eingefiigt, um eine Uberkreuzung von Kan-
ten zu vermeiden. Nicht immer wird hierbei ein zufriedenstellendes Layout produziert,
daher werden Planare Layouts hdufig mit anderen Methoden, beispielsweise krafteba-
sierten Verfahren, kombiniert (vgl. Rodgers, 2005, S. 148).

Das kriftebasierte Zeichnen (engl. Force-Directed Layouts) simuliert ein System
von Kréiften auf einem Eingabegraph und berechnet lokal eine minimale Energiegrup-
pierung (vgl. Di Battista u.a., 1999, S. 29). Diese Algorithmen berechnen das Layout
eines Graphs allein aufgrund der im Graphen enthaltenen Information, die durch die
Struktur modelliert wird. Die Energie oder auch Kraft wird durch den Einfluss der ein-
gehenden Kanten auf einen Knoten berechnet. Kréiftebasiertes Zeichnen von Graphen
liefert (fiir nicht fixierte Knoten) &sthetische Abbildungen mit gleichméfBig verteilten
Knoten und geraden Kanten. Als Krafteberechnung werden haufig zusitzliche mathe-
matische oder physikalische Modelle angewendet, sodass sich beispielsweise bestimmte
Knoten voneinander abstoflen oder sich gegenseitig anziehen. Der Einsatz von kréfte-
basierten Ansétzen ist in der Regel auf kleine, verbundene und ungerichtete Graphen
beschriankt (vgl. Kobourov, 2013).

Zusammenfassend zeigt sich, dass die Lesbarkeit von Graphen von vielen Aspekten
abhéngt. Laut Wolff (2013) kénnen Algorithmen fiir das Graphenzeichnen nicht generell
fiir geometrische Netzwerke verwendet werden, da sie die zugrundeliegende Geometrie
der Knoten und Kanten zumeist nicht beriicksichtigen. So miissen beispielsweise planare
Graphen auf eine Ebene gezeichnet werden und kénnen daher nicht ohne Weiteres in die
Dreidimensionalitét iibertragen werden. Kréftebasierte Methoden benétigen geringere
Anpassungen fiir die zusétzliche Dimension, jedoch werden die Positionen der Knoten
stark verzerrt und sind haufig nicht auf eine eindeutige Lage definierbar. Rodgers (2005)
betont, dass eine 3D Ansicht nur zusétzlichen Nutzen erbringt, wenn eine interaktive
Navigation tiber Rotieren, Schwenken und Zoomen moglich ist. Diese Umsténde werden

im formulierten Anforderungskatalog (vgl. Kap. 4.3) beriicksichtigt.

4.2 Graphzeichnen mit geographischen Beschrankungen

Wie Landesberger u.a. (2011, S. 1725) beschreiben, sind Graphen mit einer geogra-
phischen Referenz, bei der Knoten oder Kanten eine festgelegte Position besitzen, ein

spezielles Forschungsfeld. Eine feste Knotenposition verhindert den Einsatz tiblicher
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Algorithmen und fiithrt beispielsweise zu Kantenkreuzungen oder zu iiberlangen Kan-
ten.

Brandes u.a. (2000) zeigen, wie gerade Kanten durch kubische Bézierkurven aus-
getauscht werden. Diese sind durch eine Sequenz von vier Kontrollpunkten definiert,
wobei Start- und Endpunkt den Punkten der jeweiligen Kante im Graph entsprechen.
Kantenkreuzungen und Uberlagerungen werden so hiufig vermieden, jedoch nicht géinz-
lich beseitigt. Zudem ordnet der gezeigte Ansatz alle eingehenden Kanten pro Knoten,
lasst jedoch den Startknoten einer Kante aufler Acht. Bei einer gréfleren Anzahl von
konvergierenden Kanten entstehen so ungewollte Rotationen und verzerrte Bézierkur-
ven.

Abellanas u. a. (2005) stellen eine kréftebasierte Methode (vgl. Kap. 4.1) mit geogra-
phischen Beschriankungen und erweiterten dsthetischen Ansédtzen vor. Knoten représen-
tieren Regionen (z.B. Bundesldnder) und sollen daher in der Néhe des Zentrums und
nicht im Umfeld der Grenzen platziert werden. Im Graph werden so die zugehérigen
Regionen und deren Beziehungen untereinander veranschaulicht. Die Lange einer Kan-
te wird zunéchst durch eine Gewichtung tiber den Durchschnitt der Entfernung zweier
Zentren und ihrer minimalen Distanz zueinander berechnet. Zusatzlich wird eine Funk-
tion fiir eine zentripetale Anziehungskraft eingefiihrt, damit sich Knoten nicht zu weit
von ihrem Zentrum entfernen. Zwei benachbarte Knoten ndhern sich so begrenzt durch

ihre Region an, bleiben jedoch weiterhin in der Nahe des Zentrums.

Abbildung 4.1: Graphzeichnen mit geographischen Beschriankungen: (links) Initiales
Layout, (mittig) SFE-R?, (rechts) DH-R? (Abellanas u. a., 2005).

Abbildung 4.1 zeigt die Umsetzung aufgrund von zwei unterschiedlichen krafteba-
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sierten Ansdtzen. Auf der linken Seite ist der zugrunde liegende Graph abgebildet.
Viele Knoten liegen hier nahe einer Grenze und es bestehen einige Uberschneidungen
der Kanten. Die zwei folgenden Graphen zeigen die zwei Ergebnisse der kriftebasier-
ten Ansédtze, die sich jeweils in der Gewichtung von unterschiedlichen Parametern un-
terscheiden. Es wird deutlich, dass je nach Region und Konvergenz die Darstellung
verbessert wird. Speziell die Vermeidung und Bestrafung von Kantenkreuzungen fithrt
insgesamt zu dsthetischeren Abbildungen, auch wenn Uberschneidungen nicht immer
vermieden werden.

Ein weiteres interessantes Forschungsfeld in diesem Bereich nehmen Algorithmen
zum Zeichnen von Liniennetzen von Zugverbindungen, U-Bahnen oder Straflenbahnen
ein. So stellen Nollenburg und Wolff (2011) ein automatisiertes Verfahren zum Zeich-
nen und Beschriften von Graphen, im speziellen Liniennetzen, vor. Hierfir werden
sogenannte harte und weiche Beschrankungen (engl. hard/soft constraints) eingefiihrt.
Harte Beschriankungen miissen unter allen Umstédnden eingehalten werden, wobei wei-
che Beschriankungen global optimiert werden sollen.

Diese Regeln erhalten die relativen Positionen und die Topologie, minimieren die
Kantenlinge und verhindern Uberlagerungen. Insgesamt sind die Anpassungen am zu-
grunde liegenden Graph jedoch zu intensiv, um die vorgestellte Methode in dieser Arbeit
einzusetzen.

FEinen anderen Ansatz zur Visualisierung von geographischen Netzwerken verfolgen
Lambert u.a. (2010). Hier werden Flughafenverbindungen auf einem 3D-Globus dar-
gestellt und zur besseren Ubersicht benachbarte Kanten gebiindelt. Jedoch eignet sich
dieser Ansatz nur fiir Netzwerke mit einer hohen Anzahl von Kanten. Da die in die-
ser Arbeit eingesetzten topologischen Graphen zumeist mit wenigen Kanten modelliert
werden, ist hier der Verlauf der Kanten von groferem Interesse.

Um zu verhindern, dass in der 3D-Visualisierung die Linien durch den Globus ge-
zeichnet werden und diesen kreuzen, existiert eine Methode die zuséitzliche Knoten
erzeugt. Diese Pseudoknoten werden auf zwei Sphéren mit einem kleineren und einem
groBeren Radius des eigentlichen Globus erzeugt. Uber ein 3D-Voronoi-Diagramm wird
sichergestellt, dass mindestens eine Route fir jede Kante existiert, die nicht den Globus
kreuzt. Die so erzeugten Kanten verlaufen in der Regel zackenférmig und werden daher
mithilfe von Bézierkurven oder Splines geglattet.

Abbildung 4.2 zeigt, wie die vorgestellte Methode einen Graph mit internationalen
Flughafenverbindungen modelliert. Links ist zu erkennen, wie die jeweiligen Verbin-
dungen den 3D-Globus schneiden und die Kanten sich jeweils iberlagern. Der Globus
in der Mitte gibt den Stand nach der Einfithrung der Sphéren und der Kantenglattung
wider. Im abschlieBenden Schritt werden die Kanten gebiindelt und der Globus mit
bestimmten Hintergrundinformationen unterlegt.

Die vorgestellten Studien zeigen, dass die Visualisierung von Graphen unter geogra-
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Abbildung 4.2: 3D-Graphzeichnen und Kantenbiindelung in Netzwerken (Lambert
u. a., 2010, angepasst).

phischen Beschrankungen mit bestimmten Problemen konfrontiert wird. Topologische
Dachgraphen zeigen weitere sehr spezielle Aspekte fiir die Visualisierung auf. So re-
préasentieren Knoten hiufig kleine Dachflichen und werden von Kanten oder anderen
Knoten iiberlagert. Da durch das Laserscanning und die Segmentierung unvermeidli-
che Fehler entstehen (vgl. Kap. 3), miissen Liicken in den Dachflichen beriicksichtigt
werden. Hierdurch wird beispielsweise der Ansatz von Abellanas u.a. (2005) erschwert,
da sich die Zentrumsberechnung nicht einfach auf Regionen mit Lochern iibertragen
lasst. Da die zugrundeliegenden Informationen der Punktdaten und Schnittkanten von
grofler Bedeutung sind, greifen die meisten 2D-Ansétze in diesem Fall nicht. Erst die
3D-Visualisierung ermdglicht die einwandfreie Interpretation, zum Beispiel von schréa-
gen oder kleinen Dachflachen. Eine Kombination unterschiedlicher 2D- und 3D-Ansétze

scheint erfolgversprechend.

