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Zusommehfdssung

In vielen Anwendungen, wie z.B. dem Aufbau von Mobilfunknetzen oder der Stidteplanung, wer-
den verstirkt digitale dreidimensionale Gebdudedaten eingesetzt. Die Erstellung solcher Daten ist
Thema dieser Arbeit. Der Fokus liegt auf der automatischen Konstruktion von dreidimensionalen
Gebidudehypothesen.

Die gesamte Hypothesenkonstruktion erfolgt bei gegebenen 3D-Beobachtungen vollstindig im dreidi-
mensionalen Raum. Um die Automatisierung der Hypothesenkonstruktion zu gewihrleisten, muf die
eingesetzte Modellierung auf der einen Seite flexibel genug sein, um moglichst viele unterschiedliche
Gebdudeformen reprisentieren zu koénnen. Auf der anderen Seite mufl der Konstruktionsalgorithmus
aber auch durch den intensiven Einsatz von Gebiudewissen geleitet werden, so dal nur sinnvolle
Gebdudeformen rekonstruiert werden. Diese beiden Anforderungen werden durch die Zusammenfiih-
rung von zwei bisher voneinander unabhingigen Modellierungen erfiillt. Die Modellierung mittels
Komponenten wird in dieser Arbeit um die symbolische und nichtlineare Parametrisierung der
verwendeten Komponenten erweitert. Dadurch koénnen sowohl Form und Struktur als auch rein
geometrische Eigenschaften flexibel erstellt werden, so daR die gegebenen Beobachtungen optimal
erklirt werden.

Auf der 3D-Modellierung aufbauend wird ein Algorithmus entwickelt, der fiir die gegebenen Beob-
achtungen selbstindig aus einer Datenbank eine Menge von Komponenten aussucht und diese zu
einer Gebdudehypothese zusammensetzt, die die Beobachtungen optimal erklirt. Der Algorithmus
konnte die fur die Hypothesenkonstruktion benétigte Zeit gegeniiber dem in fritheren Veroffentli-
chungen beschriebenen Verfahren deutlich senken. Ein symbolischer Kleinste-Quadrate-Schitzer, der
auch Constraints auf den Parametern beriicksichtigt, bestimmt die Parameterbelegung der Hypothese
und bewertet sie. Werden mehrere Hypothesen erstellt, dann werden sie anhand des Prinzips der
kleinsten Beschreibungslinge geordnet.

Da die Verifizierung der erstellten Hypothesen anhand zweidimensionaler Bildmerkmale erfolgt, wer-
den die 3D-Hypothesen vor der Verifizierung in eine 2D-Beschreibung transformiert. Als Modellie-
rung kommt mit der Ansichtenhierarchie eine Weiterentwicklung der Aspekthierarchie zum Einsatz.
In einer hierarchischen Graphstruktur werden die 3D-Hypothesen mit ihren 2D-Riickprojektionen
verkntpft. Die Riickprojektionen werden in Teile zerlegt, die einzeln mit den Bildmerkmalen identi-
fiziert werden. Diese Dekomposition greift den Ansatz der Modellierung mittels Komponenten wieder
auf. Es wird so eine robuste Verifizierung ermdglicht, die die Riickprojektion einer Hypothese auch
dann in einem Luftbild wiederfinden kann, wenn Teile von ihr verdeckt sind.

Die automatische Hypothesenkonstruktion und die 3D- und 2D-Modellierung wurden implementiert
und erfolgreich auf Testdatensitze angewendet. Dadurch wird die Flexibilitit der Modellierung und
die Automatisierbarkeit der Hypothesenkonstruktion bestatigt.



Kapite| |

Linleitung

Das Ziel dieser Arbeit ist die automatische Rekonstruktion von Gebduden aus Luftbildern. Daher
sind sowohl die Modellierung von Gebduden als auch der automatische Rekonstruktionsvorgang
die zentralen Themen der folgenden Kapitel. Die Modellierung erfolgt explizit in 2D und in 3D
da zwar die zu rekonstruierenden Gebidude dreidimensional, die Luftbilder, die die Ausgangsdaten
fir die Rekonstruktion liefern, dagegen zweidimensional sind. Die von mir eingesetzte Reprisentie-
rung von Gebiuden verbindet eine komponentenbasierte Modellierung mit der Parametrisierung der
Komponenten. Diese flexible und gleichzeitig gebdudespezifische Modellierung ermdéglicht die automa-
tische Generierung von Gebidudemodellen, die optimal beziiglich einer noch niher zu beschreibenden
Bewertungsfunktion zu den Daten der Luftbilder passt.

I 3D-Cebdudedaten

Die vollautomatische Rekonstruktion von Gebiuden aus Luftbildern wurde erst durch die rasante
Entwicklung von immer leistungsfihigeren Computern in greifbare Nihe geriickt. Durch die Verfiig-
barkeit von schnellen Rechnern mit groflen Speichermengen wurde es mdoglich hinreichend komplexe
Modellierungen und darauf arbeitende Algorithmen zu entwickeln und zu realisieren.

Damit ging einher eine fokussierte Aufmerksamkeit auf Geoinformationssysteme und ein steigender
Bedarf an digitalen dreidimensionalen Gebdudedaten in vielen Bereichen.

In der Mobilfunkbranche ergeben sich neue Anwendungen. Hier miissen Netzwerke von Sende- und
Empfangsantennen so plaziert werden, daR keine Funklocher aber auch keine Uberschneidungen von
Gebieten gleicher Frequenz auftreten. Durch Einsatz eines immer feiner granulierten Netzes mit
mehr, dafiir aber schwicheren Sendern, miissen abschirmende Gebiude immer genauer bekannt sein.

Auch in der Stidteplanung und -verwaltung finden digitale 3D-Gebdudedaten mittlerweile Anwen-
dung. Architekten visualisieren geplante Gebdude im aktuellen Umfeld. Feuerwehr und Katastro-
phenschutz kénnen Einsitze effektiver planen, wenn Hohe und Form von Gebiduden bekannt sind.
Auswahl und Anfahrtswege von Einsatzwagen konnen optimiert werden.

Ein drittes Beispiel ist die automatische Erstellung von Landkarten. Hier ist das Ziel, die zeitlichen
Abstinde zu senken, in denen aktuelle Karten auf den Markt kommen. In Zukunft, wenn Karten
nicht mehr nur auf Papier, sondern auch in digitaler Form verfiigbar sind, werden auch zusitzliche
Informationen wie z.B. dreidimensionale Gebiudeinformationen an Bedeutung gewinnen.
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|.2 AU'l'omq'l'isierung der Cebdudeextraktion

Gebdudedaten werden zur Zeit hauptsichlich mit photogrammetrischen Techniken aus Luftbildern
abgeleitet. Sie bieten gegentiber satellitengestiitzten Datenquellen eine hohere Auflésung und bieten
einen groferen Uberblick als Bilder, die vom Boden aus gemacht werden.

Die Erfassung der Daten und Rekonstruktion von dreidimensionalen Gebdudedaten erfolgt zur
Zeit manuell oder halbautomatisch. Das ist langsam und personalaufwendig. Eine vollautomatische
Erfassung wird den benotigten Material- und Personalaufwand und die damit verbundenen Kosten
senken und zu einer schnelleren Bereitstellung der Daten und schlieRlich zu einem aktuelleren
Datenbestand fiithren.

Im Rahmen des DFG-Biindelprojeekts ,Semantische Modellierung®, siehe Forstner (1999) fur einen
Uberblick, wurde im Teilprojekt ,Extraktion von Gebduden aus Digitalen Bildern“ ein Konzept zur
Modellierung und Rekonstruktion von Gebduden aus Luftbildern entwickelt. Von Braun et al. (1995)
wurde eine generische Gebiudemodellierung durch ein komponentenbasiertes und hierarchisches Kon-
zept entworfen. In den Folgearbeiten Fischer, Kolbe und Lang (1997), (1998) und (1999) wird die
Modellierung konkretisiert und um ein vollautomatisches Rekonstruktionsverfahren erweitert.

Darauf aufbauend stellt diese Arbeit sowohl eine Modellierung von Gebiduden in 3D und 2D als
auch ein darauf beruhendes Verfahren vor, das unter Ausnutzung der Modellierung zu gegebenen
Beobachtungen vollautomatisch passende Gebiaudehypothesen erstellt und geeignete Daten zu deren
Verifizierung bereitstellt.

.3 Ziel der Arbeit

Das Hauptziel dieser Arbeit ist die vollautomatische Konstruktion von 3D-Gebidudemodellen, die die
2D-Abbildungen in Luftbildern optimal nachbilden.

Da 2D- und 3D-Daten bei der Rekonstruktion eingesetzt werden, ist auch sowohl eine 2D- als auch
eine 3D-Reprisentierung von Gebiuden nétig. AuBerdem muf die eingesetzte Gebiudemodellierung
einerseits sehr flexibel sein um mit der Vielzahl von unterschiedlichen Gebdudeformen umgehen zu
konnen. Andererseits darf nicht jede beliebige Form zugelassen werden, da sonst die Modellierung
gebdudeunspezifisch wiirde. Schlieflich mufl die automatisch ablaufende Gebauderekonstruktion von
der Modellierung soweit unterstiitzt werden, dall keine Benutzerinteraktion erforderlich ist.

[.3.] Cebdudemodell

Die von uns verwendete Gebiudemodellierung besteht aus einem 3D-Teil und einem 2D-Teil. Die
3D-Modellierung wird fiir die Konstruktion von Gebiudehypothesen eingesetzt, die die aus den
Luftbildern abgeleiteten Beobachtungen beziiglich des Prinzips der kiirzesten Beschreibungslinge op-
timal erkliren. Die Verifikation der Hypothesen anhand von Bildmerkmalen erfolgt mit Hilfe der
2D-Modellierung. Dazu wird nach abgeschlossener Hypothesenkonstruktion deren 3D-Darstellung in
eine 2D-Darstellung tberfiihrt.

1.3.11 3D—Mode||ierung

Die 3D-Modellierung wird fiir die Konstruktion von Gebiudehypothesen eingesetzt. Zu einer vorge-
gebenen Menge von Beobachtungen soll eine Hypothese konstruiert werden, die die Beobachtungen
optimal beschreibt.

Komponenten und Aggregierung. Gebiudehypothesen werden aus einfacheren Komponenten zu-
sammengesetzt. Verschiedenartige Komponenten konnen flexibel miteinander verbunden werden.
Dieser konstruktive Ansatz ermdglicht die Modellierung vielfiltiger Grundriff und Dachformen.
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Die Verbindung der Komponenten erfolgt iiber standardisierte Flichen, die die Funktion von
Steckern und Buchsen erfiillen. Dadurch kann die Hypothesenkonstruktion vollautomatisch
erfolgen.

Bei den Komponenten handelt es sich schon um relativ komplexe Teile von Gebduden, die
im allgemeinen die Abschliisse von Gebdudetrakten und die Verbindung von zwei oder mehr
unterschiedlich orientierten Trakten reprisentieren. Die Auswahl der zur Verfiigung stehen-
den unterschiedlichen Komponenten erfolgt in Abhingigkeit der jeweiligen Anwendung. Durch
Anzahl und Art der Komponenten wird die Vielfiltigkeit der Modellierung aber auch die
Komplexitit der Rekonstruktion gesteuert.

Dominenspezifische Parametrisierung. Die verwendeten Komponenten sind parametrisiert. Neben
der Modellierung mittels Komponenten sorgt deren Parametrisierung fiir weitere Flexibilitdt
durch Variabilitdt der Geometrie. Die Parametrisierung hat die folgenden wichtigen Eigenschaf-
ten:

Dominenspezifische und intuitiv erfalbare Parameter. Die Parameter sind dominenspezifi-
sche und intuitiv erfafbare Grofen, wie z.B. die Breite oder Linge eines Hauses oder
dessen Dachneigung. Dadurch wird fiir den Operateur die Erstellung der Komponenten
und die Analyse der rekonstruierten Gebiude vereinfacht.

Nichtlineare Parametrisierung. Die Parametrisierung der Komponenten ist nicht auf lineare
Abhingigkeiten von den Parametern eingeschrinkt, sondern darf nichtlinear sein. Das
erlaubt z.B. den FEinsatz von trigonometrischen Funktionen und ermoglicht etwa den
Einsatz von Winkeln zur Parametrisierung von Dachneigungen.

Constraints. Constraints auf den Parametern kontollieren die durch die Parametrisierung er-
zeugte Flexibilitit und lassen nur gebdudetypische Werte der Parameter in einer giiltigen
Kombination zu. Dadurch kénnen z.B. Gartenhduschen, die zwar eine gebdudetypische
Form, aber eine zu geringe Grofe haben, von der Modellierung ausgeschlossen werden.

Symbolische Parametrisierung. Um die automatische Konstruktion der Gebiudehypothesen zu
ermdglichen, erfolgt die Parametrisierung der Komponenten symbolisch. Mit den Werk-
zeugen der Computeralgebra konnen parametrisierte Ausdriicke nach Bedarf automatisch
umgeformt werden. Die so erreichte Trennung der Kodierung der Komponenten vom
Konstruktionsalgorithmus trigt zur Modularisierung der Hypothesenrekonstruktion bei:
Die Datenbasis der verwendeten Komponenten kann ohne Anderung des Konstruktionsal-
gorithmus modifiziert werden.

Gebdude konnen in 3D also sehr flexibel modelliert werden, beziiglich sowohl ihrer topologischen
Struktur als auch ihrer Geometrie. Gleichzeitig werden die konstruierbaren Hypothesen auf Gebidude
mit sinnvollen Formen und Abmessungen beschrinkt. Das schon erwihnte Gartenhiduschen wird
aufgrund der zu kleinen Abmessungen zuriickgewiesen. Ein typisches Auto kann wegen seiner
Form durch keine gebdudetypischen Komponenten reprisentiert werden. Ein groRer Lastwagen kann
aber durchaus eine Herausforderung fiir die Rekonstruktion darstellen und etwa als Bungalow mit
Flachdach erkannt werden.

1.3..2  2D-Modellierung

Die 2D-Modellierung wird zur Verifizierung der konstruierten Gebdudehypothesen eingesetzt. Da die
zur Verifizierung verwendeten Bildmerkmale zweidimensional sind, werden die 3D-Hypothesen fiir
die Verifizierung in eine 2D-Modellierung transformiert.

Ansichtenhierarchien. Eine Ansichtenhierarchie reprisentiert in einer hierarchischen Graphstruktur
fir ein bestimmtes Luftbild alle erstellten Gebiudehypothesen. Die Knoten des Graphen bilden
drei Ebenen. Die oberste Ebene wird durch alle generierten 3D-Gebdudehypothesen gebildet. Die
mittlere Ebene enthilt die 2D-Riickprojektionen in das Luftbild. In der unteren Ebene stehen
die Regionen, die durch Zerlegung der Ansichten entstehen. Die Regionen sind mit Relationen
derart versehen, so daf sie ein relationales Matching mit den Bildmerkmalen erméglichen. Die
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Reprisentierung einer Ansicht durch ihre Komponenten fiithrt zu einer robusten Erkennung der
Ansicht auch bei verrauschten Bildern. Zusitzlich werden in die Ansichtenhierarchien radiome-
trische Eigenschaften und der Schattenwurf der Hypothesen aufgenommen. Diese Informationen
werden als zusitzliche Relationen durch das Matching verwendet.

Sampling von freien Parametern. Nach der Hypothesenkonstruktion sind im allgemeinen nicht al-
le Parameter fest bestimmt. Um die Verifizierung der Hypothesen durch Matching der Riick-
projektionen mit den Bildmerkmalen zu erméglichen, wird der durch die freien Parameter
aufgespannte Parameterraum in Regionen mit dquivalenten Ansichten aufgeteilt. Fur jede dieser
Aquivalenzregionen wird eine Ansicht in die Ansichtenhierarchie eingefiigt. Die Aquivalenzre-
gionen werden mit einem Samplingansatz ermittelt, der fiir jede Anzahl von freien Parametern
einsetzbar ist.

1.3.2 Hypothesenkonstruktion

Das Ziel dieser Arbeit, die automatische Gebiuderekonstruktion, wird durch die schrittweise Ver-
bindung von Komponenten zu immer komplexer werdenden Gebiudeteilen und schlieflich zu Ge-
baudehypothesen erreicht. Fiir die Bereitstellung der richtigen Komponenten und deren Verbindung
werden die folgenden vier Operationen eingesetzt:

Indizierung. Indizierungsoprationen stellen die Verbindung zwischen Beobachtungen und Gebdude-
modell her. Die zu einer Beobachtung passenden Komponenten werden aus einer gegebenen
Datenbasis herausgesucht und instantiiert.

Unifizierung. Gleichartige, von unterschiedlichen Beobachtungen instanziierte Komponenten werden
miteinander unifiziert, wenn sie den gleichen Raum einnehmen.

Aggregation. Gebiudeteile werden iiber genormte Verbindungsflichen, die sogenannten Fiigeflichen,
miteinander zu komplexeren Gebiudeteilen und schlieflich zu Gebdudehypothesen verbunden.

Pridiktion. Wenn Gebidudeteile wegen fehlender Beobachtungen nicht instantiiert werden kénnen,
werden die entstehenden Liicken durch Pridiktion der fehlenden Teile geschlossen.

Durch die symbolische Parametrisierung der Komponenten und deren damit moglichen automa-
tischen Bearbeitung konnen die Parametrisierungen von Gebiudeteilen, die miteinander unifiziert
oder aggregiert werden, auf das von dieser Operation erzeugte Gebdudeteil iibertragen werden. Die
durch die Indizierung hergestellte Verbindung zu den Beobachtungen erlaubt dariiber hinaus die
Schitzung der Parameter der neuen Gebidudeteile. Ein Kleinste-Quadrate-Verfahren liefert die Pa-
rameterbelegungen, die fiir eine optimale geometrische Ubereinstimmung von Beobachtungen und
korrespondierenden Teilen der Modelle sorgen.

Die Aufgabe des von uns eingesetzten Konstruktionsalgorithmus ist die richtige Auswahl und Rei-
henfolge der zum Einsatz kommenden Operationen. Da die Operationen und die anschlieBende
Parameterschitzung sehr rechenaufwendig sind, hat der Algorithmus die Aufgabe, mit der mini-
malen Anzahl von Operationen eine Hypothese zu konstruieren, die die gegebenen Beobachtungen
optimal erklirt.

.4 Begleitendes Beispiel

Fir die Illustration der Gebiudemodellierung und Hypothesenkonstruktion wird uns ein Beispiel
begleiten, das jetzt kurz vorgestellt werden soll. Aus dem internationalen Testdatensatz Avenches-
Wohnort (s. Abb. 1.1, links), der vom Institut fiir Geodisie und Photogrammetrie der ETH Ziirich
fir den Workshop Automatic Extraction of Man-Made Objects from Aerial and Space Images, 1995,
bereitgestellt wurde, wurde das mit H3 bezeichnete Gebdude ausgewihlt. Abbildung 1.1 zeigt auf der
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Abbildung 1.1: Ausschnitt aus dem Avenches-Datensatz. Das mit H3 bezeichnete Haus wird uns als
Beispiel durch diese Arbeit begleiten. Auf der rechten Seite sind vergroRerte Ausschnitte aus vier
Luftbildern zu sehen.

rechten Seite die Ausschnitte aus den vier zur Verfugung stehenden Luftbildern, die Haus H3 aus
leicht unterschiedlichen Richtungen zeigen.

In Abbildung 1.2 ist die Gebdudehypothese fir Haus H3 dargestellt, die mit dem in dieser Ar-
beit vorgestellten Verfahren rekonstruiert wurde. Die GeschoBhohe des Hauses konnte nicht aus den
Bildern bestimmt werden, wurde aber fur die Visualisierung auf einen Defaultwert gesetzt. Die
betroffenen Kanten sind gestrichelt dargestellt. Verschieden Details des Hauses, wie etwa die abge-
schnittene Ecke, die in den Luftbildern sichtbar sind, finden sich in der Hypothese nicht wieder.
Das geht auf die generalisierende Modellierung zuriick und wird spiter noch erldutert.

Anhand der aus den Luftbildern extrahierten Beobachtungen, in diesem Beispiel durch sechs Dreibei-
ne gegeben, zeigt Abbildung 1.3 wie das H3-Haus aus vier parametrisierten Komponenten zusammen-
gesetzt wird. Auf der linken Seite sind die Komponenten abgebildet, bevor sie zum Gebiudemodell
zusammengesetzt werden. Der zentrale Konnektor mit T-formigem Grundrif fithrt drei Trakte mit
zwei unterschiedlichen Firsthéhen zusammen. Die Trakte werden durch zwei Satteldach- und ein
Kriippelwalmdach-Endstiick abgeschlossen. Die rechte Seite zeigt das fertige Modell zusammen mit
den zugeordneten Beobachtungen. Durch eine Kleinste-Quadrate-Schitzung wurde die Belegung der
Parameter bestimmt.

.5 Cliederung

Diese Arbeit besteht im Wesentlichen aus drei Teilen, die in jeweils einem Kapitel beschrieben
werden:

Kapitel 2: 3D-Modellierung. Nach dieser Einleitung folgt im ersten Teil eine Beschreibung der
3D-Modellierung. Die Aufgabe der 3D-Modellierung ist die einerseits flexible und andererseits
dominenspezifische Modellierung von Gebiduden. Thre Flexibilitit erlaubt die Reprisentierung
von vielen unterschiedlichen Gebidudeformen. Gleichzeitig bleiben die durch die Modellierung
erfalften Objekte auf die Domine der Gebidude beschrinkt. Schlieflich ermoglicht, unterstiitzt
und leitet sie die automatische Generierung von Gebidudehypothesen .
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Abbildung 1.2: Aus den vier Luftbildern in Abb. 1.1 wurde diese Gebiudehypothese mit dem in
dieser Arbeit vorgestellten Verfahren konstruiert. Da die Geschofhohe nicht aus den Bildern abgeleitet
werden konnte, wurde sie fiir die Visualisierung auf einen Defaultwert gesetzt. Die entsprechenden
Kanten sind gestrichelt dargestellt.
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Abbildung 1.3: Links: Das H3-Haus wird mit vier Komponenten modelliert. Der T-Konnektor im
Zentrum wird durch zwei Satteldach- und ein Kriippelwalmdach-Endstiick abgeschlossen.

Rechts: Uber die zugeordneten Beobachtungen, die in diesem Beispiel durch sechs Dreibeine gegeben
sind, werden tiiber eine Parameterschitzung die Parameter bestimmt, die die Grofe der einzelnen
Gebiudeteile festlegen.

Kapitel 3: Hypothesenkonstruktion. Die 3D-Modellierung wird im zweiten Teil zur automatischen
Konstruktion von Hypothesen von in den Luftbildern sichtbaren Gebduden eingesetzt. Ausge-
hend von gegebenen Beobachtungen werden Gebdudehypothesen generiert, die diese Beobach-
tungen optimal erkldren.

Kapitel 4: 2D-Modellierung. Fiir die Verifizierung der 3D-Hypothesen anhand von 2D-Bildmerk-
malen werden die Hypothesen in eine 2D-Darstellung transformiert. Diese im dritten Teil
vorgestellt 2D-Modellierung erlaubt die Verifizierung auch bei Verdeckungen in den Luftbil-
dern. Durch Anwendung von sogenannten Ansichtenhierarchien erfolgt eine Erkennung mittels
Komponenten (recognition by components).

Abschlieflend folgen in Kapitel 5 eine Besprechung der Ergebnisse der Hypothesenkonstruktion, der
Vergleich mit anderen Arbeiten in Kapitel 6 und die Zusammenfassung mit Ausblick in Kapitel 7.
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Cenerische Cebdudemodellierung

Die in dieser Arbeit vorgestellte Modellierung von dreidimensionalen Gebduden hat zwei wesentliche
Eigenschaften. Erstens werden Gebdude aus relativ einfachen aber gleichzeitig dominenspezifischen
Komponenten zusammengesetzt. Wie in einem Baukastensystem werden sie tiber genormte Schnitt-
stellen miteinander verbunden. Dadurch kénnen schon mit einer kleinen Zahl von unterschiedlichen
Komponenten komplexe Gebiude modelliert werden.

Zweitens sind die Komponenten mit gebiudespezifischen Parametern versehen. Dies sind intuitiv
erfafbare GroRen—wie Breite und Hohe eines Gebdudetraktes—oder die Neigung eines Daches. Pa-
rametrisierungen werden bei der Verbindung von Komponenten aneinander angepallt und auf das
Resultat tibertragen. Neue Parameter konnen im Verlauf der Hypothesenkonstruktion in das Modell
aufgenommen werden.

Die Komponentenmodellierung und die Parametrisierung wirken sich vielfiltig auf Modellierung und
Konstruktion von Gebdudehypothesen aus. Sie erzeugen eine Generik, die die flexible Reprisentation
von Gebiduden erlaubt. Es kann sowohl die Struktur von Grundrifl und Dachform als auch die
geometrische Ausprigung von Gebiudehypothesen an gegebene Beobachtungen angepaflt werden.

Dieser Generik stehen explizit definierte und dominenspezifische Constraints gegeniiber, die dafiir
sorgen, dall nur Gebiude modelliert werden und keine anderen Objekte, die auf Luftbildern sichtbar
sind. Diese Constraints definieren zum einen den Wertebereich der Parameter und sorgen dafiir, daff
die Parameter bestimmte Werte nicht iiber- oder unterschreiten. Zum anderen werden Relationen
zwischen den Parametern definiert, die zu allen Zeiten eingehalten werden miissen. Gebdudeartige
Objekte wie ein Gartenhaus werden als zu klein erkannt und fallen durch das Raster der Modellie-
rung. Objekte wie Autos oder Biume werden von der Modellierung zuriickgewiesen, da ihre Formen
nicht zu den gebdudespezifischen Komponenten passen.

Der Preis fiir die erfolgreiche Zusammenfiihrung der beiden Modellierungsansitze ist die anspruchs-
volle Realisierung durch einen implementierbaren Algorithmus zur Konstruktion von Hypothesen
zu gegebenen Beobachtungen. Die Parametrisierungen der Komponenten ist nichtlinear und wird
symbolisch reprisentiert, um zum einen die Verwendung von intuitiven Parametern zu ermoglichen
und bei der Erstellung der Komponenten nicht einzuschrinken. Zum anderen kann die Datenbank
der Komponenten auch zur Laufzeit um weitere Gebidudeteile erweitert werden. SchlieRlich kann
die Parametrisierung von Komponenten auf die daraus zusammengesetzten Aggregate automatisch
ibertragen werden.

Die Verbindung der Komponenten wird durch eine spezialisierte CSG-Operation realisiert. Es handelt
sich dabei um eine schnittfreie Vereinigung, bei der die Parametrisierungen der Argumente aneinan-
der angepasst und in das Ergebnis propagiert werden. Diese Eigenschaften machen die automatische
Konstruktion von Hypothesen mdoglich, die eine gegebene Menge von Beobachtungen erkliren.
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Abbildung 2.1: Drei Instanzen eines Primitivs mit Form des H3-Hauses. Links sind die drei Para-
meter dargestellt, deren Werte variiert wurden.

Zusammenfassend sind die wichtigsten Eigenschaften der 3D-Modellierung:

o Flexible Modellierung von Topologie und Geometrie
e Parametrisierung der Gebdudeteile ist gebdudespezifisch, nichtlinear und symbolisch.

e Aufnahme von neuen Parametern wihren der Rekonstruktion

Explizit definierte und dominenspezifische Constraints

Spezialisierte CSG-Operationen

2. Vo|umenmoc|e||ierungen

Fir rdumliche Objekte und insbesondere Gebiude, gibt es verschiedene Arten der Reprisentierung.
Die im Zusammenhang mit dieser Arbeit wichtigsten sind die Primitivinstanziierung, die Ober-
flichenreprisentation und die konstruktive Festkérpergeometrie. Eine vollstindigere Ubersicht findet
sich in (Foley, van Dam, Feiner und Hughes 1990).

211 Primitivins‘l‘anziierung

Bei der Primitivinstanziierung sind die reprisentierbaren Objekte Instanzen von einer endlichen
Anzahl von vorgegebenen Primitiven. Die Primitive sind parametrisiert. Wihrend der Instanziie-
rung werden die Parameter mit Werten belegt. Die Auswahl eines geeigneten Primitivs fithrt zu
einer begrenzten Formvariabilitit. Eine Form, die nicht durch ein Primitiv abgedeckt wird, kann
aber auch nicht reprisentiert werden. Die Parametrisierung der Primitive fithrt zu einer besseren
Variabilitit der Geometrie. Durch dominenspezifische Constraints werden die Wertemengen der Pa-
rameter eingeschriankt. Dadurch wird gewihrleistet, daf nur solche Instanzen zugelassen werden, die
beztiglich der Domine der Gebdude sinnvolle Grofen haben.

Abbildung 2.1 zeigt drei Instanzierungen eines Primitivs mit der Form des H3-Hauses. Die Para-
meterwerte auf der linken Seite entsprechen den rekonstruierten Werten. Dieses Beispiel zeigt ein
Problem der Primitivinstanziierung. Um in einer realen Anwendung Hiuser mit der Komplexitit
wie dem abgebildeten in ausreichendem Umfang modellieren zu kénnen, sind sehr viele Primitive
notig. Unterschiedliche Grundrisse, Anschlisse zwischen den einzelnen Teilddchern oder etwa Ab-
schliisse der Dicher (in der Abbildung sind zwei Satteldachenden und ein Kriippelwalmdachende zu
sehen) fihren zu einer Vielzahl von Primitiven, von denen dann aber vielleicht nur ein kleiner
Anteil wirklich gebraucht wird. Informationen, die wihrend der Gebiuderekonstruktion gesammelt
werden, konnen nicht verwendet werden um die Primitive zu verindern.
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Abbildung 2.2: Oberflichenreprisentation des H3-Hauses. Auflenseiten sind hell, Innenseiten sind
dunkel dargestellt.

21.2 Oberfldachenreprasentation

Die Oberflichenreprisentation (engl. boundary representation, kurz Brep) eines Objekts besteht in der
Beschreibung seiner geschlossenen Oberfliche. Die Oberfliche kann, wie z.B. im Fall der Kugel,
durch eine einzelne Funktion beschrieben werden, eine michtigere Modellierung erreicht man aber
durch das Zusammensetzen von unterschiedlichen Teilflichen. Wenn die Teilflichen ausschlieRlich
planar sind, handelt es sich um Polyeder. Allgemeinere Formen sind durch die Verwendung von
Freiformflichen mdéglich. Im Hinblick auf die Gebiudemodellierung beschrinken wir uns hier aber
auf stiickweise planare Oberflichen.

Damit die Oberflichenrepresentation zu einer Volumenmodellierung wird, mufl die Oberfliche ge-
schlossen sein. Das ist dann der Fall, wenn jeder Randpunkt von jeder Teilfliche (im Folgenden
kurz Fliche genannt) zu genau zwei Flichen benachbart ist. Da alle Flichen planar sind, folgt
damit, daR die Rinder der Flichen aus geraden Kanten bestehen, die an ihren Endpunkten, auch
Eckpunkt genannt, miteinander verbunden sind, und daf jede Kante zum Rand von genau zwei
Flichen gehort. Das schlieft iibrigens nicht aus, daf Flichen Locher haben diirfen. Sie haben dann
einen zusitzlichen inneren Rand, der auch zu jeweils zwei Flichen gehort.

Die Forderung nach einer geschlossenen Oberfliche hat zur Folge, daf deren Innen- und Aufenseite
definiert sind. Auferdem kann fiir jeden Raumpunkt entschieden werden, ob er im Inneren oder
im Aufleren eines Objekts oder auf dessen Oberfliche liegt.

Abbildung 2.2 visualisiert die Oberflichenbeschreibung des H3-Hauses. Je nachdem, ob die Innen-
oder die Aufenseite einer Fliche zu sehen ist, sind die Flichen hell bzw. dunkel gefirbt. Das Haus
besteht aus 12 Flichen, 29 Kanten und 19 Eckpunkten.

Wenn, wie oben gefordert, jede Kante zum Rand von genau zwei Flichen gehért und sich zu-
sitzlich die Oberfliche nicht selbst schneidet oder beriihrt, dann bildet die gesamte Oberfliche eine
2-Mannigfaltigkeit. Jeder Punkt der Oberfliche, unabhingig davon ob er auf dem Rand oder im
Inneren einer Fliche liegt, kann zusammen mit einer e-Umgebung mit einer offenen Kreisscheibe
des R? identifiziert werden. Diese Eigenschaft ist unter anderem deswegen wichtig, da so eine Rei-
henfolge auf den Kanten definiert werden kann, die einen gemeinsamen Eckpunkt haben. Durch die
Identifizierung mit einer Kreisscheibe im R? kann jeder Objektkante ein Strahl mit Startpunkt im
Zentrum der Kreisscheibe und damit ein Winkel zugeordnet werden. Diese Winkel definieren dann

die Reihenfolge.

Im Gegensatz zur beschrinkten Variabilitit der Primitivinstanziierung ist der Freiheitsgrad der Ober-
flaichenbeschreibung im Kontext der Gebduderekonstruktion zu hoch. Die wenigen Einschrinkungen,
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Abbildung 2.3: CSG-Baum zur Konstruktion des H3-Hauses. Zwei Primitive werden miteinander
vereinigt. Von einem wird vorher eine Ecke abgeschnitten, um eine Kriippelwalmdachform zu
erreichen.

die es gibt, sind nicht dominenspezifisch. Das fithrt dazu, daf auch Objekte, die deutlich von der
kiinstlich erzeugten Form von Gebiduden abweichen, reprisentiert werden kénnen und nachtriglich
erkannt und verworfen werden miissen.

2.1.3 Konstruktive Festl(b'rpergeometrie

Wie die Primitivinstanziierung setzt auch die konstruktive Festkorpergeometrie (engl. constructive
solid geometry, CSG) auf Primitiven auf. Diese konnen hier jedoch zusitzlich durch geometrische
Operationen modifiziert und durch Mengenoperationen miteinander verkniipft werden. Als Mengen-
operationen kommen Vereinigung, Durchschnitt und Differenz zum Einsatz.

In Abbildung 2.3 wird das H3-Haus durch zwei CSG-Operationen aus zwei dhnlichen Primitiven
erzeugt (geometrische Operationen wie Skalierung, Rotation und Translation werden wegen der
besseren Ubersichtlichkeit nicht gezeigt). Zuerst wird von einem Primitiv, durch Differenzbildung mit
einer Halbebene, eine Ecke abgeschnitten. AnschlieBend werden die beiden Gebdudeteile miteinander
vereinigt.

Ahnlich wie die Oberflichenreprisentierung ist auch hier der Freiheitsgrad der Modellierung sehr
hoch. Durch Einschrinkung der verwendeten Primitive auf gebdudespezifische Objekte kann sowohl
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Gebdudewissen in die Modellierung einflieRen als auch der Freiheitsgrad beschrinkt werden. Es blei-
ben aber die sehr komplexen Mengenoperationen und das Problem, die richtigen Operationen zu
finden, um ein gewiinschtes Resultat zu erhalten. Zum Beispiel hitte in dem Beispiel in Abbil-
dung 2.3 statt der Differenz auch der Durchschnitt mit der entgegengesetzten Ebene gebildet werden
konnen. Oder die Reihenfolge der Differenz und der Vereinigung konnte, bei gleichem Resultat, ver-
tauscht werden. Dartiber hinaus sind in der Gebiuderekonstruktion nur die sichtbaren Gebiudeteile
interessant. Die dafiir notige Uberfithrung einer CSG-Reprisentierung in eine Oberflichenrepisentie-
rung ist aber ein sehr komplexer und aufwendiger Vorgang.

2.2 Kepr'dsentierung durch pqrqmetrisierte Komponenten

Jede der drei vorgestellten Modellierungen —Primitivinstanziierung, Oberflichenreprisentierung und
konstruktive Festkorpergeometrie—hat in der Anwendung zur Gebidudemodellierung grofe Nachteile.
Um diese zu vermeiden und die Stirken der jeweiligen Reprisentierung zu vereinigen, wird in
dieser Arbeit eine Modellierung eingesetzt, die eine Kombination der drei Ansitze darstellt. Die von
der jeweiligen Modellierung tibernommenen Eigenschaften sind:

Primitivinstanziierung Die von uns eingesetzten Komponenten sind parametrisiert aber im Ge-
gensatz zu den Primitiven der Primitivinstanziierung handelt es sich dabei nicht um ganze
Gebidude sondern um Gebiudeteile.

Konstruktive Festkorpergeometrie Die Komponenten werden wihrend der eigentlichen Rekonstruk-
tionsphase mit einer spezialisierten CSG-Operationen zu vollstindigen Gebduden zusammenge-
setzt. Die spezialisierte Vereinigung fiigt jeweils zwei Gebdudeteile schnittfrei zusammen. Die
Gebiudeteile besitzen dazu genormte Schnittstellen, die sogenannten Fiigeflichen, iiber die sie
miteinander verbunden werden. Die Parametrisierung der Gebiudeteile wird beibehalten und
wihrend der Vereinigung aneinander angepaft.

Oberflichenreprisentierung Die Oberflichenreprisentierung stellt eine low-level Modellierung der
Gebiudeteile und der aus ihnen konstruierten Gebdude dar. Erweitert um die Parametrisierung
der Eckpunkte ist mit ihr eine einfache und konsistente Modifizierung der modellierten Objekte
moglich. Die spezialisierte CSG-Vereinigung ist so definiert, daR die Oberflichen von zwei zu
verbindenden Gebiudeteilen zu einer einzigen Oberfliche vereinigt werden konnen.

Gegeniiber den einzelnen Reprisentationsformen hat die von uns verwendete Modellierung die fol-
genden Vorteile:

e Die Verwendung von Gebidudeteilen und deren Kombination zu Gebiudehypothesen in der
Rekonstruktionsphase fiihrt zu einer flexiblen Modellierung der Topologie von Grundriff und
Dachform und damit zur Reprisentierung von komplexen Gebiuden. Das ist bei Einsatz von
vollstindigen Gebdudeformen als Primitive nicht moglich.

e Durch die Parametrisierung kann neben der eigentlichen Form auch die geometrische Auspri-
gung von Gebidudeteilen oder ganzen Gebduden an gegebene Beobachtungen angepaflt werden.

e Ein weiterer Vorteil der Parametrisierung ist die Moglichkeit, die Werte der verwendeten ge-
biudespezifischen Parameter wie Hohe, Breite, Tiefe oder Dachneigung, direkt aus der Repri-
sentation ablesen zu konnen.

e Mit der Oberflichenreprisentierung steht eine Modellierung zur Verfiigung,

— mit der die schnittfreie Vereinigung unkompliziert realisierbar ist,
— die einfach um die Parametrisierung erweitert werden kann,
— die einen schnellen Zugriff auf Eckpunkte, Kanten und Flichen erlaubt

— und in die zusitzliches Gebdudewissen aufgenommen werden kann.
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Terminale:

Konnektoren:

cCRED

Abbildung 2.4: Terminale reprisentieren unterschiedliche Dachabschlufformen, Konnektoren model-
lieren unterschiedliche Arten der Verbindung zwischen mehreren Gebiudetrakten. Hier sind Konnek-
toren fiir zwei, drei und vier Trakte zu sehen. Die beiden mittleren unterscheiden sich durch die
Firsthohe des nach vorne verlaufenden Nebentraktes. Links ist sie kleiner als die des Haupttraktes,
rechts sind die beiden Firsthohen gleich hoch.