4.3 Anforderungenskatalog fiir eine Visualisierungsumgebung

Um eine geeignete Entwicklungsumgebung zu schaffen, wird ein Anforderungskatalog
erstellt, der bestimmte Aspekte fiir diese Arbeit abdeckt. Die in Kapitel 3.3 vorgestell-
te Erstellung von topologischen Graphen erzeugt aus der Punktwolke dreidimensionale
Schnittkanten die als Linien dargestellt werden. Daher soll die Anwendung 3D-Grafiken
darstellen und eine interaktive Navigation mit unterschiedlichen Perspektiven ermogli-
chen. Selbst kurze Linienziige sollen hierdurch wahrnehmbar sein. Die erzeugten Gra-
phen sollen zusétzlich zur Punktwolke darstellbar sein und iiber ein Layerverzeichnis
zu- und abschaltbar sein.

Da die berechneten Kanten im Zusammenhang mit den eigentlichen Schnittkanten
der Dachflachen in Beziehung stehen, wird dies auch durch die Visualisierung verdeut-
licht. Hierzu bietet sich beispielsweise an, den Schnittkantenmittelpunkt als Stiitzpunkt
fiir die entsprechende Kante einzusetzen. Uberlagerungen der Kanten werden so teil-

weise vermieden.
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Zusétzlich sollten die Graphen moglichst planar im dreidimensionalen Raum darge-
stellt werden, mit der Einschrankung, dass die Knoten, die die Dachflichen représentie-
ren, nur innerhalb der Bounding Box variabel positionierbar sind. Die Kanten werden
im topologischen Graph durch vordefinierte Typen klassifiziert und sollten daher auch
in der Visualisierung anhand einer Farbzuweisung unterschieden werden. Fine interak-
tive Selektion von Knoten und Kanten kann bei der Identifikation von Problemdéchern
und Gebéduden hilfreich sein.

Bei der Auswahl einer geeigneten Bibliothek wird die plattformibergreifende Pro-
grammierung als weiterer Aspekt in Betracht gezogen. Durch Standards wie HTML5!
und WebGL? ist es heutzutage moglich, eine dreidimensionale Visualisierung vollstéin-
dig iiber einen Webbrowser zu realisieren, ohne zusétzliche Software zu installieren.
Daher fallt der Schwerpunkt der Visualisierung und Programmbibliotheken auf die

Skriptsprache JavaScript, mit der eine schnelle Prototyp-Entwicklung ermdglicht wird.

4.4 Vergleich von Programmbibliotheken

In diesem Abschnitt werden unterschiedliche Bibliotheken beziehungsweise Programme
verglichen, die einerseits speziell fiir die Visualisierung von Graphen entwickelt wer-
den (z.B. GraphViz und Gephie) und andererseits hauptséchlich fiir die Visualisierung
von Daten (D3.js) oder 3D-Szenen (Three.js) implementiert sind. Die nachfolgenden
Paragraphen geben einen kurzen Einblick in die untersuchten Bibliotheken.

Graphviz? ist eine Open-Source-Visualisierungssoftware fiir abstrakte Graphen und
Netzwerke. Im weiteren Verlauf wird die Portierung von Graphviz fiir JavaScript Viz.js*
nédher betrachtet. Hauptaugenmerk dieser Bibliothek sind graphenbasierte Diagramme,
die durch sogenannte DOT-Dateien modelliert werden.

Gephie® ist ebenfalls eine quelloffene Visualisierungssoftware fiir Graphen, jedoch
mit eigener grafischen Oberfliche. Uber eine API kénnen zusitzliche Plugins entwickelt
und eingebunden werden. Gephie bietet eine grofie Anzahl an Visualisierungsalgorith-
men und eine interaktive Navigation der vorhandenen Daten. Wie Graphviz setzt je-
doch auch Gephie lediglich auf 2D-Graphen. Zusétzliche Daten, wie beispielsweise die
Punktwolke, kénnen nur mit groflem Aufwand oder gar nicht eingefiigt werden.

Das JavaScript InfoVis Toolkit (JIT)S liefert Werkzeuge zur interaktiven Dar-
stellung von Daten im Web. Hauptaspekte sind auch hier 2D-Diagramme, daher sind

implementierte Graph-Algorithmen nicht umfangreich vertreten.

'W3C - HTML 5:http://dev.w3.org/html5/spec/ (abgerufen am 17.02.2014).

2Khronos Group - WebGL: http://www.khronos.org/webgl/ (abgerufen am 17.02.2014).
3Graphviz: http://www.graphviz.org (abgerufen am 17.02.2014).

*Viz.js: https://github.com/mdaines/viz.js/ (abgerufen am 17.02.2014).

5Gephi: https://gephi.org (abgerufen am 17.02.2014).

6 JavaScript InfoVis Toolkit (JIT): http://philogb.github.io/jit/ (abgerufen am 17.02.2014).
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4 3D-Visualisierung von topologischen Graphen

Sigma.js” ist eine Visualisierungsbibliothek, die sich speziell mit Graphen befasst.
Jedoch sind die Layoutalgorithmen in ihrer Funktion noch eingeschrinkt und Graphen
sind lediglich in 2D darstellbar. Eine Erweiterung der Grundfunktionalititen ist jedoch
iiber Plugins moglich und es findet eine aktive Weiterentwicklung statt.

D3.js® (Data-Driven Documents) ist eine Bibliothek zur Visualisiserung und inter-
pretation von Daten im Allgemeinen. Ein Vorteil von D3 gegeniiber anderen Bibliothe-
ken ist die Unterstiitzung von geographischen Koordinaten und verschiedenen Projek-
tionen. Eine direkte 3D Darstellung fehlt, jedoch gibt es viele Ansédtze und Kombina-
tionen mit anderen Bibliotheken in diesem Bereich.

Three.js ist eine Bibliothek fiir die Darstellung von 3D Szenen im Webbrowser. So
kann beispielsweise die Punktwolke der LIDAR, Daten effizient im Browser betrachtet
werden. Uber Eingaben des Nutzers kann die Perspektive und die Zoomstufe angepasst
werden. Da Three.js keine Funktionalitiat fiir die Visualisierung von Graphen liefert,
gibt es unterschiedliche Weiterentwicklungen. Im weiteren Verlauf wird unter anderem
Graphit'? betrachtet.

Ein Vergleich der untersuchten Bibliotheken in Tabelle 4.1 zeigt, dass mehr als die
Hélfte der Bibliotheken die Anforderung einer dreidimensionalen Darstellung nicht er-
filllen. Die Entwicklung dieser Bibliotheken konzentriert sich auf die Implementierung
von Layoutalgorithmen und die Verarbeitung von Graphen (z.B. Graphviz und Gephie).
Erweiterungen und Portierungen dieser Grundprogramme ermoglichen die Realisierung
im Webbrowser (Viz.js, JIT und Sigma.js), jedoch werden die Graphen haufig als feste
Objekte dargestellt. Eine interaktive Nutzung und Bedienung beschrénkt sich meist auf

Zoom und Auswahl einzelner Objekte.

4.5 Umsetzung und Ausblick

Dem Vergleich aus Tabelle 4.1 folgend, wird ein Prototyp zur dreidimensionalen Dar-
stellung von Punktwolken und Graphen mittels Three.js entwickelt. Erste Ergebnisse
der Implementierung sind in Abbildung 4.3 zu sehen. Bisher ist es mdoglich, frei in den
Daten zu navigieren und die Perspektive je nach Wunsch zu dndern. Uber eine Ebenen-
leiste konnen einzelne Datensétze an- beziehungsweise abgewéhlt werden, neue Daten
werden iiber Drag and Drop hinzugeladen.

Three.js ist eine Bibliothek zur reinen Visualisierung von dreidimensionalen Szenen,
daher existieren keine Schnittstellen zur Zeichnung von Graphen. Abbildung 4.3(b) zeigt
die aktuelle Umsetzung der Kantenzeichnung iiber quadratische 3D-Beziérkurven. Als

Stiitzpunkt dient der Mittelpunkt der entsprechenden Schnittkante. Lidngere Schnittli-

"Sigma JS: http://signajs.org (abgerufen am 18.02.2014).

8D3 - Data-Driven Documents: http://d3js.org/ (abgerufen am 18.02.2014).
“Three.js: http://threejs.org/ (abgerufen am 18.02.2014).