Mit Gebiudemodellierung durch parametrisierte Komponenten kénnen also sowohl Gebiude flexibel
in Struktur und Geometrie nachgebildet als auch einfach erzeugt und modifiziert werden. In den
folgenden Abschnitten wird sie detailliert beschrieben.

2.21 Ubersicht

Gebdude werden aus Komponenten zusammengesetzt. Diese Komponenten sind Teile von Gebiuden,
die eine semantische Einheit darstellen. Gebaudeteile schlieBen entweder einen Gebidudetrakt ab oder
verbinden zwei oder mehr unterschiedlich orientierte Trakte (der Begriff Trakt wird in dieser Arbeit
umgangssprachlich fiir einen Gebdudeteil verwendet, der ein durchgehendes Dach hat und einen
rechteckigen Grundrif besitzt) miteinander. Sie werden auch Terminale bzw. Konnektoren genannt.
Terminale und Konnektoren kapseln bestimmte Eigenschaften der Gebdudedicher. Terminale haben
die Aufgabe bestimmte Dachabschluflformen zu reprisentieren. Fiir Sattelddcher gibt es zum Beispiel
die in Abbildung 2.4 dargestellten Endstiicke mit vertikaler Firstfliche, Walmdach- oder Kriippel-
walmdachenden. Konnektoren modellieren die verschiedenen Moglichkeiten der Verbindung zwischen
mehreren Trakten. Unterschiede entstehen durch die Anzahl der Trakte, aber auch durch Eigenschaf-
ten wie z.B. die Firsthohen der Trakte. Die beiden T-formigen Konnektoren von je drei Trakten
in der Mitte der unteren Reihe unterscheiden sich durch die Hohe des Nebentraktes. Links ist sie
kleiner als die Hohe des Haupttraktes, rechts sind die beiden Hohen gleich.

Die Komponenten werden iiber genormte Interfaces, die sogenannten Fiigeflichen, miteinander ver-
bunden. Dadurch muf nicht fiir jede Kombination von zwei Komponenten in einer Liste vermerkt
werden, ob und wie diese miteinander verbunden werden konnen. Es ist nur eine sehr viel kleinere
Liste notig, die bzgl. der Anzahl der Komponenten konstante Linge hat, in der fiir jede Fiige-
fliche die Menge von Figeflichen eingetragen wird, mit denen sie verbunden werden kann. Auch
der Algorithmus, der die spezialisierte CSG-Vereinigung realisiert, braucht so kein Wissen tiber alle
Komponenten, sondern nur iiber deren Fiigeflichen. Die Menge der Komponenten kann so, auch
zur Laufzeit, erweitert werden, ohne irgendeinen Algorithmus verindern zu miissen.
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Bei Fligeflichen handelt es sich um Auszeichnungen von vollstindigen Flichen, die in der Oberfla-
chenbeschreibung eines Objekts schon vorhandenen sind. Damit die Aggregation von Gebiudeteilen
automatisch durchgefithrt werden kann, miissen fur alle Figeflichen bestimmte Informationen be-
kannt sein. Diese werden wihrend der Modellierung der Primitive bereitgestellt und wihrend der
Aggregation auf die neuen Gebiudeteile propagiert. Es ist daher nicht méglich Gebiudeteile {iber
beliebige Flichen, die diese Informationen nicht beinhalten, oder sogar nur Teile von solchen Flichen
miteinander zu verbinden. Es handelt sich bei der Aggregation also weniger um ein , Verkleben®
als vielmehr um ein ,Zusammenstecken® iiber vordefinierte Steckverbindungen.

Die einzelnen Komponenten sind mit gebdudetypischen Parametern parametrisiert. Das sind z.B.
Breite, Geschofhohe oder Dachneigung. Die konkret verwendete Parametrisierung hingt vom jewei-
ligen Gebidudeteil ab.

Durch die Kombination von unterschiedlichen Komponenten lassen sich Gebdude mit fast beliebiger
Erscheinungsform modellieren. Allerdings konzentriert sich die Modellierung auf die Reprisentierung
von Gebiuden, die aus bekannten und wiederkehrenden Grundstrukturen zusammengesetzt sind.
Je eigentimlicher und individueller die zu modellierenden Gebdude sind, desto groler muR die
verwendete Datenbasis von Komponenten sein. Das widerspricht dem Grundgedanken, mit einer
kleinen Menge von Komponenten eine grofe Anzahl von Gebiuden zu modellieren. Darum fokussiert
diese Arbeit auf die Modellierung und Rekonstruktion von fiir eine Gegend typischen und dort
hiufig vorkommenden Gebiudeformen.

Die vorgestellte 3D-Modellierung hat ihre Wurzeln in den Arbeiten von Forstner (Férstner 1995) und
Braun et al. (Braun, Kolbe, Lang, Schickler, Steinhage, Cremers, Forstner und Plimer 1995). Sie greift
verschiedene der dort vorgeschlagenen Konzepte — wie z.B. die Modellierung von Komponenten, die
Parametrisierung und die Integration von geometrischen Constraints — auf und kombiniert sie zu
einer geschlossenen und schon erfolgreich eingesetzten Gebiudemodellierung.

2.2.2 Primitive

Die von uns verwendeten Komponenten, im Folgenden Gebiudeteilprimitiv genannt, sind der Aus-
gangspunkt der Konstruktion von Gebiudehypothesen. Sie bilden die Datenbasis, die speziell fiir
eine Anwendung zusammengestellt werden mufl. In deutschen Kleinstidten sind z.B. eher Hiu-
ser mit Sattelddchern anzutreffen, in nordamerikanischen Vorortsiedlungen Bungalows mit flachen
Dichern und im Nordosten der USA sind Mansarddacher wichtig fir die Modellierung von land-
wirtschaftlichen Gebduden. Je mehr Primitive verwendet werden, desto vielfiltiger sind zwar die
damit modellierbaren Gebidude, aber desto grofer wird auch der Suchraum und desto linger dauert
die Rekonstruktion. Auflerdem wichst die Anzahl der erzeugten Hypothesen. Fiir den Umfang der
verwendeten Datenbasis mufl also ein Kompromifl zwischen Flexibilitit der Modellierung einerseits
und Aufwand in der Rekonstruktionsphase andererseits gefunden werden.

Definition 1 (Gebidudeteilprimitiv)
Ein Gebdudeteilprimitiv ist ein vorgegebenes parametrisiertes Teil von einem Gebiude mit ein-
facher Struktur, das bestimmte Eigenschaften von Gebdude- und insbesondere Dachformen
reprasentiert.

Besonders wichtig an dieser Definition ist die spiter noch genauer beschriebene Parametrisierung
und die eingangs schon erwihnte Reprisentation und Kapselung von typischen Eigenschaften von
Gebiude- und insbesondere Dachformen.

Wie schon frither erwihnt, sind die in dieser Arbeit verwendeten Primitive, im Gegensatz zu anderen
auf Primitiven basierenden Ansitzen, weder Primitive von ganzen Gebiduden, noch gebiudeunspezifi-
sche geometrische Primitive, die durch allgemeine CSG-Operationen miteinander kombiniert werden,
noch simple Merkmale wie Kanten oder Flichen. Es sind vielmehr Teile von Gebiduden, die durch
eine spezielle schnittfreie CSG-Vereinigung miteinander verbunden werden. Sie entstehen im allge-
meinen durch vertikale Schnitte senkrecht zur Lingsachse eines Gebdudetraktes. Es handelt sich bei
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den verwendeten Gebiudeteilen entweder um Endstiicke von Gebdudetrakten oder um Verbindungs-
stiicke, die mehrere Trakte miteinander verbinden. Die Auswahl der in einer speziellen Anwendung
Verwendung findenden Gebdudeteilprimitive wird entweder durch einen Operateur vorgenommen
oder kann von einem Lernalgorithmus ermittelt werden (siche die Arbeit von Englert (1999)).

2.2.21 Instanziierung

Gebidudeteilprimitive miissen, bevor sie zur Konstruktion von Gebdudehypothesen eingesetzt werden
konnen, instanziiert werden. Dabei werden ihre Parameter mit Werten belegt. Im allgemeinen wer-
den Gebiudeteilprimitive mehrfach instanziiert, jeweils mit unterschiedlichen Parameterbelegungen.
Dieser Vorgang wird durch die gegebenen Beobachtungen gesteuert: Die in Abschnitt 2.6.1 niher
beschriebenen Beobachtungen — sie bestehen im wesentlichen aus jeweils einem Eckpunkt und meh-
reren von ihm ausgehenden Kanten — bestimmt sowohl die Auswahl der Gebdudeteilprimitive, die
fur eine gegebene Beobachtung instanziiert werden, als auch die Belegung der Lage- und Formpa-
rameter. Beides wird in Abschnitt 3.2.1 des nichsten Kapitels im Zuge der Operationalisierung der
Instanziierung detailliert erkldrt. Durch die Instanziierung wird ein erster lokaler Zusammenhang
zwischen Beobachtungen und Modell hergestellt, der spiter durch die Aggregation in einen groferen
Kontext gesetzt werden wird.

2.2.2.2 Koordinatensystem

Jedes Gebdudeteilprimitiv wird in einem lokalen Koordinatensystem definiert. Zur Gebduderekon-
struktion werden sie instanziiert, in das globale Koordinatensystem tiibertragen und dort miteinan-
der verbunden. Bei den verwendeten Koordinatensystemen handelt es sich um kartesische Rechissysteme
(sieche etwa Aumann und Spitzmiiller (1993), Kapitel 1). Die x- und z-Achse liegen in der horizon-
talen Ebene, die y-Achse zeigt vertikal nach oben. Da es sich um ein Rechtssystem handelt, zeigt
die z-Achse, wenn die x-Achse nach rechts verliuft, auf den Betrachter zu.

2.2.3 Aggregate

Darum soll der bisher intuitiv verwendete Begriff Gebdudeteil nun prizisiert und verfeinert werden.
Teile von Gebduden und auch ganze Gebiude werden im Folgenden als Gebdudeaggregate bezeich-
net. Der Name spiegelt wider, daR ein Gebiudeaggregat im allgemeinen durch Aggregation von
einfacheren Gebidudeaggregaten, z.B. von instanziierten Gebdudeteilprimitiven, entstanden ist. Um
die Beschreibung zu vereinheitlichen, werden auch instanziierte Gebiudeteilprimitive als Gebdudeag-
gregate bezeichnet.

Definition 2 (Gebdudeaggregat)
Ein Gebdudeaggregat ist entweder die Instanz eines Gebiudeteilprimitivs oder eine Aggregation
von zwei Gebidudeaggregaten.

Um bei einem Gebidudeaggregat zwischen einem instanziierten Gebiudeteilprimitiv und einem echten
Aggregat, das aus zwei oder mehr Teilaggregaten besteht, zu unterscheiden, werden zwei weitere
Begriffe eingefiihrt.

Definition 3 (primitives Gebiudeaggregat)
Wenn ein Gebdudeaggregat die Instanz eines Gebdudeteilprimitivs ist, wird es auch primitives
Gebiudeaggregat genannt.

Definition 4 (zusammengesetztes Gebiudeaggregat)
Wenn ein Gebdudeaggregat aus zwei oder mehr instanziierten Gebdudeteilprimitiven aggregiert
wurde, wird es auch zusammengesetztes Gebdudeaggregat genannt.
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Die letzten beiden Definition zeigen an, dal es zwei Arten der Entstehung von Gebiudeaggregaten
gibt. Durch die Instanziierung von Gebiudeteilprimitiven werden die einfachsten Aggregate erzeugt,
die die Ausgangsbasis fiir anschlieRende Aggregationen sind, die komplexere Gebdudeaggregate bilden.

2.2.4 Volumenmodell durch Oberflachenbeschreibung

Gebiudeaggregate werden also durch ihre Oberflichen als Volumen reprisentiert (boundary represen-
tation, B—rep), siche Kapitel 12.5 in (Foley, van Dam, Feiner und Hughes 1990). Die geschlossene
Oberfliche eines Objekts wird dabei wie ein allgemeines Polyeder durch die 3D-Merkmale Punkte,
Kanten und Flichen beschrieben.

Punkte haben dreidimensionale und parametrisierte Koordinaten. Ein Beispiel findet sich in Ab-
schnitt 2.42. In jedem Eckpunkt laufen mindestens drei Kanten zusammen, da nicht erlaubt
ist, daB zwei benachbarte Flichen in der gleichen Ebene liegen.

Kanten besitzen Attribute, die zum einen ihre Orientierung beziiglich jedes der beiden Endpunkte
klassifizieren: horizontal, schrag+, schrég-, vertikal+ und vertikal- (ein - steht fir eine Orientie-
rung vom Endpunkt nach unten, ein + fiir eine Orientierung nach oben). Zum anderen haben
sie jeweils ein semantisches Attribut, das ihre Funkion innerhalb eines Gebdudes beschreibt:

Traufe Die Traufkante verliuft horizontal und ist zu einer Wand- und einer Dachfliche
benachbart. Typischer Ort der Regenrinnen.

First Die Firstkante verliuft horizontal auf der hochsten Stelle des Dachs und ist zu zwei
Dachflichen benachbart.

Ortgang Der Ortgang verlduft schrig in der Firstfliche eines Hauses und ist wie die Traufkante
zu einer Wand- und einer Dachfliche benachbart.

Dach Eine Kante die zu zwei Dachflichen benachbart ist, aber keine Firstkante ist.
Wand  Eine Wandkante ist zu zwei Wandkanten benachbart.

Boden Eine Bodenkante verliuft horizontal und ist zu einer Bodenfliche benachbart

Flichen besitzen Normalen, die nach auflen zeigen. Es handelt sich bei ihnen um planare Polygone,
die eine beliebige Form haben und insbesondere konkav sein diirfen. Relationen beschreiben
Symmetrien und Parallelititen der die Fliche umrandenden Kanten. Es werden nur solche
Relationen beriicksichtigt, die invariant beziiglich der Parameterbelegung sind (sofern diese
giiltig ist). Diese Relationen werden spiter benotigt, um zufillig auftretende Symmetrien und
Parallelititen in Riickprojektionen zu identifizieren. Flichen haben ein semantisches Attribut,
das ihre Funktion angibt:

Dach  FEine Dachfliche hat einen Normalenvektor mit positivem vertikalem Wert. Kanten,
die eine Dachfliche umgeben, haben eines der Attribute Traufe, First, Ortgang oder
Dach.

Wand  FEine Wandfliche liegt immer in einer vertikalen Ebene, der Normalenvektor liegt
also in der horizontalen Ebene. Kanten, die eine Wandfliche umgeben haben eines
der Attribute Traufe, Ortgang, Wand oder Boden.

Boden FEine Bodenfliche liegt immer in einer horizontalen Ebene. Ihr Normalenvektor ist
nach unten orientiert. Die sie umgebenden Kanten haben alle das Attribut Boden.

Abbildung 2.5 zeigt ein Beispiel fiir Kanten- und Flichenattribute am H3-Haus. Flichenattribute
sind kursiv eingetragen. Die Kantenorientierungen werden nicht explizit kodiert, sondern bei Bedarf
aus den Koordinaten der Endpunkte berechnet. Sie sind daher in der Abbildung nicht angegeben.

Eckpunkte und Kanten eines Gebdudeaggregats bilden Knoten bzw. Kanten eines Graphen. Flichen
werden durch minimale Kantenzyklen definiert.



2.2 REPRASENTIERUNG DURCH PARAMETRISIERTE KOMPONENTEN 24

Ortgang

Wand

Wand

Abbildung 2.5: Kanten- und Flichenattribute eines Gebdudes. Kantenattribute sind normal, Flichen-
attribute sind kursiv und fett angegeben.

2.2.4.1 Eckenmodell

Die zur Modellierung der Beobachtungen eingesetzten Ecken sind Teile eines solchen Graphen. Sie
bestehen aus jeweils einem Eckpunkt und den ihm benachbarten Kanten. Da jede Kanten von
zwei Eckpunkten begrenzt wird, gehort jede Kante zu genau zwei Ecken. Zwischen den Kanten
gibt es neben der Nachbarschaftsrelation zum Eckpunkt noch weitere Relationen. So bilden z. B. in
der in Abbildung 2.6 hervorgehobenen Ecke die beiden schrig nach unten (schrég-) verlaufenden
Traufkanten einen rechten Winkel mit der horizontalen (horizontal) Firstkante. Auferdem sind die
Traufkanten symmetrisch beziiglich der vertikalen Ebene durch den Eckpunkt angeordnet.

Alle Modellecken, die in einem Gebiudeteilprimitiv vorkommen, werden anhand von mehreren
Merkmalen klassifiziert:

e Anzahl der Kanten.
o Klassifizierung der Kantenrichtungen.

o Relationen auf den Kanten.

Die Klassifizierung der Ecken richtet sich nach der Beobachtbarkeit der einzelnen Eigenschaften, da
die gleichen Eckenklassen auch fiir die Rekonstruktion von Eckenbeobachtungen aus den Luftbildern
verwendet werden. Darum werden die semantischen Attribute nicht verwendet: Ob es sich bei einer
Kante um eine Trauf-, First- oder Bodenkante handelt, kann zum Zeitpunkt der Kantenextraktion
noch nicht mit ausreichender Sicherheit gesagt werden.

2.2.5 Implizite Constraints

Durch die Verwendung der Oberflichenbeschreibung zur Reprisentierung von Gebiudeaggregaten
werden auf den in ihnen enthaltenen Eckpunkten, Kanten und Flichen implizite Constraints de-
finiert. Neben den zwar wichtigen aber trivialen Constraints, dafl z.B. jeder Eckpunkt in allen
Ebenen, die durch die mit diesem Eckpunkt benachbarten Flichen definiert werden, liegt, gibt es
weitere Constraints, die nicht so offensichtlich sind. Hier sei als Beispiel der rechte Winkel zwischen
vertikalen Flichen (der y-Wert des Normalenvektors ist unparametrisiert und konstant 0) und hori-
zontalen Flichen (sowohl x- als auch z-Wert des Normalenvektors ist unparametrisiert und konstant
0) genannt.

Jedes Gebiudeaggregat enthilt viele implizite Constraints, von denen je nach Anwendung aber nur
ein Teil interessant ist. So werden z.B. rechte Winkel zwischen Kanten innerhalb einzelner Flichen
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Abbildung 2.6: Links: Die Oberflichen von Gebiuden werden durch Graphen beschrieben. Die pa-
rametrisierten Eckpunkte sind die Knoten. Die Kanten des Gebidudes bilden auch die Kanten des
Graphen. Flichen werden durch (minimale) Kantenzyklen definiert. Rechts: Einzelne Ecken werden
durch einen Eckpunkt und die benachbarten Kanten beschrieben. In diesem Beispiel schliefen die
beiden schrig nach unten verlaufenden Traufkanten einen rechten Winkel mit der horizontalen First-
kante ein. Die Traufkanten sind symmetrisch orientiert beziiglich der vertikalen Ebene durch den
Eckpunkt (hier durch die Schnittkante dieser Ebene mit der Firstfliche).

spiter genutzt um Relationen auf den 2D-Kanten in Riickprojektionen von den 3D-Reprisentierungen
abzuleiten.

2.3 Fugeflachen

Alle Gebdudeteilprimitive und ein Teil der Gebiudeaggregate besitzen ausgezeichnete Flichen, die
sogenannten Fiigeflichen. Sie sind normierte Schnittstellen, tiber die die Gebdudeaggregate miteinander
zu komplexeren Aggregaten verbunden werden.

Definition 5 (Fiigefliche)
Eine ausgezeichnete Fliche eines Gebiudeteilprimitivs oder eines Gebidudeaggregats, die zur
Verbindung mit anderen Primitiven und Aggregaten dient, heillt Fiigefliche. Es handelt sich
bei Fiigeflichen immer um eine vollstindige und schon existierende Fliche der polygonalen

Oberflichenbeschreibung.

Fiigeflichen sind planare Flichen, die einen Gebdudetrakt abschlieRen (siehe Abbildung 2.7). Bei
der Aggregation von zwei Gebiudeaggregaten werden zwei Fiigeflichen miteinander verschmolzen.
Nach der Aggregation werden die beiden Fiigeflichen, die nun im Inneren des neuen Gebiudetrakts
liegen, entfernt. Die Kanten, die in die Fiigeflichen hineinlaufen, werden mit einem neuen Parameter
versehen, der die Linge des neuen Traktes beschreibt. Eine detaillierte Beschreibung der Aggregation
folgt in Abschnitt 3.2.3.

Wie oben erwihnt sind Fiigeflichen planare Flichen. Da bei der Aggregation die Lingen der Kanten,
die in die an der Aggregation beteiligten Fiigeflichen hineinlaufen, nicht nur verlingert sondern
auch verkiirzt werden diirfen, kann es vorkommen, dafl in dem neu enstehenden Trakt keine planare
Schnittfliche mehr vorkommt, die den Fiigeflichen zugeordnet werden kann. Abbildung 2.8 zeigt
ein Beispiel in dem ein L-Konnektor und ein Walmdach Terminal aggregiert werden sollen (links).
Wenn die Linge des neuen Traktes positiv ist (mitte), dann gibt es einen Bereich, in dem vertikale
Ebenen mit dem Trakt geschnitten werden konnen, so daf die Form der Schnittfliche denen der
Fiigeflichen entspricht. Im Fall einer negativen Traktlinge (rechts) ist das nicht mdoglich.
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Abbildung 2.7: Fugeflichen sind mit gepunkteten Linien dargestellt. Die Kanten, die in die Fugefla-
chen hineinlaufen und bei der Aggregation mit entsprechenden Kanten der jeweils anderen Fiigefliche
verbunden werden, sind gestrichelt gezeichnet. Die Fiigefliche des mittleren Gebdudeteilprimitivs ist
kompatibel zu den beiden Fiigeflichen des linken Primitivs aber nicht zu der Fiigefliche des rechten
Primitivs.

231 Fugeflachentypen

Fligeflichen werden nach ihren geometrischen FEigenschaften in Klassen unterteilt. Der Typ einer
Fuigeflache bestimmt, mit welchen anderen Fiigeflichen sie verbunden werden kann.

Definition 6 (Fiigeflichentyp)
Mit Figeflachentyp wird die geometrische Klassifikation von Figeflichen bezeichnet. Zwei Fi-
geflichen mit gleichem Typ sind unabhingig von der konkreten Parametrisierung zueinander
dquivalent.

Wenn also ein Gebiudeaggregat A iiber eine Fiigefliche F mit Typ ¢(F) mit einem zweiten Aggregat
B verbunden werden kann, dann konnen auch alle anderen Aggregate A; mit Fiigeflichen F; von
Typ $(Fi) = $(F) mit B verbunden werden.

Definition 7 (Kompatibilitit von Fiigeflichentypen)
Zwei Fiigeflichentypen werden kompatibel genannt, wenn sie miteinander verbunden werden
konnen. Das ist dann der Fall, wenn die Spiegelung an der vertikalen Achse ihre Typen
ineinander uberfuhrt.

Fligeflichentypen, die beziiglich der vertikalen Achse symmetrisch sind, sind also mit sich selbst
kompatibel. Asymmetrische Fiigeflichentypen haben als kompatiblen Typ einen gespiegelten Fiigefla-
chentyp.

Durch die Klassifizierung der Fugeflichen in dquivalente und kompatible Typen kann die Hypo-
thesenkonstruktion von den Gebiudeaggregaten entkoppelt werden. Der Konstruktionsalgorithmus
benotigt nur das Wissen, welche Fligeflichen miteinander aggregiert werden konnen und wie die
Aggregation ausgefithrt werden kann. Die Form der Aggregate spielt dagegen keine Rolle mehr.

-— d>0 — = d<0

Abbildung 2.8: Ein L-Konnektor und ein Walmdach Terminal sollen miteinander verbunden werden
(links). Auf der rechten Seite sind zwei Fille dargestellt, in denen die Linge des neu entstechenden
Traktes einaml positiv (mitte) und einmal negativ (rechts) sind. Bei negativer Traktlinge gibt es
keine Moglichkeit eine vertikale Ebene so zu platzieren, daf nur die Winde des Traktes geschnitten
werden.
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Abbildung 2.9: Die beiden unterschiedlichen Parametrisierungen des gleichen Fiigeflichentyps konnen
iber die abgebildete Identitit ineinander umgerechnet werden.

Diese Abstraktion von den Aggregaten zu ihren Fiigeflichen erlaubt die einfache Erweiterung der
Menge von Gebiudeteilprimitiven um neue Elemente.

Der Typ einer Fiigefliche ist unabhingig von ihrer Parametrisierung. Zwei Fugeflichen, die die
Form eines symmetrischen Satteldaches haben, sind kompatibel zueinander, auch wenn bei der
einen das Dach durch die Dachhohe und bei der anderen durch den Neigungswinkel angegeben ist.
Das erlaubt dem Operateur, der die Gebdudeteilprimitive erstellt, eine grofere Freiheit bei der Wahl
einer geeigneten Parametrisierung. Es ist auBerdem denkbar, daR der Konstruktionsalgorithmus unter
unterschiedlichen Parametrisierungen des gleichen Primitivs die je nach vorliegenden Beobachtungen
fir die Parameterschitzung glinstigste auswahlt.

Fir jeden Figeflichentyp gibt es eine Standardparametrisierung, in die die Parametrisierung aller
Fligeflichen dieses Typs iiber spezielle Tabellen tibersetzt werden koénnen. Die Parametrisierungen
aller Fiigeflichen eines Typs miissen zueinander dquivalent aber nicht identisch sein. So kann etwa,
wie in Abbildung 2.9 gezeigt, eine symmetrische Satteldach-Fiigefliche sowohl durch die Parameter
halbe Breite b, GeschoRfhohe hg und Dachneigung © als auch durch die halbe Breite b’, GeschoRhohe
hi; und Dachhoshe h{, beschrieben werden. Dachneigung und -hohe konnen tber die Identitit
tan® = h{; /b’ ineinander umgerechnet werden.

2.3.2 Keprdsentierung der FUge'H'dchen

Eine Fugefliche wird gegeniiber anderen Flichen durch folgende zusitzliche Informationen beschrie-
ben:

e Ursprung des lokalen Koordinatensystems der Fliche. Der Ursprung dieses Rechtssystems liegt
in der Fiigefliche, im allgemeinen in der Mitte der Bodenkante. Das Koordinatensystem der
Fliche ist so orientiert, dal die x-Achse des Koordinatensystems horizontal und die y-Achse
vertikal in der Fliche verlaufen und die z-Achse von der Fliche, beziiglich des gesamten
Gebiudeaggregats, nach auflen zeigt. Die z-Achse stimmt damit mit dem Normalenvektor der
Fuigeflache tberein.

e Orientierung des lokalen Koordinatensystems der Fiigefliche relativ zum lokalen Koordinaten-
system des Gebdudeaggregats.

e Eine Tabelle, die diejenigen Parameter des Gebdudeaggregats, die in der Beschreibung der
Fiigefliche (Eckpunktkoordinaten der Eckpunkte, Ursprung und Orientierung der Fliche) vor-
kommen, in die Parameter des entsprechenden Fiigeflichentyps iibersetzt.

e Eine Tabelle fiir die umgekehrte Ubersetzung von den Parametern des Fiigeflichentyps, in die
in der Beschreibung der Fiigeflichen vorkommenden Parameter des Gebiudeaggregats.

Diese Daten werden, wie man in den Algorithmen 2.1 AccrecaTioN und 2.2 PARAMETERADAPTION auf
den Seiten 35 bzw. 36 sehen wird, zur Aggregation bendotigt.
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2.3.3 Terminale und Konnektoren

Gebidudeteilprimitive und Gebdudeaggregate werden anhand der Zahl der in ihnen enthaltenden
Fugeflachen in zwei Klassen unterteilt. Terminale schlieRen Trakte an den Enden ab. Eine Gebdude-
hypothese mull aus mindestens zwei Terminalen bestehen. Konnektoren verbinden zwei oder mehr
Trakte miteinander.

Definition 8 (Terminal)
Ein Gebdudeteilprimitiv oder ein primitives Gebdudeaggregat mit genau einer Fiigefliche heifit
Terminal.

Definition 9 (Konnektor)
Ein Gebdudeteilprimitiv oder ein primitives Gebdudeaggregat mit zwei oder mehr Fiigeflichen
heiflt Konnektor.

Es wird auferdem zwischen Gebiudeaggregaten mit Fiigeflichen, die mit anderen Aggregaten verbun-
den werden konnen, und solchen ohne Fiigefliche, die das Endprodukt der Hypothesenkonstruktion
darstellen, unterschieden.

Definition 10 (offenes Gebiudeaggregat)
Ein Gebiudeaggregat, das mindestens eine Fiigefliche besitzt, heildt offen.

Definition 11 (geschlossenes Gebiudeaggregat)
Ein Gebidudeaggregat, das keine Fiigefliche enthilt, heiflt geschlossen.

Bei der Aggregation fallen die beiden an der Aggregation beteiligten Fiigeflichen weg. Daraus folgt,
daR die Anzahl der Fligeflichen eines Aggregats nach Aggregation mit einem Terminal sinkt und
bei Aggregation mit einem Konnektor unverindert bleibt oder steigt.

2.4 Parametrisierung

Die Parametrisierung der Gebiudeteilprimitive ist neben der Verwendung von Komponenten das
zweite wichtige Standbein der in dieser Arbeit vorgestellten Modellierung. Mit ihr kann, bei fe-
ster Struktur, die Geometrie eines Gebdudes an die gegebenen Beobachtungen angepaflt werden. Die
Verwendung findenden Parameter lassen sich in zwei Gruppen unterteilen. Die dufleren Lagepara-
meter legen Position und Orientierung fest, die inneren Formparameter beschreiben die Form von
Gebiudeteilen und vollstindigen Gebiduden.

Das Beispiel in Abbildung 2.10 zeigt die Parameter eines Gebiudes mit einem, beziiglich der durch
die Firstkante verlaufenden vertikalen Ebene, symmetrischen Satteldach. Thr Grundrif wird durch
die halbe Breite b und die Tiefe d beschrieben. Die Wandhohe vom Boden bis zur Traufkante ist
mit ht bezeichnet, die vertikale Dachhohe von der Trauf- zur Firstkante heiflt hp.

Definition 12 (Formparameter)
Formparameter sind innere Parameter und beschreiben die geometrische Form eines Gebiudeteil-
primitivs beziiglich seines lokalen Koordinatensystems.

Formparameter sind gebdudespezifische Parameter, die intuitiv erfalfbar sind, wie zum Beispiel die
Breite eines Gebdudetrakts — bzw. bei symmetrischem Querschnitt die halbe Breite — oder Neigung
einer Dachfliche. Anzahl und Art der Formparameter richten sich nach den jeweiligen Gebidudeteilen
und Gebiuden.
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Abbildung 2.10: Form- und Lageparameter eines Gebiudes mit symmetrischem Satteldach. Die Para-
meter b, d, ht und hp bezeichnen die halbe Breite, die Tiefe, die Traufhohe und die Dachhohe des
Hauses. Die zehn Eckpunkte sind mit A bis ] bezeichnet. Die Transformation vom lokalen x,y,z-
in das globale X,Y,Z-Koordinatensystem ist anhand des Translationsvektors und des Rotationswinkels
o dargestellt.

Definition 13 (Lageparameter)
Die Lageparameter sind dufere Parameter und legen die Transformation eines Gebiudeteils aus
seinem lokalen in das globale Koordinatensystem fest. Diese Transformation setzt sich aus
Rotation um die vertikale Achse und Translation zusammen.

Im Gegensatz zu den inneren Formparametern beschreiben die dufleren Lageparameter nicht das
Gebidude selbst, sondern seine Orientierung und Position im globalen Koordinatensystem. Die Ori-
entierung ist ein Winkel, der die Rotation um die vertikale y-Achse des lokalen Koordinatensystems
beschreibt. Die Rotationswinkel um die beiden anderen Achsen werden nicht verwendet, da sie bei
Gebduden immer 0 sind. Drei Ortsparameter geben die Position des Ursprungs des lokalen Koor-
dinatensystems im globalen Koordinatensystem an. Insgesamt besitzt jedes Gebdude also genau vier
Lageparameter. Translation und Rotation sind auch in Abbildung 2.10 auf Seite 29 dargestellt.

2.4l Nichtlineare Pcrametrisierung

Die Abhingigkeit der Eckpunkt-Koordinaten von den Parametern darf aus den folgenden Griinden
ausdriicklich nichtlinear sein:

e Um die Modellierung von Gebidudeprimitiven nicht einzuschrinken und um einen einfachen
und intuitiven Zugang zu erlauben, miissen die Parametrisierungen der Primitive nichtlinear
sein. Nur dann kann man z.B. Winkel fiir die Dachneigung und begleitende trigonometrische
Funktionen verwenden.

e Die Beobachtungen, anhand derer die Parameterschitzung durchgefithrt wird, umfassen auch
Richtungen von Kanten, nicht aber deren Lingen. Daher werden die Lingen von beobachte-
ten Kanten und Modellkanten auf eine einheitliche Linge normalisiert. Diese Normalisierung
umfallt eine Division durch die Linge und ist damit nichtlinear.

e Manche Eckpunktkoordinaten hingen nichtlinear von den Parametern ab. Ein Beispiel ist der
Punkt A in Abbildung 2.11, der den Durchstofungspunkt A einer Firstkante in eine Dachfliche
bezeichnet. Die z-Koordinate von A hingt nichtlinear von den Parametern h,, hz und by ab.

Die Nichtlinearitit hat insbesondere Auswirkungen auf den Algorithmus zur Parameterschitzung.
Wiren alle Gleichungen, die fiir die Schitzung der Parameter aufgestellt werden, linear, konnte ein
wesentlich einfacherer und schnellerer Algorithmus zu deren Ldésung eingesetzt werden (vergleiche
auch Abschnitt 2.6).
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0
A= hi +hs
by —(h3 *bq)/h2

Abbildung 2.11: Der Satteldach-Konnektor mit T-formigem Grundrif wird durch die Breite der
beiden Trakte b; und b,, die Geschosshéhe h; und die beiden Dachhohen h, und hjs beschrieben.

Die z-Koordinate des mit einem Kreis markierten Eckpunkts A hingt nichtlinear von den Parametern

ab.

2.4.2 Symbolische Reprdsentierung von Koordinaten

Als Konsequenz aus der Parametrisierung der Gebdudeteile ergibt sich zuerst die Notwendigkeit einer
geeigneten Reprisentation der Eckpunktkoordinaten. Da ausdriicklich eine nichtlineare Abhingigkeit
von den Parametern zugelassen werden soll, konnen die Koordinaten nicht durch eine Matrix
dargestellt werden, die fiir jeden Ausdruck eine Zeile besitzt, deren Elemente die entsprechenden
Faktoren der in den Spalten angeordneten Parameter enthilt.

Statt dessen habe ich eine symbolische Reprisentierung der parametrisierten Ausdriicke gewihlt. Je-
de Koordinate wird durch einen algebraischen Ausdruck reprisentiert, dessen Elemente Konstanten,
Formparameter und Funktionen sind, die durch Rechenzeichen und Klammern miteinander verbun-
den werden. Lageparameter sind in den Ausdriicken erlaubt, werden aber bisher nicht verwendet.

Die einfachsten Ausdriicke sind numerische und symbolische Konstanten (0, 1.23, -4e6, PI) sowie
Parameternamen (b bezeichnet oft die halbe Breite eines Traktes, hl dessen Hohe vom Boden bis zur
Traufkante, h2 die Hohe des Dachs von Trauf- zu Firstkante bzw. alpha die Dachneigung). Diese
kénnen mit Rechensymbolen (h1+h2, b/2), Klammern ((h1+h2)*b) und Funktionen (b*cos(alpha),
tan(h2/b)) zu komplexeren Ausdriicken kombiniert werden. Die Grammatik, die den Aufbau der
Ausdriicke definiert, ist in Anhang A aufgefiihrt.

Die symbolische Reprisentierung hat weitere Vorteile:
e Ableitungen, die wihrend der Parameterschitzung verwendet werden, lassen sich einfach und

exakt berechnen und miissen nicht numerisch ermittelt werden.

e Die Ausdriicke kénnen automatisch manipuliert werden, was wihrend der Parameterpropagie-
rung der in Abschnitt 2.5.1 beschriebenen Aggregationsoperationen benétigt wird.

o Flexible und natiirliche Beschreibung der Eckpunktkoordinaten durch direkte Angabe der al-
gebraischen Ausdriicke. Diese vertraute Darstellungsform muf) nicht in andere, oft maschinen-
orientierte Reprisentationen umgeformt werden.

Als Beispiel sind hier die Koordinaten der zehn Eckpunkte des Satteldachhauses aus Abbildung 2.10
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auf Seite 29 angegeben:

—b —b 0 b b
A=1| 0 B=1{hyt C=|hr+hp D=|hr E=]0
0 0 0 0 0
-b -b 0 b b
F= 0 G=|hr H=|hr+hp I=|hr J=10
d d d d d

2.4.3 Auswirkungen der symbolischen Reprasentierung

Die symbolische Reprisentierung der Eckpunktkoordinaten hat Auswirkungen auf die gesamte Mo-
dellierung sowohl in 3D als auch in 2D und auf den Ablauf der Hypothesenkonstruktion und
Verifizierung:

Parameterschitzung: Der Algorithmus zur Schitzung der Parameterbelegung muf mit den sym-
bolischen Ausdriicken umgehen konnen. Wegen der Nichtlinearitit der Ausdriicke muf ein
iteratives Verfahren gewihlt werden. Dabei wird ausgenutzt, daR die von der Parameterschit-
zung verwendeten Ableitungen der Ausdriicke analytisch berechnet und ausgewertet werden
konnen. Siehe Abschnitt 2.6.

Aggregation: Bei der Aggregation von zwei Gebdudeteilen miissen die Parameter, die in beiden
Aggregaten vorkommen aneinander angepallt werden. Gleichnamige Parameter, die aber un-
terschiedliche Bedeutungen haben, miissen umbenannt werden. Ein neuer Parameter, der die
Linge des neu entstandenen Traktes beschreibt, wird eingefithrt. Siche Abschnitt 3.2.3.

Parametersampling: Um die Verifizierung der konstruierten 3D-Gebiudehypothesen anhand der 2D-
Luftbilddaten zu ermdoglichen, muf daftr gesorgt werden, daR die freien Parameter der Hypo-
thesen nicht zu topologisch unterschiedlichen Riickprojektionen fithren. Dazu wird ein Sampling
des durch die verbliebenen unbestimmten Parameter aufgespannten Parameterraums durchge-
fithrt, um eine eine Liste aller topologisch unterschiedlichen Riickprojektionen zu ermitteln.

Siehe Kapitel 4.3.

2.4 4 Exp|izite Constraints

Es wurde beschrieben, wie die Parametrisierung der Gebdudeteilprimitive zu einer flexiblen Model-
lierung von Gebiduden fihrt. Es ist aber gleichzeitig notig, diese Flexibilitit soweit einzuschrinken,
dall nur sinnvolle und realistische Parameterbelegungen erlaubt sind. Zu kleine und zu groRle Werte
sowie unzuldssige Kombinationen von Parameterwerten sollen verhindert werden.