10Graphit: https://github.com/davidpiegza/graphit (abgrufen am 18.02.2014).
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4 3D-Visualisierung von topologischen Graphen

<}
o =
w
g
O

O

(<<
a =

<]
<]

[/

(a) Punktwolke (b) Graphvisualisierung

Abbildung 4.3: Prototyp des 3D-Web-Viewers.

nien sind so vergleichsweise schnell den zugehorigen Kanten zuzuordnen. Bei kiirzeren
Schnitten, beispielsweise einer Gaube, wird der Zusammenhang nur angedeutet und
nicht auf den ersten Blick deutlich (vgl. hierzu auch Abb. 4.3(a)). Beziérkurven sind
daher nicht unbedingt die beste Wahl und in einer Weiterentwicklung sollten Alterna-
tiven in Betracht gezogen werden. Uberschneidungen werden jedoch nahezu vollstindig
vermieden und sind bei den in dieser Arbeit beobachteten topologischen Graphen all-
gemein uniiblich. Problematisch ist hierbei lediglich die gleichzeitige Darstellung von
Punktwolke und Graphen, da die Punktdaten die Kanten héiufig iiberlagern.

Die Représentation der Dachflichen erfolgt iiber die Knoten, die iiber eine Mittel-
punktberechnung eine feste Position zugewiesen bekommen. Uberlagerungen oder voll-
stdndige Verdeckungen werden so héufig vermieden. Dass dieses Verfahren jedoch nicht
unproblematisch ist, zeigt Abbildung 4.4. Dargestellt ist eine Halfte eines Sattelda-
ches (blau) mit enthaltener Schleppgaube (griin). Durch nahezu gleiche Schwerpunkte
schneiden sich die Knotenobjekte und es ist nicht moglich, die zugehorigen Dachflichen

eindeutig zu identifizieren.

Abbildung 4.4: Problematische Knotenvisualisierung.
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4 3D-Visualisierung von topologischen Graphen

Allgemein lauft die gesamte 3D Visualisierung im Webbrowser sehr fliissig und die
Navigation iiber Maus oder Tastatur ist intuitiv. Weiterentwicklungen in diesem Be-
reich sollten auf ein verbessertes Graphzeichnen abzielen und die Handhabung von
unterschiedlichen Datentypen einbeziehen.

In den vorangegangenen Abschnitten wird gezeigt, dass Menschen ohne geeignete
Visualisierung die Fahigkeit fehlt, komplexere Graphen zu erfassen und zu deuten.
Flexible Darstellungen ermoglichen unterschiedliche Informationstiefen und helfen un-
bekannte Beziehungen der Daten zu entdecken. Viele Studien befassen sich mit der
3D-Visualisierung von komplexen Netzwerken, jedoch gibt es, wie diese Arbeit zeigt,
einen Bedarf an Darstellungen von kleinen Graphen in Kombination mit den zugrunde-
liegenden Daten (3D Punktwolke, Schnittkanten, etc.). Der Mehrwert an Informationen
durch den vorgestellten 3D-Viewer hilft, Zusammenhénge der Dachtopologie besser zu

verstehen und Abléufe in der Automatisierung zu optimieren.
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5 Ergebnisse und Diskussion

Dieses Kapitel widmet sich den Ergebnissen des implementierten Teilgraph-Matching-
Algorithmus. Mit dem Vaihinger Testdatensatz befasst sich Kapitel 5.1 und beschreibt
das Untersuchungsgebiet, wichtige Merkmale und weitere Informationen der eingesetz-
ten Daten. Die ersten Ergebnisse in Kapitel 5.2 machen deutlich, in welcher Hinsicht
erkannte Zielgraphen abhéngig von den in Kapitel 3 beschriebenen Parametern sind.
Hauptaugenmerk liegt hierbei auf den Schnittkanten und deren Einfluss auf die topo-
logischen Graph-Modelle. Kapitel 5.3 befasst sich mit der Evaluation des Teilgraph-
Matchings. Es werden unterschiedliche Qualitdtsmerkmale vorgestellt und gezeigt, wie
diese berechnet werden. Zusétzlich werden Probleme beziechungsweise Fehler und ihre
Ursachen erldutert. In Kapitel 5.4 werden die Ergebnisse verschiedener Regelsatze aus
der Literatur gegeniibergestellt. Es wird gezeigt, wie stark das Ergebnis des Teilgraph-
Matchings von der zugrunde liegenden Bibliothek fiir Zielgraphen abhéngig ist.

5.1 Untersuchungsgebiet und Datengrundlage

Datengrundlage des in dieser Arbeit vorgestellten Verfahrens ist der fiir die Forschung
frei verfiighare Vaihingen Testdatensatz (vgl. Rottensteiner u.a., 2012). Um die Pro-
zessierung und die Fehlersuche zu beschleunigen, wurde ein Subset von circa achtzig
Gebduden gewdhlt (vgl. Abbildung 5.1 mit der Gesamtiibersichtsabbildung im An-
hang Al). Die folgenden zwei Abschnitte beschreiben kurz das Untersuchungsgebiet

des ausgewadhlten Ausschnitts und die Eigenschaften der Daten.

Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet befindet sich circa 20km nord-westlich von Stuttgart und
umfasst insgesamt einen Bereich von 30.000 m? mit etwa 85 Gebduden. Wie aus Ab-
bildung 5.1 deutlich wird, handelt es sich um einen innerstddtischen Bereich mit der
hauptséchlichen Nutzung als Wohnbezirk. Zuséatzlich zeichnet sich dieser Bereich durch
einen geringen Anteil an Vegetation aus und eignet sich daher besonders fiir die Ge-
bauderekonstruktion. Den grofiten Anteil der Dachformen nehmen hierbei Giebel- und
Walmdécher ein. Hervorzuheben als Besonderheit fiir die Segmentierung und Rekon-

struktion ist ein Turm (auch Haspelturm gennant!) im Westen, ein zentral gelegener

"Mttp://wuw.vaihingen.de/d/2546 (aufgerufen am 23.01.2014).
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5 Ergebnisse und Diskussion

Jntersuchungsgebiet

Abbildung 5.1: Untersuchungsgebiet Vaihingen, DE (Ausschnitt digitales Luftbild).

Parkplatz und die enge Bebauung der Gebéaude.

Datengrundlage

Abbildung 5.2 zeigt den in dieser Arbeit prozessierten Punktwolken Datensatz in ei-
ner perspektivischen Ansicht. Dieser Ausschnitt ist Teil eines Projekts der Deutschen
Gesellschaft fur Photogrammetrie und Fernerkundung (DGPF) zur Beurteilung von
Luftbildkameras (vgl. Cramer, 2010).

Die LIDAR-Daten wurden durch ein Leica ALS50 System mit einem 45° Sichtfeld
(FOV) und einer durchschnittlichen Flughthe von 500 m iiber Grund erstellt. Die Strei-
feniiberlappung betragt im Mittel etwa 30 % und der Median der Punktdichte liegt bei
6,7 Punkte/m?. Haala u.a. (2010) merken jedoch an, dass die Punktdichte auf dem
gesamten Datensatz stark variieren kann, vor allem in Bereichen ohne Uberlappung.
Demnach wird eine Punktdichte zwischen 4 und 7 Punkte/m? erwartet (vgl. Rotten-
steiner u.a., 2012). Die fir Abbildung 5.1 und den Referenzdatensatz verwendeten
digitalen Luftbilder sind hochauflésende 16 bit pan-sharpened Infrarotbilder mit einer
Bodenauflgsung (GSD) von 8 cm.

5.2 Evaluation der Schnittkantenberechnung

Da die Segmentierung und die daraus abgeleitete Schnittkantenberechnung einen grofien

Einfluss auf die folgende Graph-Modellierung haben (vgl. Kap. 5.3), wird eine Evalu-
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5 Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 5.2: Datensatz der Vaihingen Punktwolke, DE (Ausschnitt, bereits segmen-
tiert).

ierung der Klassifikation der Kanten anhand von Referenzkanten durchgefithrt. Abbil-
dung 5.3 zeigt in einer Ubersicht die manuell erfassten Kanten fiir das Untersuchungs-
gebiet. Es wurden insgesamt 477 Kanten mit den Typen R, HS, H, V, HR und HV (vgl.
Kap. 3.3) digitalisiert.

Tabelle 5.1 zeigt die Anzahl der Referenzkanten aufgeteilt nach Schnittkantentyp.
Hier wird deutlich, dass das Hauptaugenmerk beim Teilgraph-Matching auf den vier
Typen R (First), HS (zwei geneigte Dachflichen mit gleicher Richtung), H (Grat) und
V (Kehle) liegt. Die Kantentypen HR (z.B. bei einem Mansarddach) und HV (z.B. bei

einem Schmetterlingsdach) treten in diesem Testdatensatz kaum auf.

Tabelle 5.1: Verteilung der Referenzkanten nach Typ.
R HS H V HR HV Gesamt
# Referenzkanten 154 123 108 &6 5 1 477

Die nachfolgenden Abschnitte erldutern, wie mithilfe der Referenzkanten geeignete
Parameter fiir die Berechnung der Schnittkantentypen bestimmt werden. In einem au-
tomatisierten Verfahren werden die berechneten Schnittkanten mit den Referenzkanten
verglichen. Liegen die Kanten in einem bestimmten Puffer um die entsprechende Re-
ferenzkante und stimmen die Typen tberein, ergibt sich ein Treffer (True Positive).

Kann eine berechnete Kante nicht zugewiesen werden, ergibt sich ein falscher Treffer
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Abbildung 5.3: Erstellte Referenzkanten mit Kantentyp und Vorkommen.