Auf den Formparametern der Gebdudeteilprimitive sind Constraints definiert, die deren giiltige Wer-
tebereiche definieren. Diese Constraints sind durch symbolische Gleichungen und Ungleichungen
realisiert, in denen beliebige algebraische Ausdriicke in den Formparametern vorkommen diirfen.
Constraints auf den Lageparametern sind zwar moglich, werden aber bisher mangels Notwendigkeit
nicht eingesetzt.

Im Gegensatz zu den schon erwihnten impliziten Constraints, werden die Constraints auf den Para-
metern explizit angegeben. Sie konnen nicht aus der strukturellen oder geometrischen Beschreibung
der Gebidudeaggregate abgeleitet werden, sondern reprisentieren Gebiudewissen, das von auflen vor-
gegeben wird.

Constraints werden u.a. in der Parameterschitzung verwendet, um eine giiltige und konsistente
Parameterbelegung zu erzwingen. Im einfachsten Fall beschreibt ein solcher Constraint die Ober-
oder Untergrenze eines Intervalls. Komplexere Constraints setzen mehrere Parameter miteinander in
Beziehung.
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2.4.4.1 Beispiel

Auf den Parametern des Satteldach-Konnektors in Abbildung 2.11 sind die folgenden Constraints
definiert:

e Die Constraints b1>=1, b2>=1, b1<=5 und b2<=5 beschrinken den giiltigen Wertebereich der
halben Breiten der beiden symmetrischen Trakte auf Werte zwischen 1 und 5 Metern.

e Durch hi1>=2, hi1<=10 und h2<=10 werden die GeschoR- und die Dachhohe auf maximal 10
Meter eingeschrinkt.

e Dall die Dachhche des Haupttrakts immer hoher ist als die des Nebentrakts, wird durch h2>h3
gefordert.

e Die Dachneigungen der beiden Trakte werden durch h2>b1/10, h2<b1*10, h3>b2/10 und
h3<b2%10 auf einen Tangens zwischen 0.1 und 10 beschrinkt, also etwa 5° bis 85° Dach-
neigung.

Die in einer konkreten Anwendung eingesetzten Werte miissen auf die jeweiligen Gegebenheiten
abgestimmt werden. So kann man z. B. aus lokalen Verordnungen manche Begrenzung entnehmen.

24.4.2 Umwandlung in Cleichungen

Da der in Abschnitt 2.6 beschriebene Algorithmus zur Parameterschitzung nur mit Gleichungen
arbeitet, werden die Constraints, die im allgemeinen als Ungleichungen gegeben sind, unter Einfiih-
rung von jeweils einer Hilfsvariablen in Gleichungen umgewandelt. Eine solche Gleichung hat die
Eigenschaft, dafl sie genau dann erfillt ist, wenn der entsprechende Constraint erfullt ist.

Die Ungleichung a < b wird z. B. in die Gleichung (a —b) *x h? + ¢ = 0 umgewandelt. Dabei ist
h die neue Hilfsvariable und c eine frei wihlbare positive Konstante. Uber die Konstante kann
innerhalb eines Gleichungssystems die Gewichtung des Constraints gesteuert werden. Wenn a < b
erfullt ist, wird h mit h = y/c¢/(b—a) vorbelegt, sonst mit h = c. Die vollstindige Liste mit
Transformationsregeln ist in Anhang B aufgefiihrt.

2.5 Aggregation

Die Aggregation von Gebidudeteilen zu vollstindigen Gebdudehypothesen ist die zentrale Operation
der Hypothesenkonstruktion. Durch sie kann der in Abschnitt 2.2.2.1 erwihnte lokale Zusammen-
hang von Beobachtungen und Gebiudemodell, der durch die Instanziierung von Gebiudeteilpri-
mitiven hergestellt wurde, auf den globalen Kontext einer ganzen Gebiudehypothese ausgeweitet
werden. Iterativ werden durch Aggregation immer komplexere Gebdudeaggregate erzeugt, denen alle
Beobachtungen der in ihnen enthaltenen primitiven Aggregate zugeordnet werden. Dadurch wird
eine mit den Beobachtungen konsistente Modellierung erzwungen: Wenn die Bewertung eines neu
erzeugten Aggregats anzeigt, dall sich mehrere Beobachtungen widersprechen, dann wird das Ag-
gregat verworfen. Mit jeder erfolgreich durchgefiihrten Aggregation wird also das Wissen iiber den
globalen Zusammenhang der Beobachtungen vergrofert.

Dieser Abschnitt wird die Aggregation von Gebdudeaggregaten im Detail beschreiben. Aus Griinden
der Ubersichtlichkeit wird die Aggregation als binire Operation aufgefallt, in der zwei Aggregate
zu einem neuen und komplexeren Gebiudeaggregat verbunden werden. Die Verallgemeinerung zur
Aggregation von drei oder mehr Aggregaten ist trivial.
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2.51 Spezidlisierte CSC-Operation

Die Aggregation von jeweils zwei Gebdudeaggregaten zu einem neuen Aggregat wird durch eine spe-
zialisierte CSG-Operation realisiert. Die Verwendung einer spezialisierten CSG-Operation wird durch
die Parametrisierung der Aggregate und die Automatisierung der Gebiuderekonstruktion notwendig.
Zum einen konnte eine allgemeine CSG-Vereinigung die Parametrisierungen der zu vereinigenden
Aggregate nicht verarbeiten und zusammenfithren. Der Umweg iber das Einsetzen von verschie-
denen Werten in die freien Parameter ist unter anderem deswegen nicht praktikabel, da er eine
Vielzahl von Aggregaten mit unterschiedlichen Topologien erzeugen wiirde. Jede Aggregation wiirde
so die Anzahl von parallel zu verfolgenden Teilhypothesen vervielfachen und so eine Mehrdeutigkeit
in die Hypothesenkonstruktion einfithren, die nicht mehr beherrschbar wire. Das wiirde dem Ziel
einer automatischen Gebiuderekonstruktion entgegenlaufen.

Zum anderen wiirde die Automatisierbarkeit dadurch erschwert, daR iiber die Teile der zu vereini-
genden Gebidudeaggregate, die in der gemeinsamen Schnittmenge liegen, keine Informationen in Form
von Beobachtungen vorliegen. Der Konstruktionsalgorithmus miiflte aulerdem bei jeder Vereinigung
dafiir sorgen, dafl die beiden Aggregate auch zusammenpassen, also z.B. die gleiche Bodenhohe oder
die gleiche Dachneigung haben.

Dem gegeniiber hat die von uns verwendete schnittfreie Vereinigung folgende Vorteile:

e Die Vereinigung wird durch Verschmelzung von zwei Fiigeflichen durchgefithrt. Uber die den
Fugeflachen zugeordneten Informationen wird zunichst sichergestellt, da die beiden in Frage
stehenden Aggregate iiberhaupt miteinander vereinigt werden konnen. Sie definieren auBerdem
die relative Orientierung zwischen den Aggregaten und sorgen fiir die korrekte Anpassung
der Parametrisierungen aneinander. Da die Vereinigung schnittfrei durchgefiihrt wird, wird im
Folgenden die Aggregation auch als Verbindung von Gebiudeaggregaten bezeichnet.

e Die Vereinigung verwendet nur die symbolische Beschreibung der Eckpunktkoordinaten und
wird damit unabhingig von der Belegung der Lage- und Formparameter durchgefiithrt. Die
beiden Aggregate werden in einem, noch auszuwihlenden, lokalen Koordinatensystem so ange-
ordnet, daf sie einfach miteinander verbunden werden konnen. Dieses Vorgehen wird durch
die Parametrisierung der Gebdudeaggregate moglich und nétig. Die Werte der Parameter des
Ergebnisses hingen von den Beobachtungen von beiden der zu verbindenden Aggregate ab
und konnen daher erst nach der Aggregation bestimmt werden.

e Die Linge des Trakts, der durch die Vereinigung entsteht, wird mit einem neuen Parameter
parametrisiert. Dadurch kann die Traktlinge an die gegebenen Beobachtungen angepallt werden.

e Nutzung der Figeflichen als genormte Schnittstellen. Dadurch kann sich der Algorithmus, der
zur Konstruktion von Gebdudehypothesen eingesetzt wird, auf die Fligeflichen konzentrieren.
Er braucht kein Wissen iiber die eigentlich zu verbindenden Aggregate, die damit beliebige
Formen annehmen diirfen.

e Die Verbindung iiber Fiigeflichen schrinkt die relative Lage und Orientierung von zwei Aggre-
gaten auf gebdudetypische Konfigurationen ein. Statt beliebiger Durchdringungen oder Bertih-
rungen erfolgt die Verbindung entlang von vordefinierten Trakten, die durch die Fiigeflichen
abgeschlossen werden.

Die Aggregation von zwei Aggregaten zu einem neuen Aggregat liuft im wesentlichen so ab:
Zuerst werden die beiden Aggregate in ein gemeinsames Koordinatensystem transformiert, so daf sie
exakt so ausgerichtet sind, daB die Normalenvektoren der zu verbindenden Fiigeflichen einen Winkel
von 180° einschliefen. AnschlieRend werden die Parametrisierungen der Aggregate modifiziert, so daff
die resultierenden Parametrisierungen der beiden Fiigeflichen identisch sind. Des weiteren werden
gleichnamige Parameter, die nicht in den Fiigeflichen vorkommen, umbenannt. Abschliefend werden
die Oberflichenreprisentationen der Aggregate vereinigt. Dabei wird ein neuer Lingenparameter
eingefithrt, der die Linge des die Fiigeflichen enthaltenden Trakts beschreibt.
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Die beiden Algorithmen 2.1 Accrecation und 2.2 ParamereraDAPTION auf den Seiten 35 bzw. 36
beschreiben im Detail die Aggregation von zwei Gebiudeaggregaten zu einem neuen. Die Parametri-
sierung der Aggregate kann sich an zwei Punkten dndern. Einmal durch eine der Transformationen
in Algorithmus 2.1 AccrecatioN und zum anderen durch die Parametersubstitutionen in Algo-
rithmus 2.2 ParameTErRADAPTION. Jedesmal miissen alle betroffenen Daten entsprechend modifiziert
werden. Das sind zuerst natiirlich die Eckpunkte der Gebdudeaggregate. Es miissen aber auch die
Ursprungspunkte und Orientierung der Fiigeflichen, deren Ubersetzungstabellen und die Constraints
der Parameter behandelt werden.

2.5.2 Ceb'duclehypothesen

Gebiudehypothesen modellieren vollstindige Gebdude. Es handelt sich um Gebiudeaggregate mit der
Eigenschaft, daR sie keine Fiigeflichen mehr enthalten. Sie kénnen also nicht mit weiteren Gebiu-
deaggregaten verbunden werden. Eine Gebdudehypothese besteht mindestens aus zwei Terminalen.

Definition 14 (Gebiudehypothese)
Ein geschlossenes Gebiudeaggregat heillt Gebaudebypothese.

Die Konstruktion einer Gebdudehypothese, die eine gegebene Menge von Eckenbeobachtungen opti-
mal erkldrt, ist Aufgabe der im nichsten Kapitel beschriebenen Hypothesenkonstruktion, die einen
zweiten zentralen Punkt dieser Arbeit darstellt.

2.6 Parameterschatzung

Um die Belegung der Parameter eines Gebdudeteils oder einer fertigen Gebaudehypothese zu berech-
nen, die zu einer optimalen Ubereinstimmung mit den gegebenen Beobachtungen fithrt, wird eine
Least-Squares Parameterschitzung durchgefiihrt. Dabei wird ein Gleichungssystem, dessen einzelne
Gleichungen die Eckenbeobachtungen mit den Modellecken in Verbindung setzen oder als transfor-
mierte Constraints Einschrinkungen der Parameter erzwingen, nach den Parametern aufgeldst,.

2.6 Eckenbeobach‘l‘ungen

Als Beobachtungen ist eine Menge C = Cy,...,Cn von N dreidimensionalen Ecken (Englisch corner
genannt) gegeben. Jede dieser Ecken C; besteht aus jeweils einem Eckpunkt P; und ng, Kanten
Ki = Ki,1,...,Kiny. . Eckpunkte werden durch ihre Position im Raum und Kanten durch ihre
raumliche Orientierulng beztiglich des Eckpunkts beschrieben. Alle Eckenbeobachtungen werden durch
das in Abschnitt 2.2.4.1 eingeftihrte Eckenmodell beschrieben. Daher besitzt jede Kante dariiber hinaus
ein Attribut, das ihre klassifizierte Orientierung beschreibt und eine beliebige Anzahl von Relationen
mit anderen Kanten.

Wir verwenden solche Ecken, weil sie sich robust aus den Luftbildern extrahieren lassen und einen
friihen Ubergang von 2D zu 3D ermoglichen. Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung der Eckenre-
konstruktion aus Luftbildern sei auf die Doktorarbeit von Lang (1999) verwiesen. Die in einem,
der Hypothesenkonstruktion vorangehenden, Arbeitsschritt rekonstruierten Ecken, werden in dieser
Arbeit als gegeben und damit als Beobachtungen angesehen.

2.6.2 Startwerte

Die Wahl der Startwerte fur die Parameter in der Parameterschitzung eines Gebiudeaggregats hingt
von den Umstinden der Entstechung des Aggregats ab. Daher erfolgt eine genauere Analyse erst
im folgenden Kapitel, wenn die einzelnen Operationen, die zur Hypothesenkonstruktion eingesetzt
werden, beschrieben sind.
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Algorithmus 2.1 AGGREGATION

1. Auswahl des dominanten Gebidudeaggregats. Als dominantes
Gebiudeaggregat wird dasjenige ausgewihlt, dem mehr Beobach-
tungen zugeordnet sind. Bei Gleichheit wird das mit einer héohe-
ren Anzahl von Parametern bevorzugt. Fiihrt auch das zu keiner
Entscheidung, wird das zuerst erzeugte gewidhlt. Das dominante
Aggregat wird im folgenden A;, das andere A, genannt. Die
Fugefliche von A; wird Fy, die von A, wird F, genannt. Die
folgende Aggregation wird im lokalen Koordinatensystem des do-
minanten Aggregats A; durchgefiihrt.

2. Ausrichtung von A;. Das Gebiudeaggregat A; wird so ausge-
richtet, dafl der Ursprung von F; im Ursprung des Koordinaten-
systems liegt, und die Flichennormale von F; mit der positiven
x-Achse ausgerichtet ist.

3. Transformation von A, in das lokale Koordinatensystem von
Aj. Das Aggregat A, wird so in das lokale Koordinatensystem
von A; transformiert, da der Ursprung von F, auf der x-Achse
liegt, die Flichennormale von F, mit der negativen x-Achse aus-
gerichtet wird und der Abstand des Ursprungs von F, zum Ur-
sprung gleich einem neuen Lingenparameter ist, der im folgen-
den 1 genannt wird. Der Ursprung von F, hat also nach dieser
Transformation die Koordinaten (1,0,0)T.

4. Anpassung der Formparameter. Nach Voraussetzung haben Fy
und F, kompatible Typen. Trotzdem konnen sie unterschiedliche
Parametrisierungen haben. Um A; und A; miteinander verbin-
den zu koénnen miissen Parameterausdriicke, die gleiche Groflen
der Gebidudeaggregate beschreiben, durch einheitliche Parameter-
ausdriicke ersetzt werden. Parameter mit gleichem Namen miissen
umbenannt werden. Dies leistet Algorithmus 2.2 PARAMETERADAP-
TioN auf Seite 36.

5. Verbindung der B-reps. Die eigentliche Verbindung von A; und
A, erfolgt durch die Verbindung ihrer B-reps. Die beiden Fiige-
flichen werden mit den Punkten und Kanten, die in ihnen lie-
gen, geloscht. Die verbleibenden Kanten von A;j, die bisher mit
Punkten in F; verbunden waren, werden mit den entsprechen-
den Kanten von A, verbunden. Zwei Kanten, von denen jeweils
ein in einer Figefliche liegender Endpunkt geléscht wurde, wer-
den durch eine neue Kante ersetzt, die die beiden verbleibenden
Endpunkte miteinander verbindet.

6. Riicktransformation in das globale Koordinatensystem. Die Pa-
rameterschitzung, die nach jeder Operation ausgefuhrt wird, sorgt
fir die Ricktransformation des neuen Gebidudeaggregats in das
globale Koordinatensystem, durch Berechnung der Lageparameter.
Die Parameterschitzung bestimmt gleichzeitig die Formparameter.
Als Startwerte dienen die Parameterbelegungen von A; und Aj;.
Bei Konflikten werden die Werte von A; bevorzugt. Die Menge
der Eckenbeobachtungen des neuen Gebiudeaggregats ist gleich
der Vereinigung der Eckenbeobachtungen von A; und A,.
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Algorithmus 2.2 PARAMETERADAPTION

1. Partitionierung der Parametersitze. Die Parametersitze von
A; und A, werden in jeweils zwei disjunkte Teilmengen P

und P zerlegt. Der Menge P! werden die Parameter von P]{ = {h1,h3,b')
Ai zugeordnet, die in mindestens einem Eckpunkt der Fiige- P‘f = {t}
fliche F; vorkommen. Die tibrigen Parameter, die nicht von PE _ {h%, o2, b2)
Punkten in F; referenziert werden, bilden Pf. Die Parameter Pi —
in PY und P} werden verwendet um die beiden Fiigeflichen = 0
und also die gleiche Flichengeometrien zu beschreiben. P¥ P7 = (h{,h7,b%}
bezeichnet den Parametersatz des Fiigeflichentyps, zu dem
Fy und F, gehoren.

2. Ubersetzung von Parametern in P} in Ausdriicke iiber PY.
Um die Parameter aus P5 so durch entsprechende Ausdriicke
iiber den Parametern von P1F ersetzen zu konnen, daR die h% = h{-
beiden Fiigeflichen durch die gleichen Parameter beschrieben o’ +— arctan(h) /b%)
werden, verwendet man vorberechnete Ubersetzungstabellen. b2 — b”
Diese konnen zwischen der spezifischen Parametrisierung ei-
ner Figefliche und einer generischen Parametrisierung des hY Rl
Fugeflachentyps in beiden Richtungen tibersetzen. Im ersten R e hl

Schritt werden die Parameter in PE in Ausdriicke iber P¥

. ) . . ) ) F 1
iibersetzt. In einem zweiten Schritt werden die Parameter in b — b
P7 durch Ausdriicke iiber PE ersetzt. Hintereinander ausge-
fiihrt werden damit die Parameter in P} in Ausdriicke iiber
P1F iibersetzt.
3. Umbenennung der Parameter in P}. Die Parameter in P} Keine Umbenennung nétig.

missen gegebenenfalls so umbenannt werden, daR es zu kei-
nen Namenskonflikten mit Parametern von A; kommt. Na-
men von Parameter in P;_, die auch in P1F oder P1F vorkom-
men, miissen geeignet umbenannt werden.

An dieser Stelle laflt sich sagen, dafl fir primitive Aggregate, die das direkte Ergebnis einer In-
stanziierung sind, die Startwerte der Formparameter von ihren Defaultwerten abgeleitet werden. Die
Startwerte der Lageparameter konnen direkt aus den zugeordneten Beobachtungen ermittelt werden.
Bei zusammengesetzten Aggregaten werden die Startwerte aus den Parameterbelegungen der beteiligten
Aggregate berechnet.

2.6.3 Cleichungssystem

Die Schitzung der Parameter erfolgt durch Losung eines Gleichungssystems, in dem die Zuordnung
von Beobachtungen zum Modell durch nicht-lineare Gleichungen ausgedriickt werden. Die Beobach-
tungen, die in Form von Ecken vorliegen, geben zum einen die Position von Eckpunkten und zum
anderen die Orientierung der von diesen Eckpunkten ausgehenden Kanten an. Pro Eckpunkt bzw.
Kantenorierentierung sind das drei Gleichungen, fiir jede Raumrichtung eine. Insgesamt erhilt man
fur eine Eckenbeobachtung mit n Kanten also 3 % (1 +n) Gleichungen. Von diesen Gleichungen
werden allerdings nur jene in das Gleichungssystem iibernommen, die mindestens einen Parameter
enthalten.
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Abbildung 2.12: Die Modellecke mit Eckpunkt Py besitzt drei Kanten, die zu den Eckpunkten P;,P;
und P; verlaufen. Der Ursprung des H3-Hauses liegt in Po. Die vier Punkte hingen von finf
Parametern ab: den Dachhohen von Haup- und Nebentrakt h, und hsz, den Traktbreiten b; und
b, sowie der zusitzlichen Linge d des Hauptraktes.

2.6.3.1 Beispiel

Anhand der in Abbildung 2.12 markierten Modellecke mit Eckpunkt Py und drei Kanten zu den
Punkten Py, P, und P3 soll der Aufbau des Gleichungssystems illustriert werden. Mit Ursprung in
Po haben die vier Eckpunkte die Koordinaten

0 by 0 —b;
0 —h 0 —h
Po = ol P1 = 01 y P, = —d—2b, und P; = 0]

1 1 1 1

Die normierten Richtungsvektoren der drei von Py ausgehenden Kanten sind

by 0
P1 —Po 1 —hy P2 —Po 1 0
K] == = , Kz = = und
IPy=Poll  /p2 4 12 g IP2=Poll /a2 4 4b,d + b2 —d—02b2
by
P3 — Py 1 —hy
K3 = =
IP3 — Pol| /b2 + h2 8

Die Eckenbeobachtungen sind beziiglich des globalen Koordinatensystems gegeben. Darum miissen
die Modellkoordinaten vor der Gleichsetzung mit den Beobachtungen vom lokalen in das globale
Koordinatensystem transformiert werden. Die Transformationsmatrix

1 0 0 dy cosx 0 —sinax O

_ [0 1 0 dy _ 0 1 0 0
M=TR, T= 0 0 1 4, » R= sin« 0 cosx O]’

0 0 0 1 0 0 0 1

enthilt die Lageparameter «, dy, dy und d,, die die Rotation um die vertikale y-Achse sowie die
anschlieBende Translation definieren. Da die Kantenrichtungen Differenzen von zwei Eckpunktkoor-
dinaten sind, miissen sie nur rotiert werden: Sie sind unter Translation invariant. Fir das Beispiel
erhilt man damit:

dx by cosx
— dU - 1 —h1
MPo=1a, | R = | by sinac |
1 b7 +hy 0
(d+2b;)sin —bq cos
1 0 1 —h,

RK; =

\/d +4b,d + 403 (*d*ZgZ)COS“ Joi+n? 4”8““"
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Von den Ausdriicken der 16 Vektorkomponenten enthalten finf keine Parameter. Das sind die
vier w-Komponenten und die y—Komponente von RKj, also der horizontal verlaufenden Firstkante
zwischen den Punkten Py und P,. Es bleiben 11 Ausdriicke die in das Gleichungssystem zur
Parameterschitzung iibernommen werden.

Integration der Constraints Die auf den Parametern definierten Constraints werden auch in das
Gleichungssystem aufgenommen. Sie sorgen dafiir, dal die Parameter keine ungiiltigen Werte an-
nehmen. Die Umwandlung der Constraints, die im allgemeinen durch Ungleichungen definiert sind,
werden dazu unter Hinzunahme von Hilfsvariablen in Gleichungen umgewandelt. Dieser Vorgang
wurde in Abschnitt 2.4.4.2 beschrieben.

Auf den vier Formparametern d, by, by und hy, die in den Ausdriicken der Modellecke vorkommen,

sind neun Constraints definiert, die mit den Hilfsvariablen H;,...,Ho in Gleichungen umgewandelt
werden:

d>0 — dxH?—c=0

by > 1 — (by—1)%H3 —c=0

b <15 = (b1 —15)%xH3 +c =0

by > 1 — (bp—1)*Hi—c=0

b, <15 — (ba—15)xHZ+c=0

hy > h, — (hy—hy)*H:Z—c=0

hy < 20 = (h1—=20)%HZ+¢c=0

hi > b;/10 —  (hy—by/10)*H3 —c =0

hi < by %10 — (i —by*10)xHZ+c=0

Der Wert von c ist dabei eine positive Konstante, die frei gewihlt werden kann. Die Dachhéhe hy
des Haupttraktes hingt hier von der Dachhéhe h, des Nebentraktes ab. Da fiir letztere aber keine
direkten Beobachtungen vorliegen wird dieser Parameter durch seinen aktuellen Wert ersetzt. Die
beiden (halben) Traktbreiten miissen im Bereich zwischen Im und 15m liegen. Die Dachhohe des
Haupttraktes darf nicht mehr als 20m tber die des Nebentraktes herausragen. Die Dachneigung des
Haupttraktes muf zwischen etwa 5° und 85° (entsprechend einem Tanges von 0.1 bzw. 10) liegen.

Man erhilt in diesem Beispiel fiir eine Eckenbeobachtung also insgesamt 11 + 9 =20 Gleichungen,
mit denen die Formparameter d, by, b, und h; sowie die Lageparameter dy, d,, d, und o geschitzt
werden.

2.6.4 Unterschiedliche Parametrisierungen

Es hat sich gezeigt, dall die Parameterbelegungen von unterschiedlichen Parametrisierungen derselben
Gebiudeaggregate bei gleichen Beobachtungen unterschiedlich gut berechnet werden. Eine typische
Stelle, an der sich verschiedene Parametrisierungen anbieten, ist z.B. die Kodierung der Dachneigung.
Sie kann einmal durch das Verhiltnis zwischen Breite und Dachhéhe angegeben werden, siehe
Abbildung 2.13, links. Alternativ kann sie auch direkt durch einen Winkel definiert werden, rechts
in der Abbildung.

Welche Parametrisierung giinstiger ist, hingt davon ab, welche Beobachtungen vorliegen und welche
Parameter dadurch bestimmt werden konnen. Wenn etwa eine Eckenbeobachtung auf dem Dachfirst
existiert, ist die Kodierung durch die Dachneigung giinstiger, da sie direkt aus der Beobachtung
berechnet werden kann. Die halbe Breite bleibt dabei ein freier Parameter. Bei der Kodierung durch
die Dachhohe dagegen, kann nur das Verhiltnis aus Dachhohe zu halber Breite, nicht aber deren
absoluter Wert, bestimmt werden. Gegen die Verwendung der Dachneigung spricht die Verwendung
von trigonometrischen Funktionen in den Eckpunktkoordinaten, die zu einer numerischen Ver-
schlechterung des Ausgleichsproblems fithren. Wenn etwa eine Trauf- und eine Firstecke gegeben
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Abbildung 2.13: Zwei unterschiedliche Parametrisierungen des Querschnitts eines Satteldachtrakts.
Links ist die Dachneigung iiber die Dachhéhe und halbe Breite, rechts direkt iiber den Neigungs-
winkel definiert.

sind, kénnen halbe Breite und Dachhohe bestimmt werden. Die Koordinaten der Eckpunkte hingen
dann linear von diesen Parametern ab.

Es ist denkbar daR bei der Instanziierung die geeigneteste Parametrisierung gewihlt oder sogar wih-
rend der Hypothesenkonstruktion die Parametrisierung an die zugeordneten Beobachtungen angepalit
wird. Doch man mufl zwischen der zu erwartenden Verbesserung der Parameterschitzung und dem
doch erheblichen Aufwand zur Realisierung der beschriebenen Anpassung der Parametrisierung ab-
wigen. Die erzielten Ergebnisse lassen die zur Zeit verwendete feste Parametrisierung als ausreichend
erscheinen.

2.6.5 Weiche Constraints

Wie schon in Abschnitt 2.4.4 erwihnt, sind auf den Parametern explizite Constraints definiert,
die dafur sorgen, da die Parameter nur solche Werte annehmen, die fiir das jeweilige Modell
geometrisch zuldssig sind. Diese Constraints flieBen als weiche Bedingungen in die Schitzung der
Parameter ein. So wie sich die Np Beobachtungen y; tiber die Fehler e; den Modellausdriicken f;
durch yi+e; =fi(a) zuordnen lassen, so konnen die N¢ Constraints durch 0+e; = g;j(a) ausgedriickt
werden. Durch Umbenennung erhilt man daraus ein Gleichungssystem yi + ei =y(xi;a1,...,am),
1 <i< N, mit M Parametern a = ay,...,apm und N = Np + N¢ im allgemeinen nichtlinearen
Modellausdriicken und Constraints. Die Beobachtungen y; sind dann die einzelnen Komponenten
der Eckpunktkoordinaten und normierten Kantenrichtungen aus den Eckenbeobachtungen bzw. der
Wert 0 fiir die Constraints.

Der Parameter x; dient dazu, die — formal als einzelne Funktion y definierten — unterschiedlichen
Modellausdriicke und Constraints voneinander zu unterscheiden. Die Werte von X; konnen beliebig
gewdhlt werden. Anschaulich betrachtet kann mit x; :=1 eine Fallunterscheidung iquivalent zu

ylxi;a) =

fia) fir 1T <x; < Ng,
gjla),j=1i—Nm fir Ng <i<Np+N¢

durchgefihrt werden.

2.6.6 Methode der kleinsten Quadrate

Die optimale Parameterbelegung dieses Gleichungssystems wird also die Fehler

ei:U(Xﬁah---)aM)_yi
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minimieren. Die Methode der kleinsten Fehlerquadrate definiert die optimale Parameterbelegung aop,
im Sinne eines Maximum-Likelihood-Schitzers als Losung der Zielfunktion

2(a) =x%(ar,...,am) = Z <Ui—y(xi;a1,_“7aM)>2'

Die Standardabweichungen der Beobachtungen sind hier mit o; bezeichnet.

2.6.7 Levenberg-Marquardt-Verfahren

Zur praktischen Durchfithrung der Losung des Gleichungssystems wird das Levenberg-Marquardt
Verfahren eingesetzt. Es 16st iterativ die quadratische Approximation

1
xz(a)%y—d-a—i—iaT-D-a

der Zielfunktion und nutzt die symbolische Reprisentation der Gleichungen, um die Richtungs-

ableitungen d, bis auf numerische Rundungsfehler, exakt berechnen zu konnen. Siehe Kapitel 15

in (Press, Teukolsky, Vetterling und Flannery 1992) fir eine ausfithrliche Beschreibung.

Die Losung erfolgt iterativ, obwohl die Ableitungen analytisch berechnet werden, da das zu lésen-
de Gleichungssystem nichtlinear von den Parametern abhingt. In jedem Iterationsschritt wird das
Gleichungssystem beziiglich der aktuellen Parameterbelegung linearisiert und eine neue Parameter-
belegung berechnet. Fiihrt diese zu einem kleineren Wert der Zielfunktion, wird sie ibernommen
und sonst verworfen.

Das Levenberg-Marquardt Verfahren verbindet das Gradienten Abstiegsverfahren mit der Newton
Iteration. In jedem Schritt wird, abhingig von der bis dahin erreichten Nihe zur optimalen Para-
meterbelegung, zwischen den beiden Verfahren gewichtet. Eine gute Analyse des Verfahrens findet
sich in (Hartley und Zisserman 2000), Anhang 4.

2.7 Bewertung

Die Bewertung von Gebdudeaggregaten hat zwei Aufgaben zu erfillen. Eine Aufgabe besteht nach
erfolgter Parameterschitzung in der Entscheidung, ob das Aggregat zu den ihm zugeordneten Beob-
achtungen paft. Diese Aussage erfolgt unabhingig von den anderen schon erzeugten Gebiudeaggre-
gaten und kann deshalb dazu fithren, daR bei fester Beobachtungsmenge kein Aggregat als passend
eingestuft wird und nicht statt dessen das am besten (bzw. am wenigsten schlecht) passende.

Die zweite Aufgabe besteht im Vergleich von Gebiudeaggregaten. Der Vergeich beruht auf den Er-
gebnissen der Parameterschtizung. Wegen deren hohen Kosten, sowohl beziiglich der Laufzeit, als
auch beziiglich des erforderlichen Speicherplatzes, soll sie so selten ausgefiithrt werden wie mdoglich.
Das heiflt, das der Weg von den Gebiudeteilprimitiven zur besten Gebiudehypothese moglichst kurz
sein soll. Um das zu erreichen wird bei der Hypothesenkonstruktion eine Reihenfolgesteuerung be-
notigt, die eine optimale Hypothese mit einer minimalen Anzahl von Aggregation konstruieren
kann. Diese Reihenfolgesteuerung setzt auf dem Vergleich von Gebidudeteilen auf, so daR die er-
folgversprechendsten Gebiudeteile zuerst miteinander verbunden und zu Hypothesen vervollstindigt
werden.

Die Einzelheiten der Hypothesenkonstruktion und deren Reihenfolgesteuerung werden im nichsten
Kapitel niher erldutert, wenn die mit der komponentenbasierten Modellierung zusammenhingenden
Begriffe gekliart sind, und mit den Ergebnissen dieses Kapitels zusammengefithrt werden konnen.
An dieser Stelle sollen die Bausteine bereit gestellt werden, die dann spiter zu einer Bewertung
kombiniert werden konnen und den Vergleich von Gebiudeteilen ermoglichen.
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Um die beiden Ziele der Bewertung — die Verifizierung und der Vergleich von Gebiudeteilen —
zu erreichen, werden unterschiedliche Werte herangezogen. Die beiden wichtigsten beruhen auf dem
Ergebnis der Parameterschitzungen. Der Wert der x?-Zielfunktion wird fiir die eigentliche Bewertung
verwendet. Die Entscheidung, ob Beobachtungen durch ein Gebiudeaggregat ausreichend gut erklirt
werden, wird durch den goodness of fit-Wert getroffen, der die Zuverldssigkeit der Parameterschitzung
bewertet. Dariiber hinaus werden aber auch die Auftretenswahrscheinlichkeit und die Anzahl der
nicht erklirbaren Eckenbeobachtungen (dazu mehr in Abschnitt 2.7.4) verwendet.

2.7 WWert der X?-Zielfunktion

Der Wert der Zielfunktion

, e (Vi ylxiag) )’
o3 (mosmie
i=1

nach abgeschlossener Parameterschitzung gibt an, wie gut die Beobachtungen yi mit der Modell-
funktion y(xi; @op) bei optimaler Parameterbelegung in Ubereinstimmung gebracht werden konnten.

Bei perfekter Ubereinstimmung wiirde x? =0 gelten. Allein die numerische Ungenauigkeit des Pa-
rameterschitzers verhindert aber diesen Wert. Allerdings wird ein entsprechend kleiner Wert bei
der Parameterschitzung von Gebdudeteilen angenommen, denen eine einzige Eckenbeobachtung zu-
geordnet ist, vorausgesetzt, dall es sich um ein passendes Gebdudeteil handelt. Der Grund dafur
ist, daB die Eckenbeobachtungen mit dem in (Lang 1999) beschriebenen Verfahren mit Hilfe des
gleichen Eckenmodells aus den Luftbildern rekonstruiert werden, das auch von der in dieser Arbeit
beschriebenen Gebdudemodellierung verwendet wird. Insbesondere wurden die Kantenrichtungen so
rekonstruiert, daf sie alle auf den Modellkanten definierten impliziten und expliziten Constraints
erfillen. Ein solcher impliziter Constraint ist z.B. die Forderung, daR in einer auf dem Dachfirst
gelegenen Ecke zwei Kanten in einer vertikalen Ebene liegen und die dritte Kante horizontal verlduft.

Daraus folgt, dal bei einer so rekonstruierten Ecke ein Wert der Zielfunktion, der deutlich von 0
abweicht, ein Zeichen dafur ist, daR Modellecke und Eckenbeobachtung nicht zusammen passen und
das Modell verworfen werden kann.

Wenn der x? Wert der Parameterschitzung eines zusammengesetzten Gebiudeaggregats sehr klein
ist, kann das ein Zeichen fiir eine falsche statistische Modellierung oder fiir zu groRe Standardab-
weichungen der Beobachtungen sein.

Wenn eine falsche statistische Modellierung des Ausgleichsproblems ausgeschlossen werden kann und
c_llie Standardabweichungen korrekt sind, bedeutet ein kleinerer Wert der Zielfunktion eine bessere
Ubereinstimmung der Beobachtungen mit dem Modell.

Leider konnen verschieden Gebiudeaggregate tiber den Wert der Zielfunktion nur bedingt mitein-
ander verglichen werden. Es fehlt die Normierung beziiglich der Anzahl der zugeordneten Beobach-
tungen und beziiglich der Modellkomplexitit. Es ist klar, dal weniger Beobachtungen zu weniger
Widerspriichen und damit zu einer besseren Ubereinstimmung mit dem Modell fiihren. Anderer-
seits kann ein komplexeres Modell mit groferer Unabhingigkeit zwischen den einzelnen Teilen des
Gebidudes, denen Beobachtungen zugeordnet sind, diese Beobachtungen besser erkliren als ein ein-
facheres Modell mit strikteren globalen Constraints. Dieses Overfitting genannte Phinomen entsteht
dadurch, daf natirlich fir jede Eckenbeobachtung ein passender Erker zur Gebdudehypothese hin-
zugefiigt werden kann. Man gewinnt dadurch natiirlich nichts. Man wiinscht sich ganz im Gegenteil
ein mdoglichst einfaches Modell, das die Beobachtungen opimal beschreibt (Ocams Razor).
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2.7.2 Coodness of fit

Der goodness of fi-Wert bewertet die Zuverldssigkeit des Ergebnisses einer Parameterschitzung. Wenn
Q = Q(v/2,x*/2)
= 1-P(v/2,x*/2)

r(v/2,x%/2)
Mv/2)

| T tv/2-
= — e "tV dt,
I(v/2) Lz /2

iber die unvollstindigen Gammafunktionen P und Q, mit v =N—M der Anzahl der Freiheitsgrade,
definiert wird (siche Anhang C fir eine Herleitung), dann verifizieren Werte nahe bei 1 ein
Gebidudeaggregat.

Goodness of fit normiert beziiglich der Anzahl der Beobachtungen N. Es konnen also Hypothesen
mit unterschiedlich vielen zugeordneten Eckenbeobachtungen miteinander verglichen werden.

Es ist dabei zu beachten, dal die Anzahl der einer Hypothese zugeordneten Beobachtungsmenge
weitgehend proportional zur Modellkomplexitit ist. Pro zugeordneter Eckenbeobachtung hat eine
Hypothese im allgemeinen ein primitives Gebdudeaggregat. Eine Ausnahme wird im nichsten Kapitel
besprochen.

2.7.3 Avuftretenswahrscheinlichkeiten

Die Auftretenswahrscheinlichkeit von Primitiven und einfachen Gebiudeaggregaten kann aus Refe-
renzdaten gelernt werden. Fiir die Propagierung auf komplexere Aggregate fehlen allerdings Regeln,
mit denen die Auftretenswahrscheinlichkeiten bei Aggregationen entsprechend angepallt werden.

2.7.4 Anzahl der nicht erkldrbaren Eckenbeobachtungen

Eine Eckenbeobachtung kann nicht durch das Gebiudeaggregat erklirt werden, wenn sie in dessen
Innerem liegt, oder sich in der Nihe der geschlossenen Oberfliche befindet. Jede derart isolierte
Beobachtung wird geeignet bestraft.

Auf Grund von freien Parametern ist die geometrische Ausprigung der Oberfliche im allgemeinen
nicht exakt bekannt. Also wird auch hier eine Heuristik angewendet, um das Enthaltensein zu priifen.
Im Zweifelsfall wird die Frage nach dem Enthaltensein negativ beantwortet, in der Hoffnung, daf
zu einem spiteren Zeitpunkt die in Frage stehende Beobachtung entweder dem Aggregat zugeordnet
worden ist oder die Parameter soweit bekannt sind, daf die Frage dann eindeutig beantwortet werden
kann.