(False Positive). Referenzkanten, denen keine entsprechende Schnittkante zugewiesen
wird, fallen unter die Bezeichnung Fualse Negative. Aus diesen Werten ldsst sich ein
statistisches Giitekriterium der Klassifikation bestimmen (vgl. Rutzinger u. a., 2009).

Wie in Kapitel 2.1 erldutert, entstehen durch das Laserscanning und die anschlieflen-
de Segmentierung unausweichliche Fehler oder Liicken. Daher wird im Folgenden ein
Puffer von einem Meter um die Referenzkanten als akzeptabler Fehler angenommen.
Um jedoch die Auswirkungen eines schmaleren Puffers zu testen, werden die Ender-
gebnisse mit den optimal bestimmten Parametern zusétzlich mit einem 0,5m Puffer
iberpriift (vgl. hierzu Abb. 5.6 und Abb. 5.7).

Die folgenden Abbildungen 5.4, 5.5 und 5.6 stellen die Ergebnisse der drei unter-
schiedlichen Operationen zur Schnittkantenberechnung (vgl. Kap. 3.2) dar. Fir die
Parameter Within Perpendicular Distance und Mazimum Consecutive Point Distance
werden die Standardwerte von jeweils 1 m festgelegt. Richtig erkannte Schnittkanten
(True Positive) werden griin dargestellt, wohingegen berechnete, jedoch nicht mit den
Referenzkanten iibereinstimmende Kanten (False Positive), rot visualisiert werden. Re-
ferenzkanten, die nicht durch eine berechnete Schnittkante erklart werden (False Nega-
tive), sind orange und als entsprechender Puffer abgebildet (vgl. Rutzinger u. a., 2009).

Die Berechnung mittels Maximaler Ausdehnung wird in Abbildung 5.4 dargestellt.
Rein visuell zeigt sich hier bereits, dass falsch positive Treffer (rote Kanten, 291) deut-
lich haufiger auftreten als echte Treffer (griine Kanten, 139). Zusétzlich fallt auf, dass
eine hohe Anzahl der falsch positiven Kanten eine Lénge von {iber 10 m aufweist. Ne-

gativ ist ebenfalls die hohe Anzahl der falsch negativen Kanten (338), die durch die
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Uberlagerung der roten Kanten zunichst nicht sehr deutlich wird. Dies sind jedoch

mehr als 70 % aller Referenzkanten, die nicht zugewiesen werden konnten.

= ME Truc Positive (135) == ME False Positive (201) [ ME False Negative (338) ——  Untersuchungsgebict

Abbildung 5.4: Schnittkantenbestimmung mit maximaler Ausdehnung (1 m Puffer).

Fin etwas besseres Ergebnis ergibt sich durch den booleschen Vereinigungsparameter
in Abbildung 5.5. Der geringere Anteil an roten Kanten tduscht jedoch {iber vergleichbar
schlechte Werte bei der mazimalen Ausdehnungsoperation hinweg (vgl. Tab. 5.2). Auch
hier werden mehr als 50 % der Schnittkanten nicht durch Referenzkanten bestétigt
(216) und circa 70 % der Referenzkanten entsprechen keiner Schnittkante (331).

Bei genauerer Betrachtung fallt auf, dass viele Kanten nicht als Treffer gezahlt wer-
den, da sie deutlich iiber den Puffer hinausragen, demnach zu lang sind. Auch kiirzere
aggregierte Referenzkanten werden nicht zugewiesen, da die entsprechende Schnittkante
als eine durchgéingige Linie bestimmt wurde. Fiir sich alleinstehende kurze Referenz-
kanten werden zudem nicht zugewiesen, da kleinere Dachflichen (z.B. Schleppgauben)
durch das Laserscanning und die Segmentierung nicht als eigenstédndige Fléchen er-
kannt werden. Mehr als 50 % der nicht zugewiesenen Referenzkanten sind kleiner als
2m und weniger als ein Drittel dieser Kanten sind ldnger als 4 m.

Die Ergebnisse der Berechnung mit dem letzten Parameter, der booleschen Schnitt-
menge, sind in Abbildung 5.6 dargestellt. Im Gegensatz zu den vorherigen Ergebnissen
(vgl. Abb. 5.4 und 5.5) tiberwiegen die korrekt positiven Treffer (251) gegeniiber den
falsch positiven Kanten (104). Demnach werden mehr als 70 % der berechneten Kanten
einer entsprechenden Referenzkante korrekt zugeordnet.

Auch die Anzahl der falsch negativen Kanten (226) ist im Vergleich zu den vorheri-

gen Operationen deutlich gesunken. Dies hdngt unter anderem damit zusammen, dass
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Abbildung 5.5: Schnittkantenbestimmung mit boolescher Vereinigung (1 m Puffer)
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Abbildung 5.6: Schnittkantenbestimmung mit boolescher Schnittmenge (1 m Puffer)
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auch die Anzahl der berechneten Schnittkanten zusammengenommen geringer ist (vgl.
Tab. 5.2).

FEin Vergleich der Linienldngen der nicht gefundenen Referenzkanten zeigt, dass ins-
gesamt Kanten {iber 3m von allen Methoden relativ gut erkannt werden. Die durch-
schnittliche Lange der nicht erkannten Referenzen betriagt bei maximaler Ausdehnung
3,1 m, bei boolescher Vereinigung 3,0 m und bei boolescher Schnittmenge 2,6 m. Die ma-
ximale Lange betragt bei maximaler Ausdehnung und boolescher Vereinigung jeweils
23,9m, bei boolescher Schnittmenge lediglich 13,8 m.

Aus diesen Ergebnissen wird deutlich, dass die Verschneidungsoperation der berech-
neten Schnittkanten mittels boolescher Schnittmenge die realen Kanten, unabhéngig
ihrer Lange, deutlich besser modelliert und daher auch zu besseren Ergebnissen in der
folgenden Typbestimmung fiihrt.

Um die bisherige These zu stiitzen, dass die boolesche Schnittmenge fiir diesen Testda-
tensatz bessere Ergebnisse erzielt, wird die mogliche Fehlertoleranz von bisher 1 m auf
0,5 m halbiert. Abbildung 5.7 zeigt die hierbei entstandenen Ergebnisse. Zwar verringert
sich die Anzahl der korrekt berechneten Schnittkanten (vgl. Tab. 5.2), jedoch betrifft
dies zu mehr als 50 % Kanten mit einer Lange von weniger als 2,5m. Diese Schnittkan-
ten konnen zusétzlich als sekundér betrachtet werden, da sie zu einem hohen Anteil (ca.
70 %) Dachgauben beschreiben und demnach in einer spateren Rekonstruktion lediglich
die Detailtiefe erhéhen, jedoch die Grundform eines Gebdudedachs nicht beeinflussen.
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Abbildung 5.7: Schnittkantenbestimmung mit boolescher Schnittmenge (0,5 m Puffer).

Tabelle 5.2 fasst die zuvor genannten Ergebnisse zusammen und stellt eine Ubersicht

der unterschiedlichen Operationen fiir die Schnittkantenberechnung dar. Die Prozentan-
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gaben beziehen sich auf die Gesamtanzahl der Referenzkanten und nicht auf die Anzahl
der jeweils pro Methode berechneten Kanten, um eine Vergleichbarkeit herzustellen.
Hier wird deutlich, dass die Anzahl der berechneten Schnittkanten insgesamt (Kan-
ten) keinen positiven Einfluss auf die Anzahl der korrekt eingestuften Treffer ( True Po-
sitive) hat. Selbst bei einer geringeren Fehlertoleranz im Vergleich zu den Operationen
maximaler Ausdehnung und boolescher Vereinigung zeigt die boolesche Schnittmenge

deutlich bessere Ergebnisse.

Tabelle 5.2: Vergleich der Parameter fiir die Schnittkantenberechnung.
Methode True Positive False Positive False Negative Kanten

Referenzkanten - - - 477
Maximale 139 (29 %) 291 338 (71 %) 430
Ausdehnung
Boolesche 146 (31 %) 216 331 (69 %) 362
Vereinigung
Boolescher 251 (53 %) 104 226 (47 %) 355
Schnitt (1m)
Boolescher 232 (49 %) 123 245 (51 %) 355

Schnitt 0,5m)

Im Folgenden sollen die Ergebnisse der Optimierung der zwei Parameter Within
Perpendicular Distance (kurz WPD, Punkte von beiden Segmenten innerhalb eines be-
stimmten senkrechten Abstandes zur Schnittlinie) und Mazimum Consecutive Point
Distance (kurz MCPD, maximal fortlaufender Punktabstand in der Schnittkante) dar-
gestellt werden (vgl. Kap. 3.2). Die bisherigen Ergebnisse nehmen wie erldutert den
Standardwert von jeweils 1 m an. Da die Methoden Mazimale Ausdehnung und Boole-
sche Vereinigung auch durch eine Anpassung dieser Parameter kaum Verbesserungen
zeigen, werden nur die Ergebnisse in Kombination mit der booleschen Schnittmengen-
methode im Detail wiedergegeben.

Tabelle 5.3 gibt eine Auswahl verschiedener Parametereinstellungen wieder. Fiir je-
de Evaluation wurde eine Fehlertoleranz von 1 m angenommen. Die Ergebnisse zeigen
pauschal, dass eine Standardeinstellung von 1m fiir beide Parameter kaum verbessert
werden kann.

Werden die Werte zu klein gewahlt, beispielsweise jeweils 0,5 m, ergeben sich lediglich
31 % korrekt berechnete Schnittkanten. Dies hangt mit der Punktdichte der Laserda-
ten zusammen. Demnach liegen zu wenige Punkte in einer bestimmten Nachbarschaft,
damit eine Schnittkante berechnet wird. Werden stattdessen hohere Werte verwendet,
beispielsweise jeweils 2m, ergeben sich zwar mehr korrekt berechnete Schnittkanten
(51 %), jedoch ist die Anzahl der falsch positiven Kanten mit 168 im Vergleich zu ande-
ren Parametertests deutlich hoher. Dies liegt an der hohen Anzahl der berechneten Kan-
ten (406), da sich die boolesche Schnittmenge mit hoheren WPD- und MCPD-Werten
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Tabelle 5.3: Vergleich der Parameteroptimierung fiir die boolesche Schnitt-Operation
(Boolean Intersection, 1 m Puffer).

Methode WPD MCPD TP FP FN Kanten

Referenzkanten - - - - - 477
Boolesche  1m 1m 251 (563%) 104 226 (47%) 355
Schnittmenge
Boolesche 1,5m 1m 250 (52%) 129 227 (48%) 379
Schnittmenge
Boolesche  0,5m 1m 234 (49%) 72 243 (51 %) 306
Schnittmenge
Boolesche ~ 1m 1,5m 251 (53%) 106 226 (47 %) 357
Schnittmenge
Boolesche  1m 0,bm 241 (51%) 90 236 (49%) 331
Schnittmenge
Boolesche  0,5m 0,5m 146 (31%) 46 331 (69 %) 192
Schnittmenge
Boolesche  2m 2m 241 (51 %) 168 236 (49 %) 406
Schnittmenge
Boolesche  0,9m 1,bm 252 (53%) 102 225 (47%) 354
Schnittmenge

den Ergebnissen von mazimaler Ausdehnung und boolescher Vereinigung angleicht.

Zusétzlich lasst sich feststellen, dass durch einen geringeren WPD-Wert die Anzahl
der falsch positiven Schnittkanten verringert wird. Demnach steigt die Wahrscheinlich-
keit, dass eine berechnete Schnittkante aus der Punktwolke auch tatséchlich existiert
und nicht durch eine fehlerhafte Segmentierung kiinstlich erzeugt wurde. Die Verbes-
serung der Ergebnisse hélt sich jedoch insgesamt in Grenzen, da auch die Anzahl der
korrekt berechneten Schnittkanten durch diesen Parameter beeinflusst wird und insge-
samt weniger Kanten erzeugt werden.

Ein hoherer MCPD-Wert fiihrt in bestimmten Féllen zu verldngerten Kanten. Abbil-
dung 5.8 zeigt den direkten Vergleich eines MCPD-Wertes mit 1 m (orange) und 1,5m
(blau) mit ansonsten unverinderten Parametern. Die Verdnderungen sind jedoch wei-
terhin gering und héngen, wie auch beim vorherigen Parameter WPD, stark von der
lokalen Punktdichte ab.

In Anbetracht der Gesamtanzahl der korrekt bestimmten Schnittkanten sind fiir den
verwendeten Datensatz 0,9 m fiir WPD und 1,5 m fiir MCPD die optimalen Werte (vgl.
Tab. 5.3). Signifikante Verbesserungen der Ergebnisse konnten jedoch durch Anpassun-
gen der Parameter nicht erzielt werden. Inwieweit diese Werte aus den Daten selbst
abgeleitet werden kénnen und ob ein Zusammenhang iiberhaupt hergestellt werden

kann, miissen weiterfithrende Untersuchungen zeigen.
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blau = MCPD 1,5m, orange = MCPD 1m

Abbildung 5.8: Optimierung des maximal fortlaufenden Punktabstands (MCPD).

5.3 Evaluation des Teilgraph-Matching

Die folgenden Abschnitte beschéftigen sich mit der Auswertung der Ergebnisse des vor-
gestellten Teilgraph-Matching-Algorithmus aus Kapitel 2.2. Zwar bieten Rottensteiner
u.a. (2012) eine Evaluation fiir die 3D-Gebauderekonstruktion und Gebaudedetekti-
on des Vaihingen Testdatensatzes an, es existiert jedoch keine Analyse fiir den in
dieser Arbeit umgesetzten Vorschritt. Kaartinen und Hyyppé (2006) evaluieren 3D-
Gebéauderekonstruktionen anhand von geometrischen Aspekten wie Referenzpunkten
und Grundrisspldnen und wenden diese ebenfalls nur auf die Endergebnisse an. Eine
automatisierte Evaluation vergleichbar mit der Schnittkantenberechnung (vgl. Kap. 5.2)
ist demnach schwierig, da keine Referenzdaten existieren und fiir jede reale Dachtopo-
logie ein entsprechender Graph manuell erstellt werden miisste.

Die nachfolgenden Ergebnisse werden daher durch eine manuelle Uberpriifung er-
stellt, indem die erzeugten Topologiegraphen mit den zu erwartenden Dachgraphen aus
den Referenzkanten verglichen werden. Da aus den vorausgehenden Ergebnissen aus Ka-
pitel 5.2 bekannt ist, dass kiirzere Schnittkanten nicht immer korrekt erkannt werden,
liegt der Hauptaspekt der Uberpriifung auf den Dachgrundformen. Korrekt definierte
Dachformen mit einem grofien Anteil an der Dachfliche werden demnach héher gewich-
tet als beispielsweise fehlende Dachgauben mit einer geringen Fliache. Im Vergleich mit
Rottensteiner u.a. (2012) liegt auch hier die Grenze bei 10 m? pro Dachfliiche.

Abbildungen 5.9(a) und 5.9(b) zeigen die Ergebnisse in einer dreidimensionalen An-
sicht mit der Punktwolke und als perspektivische Darstellung ohne Punktdaten. Das
Ergebnis des Teilgraph-Matchings in Kombination mit dem entsprechenden Luftbild
ist in Abbildung 5.10 dargestellt.

Die Berechnung der Qualitit (Quality) erfolgt, wie in Rutzinger u.a. (2009) vorge-
stellt, anhand der Mafleinheiten Vollstandigkeit (Completeness) und Korrektheit (Cor-
rectness). Die Vollstandigkeit wird anhand von Formel 5.1 berechnet und ist der Pro-

zentsatz aller in den Referenzdaten gefundenen Objekte. True Positive (TP) ist die

50



5 Ergebnisse und Diskussion

e ”:ti o

(a) Punktwolke mit topologischen Graphen in der (b) Perspektivische Darstellung der topologischen
Graphen.

Draufsicht.

Abbildung 5.9: Ergebnis des Teilgraph-Matchings in einer 3D-Visualisierung.
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Dachtypen Schleppgaube (59) e (Giebelganbe (8) === Walmdach (3) s Mansarddach (2)
Ciebeldach (§1) === Halbes Walmdach (12) === L-Dachform (3) === Mansardgiebeldach (2) —— Untersuchungsgebiet

Abbildung 5.10: Ergebnis des Teilgraph-Matchings.
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Anzahl aller korrekt bestimmten Teilgraphen. False Negative (FN) gibt die Anzahl der

nicht gematchten Teilgraphen der original Dachtopologie an.

TPl
I 7P|+ || FN]|

Die Korrektheit wird durch Formel 5.2 bestimmt, wobei False Positive die Anzahl

der falsch bestimmten Teilgraphen darstellt. Diese Mafeinheit deutet darauf hin, wie

Completeness = (5.1)

gut die bestimmten Objekte zu den Referenzdaten passen.

ITP]|

Correctness = ————————
TP + |[FP]|

(5.2)

FEine gute Klassifikation sollte dementsprechend beides, eine hohe Vollstdndigkeit und
Korrektheit, besitzen. Die Qualitdt wird daher, wie in Formel 5.3 zu sehen, durch eine

Kombination beider Werte berechnet.

1T P]

Quality =
ITP||+ [|[FP|| + [|[FN]

(5.3)

Tabelle 5.4 zeigt zum einen die Ergebnisse des Teilgraph-Matching unter Einbezug
aller Dachflachen, zum anderen die deutlich verbesserten Ergebnisse unter Auslassung
aller Dachflichen unter 10 m?. Eine Ubersicht der Evaluation der einzelnen Gebéude
befindet sich im Anhang in den Tabellen Al und A2. Trotz einer relativ hohen Anzahl
falsch bestimmter oder fehlender Kanten (vgl. Kap. 5.2) werden die entsprechenden

Teilgraphen gut erkannt.

Tabelle 5.4: Evaluation des Teilgraph-Matching.
Completeness Correctness Quality
alle Dachflichen 61 % 76 % 57%
Dachflichen >= 10m? 74 % 79% 69 %

Der groie Unterschied zwischen den Qualitdtsmaflen zeigt, dass kleinere Fldchen
durchgingig zu Fehlern fithren. Dachflichen mit mehr als 10m? werden gut erkannt,
die Korrektheit mit 79 % bietet allerdings weiterhin Potential zur Verbesserung der
Ergebnisse.