Da die Modellierung zur Zeit nur die Aggregation uber vertikale Flichen vorsieht, beschrinkt sich
die Heuristik auf die Losung des Problems in der 2D-Grundrifebene. Eine Eckenbeobachtung gilt
als im Aggregat enthalten, wenn die x- und z-Koordinate des Eckpunkts im inneren des Grundrisses
liegt, der durch die Bodenkanten definiert ist.

2.8 Zusommenqusung

Durch die komponentenbasierte Modellierung wird eine hohe Variabilitit der konstruierten Gebiu-
dehypothesen erreicht. Insbesondere der Grundriff kann fast beliebig an die gegebenen Eckenbeob-
achtungen angepaft werden. Gleichzeitig bleibt durch die verwendeten Komponenten gewihrleistet,
daR die konstruierten Hypothesen Gebdude mit plausiblen und realistischen Formen reprisentieren.
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Die variable Geometrie, die durch die nichtlineare Parametrisierung der Gebdudeprimitive erreicht
wird, erlaubt eine gleichzeitig intuitive und flexible Reprisentierung von Gebiuden. Die verwendeten
Constraints sorgen dariiber hinaus dafiir, dal die repisentierbaren Strukturen auf sinnvolle und
giiltige Gebdudeformen beschrankt bleiben.

Mit den Beschreibungen der spezialisierten CSG-Operation der Aggregation und der Parameter-
schitzung fur die symbolisch beschriebenen Parametrisierungen der Gebiudeaggregate wurden die
Grundsteine fiir die Operationalisierung der 3D-Modellierung gelegt. Diese wird im folgenden Kapitel
fortgefiihrt und zur Konstruktion von Gebidudehypothesen ausgebaut.



Kapite| 3

Automatische Hypothesenkonstruktion

In diesem Kapitel wird erkldrt, wie die im vorangegangenen Kapitel beschriebene 3D-Modellierung
zur automatischen Hypothesenkonstruktion eingesetzt wird. Die ersten Schritte dieser Operationali-
sierung wurden mit der Aggregierung von Gebiudeteilen und der Schitzung der zur symbolischen
Parametrisierung der Gebdudeaggregate verwendeten Lage- und Formparameter schon gemacht. Die-
se beiden Module werden im weiteren in den umfassenden Vorgang der Hypothesenkonstruktion
eingebettet.

Die dreidimensionale Modellierung von Gebduden durch Gebiudeteile hat zur Folge, dal Hypothe-
sen der in den gegebenen Luftbildern sichtbaren Gebiude nicht nur einfach in einer Menge von
Gebidudeprimitiven identifiziert werden kénnen. Vielmehr mufl eine Hypothese konstruiert und dabei
individuell an die Beobachtungen angepaflt werden. Dieser sehr viel anspruchsvollere Vorgang liuft
wie folgt ab. Zuerst werden einfache Teilhypothesen erstellt, denen nur einzelne Beoabachtungen
zugeordnet sind. Diese werden miteinander zu komplexeren Teilhypothesen aggregiert, die einen
groReren Teil der Beobachtungen erkliren. Dieser iterative Prozef terminiert mit der Erstellung von
geschlossenen Gebdudehypothesen, die alle Beobachtungen umfassen.

Die Hypothesenkonstruktion wird automatisierbar durch ihre Operationalisierung. Vier Arten von
Operationen finden Verwendung: Indizierungsoperationen erzeugen die ersten Teilhypothesen. Diese
werden miteinander durch Unifizierungs- und Aggregationsoperationen zu komplexeren Teilhypothe-
sen und schlieflich zu vollstindigen Gebdudehypothesen verbunden. Bei fehlenden Beobachtungen
werden Pridiktionsoperationen eingesetzt um Teilhypothesen zu erzeugen, die dafiir sorgen, daR
schon erstellte aber noch nicht miteinander verbindbare Teilhypothesen zu Gebdudehypothesen ag-
gregiert werden koénnen.

Damit die gesuchten Gebdudehypothesen mit einer moglichst kleinen Anzahl von Operationen erstellt
werden konnen, wird der Konstruktionsvorgang als kombinatorisches Suchproblem interpretiert. Diese
sind gut erforscht und es gibt effiziente Losungsalgorithmen. Das in diesem Kapitel vorgestellte
Konstruktionsverfahren basiert auf dem A'-Algorithmus.

Durch die sukzessive Konstruktion von immer komplexeren Gebiudeaggregaten werden gleichzeitig
immer mehr Beobachtungen in einen globalen Kontext gesetzt. Dadurch kann getestet werden, ob
die einzelnen Beobachtungen ein Modell gleichzeitig unterstiitzen und somit von diesem erklirt
werden, oder ob sie sich so stark widersprechen, dal das Modell verworfen werden muR.

Bevor das eigentliche Konstruktionsverfahren vorgestellt wird, werden zunichst die von ihm ver-
wendeten Bausteine eingefithrt. Das sind zum einen die oben erwihnten Operationen, die fiir den
eigentlichen Konstruktionsvorgang eingesetzt werden. Zum anderen sind das aber auch Funktionen,
wie die Generalisierung von Hypothesen, bei der Modellmerkmale entfernt werden, die aufgrund zu
geringer Grofe nicht durch Bildmerkmale verifiziert werden konnen.
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Abbildung 3.1: Eckenbeobachtungen fiir H3. Finf der sechs Ecken haben drei Kanten. Von der
markierten sechsten Ecke wurde die dritte horizontale Kante nicht gefunden.

3.1 Eckenbeobachtungen

Als Beobachtungen ist eine Menge C = Cj,...,Cn von N dreidimensionalen n-Beinen gegeben.
Jede dieser Ecken genannten Strukturen C; besteht jeweils aus einem Eckpunkt P; und ny, Kanten
Ki = Ki,1,...,Kiny. . Eckpunkte werden durch ihre Position im Raum und Kanten durch ihre
rdumliche Orientierung beziiglich des Eckpunkts beschrieben. Jede Kante besitzt dariiber hinaus,
analog zu den Modellkanten, wie in 2.2.4 beschrieben, ein Attribut, das ihre Orientierung klassifiziert.
Abbildung 3.1 zeigt ein Beispiel mit sechs Eckenbeobachtungen. Finf Ecken sind Dreibeine und
wurden entsprechend rekonstruiert. Die markierte sechste Ecke besitzt zwar eigentlich auch drei
Kanten, aber die horizontale Kante konnte nicht rekonstruiert werden.

3.2 Operationen

Bei der iterativen Konstruktion der Hypothesen werden vier Arten von Operationen verwendet.
Dadurch wird die Formulierung als Suchproblem ermdoglicht. Es ist die Aufgabe des Algorithmus,
der zur Losung des Suchproblems eingesetzt wird, eine oder mehrere moglichst kurze Folgen von
Operationen zu finden, die Hypothesen erstellen, die die Beobachtungen hinreichend gut erkliren.

Jede Operation beschreibt eine Konfiguration, die aus Beobachtungen, Gebiudeaggregaten und einem
Operationentyp besteht, die, wenn ausgefiihrt, ein neues Gebdudeaggregat erzeugt. Dieses wird anhand
einer anschliefende Parameterschitzung bewertet und entweder verworfen oder in die Menge von
Gebidudeaggregaten zur weiteren Konstruktion aufgenommen.

Die vier verwendeten Typen von Operationen, die in den folgenden Abschnitten im Detail beschrieben
werden, sind:

Indizierung stellt die initiale Verbindung von Eckenbeobachtungen zu primitiven Gebidudeaggregaten
her. Gebiudeteilprimitive werden instanziiert und mit Werten fir Form- und Lageparameter
versehen.

Unifizierung verschmilzt gleichartige primitive Gebdudeaggregate, die durch multiple Beobachtungen
pro Gebidudeteil mehrfach indiziert werden.
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Abbildung 3.2: Durch Zuordnung eines Gebidudeteilprimitivs (links), hier eines symmetrischen Sat-
teldach T-Verbinders zu einer Eckenbeobachtung (mitte) wird ein primitives Gebdudeaggregat in-
stanziiert (rechts). In diesem Beispiel kénnen die beiden Dachneigungen rekonstruiert werden. Fiir
die anderen Parameter werden voreingestellte Werte verwendet.

Aggregation verbindet Gebiudeaggregate zu komplexeren Gebdudeaggregaten und fiithrt die eigent-
liche Hypothesenkonstruktion durch.

Pridiktion pridiziert primitive Gebdudeaggregate, fiir die keine Beobachtungen existieren und ohne
die keine geschlossene Gebiudehypothese erzeugt werden kann.

3.2 |ndizierung

Die Indizierung stellt die Verbindung zwischen den Eckenbeobachtungen und dem Gebiudemodell
her und ist damit der Einstiegspunkt in die Hypothesenkonstruktion. Die von den Indizierungsope-
rationen erzeugten Gebdudeaggregate sind instanziierte Gebdudeteilprimitive und haben daher noch
eine vergleichsweise geringe Komplexitit.

Eine gegebene Eckenbeobachtung wird mit allen Modellecken verglichen. Wenn eine injektive Abbil-
dung von den Kanten der Eckenbeobachtung auf Kanten einer Modellecke definiert werden kann,
so daR derart miteinander identifizierte Kanten die gleichen Attribute haben, dann kann eine die-
ser Abbildung entsprechende Indizierungs erzeugt und bei der Hypothesenkonstruktion eingesetzt
werden.

Als einziges Attribut, anhand dessen die Kantenbeoachtungen und Modellkanten miteinander ver-
glichen werden, ist die die Klassifizierung der Kantenrichtungen relativ zum Eckpunkt. Es werden
finf Klassen unterschieden (siche auch Abschnitt 2.2.4): horizontal fir horizontale Kanten, schrig+
bzw. schrag— fir schrig nach oben bzw. schrig nach unten sowie vertikal+ bzw. vertikal— fur
vertikal nach oben bzw. vertikal nach unten verlaufende Kanten.

Abbildung 3.2 zeigt ein Beispiel. Fiir eine gegebene Eckenbeobachtung mit drei Kanten, einer hori-
zontalen und zwei schrig nach unten verlaufenden, wird ein symmetrischer Satteldach T-Verbinder
instanziiert. Die Kantenrichtungen bestimmen die beiden Dachneigungen. Die anderen Parameter
bleiben unbestimmt.

Eckenbeobachtung und Modellecke miissen nicht die gleiche Anzahl von Kanten besitzen. Die Mo-
dellecke darf mehr Kanten als die Beobachtung besitzen, da manche Kanten im Bild verdeckt und
daher nicht beobachtbar sein konnen oder weil Kanten obwohl in einzelnen Bildern vorhanden sind,
nicht dreidimensional rekonstruiert werden koénnen. Dagegen darf die Beobachtung nicht mehr Kan-
ten als die Modellecke haben, da von einer korrekten Rekonstruktion der Kanten ausgegangen wird.
Siehe dazu auch die Doktorarbeit von Lang (1999). Aus diesem Grund wurde oben eine Injektion
und keine Bijektion von beobachteten Kanten auf Modellkanten gefordert.
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Fiir jede gefundene giiltige Abbildung kann eine Indizierungsoperation erzeugt werden. Zwei Abbil-
dungen sind unterschiedlich wenn

1. die Modellecken, auf die abgebildet wird, zu unterschiedlichen Primitiven gehéren,
2. sie innerhalb des gleichen Primitivs auf zwei unterschiedliche Ecken abbilden,
3. sie innerhalb der gleichen Ecke eines Primitivs auf verschiedene Kanten abbilden oder

4. sie innerhalb der gleichen Ecke eines Primitivs auf unterschiedliche Permutationen der gleichen
Kantenmenge abbilden.

Die letzten beiden Punkte verdienen eine nihere Betrachtung, da vielleich nicht auf den ersten Blick
klar ist, daR in diesen Situationen {iberhaupt mehrere unterschiedliche Abbildungen moglich sind.

Zu 3: Da eine Modellecke mehr Kanten haben darf als eine gegebene Eckenbeobachtung, ist es
moglich gltige Abbildungen von den Kanten der Modellecke auf unterschiedliche Teilmengen der
Kanten der Modellecke zu definieren. Beispiel: Es wurden die horizontale und eine schrige Kante
einer Firstecke rekonstruiert. Die Attribute dieser Kanten ki und k, sind horizontal bzw. schrig—.
Eine passende Modellecke ist etwa die Firstecke des Satteldachendstiicks, deren Kanten kq, kp und k.
die Attribute horizontal, schrig— bzw. schrig— haben. Damit konnen die beiden unterschiedlichen
Abbildungen ¢(k1) =kq, P(k2) =kp und P(ky) =kq, P(kz) = ke definiert werden.

Zu 4: Da die Oberfliche der Gebiudeaggregate 2-Manigfaltigkeiten sind, kann auf den Kanten einer
Ecke eine eindeutige Reihenfolge definiert werden. Zwei aufeinanderfolgende Kanten liegen in einer
gemeinsamen Fliche. Bei den aus dem Bild rekonstruierten Eckenbeobachtungen ist diese Reihenfolge
nicht bekannt, da die Flichen zwischen den Kanten nicht rekonstruiert werden. Es mufl also fiir
alle Permutationen der beobachteten Kanten nach einer giiltigen Abbildung gesucht werden. Beispiel:
Es wurden die horizontale und beide schrige Kante einer Firstecke rekonstruiert. Die Attribute
dieser Kanten kq, k; und k3 sind horizontal, schrig— bzw. schrig—. Eine passende Modellecke ist,
wie im Beispiel des letzten Absatzes, die Firstecke des Satteldachendstiicks, deren Kanten ko, kp
und k. die Attribute horizontal, schrig— bzw. schrig— haben. Wieder konnen zwei unterschiedliche
Abbildungen definiert werden. Eine ist durch ¢(ki) =kq, $(k2) =kp und ¢(k3) = k¢, die andere
durch P(kq) =kq, P(k2) = ke und P(k3) = kp definiert.

3.2.11  Mehrdeutigkeit

Die Indizierung kann also zu Mehrdeutigkeiten bei der Interpretation einer Eckenbeobachtung fiih-
ren. Die so in den Rekonstruktionsprozef eingefithrte lokale Unsicherheit wird in Aggregierungs-
operationen durch globale Informationen zum Teil wieder aufgelost.

3.21.2 Mehrfachindizierung

Die Indizierung erzeugt im allgemeinen fiir jede Eckenbeobachtung ein oder mehrere primitive Ge-
biaudeaggregate. Es kann der Fall auftreten, da zwei oder mehr Eckenbeobachtungen eigentlich zum
gleichen Primitiv gehoren. Die dann erfolgende Mehrfachindizierung wird durch Unifizierungsope-
rationen riickgingig gemacht. Dies sieht auf den ersten Blick wie doppelte Arbeit aus. Es sprechen
aber zwei Argumente fiir die gewihlte Losung:

e Sie ist eleganter. Statt einer komplizierten Sonderbehandlung, die globale Informationen {iiber
alle rekonstruierten Eckenbeobachtungen benétigt, wird die Zusammenfiihrung der mehrfach
indizierten Gebiudeaggregate in einer eigenen Unifizierungsoperation gekapselt und kann vom
Konstruktionsalgorithmus gezielt ausgefithrt werden.

e Wihrend der Indizierung kann noch gar nicht eindeutig festgestellt werden, ob zwei Beobach-
tungen zu einem oder zwei primitiven Gebiudeaggregaten gehoren. Eine Auflosung wihrend
der Indizierung miisste sich fiir eine der beiden Alternativen entscheiden. Durch die Enbindung
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-

Abbildung 3.3: Gehéren die beiden Eckenbeobachtungen (links) zu einem Gebidudeteil (mitte) oder
zu zweien (rechts)?

iber Unifizierungsoperationen in den Konstruktionsprozefl kénnen dagegen beide Moglichkeiten
verfolgt werden. Beispiel: Es wurden zwei Traufecken rekonstruiert, die zu den entsprechenden
Modellecken des Satteldachendstiicks passen. Bei geeigneter Entfernung voneinander konnen sie
zum gleichen Gebiudeaggregat gehoren. Sie konnen aber auch zu den dulleren Traufecken von
zwei nebeneinander stehenden Gebiuden gehéren.

3.21.3 Startwerte der Parcmeterschétzung

Fiir die Startwerte der nachfolgenden Parameterschitzung kann noch nicht auf Ergebnisse der Para-
meterschitzungen von vorangegangenen Operationen zuriickgegriffen werden. Als Startwerte fiir die
Formparameter werden daher typische Werte verwendet die aus fritheren Rekonstruktionen stammen
konnen oder bei der Konstruktion der primitiven Gebiudeaggregate vorgegeben wurden. Der Start-
wert fir die Position wird direkt aus der Position des Eckpunkts der Eckenbeobachtung abgeleitet.
Die Orientierung wird mittels der Kante der Eckenbeobachtung berechnet, die den kleinsten Winkel
zur horizontalen Ebene hat und deren Orientierung damit in einem Luftbild am besten beobachtet
werden kann.

Da die Eckenbeobachtungen nach den Modellecken rekonstruiert wurden und es noch keine Wi-
derspriiche zwischen den Beobachtungen gibt, werden die Modellecken nach der Parameterschitzung
bis auf vernachlissigbare numerische Abweichungen optimal mit den Eckenbeobachtungen {iber-
einstimmen. Die einzige Ausnahme davon sind Eckenbeobachtungen, die nach einem generischen
Eckenmodell rekonstruiert wurden, daf zu keiner Modellecke direkt paflt. DaR ist zum Beispiel
dann der Fall, wenn einzelne Kanten nicht rekonstruiert werden konnten.

3.2.2 VUnifizierung

Wenn zwei oder mehr Eckenbeobachtungen zum gleichen Teil eines Gebdudes gehoren, wird wihrend
der Indizierung das entsprechende Primitiv trotzdem fiir jede Ecke instantiiert. Im allgemeinen
werden diese primitiven Aggregate auch unterschiedliche Parameterbelegungen haben, da in jedem
Fall unterschiedliche Parameter bestimmt werden konnen und andere durch Default-Werte besetzt
werden. Die Aufgabe der Unifizierungsoperation ist es, diese Mehrfachindizierung riickgingig zu
machen. Die Ecken sollen nach der Unifizierung dem gleichen primitiven Aggregat zugeordnet sein.

Eine Unifizierungsoperation unifiziert genau zwei primitive Gebdudeaggregate miteinander. Diese
miissen Instanzen des gleichen Primitivs sein. Das Ergebnis der Unifizierung ist wieder ein primitives
Aggregat und Instanz des gleichen Primitivs wie die beiden Argumente. Dadurch wird es moglich,
mehr als zwei primitive Gebiudeaggregate miteinander zu unifizieren, indem die Unifizierung
entsprechend mehrfach angewendet wird. Ein Argument von jeder aufler der ersten Operation ist
dann das Resultat der vorangegangenen Operation.

Alle Unifizierungsoperationen koénnen vor allen Aggregationsoperationen ausgefithrt werden, da die
Ergebnisse von Aggregationen zusammengesetzte Gebdudeaggregate sind und damit nicht als Argu-
mente von Unifizierungsoperationen dienen konnen. Andererseits kénnen die Resultate von Unifi-
zierungen Argumente von Aggregierungsoperationen sein.
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Abbildung 3.4: Die Unifizierung von drei primitiven Gebdudeaggregaten (oben links) erfolgt in
zwei Schritten. Zunichst werden zwei der drei Aggregate miteinander unifiziert (oben mitte und
rechts). Hier kann man sehen, wie die beiden Dachneigungen und die Hohe der Walmfliche durch
die Beobachtungen festgelegt werden. Die Unifizierung mit dem dritten Aggregat erfolgt in einem
zweiten Schritt (unten). Durch die dritte Beobachtung kann auch die Breite und die Gesamthohe
des Dachs bestimmt werden.

Im Beispiel in Abbildung 3.4 sollen drei Kriippelwalmdach-Endstiicke miteinander unifiziert wer-
den, die durch drei Eckenbeobachtungen indiziert und instantiiert wurden (oben links). Man kann
deutlich die unterschiedlichen Dachneigungen, resultierend in unterschiedlichen Breiten, sehen. Die
Unifizierung der drei Aggregate erfordert die Anwendung von zwei Unifizierungsoperationen. Die
erste (oben mitte und rechts) unifiziert die Aggregate fiir die mittlere und obere Eckenbeobachtung.
Die zweite Operation (unten) unifiziert das Ergebnis der ersten mit dem verbleibenden Aggregat
der linken Beobachtung. Hier kann man auch gut den EinfluR der zusitzlichen Beobachtung auf
die Parameterbelegung sehen. Das Ergebnis ist etwa doppelt so breit wie die beiden Argumente.

Wie schon am Ende der Beschreibung der Indizierung erwihnt, mufl nicht unwiderruflich entschieden
werden, ob zwei Eckenbeobachtungen zum gleichen primitiven Gebiudeteil gehéren und unifiziert
werden sollen. Vielmehr muf nur ein solches Gebiudeaggregat erzeugt und fiir den weiteren Kon-
struktionsprozel zur Verfiigung gestellt werden. Es ist damit Aufgabe der Konstruktionssteuerung
zu entscheiden, ob das unifizierte Aggregat oder doch die beiden einzelnen Argumente verwendet
werden sollen.

Zwei Gebiudeaggregate, die miteinander unifiziert werden sollen, miissen die gleiche Orientierung
haben. Der Absolutbetrag der Differenz ihrer Orientierungswinkel darf also einen Schwellwert nicht
iiberschreiten. Dieser Schwellwert ist relativ unkritisch, sofern er nicht zu klein gewihlt wird. Ein zu
kleiner Wert kann ein richtiges Gebdudeaggregat verhindern. Ein zu grofler Wert fithrt dagegen nur
zu einem zusitzlichen Gebiudeaggregat und damit zu einer lingeren Laufzeit. In der nachfolgende
Parameterschitzung werden Beobachtungen, die sich zu sehr widersprechen, erkannt und das Ergebnis
der Operation kann verworfen werden.

Bei der Durchfithrung der Unifizierung von zwei Gebdudeaggregaten wird eine weitere Instanz des
Primitivtyps der beiden Argumente erzeugt. Dieser werden alle Beobachtungen der beiden Argumente
zugeordnet.
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Abbildung 3.5: Die Unifizierung der beiden zusammengesetzten Aggregate auf der linken Seite ist
dquivalent zur Unifizierung der beiden Endstiicke und anschliefender Aggregation mit dem T-
Verbinder (rechts).

3.2.2.1 Uni'Fizierung von zusammengesetzten Aggregoten

Es werden nur primitive Aggregate miteinander unifiziert. Zusammengesetzte Aggregate konnen
unifiziert werden, indem zuerst die beteiligten primitiven Aggregate unifiziert und erst danach ag-
gregiert werden. Die Unifizierung muf dabei nur fir die Teile ausgefithrt werden, fiir die auch
mehrere Beobachtungen vorliegen. Wenn einem beteiligten primitiven Aggregat in beiden zusam-
mengesetzten Aggregaten dieselbe eine Beobachtung zugeordnet ist, mufl dieses primitive Aggregat
nur mit den Ergebnissen der iibrigen Unifizierungen aggregiert werden.

In Abbildung 3.5 ist das an einem Beispiel dargestellt. Die beiden linken zusammengesetzten Aggre-
gate sollen miteinander unifiziert werden. Jedes der beiden Aggregate besteht aus der Verbindung
von einem T-Verbinder und einem Kriippelwalm-Endstiick. Unterschiedliche Beobachtungen sind nur
dem Endstiick zugeordnet. Dem T-Verbinder ist in beiden Fillen die gleiche Beobachtung zugeordnet.
Also ist die Unifizierung dieser beiden Aggregate gleich der Unifizierung der jeweiligen Endstiicke
und anschlieRender Aggregierung mit dem T-Verbinder, wie auf der rechten Seite der Abbildung
angedeutet.

3.22.2 Startwerte der Parameterschatzung

Es sind Belegungen von allen Parametern des resultierenden Gebdudeaggregats in jedem der beiden
urspriinglichen Aggregate vorhanden. Wenn zuriick verfolgt werden kann, welche Werte direkt von
einer Beobachtung abhingen, werden diese verwendet. Ist das nicht oder gleichzeitig bei beiden
Aggregaten moglich wird das bevorzugt, dal die meisten zugeordneten Eckenbeobachtungen hat. Bei
gleicher Anzahl wird das Aggregat mit der besseren Bewertung seiner Parameterschitzung gewihlt.

3.23 Aggregierung

Die Aggregierung ist neben der Indizierung der wichtigste der vier Operationentypen. Sie ist fiir die
Konstruktion von komplexeren Gebiudeaggregaten durch Aggregation aus einfacheren Gebiudeteilen
zustindig. Dabei werden zwei Gebdudeaggregate iiber jeweils eine ihrer Fiigeflichen miteinander
verbunden. Hier kommt das Baukastensystem der in dieser Arbeit vorgestellten Modellierung zum
tragen. Uber zwei zu verbindende Aggregate muf nicht mehr bekannt sein, als daR sie zwei
zueinander kompatible Fiigeflichen besitzen. Es kann sich bei den Aggregaten um gerade instantiierte
Primitive oder um komplexe Aggregate handeln, die ihrerseits in mehreren Schritten konstruiert
wurden. Der eigentliche Vorgang der Aggregierung wurde schon in Abschnitt 2.5.1 auf Seite 33 im
Detail beschrieben.

Die wichtige Aufgabe, die die Aggregierung erfiillt, ist die Einbeziehung von globalen Abhingigkeiten
der Beobachtungen untereinander. Nach der Indizierung hat im allgemeinen jedes primitive Aggregat
eine von den anderen unterschiedliche Parameterbelegung. Auch wenn z.B. die Dachneigung von zwei
Aggregaten identisch sein miilite, weil diese zum gleichen Dach gehoren, werden die Beobachtungen
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Abbildung 3.6: Jetzt sollen die Ergebnisse der Indizierung aus Abbildung 3.2 und der Unifizierungen
aus Abbildung 3.4 miteinander aggregiert werden. Obwohl die Ausdehnungen der zu verbindenden
Fligeflachen (links) deutlich voneinander abweichen ist die Aggregation durchfithrbar, da die Parame-
terbelegungen nicht beachtet werden, sondern die Aggregation vollstindig symbolisch durchgefiihrt
wird. Nach der Aggregation (rechts) werden durch eine erneute Parameterschitzung Parameterbele-
gungen aneinander angeglichen.

durch die die Aggregate indiziert wurden, durch Bildstdrungen zu unterschiedlichen Werten fiihren,
obwohl sie bei gutem Bildmaterial nicht grof sein wird.

Durch die Aggregierung werden nun globale Zusammenhinge zwischen vorher isolierten Beob-
achtungen hergestellt. Einzelne Parameter hingen jetzt von mehreren Beobachtungen ab. Dadurch
kommt es aber auch zu Widerspriichen zwischen den einzelnen Beobachtungen, was die Werte von
einzelnen Parametern betrifft.

Erst jetzt, wo Beobachtungen einem einzelnen Modell zugeordnet werden, kann entschieden werden,
ob die Verbindung von zwei Gebdudeaggregaten iiberhaupt zuldssig war, oder ob die Beobachtungen
so unterschiedliche Parameterbelegungen erfordern, dal sie doch nicht z. B. in einer Fliche liegen
konnen.

Die beiden beteiligten Fiigeflichen miissen kompatible, also miteinander verbindbare, Typen haben.
Auferdem miissen sie zueinander entgegengesetzt orientiert sein, ihre Normalenvektoren also einen
Winkel von 7 zueinander haben. Die Belegungen ihrer Formparameter hingegen unterliegen keinen
Bedingungen, denn sie werden wihrend der Aggregierung nicht verwendet. Die Aggregation wird
vollstindig symbolisch durchgefithrt. Nach erfolgreich durchgefithrter Aggregation wird in einer
Parameterschitzung, anhand der vereinigten Beobachtungen der beiden urspriinglichen Aggregate, die
Parameterbelegung des neuen Aggregats berechnet. Die deutlich unterschiedlichen GroRen der beiden
Gebdudeaggregate in Abbildung 3.6 (links) sind also kein Hinderungsgrund fiir eine Verbindung.
Fir das Ergebnis (rechts) wird die Parameterbelegung aus allen vier Ecken berechnet.

3.23.1 Startwerte der Parameterschatzung

Wie bei der Unifizierung gibt es auch hier Parameterbelegungen der beiden Aggregate die in vor-
angegangenen Operationen berechnet wurden. Bei Konflikten werden die Werte des dominierenden
Aggregats A; aus Algorithmus 2.1 AccrecaTiON bevorzugt.

3.2.4 Pradiktion

Wenn die Konstruktion einer Gebdudehypothese aufgrund fehlender Eckenbeobachtungen keine wei-
teren Gebiudeaggregate konstruieren kann und noch keine geschlossene Gebiudehypothese erzeugt
wurde, wird versucht die fehlenden Teile zu pridizieren. Dabei werden zwei Fille unterschieden.
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Abbildung 3.7: Die beiden Endstiicke konnen wegen ihrer Orientierung nicht direkt miteinander
verbunden werden. Wenn es aufgrund fehlender Beobachtungen kein weiteres Gebiudeaggregat gibt,
mit dem sie verbunden werden konnen, mul eines priadiziert werden. Das ist in diesem Fall ein L-
Verbinder. Die Aggregation mit den beiden Endstiicken erzeugt eine geschlossene Gebiudehypothese.

Pridiktion eines Verbinders. Wenn fiir zwei Gebdudeaggregate vermutet wird, dal sie iiber ein
noch nicht vorhandenes primitives Gebdudeaggregat miteinander verbunden werden kénnen,
wird versucht dieses Gebiudeaggregat aus dem durch die beiden Aggregate gegebenen Kontext
abzuleiten. Dieser Kontext beinhaltet die Typen und Orientierungen der beiden Fiigeflichen,
die nétig sind um die Aggregate miteinander zu verbinden.

Pridiktion eines Terminals. Eine weitere Situation in der ein Gebidudeaggregat pridiziert werden
kann, ist gegeben, wenn ein Gebdudeaggregat nur noch eine Fiigefliche hat. In diesem Fall
kann das passende Endstiick pridiziert werden.

Pradiktionsoperationen fithren keine Aggregation aus. Um ein prédiziertes Gebdudeaggregat mit den
vorhandenen zu verbinden, miissen die notigen Aggregationen getrennt ausgefithrt werden.

3.2.4.1 Pradiktion eines Verbinders

Zwei gegebene Gebdudeaggregate A; und A, haben jeweils mindestens eine Fiigefliche. Bei mehr
als einer Fiigefliche muR zuerst entschieden werden, welche verwendet werden soll. Wenn diese
Entscheidung nicht getroffen werden kann, werden alle Moglichkeiten einzeln verfolgt.

Fir die Pridiktion des zur Verbindung von A; und A, ndtigen Aggregats Ap stehen folgende
Informationen zur Verfiigung:

Lage der Fiigeflichen. Die Lage der Fiigeflichen kann zur Ablehnung der Operation fiihren. Wenn
die Fiigeflichen beziiglich eines gebdudespezifischen Schwellwertes zu nah beieinander stehen,
ist das ein Zeichen dafiir, daR sie direkt miteinander verbunden werden miillten. Da das
nicht méglich ist (sonst wire es ja schon geschehen) ist mindestens eines der beiden Aggregate
falsch. Wenn dagegen die beiden Fiigeflichen zu weit auseinander stehen, muf zuerst diese
Liicke kleiner gemacht werden, indem durch andere Pridiktionsoperationen Gebiudeaggregate
miteinander verbunden werden konnen, die sich zwischen A7 und A, befinden. Wenn dafl nicht
moglich ist, mufl der Konstruktionsvorgang aufgrund von fehlenden Informationen abgebrochen
werden.

Typen der Fiigeflichen. Die Typen der Fiigeflichen entscheiden z.B. dartiber welche Dachform A,
haben muf. Wenn es kein passendes Gebiudeteilprimitiv gibt, wird die Pridiktionsoperation
verworfen.
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Orientierung der Fiigeflichen. Aus den Orientierungen der beiden Fiigeflichen kann deren relative
Orientierung berechnet werden. Damit kann z.B. zwischen einem Verbinder mit L-férmigen
Grundriff und einem mit geradem Grundriff entschieden werden.

Wenn die Lage der Fiigeflichen die Operation nicht verwirft und ein zu den Typen und Orien-
tierungen passendes Gebiudeteilprimitiv existiert, wird es instantiiert und kann in zwei folgenden
Aggregationsoperationen mit Aj; und A; verbunden werden.

3.2.4.2 Pradiktion eines Terminals

Eine Fiigefliche eines Gebdudeaggregats kann mit einem passenden Endstiick geschlossen werden.
Wenn ein Endstiick mit passender Fiigefliche existiert, wird es instantiiert und kann in einer
folgenden Aggregierungsoperation mit dem bestehenden Aggregat verbunden werden.

3.2.4.3 Startwerte der Parome‘t‘erschd‘t‘zung

Es gibt zwar keine Beobachtungen, die dem neuen primitiven Gebdudeaggregat zugeordnet sind, aber
es konnen Informationen von den Aggregaten abgeleitet werden, die zu dieser Pradiktionsoperation
gefithrt haben. Startwerte der Lageparameter konnen aus dem bzw. den beiden Argumenten abgeleitet
werden. Von den Formparametern kann fiir diejenigen ein Startwert berechnet werden, die in den
an der Pridiktion beteiligten Fiigeflichen vorkommen. Fiir die iibrigen Formparameter werden die
Defaultwerte verwendet.

3.3 Unerkldarte Beobachtungen

Das Resultat einer Operation kann Eckenbeobachtungen, zum Beispiel durch Verdeckung, von der
weiteren Hypothesenkonstruktion ausschlieRen. Die konstruierte Hypothese kann sich dann nur
auf einen Teil der Beobachtungen stiitzen und muf entsprechend schlechter bewertet werden. Die
ausgeschlossenen Beobachtungen bleiben unerkldrt. Fiir eine optimale Steuerung des Konstruktions-
vorgangs ist es daher erforderlich, ausgeschlossene Ecken zu erkennen und in der Bewertung des
entsprechenden Aggregats zu bestrafen.

3.3.1 Erkennen von unerklarbaren Beobachtungen

DaR eine Eckenbeobachtung nicht erklirt werden kann, kann an zwei Stellen erkannt werden:

e Bei Operationen, deren Resultat geschlossene Hypothesen sind, sind die ausgeschlossenen Beob-
achtungen ganz einfach alle nicht erklirten Beobachtungen. Da keine weiteren Gebiudeaggregate
mit dem Ergebnis verbunden werden konnen, konnen auch keine weiteren Ecken mehr erklirt
werden.

e Bei allen anderen Operationen ist das Erkennen der ausgeschlossenen Eckenbeobachtungen
aufwendiger. Durch geometrische Uberlegungen konnen solche Ecken erkannt werden, die nach
Ausfiihrung der Operation im Inneren des neu erzeugten Aggregats liegen. Da gegenseitige
Durchdringungen von Gebdudeaggregaten ist bei Aggregierungsoperationen nicht erlaubt sind,
konnen diese Eckenbeobachtungen im weiteren Verlauf der Hypothesenkonstruktion nicht mehr
mit Modellecken identifiziert und dadurch erklirt werden. Die entsprechenden Bestrafungsterme
konnen dann gleich in die Bewertung eingebaut werden.
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Abbildung 3.8: Ecke A instanziiert einen L-Satteldachverbinder, Ecke B ein Satteldachendstiick (beide
durchgezogen dargestellt). Wenn die beiden Aggregate miteinander verbunden werden sollen und ihre
Parameter aneinander angepalit werden, ist leicht zu erkennen, daR Ecke C im inneren des neuen
Aggregats liegt.

3.3.2 Ceometrische Analyse

Wenn eine Eckenbeobachtung im Inneren eines oder nahe bei einem offenen Gebiudeaggregat liegt,
aber keiner von dessen Modellecken zugeordnet ist, dann kann sie von keiner Gebdudehypthese
erklirt werden, die dieses Aggregat enthilt. Um herauszufinden, ob und welche Eckenbeobachtungen
von einem bestimmten offenen Aggregat nicht erklirt werden konnen, erfolgt eine geometrische
Analyse. Zur Vereinfachung der Analyse wird sie nicht dreidimensional sondern in der zweidimen-
sionalen Grundrifebene durchgefithrt. Mit der aktuellen Parameterbelegung wird untersucht, ob eine
oder mehrere Eckenbeobachtungen enthalten sind bzw. in der Nihe liegen indem getestet wird, ob
der Grundrif eines der durch die Beobachtung indizierten Gebiudeteile den Grundrif des Aggregats
schneidet. Dieser Test mufl bei der Unifizierung abgewandelt werden, da sich dort die beteiligten
primitiven Gebdudeaggregate durchdringen diirfen.

3.3.3  Beispiel

Abbildung 3.8 zeigt ein Beispiel. Ecken A und B haben zwei primitive Aggregate indiziert. Die
gestrichelten Linien geben die Parameterbelegung an, die durch Einbeziehung beider Beobachtungen
gleichzeitig entsteht. Ecke C wiirde im Inneren des neuen Aggregats liegen und nicht von diesem
erklirt werden. Daher wiirde bei der Hypothesenkonstruktion zuerst versucht, ein von C indiziertes
primitives Gebdudeaggregat zu finden, das mit dem von Ecke A unifiziert werden konnte bevor es
mit dem von B aggregiert wiirde.

3.4 Ceneralisierung

Bei der Konstruktion von Gebiudehypothesen kann es vorkommen, daf bestimmte Kanten zu kurz
oder Flichen zu klein sind um in den Luftbildern beobachtet werden zu konnen. Da sie daher
auch nicht verifiziert werden konnen, werden sie, wenn mdoglich, aus dem Modell entfernt. Diese
Generalisierung soll die restlichen Kanten und Flichen dabei erhalten und die Geometrie so wenig wie
moglich verindern. Die Modelle sollen so einfach wie moglich aber so komplex wie notig gemacht
werden.

Kanten sollen entfernt werden, wenn ihre Linge unter der aktuellen Parameterbelegung so klein ist,
daR sie in keinem der Luftbilder beobachtbar ist. Das kann dazu fiithren, dafl Teile von Flichen
oder ganze Flichen ebenfalls entfernt werden miissen.
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Abbildung 3.9: Die mittlere Abbildung zeigt eine konstruierte Hypothese von Haus H3 mit der
originalen Parameterbelegung. Die hier in der Detailansicht darunter zu sehende Fliche ist nur
als senkrechter Strich erkennbar. Links ist das Haus mit gleicher Struktur und Parametrisierung
aber anderer Parameterbelegung abgebildet um diese Fliche sichtbar zu machen. Dort ist die Fliche
rot (grau) hervorgehoben. Rechts ist das Ergebnis der Generalisierung zu sehen: Die Fliche wurde
entfernt. Die linke Giebelfliche des Haupttrakts bildet nun mit der linken Seitenfliche des Nebentrakts
eine durchgehende Fliche.

Wenn etwa eine horizontale Kante ko, die zwei vertikale Kanten k; und k, miteinander verbindet,
entfernt wird, liegen anschlieBend ki und k, auf einer Geraden. Wenn sie beziiglich der horizontalen
Ebene durch ko auf unterschiedlichen Seiten liegen, werden sie zu einer Kante vereinigt. Andernfalls
wird das zwischen ihnen aufgespannte Flichenstiick entfernt. Siehe dazu auch die Abbildung 3.9.