Einfache Dachformen, beispielswiese Sattelddcher, werden durchgehend gut erkannt.
Komplexe Gebaude werden jedoch durch fehlende Schnittkanten wie beispielsweise in
Abbildung 5.11 in falsche Teilgraphen aufgeteilt. In diesem Beispiel wird aus einem
Walmdach mit angrenzendem Giebeldach eine L-Dachform, da die berechneten Schnitt-
kanten durch die geringe Punktdichte nicht der Realitét entsprechen. Der dabei entste-
hende topologische Dachgraph wird jedoch korrekt als L-Dachform interpretiert (vgl.
Kap. 3.4) und 16st dadurch im Endergebnis eine Fehlklassifikation aus.

Fehlerquellen sind hiufig unvollstindige Teilgraphen, die durch Uberlagerung von
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(a) Referenzkanten (b) Berechnete Schnittkanten (c) Fehlklassifikation

Abbildung 5.11: Fehlklassifikation eines komplexeren Gebéaudes.

Vegetation oder anderen Dachflichen entstehen. Abbildung 5.12(a) zeigt beispielsweise
ein Satteldach mit einer Giebelgaube. Durch die Uberlagerung der Vegetation wird je-
doch nur das Satteldach korrekt erkannt, die entsprechenden Flichen der Gaube werden
bereits bei der Segmentierung nicht fehlerfrei bestimmt und daher in der Klassifikation

nicht berticksichtigt.

(a) Satteldach mit Giebelgaube (b) Haspelturm

Abbildung 5.12: Fehlerquelle durch Uberlagerung von Vegetation.

Auch der Haspelturm (vgl. Abb. 5.12(b)) wird teilweise von Vegetation bedeckt, wo-
durch sich kiirzere Schnittkanten ergeben. Ein weiterer Aspekt in diesem Zusammen-
hang ist die Fehlklassifikation von Dachformen, die nicht in der Zielgraph Bibliothek
enthalten sind. Es existiert zwar eine Pyramiden-Dachform mit vier Knoten, jedoch
miisste das Turmdach durch acht Knoten représentiert werden. Dementsprechend 1duft
die Klassifikation an dieser Stelle in die Leere und fithrt zu einer erhéhten Fehlerzahl.
Der Einfluss von unterschiedlichen Bibliotheken soll daher im nachfolgenden Kapitel 5.4

weiter erldutert werden.
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5.4 Vergleich von unterschiedlichen Regelsatzen

Um neben dem Einfluss der Parameter vor dem Matching zuséitzlich festzustellen, wie
stark sich der Umfang der Zielgraphen Bibliothek auf die Ergebnisse des Matchings aus-
wirkt, werden zusétzlich zu der in Kapitel 3 dargestellten Sammlung von Grundformen
ausgewahlte Regelsitze der in Kapitel 2.2 vorgestellten graphbasierten Losungen umge-
setzt. Abbildung 5.13 zeigt, welche Zielgraphen oder Gebdudegrundformen in den drei
Methoden jeweils eingesetzt werden. Hierbei ist zu beachten, dass natiirlich nur Dach-
formen eingesetzt werden, die mit den in Kapitel 3.5 vorgestellten Regeln umsetzbar
sind. So fallen beispielsweise die in Oude Elberink und Vosselman (2009) erlduterten

Step Edges, Hohenspriinge zwischen einzelnen Segmenten, weg.
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(b) Xiong u.a. 2014.

Abbildung 5.13: Vergleich verschiedener Bibliotheken fiir Zielgraphen von Verma u. a.
(2006), Oude Elberink (2009) und Xiong u.a. (2014).

Tabelle 5.5 zeigt die fiir diesen Vergleich iibernommenen Zielgraphen. Hervorgehobe-
ne Dachtypen werden nur fiir die Uberpriifung definiert und sind nicht Teil der in dieser
Arbeit eingesetzten Bibliothek (vgl. Tab. 3.2). Es zeigt sich, dass Oude Elberink (2009)
und Xiong u.a. (2014) deutlich mehr Zielgraphen definieren als Verma u.a. (2006).

Trotz vieler Ubereinstimmungen hat jeder Regelsatz fiir sich individuelle Kombina-
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tionen von allgemeinen und relativ speziellen Dachtypen. Verma u. a. (2006) definieren
beispielsweise eine komplexe U-Dachform mit geneigten Dachfléchen auf der Giebelseite
(U-Shape with hips) und Xiong u.a. (2014) setzen mehrere kleinere Dacherweiterungen

(gable extension concave/convex) oder Dachecken (mansard corner) ein.

Tabelle 5.5: Vergleich verschiedener Regelsétze fir Zielgraph Bibliotheken (angepasst
nach: Verma u. a., 2006, Oude Elberink, 2009, Xiong u.a., 2014).
Dachtyp Verma Owude Elberink Xiong Albers

gable roof - X

valley -

mansard -

gambrel -
half hip -

hip
pyramid -
L-Shape -
shed dormer -

siksikaikslts

gable dormer

flat /shed roof
U-Shape with hips
L-Shape with hips
gable extension - X

DL PR DR AL | A | R e
>
siksiksikasikailaik el kel ol

Sikall

lkaikslk

gable ext. concave - -

gable ext. convex - -
mansard corner - X
pyramid corner - -

SikasikiksiF el

Die Ergebnisse der Evaluation in Tabelle 5.6 weichen bis auf wenige Ausnahmen nicht
von den Erwartungen ab. Eine zu geringe Anzahl von Zielgraphen, wie in Verma u. a.
(2006), fiihrt in einem groferen Testdatensatz zu einer geringen Anzahl von positiven
Treffern. Da von den vier moglichen Teilgraphen lediglich drei in den Daten vorkommen
und entsprechend haufig auftretende Dachtypen (z.B. Satteldécher und Gauben) nicht
explizit definiert sind, liegt die Gesamtqualitat der Klassifikation lediglich bei 2 %.

Unerwartet sind hingegen die mittelméfigen Resultate der Bibliothek von Xiong u. a.
(2014) mit einer Vollstandigkeit von lediglich 49 %, wodurch die Qualitéit ebenfalls auf
ein Mafl von 48 % sinkt. Zu diesen schlechten Ergebnissen fiihrt unter anderem das
Fehlen des Zielgraph fiir eine Schleppgaube in diesem Vergleich. Neben Sattelddchern
ist dies der am haufigsten auftretende Teilgraph im Testdatensatz. Dass die restlichen
Zielgraphen nicht zu einer besseren Vollstandigkeit fithren, ldsst sich durch eine ge-
ringere Punktdichte erklaren. Viele der in der Bibliothek enthaltenen Erweiterungen
(z.B. Mansardecken, konkave/konvexe Giebel-Erweiterungen) werden nicht durch die

Segmentierung erfasst und daher auch nicht in den topologischen Graphen modelliert.
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Die gute Erkennung der {ibrigen Graphen wird durch den guten Korrektheitswert von

75 % bestétigt und verringert die Wahrscheinlichkeit einer fehlerhaften Umsetzung.

Tabelle 5.6: Ergebnisse unterschiedlicher Zielgraph Bibliotheken.
Regelsatz Completeness Correctness Quality

Verma 2006 2% 5% 2%
Oude Elberink 2009 61 % 81% 59 %
Xiong 2014 49 % 75 % 48 %
Albers 2014 61 % 76 % 57 %

Der verwendete Regelsatz von Oude Elberink (2009) zeigt die besten Resultate und
ist mit den Ergebnissen in Kapitel 5.3 vergleichbar. Dies liegt unter anderem an den
nahezu deckungsgleichen Zielgraphen, die hier jedoch etwas umfangreicher sind. Der
Prozentsatz der Vollsténdigkeit kann sicherlich durch die in Abbildung 5.13 dargestell-
ten, jedoch hier nicht implementierten Step Edges weiter angehoben werden.

Insgesamt machen die Ergebnisse deutlich, dass eine erfolgreiche Klassifikation stark
von den vorgegebenen Zielgraphen und deren implementierten Regeln abhéngig ist. Der
Umfang einer Bibliothek allein reicht jedoch nicht aus. Datensétze aus unterschiedlichen
Regionen der Welt besitzen jeweils typische Dachformen, die sich in den eingesetzten
Bibliotheken widerspiegeln miissen. Die von Xiong u.a. (2014) vorgeschlagene Auftei-
lung von komplexeren Graphen in simplere Teilgraphen ist ein guter Ansatz, jedoch
muss jedes Dachprimitiv manuell definiert werden. Letztendlich muss ein Anwender
entscheiden, welche Zielgraphen zu besseren Ergebnissen fiihren, da eine global verfiig-
bare Bibliothek mit allen méglichen topologischen Beziehungen von Dachflachen schwer

umzusetzen ist.

5.5 Ergebnisdiskussion

Wie Oude Elberink (2010) anmerkt, konnen rekonstruierte Modelle nur dann sachge-
méaf eingesetzt werden, wenn deren Qualitédt bekannt ist. Die vorangehenden Abschnitte
zeigen, wie bereits die Vorschritte einer 3D-Gebauderekonstruktion evaluiert werden.
Unterschiedliche Qualitdtsmafle machen deutlich, wie gut oder schlecht sich bestimm-
te Parameter auf die Ergebnisse auswirken. Laut Rottensteiner u.a. (2012) werden
Werte fiir die Vollstandigkeit (Completeness) von 70 % und fiir die Korrektheit von
85 % benotigt, um in der realen Praxis von Bedeutung zu sein. Diese Werte werden
nicht durchgéngig erreicht, jedoch zeigt die umgesetzte Methode in einigen Bereichen
Potential fiir Verbesserungen.

Bereits bei der Berechnung der Schnittkanten und der nachfolgenden Bestimmung
der Kantentypen werden Fehler erzeugt. Da die Schnittkanten der Dachflachen oft nicht

der Realitét entsprechen, kann die Segmentierung beispielsweise durch ein Subsurface-
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Growing-Algorithmus verbessert werden. Die dabei entstehenden adjazenten Beziehun-
gen zwischen den Segmenten bilden die real existierende Topologie deutlich besser ab
(vgl. Kada und Wichmann, 2012).

Auch eine Anpassung der Evaluation kann zu anderen Ergebnissen fithren, da diese
keinen Anspruch auf vollstdndige Korrektheit erhebt. Die Referenzdaten wurden durch
die in Kapitel 5.1 vorgestellte Datengrundlage erstellt, weitere Informationen werden
nicht verwendet. Uberpriifte und validierte Ground-Truth-Daten kénnen hierbei kri-
tische Fragen kldren. Die automatisierte Evaluation basiert auf einer Fehlertoleranz,
die durch einen Puffer realisiert wird. Anstatt einer vollstindigen Uberlagerung kénnte
hier auch eine Uberdeckung mit einem definierten Schwellwert gepriift werden, da viele
der berechneten Schnittkanten durch die Punktdichte nicht dem exakt gleichen Verlauf
folgen.

Wie Kaartinen und Hyyppé (2006) erlautern, hat die Laserpunktdichte eine signifi-
kante Auswirkung auf das Ergebnis aller bisher untersuchten Methoden. Daher kann
auch hier insgesamt davon ausgegangen werden, dass eine erhohte Anzahl von Laser-
punkten die Ergebnisse positiv beeinflussen wird.

Der Zusammenhang von optimalen Parametern und den eingesetzten Daten stellt
einen interessanten Forschungsansatz dar. Bisher werden Schwellwerte und Berech-
nungsoperationen durch einen Anwender anhand von a priori Wissen oder iterativen
Tests definiert. Weitere Untersuchungen werden zeigen, ob sich Parameter lokal aus den
Daten ableiten lassen. Dies wiirde zur Automatisierung beitragen und den hier vorge-
stellten, hauptsédchlich modellgestiitzten Ansatz zu einer hybriden Methode erweitern
(vgl. Kap. 2.1.3).

Die vorgestellten Ergebnisse des Teilgraph-Matchings sind natiirlich durch die vor-
herige Schnittkantenberechnung und Typisierung beeinflusst. Durch eine fehlerhafte
Topologie treffen nicht immer alle definierten Regeln der Zielgraphen zu, das Matching
zeigt jedoch gute Ergebnisse. Unabhéngig von den vorherigen Aspekten, kann auch das
Teilgraph-Matching weiter verbessert werden. Eine Erweiterung des in Abbildung 3.1
vorgestellten Ablaufs durch eine erneute Klassifizierung mit weniger restriktiven Regeln
auf nicht zu einem Zielgraphen zugewiesene Kanten kann zu weiteren positiven Tref-
fern fithren. Teilgraphen, denen beispielsweise lediglich eine Kante zu einer korrekten
Zuweisung zu einem Zielgraphen fehlt, werden andernfalls nicht als Treffer gezéahlt.

In Kapitel 3.5 werden Regeln fiir die Zuweisung von Teilgraphen zu Zielgraphen
vorgestellt. Hierbei hangt ein Treffer nicht allein von einem identischen Graph-Modell
ab, auch zusétzliche geometrische Regeln der Objekte spielen eine Rolle. Diese De-
finitionen sind nicht immer optimal. Bounding-Boxen werden bisher an den Achsen
ausgerichtet (engl. Axis-Aligned Bounding Box) und nicht am Objekt selber orientiert
(engl. Oriented Bounding Box). Dadurch entstehen vor allem bei Segmenten mit einer

45° Ausrichtung Probleme, da die umschlieBende Hiille eine gréfiere Fliche einnimmt
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als die tatséchliche Dachfliche. Die Kontrolle, ob ein Segment von einer adjazenten
Flache umschlossen wird, ist so in einigen Féllen fehlerbehaftet.

Weiterhin fehlen Unterscheidungen von spezielleren Dachtypen, wie bei Oude El-
berink und Vosselman (2009) oder Xiong u.a. (2014). Diese fithren zu mehr Treffern,
lassen jedoch die Bibliothek fiir Zielgraphen in dieser Arbeit sehr stark anschwellen und
erhohen die Gefahr von zusétzlichen falsch positiven Treffern. Ein Beispiel ist unter an-
derem die Unterscheidung zwischen normalen Walmdéchern und Kriippelwalmdéchern,

deren Traufe oberhalb des Hauptdaches liegt.

o8



6 Fazit und Ausblick

Abschlielend wird in Hinblick auf die in Kapitel 1.1 genannten Forschungsfragen aufge-
zeigt, welche Ziele in dieser Arbeit erreicht wurden und wo sich Grenzen sowie mdgliche
Ankniipfungspunkte aufgetan haben.

Je definierten Forschungsaspekt werden hierbei die jeweiligen Erkenntnisse zusam-

mengefasst und bewertet.

e Umsetzung eines Teilgraph-Matchings und somit die Zuweisung von semantischen

Informationen zu Objekten in 3D-Gebdudemodellen

Diese Arbeit hat einen Ansatz zur automatisierten Rekonstruktion fiir die 3D-Stadt-
modellierung aus einer Punktwolke prasentiert und umgesetzt. Die graphenbasierte
Erkennung und topologische Darstellung von Dachformen ist im Detail erldutert, wobei

Probleme und Fehlerquellen identifiziert werden konnten.
e Untersuchen der Abhéngigkeit des Verfahrens von der Bibliothek fiir Zielgraphen

In Kapitel 5.4 wird gezeigt, wie stark das Matching von der zugrunde liegenden Biblio-
thek fiir Zielgraphen abhingig ist, indem vier unterschiedliche Regelsidtze verglichen
werden. Allgemein stellen sich viele Regeln zur Zielgraphbestimmung als zu restriktiv
heraus. Eine Erweiterung oder Deregulierung der Regelsitze fiir bestimmte Gebdude
kann je nach Datengrundlage zu einer hoheren Trefferquote fithren. Auch eine Ver-
besserung der Regelsétze durch eine genauere Parameterbestimmung und die Frage,
inwieweit diese aus den Daten abgeleitet werden konnen, sollten Schwerpunkte weite-

rer Untersuchungen sein.

e Qualitative Beurteilung des Teilgraph-Matchings und Evaluation der Ergebnisse

der Zwischenschritte

Der Hauptbeitrag dieser Arbeit liegt in der Evaluation der Schnittkantenberechnung
und der darauf folgenden Typisierung und Modellierung der topologischen Graphen.
Durch die Erstellung eines Referenzdatensatzes findet eine nahezu vollsténdig automa-
tisierte Uberpriifung statt. Ein Schwachpunkt des Teilgraph-Matchings sind sicherlich
Hohenspriinge zwischen Dachflichen (Step-Edges), die fiir diese Arbeit nicht imple-
mentiert wurden, jedoch fiir bestimmte Dachformen benétigt werden. Fiir eine Ver-

minderung der Unter- oder Ubersegmentierung von Dachflichen aus Laserdaten, die

59



6 Fazit und Ausblick

im Verlauf der Modellierung von topologischen Graphen zu Fehlern fiihrt, eignet sich

beispielsweise eine Sub-Surface-Segmentierung (vgl. Kada und Wichmann, 2012).

e Optimierung fir die Berechnung der Schnittkantenparameter und Analyse der

Abhéngigkeit der Klassifizierung von Lénge der Schnittkante

Anhand der berechneten Qualitdtsmerkmale werden unterschiedliche Parameterkom-
binationen getestet und optimiert. In Kapitel 5.2 wird gezeigt, welche Parameter fiir
den vorgestellten Datensatz zu den besten Ergebnissen fithren. Dabei stellt sich her-
aus, dass eine Berechnung der Schnittkanten anhand einer booleschen Schnittoperation
im Vergleich mit anderen Operationen zu besser modellierten topologischen Graphen
fiihrt.

e Identifizierung typischer Dachformen und Ableitung einer sinnvollen Klassifizie-

rung von Schnittkantentypen

Eine komplette Abdeckung aller méglichen Dachformen ist nahezu unméglich, je nach
Punktdichte der Laserdaten und Untersuchungsgebiet liefern bestimmte Grundformen
jedoch gute Ergebnisse. In Kapitel 3 werden elf typische Dachgrundformen definiert,

die durch insgesamt sieben Schnittkantentypen beschrieben werden.

e Automatisierung des Verfahrens priifen und ermitteln, ob sich durch das Ableiten

von Parametern aus den Daten Vorteile ergeben

Vorteile dieses Verfahrens liegen in der schnellen Berechnungszeit und der starken Au-
tomatisierung. Zwar erfordern die Zielgraphen und die entsprechenden Regeln initial
einigen Aufwand, kénnen jedoch aufgrund ihrer Eigenschaften auch auf unterschiedliche
Datensitze angewendet werden. Da viele Schwellwerte fiir die Bestimmung der Zielgra-
phen verwendet werden, ist das Ableiten von lokalen Schwellwerten aus den Daten

sinnvoll und erleichtert den Einsatz von differierenden Punktwolken.

e Verbesserte Interpretation von Laserdaten und topologischen Graphen durch 3D-

Visualisierung und Fusion der eingesetzten Daten

Ein Prototyp zur Visualisierung der topologischen Graphen wird in Kapitel 4 gezeigt.
Aufgrund von der begrenzten Verbreitung von Algorithmen zum Zeichnen von geo-
graphisch eingeschrinkten Graphen in bestehenden Programmbibliotheken wurden nur
grundlegende Funktionen implementiert. Moglichkeiten und Probleme bei einer zukiinf-
tigen Weiterentwicklung werden aufgezeigt.