Die Generalisierung kann also in zwei Phasen aufgeteilt werden:

1. Zuerst werden die nicht beobachtbaren Kanten entfernt.

2. Danach werden die Flichen analysiert und diejenigen (Teil)Fléchen entfernt, die einen Flichen-
inhalt von Null haben.

Nur die erste Phase erfordert den Einsatz eines Schwellwerts, der angibt ab welcher Linge eine
Kante als nicht mehr beobachtbar gilt. Die zweite Phase, die natiirlich von der ersten abhingt,
beruht dagegen auf einer exakten geometrischen Analyse.

3.4.1 Entfernung von Kanten

Wenn die Linge einer Kante unter der aktuellen Parameterbelegung so klein ist, daR die Kante in
den Luftbildern nicht beobachtet werden kann, kann sie trotzdem nicht so einfach entfernt werden.
Durch das Entfernen einer Kante werden ihre beiden Endpunkte miteinander identifiziert. Um die
Konsistenz des parametrisierten Modells zu gewihrleisten, mufl daher sichergestellt werden, daf die
Parametrisierung und die Parameterbelegung so modifiziert wird, da die beiden Endpunkte die
gleiche Parametrisierung erhalten. Um das zu erreichen wird der folgende Algorithmus eingesetzt:
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Algorithmus 3.1 Exrtrerne Kante k

1. Berechne den Differenzvektor D der zu entfernenden Kante k.
2. Erstelle Gleichungssystem, dal D mit dem Nullvektor identifiziert.

3. Fithre Parameterschitzung des Gleichungssystems durch. Daran sind nur die Formparameter
beteiligt, die in D enthalten sind.

4. Ersetze im gesamten Modell die im letzten Schritt geschitzten Parameter durch die geschitzten
Werte.

5. Entferne alle Kanten, die eine Linge haben, die einen Schwellwert unterschreitet und deren
beide Endpunkte identische Parametrisierungen haben.

3.4.11 Beispiel

Die beiden Bodenpunkte der in Abbildung 3.9 markierten Fliche und ihr Differenzvektor D haben
die Koordinaten

—d"—b+ 5= -2 b+ 5 —d" -2
P = —h; —hy +hs , Pr = —hy —hy+hs und D=P—Pr= 0
—d'—d-2 —d'—d-2 0

Der Parameter d” ist der Lingenparameter, der durch die Verbindungsoperation neu erzeugt wurde,
die das linke Satteldachendstiick mit dem Rest verbunden hat. Das Gleichungssystem aus Schritt 2
besteht damit im wesentlichen aus d” —2 =0 und hat die Lésung d” = 2. Ersetzen des Parameters
d” durch den Wert 2 in Py und P, fiihrt zu

bh bh

AR bR
Pir=1]—-h; —h, +hs und P, = —hy —hy +hs
—d'—d-2 —d'—d-—2

Sie haben jetzt also die gleiche Parametrisierung und die Kante zwischen ihnen kann entfernt werden.

3.41.2 Neve Eckengeometrien

Wenn eine Kante entfernt wird, werden ihre beiden Eckpunkte miteinander identifiziert. Deren
adjazente Kanten werden auf den verbleibenden Eckpunkt iibertragen. Dadurch kénnen Ecken mit
Geometrien entstehen, die vorher in keinem Gebdudeteilprimitiv existiert haben. Zum Beispiel fiithrt
die Entfernung der oberen horizontalen Kante der in Abbildung 3.9 markierten Fliche zu einer
Ecke mit einer horizontalen (horizontal) und zwei schrig nach oben verlaufenden (schrig+) Kanten.

3.4.13 Nachtrdgliche Indizierung

Durch die Generalisierung entstehen im allgemeinen neue Ecken, die in den Gebdudeteilprimitiven
nicht existieren. Da die neuen Modellecken unter Umstinden bisher nicht erklirten Eckenbeobach-
tungen zugeordnet werden konnen, wird eine nachtrigliche Indizierung durchgefithrt. Wenn entspre-
chende Abbildungen von Eckenbeobachtungen zu Modellecken hergestellt werden konnen, werden
die Beobachtungen dem Modell zugeordnet.

3.4.2 En'l"Fernung von Fldchen

Das Entfernen von Kanten und das Verschmelzen ihrer Endpunkte kann dazu fihren, dal Flichen
oder Teile von Flichenverschwinden, das heif8t einen Flicheninhalt von Null haben. Im Beispiel von
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Abbildung 3.10: Durch das Entfernen von Kanten kann es notig werden, verbliebenen Kanten und
Flichen zu l6schen oder aufzuteilen.

Abbildung 3.9 betrifft das zwei Flichen. Die markierte Fliche hat nach dem Entfernen der beiden
horizontalen Kanten keinen Flicheninhalt mehr. Die Bodenfliche der Hypothese hat vorher einen
T-formigen Grundriff, danach ist er hingegen L-formig.

Wihrend die Bodenfliche durch das Loschen einer Kante ,automatisch® ihre Form von T- nach
L-f6rmig dndert muf bei der markierten Fliche noch etwas gearbeitet werden. Nach Entfernen
der horizontalen Kanten wird sie nur noch von ihren beiden vertikalen Kanten begrenzt und ihr
Fliacheninhalt ist 0. Um die Hypothese wieder in einen reguliren Zustand zu tberfihren muf diese
Fliche und eine der beiden vertikalen Kanten geloscht werden.

Durch das Entfernen von einer oder mehrere Kanten kann es zu folgenden, noch zu bearbeitenden,
Situationen kommen (vergleiche auch Abbildung 3.10):

1. Zwei Kanten, die einen gemeinsamen Endpunkt haben, liegen auf einer Geraden, tiberschneiden
sich aber nicht.

Wenn von dem gemeinsamen Endpunkt keine weiteren Kanten ausgehen, wird er entfernt und
die beiden Kanten zu einer durchgehenden Kante vereinigt.

2. Zwei Kanten, die einen gemeinsamen Endpunkt haben, liegen auf einer Geraden und iber-
schneiden sich.

Der Teil der Fliche, der zwischen den beiden kolinearen Flichen liegt, wird geléscht. Die
Kanten werden vereinigt.

3. Zwei Kanten, die keinen gemeinsamen Endpunkt haben liegen auf einer Geraden und iiber-
schneiden sich.

(a) Eine Kante ist in der anderen ganz enthalten.

(b) Beide Kanten tiberschneiden sich jeweils teilweise.

Die Fliche zwischen den beiden Kanten wird in zwei Teilflichen aufgespalten. Die beiden
Kanten werden vereinigt.

4. Zwei Kanten haben beide Endpunkte gemeinsam.

Die Fliche, die von den beiden Kanten eingeschlossen wird, wird geléscht. Eine der beiden
Kanten wird gel6scht.

Es gibt aber Flichen, die nicht geloscht werden diirfen, obwohl sie einen so kleinen Flicheninhalt
haben, daB sie Bild nicht mehr beobachtbar sind. Das ist zum Beispiel bei der Walmfliche des
Walmdachendstiicks der Fall. Bei ihr sorgen Constraints dafiir, dafl die Lingen ihrer begrenzenden
Kanten immer eine gewisse Mindestlinge haben und daher nicht entfernt werden konnen. Diese
Constraints sorgen fiir eine Abgrenzung zum Satteldachendstiick und stellen sicher, daR die Fliche,
die die beiden Primitive voneinander unterscheidet nicht verschwinden kann. Es ist Aufgabe des
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Eckenbeob- . Gebéude-
achtungen Indizierung Aggregate — hypothesen
Unifizierung
Aggregation
Prédiktion

Abbildung 3.11: Durch Indizierung werden die zu den gegebenen Eckenbeobachtungen passenden Ge-
bdudeteilprimitive instanziiert. Die resultierenden primitiven Aggregate werden iiber Unifizierungs-,
Aggregations- und Pridiktionsoperationen zu geschlossenen Gebdudehypothesen zusammengesetzt.

Konstruktionsalgorithmus zu erkennen, daf das Walmdachendstiick durch ein Satteldachendstiick
ersetzt.

3.5 Hypothesenkonstruktion

Die in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Techniken kénnen jetzt zu einem Algorith-
mus zusammengefiigt werden, der modellgetrieben eine oder mehrere Gebaudehypothesen konstruiert,
die die gegebenen Eckenbeobachtungen erkliren.

Neben dem Hauptziel, nimlich iberhaupt eine oder mehrere Hypothesen zu konstruieren, besteht
ein weiteres Ziel darin, die zur Konstruktion benétigte Zeit so klein wie mdoglich zu halten. In
einer realen Anwendung sollen namlich nicht nur einige wenige Gebidude, sondern eine grofe Menge
rekonstruiert werden. Das kann von wenigen Hundert zu vielen Tausenden reichen. Des weiteren ist
bei der Rekonstruktion eines einzelnen Gebdudes schon ein kombinatorisches Problem zu losen. Bei
n gegebenen Beobachtungen und k; instantiierten primitiven Aggregaten fir die i-te Beobachtung
sind bis zu H?:1 ki unterschiedliche Kombinationen darauf hin zu testen, ob sie sich die Aggregate
zu einer Gebiudehypothese zusammensetzen lassen. Das sind z.B. bei 6 primitiven Aggregaten fiir
jede von 8 Beobachtungen schon 6% = 1679616 Kombinationen. SchlieRlich ist zu beriicksichtigen,
dal insbesondere die symbolisch ausgefithrte nichtlineare Parameterschitzung eine zeitaufwendige
Operation darstellt.

An der Anzahl der zu rekonstruierenden Gebidude lift sich erstmal nichts dndern. Bevor wir aber
untersuchen, wie die Anzahl der zu untersuchenden Kombinationen verkleinert werden kann und
wann Parameterschitzungen durchgefithrt werden miissen bzw. weggelassen werden konnen, wird
zunichst der generelle Ablauf der Rekonstruktion erldutert. Davon ausgehend wird schrittweise der
tatsichlich eingesetzte Algorithmus entwickelt.

3.51 Cenereller Ablauf

Der generelle Ablauf der Hypothesenkonstruktion ist in Abbildung 3.11 illustriert und hat eine im
wesentlichen iterative Form. Die Indizierungsoperationen instantiieren die zu den gegebenen Ecken-
beobachtungen passenden Gebdudeteilprimitive. Die dadurch erzeugten primitiven Aggregate stellen
die anfingliche Menge von Gebidudeaggregaten zur Verfiigung. Mit Argumenten aus dieser Menge,
produzieren Unifizierungs- und Aggregationsoperationen immer komplexere zusammengesetzte Ag-
gregate. Offene Gebiudeaggregate werden der Menge hinzugefiigt, geschlossene Aggregate stellen die
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gesuchten Gebdudehypothesen dar. Der Konstruktionsvorgang wird abgebrochen, wenn keine neuen
Aggregate erzeugt werden konnen.

Wenn auf diese Weise keine geschlossene Hypothese erstellt werden kann, wird eine Pridiktionsope-
ration ausgefithrt. Dabei wird ein primitives Gebdudeaggregat priadiziert, das entweder ein offenes
Gebdudeaggregat schliefen oder das mit zwei offenen Gebdudeaggregaten aggregiert werden kann.
Anschliefend wird mit Unifizierungs- und Aggregationsoperationen fortgefahren bis eine hinreichend
gute Hypothese erstellt werden konnte oder eine weitere Pridiktionsoperation nétig wird.

Rekonstruierte Gebaudehypothesen werden generalisiert indem Flichen und Kanten, deren Flichen-
inhalt bzw. Kantenlinge unter einem Schwellwert liegen, aus der Hypothese entfernt werden. Nach
der Generalisierung wird eine abschlieRende Parameterschitzung durchgefithrt aus der auch die Be-
wertungen der Gebiudehypothesen abgeleitet werden. Schlieflich werden die Hypothesen, wie in
Kapitel 4 beschrieben, durch Erstellung von Ansichtenhierarchien der Verifizierung zugefiihrt

3.5.2 Direkte Umsetzung

Der oben beschriebene generelle Ablauf wird durch das folgende Verfahren relativ direkt umgesetzt.
Die priority queue Q enthilt die jeweils aktuellen Operationen, die mit einer noch zu beschreibenden
Heuristik so sortiert werden, daf die vielversprechendste Operation vor allen aus Q entfernt und
ausgefithrt wird. Anfangs enthilt Q alle Indizierungsoperationen. Nach jeder ausgefithrten Operation
werden mit dem Ergebnis neue Unifizierungs- und Aggregierungsoperationen gebildet und in Q
eingefiigt. Solange Q nicht leer ist, wird die jeweils erste Operation von Q aus Q entfernt und
ausgefiilhrt. Wenn Q leer ist, aber noch keine geschlossene Gebiudehypothese konstruiert wurde,
wird eine Pridiktionsoperation in Q eingefligt und das Verfahren erneut gestartet.

Nach jeder Operation wird eine Parameterschitzung fiir das neu erzeugte Gebiudeaggregat durch-
gefithrt, deren Ergebnis zum einen dazu verwendet wird, zu entscheiden, ob das Ergebnis in den
weiteren Konstruktionsprozel aufgenommen oder verworfen werden soll. Zum anderen wird das
Ergebnis verwendet, um die neuen Operationen zu bewerten und in Q einzusortieren, die mit dem
neuen Aggregat als Argument erzeugt werden. Bevor die zur Sortierung eingesetzte Ordnungsrelati-
on beschrieben wird, soll zuerst der Konstuktionsalgorithmus 3.2 ITerATIVE HYPOTHESENKONSTRUKTION
die bisherigen Ausfiihrungen prizisieren.

3.5.21 Reihenfolgesteuerung

Der zentrale Punkt dieses Verfahrens ist die Ordnungsrelation, mit der die Operationen in Q
sortiert werden. Sie steuert direkt die Reihenfolge in der die Operationen ausgefiihrt werden. Sie ist
verantwortlich fiir die Anzahl der auszufithrenden Operationen, die nétig sind um eine hinreichend
gute Hypothese zu erstellen.

Da das in Algorithmus 3.2 IteraTive HyPOTHESENKONSTRUKTION beschriebene Verfahren eine grund-
sitzlich exhaustive Natur hat und alle Operationen, die in Q eingefiigt werden, irgendwann auch
ausgefiihrt werden, werden alle konstruierbaren Hypothesen auch konstruiert. Da aber insbesondere
die Parameterschitzungen, die im Anschluf an jede ausgefiihrte Operation gemacht werden, sehr
zeitaufwendig sind, soll eine die Beobachtungen hinreichend gut beschreibende Hypothese mit ei-
ner minimalen Anzahl von Operationen erstellt werden. Wenn diese Hypothese die Beobachtungen
gut genug erklirt, kann die Hypothesenkonstruktion abgebrochen und mit der Verifizierung der
Hypothese fortgefahren werden.

Die Ordnungsrelation, die das leistet, wird durch eine Heuristik definiert, die die folgenden Kon-
struktionsprinzipien erfillt:

P1 Indizierungsoperationen sollen vor Uniﬁzierungsoperationen und Aggregierungsoperationen aus-
gefithrt werden, da sie die primitiven Aggregate erzeugen, auf denen die anderen beiden Opera-
tionentypen operieren.
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Algorithmus 3.2 ITErRATIVE HYPOTHESENKONSTRUKTION

1. Initialisierung. Die priority queue Q, die Menge der Gebiudeaggregate G und die Menge H
der Gebdudehypothesen sind anfangs leer.

2. Indizierung. Die Indizierungsoperationen, die mit den N gegebenen Eckenbeobachtungen
Cy,...,Cn und den Gebidudeteilprimitiven mdoglich sind, werden in Q eingefiigt.

3. Abbruchkriterium. Wenn Q und H leer sind, mufl eine Pridiktionsoperation erstellt und in
Q eingefiigt werden. Ist das nicht moglich, dann terminiert der Algorithmus. Wenn Q, aber
nicht H leer ist, terminiere den Algorithmus.

4. Operation ausfithren. Sei q die erste Operation in Q. Entferne g aus Q, fiihre die Operation
q aus und fuhre eine Parameterschitzung fiir das Ergebnis-Aggregat A durch.

5. Test von A. Entscheide anhand des aus der Parameterschitzung abgeleiteten goodness of fit
Wertes, ob A die ihm zugeordneten Beobachtungen hinreichend gut erklirt oder ob A ver-
worfen werden soll. Wenn A verworfen wird, gehe zuriick zu Schritt 3 und fithre die nichste
Operation aus.

6. Neue Hypothese. Wenn A eine geschlossene Hypothese ist, fiige A in H ein. Zurick zu
Schritt 3.

7. Neue Operatiooen. Erstelle neue Unifizierungs- und Aggregierungsoperationen mit A als einem
Argument und dem zweiten Argument aus G. Fiige die neuen Operationen in Q ein.

8. Neues Aggregat. Fiige A in G ein. Gehe zuriick zu Schritt 3 und fithre die nichste Operation
aus.

Der Algorithmus kann an zwei Stellen terminieren. Wenn H leer ist, dann konnte anhand der
gegebenen Beobachtungen keine Hypothese erstellt werden. Sonst enthdlt H alle konstruierbaren
Hypothesen.

P2 Unifizierungsoperationen sollen vor Aggregationsoperationen ausgefithrt werden, da einerseits die
zusammengesetzten Aggregate, die von den Aggregationsoperationen erzeugt werden, nicht mehr
unifiziert werden kénnen und andererseits jede Unifizierungsoperation, die vor einer Aggregation
ausgefithrt wird, zu einer zusitzlichen erklirten Eckenbeobachtung fiihrt.

P3 Die Hypothesenkonstruktion soll depth first erfolgen, um so schnell wie méglich komplexe Ag-
gregate und geschlossene Hypothesen erzeugen zu kénnen.

P4 Die Mehrfachkonstruktion des gleichen Teilgebdudes soll verhindert werden. Ein zusammenge-
setztes Gebdudeaggregat soll mit einem anderen Aggregat direkt verbunden werden, statt die
einzelnen Teile einzeln zu aggregieren.

Diese Prinzipien sind in Algorithmus 3.3 OrbNuNasreLaTION umgesetzt, der die Ordnungsrelation
auf den Operationen in Q definiert. Die Bewertung der erzeugten Hypothesen wird in Abschnitt 3.6
am Ende dieses Kapitels beschrieben.

3.5.2.2 Diskussion

Das Verfahren wurde in mehreren Verdffentlichungen beschrieben (Fischer, Kolbe und Lang (1997),
(1998) und (1999)). Es wurde implementiert und erfolgreich auf Testdatensitze angewendet. Die
wichtigsten Eigenschaften des Verfahrens sind folgende:

e Eine direkte Umsetzung des generellen Ablaufs der Konstruktion von Gebdudehypothesen bei
Verwendung der in dieser Arbeit eingesetzten vier Arten von Operationen.
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Algorithmus 3.3 ORDNUNGSRELATION

Seien im folgenden q; und q; zwei Operationen, die miteinander verglichen werden sollen.

1. Wenn ¢ und (2 unterschiedliche Typen haben, wird die Indizierung vor der Unifizierung
und diese vor der Aggregierung ausgefithrt (P1,P2).

2. Wenn q; und q; beides Indizierungsoperationen sind, dann gehe wie folgt vor:

(a) Wenn die Operationen zu unterschiedlichen Eckenbeobachtungen gehoéren, wird die Ecke
mit bislang weniger instantiierten primitiven Gebdudeaggregaten bevorzugt (P3).

(b) Wenn sonst die Operationen zur gleichen Eckenbeobachtung gehoren, wird die Operation
bevorzugt, von der a priori das bessere Ergebnis erwartet wird. Diese Bewertung wird in
Abschnitt 3.5.3 vorgestellt (P3).

3. Wenn q; und g, beides Unifizierungs- bzw. Aggregierungsoperationen sind, mit den Argu-
menten Ay, und Ajp von q; und Ay q und Ay, von (2, werden die folgenden Attribute
beriicksichtigt:

(a) Die Operation q; mit der gréferen Anzahl von Aj, und Aip zusammen abgedeckten
Eckenbeobachtungen wird bevorzugt (P3).

b) Die Operation q; mit der kleineren Differenz zwischen den von A; o und A1 abgedeckten
P , , g
Eckenbeobachtungen wird bevorzugt (P4).

(c) Wenn bis hier noch keine Entscheidung getroffen werden konnte, werden die beiden
Operationen sortiert beziiglich der Summe der bei den Parameterschitzungen der jeweiligen
Argumente minimierten Werten der entsprechenden Zielfunktionen (P3).

e Nach jeder ausgefithrten Operation erfolgt eine Parameterschitzung. Deren Ergebnis entschei-
det dariiber, ob das neu entstandene Gebiudeaggregat weiter an der Hypothesenkonstruktion
teilnimmt oder verworfen wird.

e Die Steuerung der Reihenfolge, in der die Operationen ausgefithrt werden, werden durch den
direkten Vergleich von jeweils zwei Operationen definiert.

Die Vorteile einer direkten Umsetzung des Konstruktionsprinzips und einer einfach definierbaren
Ordnungsrelation steht, da es sich um keinen Standardalgorithmus handelt, der hohe Aufwand fur
eine Analyse des Verfahrens gegeniiber, sowohl was Laufzeit und Speicherbedarf als auch die Giite
der konstruierten Hypothesen anbetrifft. Der im folgenden Abschnitt beschriebene A'-Algorithmus ist
ein ausfiihrlich untersuchter Algorithmus der KI, fiir den diese Aussagen direkt aus den Lehrbiichern
ibernommen werden konnen.

3.53 A*—A|gori‘l'hmus

Im letzten Abschnitt wurde die direkte Umsetzung des generellen Ablaufs der Hypothesenkonstruk-
tion beschrieben. Dieses Verfahren hat den Nachteil, dal es beziiglich Laufzeit und Qualitit der
erzeugten Hypothesen nur schlecht analysierbar ist. Der Einsatz eines bekannten Algorithmus, in
den eine die Gebdudeaggregate vergleichende Heuristik als Baustein integriert wird, hat dagegen den
grofen Vorteil, dafl auch dessen Eigenschaften bekannt sind und so Aussagen z.B. iber die Laufzeit
ibernommen werden koénnen.

Das wird vom A'-Algorithmus geleistet. Er 16st Suchprobleme und ist

vollstindig, d.h. wenn eine Losung des Suchproblems existiert, dann findet er sie,
optimal, d.h. bei mehreren Losungen findet er zuerst die optimale,

optimal effizient unter den anderen Suchproblemen.



3.5 HYPOTHESENKONSTRUKTION 62

Fiir seinen Einsatz muf die Hypothesenkonstruktion als Suchproblem formuliert werden. Die opti-
male Losung ist durch den kiirzesten Weg von der Wurzel des entsprechenden Suchbaums zu einem
Knoten gegeben, der einen Endzustand darstellt. Die Aufgabe des A'-Algorithmus ist das Finden die-
ses kiirzesten Weges in minimaler Zeit. Er wird dabei unterstiitzt durch eine Heuristik, die festlegt,
welche Knoten des Suchbaums zu welchem Zeitpunkt expandiert werden. Je besser die Heuristik
ist, desto kleiner ist die Menge der Knoten, die expandiert werden, bevor ein Endzustand gefunden
wird. Die Anwendung des A'-Algorithmus auf die Hypothesenkonstruktion wird nun im Detail
beschrieben.

3.5.3.1 Suchproblem

Die Konstruktion einer Gebdudehypothese, die die gegebenen Beobachtungen optimal erklirt, wird
im Folgenden als Suche nach der dieser optimalen Hypothese aufgefalt. Die Suche wird durch
einen Suchbaum unterstiitzt, der zu Beginn der Suche nur aus dem Wurzelknoten besteht. Bei
jedem Schritt der Suche wird dann ein Knoten expandiert. Die Suche terminiert, wenn ein Knoten
gefunden wird, der einen Endzustand, also eine Gebdudehypothese, reprisentiert.

Es lige zunichst nahe, Gebdudeaggregate als Knoten des Suchbaums zu wihlen. Das hitte allerdings
den Nachteil, daR zur Expandierung ecines Knotens alle Operationen ausgefithrt werden miissten,
die das durch diesen Knoten reprisentierte Gebdudeaggregat als Argument haben. Im optimalen
Fall wird aber nur ein Nachfolger des Knotens weiter verfolgt. Die anderen bei der Expandierung
erzeugten Knoten werden nicht weiter benétigt.

Es ist daher giinstiger als Knoten die Operationen selbst zu verwenden. Die Expandierung eines
Knotens besteht in der Ausfithrung einer Operation und der anschlieRenden Generierung aller mog-
lichen neuen Operationen, die dann die Nachfolger des Knotens bilden. Fiir die Expandierung eines
Knotens mufl nur eine Operation ausgefiihrt werden. Die Erzeugung einer Operation ist viel billiger
als deren Ausfithrung, da keine Ausgleichsrechnung zur Parameterschitzung durchgefithrt werden
muQ.

Die Indizierung wird vor Beginn der Suche komplett ausgefithrt. Die Knoten des Suchbaums sind
also die Unifizierungs-, Aggregations- und Pridiktionsoperationen. Endzustinde sind Aggregations-
operationen, deren Ergebnis eine geschlossene Gebiudehypothese ist.

3.5.3.2 Heuristik

Der A'-Algorithmus ist eine Best-First-Suche. Die Knoten des Suchraums werden durch eine Funktion
f(n) = g(n) + h(n)

fir einen Knoten n bewertet. Dabei gibt die streng monotone Funktion g(n) die Kosten des Pfades
vom Wurzelknoten zum Knoten m und h(n) die geschitzten Kosten von n zum Zielknoten, dem
optimalen Endzustand, an. Fir h gilt die Bedingung, daf die wirklichen Kosten h* nicht tiberschitzt
werden diirfen.

h(n) <h*(n)

Wenn diese Bedingung erfullt ist, heifit h zuldssige Heuristik. Eine triviale Heuristik h =0 ist zwar
zuldssig, expandiert aber alle Knoten und fithrt zu einem rein exhaustiven Verfahren.

Die Reihenfolge, in der der Suchbaum expandiert und damit die optimale Gebiaudehypothese kon-
struiert wird, hingt von der Heuristik h ab. Je niher sie an den wirklichen Kosten h* liegt, desto
kiirzer ist der Weg zur optimalen Hypothese. Der Definition von h kommt also eine entscheidende
Bedeutung bei der Hypothesenkonstruktion zu.

Es miissen also zuerst die Eigenschaften festgelegt werden, beziiglich derer die Optimalitit einer
Gebidudehypothese definiert wird. Daraus kann dann eine passende Heuristik abgeleitet werden.
Fangen wir an mit einem informellen Anforderungskatalog:
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Moglichst viele erklirte Beobachtungen. Die konstruierte Hypothese soll, durch Zuordnung der
Beobachtungsmerkmale zu entsprechenden Modellmerkmalen, die gegebenen Beobachtungen er-
kliren. Eine Hypothese, die alle Beobachtungen erklirt, soll besser bewertet werden als eine,
die nur einen Teil der Beobachtungen erklart.

Diese Forderung ist fiir geschlossene Gebdudehypothesen einfach, fiir offene Gebiudeaggrega-
te dagegen schwer in eine Funktion umsetzbar. Bei einer Gebdudehypothese miissen einfach
alle ihr zugeordneten Beobachtungen gezihlt werden. Bei einem offenen Gebidudeaggregat ist
hingegen noch nicht klar, welche Beobachtungen durch zukiinftige Unifizierungs- und Aggre-
gierungsoperationen noch erklirt werden konnen.

In einem optimistischen Ansatz kann dieses Problem so gelost werden, daR alle als nicht
unerklirbar eingestuften Beobachtungen, fiir die mindestens ein erklirendes primitives Gebiu-
deaggregat existiert, als erkldrt angesehen werden, indem davon ausgegangen wird, daf zu
einem spiteren Zeitpunkt eines dieser Aggregate aggregiert wird. Dadurch wird die Zulédssig-
keit der Heuristik gewahrt, da bei nicht erfullter Annahme die schlieflich erzeugte Hypothese
mehr unerklirte Beobachtungen enthilt als angenommen. Mehr unerklirte Beobachtungen fiih-
ren zu einer insgesamt schlechteren Bewertung als die Heuristik vorhergesagt hat. Das erhilt
die Zuldssigkeit der Heuristik.

Moglichst gute ﬁbcreinstimmung des Modells mit den Beobachtungen. An den Stellen, an de-
nen Beobachtungen existieren, soll das Modell genauso aussehen wie die Beobachtungen. Das
heiflt, dafl die geometrischen Eigenschaften der Eckpunkte und Kanten der Beobachtungen genau
mit denen des Modells iibereinstimmen sollen.

Die Ubereinstimmung von Modell und Beobachtungen wurde bereits im letzten Kapitel be-
sprochen. Die Bewertung eines Gebdudeaggregats mit Hilfe der Parameterschitzung kann hier
ibernommen werden.

Moglichst einfaches Modell. Um dem Problem des Overfitting zu begegnen, dafl zu einer gegebenen
Menge von Beobachtungen immer ein optimal passendes, allerdings beliebig komplexes Modell
erzeugt, soll das Modell mdaglichst einfach sein.

Das bedeutet, dall in Aggregations-, Unifizierungs- und Pridiktionsschritten solche Aggregate
bevorzugt werden, die eine minimale Anzahl von Parametern, Eckpunkten oder Kanten besitzen
und dabei die ihnen zugeordneten Beobachtungen optimale erkliren.

Diese Anforderungen sind nicht gleichzeitig vollstindig erfiillbar. Insbesondere die dritte Anforde-
rung steht im Widerspruch zu den ersten beiden. Je mehr Ecken erklirt werden, desto komplexer
wird das erklirende Modell und je mehr Details fir die einzelnen Beobachtungen in das Modell
eingebaut werden, desto geringer ist der globale Widerspruch zwischen den Teilen des Modells die
die einzelnen Ecken erklidren.

Aus diesen Anforderungen soll eine Bewertungsfunktion f konstruiert werden, die zwischen den An-
forderungen abwigt und einen zufriedenstellenden Mittelweg findet. Sie mufl in eine Kostenfunktion
g und eine Heuristik h aufgeteilt werden, so dal h < h* erfullt ist.

Um die zweite und dritte Anforderung gegeneinander abzuwigen, bietet sich das MDL-Kriterium an.
Allerdings hiangen die Aggregate der zu vergleichenden Operationen im allgemeinen nicht von den
gleichen Beobachtungen ab. Erst bei der Wahl der besten Hypothese sind die Beobachtungsmengen
— also die Menge aller Beobachtungen — gleich. Zur Losung dieses Problems, werden nicht die in
Frage stehenden Aggregate selbst, sondern ein diese Aggregate enthaltendes Modell, bewertet. Dieses
Modell soll nun genauer beschrieben werden.

3.5.3.3 Modell

Um eine gegebene Aggregations- oder Unifizierungsoperation zu bewerten, die die Aggregate Aj
und A, als Argumente hat, denen die Beobachtungsmengen By C B und B, C B zugeordnet sind,
wird ein Modell M(A1,A;) erzeugt, das Al und A, enthilt und das alle gegebenen Beobachtungen
in B erklirt. Dieses Modell wird als Vereinigung von A; und A, und primitiven Aggregaten
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A

Abbildung 3.12: Die beiden Operations-Argumente A; und A, auf der linken Seite werden mit den
besten primitiven Aggregaten der nicht erklirten Beobachtungen zu dem Modell M(A;,A;) rechts
vereinigt.

A(b), fir alle von A; und A, nicht erklirten Beobachtungen B\ (B; U B;), konstruiert. Wenn
A die aktuelle Menge aller Gebiudeaggregate und A° die Menge der durch Indizierung erzeugten
primitiven Aggregate bezeichnen (.AO C A), soll gelten:

M:Ax A — Pot(A),

M(A1,A2) — AjUAsU U A(b), A(b) e A°
beB\(B1UB2)

Als primitives Aggregat A(b) wird fiir jede Beobachtung b das fiir diese Ecke instantiierte Aggregat
aus A° gewihlt, daR die beste Bewertung hat. Da die A(b) nur zur Abschitzung der in spite-
ren Operationen wirklich verwendeten primitiven Aggregate verwendet werden, miissen sie nicht
miteinander oder mit A; bzw. A, zu verbinden sein.

Wenn die Aggregate A; und A, durch die in Frage stehende Operation zu einer geschlossenen
Hypothese verbunden werden, wird kein weiteres primitives Aggregat in das Modell aufgenommen,
auch wenn B\ (BjUB;) nicht leer ist, also nicht alle Beobachtungen von A; und A; erklirt werden.
Das Modell M(A7,A7) besteht also nur aus A; und Aj.

Abbildung 3.12 illustriert die Konstruktion von M(Aq,A;). Links sind die beiden Argumente A;
und A, einer Aggregationsoperation dargestellt. Die beiden Aggregate erkliren drei Ecken. Drei
weitere Ecken bleiben unerklirt. Fur sie werden, wie auf der rechten Seite dargestellt, jeweils das
am besten passende primitive Aggregat gewihlt und mit Ay und A; zu dem Modell M(A;, A7)
vereinigt. In diesem Beispiel werden nur zwei der zusitzlich gewidhlten drei primitiven Aggregate
spiter Teil der Hypothese sein. Das dritte (in der Abbildung vorne rechts) ist im Gegensatz zu
den beiden anderen Kriippelwalmdachenden ein Walmdachende und kann mit ihnen nicht unifiziert
werden.

Das Modell M(A1,A;) erklirt also alle gegebenen Beobachtungen. Damit konnen zwei Operationen
®(A1,A2) und P(A3,As) von der Bewertungsfunktion f miteinander verglichen werden, indem die
Modelle M(A7,A,) und M(A3,A4) miteinander verglichen werden.

3.5.3.4 Eigenschaften

Die Modelle haben folgende, fiir die Bewertung in der A'-Heuristik wichtige, Eigenschaften:

Erklirung aller Beobachtungen. Jede Eckenbeobachtung b € B wird entweder durch A;, A; oder
durch ein primitives Aggregate A(b) erklirt, bzw. wurde als nicht erklirbar klassifiziert, da
durch A; oder A, verdeckt (siche dazu Abschnitt 3.3).
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Anzahl der Parameter ist monoton fallend. Wenn Aggregat A; mit A, zu A’ aggregiert oder
unifiziert wird, dann hat A’ hochstens soviele Parameter wie A; und A, zusammen. Die-
se Eigenschaft ist auf das Modell M(A;,A;) ubertragbar: das Modell M(A;,A;) hat mehr
Parameter als oder gleichviel wie ein Modell M(A’,A;), dal das Ergebnis A’ als Argument
hat.

Dies ist eine Verletzung der Zuldssigkeit der A"-Heuristik, da die wirklichen Kosten nicht
iberschitzt werden diirfen, aber ein Modell M mit einem groReren Wert bewertet wird als
ein Modell M’, das weniger Parameter hat als M.

Aber obwohl fiir ein Modell M(A1,A;) = A4 UAZUUbeB\(BluBZ)A(b) nicht bekannt ist, wie
die primitiven Aggregate A(b) mit A; und A, verbunden werden sollen oder ob vielleicht
ganz andere primitive Aggregate an deren Stelle treten, ist iiber die Fiigeflichen aller Aggregate
von M(A1,A;) bekannt, welche Parameter unifiziert wiirden und damit im Endergebnis nicht
mehr vorhanden wiren.

Als Korrektur der Parameteranzahl von M(Aq,A;) wird damit fiir jede Fiigefliche der beteilig-
ten Aggregate die Hilfte der Anzahl ihrer Parameter abgezogen. Der resultierende Wert ist eine
realistische Schitzung der Modellkomplexitit. Allerdings kann so immer noch die Zuldssigkeit
der Heuristik verletzt werden. Wenn nidmlich fiir eine Beobachtung b € B\ (B; UB;) statt
des angenommenen primitiven Aggregats A(b) ein primitives Aggregat gewidhlt wird, dafl eine
Fugefliche mit mehr Parametern als der von A(b) besitzt, werden wihrend der Aggregierung
auch mehr Parameter entfernt als durch die Korrektur erfalt werden.

Eine alternative Korrektur, die die Zuldssigkeit der Heuristik wahrt, nimmt statt der Fiigefld-
chen, die tatsichlich in den Aggregaten von M vorkommen, immer die Fiigefliche mit der
grofiten Zahl von Parametern an, die in einem Gebiudeteilprimitiv vorkommt.

Dieser Ansatz ist aber zu pessimistisch und nimmt der Heuristik
zu viel von ihrer Ausdruckskraft. Es ist besser die Zuldssigkeit zu
verletzen und darauf zu vertrauen, daf der A'-Algorithmus trotz-
dem die optimale Hypothese findet, als eine (fast) triviale Heuristik
zu verwenden, die die Suche kaum noch steuern kann.

Die Qualitit der Parameterschitzung nimmt ab. Die geometrische Ubereinstimmung des Modells
M(A7,A;) nimmt mit steigender Anzahl der von dem Resultat der Operation erklirten Beob-
achtungen ab. Der Erwartungswert der Bewertung der Parameterschitzung ist ungefihr gleich
der Anzahl der Beobachtungen: je mehr Beobachtungen, desto eher und stirker widersprechen
sich diese. Die primitiven Aggregate A(b), die Teil von M(A;,A;) sind, beeinflussen diese
Aussage im allgemeinen nicht, da sie optimal zu den Beobachtungen passen (Residuum = 0).
Die Zuldssigkeit der Heuristik bleibt durch diesen Teil der Bewertung also gewahrt.

Fir die Bewertung der Modelle sind noch zwei Punkte zu beachten.

Unerklirbare Beobachtungen. Wenn eine oder mehrere Beobachtungen fir ein Gebiudeaggregat A,
wie in Abschnitt 3.3 beschrieben, als nicht erklirbar klassifiziert wurden, miissen sie durch
Bestrafungsterme so in die Bewertung eingehen, daRl die Aggregate besser bewertet werden, die
diese Beobachtungen erkliren. Der Bestrafungsterm mufl sich an der Bewertung der primitiven
Aggregate orientieren: Die Bewertung mufl gewihrleisten, daR auch das zur Beobachtung am
schlechtesten passende primitive Aggregat einer Nichterklirung bevorzugt wird.

Gleichheit direkt nach der Indizierung. Direkt nach der Indizierung gibt es nur primitive Gebiu-
deaggregate. Im allgemeinen Fall entspricht die fur die Indizierung verwendete Eckenbeobach-
tung, daR sie optimal zur entsprechenden Modellecke paft. Die geometrische Ubereinstimmung
wird dann in all diesen Fillen mit dem gleichen Wert bewertet. Fiir die Erstellung eines
Modells fiir ein gegebenes Aggregat werden die besten primitiven Aggregate verwendet. Die
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Modelle, die ihrerseits fur diese besten primitiven Aggregate erstellt werden, sind dann alle
identisch und werden auch identisch bewertet. Damit trotzdem eine eindeutige Reihenfolge
auf den Modellen definiert werden kann, konnen unter anderem die folgenden Informationen
verwendet werden:

Anzahl der Fiigeflichen. Beginne den Aufbau der Gebiudehypothesen mit dem primitiven
Aggregat mit den meisten Fiigeflichen. Dieses stellt den strukturellen Mittelpunkt einer
Hypothese dar.

Geometrische Position bzgl. anderer Aggregate. Starte mit dem primitiven Aggregat in der
geometrischen Mitte der spiteren Hypothese. Diese wird anhand der gegebenen Eckenbe-
obachtungen bestimmt.

Komplexitit der primitiven Aggregate. Fange die Hypothesenkonstruktion mit dem am sel-
tensten indizierten Gebidudeteilprimitiv an.

Die Konstruktion soll in allen Fillen in der Mitte bzw. mit dem am seltensten indizierten
Primitiv beginnen, da dadurch Widerspriiche mit den anderen Eckenbeobachtungen mdglichst
frith entdeckt werden koénnen.

3.5.3.5 MDL—Prinzip

Um die Modelle zu bewerten und entsprechend zu ordnen, wird das Prinzip der minimalen Beschrei-
bungslinge (engl. Minimum Description Length, kurz MDL) angewandt. Hier wird aus einer Menge
von Modellen dasjenige ausgesucht, dall maximalen Wahrscheinlichkeit hat, die Beobachtungen zu
erkliren. Diese Wahrscheinlichkeiten werden iber den Begriff der Information mit den Beschrei-
bungslingen in Verbindung gebracht, mit denen die Modelle reprisentiert werden. Die maximale
Wahrscheinlichkeit entspricht dabei der minimalen Beschreibungslinge.

Um aus einer Menge von Modellen M; das herauszufinden, daf die gegebenen Beobachtungen D am
besten erklart wird dasjenige gesucht, dall die Wahrscheinlichkeit P(M;|D) maximiert. Durch Anwen-
dung des Satzes von Bayes und unter der Annahme, daR die Wahrscheinlichkeit der Beobachtungen
P(D) konstant ist, erhilt man

M = arg max P(M;|D)

_ P(DIM;)P(M;)
- R PD)
= argrrl\l/?XP(D\Mi)P(Mi).

Durch Einfithrung des Begriffs der Information I(X) = —logX, die der Beschreibungslinge von X
entspricht, wird dies zu

M arg min I(DIM;) + 1(My)

= argrrl\l/%inL(Mi).
Die Auftretenswahrscheinlichkeit P(M;), kann entweder, wenn vorhanden, hier eingesetzt, oder wenn

sie nicht vorliegt, ignoriert werden.

Wenn die Fehler der Beobachtungen in einer Maximum Likelihood Schitzung durch das Modell
E(y) = f(0) ausgedriickt werden, die ng Beobachtungen y sind eine Funktion der np Parameter 0,
dann erhilt man die Beschreibungslinge (nach Rissanen (1987))

Q 1
L(Ml) = m + Enp logz Ny (3].)

mit den Residuen

0 = (y—f(8)"L,) (y—f(6)),



3.5 HYPOTHESENKONSTRUKTION 67

der Kovarianzmatrix L,y und der E(y) minimierenden Parameterbelegung 0.

Die Beschreibungslinge L(M;) setzt sich, wie in (3.1) zu sehen, als Summe aus zwei Termen
zusammen. Der linke Term bewertet, wie gut die Beobachtungen zum Modell passen und entspricht
der zweiten Anforderung des Anforderungskatalogs auf Seite 63. Der rechte Term realisiert die dritte,
auf Seite 63 fomulierte, Anforderung und integriert die Modellkomplexitit als Anzahl der freien
Parameter und verhindert ein Overfitting des Modells.

3.5.3.6 Bewertungsfunktion

Mit diesem Formalismus lift sich nun die Bewertungsfunktion des A"-Algorithmus formulieren.
Die Beschreibungslinge L(M(A;,A;)) in (3.1) des fiir eine Operation ¢(A1,A2) erzeugten Modells
M(A1,A;) wird als Ergebnis der Funktion f verwendet.

Da die einzelnen Aggregate, aus denen sich M(A;,A;) zusammensetzt unabhingig sind, gilt

LIM(A1,A2) =LA UA U | A(b) | =LA +LA))+ Y L(A(b)
beB\B’ beB\B’

Damit werden g und h definiert durch

g=L(A1)+L(A2) und h= ) L(A(b)).
beB\B’

Die Kostenfunktion g bezieht sich nur auf die beiden Argumente A; und A, der Operation
®(A1,A,). Die Heuristik h stiitzt sich auf die primitiven Aggregate A(b), die die Stellvertreter
der primitiven Gebdudeaggregate sind, die spiter wirklich zum Ergebnis von ¢(Aq,A;) aggregiert
werden.

3.5.3.7 Diskussion

Der A'-Algorithmus mit auf MDL-Kriterium gestiitzter Bewertungsfunktion hat unter anderen die
folgenden Vorteile:

1. Gut untersuchter Algorithmus mit bekannten Optimalititsaussagen.

2. Kompromill zwischen Modellkomplexitit und optimaler geometrischer Ubereinstirnmung ZWi-
schen Modell und Beobachtungen.

Diesen stehen zwei wesentliche Nachteile gegeniiber:

1. Die Zuldssigkeit der vorgestellten Heuristik ist, wegen der fallenden Parameterzahl in den
Modellen, nicht gewihrleistet.

2. Nach jeder ausgefiihrten Operation mufl eine teure Parameterschitzung durchgefithrt werden,
um eine Bewertung der neuen Operationen zu ergmdglichen, die das Ergebnis als Argument
haben.

Wihrend der erste Punkt, ein generelles Problem bei der Definition einer geeigneten Heuristik,
eher von theoretischem Interesse und fiir den praktischen Einsatz nicht entscheidend ist, fithrt der
zweite Punkt auch bei optimaler Steuerung der Suche durch eine optimale Heuristik zu dhnlich
hohen Laufzeiten wie die des davor vorgestellten direkten Verfahrens. Fiir den realen Einsatz eines
Verfahrens zur Rekonstruktion von einer grofen Menge von Gebidude ist die Laufzeit ein entschei-
dender Faktor. Aus diesen Griinden wird zur Hypothesenkonstruktion das im folgenden Abschnitt
vorgestellte Verfahren praktisch eingesetzt.
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3.5.4 Kombinatorisches Verfahren

Angeregt durch die von Steinhage (1999) vorgestellte Rekonstruktionsstrategie von Gebduden, die
sogenannte Gestaligrammatiken (engl. shape grammars) einsetzt, basiert das im Folgenden vorgestellte
Verfahren auf einer zweidimensionalen Formensprache, die die vier Operationen der Indizierung,
Unifizierung, Aggregation und Pridiktion durch Ableitungsregeln einer formalen Grammatik repri-
sentiert. Im Gegensatz zu den auf linearen Zeichenketten arbeitenden Phrasenstrukturgrammatiken
der Chomsky-Hierarchie (s. Hopcroft und Ullman (1990)), operiert die hier eingesetzte Gestaltgram-
matik auf zweidimensionalen Formanordnungen, die Abstraktionen von Gebiudeaggregaten sind.
Die Verwendung einer Gestaltgrammatik hat in dieser Arbeit einen motivierenden und informellen
Charakter. Die Formalisierung und Realisierung der Hypothesenkonstruktion als Suchverfahren hat
einen anderen Schwerpunkt.

3.5.41 Cestaltgrammatik

Die beiden folgenden Definitionen orientieren sich an der schon erwihnten Arbeit von Steinhage
(1999) und definieren eine Gestaltgrammatik und ihre Formensprache.

Definition 15 (Gestaltgrammatik)
Eine G wird durch ein Tupel G = (N, T/R,I) beschrieben. Dabei ist

T eine endliche Menge von terminalen Gestaltelementen,
N eine endliche Menge von nichtterminalen Gestaltelementen, so dal TNN =0,

R eine endliche Menge von Ersetzungsregeln r:u — v, mit Musterteil w und Ersetzungsteil v, so
daR uwe (TUN)T und ve (TUN)* und

I das initiale Gestaltelement — auch Startelement genannt — mit I € (TUN)™ .

Definition 16 (Formensprache einer Gestaltgrammatik)

Sei G = (N, T,R,I) eine Gestaltgrammatik. Jede Form w € (T UN)*, die durch endlich viele
Anwendungen der Ersetzungsregeln der Regelmenge R aus dem Startelement I ableitbar ist,
wird als Formanordnung bezeichnet. Formanordnungen kénnen also sowohl nichtterminale als
auch terminale Gestaltelemente enthalten.

Die Formensprache L(G) entspricht der Menge aller Formen, die durch endlich viele Anwen-
dungen der Ersetzungsregeln der Regelmenge R aus dem Startelement I ableitbar sind und
ausschlieflich aus terminalen Gestaltelementen bestehen:

LG =w|weT"ALlS w.

Alle Formen der Formensprache L(G) werden als Terminalformen bezeichnet. Terminalformen
und Formanordnungen stehen damit in Analogie zu den Worten bzw. Zeichenketten einer
Phrasenstrukturgrammatik.

Bezogen auf die Konstruktion von Gebdudehypothesen beschreibt die Form in Abbildung 3.13 ein
instanziiertes Gebdudeteilprimitiv dar. Das Quadrat reprisentiert das eigentliche Gebdudeaggregat,
die Kreise die in ihm enthaltenen Fiigeflichen. Buchstaben definieren die Typen von Aggregat und
Fugeflichen. Verbindungslinien zwischen Quadrat und Kreisen geben direkt die Orientierung der
Fiigeflichen an.

Eine Unifizierungsoperation zwischen zwei primitiven Aggregaten ist in Abbildung 3.14 dargestellt.
Damit die beiden primitiven Aggregate auf der linken Seite miteinander unifiziert werden kénnen,
missen die Typen Ty und T, der Aggregate und die Orientierungen der Figeflichen identisch
sein. Durch Erweiterung der Gestaltgrammatik zur parametrisierten Gestaltgrammatik werden solche
Bedingungen als Pridikate den Ableitungsregeln zugeordnet, die nur dann angewendet kénnen, wenn
diese Pradikate erfullt sind.
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Typ des primitiven Aggregats //
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Typ der Fugeflache
Abbildung 3.13: Die Form auf der linken Seite reprisentiert den T-Konnektor auf der rechten
Seite. Das Quadrat reprisentiert das eigentliche Gebdudeaggregat, die Kreise die in ihm enthaltenen

Fugeflichen, die in diesem Beispiel alle zur gleichen Klasse gehoren. Verbindungslinien zwischen
Quadrat und Kreisen geben die Orientierung der Fligeflichen an.

Orientierung der Fiigeflache

Die Aggregation von zwei Aggregaten ist in Abbildung 3.15 dargestellt. Die Fiigeflichentypen t;
und t; missen identisch und ihre Fiigeflichen entgegengesetzt orientiert sein um aggregiert werden
zu koénnen. Da das in diesem Beispiel der Fall ist, kann die Aggregation durchgefithrt werden. Die
beiden Fligeflichen werden entfernt und die Aggregate mit den Typen A und B durch eine Linie
miteinander verbunden.

Durch Anwendung von Aggregationsoperationen werden nach und nach nichtterminale Fiigeflichen
entfernt. Nur die terminalen primitiven Aggregate bleiben iibrig. Wenn so eine Ableitung gefunden
wird, die das Startsymbol I auf eine Form w ableitet, die nur noch aus Terminalen besteht, wird
durch w eine Gebdudehypothese beschrieben. Durch Ausfilhrung der den einzelnen Ableitungen
entsprechenden Operationen wird die Hypothese erzeugt. Die Suche nach solchen Ableitungen durch
das sogenannte kombinatorische Verfahren wird im folgenden Abschnitt beschrieben.

Zusammenfassend steht mit der Gestaltgrammatik ein theoretisches Gertist zu Verfiigung, dall sowohl
eine anschauliche Beschreibung der Hypothesenkonstruktion als auch eine umfassende theoretische
Beschreibung des Konstruktionsvorgangs erlaubt.

T

(D)
S — (O

T2

Abbildung 3.14: Unifizierung von zwei primitiven Aggregaten. Die Typen T; und T, miissen iden-
tisch und ihre Fiigeflichen gleich orientiert sein um unifiziert werden zu koénnen.
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Abbildung 3.15: Aggregation von zwei Gebiudeaggregaten. Die Fiigeflichentypen t; und t; miissen
identisch und ihre Fiigeflichen entgegengesetzt orientiert sein um aggregiert werden zu koénnen.

3.5.4.2 Ubersicht

Das in diesem Abschnitt vorgestellte kombinatorische Verfahren
zeichnet sich gegeniiber den anderen beiden dadurch aus, daR nicht
tir alle Zwischenergebnisse sondern nur noch fiir jede konstruier-
te Hypothese eine Parameterschitzung durchgefithrt wird. Unter
anderem durch diese grofe Zeitersparnis wird es moglich, alle Zu-
ordnungen von indizierten primitiven Aggregaten zu Eckenbeob-
achtungen zu untersuchen und festzustellen, ob sie sich zu einer
geschlossenen Gebiudehypothese zusammenfiigen lassen.

Die Zuordnungen werden iber die Aufzihlung aller Teilmengen der Menge der Aggregations- und
Unifizierungsoperationen ermittelt. Diese Aufzahlung wiederum kann als Suche in einem Suchbaum
aufgefallt werden. Fiir jede Operation gibt es eine Ebene im Suchbaum mit zwei Alternativen: Die
Operation wird in die Teilmenge bzw. wird nicht in die Teilmenge aufgenommen. Jeder Pfad vom
Wurzelknoten zu einem Blatt des Baums bildet ein Element der Potenzmenge der Operationenmenge.

Eine einfache Tiefensuche erzeugt mittels Backtracking alle Elemente der Potenzmenge. Gleichzeitig
wird versucht, frithzeitig ganze Teildste des Suchbaums abzuschneiden, wenn festgestellt werden kann,
daB keiner der Pfade, die teilweise in einem solchen Ast liegen, zu einer Hypothese fithren kann.
Diese Beschneidung (engl. pruning) des Suchbaums hat in der Anwendung des Verfahrens auf den
Avanche-Datensatz zu sehr grofen Reduktionen der Anzahl der zu untersuchenden Konfigurationen
gefithrt, so dall die Laufzeit des implementierten Verfahrens im Vergleich zum direkten Verfahren
um eine Grofenordnung sank. Eine genauere Beschreibung der Beschneidungstechniken folgt in
Abschnitt 3.5.4.4, ein detaillierter Vergleich der Laufzeiten im Ergebniskapitel 5.

3.5.4.3 Ablauf

Zunichst wird, wie bisher, die vollstindige Indizierung durchgefiithrt. Anstatt aber eine vollstindige
Parameterschitzung fiir jedes instanziierte Gebdudeteilprimitiv durchzufithren, werden nur Orientie-
rung und Position analytisch berechnet. Die Orientierung wird anhand der Kante der Beobachtung
berechnet, deren Richtungsvektor einen minimalen vertikalen Wert besitzt und die damit mog-
lichst horizontal verliuft: Richtungsvektoren von horizontale Kanten werden ausschlieflich durch die
gesuchte Orientierung beziiglich der vertikalen Koordinatenachse definiert. Die Position der instan-
tiierten primitiven Gebdudeaggregate kann einfach aus den Eckenbeobachtungen abgeleitet werden.
Da jedem Aggregat genau eine Beobachtung mit jeweils einem Eckpunkt zugeordnet ist, entspricht
die Position des entsprechenden Modelleckpunktes exakt der des Eckpunktes der Beobachtung.
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Algorithmus 3.4 HYPOTHESENKONSTRUKTION

1. Indizierung. Fiir jede der N Eckenbeobachtungen wird durch Indizierungsoperationen eine
Menge A; ={A],... A"} von primitiven Aggregaten erstellt.

2. Unifizierungs- und Aggregierungsoperationen erstellen. Fiir jedes Paar A!f‘ und A?", 143,
wird gepriift, ob sie die Bedingungen erftllen um unifiziert oder aggregiert zu werden. Wenn
der Test positiv ausfillt, wird eine entsprechende Operation erzeugt und der die Menge U der
Unifizierungen bzw. V (Verbindung) der Aggregationen hinzugeftgt.

3. Aggregierungsplidne erstellen. Die Aggregierungsoperationen in V = {vy,...,vn,} werden jetzt
zu Aggregierungsplinen zusammengestellt. Das sind Teilmengen von V, die den Plan zur
Aggregierung einer geschlossenen Gebiudehypothese beschreiben. Hierzu wird durch rekursive
Aufrufe von Algorithmus 3.5 Ersterre Pran eine Menge P C V und eine Menge H € A; U
---UAn erstellt. P beschreibt dann den Plan wie die Hypothese zu erstellen ist und H enthilt
die einzelnen primitiven Aggregate aus denen die Hypothese bestehen wird. P und H sind
anfangs leer. Algorithmus 3.5 Ersterre Pran wird mit Argument O aufgerufen.

Nach der Indizierung gibt es also fiir jede der N Eckenbeobachtungen C; eine Menge A; =
{Al,... A"} von m; primitiven Aggregaten. Mit diesen Aggregaten werden jetzt die beiden Men-
gen U und V von Unifizierungs- und Aggregierungsoperationen (Verbindungsoperationen) erstellt.
Eine Operation wird erzeugt, wenn die Orientierungen der Argumente zueinander passen und die
Typen der Aggregate (fiir Unifizierungsoperationen) bzw. die Typen der Fiigeflichen (fur Aggre-
gierungsoperationen) kompatibel sind. Die Obergrenze fir die Anzahl dieser Operationen betragt
N(N —1)n?/2 wobei n die maximale Kardinalitit der A; ist, also n = maxi—7 N M.

Die Konstruktion der gesuchten Gebiudehypothesen aus den primitiven Aggregaten, die von dem
Algorithmus 3.4 HyroTHESENKONSTRUKTION erledigt wird, besteht im wesentlichen aus zwei unab-
hingigen Schritten. Zuerst wird von Algorithmus 3.5 Ersterie Pran eine Menge von primitiven
Gebdudeaggregaten ausgewihlt und ein Plan erstellt, wie sie miteinander kombiniert werden sollen.
Ein solcher Plan besteht aus einer Menge von Aggregierungsoperationen und einer Menge von pri-
mitiven Aggregaten, die die Argumente dieser Operationen enthilt. Wenn ein Plan gefunden wird,
wird er von Algorithmus 3.6 Fuure Pran aus ausgefiihrt.

Wihrend der Erstellung von Konstruktionsplinen durch Algorithmus 3.5 ErsteLre Pran, werden nur
Aggregierungsoperationen berticksichtigt. Wenn zwei oder mehr Eckenbeobachtungen eigentlich zum
gleichen primitiven Gebdudeaggregat gehoren, werden in den entsprechenden Plan Aggregierungs-
operationen aufgenommen, die jedes der durch die einzelnen Ecken indizierten Aggregate iiber die
selbe Fiigefliche mit einem einzigen anderen Aggregat A; verbinden. Erst wihrend der Ausfiihrung
des Plans durch Algorithmus 3.6 Fuure Pran aus werden die entsprechenden Unifizierungsoperatio-
nen, die in U enthalten sein miissen, ausgefuhrt. Von den Aggregierungsoperationen bleibt nur eine
erhalten. Diese verbindet das Ergebnis der Unifizierung mit Aj.

3.5.4.4 Beschneidung des Suchbaums

Der Algorithmus zur Erstellung eines Planes zdhlt grundsitzlich alle Teilmengen von V auf, muf
also 2™v Kombinationen von Aggregierungsoperationen testen. Dieses exponentielle Laufzeitverhalten
kann aber durch mehrere Faktoren begrenzt werden:

1. Jeder Plan P C V muf eine feste Anzahl von Operationen enthalten. Da fiir jede Eckenbe-
obachtung genau ein primitives Gebdudeaggregat in H enthalten sein und H einfach zusam-
menhingend sein mufl, muf P genau N — 1 Operationen enthalten: AuBer dem ersten muf
jedes primitive Gebdudeaggregat aus H mit einer Aggregierungsoperation mit dem bereits kon-
struierten Aggregat verbunden werden. Wenn also ein Plan schon N —1 Operationen enthilt,

durfen keine weiteren Operationen aufgenommen werden. Statt 2™V miissen nur noch (]\1]1:’1)
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Algorithmus 3.5 Ersterre Pran (i)

Dieser Algorithmus wird mit einem Argument i aufgerufen, das den Index der ersten Aggre-
gierungsoperation in V angibt, ab dem Operationen gesucht werden, um den aktuellen Plan zu
vervollstindigen.

1.

Wenn H fiir jede der N Eckenbeobachtung genau ein primitives Aggregat enthilt, wird gepriift,
ob sie durch die Operationen in P zu einer geschlossenen und zusammenhingenden Hypothese
aggregiert werden. Ist das der Fall, dann werden mit Algorithmus 3.6 Fture Pran aus die
Operationen in P ausgefithrt und die Hypothese erstellt. Danach wird dieser Algorithmus
beendet.

. Suche in V nach einer Operation vj, j > 1, mit Argumenten Ay und Ay, die eine der folgenden

Bedingungen erfiillen:

(a) H enthilt noch keine Aggregate fiir die Ecken k oder L.

(b) H enthilt Ay aber kein Aggregate fir die Ecke L

(c) H enthilt A; aber kein Aggregate fiir die Ecke k.

(d) H enthilt sowohl Ay als auch Aj.

In Fall a werden zwei neue Aggregate zu H hinzugefigt, die (noch) keine Verbindung zu
einem der schon in H enthaltenen Aggregate haben. Die Fille b und c erweitern das durch H

und P beschriebene zusammengesetzte Aggregat um ein neues primitive Aggregat. Der letzte
Fall d stellt die Verbindung zwischen zwei bisher unabhingigen Teilgebduden dar.

Wenn eine passende Operation gefunden wurde, geht es weiter bei Schritt 3, sonst bei Schritt 7.

. Wurde eine Operation v; gefunden, die eine der Bedingungen erfiillt, dann wird v; zu P und

das neue Aggregat bzw. die neuen Aggregate zu H hinzugefiigt. Also P:=PUv; und

() H==HUA UA;, bzw.
(b) H:==HUA,, bzw.

() H:=HUA\, bzw.

(d) H bleibt unverindert.

. Die Mengen H und P werden daraufhin tberpriift, ob schon jetzt entschieden werden kann,

daR mit ihnen keine Hypothese erstellt werden kann. Ist das der Fall wird zu Schritt 7
gesprungen.

. Durch Aufruf von Algorithmus 3.5 ErsteLre Pran mit Argument j+1 wird versucht den Plan

zu vervollstindigen.

. Mache die Anderungen an P und H riickgingig, die in diesem und den rekursiven Aufrufen

von Algorithmus 3.5 ErsTeLLe Pran gemacht wurden. Setzte dann i auf j+1 und gehe zuriick
zu Schritt 2. Damit wird ein Backtracking durchgefiihrt und nach der gefundenen Operation
v;j nach einer weiteren Operation gesucht, die in den Plan aufgenommen werden kann.

. Gehe zuriick zur aufrufenden Instanz.
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Algorithmus 3.6 FUurRE PrLAN AUs

Da bisher die Unifizierungsoperationen nicht beriicksichtigt wurden, wird im allgemeinen der Fall
vorkommen, dafl ein primitives Gebdudeaggregat iiber dieselbe Fiigefliche durch mehrere Aggregie-
rungsoperationen mit mehr als einem Aggregat verbunden werden soll. Das ist nur moglich, wenn
alle diese Aggregate miteinander unifiziert werden koénnen. Wenn die entsprechenden Unifizierungs-
operationen in der Menge U enthalten sind, werden diese zunichst ausgefiihrt. Anschliefend werden
die Aggregierungsoperationen in P ausgefiihrt.

In dem Beispiel auf der rechten Seite bezeichnet v(Aji,j,Ax,l) die Aggregierungsoperation von A;
und Ay iber die Fiigeflichen j und 1. Mit u(Aj, A;) wird die Unifizierungsoperation fir A; und
A; bezeichnet.

1. Schritte 2, 3 und 4 werden fur alle disjunk-
ten Teilmengen von H ausgefiihrt, auf die die
Beschreibung in Schritt 1 zutrifft.

2. Ausfihrung der Unifizierungsoperationen.
Wenn ein Aggregat A € H iber die glei-
che Fiigefliche mit zwei oder mehr Aggre-
gaten Ai,,...,Ai, k> 2, aus H verbunden
werden soll, mufl U die Unifizierungsopera-
tion fiir jede Kombination von je zwei dieser
Aggregate enthalten. Insgesamt sind das (5)
Operationen.

3. Von diesen Operationen werden k—1 so aus-
gewdhlt und ausgefihrt, dal all Aggregate
Ai,,...,Ai, miteinander unifiziert werden.
Die Argumente der ausgewihlten Operationen
werden nach jeder Ausfithrung so angepalit,
daR das Ergebnis die entsprechenden Argu-
mente ersetzt.

4. Anpassung der Aggregierungsoperationen an
die Unifizierungen. Nachdem die Aggrega-
te Ai,,...,Ai, miteinander unifiziert wur-
den, werden die Aggregierungsoperationen
die Ai,,...,Ai, als ein Argument besitzen
aus P geloscht. In der in P verbleibenden Ag-
gregierungsoperation, die Aj, als Argument
hat, wird Aj, durch das Ergebnis der Unifi-

zierungen ersetzt.

5. Die danach in P verbleibenden Aggre-
gierungsoperationen miissen nun ausgefiihrt
werden um die gesuchte Hypothese zu erhal-
ten.

Fiihre den folgenden Schritt 6 solange aus bis
P leer ist.

6. Wihle eine Operation v aus P aus, entfer-
ne sie aus P und fithre sie aus. In den in
P verbleibenden Operationen werden die Ar-
gumente, die mit einem Argument von V
ibereinstimmen mit dem Ergebnis von v er-
setzt. Dadurch wird gewidhrleistet, dafl die in
H verbleibenden primitiven Gebdudeteile mit
der in Konstruktion befindlichen Hypothese
aggregiert werden koénnen.

Ao, Az, As,A9,A13,A15 }
Vv(Ag,7,A13,0), V(A4,7,A13,0),
v(Az,1,A13,3), v(Aog,1,A13,5),
v(A13,0,A15,7) }

w T
|

— =

Ag, As, und Ajys sollen jeweils mit Fiigefla-
che 7 mit A3 tber Fiigefliche 0 verbunden
werden.

Mit k = 3 sind die (;) = 3 Unifizie-
rungsoperationen u(A4,Ao), u(Ag,Ajs5) und

u(Ag,A1s).

Die Operationen u(A4,Ao) und u(As,A;s)
werden ausgewidhlt. Die Ausfihrung von
u(As4,Ag) erzeugt Ajoo und u(A4,Aqs) wird
zu u(Aj00,A15). Deren Ausfithrung erzeugt
A101.

Die Aggregierungsoperationen v(Ag,7,A13,0)
und  Vv(A13,0,A15,7)} werden aus P
entfernt und Vv(A4,7,A13,0) wird zu
V(A101,7,A13,0).

P:{ V(A]01,7,A13)0)v
V(A2,1,A13,3),

V(AOa])AL’nS) }

a) Ausfithrung von Vv(A01,7,A13,0) erzeugt
Ajo2. P ={v(A2,1,A102,3), v(Ao,1,A102,5)}
b) Ausfithrung von v(Az,1,A102,3) erzeugt
Aq03. P ={v(Ao,1,A103,5)}

¢) Ausfithrung von Vv(Ap,1,Aq03,5) erzeugt
die gesuchte Hypothese Ajo4.
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Kombinationen getestet werden. Im Falle des H3-Hauses mit ny = 27 und N = 6 fiihrt das
zu einer Verringerung von 2™V = 134217728 auf (257) = 71042 Kombinationen.

2. Da in einen Plan fiir jede Beobachtung genau ein primitives Aggregat aufgenommen wird,
stehen nicht alle ny Operationen unabhingig zur Verfiigung. Sei zu einem bestimmten Zeit-
punkt E die Teilmenge der Eckenbeobachtungen ist, fiir die schon ein durch sie indiziertes
primitives Aggregat Teil des Plans ist. Dann diirfen keine weiteren Operationen in den Plan
aufgenommen werden, die ein Aggregat als Argument besitzen, daR auch durch eine Ecke in

E indiziert wurde. Ist etwa eine Aggregierungsoperation V(Af‘,/-\j’) schon im Plan vorhanden,

kénnen keine Operationen mit Argumenten Al' mit l; # ki bzw. A;" mit l; #k; vorkommen.

3. Fir Teilpline, also Teilmengen von V mit weniger als N —1 Elementen, werden Tests auf
Konsistenz durchgefithrt. Ein Beispiel dafiir ist der Test darauf, ob diejenigen Aggregate in
H, die mit einem weiteren Aggregat tber dessen gleiche Fiigefliche verbunden werden sollen,
miteinander unifiziert werden konnen. Wenn das nicht der Fall ist, dann konnen alle Pline,
die den aktuellen Teilplan P enthalten, verworfen werden.

Die erwihnten AusschluBkriterien konnten im Fall des H3-Hauses die Anzahl der betrachteten
(Teil-)Pline von 2™V = 134217728 auf 876 senken. Wenn Kriterium 3 nicht angewendet wird,
missen auch nur 4612 Kombinationen getestet werden.

3.5.4.5 Diskussion

Das kombinatorische Verfahren ist deutlich schneller als die anderen beiden Verfahren (genauere
Angaben folgen in Kapitel 5) und konstruiert dabei gleich gute Hypothesen. Da durch die Nicht-
ausfithrung der Parameterschitzung weniger Informationen zur Verfiigung stehen, ist das Verfahren
natiirlich uninformierter. Die Tiefensuche ist moglich, da Aufbau und Analyse der Pfade sehr viel
weniger Komplex sind als beim A'-Algorithmus. Auferdem wird durch die geschickte Beschneidung
des Suchbaums die Tiefensuche eingeschrinkt und geleitet. Fiir die praktische Umsetzung des kom-
binatorischen Verfahrens in ein lauffihiges Programm ist der einfache Algorithmus von groflem
Vorteil.

Eine Gegentiiberstellung der drei vorgestellten Verfahren ergibt folgende Vor- und Nachteile:

Vorteile

Nachteile

Iteratives Verfah-
ren

Geradlinige Umsetzung des grund-
legenden Konstruktionsprinzips.
Verwendet alle zur Verfiigung
stehenden Informationen.

Langsames Verfahren aufgrund der
in jedem Schritt ausgefithrten Ope-
ration und Parameterschitzung.

A'-Algorithmus

Elegantes, gut untersuchtes Verfah-
ren mit garantierten Optimalitits-
eigenschaften. Verwendet alle zur
Verfiigung stehenden Informatio-
nen.

Eine zuldssige Heuristik ist schwer
zu finden. Parameterschitzung nach
jeder ausgefithrten Operation.

Kombinatorisches

Verfahren

Schnelles Verfahren. Einfach zu im-
plementieren, dadurch robust.

Verwendet weniger Informationen
und damit weniger Gebiudewissen
als die anderen beiden Ansitze.

3.6 Hypothesenbewertung mit MDL-Prinzip

Die erstellten geschlossenen Gebdudehypothesen werden nach dem in Abschnitt 3.5.3.5 vorgestellten
MDL-Prinzip bewertet und entsprechend sortiert. Wenn mehrere Hypothesen erstellt wurden, kann
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so diejenige mit der besten Bewertung zuerst verifiziert werden: Jeder Hypothese H; wird ihre
Beschreibungslinge (vgl. auch Gl. (3.1))

Q 1
L(Hl) = m + EnP logz nsp (32)

zugeordnet.

37 Zusammenqusung

Es wurde ein kombinatorisches Verfahren zur automatischen Konstruktion von Gebiudehypothesen
fiir gegebene Beobachtungen vorgestellt, das die Hypothesenkonstruktion als Suchproblem formuliert
und durch eine modifizierte Tiefensuche ldst. Das Verfahren wurde mit zwei anderen verglichen
und hat diesen gegeniiber den Vorteil einen sehr einfachen Algorithmus zu haben, der schnell und
robust implementiert werden konnte.

Dartiber hinaus wurden alle von der Hypothesenkonstruktion eingesetzten Operationen und Teilal-
gorithmen sowie die Bewertung von Aggregaten und Hypothesen beschrieben. Hier wurde der grofe
EinfluR der eingesetzten 3D-Modellierung sichtbar, die die Automatisierbarkeit der Hypothesenkon-
struktion ermoglicht und leitet.

Das nichste Kapitel wird beschreiben, wie die generierten Hypothesen fiir die Verifizierung vorbe-
reitet werden. Da die Verifizierung anhand der Bildmerkmale zweidimensional erfolgt, werden die
Hypothesen in eine 2D-Reprisentierung transformiert. Dabei wird das Prinzip des Erkennens mittels
Komponenten wieder aufgegriffen.



Kapite| 4
Ansichtenhierarchien

Fiir das Ziel der vollautomatischen Rekonstruktion von Gebiuden aus Luftbildern wurden bisher die
3D-Modellierung von Gebduden und deren Anwendung bei der Konstruktion von Gebiudehypothe-
sen vorgestellt. Das Thema dieses Kapitels sind die fiir die Verifizierung der Hypothesen eingesetzte
2D-Modellierung von Gebduden und die Erstellung von Datenstrukturen, die bei der Verifikation
eingesetzt werden.

Die automatisch generierten 3D-Gebdudehypothesen werden anhand aus den Luftbildern extrahierten
2D-Bildmerkmalen verifiziert. Die Bildmerkmale werden mit dem von Forstner (1994) bzw. von
Braun (1994) beschriebenen Verfahren aus den Luftbildern extrahiert. Die Hypothesen werden anhand
der gegebenen Kameraparameter in die Luftbilder zuriickprojiziert und in Regionen zerlegt. Da nicht
ganze Ansichten sondern nur einzelne Regionen in den Luftbildern gefunden werden miissen, wird
eine robuste Verifizierung realisiert, die eine Hypothese auch dann findet, wenn sie teilweise verdeckt
ist oder aus anderen Griinden nicht alle Merkmale extrahiert werden konnten. Durch Relationen,
die innerhalb der Regionen und zwischen mehreren Regionen definiert sind, und aus den 3D-
Hypothesen extrahiert werden, reicht die Identifikation einer Teilmenge der Regionen einer Ansicht
zur Verifikation der gesamten Ansicht und damit zur entsprechenden Hypothese.

Im Gegensatz zur objektzentrierten 3D-Modellierung, in der die Gebdude in ihrer dreidimensiona-
len Ausprigung reprisentiert werden, ist die hier verwendete 2D-Modellierung betrachterzentriert:
Gebiude werden durch ihre zweidimensionalen Ansichten modelliert, also so wie die Kamera und
damit der Betrachter sie sieht. Die Modellmerkmale in den Ansichten kénnen dann direkt mit den
extrahierten Bildmerkmalen verglichen werden.

Die zweidimensionale Gebdudemodellierung wird durch eine hierarchische Graphstruktur realisiert,
die auf Aspektgraphen und -hierarchien aufbaut. Auf drei Ebenen sind als Knoten eines Graphs die
dreidimensionalen Gebdudehypothesen, die durch Riickprojektion entstandenen und mit Schattenwurf
und Beleuchtungsinformationen versehenen Ansichten sowie die in diesen Ansichten enthaltenen
Regionen angeordnet.

Der direkte Vergleich von Modell- und Bildmerkmalen wird erst durch eine geeignete Sensormodel-
lierung ermdoglicht. Die Sensoren—in dieser Arbeit ausschlieflich Kameras, die im sichtbaren Wel-
lenlingenbereich arbeiten—werden durch duflere und innere Parameter beschrieben, die als bekannt
vorausgesetzt werden. Durch diese Parameter werden Position und Ausrichtung sowie die Brennweite
der Kameras festgelegt.

Dartiiber hinaus werden radiometrische Informationen in das Modell integriert, die AufschluR {iber
zu erwartende relative Helligkeiten von einzelnen Flichen geben. Uber den simulierten Schattenwurf,
konnen zum einen primir vertikal wirkende Parameter wie z.B. die Geschofhohe durch die Analyse
der Luftbilder bestimmt werden. Zum anderen werden die Schattenkanten so explizit modelliert und
aktiv zur Verifikation aktiv genutzt, wihrend sie in anderen Ansitzen sonst oft einen stérenden
Charakter haben.

Im allgemeinen koénnen wihrend der Hypothesenkonstruktion nicht alle Formparameter bestimmt
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werden. Damit nicht auch das Matching von Modell- und Bildmerkmalen parametrisiert realisiert
werden mufl, wird ein Sampling der freien Parameter durchgefithrt. Der n-dimensionale Raum, der
durch die n freien Parameter aufgespannt wird, wird so in Teilmengen zerlegt, dafl alle Ansichten aus
einer Teilmenge topologisch zueinander iquivalent sind, und die Teilmengen also Aquivalenzklassen

bilden.

4 | Aspektgrdphen und Aspekthierqrchien

Zur Einfuhrung von Begriffen und Konzepten wird zunichst kurz die Entwicklung der Ansichten-
hierarchien aus Aspektgraphen und Aspekthierarchien dargestellt.

4.1l Aspektgraphen

Der von Koenderink und van Doorn (1979) eingefithrte Aspektgraph ist eine zweidimensionale
betrachterzentrierte Modellierung eines 3D-Objekts. Das heiflt, dal ein Objekt nicht direkt tiber
dessen FEigenschaften, wie z.B. Geometrie oder Material, reprisentiert wird, sondern dafl das Modell
auf der Wahrnehmung eines Betrachters beruht. Das heillt, daR zur Reprisentierung eine Menge
von zweidimensionalen Ansichten verwendet wird. Ansichten werden durch die sichtbaren Kanten
des Objekts gebildet. Andere Eigenschaften, wie Farbe und Material, werden nicht beriicksichtigt.

Die sichtbaren Teile der projizierten Kanten eines Objekts werden in einer Ansicht durch Kanten
eines Graphen reprisentiert. Die Knoten des Graphen entsprechen entweder sichtbaren Objekteck-
punkten oder Schnittpunkten von projizierten Objektkanten. Zwei Ansichten koénnen sich durch
Anzahl von Knoten und Kanten des Graphen, oder in der Struktur, in der die Knoten durch Kan-
ten verbunden sind, unterscheiden. Uber die Graphstruktur wird damit eine Aquivalenzrelation auf
den Ansichten definiert. Die in dieser Arbeit verwendete Aquivalenzrelation wird in Definition 4.3.3
formalisiert. Die Struktur von zueinander dquivalenten Ansichten wird Aspekr genannt. Andere Ar-
beiten verwenden auch die Begriffe characteristic-view (Wang und Freeman 1990), genral view (Bowyer
und Dyer 1990) oder general view (Faugeras, Mundy, Ahuja, Dyer, Pentland, Jain und Ikeuchi 1992).

Um fiir die Reprisentierung eines Objekts auf der einen Seite mdglichst wenige, auf der anderen
Seite aber moglichst charakteristische Ansichten zu verwenden, wird von &dquivalenten Ansichten
nur jeweils eine ausgewidhlt. Dazu wird der gegebene Sichtraum — die Menge aller Punkte, die der
Betrachter einnehmen kann — in Regionen iquivalenter Ansichten aufgeteilt. Die Ansichten einer
solchen Region bilden also eine Aquivalenzklasse und haben eine invariante Struktur. Aus jeder
Aquivalenzklasse wird jeweils ein Reprisentant als charakteristische Ansicht selektiert. Dafiir wird
die Ansicht ausgewihlt, deren kiirzeste Kante die maximale Linge hat. Das soll gewihrleisten, daf
auch kleine Details eines Aspekts gut durch den Reprisentanten widergegeben werden.