Insgesamt kann der Vorgestellte Ansatz fiir die graphenbasierte Erkennung von Dach-
formen in Punktwolken jedoch noch nicht fiir eine gute Gebauderekonstruktion her-

halten, da bestimmte Qualitdtswerte fiir die Korrektheit und Vollstandigkeit, wie in
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6 Fazit und Ausblick

Kapitel 5.3 gezeigt, bisher nicht erreicht werden. Die Qualitdt der berechneten Schnitt-
kanten ist zwar gering, kann jedoch durch eine hohere Punktdichte und eine verbesserte
Segmentierung erhéht werden.

Interessante Erweiterungen von graphenbasierten Anséitzen zeigen unter anderem En-
gels u. a. (2008). Eine Reorganisation von haufig auftretenden Fehlern in der Topologie
fithrt zu eindeutigeren topologischen Graphen und somit zu einem korrekteren Ergeb-
nis des Matchings, da Ausreifler insgesamt vermieden werden. Einen dhnlichen Ansatz
schlagen Xiong u.a. (2014) vor, die haufige Fehler durch eine Graph-Correction-Library
auffangen und diese durch Einfiigen oder Entfernen von neuen Knoten und Kanten be-
seitigen. Weiterentwicklungen sollten daher einen hybriden Ansatz verfolgen, indem
der hier stark modellgestiitzte Ablauf in starkerer Relation zu den Daten selbst gesetzt

wird.
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Anhang

Tabelle Al: Evaluation des Teilgraph-Matching mit allen Dachflachen.

Geb.-Nr. TP FP EFN Compl Corr Qual Geb.-Nr. TP FP FN Compl Corr Qual
0 1 0 0 100 100 100 43 3 0 2 60 100 60
1 2 4 1 67 33 29 44 3 0 0 100 100 100
2 3 1 0 100 75 75 45 1 0 0 100 100 100
3 1 1 0 100 50 50 46 1 0 1 50 100 50
4 1 0 0 100 100 100 47 1 0 0 100 100 100
5 2 0 0 100 100 100 48 1 0 0 100 100 100
6 1 0 0 100 100 100 49 2 1 1 67 67 50
7 3 0 0 100 100 100 50 1 0 0 100 100 100
8 1 1 0 100 50 50 51 3 0 2 60 100 60
9 0 0 4 0 0 0 52 1 0 1 50 100 50
10 7 1 5 58 88 54 53 1 2 3 25 33 17
11 15 3 4 79 83 68 54 1 0 0 100 100 100
12 1 2 3 25 33 17 55 1 0 0 100 100 100
13 2 0 4 33 100 33 56 0 1 2 0 0 0
14 1 0 0 100 100 100 57 2 0 1 67 100 67
15 3 0 2 60 100 60 58 2 1 3 40 67 33
16 2 0 4 33 100 33 59 0 0 3 0 0 0
17 1 0 0 100 100 100 60 1 0 1 50 100 50
18 7 0 4 64 100 64 61 0 1 1 0 0 0
19 1 0 1 50 100 50 62 1 0 1 50 100 50
20 1 0 0 100 100 100 63 6 1 2 75 86 67
21 2 1 2 50 67 40 64 2 3 5 29 40 20
22 1 1 3 25 50 20 65 1 0 1 50 100 50
23 1 0 2 33 100 33 66 1 1 4 20 50 17
24 0 0 5 0 0 0 67 1 0 0 100 100 100
25 0 0 4 0 0 0 68 2 0 2 50 100 50
26 1 0 0 100 100 100 69 1 0 0 100 100 100
27 5 0 2 71 100 71 70 0 2 5 0 0 0
28 1 0] 0 100 100 100 71 1 0 4 20 100 20
29 0 0 1 0 0 0 72 1 0 0 100 100 100
30 1 0 1 50 100 50 73 1 0 0 100 100 100
31 2 1 0 100 67 67 74 2 0 0 100 100 100
32 2 2 1 67 50 40 75 1 0 0 100 100 100
33 3 1 0 100 75 75 76 1 1 1 50 50 33
34 0 1 1 0 0 0 7 2 0 12 14 100 14
35 2 0 0 100 100 100 78 8 0 8 50 100 50
36 4 0 0 100 100 100 79 1 0 2 33 100 33
37 1 0 0 100 100 100 80 0 0 2 0 0 0
38 3 0 1 75 100 75 81 1 1 2 33 50 25
39 4 0 6 40 100 40 82 1 0 1 50 100 50
40 2 0 1 67 100 67 83 1 0 1 50 100 50
41 0 0 3 0 0 0 84 1 0 0 100 100 100
42 0 1 0 0 0 0 - - - - - - -

VII



Anhang

Tabelle A2: Evaluation des Teilgraph-Matching mit Dachflichen >= 10m?.

Geb.-Nr. TP FP EFN Compl Corr Qual Geb.-Nr. TP FP FN Compl Corr Qual
0 1 0 0 100 100 100 43 3 0 2 60 100 60
1 1 4 0 100 20 20 44 2 0 0 100 100 100
2 2 1 0 100 67 67 45 1 0 0 100 100 100
3 1 1 0 100 50 50 46 1 0 0 100 100 100
4 1 0 0 100 100 100 47 1 0 0 100 100 100
5 1 0 0 100 100 100 48 1 0 0 100 100 100
6 1 0 0 100 100 100 49 2 1 1 67 67 50
7 3 0 0 100 100 100 50 1 0 0 100 100 100
8 1 1 0 100 50 50 51 1 0 0 100 100 100
9 0 0 4 0 0 0 52 1 0 0 100 100 100
10 6 1 3 67 86 60 53 1 0 0 100 100 100
11 4 0 2 67 100 67 54 1 0 0 100 100 100
12 1 1 3 25 50 20 55 1 0 0 100 100 100
13 2 0 1 67 100 67 56 0 1 2 0 0 0
14 1 0 0 100 100 100 57 2 0 1 67 100 67
15 2 0 0 100 100 100 58 2 1 2 50 67 40
16 2 0 1 67 100 67 59 0 0 3 0 0 0
17 1 0 0 100 100 100 60 1 0 0 100 100 100
18 2 0 0 100 100 100 61 1 0 0 100 100 100
19 1 0 1 50 100 50 62 1 0 1 50 100 50
20 1 0 0 100 100 100 63 1 0 0 100 100 100
21 2 1 0 100 67 67 64 2 3 5 29 40 20
22 1 1 0 100 50 50 65 1 0 0 100 100 100
23 1 0 0 100 100 100 66 1 1 3 25 50 20
24 0 0 1 0 0 0 67 1 0 0 100 100 100
25 0 0 0 0 0 0 68 2 0 2 50 100 50
26 1 0 0 100 100 100 69 1 0 0 100 100 100
27 3 0 2 60 100 60 70 0 2 2 0 0 0
28 1 0 0 100 100 100 71 1 0 1 50 100 50
29 0 0 1 0 0 0 72 1 0 0 100 100 100
30 1 0 1 50 100 50 73 1 0 0 100 100 100
31 2 0 0 100 100 100 74 2 0 0 100 100 100
32 2 1 1 67 67 50 75 1 0 0 100 100 100
33 3 0 0 100 100 100 76 1 1 1 50 50 33
34 0 1 0 0 0 0 7 1 0 0 100 100 100
35 2 0 0 100 100 100 78 1 0 2 33 100 33
36 2 0 0 100 100 100 79 1 0 0 100 100 100
37 1 0 0 100 100 100 80 0 0 2 0 0 0
38 2 0 0 100 100 100 81 1 1 1 50 50 33
39 1 0 1 50 100 50 82 1 0 0 100 100 100
40 1 0 0 100 100 100 83 1 0 1 50 100 50
41 0 0 2 0 0 0 84 1 0 0 100 100 100
42 0 1 0 0 0 0 - - - - - - -
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=== Untersuchungsgebict 0 125 250 300 Meter

Abbildung Al: Gesamtiibersicht des Untersuchungsgebietes Vahingen an der Enz (DE).
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Anhang

Inhalt des beigefiigten Datentragers
e Quellcode des Teilgraph-Matchings
e Quellcode des 3D-Web-Viewers
e Quellcode eingesetzter Skripte

e Digitale Version dieser Arbeit
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