Die Reprisentanten der Aquivalenzklassen bilden die Knoten des sogenannten Aspekigraphen. Knoten
von Reprisentanten aus benachbarten Aquivalenzklassen werden durch Kanten miteinander ver-
bunden. Abbildung 4.1 auf der nichsten Seite zeigt oben die Zerlegung des Sichtraums in Form
einer Kugel, die die Menge aller Punkt mit konstantem Abstand zum Mittelpunkt des H3-Hauses
darstellt, in Regionen iquivalenter Ansichten. Darunter ist ein Ausschnitt aus dem entsprechenden
Aspektgraphen abgebildet.

Die Anderungen in der Graphstruktur von Ansichten, die auftreten, wenn sich der Betrachter aus
einer Aquivalenzklasse des Sichtraums in eine benachbarte bewegt, werden visuelle Ereignisse genannt.
Ein visuelles Ereignis kann bei einem solchen Ubergang einzeln oder in Kombination mit anderen
visuellen Ereignissen auftreten. In meiner Diplomarbeit (Fischer 1996) habe ich gezeigt, daf sie in
vier Klassen unterteilt werden kénnen:

Kante-Punkt-Ereignis. Ein Objekteckpunkt wird durch eine Objektkante verdeckt.

Punkt-Kante-Ereignis. Eine Objektkante wird teilweise von einem Objekteckpunkt verdeckt.
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Abbildung 4.1: Zerlegung einer Sichtraumkugel mit konstantem Abstand zum Mittelpunkt des H3-
Hauses in Regionen dquivalenter Ansichten. Darunter ein Ausschnitt aus dem entsprechenden Aspekt-
graphen: Von den 310 Aspekten sind hier sieben dargestellt.
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Kante-Kante-Ereignis. Eine Objektkante wird von einer anderen, koplanaren Objektkante ganz oder
teilweise verdeckt.

Kante-Kante-Kante-Ereignis. Der Schnittpunkt von zwei projizierten Objektkanten wird durch eine
dritte Objektkante verdeckt.

4111 Sichtraum

Der Sichtraum ist eine Teilmenge des R3 und enthilt alle Standorte, die ein Betrachter einnehmen
darf. Seine Form hingt von der jeweiligen Anwendung ab. Eine grofe Klasse sind Sphiren, die
um den Mittelpunkt des Objekts zentriert sind. Der Radius einer Sphire definiert, im Falle der
perspektivischen Projektion, die Brennweite des verwendeten Kameramodells. Bei Parallelprojektion
legt jeder Punkt der Sphire die Abbildungsrichtung fest. Die Kamera wird immer so ausgerechnet,
daR das Zentrum der Sphire und damit der Mittelpunkt des Objekts auf die Bildmitte abgebildet
wird. Sphiren sind zweidimensionale Sichtriume.

Einen zweiten wichtigen Sichtraum bildet der R3 ohne die konvexe Hiille des Objekts. In diesem
dreidimensionalen Sichtraum kann der Betrachter seine Position und damit die verwendete Projektion
nahezu beliebig wihlen.

4112 Anwendung

Das Hauptanwendungsgebiet von Aspektgraphen ist die Objekterkennung. Der grofe Vorteil liegt
in der starken Korrespondenz von Modellmerkmalen zu den durch Methoden der Bildverarbeitung
extrahierten Bildmerkmalen. Man benétigt zudem in der Erkennungsphase keine Kenntnisse mehr
iber die dreidimensionale Struktur der zu erkennenden Objekte. Aspektgraphen dienen in erster
Linie zur Objektidentifizierung, konnen aber auch fiir eine grobe Bestimmung der Orientierung
verwendet werden: Wenn das Objekt mit einem bestimmten Aspekt erkannt wurde, kann durch
die entsprechende Aquivalenzklasse des Sichtraums die relative Orientierung von Kamera zu Objekt
eingeschrinkt werden.

Es gibt aber auch Kritik an Aspektgraphen. Von Faugeras, Mundy, Ahuja, Dyer, Pentland, Jain und
TIkeuchi (1992) werden unter anderem folgende Punkte angesprochen:

I: Skalenproblem. Die Art der Anderung in der Objektansicht bei Ubergang von einer Aqui—
valenzklasse in eine benachbarte ist analytisch berechenbar. Es ist aber viel schwieriger, die
Grofe der dabei betroffenden Objektelemente verniinftig abzuschitzen. Eine Aussage dariiber,
ob ein visuelles Ereignis wichtig ist oder vernachlidssigt werden kann, ist daher nur schwer
moglich.

II: Es ist fraglich, ob die topologischen Relationen zwischen den projizierten Objekteckpunkten
und -kanten, die durch die Graphstrukturen der Ansichten kodiert werden, fir die Objekter-
kennung ausreichen. Wenn Bildmerkmale nicht vollstindig extrahiert werden kénnen, kann der
entsprechende Aspekt nicht eindeutig bestimmt werden.

III: Die Erstellung eines Aspektgraphen ist in Abhingigkeit von der Objektkomplexitit eine sehr
komplexe Berechnung.

IV: Aspektgraphen konnen sehr grof werden. Die Identifizierung des richtigen Aspekts kann da-
durch ein schwieriges Matchingproblem werden.

Diese Kritikpunkte werden in Abschnitt 4.1.2 noch einmal aufgegriffen. Dort werden die sogenannten
Aspekthierarchien eingefithrt, die gegentuiber Aspektgraphen gerade in Bezug auf die tatsichliche
Anwendung mehrere Vorteile besitzen.
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4113 Erstellung von Aspektgraphen

Aspektgraphen koénnen durch zwei sehr unterschiedliche Ansitze erstellt werden. Fir das analy-
tische Verfahren werden aus der Analyse der visuellen Ereignisse Algorithmen abgeleitet, die die
Grenzlinien bzw. -flichen direkt berechnen, die die Aquivalenzklassen voneinander trennen. Dagegen
wihlt der Samplingansatz Punkte aus dem Sichtraum aus und berechnet fiir diese Ansichten des
Objekts. Durch Vergleich der Ansichten werden die ausgewihlten Punkte den entsprechenden Aqui-
valenzklassen zugeordnet. Die analytische Berechnung liefert zwar die priziseren Ergebnisse, der
Samplingansatz hat aber in der praktischen Anwendung folgende Vorteile:

e Fiir die analytische Berechnung muf fiir jede Definition der Aquivalenzrelation auf den An-
sichten ein spezieller Algorithmus entwickelt werden. Fiir den Samplingansatz geniigt es, fur
einen beliebigen Punkt des Sichtraums die entsprechende Ansicht berechnen zu konnen.

e Der Samplingansatz liefert eine Generalisierung des eigentlichen Aspektgraphen. Aquivalenz-
klassen mit kleiner Fliche bzw. mit kleinem Volumen, werden nur mit entsprechend kleiner
Wahrscheinlichkeit ,getroffen und in den Aspektgraphen aufgenommen. Auf den ersten Blick
mag diese unvollstindige Konstruktion als Nachteil angesehen werden. Wenn aber der ei-
gentliche Aspektgraph viele Knoten enthilt, deren Ansichten sich nur durch kleine Details
unterscheiden, die im Bild nur mit sehr geringer Wahrscheinlichkeit gefunden werden kénnen,
ist dieser Generalisierungseffekt sehr vorteilhaft.

So besteht z. B. die Sichtraumpartition fir die Gebiaudehypothese von Haus H3 schon 310
Regionen (s. Abb. 4.1). Manche benachbarten Aspekte lassen sich aber mit dem bloBen Auge
nicht mehr voneinander unterscheiden.

e Das Sampling des Sichtraums lif8t sich relativ einfach auf das in Kapitel 4.3 beschriebene
Sampling des Raums der freien Parameter iibertragen. Statt aus einer dreidimensionalen wer-
den die Samplingpunkte jetzt aus einer n-dimensionalen Menge gewihlt. Alles andere bleibt
gleich. Die analytische Berechnung kann nicht tibertragen und nur mit grofem Aufwand (siche
Abschnitt 4.3.8) neu entworfen werden.

e Der Vorgang des Samplings des Sichtraums kann jederzeit beendet werden. Man kann so
die Anzahl der ausgefithrten Schritte, also die Anzahl der aus dem Sichtraum ausgewihlten
Punkte und die fur sie berechneten Ansichten, an die zur Verfiigung stehenden Resourcen
anpassen. Das Sampling kann z.B. abgebrochen werden, wenn eine bestimmte Anzahl von
Aquivalenzklassen gefunden wurde, eine gewisse Zeit verstrichen ist oder der bereit stehende
Speicherplatz belegt ist.

Ein ausfiihrliche Beschreibung der analytischen Berechnung der Sichtraumpartition findet sich z.B.
in (Fischer und Steinhage 1997) und (Fischer 1996).

4.2 Aspekthierarchien

Einer der Kritikpunkte an Aspektgraphen ist, daf im allgemeinen nicht alle Kanten eines Objekts
aus einem Bild extrahiert werden kénnen und sich dadurch die Suche nach dem passenden Aspekt in
einem Aspektgraphen schwierig gestaltet bzw. unmoglich gemacht wird. Nach der Idee der Erkennung
iber Komponenten (engl. Remgnition—by—Componmls) von Biederman (1987), reicht es dagegen, einen
Teil der Komponenten zu identifizieren, die das Objekt erzeugen. Uber Dominenwissen kann von
den erkannten Komponenten und deren Relationen untereinander auf das Objekt geschlossen werden.

Die von Dickinson, Pentland und Rosenfeld (1992a) und (1992b) eingefiihrten Aspekthierarchien ver-
binden die beiden Konzepte der Aspektgraphen und der Erkennung iiber Komponenten miteinander.
Eine Aspekthierarchie modelliert ein oder mehrere 3D-Objekte durch einen vierstufigen hierarchischen
Graph. Auf der obersten Ebene sind die dreidimensionalen Objekte plaziert. Die zweite Ebene enthilt
die Aspekte dieser Objekte fiir Sichtraumsphiren mit einheitlichem Durchmesser. Diese Aspekte wer-
den in Regionen zerlegt, welche die Knoten auf der dritten Ebene bilden. Auf der untersten Ebene
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liegen Kantengruppen aus jeweils einer Region. Jede Kantengruppe stellt eine Relation zwischen den
Kanten der Region dar. Das sind z.B. Parallelitit, ein gemeinsamer Endpunkt oder eine Symmetrie
in der Region.

Das Enthaltensein einer Kantengruppe in einer Region, einer Region in einem Aspekt oder die Zu-
gehorigkeit von einem Aspekt zu einem Objekt wird durch eine Kante zwischen den entsprechenden
Knoten in der Aspekthierarchie ausgedriickt. Jeder Kante ist die Wahrscheinlichkeit des Enthalten-
seins bzw. der Zugehorigkeit zugeordnet. Bei der Berechnung der Wahrscheinlichkeiten wird eine
Gleichverteilung der Objekte angenommen.

4.1.21 Anwendung

Mit Aspekthierarchien kénnen Objekte auch mit unvollstindig extrahierten Linienbildern identifiziert
werden: wenn z.B. nicht alle Regionen eines Aspekts vollstindig sichtbar sind, kann der Aspekt
anhand der sichtbaren Regionen und den Zuordnungswahrscheinlichkeiten dieser Regionen zum
Aspekt rekonstruiert werden. Die Objektidentifizierung ist damit sehr viel robuster als es nur durch
den Einsatz von Aspektgraphen moglich wire.

In der Erkennungsphase wird die Zuordnung der Objektprimitive zu der Bildvorlage auf der unteren
Ebene der Aspekthierarchie gestartet. Zuordnungen von Kantengruppen zu Kanten der Bildvorlage
werden dann in die hoheren Ebenen propagiert. Mehrdeutigkeiten und widerspriichliche Zuordnun-
gen werden iber die Wahrscheinlichkeiten und durch das nach oben zunehmende Dominenwissen
aufgeldst.

41.2.2 Diskussion

Der Vergleich von Aspekthierarchien und Aspektgraphen fihrt zu der folgenden Relativierung der
in Abschnitt 4.1.1.2 aufgefithrten Kritikpunkte:

I. Wenn zur Generierung der Aspekte, die auf der zweiten Stufe der Hierarchie eingetragen
werden, das Samplingverfahren eingesetzt wird, kommt das Skalenproblem nicht im vollen
Umfang zum Tragen. Durch das Sampling wird eine Generalisierung der Partition des Sicht-
raums in Aquivalenzklassen vorgenommen in der Art, daR ein Modellmerkmal mit umso
groferer Wahrscheinlichkeit zur Unterscheidung benachbarter Aquivalenzklassen beitrigt, je
grofer der Bereich des Sichtraums ist, von dem aus es beobachtet werden kann. Dadurch wird
zwar nicht die GroBe der Merkmale, relativ oder absolut, gemessen, aber es wird die Relevanz
der Merkmale in Beziehung auf die Erstellung von Aspekthierarchien bestimmt.

I: Aspekte miissen nicht vollstindig in den Bildern gefunden werden. Wenn eine hinreichende
Anzahl von Teilregionen der Aspekte identifiziert wird, gilt der Aspekt als erkannt.

III: Auch bei diesem Punkt ist das Samplingverfahren zur Generierung der Aspekte fiir die Rela-
tivierung der Kritik verantwortlich. Das Sampling des Sichtraums kann beendet werden, wenn
eine vorgegebene Resource, wie z.B. die Anzahl der fiir die Reprisentierung eines Objekts
eingesetzten Aspekte, aufgebraucht ist. Das 16st das eigentliche Problem zwar nicht, trigt aber
entscheidend zur praktischen Durchfiihrbarkeit der Erstellung von Aspekthierarchien bei.

IV: Das Problem, das durch die groRe Anzahl der Aspekte entsteht, wird durch die Verwendung der
hierarchischen Struktur, die verwendeten Zuordnungswahrscheinlichkeiten zwischen Objekten,
Aspekten, Regionen und Kanten und den Ansatz der Erkennung iiber Komponenten relativiert.
Die Objektidentifizierung beginnt bei der Identifizierung von Kantengruppen und sucht sich
dann den Weg, gesteuert tiber die Zuordnungswahrscheinlichkeiten durch die Hierarchie nach
oben zu den Objekten.

Die Verwendung des Samplingansatzes zur Berechnung der Aspekte und der Erkennung von Ob-
jekten iber ihre Komponenten fihrt also im Gegensatz zu den reinen Aspektgraphen zu einem
robusteren und in Bezug auf den praktischen Einsatz giinstigeren Verbrauch von Resourcen, wie
z.B. Rechenzeit und bendétigten Speicher.
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4.2 ZD—Mode”ierung durch Ansichtenhierarchien

Bei Ansichtenhierarchien handelt es sich um Aspekthierarchien, die fir die Anwendung der Verifi-
zierung von Gebiudehypothesen in mehreren Punkten modifiziert wurden:

o Auf der obersten Ebene stehen statt Objektprimitiven die Gebdudehypothesen.

e Der Sichtraum wird auf einen einzelnen Punkt reduziert, der durch die bekannten inneren
und duleren Parameter der Luftbildkamera definiert ist. Diese einzelne Ansicht ist der Grund
dafiir, dal nicht von Aspekthierarchien sondern von Ansichtenhierarchien die Rede ist.

e Satt dessen besitzen hier im allgemeinen die Gebiudehypothesen freie Parameter, die zu un-
terschiedliche Aspekten fithren und durch das Sampling des durch sie aufgespannten Parame-
terraums ermittelt werden.

e Die Aspekte sind um Informationen zu Schattenwurf und Radiometrie erweitert.

e Statt der beiden untersten Ebenen, die die Regionen sowie einzelne Modellmerkmale enthalten,
gibt es nur noch eine einzige, auf der gleichberechtigt sowohl Regionen als auch Projektionen
von Modellecken stehen, die mit Relationen auf den beteiligten Features versehen sind.

Ansichtenhierarchien sind eine betrachterzentrierte zweidimensionale Reprisentierung der dreidimen-
sionalen Gebiudehypothesen. Die in Kapitel 2 eingefithrte Modellierung durch Komponenten wird
also auch durch die 2D-Modellierung durch Ansichtenhierarchien aufgegriffen. Die Komponenten
sind hier an die zur Verifizierung verwendeten Daten angepaflt. Statt Gebdudeteilen werden Regio-
nen von Aspekten und die ins Bild zuriickprojizierten Modellecken verwendet. Gebdudeteile werden
hier nicht verwendet, da zum einen einzelne Gebidudeteile im Bild nicht voneinander abgegrenzt
werden konnen: Die Kanten die zu den Fiigeflichen der primitiven Gebiudeaggregate gehoren sind
ja nach der Aggregation nicht mehr Teil des resultierenden Aggregats. Zum anderen besitzen die
aus den Luftbildern extrahierten Merkmale noch keine gebdudespezifischen Informationen, die mit
denen der Gebdudeteile verglichen werden konnten.

Der grofite Unterschied zwischen Aspekthierarchien und Ansichtenhierarchien besteht im verwendeten
Sichtraum. Da fiir jedes Luftbild die inneren und dufleren Kameraparameter als gegeben angenommen
werden, beschrinkt sich der Sichtraum auf jeweils einen einzelnen Punkt. Die Partitionierung des
Sichtraums in Aquivalenzklassen entfillt also. Diesem Umstand verdanken die Ansichtenhierarchien
ihren Namen: Fir ein gegebenes Objekt gibt es nur eine einzige Ansicht pro Luftbild.

Die nach der Hypothesenkonstruktion im allgemeinen noch vorhandenen freien Parameter fithren
jedoch zu einer anderen Art von Freiheitsgrad. Unterschiedliche Belegungen der freien Parameter
konnen zu unterschiedlichen Strukturen der die Ansichten reprisentierenden Graphen fithren. Mit
einem Samplingansatz wird der durch die freien Parameter aufgespannte Parameterraum in Aqui-
valenzklassen unterteilt, fiir die die entsprechenden Aspekte in die Ansichtenhierarchie eingefiigt
werden.

4.21 Ansichtenhierarchie

Eine Ansichtenhierarchie ist ein fiir ein bestimmtes Luftbild erzeugter Graph, der ein oder mehrere
Gebidudehypothesen reprisentiert, und dessen Knoten in drei Ebenen angeordnet sind. Die Ebenen
sind wie folgt aufgeteilt:

Ebene 1: Alle Gebiudehypothesen, die fiir die gegebenen Beobachtungen konstruiert wurden, be-
finden sich auf dieser Ebene. Im Gegensatz zur Aspekthierarchie sind hier komplexe,
insbesondere konkave, Objekte erlaubt, die auch freie Parameter enthalten diirfen.
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Ebene 2: Fur die Hypothesen auf Ebene 1 werden bei festen Kameraparametern durch Riickpro-
jektion in das Luftbild die Ansichten erzeugt, die die Knoten der zweite Ebene bilden.
Ein Sampling des durch die freien Parameter aufgespannten Parameterraums legt die dafiir
verwendeten Parameterbelegungen fest. Durch die Integration von Sensor- und Beleuch-
tungsmodell wird anhand des bekannten Aufnahmezeitpunktes der Luftbilder der Schat-
tenwurf der Gebdude rekonstruiert und in die Ansichten eingefiigt. Es ist moglich, daf sich
zwei Ansichten nur durch ihren Schatten unterscheiden. Auferdem werden die erwarteten
relativen Helligkeiten der Gebdudeflichen berechnet.

Ebene 3: Regionen und Ecken der Ansichten zusammen mit Relationen, die auf den Eckpunkten
und Kanten von Regionen und Ecken definiert sind, bilden die untere Ebene. Die Rela-
tionen werden wihrend der Verifikation der Hypothesen zur Steuerung eines relationalen
Matchingverfahrens verwendet. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Relationen und des
Matchings findet sich in der Doktorarbeit von Kolbe (1999).

4.3 Sampling des Parameterraums

Obwohl der Sichtraum fiir Ansichtenhierarchien auf einen einzelnen Punkt beschrinkt werden kann,
kann eine Gebdudehypothese dennoch mehrere Ansichten haben. Das ist der EinfluR der Parame-
trisierung auf die 2D-Modellierung. Wenn wihrend der Konstruktion einer Hypothese nicht alle
Parameter mit festen Werten belegt werden konnten, was mit groRerer Wahrscheinlichkeit auf Pa-
rameter mit vertikaler Auswirkung wie z.B. GeschoRhohen zutrifft, konnen unterschiedliche Werte
der Parameter zu Ansichten mit unterschiedlichen Graphstrukturen fithren. Damit das Matching-
verfahren, das die Riickprojektionen der Gebiudehypothesen in den Bildmerkmalen sucht, nicht
auch parametrisiert arbeiten muf, wird der durch die freien Parameter aufgespannte Parameterraum
in Regionen &dquivalenter Ansichten aufgeteilt, ganz analog zur Partitionierung des Sichtraums bei
der Erstellung von Aspektgraphen. Aus jeder Region wird ein Vertreter ausgewihlt iber die die
Hypothese verifiziert werden kann.

431 Freie Parameter

Die Ausgleichsrechnung, die fiir eine fertig konstruierte Gebdudehypothese und alle ihr zugeordne-
ten Beobachtungen gemacht wird, kann Belegungen nur fiir diejenigen Parameter bestimmen, fir
die Beobachtungen vorliegen. Wenn bestimmte Beobachtungen fehlen, koénnen die entsprechenden
Parameter nicht bestimmt werden und bleiben frei.

Zum Beispiel kann es, aufgrund der bei Luftbildaufnahmen fast senkrecht verlaufenden Blickrich-
tung und der daraus folgenden optischen Verkiirzung von senkrechten Kanten und Verdeckungen
von horizontalen Bodenkanten, vorkommen, daf keine Beobachtungen von Kanten oder Ecken auf
Bodenhohe gemacht werden kénnen. In diesem Fall kann dann auch die Geschofhohe nicht bestimmt
werden und der entsprechende Parameter bleibt frei.

Die Verifizierung einer Gebdudehypothese erfolgt anhand ihrer Riickprojektionen in die Luftbilder.
Diese Riickprojektionen sind aber nicht mehr symbolisch kodiert. Alle Parameter werden vor der
Projektion durch ihre Werte substituiert. Auch fiir die freien Parameter miissen Werte gefunden
werden. Aus diesem Grund werden durch ein Sampling des durch die freien Parameter gebildeten
Parameterraums alle unterschiedlichen Aspekte (d.h. topologisch unterschiedliche Ansichten, siehe
Abschnitt 4.3.4.1) ermittelt.

In Abbildung 4.3.1 ist die Gebdudehypothese fiir das H3-Haus mit vier unterschiedlichen Parame-
terbelegungen abgebildet. Fiir die beiden Parameter GeschoRhohe und Linge des rechten Quertraktes
wurden jeweils zwei Werte eingesetzt. Fir die Geschofhohe sind das der berechnete — bzw., da
der Parameter aufgrund fehlender Beobachtungen auf Bodenhohe frei ist, der Defaultwert — Wert
von 3,0m (obere Reihe) und ein Wert von 6,0m (untere Reihe). Fiir die Traktlinge wurden der
rekonstruierte Wert 0,42m (linke Spalte) und der Wert 3,0m (rechte Spalte) gewihlt.
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Abbildung 4.2: Die Gebdudehypothese des H3-Hauses mit unterschiedlicher Geschofhohe und Linge
des rechten Quertraktes. Fiir beide Parameter wurden jeweils zwei Werte gewihlt.

4.3.2 Parameterraum

Der Parameterraum der anhand der Aspekte der Gebiudehypothese in Aquivalenzklassen unterteilt
werden soll, ist, bei n freien Form- und Lageparametern p1,...,pn, eine Teilmenge des R™ . Wenn
es keine freien Parameter mehr gibt (n = 0) ist kein Sampling notwendig und es kann sofort
die Ansichtenhierarchie erstellt werden. Es kann also n > 0 vorausgesetzt werden. Fiir jeden freien
Parameter p; gibt es ein Intervall [Pi min, Pi,max], das den giiltigen Wertebereich des Parameters angibt.
Damit hat der Parameterraum P die Form

P= [p],min,p],max] X=X [pn,miu)pn,max]- (41)

Jeder Punkt im Parameterraum P stellt eine Parameterbelegung dar. Die Parameterbelegung Py € P
ordnet jedem Parameter p; den Wert 71i(Po) zu. Dabei ist die Projektion 7t durch 7ti((pl1,...,pn)) =
p;i definiert.

Nicht jeder Punkt p € P stellt ein giiltige Parameterbelegung dar. Er muf zusitzlich die fur die
Hypothese definierten Constraints erfiillen. Der giiltige Parameterraum P* C P ist also eine Teilmenge
des Parameterraums.

433 Aquiva|enzre|otion

Die Aquivalenzrelation definiert iiber die Struktur von Ansichten bei festen Parameterbelegungen die
Aquivalenz von Punkten des Parameterraums. Eine Ansicht der Gebiudehypothese wird bei einer
gegebenen Parameterbelegung und den gegebenen Kameraparametern durch einen Graph G = (V|E)
beschrieben. Die Knotenmenge V enthilt sowohl Projektionen von Eckpunkten der Hypothese als
auch Schnittpunkte von Projektionen von Hypothesenkanten. Die Kantenmenge E C V X V enthilt
die Verbindungen zwischen den Knoten, die Teilen von projizierten Hypothesenkanten entsprechen.
Jeder Knoten aus V und jede Kante aus E wird mit eine Markierung M versehen, die eine eindeutige
Zuordnung zu den erzeugenden Bestandteilen der Hypothese ermdglichen (Es wird vorausgesetzt,
daR Eckpunkte und Kanten der Hypothese eindeutige Markierungen besitzen):

1. Jeder Kante e € E ordnet M(e) die Markierung der entsprechenden Hypothesenkante zu.
Da einer Kante der Hypothese mehrere Kanten des Graphen entsprechen konnen, ist diese
Markierung alleine noch nicht eindeutig.
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2. Jedem Knoten v € V ordnet M(v) wie folgt eine eindeutige Markierung zu:

() Wenn v die Projektion eines Eckpunkts der Hypothese ist, dann wird v dessen Markierung
zugeordnet.

(b) Wenn v der Schnittpunkt von m Projektionen von Kanten der Hypothese ist, wird
ihm als Markierung das m-Tupel der nach Abstand zum Projektionszentrum sortierten
Kantenmarkierungen zugeordnet.

Die Aquivalenzrelation, die den giiltigen Parameterraum P* in Aquivalenzklassen unterteilt, wird
wie folgt definiert:

Definition 17 (Kquivalcnzrclation)
Seien Pao € P* und Pg € P* zwei Punkte aus dem giiltigen Parameterraum und Ga = (Va,EA)
und Gp = (Vp,Ep) die ihnen entsprechenden Ansichten. Die beiden Punkte heifen Aquivalent,
Pa ~ Pg, genau dann, wenn es einen Isomorphismus ¢ : Va — Vg gibt, der die folgenden
Bedingungen erfiillt:

1. Miteinander identifizierte Knoten haben die gleiche Markierung:
Yv € Va: M(v) = M(¢(v)).
2. Die Identifizierung der Knoten impliziert eine Identifizierung der Kanten:

ea = (vi,vi) €Ea & e = (P(vk),P(v1)) € Eg
A\ M(ea) = M(eg)

Satz: Die so definierte Relation ist eine Aquivalenzrelation, da Reflexivitit, Symmetrie und Transi-
tivitit erfiillt sind.

Beweis: Beweis: Seien G, G’ und G” drei wie oben definierte Graphen. Dann gilt

Reflexivitit (G ~ G) Wihle fir ¢ die Identitit.

Symmetrie (G~ G’ = G’ ~ G) Da ¢ ein Isomorphismus ist, existiert dessen inverser Isomor-
phismus P = ¢~ 1, der das Gewiinschte leistet.

Transitivitit (G~ G'AG’'~G” = G~ G”) Wenn ¢ der Isomorphismus der ersten und ¢, der
Isomorphismus der zweiten Aquivalenz ist, dann ist auch ¢ = ¢pro¢; ein Isomorphismus.
Dieses ¢ leistet die Identifizierung von G und G”. O

4.3.4 Schatten

Zusitzlich zu den Kanten und Eckpunkten, die durch Projektion aus den entsprechenden Features der
3D-Gebidudehypothese hervorgegangen sind, werden auch die Kanten in die Ansicht aufgenommen,
die den Schatten des Gebdudes begrenzen. Nihere Information zur Erzeugung der Schattenflichen
folgen in Abschnitt 4.4.2. An dieser Stelle wird nur die Integration der Schattenkanten in die
Gebdudeansicht behandelt.

Seien die Schattenflichen S in der Form von n Polygonen S; bis S, mit Eckpunkten S§; =
(Pi,1,...,Pin,) gegeben und jeder Eckpunkt und jede Kante besitze eine eindeutige Markierung. Die
Schattenflichen werden in die Ansicht integriert, indem zuerst tiber eine boolsche Differenzbildung
die Regionen R der Ansicht, die die sichtbaren Flichen der Gebiudehypothese reprisentieren, von
den Schattenflichen abgezogen werden. Anschliefend wird die boolsche Vereinigung der verbleibenden
Teile der Schattenflichen mit den Regionen der Ansicht gebildet. Fiir die resultierende Ansicht Ag
gilt also
As = RN (S/R).
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Schatten

Ruckprojektion V

Abbildung 4.3: Eine Ansicht wird durch zwei boolsche Operationen mit ihrem Schatten vereinigt.
Zuerst wird von der Schattenfliche der Umrifl der Ansicht abgezogen. Das Ergebnis wird anschlieBend
mit der Ansicht vereinigt.

Die Bedingung, daR Eckpunkte und Kanten der Schattenflichen eindeutige Markierungen haben
erlaubt die direkte Ubertragung der oben definierten Aquivalenzrelation auf die Ansicht mit Schat-
tenflichen. Ein Graph G = (V,E) der eine Ansicht beschreibt, wird durch Hinzuftuigen der Schatten-
flichen in einen Graph G’ = (V' E’) iiberfiihrt, auf dem die gleiche Aquivalenzrelation definiert ist
wie auf dem urspriinglichen Graph.

Durch das Hinzufiigen von Schattenkanten zu der Ansicht wird es im allgemeinen zum Auf-
spalten von Kanten der Amnsicht kommen, auf denen Eckpunkte von S/R liegen. Wenn aber ein
Schatten-Eckpunkt mit einem Eckpunkt der Ansicht identisch ist, wird die Markierung dieses Punk-
tes beibehalten. Es gilt daher im allgemeinen

VcV EZE.

4341 Aspekte

Mit Aspekt wird die invariante Struktur aller Ansichten innerhalb einer Aquivalenzklasse bezeichnet.
Innerhalb einer Aquivalenzklasse ist der Aspekt der Gebiudehypothese also stabil. Beim Ubergang
zu einer benachbarten Aquivalenzklasse indert sich der Aspekt, es kommt zu einem sogenannten
visuellen Ereignis (siche dazu auch Fischer (1996)).

435 Samp|ing des Parameterraums

Um den Parameterraum in Aquivalenzklassen aufzuteilen, wird in dieser Arbeit der Samplingansatz
eingesetzt. Anhand von Stichproben wird die Aquivalenzklasse von kleinen Teilbereichen bestimmt.
Benachbarte Bereiche mit dquivalenten Ansichten werden in einem region growing ProzeR zusammen-
gelegt. Aus jeder Aquivalenzklasse wird anschlieBend, nach bestimmten Kriterien, ein Reprisentant
ausgewihlt, dessen Ansicht in die Ansichtenhierarchie eingefiigt wird und dann fiir die Verifizierung
der Gebidudeansicht bereitsteht.

Der Reprisentant einer Aquivalenzklasse wird unter den Samplingpunkten ausgewihlt, die zu dieser
Klasse gehoren. Es wird der Punkt gewihlt, in dessen Ansicht die Linge der kiirzesten Kante unter
allen Punkten der Aquivalenzklasse maximal ist. Neben dem Vorteil der besseren Visualisierung
des Reprisentanten wird so das Matching der Ansicht mit den aus den Luftbildern extrahierten
Bildfeatures wihrend der Verifizierung unterstiitzt.
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Bei der Auswahl der Samplingpunkte gibt es mehrere mogliche Strategien. Im folgenden Abschnitt
wird zunichst das einfachste Verfahren beschrieben, bei dem die Wertebereiche der freien Parameter
gleichmiRig in Teilintervalle aufgeteilt werden. Der darauf folgende Abschnitt stellt das tatsichlich
eingesetzte Verfahren der dynamischen Unterteilung vor.

4.3.51 Ceneralisierung durch Sampling

Die Anwendung des Samplingansatzes zur Berechnung der Partition des Parameterraums fihrt zu
einer Generalisierung. Kleine Aquivalenzklassen und Details in den Grenzverliufen zwischen benach-
barten Aquivalenzklassen, deren Ausmafe unterhalb der (doppelten) Abtastauflssung liegen, werden
im allgemeinen nicht erkannt und folglich nicht in die Partition aufgenommen.

Dieser Effekt ist durchaus erwiinscht. Denn ein Bildfeature, daR nur mit einer Parameterbelegung
aus einem kleinen Bereich des Parameterraums sichtbar ist, 1aRt sich auch im Luftbild nur mit
entsprechend geringer Wahrscheinlichkeit beobachten und verifizieren. Auflerdem wird durch die Ge-
neralisierung die Anzahl der mit dem Luftbild zu vergleichenden Ansichten begrenzt. Da schlieflich
die Verifizierung robust genug gegen das Fehlen einzelner Kanten oder Eckpunkte ist, reichen die
gefundenen Aspekte vollig aus.

4.3.6 Sampling mit fester Unterteilung

Einen Ausgangspunkt der Verfahren zur Wahl von Samplingpunkten stellt das Verfahren mit fester
Unterteilung der Wertebereiche dar. Dabei wird der Wertebereich [Pimin, Pimax] des i-ten freien
Parameters p; in m; Teilintervalle

(i max — Pimi i 4+ 1) (Pi max — Pimi
pi‘min + )(‘plvma pl‘mln) »pi,min + (J + )(plyma pl‘mln) ] 0 S ) < miv
my mi

zerlegt. Der ganze Parameterraum wird also in N = []} m; n-dimensionale Teilintervalle zerlegt.
Als Samplingpunkte werden die Mittelpunkte der Intervalle gewihlt.

Die Anzahlen der Unterteilungen m; der einzelnen Wertebereiche bestimmen die Genauigkeit der
resultierenden Partition des Parameterraums. Zur Bestimmung der m; gibt es zwei Moglichkeiten:

1. Wenn eine Auflésung v der einzelnen Wertebereiche vorgegeben ist, gilt

m; = ’V‘pi,max ;pi,min—‘ ) (42)

Es wird aufgerundet, damit mindestens die geforderte Auflosung erreicht wird. Zwei benachbarte
Samplingpunkte Q; und Q; haben also einen Abstand entlang der Koordinatenachsen von
hochstens 1 ||Q1 — Q2|0 < 1.

2. Bei vorgegebener Anzahl N von Samplingpunkten, etwa bei Beschrinkung der zur Verfiigung
stehenden Rechenzeit, wird als Auflosung das Verhiltnis des Volumens des Parameterraums zu
N verwendet

n

T = H(pi,max_pi,min)/Nv
1

m - {vm;va

Hier wird abgerundet, damit die vorgegebene Anzahl nicht iiberschritten wird: [T} m; < N.

Der Nachteil dieses Verfahrens ist, daR innerhalb von Aquivalenzregionen, wo keine Unterschiede
zwischen den Ansichten auftreten, das Sampling mit gleicher Auflésung durchgefithrt wird, wie bei
den Grenzen zwischen Aquivalenzregionen mit unterschiedlichen Ansichten.
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Abbildung 4.4: Sampling der freien Parameter h; und d’’ von Haus H3 mit fester Unterteilung
der Wertebereiche.

Am Beispiel des H3-Hauses wurde die Partition des Parameterraums fiir die freien Parameter h;
und d’” berechnet. Parameter h; ist frei, da keine Beobachtungen auf Bodenhohe gegeben sind.
Parameter d”’ wurde zur besseren Illustration als zweiter freier Parameter gewihlt, obwohl die
Beobachtungen seinen Wert festlegen. Als Wertebereiche wurden fiir hy das Intervall [1,10] und fir
d” [0,5] gewahlt. Die geforderte Auflésung ist 0.1. Das fithrte zu Unterteilungstiefen von 7 fir hy
und 6 fiir d’”. Damit wurden Auflésungen von 0.0703124 und 0.078125 erreicht, die die geforderte
Auflosung deutlich unterschreiten. Insgesamt wurden 2(77¢) = 8192 Ansichten erzeugt, die zu drei
Aquivalenzklassen gehéren. In Abbildung 4.4 ist die erzeugte Partition dargestellt.

437 Samp|ing mit dynamischer Un’ter'l‘ei|ung

Das Ziel bei der dynamischen Unterteilung des Parameterraums ist es, dort wo es Unterschiede
in den Ansichten gibt, also bei Grenzen zwischen Aquivalenzklassen, mit hoherer Auflosung zu
Samplen als innerhalb von Aquivalenzklassen, wo die Ansichten die gleiche Struktur aufweisen.

Um dieses Ziel zu erreichen, wird zuerst ein Sampling mit fester Unterteilung, wie oben beschrie-
ben, aber mit niedriger Auflésung durchgefihrt. Anhand der so gewonnenen groben Partition des
Parameterraums, kann nun dort, wo Grenzen zwischen benachbarten Aquivalenzklassen vermutet
werden, mit hoherer Auflésung gesampelt werden.

Zur praktischen Durchfiihrung wird der Parameterraum durch einen Binirbaum modelliert, dessen
Ebenen abwechselnd die einzelnen freien Parameter reprisentieren. Auf jeder Ebene findet die Un-
terteilung einzelner Intervalle eines Parameters in jeweils zwei Teilintervalle statt. Um etwa einen
Parameter mit einer Auflosung von r abzutasten, muBl der Wertebereich des Parameters auf

ki — ’VIOgZ Pi,max ;pi,min-‘

Ebenen unterteilt werden. Ein kleines Beispiel ist in Abbildung 4.5 dargestellt.

Fiur die anfingliche feste Unterteilung mit Auflésung v wird der Bindrbaum also bis zur ent-
sprechenden Tiefe ) i k; vollstindig expandiert. Da die Wertebereiche der einzelnen Parameter im
allgemeinen nicht gleich grofl sind, sind auch die entsprechenden Unterteilungstiefen nicht gleich
grof. Folglich wechseln sich nicht alle Parameter in aufeinanderfolgenden Ebenen des Baums gleich-
mifig ab. Parameter mit kleineren Wertebereichen sind entsprechend auf den unteren Ebenen nicht
mehr zu finden. Solche Parameter werden bei der folgenden dynamischen Unterteilung aber weiter
berticksichtigt.

Die folgende dynamische Unterteilung wird realisiert, indem ein Blatt noch dann expandiert wird,
wenn es und sein Bruderknoten unterschiedliche Ansichten besitzen. Die Expandierung wird bis
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Abbildung 4.5: Sampling Baum fir zwei Parameter mit zwei Unterteilungsebenen. Links ist ein
zweidimensionales Intervall mit vier Teilintervallen dargestellt. Die vier Blitter des Baums sind mit
den Buchstaben der entsprechend Teilintervalle markiert.

zu einer festgelegten maximalen Auflosung fortgesetzt. Wenn ein Blatt auf der Ebene k das den
Parameter p; reprisentiert, unterteilt werden soll, wird das entsprechende Teilintervall von Parameter
p; aufgeteilt, mit j =i+ 1 mod n.

In Abbildung 4.6 ist ein Binirbaum fiir das Sampling der freien Parameter h; und d’” fiir eine
anfinglich feste (oben) und eine anschlieBende dynamische Unterteilung (unten) zu sehen. Abbil-
dung 4.7 zeigt die drei zu den ausgezeichneten Punkten gehérenden Ansichten.

438 Ano|ytische Berechnung der Partition

Die Grenzflichen zwischen benachbarten Aquivalenzklassen lassen sich grundsitzlich auch analytisch
berechnen, indem fur die einzelnen Kombinationen von Eckpunkten und Kanten der Gebiudehy-
pothese Gleichungssysteme aufgestellt werden, die die zu erfilllenden Bedingungen kodieren, die fur
ein visuelles Ereignis erfiillt sein miissen.

Gegen die praktische Durchfithrung dieses Verfahrens sprechen mehrere Griinde:

1. Die zu lésenden, nicht linearen, Gleichungssysteme sind im allgemeinen nicht mehr algebraisch
losbar.

2. Wie oben schon erwihnt, ist die exakte Berechnung der Partition des Parameterraums nicht
notig um die Hypothese zu verifizieren und unter Umstinden nicht einmal erwiinscht.

3. Das Verfahren zur analytischen Berechnung wire sehr komplex und aufwendig und wiirde
damit den Rahmen dieser Arbeit sprengen.

Der Rest dieses Abschnitts gibt einen Uberblick {iber die zu lésenden Probleme gibt der folgende
Abschnitt.

4.3.81 Visuelle Ereignisse

Es treten genau die vier von Fischer (1996) beschriebenen visuellen Ereignisse auf. Es handelt sich
in allen vier Fillen um Schnittpunkte von mit der symbolischen Projektion TT (siche Anhang D)
projizierten Eckpunkten und Kanten der Gebiudehypothese.

Punkt-Kante-, Kante-Punkt-Ereignis Ein Eckpunkt wird auf eine Kante projiziert und liegt entwe-
der vor oder hinter ihr. Fiir ein gegebenes Paar von Eckpunkt P und Kante K= Q1Q; muf
die Gleichung

M(P) =sIM(Q1) + (1 =s)T(Q2), 0<s<1,

nach den freien Parametern aufgelost werden.
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Abbildung 4.6: Sampling der freien Parameter h; und d'’ von Haus H3 mit dynamischer Unter-
teilung der Wertebereiche.

0) 1) 2)

Abbildung 4.7: Die drei Ansichten der Reprisentanten der Aquivalenzklassen der in Abbildung 4.6
dargestellten Partition.
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Kante-Kante-Ereignis Zwei Kanten werden aufeinander projiziert. Fir ein Kantenpaar K; = P;P;
und Ky = Q1Q2 muf gelten

MPy) = siT(Qq) + (1 —51)TT(Q2),
TM(P2) = s2MM(Q1) + (1 —s2)TT1(Q2),
(s1>0Vs2>0) A (s1<1Vs2<).

Kante-Kante-Kante-Ereignis Die Projektionen von drei Kanten haben einen gemeinsamen Schnitt-
punkt. Fiir ein Kantentripel Ky =P;P2, K =Q1Q2 und K3 =R;R; mufl gelten

sTTI(Py) + (T = s)TT(P2) = tIT(Q1) + (1 = t)IT(Q2) = ull(Ry) + (1 —wTN(R2), 0<s,t,u<]

Um die Grenzflichen analytisch berechnen zu konnen, miissen also diese Gleichungssysteme in
Abhingigkeit der freien Parameter gelost werden. Die so erhaltenden Losungen, die Hyperflichen
im Parameterraum beschreiben, missen in eine Form umgewandelt werden, die das gegenseitige
Verschneiden und den Aufbau eines die Partition beschreibenden (Hyper)Graphen erlaubt.

4.3.8.2 Aufbau der Partition

Die Hyperflichen werden miteinander verschnitten und zu einem Graph zusammengefiigt. Fir jede
Kante des Graphen muf entschieden werden ob der entsprechende Teil der Hyperfliche von Flichen
der Hypothese verdeckt wird. In diesem Fall wird die Kante aus dem Graph entfernt.

Schon das Verschneiden der zweidimensionalen Flichen, die die Aquivalenzklassen des dreidimensio-
nalen Sichtraums begrenzen, sind im allgemeinen nicht mehr algebraisch berechenbar. Im Fall der
hier auftretenden Hyperflichen ist das natiirlich auch nicht mdaglich.

Aus dem resultierenden Graph miissen schlieBlich geschlossene Zellen gebildet werden, die die Aqui-
valenzrelationen beschreiben. Aus jeder Zelle wird ein Reprisentant gewihlt.

4.4 Ruckprojektion der Hypothesen

Da die inneren und dufleren Kameraparameter bekannt sind, konnen die Gebdudehypothesen in die
Bildebene der Luftbilder projiziert werden. Das ermdoglicht einen direkten Vergleich mit den aus den
Luftbildern extrahierten Bildmerkmalen, sofern diese nur von festen Parametern abhingen. Wenn ein
Bildmerkmal dagegen von einem freien Parameter abhingt, ist je nach Art des Parameters immerhin
noch die Orientierung zuverldssig.

Wenn der freie Parameter die Orientierung des 3D-Modellmerkmals nicht beeinfluflit, wird die Ori-
entierung des riickprojizierten 2D-Merkmals durch die Projektion nur unwesentlich beeinfluflt. Bei
einer typischen Entfernung von 750m des Objekts zum Projektionszentrum und einer Brennweite
von 0.23m sind die Verzerrungseffekte bei Verschiebungen um wenige Meter vernachlissigbar.

Die Abweichung in der Orientierung einer Modellkante im Bild durch Translation im Weltkoor-
dinatensystem hingt vom Fluchtpunkt der Geradenfamilie ab. Um den Fluchtpunkt einer Gerade
g(t) = Q + tD mit Ortsvektor Q und Richtungsvektor D zu berechnen, mufl der Bildpunkt der
Grenzwerte limi_oog(t) bzw. limy,_og(t) bestimmt werden. Mit der in Anhang D beschriebenen

Projektion P gilt fiir den gesuchten Bildpunkt (u,v)'
X/ X”
u ’] Xl+txll _Ul y//
<v> R (y'm")’ D A B B (43)
W/ W//
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Fiir die gesuchten Grenzwerte gilt damit

. x! 4 tx" B . x! i tx!
m ’ [ m ’ " + lim ! "
t—oo W 4+ tw t—oo W/ 4+ tw t—oo W 4 tw
"
_ X "
= o fir w" #£0,
y’—l—ty” _ y/ b ty”
1m ’ [ 1m ’ " m ! "
t—oo W 4 tw t—oo W 4 tw t—oo W 4 tw
"
Yy . "
= W‘ fur w # O

Wie zu erwarten war, ist die Position des Fluchtpunktes allein vom Richtungsvektor abhingig.
Wenn w” verschwindet existiert der Fluchtpunkt nicht. Wenn man sich die Projektionsmatrix niher
ansieht, erkennt man, da w” genau dann verschwindet, wenn der Richtungsvektor rechtwinklig zur
Blickrichtung und damit parallel zur Bildebene verlduft.

Der maximale Winkel zwischen den Projektionen einer Kantenschar ist gleich dem Maximum des
Winkels zwischen zwei Kanten aus dieser Schar. Dieser Winkel lift sich berechnen, in dem von
jeder Kante ein Punkt ausgewihlt wird. Der gesuchte Winkel ist identisch mit dem der Geraden
durch die projizierten Punkte und den Fluchtpunkt. Wenn also der Fluchtpunkt im sichtbaren Teil
der Bildebene liegt, kann der maximale Winkel also beliebig grof werden. Bei einer Kantenschar,
die parallel zur Bildebene liegt ist der maximale Winkel dagegen gleich Null. Die Orientierung
von horizontalen Kanten ist deswegen auch bei unsicherer Position stabil. Die Orientierung von
vertikalen Kanten dagegen nicht.

Wenn dagegen der freie Parameter, wie z.B. bei der Dachneigung, auch die Orientierung des 3D-
Merkmals verandert, wird natiirlich auch die Orientierung des 2D-Merkmals verindert. Trotz des
Parametersamplings kann ein solches Merkmal nicht zur Verifizierung der Hypothese herangezogen
werden.

4 4| Zer|egung in Kegionen

Ansichten werden in Regionen zerlegt, um eine robuste Verifizierung zu ermoglichen. Durch Ver-
deckungen von Gebiduden z.B. durch Biume und unvollstindige Merkmalsextraktion ist im allge-
meinen das Matching der gesamten Ansicht mit Bildmerkmalen nicht méglich. Um trotzdem eine
Verifizierung zu ermoglichen, werden Teile der Ansicht im Bild gesucht. Wenn ausreichend viele
Teile gefunden werden, reicht das zur Verifizierung der Hypothese.

Die verwendeten Teile sind Regionen. Sie sind ausreichend klein um im Bild vollstindig sichtbar zu
sein, enthalten andererseits aber genug Informationen um relativ zuverldssig mit den entsprechenden
Bildmerkmalen identifiziert zu werden.

4.4.2 Integration von Sensor- und Beleuchtungsmodell

Die Integration von Sensor- und Beleuchtungsmodell erlaubt die Berechnung von Schattenwurf und
relativen Helligkeitswerten der Gebdudeflichen. Der Schattenwurf kann bei geeigneter Umgebung
eines Gebdudes zur Verifizierung einer Gebiudehypothese und sogar zur Schitzung eventuell freier
Hohenparameter genutzt werden. Auch die relativen Helligkeitswerte, die von dem Winkel zwischen
Gebidudefliche und Sonneneinstrahlung und radiometrische Eigenschaften der Flichen abhingen, kon-
nen die Verifizierung unterstiitzen.

4.4.3 Beleuchtungsmodell

Das eingesetzte Beleuchtungsmodell modelliert die Sonnestrahlung als parallele Strahlung, deren
Richtung durch Schwerpunkt der Sonne zum Aufnahmezeitpunkt und Schwerpunkt der Gebiudehy-
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Abbildung 4.8: Die Schattenregionen entstehen durch boolsche Differenzbildung von Riickprojektion
und Schattenwurf.
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pothese approximiert wird. Der Sonnenstand wird mit Hilfe astronomischer Algorithmen aus Zeit,
Datum und Ort der Aufnahme eines Luftbildes berechnet. Da nur relative Helligkeiten berechnet
werden, spielt die angenommene Helligkeit der Strahlung keine Rolle.

4.4.4 Relative Flachenhelligkeiten

Da die radiometrischen Eigenschaften der einzelnen Flichen unbekannt sind, werden nur relative
Helligkeitswerte von Flichen mit gleicher Markierung verwendet. Das hat die Erwartung als Hin-
tergrund, dal zwei Dachflichen oder zwei Wandflichen die gleichen radiometrischen Eigenschaften
haben, ein Flichenpaar bestehend aus einer Wand und einer Dachfliche aber nicht.

Die Helligkeit einer Fliche wird als negativer Cosinus zwischen Flichennormale und Richtung der
Sonnenstrahlung berechnet. Sind beide Richtungen kolinear wird der maximale Wert angenommen.
Der minimale Werte wird bei Rechtwinkligkeit der beiden Richtungen angenommen. Negative Werte
werden auf Null gesetzt.

4.45 Schattenwurf

Die Pridiktion des Schattenwurfes durch Projektion einer Gebdudehypothese auf dessen Bodenebene
erlaubt die Modellierung von Kanten, die aufgrund des starken Kontrasts gut extrahierbar sind. Sie
liegen zudem oft parallel zu den Bildmerkmalen der Gebiude und koénnen darum leicht mit diesen
verwechselt werden. Die explizite Modellierung ist darum ein geeigneter Weg, um gleich mehreren
Problemen gleichzeitig zu begegnen:

e Erhohung der Aussagekraft des Modells durch Hinzunahme zusitzlicher Informationen.

e Vermeidung von falschen Zuordnungen durch explizite Modellierung von sonst stérenden
Schattenkanten.

e Durch Projektion von normalerweise primir vertikalen Gréflen, wie der GeschoBhohe, in die
horizontale Bodenebene, steigt die Wahrscheinlichkeit, diese GroBen aus dem Bild rekonstruieren
zu konnen.

Der Schatten wird durch Parallelprojektion der Gebdudekanten entlang der Sonnenstrahlung auf die
Bodenebene der Gebdudehypothese berechnet. Die so erhaltenden Schattenregionen werden durch
bool’sche Vereinigungsoperationen zu einer Schattenfliche vereinigt. Von dieser wird der sichtbare
Teil bestimmt, in dem die Vereinigung der projizierten sichtbaren Gebidudeflichen wieder abgezogen
wird. Das Ergebnis kann leer sein oder aus mehreren nicht zusammenhingenden Teilen bestehen.
Abbildung 4.8 illustriert diesen Vorgang.
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Abbildung 4.9: Drei Relationen werden zur Verifikation von Hypothesen verwendet: Gemeinsamer
Endpunkt, Parallelitit und Symmetrie

4.5 Merkmalsrelationen

Da die Verifikation mit einem relationalen Matchingverfahren erfolgt, werden aus den vorhandenen
3D- und 2D-Informationen geeignete Relationen abgeleitet. Die Verwendung von 3D-Informationen
ist hilfreich um in einer Ansicht zufillig auftretende Relationen auszuschlieRen, die nicht fir alle
Ansichten einer Aquivalenzklasse gelten. Die Relationen sind (vergleiche Abbildung 4.9):

Gemeinsamer Endpunkt. Zwei Kanten sind mit einem gemeinsamen Endpunkt benachbart. Diese
Relation wird nicht nur fir Projektionen von Eckpunkten der Hypothese sondern auch fur
Schnittpunkte von Kantenprojektionen erzeugt, da nach der Definition der Aquivalenzrelation
die Schnittpunkte in einer Aquivalenzklasse stabil sind. Erst bei Ubergang in eine benachbarte
Aquivalenzklasse konnen Schnittpunkte wegfallen oder neue hinzukommen.

Parallelitit. Zwei Kantenprojektionen sind parallel zueinander, bzw. der von ihnen eingeschlossene
Winkel o ist kleiner als ein Schwellwert. Diese Relation wird nur erzeugt, wenn die entspre-
chenden 3D-Kanten zueinander exakt parallel sind, also die gleichen Kantenrichtungsvektoren
haben.

Symmetrie. Eine Region besitzt eine Spiegelschief-Symmetrie. Die entsprechende 3D-Modellfliche
muf eine exakte Spiegelsymmetrie besitzen. Die Distanz, um die die einander zugeordne-
ten Eckpunkt-Projektionen von ihrem Spiegelbild abweichen, wird durch einen Schwellwert
festgelegt.

4‘6 Zusqmmenqusung

Die Verifikation der Hypothesen erfolgt durch ihre Riickprojektion in die Luftbilder und Matching
mit den Bildmerkmalen. Die dabei angewendete hierarchische 2D-Modellierung wurde in diesem
Kapitel beschrieben.

Die fur die bekannten Kameraparameter und Aufnahmezeitpunkte und -orte erstellten Riickprojektio-
nen werden in die einzelnen Regionen—die sichtbaren Teile der projizierten Flichen —zerlegt. Diese
Regionen und die auf ihnen definierten Relationen werden dann fir die eigentliche Verifizierung
verwendet. Damit kann eine Hypothese auch dann verifiziert werden, wenn nicht alle Regionen
einer Rickprojektion im Bild gefunden werden.

Fiir eine weitere Unterstiitzung der Verifikation werden die Riickprojektion mit Schatten und ra-
diometrischen Informationen versehen. Dadurch stéren Schattenflichen den VerifikationsprozeR nicht
sondern helfen ganz im Gegenteil bei seiner Durchfthrung.
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Ergebnisse

Die Analyse der Verfahren zur Hypothesenrekonstruktion findet anhand des internationalen Test-
datensatzes Avenches-Wohnort! statt, der vom Institut fiir Geodisie und Photogrammetrie der ETH
Zirich fir den Workshop Automatic Extraction of Man-Made Objects from Aerial and Space Images,
1995, bereitgestellt wurde.

Der Malistab der verwendeten Luftbilder betrigt 1: 5000 mit einer PixelgroBe von 30pm. Zwolf
Gebidude sind auf allen vier Luftbildern vollstindig sichtbar. Von diesen wurde das in Abbildung 5.2
mit H12 bezeichnete Haus von der Rekonstruktion ausgeschlossen, da es sich noch im Bau befand.
Wegen der zu geringen Auflésung konnten keine Ecken auf Bodenhohe rekonstruiert werden. Daher
war es auch nicht moglich, wihrend der Konstruktion der Gebdudehypothesen die GeschoRhohen
zu bestimmen. Dieser Parameter blieb bei jeder Hypothese frei. Thre Werte konnten jedoch nach
dem Matching der Modelldaten mit den Bildmerkmalen in der abschlieRenden Parameterschitzung
bestimmt werden.

Zur Hypothesenkonstruktion wurden funf Gebdudeteilprimitive ausgewihlt. Die vier Terminale und
ein Konnektor sind in Abbildung 5.1 dargestellt. Das Mansarddach-Terminal wurde zu Kontroll-
zwecken aufgenommen und kommt in keinem der Gebdude vor. Der Konneltar wird nur our
Konstruktion des schon bekannten Gebdudes H3 benétigt.

ceer®

Abbildung 5.1: Vier Terminale und ein Konnektor wurden als Datenbasis fur die Anwendung der
beiden implementierten Verfahren auf die Testdaten ausgewihlt.

Sowohl das direkte Verfahren (sieche Abschnitt 3.5.2) als auch das kombinatorische Verfahren (siehe
Abschnitt 3.5.4) wurde implementiert und erfolgreich auf Testdatensitze angewendet. Beide Verfahren
wurden als Module realisiert, die auf einer gemeinsamen Bibliothek aufsetzen. Dieses Framework
wurde in C+4+ implementiert. Fir die Grafikausgabe zu Demonstrations- und Testzwecken, wurde
unter anderem OpenGL verwendet. Die grafische Benutzeroberfliche wurde mit der Scriptsprache

Tcl/Tk erstellt.

lunter http://vis-www.cs.umass.edu/vislib/Aerial/AsconaWorkshop1995/files.html im Internet zu finden.
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Abbildung 5.2: Zwei Visualisierungen der Gebiuderekonstruktion fiir den Avenches Datensatz. Links
die Riickprojektion in eines der vier Luftbilder. Elf der in allen vier Luftbildern sichtbaren zwolf
Gebiude konnten rekonstruiert werden. Das mit H12 bezeichnete Gebiude wurde nicht rekonstruiert,
da es sich noch im Bau befand. Rechts eine dreidimensionale Darstellung der selben Daten. Die
ungefihre Blickrichtung ist im linken Bild durch einen Pfeil verdeutlicht.

5. Evc|uierung

Beide Verfahren haben die gleichen Hypothesen erzeugt. Da fiir die Parameterschitzung jeweils die
gleichen Algorithmen verwendet wurden, waren sowohl Struktur als auch Geometrie der Hypothe-
sen identisch. Abbildung 5.2 zeigt auf der linken Seite die Riickprojektion der jeweils am besten
bewerteten Hypothesen in eines der Luftbilder. Mit einem Pfeil ist die Blickrichtung markiert, fur
die auf der rechten Seite die 3D-Ansicht erstellt wurde. Als Textur kam das gleiche Luftbild zum
Einsatz.

Fiir alle elf Gebdude konnten automatisch Gebdudehypothesen konstruiert werden, die die gegebenen
Beobachtungen zufriedenstellend erkldrten. Wie man in Tabelle 5.1 sieht, standen fiir die Hypothe-

Eckenrekonstruktion | Hypothesenkonstruktion | Verifikation
Gebdude | GE N N/GE GPE P H FPK FP
H1 6 3 05 2/3/2 0 2 1 0
H2 6 1 0.1667 2 2 2 1 0
H3 12 6 05 2204333 0 1 1 0
H4 6 3 05 3/2/2 0 2 1 0
H5 6 3 05 2/3/3 0 3 1 0
Hé 6 2 0334 2/3 0 3 1 0
H7 6 1 0334 2 2 2 1 0
H38 6 3 05 2/2/3 0 2 1 0
9 6 4 0667 3/2/3/3 0 2 1 0
H10 10 5 05 3/3/4/33 0 2 1 0
HI11 6 2 0334 2/2 0 2 1 0

Tabelle 5.1: Gegeniiberstellung verschiedener Werte der drei Rekonstruktionsphasen. Die Abkiirzungen
stehen fiir folgende Anzahlen. GE: Ecken des Gebdudemodells; N: Rekonstruierte Ecken; GPE: Gebiu-
deteilprimitive, die durch jede Ecke indiziert wurden; H: Hypothesen; P: Pridiktionen; FPK: Freie
Parameter nach der Hypothesenkonstruktion; FP: Freie Parameter nach der letzten Parameterschit-
zung.
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Gebiude Orientierung | Hohe Normale
Hi1 1.30843 0.3183871 0.300483
H2 3.1085 0.031218 0.0297943
H3 2.3586 0.301952 0.211582
H4 0.576028 0.246608 0.193619
H5 0.443198 0.114804 0.101024
Heé 2.2155 0.128517 0.164965
H7 4.38503 0.166739 0.14172
H38 2.76167 0.116212 0.0864463
H9 1.37802 0.155173 0.11474
H10 2.36671 0.104296 0.0990861
Hi1 1.62349 0.173987 0.155672
Mittelwert | 2.047312 0.168943 0.145376

Tabelle 5.2: Vergleich der Referenzdaten mit den rekonstruierten Dachflichen. Spalte Orientierung gibt
den mittleren Winkel zwischen den Normalenvektoren an, die Spalten Hobe und Normale geben die
mittleren Entfernungen der Flichenschwerpunkte entlang der vertikalen Achse bzw. der Normalen
der Flichen der Referenzdaten an.

senkonstruktion nur in einem Fall mehr als die Hilfte der Gebdudeecken als Beobachtungen zur
Verfiigung. Trotzdem konnte in jedem Fall mindestens eine Hypothese erstellt werden. Nur bei den
Gebduden H2 und H7 war aufgrund nur einer gegebenen Beobachtung die Ausfiihrung von jeweils
zwei Pridiktionen notig: In beiden Fillen wurde fiir jedes der beiden durch die einzelne Beobachtung
indizierten Gebdudeteilprimitive, ein passendes Gebdudeteilprimitiv instanziiert. Da fiir keines der
Gebdude eine Ecke auf Bodenhche rekonstruiert werden konnte, blieb in jedem Fall der Parameter
der Geschofhohe unbestimmt. Durch das Matching der Riickprojektionen mit den Bildmerkmalen
wihrend der Verifikation konnte dieser Parameter aber in allen Fillen bestimmt werden.

511 Quantitative Evo|uierung

Fiir den Avenches-Datensatz wurden die Dachflichen der elf Gebdude auch manuell mit Hilfe eines
analytischen Plotters vermessen. Die geschitzte Genauigkeit der Punktmessungen betrigt +10cm.
Tabelle 5.2 zeigt die Differenzen zwischen diesen Referenzdaten und den automatisch rekonstru-
ierten Dachflichen. Von den Referenzdaten wurden nur die Dachflichen berticksichtigt, die einer
rekonstruierten Dachfliche zugeordnet werden konnten. Die Spalte Orientierung gibt den mittleren
Winkel zwischen den Normalenvektoren an, die Spalten Hobe und Normale geben die mittleren Ent-
fernungen der Flichenschwerpunkte entlang der vertikalen Achse bzw. der Normalen der Flichen
der Referenzdaten an. Die Abweichung der Orientierung, gemittelt tber alle elf Hiuser, betrigt
2°. Die gemittelten Entfernungen zwischen den Flichenschwerpunkten liegen mit 17 cm bzw. 15 cm
noch in der GroRenordnung der Ungenauigkeiten der Referenzeckpunkte. Die Unterschiede sind in
erster Linie das Ergebnis der von den Referenzdaten abweichenden Begrenzungen der rekonstruierten

Dachflichen.

Tabelle 5.3 vergleicht die Anzahl und den Flicheninhalt der rekonstruierten (Rek.) Dachflichen
mit denen der Referenzdaten (Ref). In der letzten Zeile sind die Werte jeder Spalte aufsummiert.
Abweichungen in der Flichenanzahl treten nur auf bei Gebiuden mit Dachaufbauten, wie Erkern und
Dachgauben oder unregelmifig geformten Dachflichen, z.B. durch Vorspriinge oder, wie im Fall von
Haus H3, abgeschnittenen Ecken. Diese bewirkt auch, daf zwar nur fiinf von neun Dachflichen
rekonstruiert wurden (eine Dachgaube wurde nicht erkannt), aber die Fliche des rekonstruierten
Daches mit 290.767 qm trotzdem grofer ist als die der Referenzdaten mit 281.56 gm. Obwohl aus den
genannten Griinden nur etwa 70 Prozent der Dachflichen rekonstruiert wurden, liegt das Verhiltnis
fir die die Summe deren Flicheninhalte bei 96 Prozent.
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Flichenanzahl | Flicheninhalt in qm
Gebiude Rek. Ref. Rek. Ref.
Hi1 2 2 198.180 201.09
H2 2 2 143.547 145.90
H3 5 9 290.767 281.56
H4 2 2 165.866 176.55
H5 2 2 178.734 179.01
Hé6 2 2 177.125 178.00
H7 2 2 169.422 169.38
HS8 2 2 163.247 166.00
HY 2 6 151.070 165.71
H10 4 5 187.235 211.00
Hi11 2 3 142.590 183.84
Insgesamt 27 39 | 1967.780 2058.04

Tabelle 5.3: Vergleich von Anzahl und Flicheninhalten der rekonstruierten (Rek. Dachflichen mit
denen der Referenzdaten (Ref).

5.2 Direktes Verfahren

Die Anwendung des direkten Verfahrens auf den Testdatensatz hat, wie Tabelle 5.4 zeigt, bei allen
elf Gebduden zu Hypothesen gefuhrt, die anschlieRend verifiziert werden konnten:

Bei den Hiusern H2 und H7 wurden aufgrund von jeweils einer fehlenden Beobachtung Pridikti-
onsoperationen durchgefithrt. Das ist auch der Grund, warum fiir die Konstruktion der optimalen
Hypothese statt einer einzelnen Verbindungsoperation zwei Operationen in Spalte O aufgefithrt sind:
Zuerst mufllte das fehlende Satteldach-Terminal pridiziert werden.

In sieben der elf Fille konnte die optimale Hypothese mit der minimalen Anzahl von Operatio-
nen rekonstruiert werden. Bei N gegebenen Beobachtungen waren N — 1 Operationen nétig. Fir
die Hiuser H2 und H7 wurde, wie oben schon gesagt, eine zusitzliche Priadiktionsoperation aus-
gefiihrt. Bei den Hiusern H6 und HY9 wurden nur N —2 Operationen benétigt, da jeweils eine
Beobachtung nicht durch die Hypothese erklirt werden konnte. Im Fall von Haus Hé konnte fiir
eine Beobachtung mit den Kantenattributen horizontal, schrig- und schrig- kein Gebidudeteilprimitiv
instanziiert werden, da die beiden schrigen Kanten eine zu geringe Neigung hatten, die nicht von
den Constraints eines Primitivs erfiillt werden konnte. Bei Haus H9 schliefllich konnten die von der
unerklirt bleibenden Eckenbeobachtung indizierten primitiven Aggregate vom Algorithmus nicht in
die Hypothese integriert werden.

5.3 Kombinatorisches Verfahren

Tabelle 5.5 beschreibt die Anwendung des kombinatorischen Verfahrens auf den Avenches-Datensatz.
Die mit einem * gekennzeichneten Eintrige in Spalte GPE stammen aus Pridiktionsoperationen, die
aufgrund fehlender Beobachtungen fiir die Gebdude H2 und H7 ausgefithrt wurden. Dort ist jeweils
nur eine Eckenbeobachtung gegeben.

Da das kombinatorische Verfahren, wie das direkte Verfahren auch, eine vollstindige Suche realisiert,
sind die generierten Hypothesen identisch mit denen des direkten Verfahrens. Von den teilweise sehr
grofen Zahlen in Spalte 2™V bleiben durch die Suchbaumbeschneidung nur noch wenige zu testende
Kombinationen in Spalte ANZ123 iibrig. Das fithrt zu den in Abschnitt 5.4.1 angegebenen Laufzeiten.
Durch den einfachen Algorithmus konnte das Verfahren in kurzer Zeit implementiert werden.

Fir jedes der beiden Hiuser H2 und H7 wurden zwei Pridiktionsoperationen durchgefithrt, mit
deren Ergebnissen jeweils eine Aggregationsoperation erstellt wurde (ny = 2). Die fir Hiuser H6
und H9 generierten Hypothesen erkliren jeweils eine Eckenbeobachtung nicht. Wie beim direkten
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Gebiude | N | GPE GP|O P|H
HI 3| 2/3)2 712 0] 2
H2 12 202 2] 2
H3 6| 2/2/4/3/3)3 17| 5 0| 1
Hi 3 |3/2)2 712 0] 2
H5 3|2/3/3 812 0] 3
Hé 3 |2/0/3 511 0] 3
H7 12 202 2 2
H8 3| 2/2/3 712 0 2
H9 4| 3/2/3/3 12 of 2
H10 5| 3/3/4/33 16| 4 0 2
Hi11 2|22 411 0] 2

Tabelle 5.4: Das direkte Verfahren konnte fiir jedes der elf Gebdude korrekte Hypthesen erstellen. Hier
bezeichnet N die Anzahl der rekonstruierten Eckenbeobachtungen, GPE die Anzahl der von jeder
Ecke indizierten Gebdudeteilprimitive, GP die Anzahl der indizierten Gebdudeteilprimitive insgesamt.
Die optimale Hypothese konnte in O Operationen, davon P Pridiktionen, nach abgeschlossener
Indizierung erstellt werden. Insgesamt wurden H Hypothesen erstellt.

Verfahren auch, konnte fiir eine Beobachtung bei Haus H6 kein Gebidudeteilprimitiv instanziiert
werden. Die nicht erklirte Beobachtung von Haus H9 konnte mit keinem von ihr indizierten
primitiven Aggregate in die Hypothesen integriert werden.

5.4 \/erg|eich der Ansdtze

Das kombinatorische Verfahren hat sich als robuster und zuverldssiger als das direkte herausgestellt.
Das liegt zum einen daran, dafl die einzelnen Operationen, die wihrend der Hypothesenkonstruktion
ausgefiihrt werden, sehr viel weniger komplex und damit fehleranfillig sind als die des direkten
Verfahrens. Des weiteren ist der zu implementierende Algorithmus sehr viel einfacher realisierbar.
Schlieflich kommt hier ein ganz praktischer Grund zum Tragen. Bei drastisch kiirzeren Laufzeiten
konnen mehr Tests des implementierten Verfahrens durchgefithrt werden. Fehler lassen sich schneller
finden und einfacher beheben.

Das kombinatorische Verfahren berechnet und verwendet weniger Informationen als das direkte. Es
werden z.B. keine Parameterschitzungen fur Teilgebiude durchgefiihrt. Daher konnen neue Gebiude-
aggregate, die nicht zu den Beobachtungen passen, nicht von der weiteren Konstruktion ausgeschlos-
sen werden. Insgesamt werden aufgrund der geringeren Anzahl von verwendeten Informationen mehr
Kombinationen durchprobiert als bei dem direkten Verfahren. Diese Mehrarbeit wird aber durch
zwei Faktoren mehr als ausgeglichen. Zum einen entsteht eine grofe Zeitersparnis durch den Wegfall
der Parameterschitzungen fiir die Zwischenergebnisse. Zum anderen sind die jetzt o6fter auszufiih-
renden Tests sehr viel einfacher zu berechnen, so daR in der gleichen Zeit viel mehr Hypothesen
und Teilhypothesen getestet werden konnen.

541 Vergleich der Laufzeiten

Als Hinweis auf die Verbesserung der Laufzeit mdgen die folgenden Daten dienen, auch wenn es
sich bei den beiden miteinander verglichenen Implementierungen nicht um primir laufzeitoptimier-
te Programme handelt. Als Datensatz dient einmal mehr das H3-Haus. Beide Implementierungen
verwenden den gleichen Programmkern, so dafl gleiche Aufgaben von den selben Methoden erledigt
werden. Die Implementierung des direkten Verfahrens benotigt fiir die Ausfithrung aller Operatio-
nen fiir die Rekonstruktion von Haus H3 im Mittel 83.41 Sekunden (drei Liufe ergaben Zeiten
von 83.44s, 83.32s und 83.46s). Das kombinatorische Verfahren wurde in der Implementierung in
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Gebiude | N | GPE GP | ny 2"v | ANZI12 ANZI123 | N’ | H
HI 3| 2/3)2 7 5 32 11 11| 3] 2
H2 1] 2/2* 4 2 4 2 20 1] 2
H3 6 | 2/2/4/3/3/3 17 | 27 134217728 | 4612 876 | 6| 1
Hi4 3| 3/2/)2 7 5 32 11 1| 3| 2
H5 3| 2/3/3 8 8 256 19 19| 3|3
H6 3| 2/0/3 5 3 8 3 3 2 3
H7 1| 2/2* 4 2 4 2 2|0 1] 2
H8 3| 2/2/3 7 5 64 11 1| 3|2
HY 4| 3/2/3/3 11| 16 65536 155 149 | 3| 2
H10 5| 3/3/4/3/3 16 | 25 33554432 445 239 5| 2
Hi11 2|22 4 2 4 2 2|0 2 2

Tabelle 5.5: Evaluation des kombinatorischen Verfahrens. Hier ist N die Anzahl der Eckenbeobach-
tungen, GPE die Anzahl der von jeder Ecke indizierten Gebiudeteilprimitive, GP die Anzahl der
indizierten Geb#dudeteilprimitive insgesamt. Die Anzahl der Aggregationsoperationen my fithrt zur
maximalen Anzahl von zu untersuchenden Teilmengen 2™V. Durch Anwendung der ersten beiden
Techniken zur Suchbaumbeschneidung ergibt sich ANZ12, die Anwendung auch der dritten Technik
fihrt zu ANZ123. Mit H wird schlieRlich die Anzahl der konstruierten Hypothesen bezeichnet.

die eigentliche Rekonstruktion und die anschlieBende Parameterschitzung in zwei unabhingige Pro-
gramme aufgespalten. Die Rekonstruktion dauerte im Mittel 1.75 Sekunden (1.72s, 1.71s und 1.815s),
die Parameterschitzung dauerte im Mittel 3.81 Sekunden (3.83s, 3.80s und 3.79s), zusammen al-
so etwa 5.56 Sekunden. Auch wenn die Zahlen nicht direkt miteinander vergleichbar sind, so ist
doch die Beschleunigung um eine GroRenordnung ein deutliches Zeichen fiir die Uberlegenheit des
kombinatorischen Verfahrens.

5.5 Zusammenqusung

Die Implementierung von zwei unterschiedlichen Verfahren zur Hypothesenkonstruktion hat gezeigt,
daB der in Kapitel 3 vorgestellte Ansatz automatisch Hypothesen von Gebduden fiir eine gegebene
Menge von Eckenbeobachtungen erstellen kann. Fiir den Avenches-Datensatz konnten alle elf in den
vier Luftbildern sichtbaren Gebiude ohne Eingreifen eines Operateurs rekonstruiert werden. Die in
der Hypothesenkonstruktion frei gebliebenen Parameter der Geschofhohen konnten alle wiahrend der
Verifizierung der Hypothesen ermittelt werden.

Durch die flexible Modellierung waren die rekonstruierten Gebiude weder auf bestimmte Grundrisse
noch auf feste Dachformen festgelegt. Sowohl Struktur als auch Geometrie wurden wihrend der
Konstruktionsphase individuell an die gegebenen Beobachtungen angepallt. Gleichzeitig haben die
impliziten und expliziten Constraints dafiir gesorgt, daR ein Ouverfitting vermieden wurde und nur
sinnvolle Gebiudeformen konstruiert wurden.

Die Laufzeit des in mehreren Arbeiten vorgestellten und bewihrten
direkten Verfahrens zu Hypothesenkonstruktion konnte mit dem
kombinatorischen Verfahren um etwa den Faktor 10 beschleunigt
werden. Aulerdem wurde die Implementierung deutlich einfacher
und zuverlissiger.




Kapite| 6

Einordnung der Arbeit

Fast alle Verfahren zur automatischen und halbautomatischen Gebiduderekoénstruktion verwenden
auf Polyedern basierende Modellierungen. Polyeder haben in diesem Zusammenhang zwei wesentliche
Charakteristika. Sie werden durch ebene Flichen begrenzt und durch die Graphstruktur ihrer Kanten
eindeutig beschrieben.

Die Verwendung von ebenen Flichen dient zum einen der Vereinfachung der Objektbeschreibung.
Sie hat aber auch die Eigenschaft Gebdude als kiinstliche Objekte von natiirlichen, wie z.B. Biu-
men, abzugrenzen. Die Eigenschaft von Polyedern durch ihre Kanten beschrieben zu werden—
Zusatzinformationen tiiber die Graphstruktur machen diese Beschreibung eindeutig—wird fiir eine
weitere Vereinfachung der Gebiduderekonstruktion ausgenutzt. So verwendet der Grofteil der in der
Literatur beschriebenen Verfahren primir Kanteninformationen zur Erkennung und Rekonstruktion
von Gebiuden.

Innerhalb der polygonalen Gebiudemodellierung gibt es im wesentlich vier verschiedene Spezialisie-
rungen, die in den folgenden Abschnitten vorgestellt werden.

6. Parametrisierte Prototypen

Gebdudemodellierungen mit parametrisierten Prototypen verwenden Datenbasen mit verschiedenen
Gebidudeprototypen. Diese haben eine feste Struktur mit gebdudespezifischen Parametern.

Parametrisierte Prototypen werden von Haala und Hahn (1995) (Universitiat Stuttgart), Kim und
Muller (1995) oder Shufelt (1996) beschrieben.

Jaynes, Hanson und Riseman (1997) beschreiben einen modifizierten Ansatz. Hier werden nicht
vollstindige Gebdude sondern nur deren Dachformen durch Prototypen modelliert. Die Grundflichen
der Gebiude, diirfen beliebige rechtwinklige Formen annehmen.

6.2 Prismatische Modelle

Prismatische Gebdudemodelle werden durch ihren Grundrif und ihre Hohe festgelegt. Das Dach wird
als Flachdach mit der gleichen Form wie der Grundrif modelliert, die Wandflichen sind vertikal.
Diese Gebdudemodellierung wird gerade in frithen Arbeiten verwendet. Prismatische Modelle lassen
sich weiter nach Art der fir den Grundrif zuldssigen Polygone charakterisieren.

Jamet, Dissard und Airault (1995) (Institut Géographique National) beschrinken sich auf rechteckige
Grundrisse. Gebiude werden also durch Quader modelliert.
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Die Verwendung von rechtwinkligen Grundflichen wird von Huertas und Nevatia (1988), Mohan
und Nevatia (1988) und Lin, Huertas und Nevatia (1995) (alle University of Southern California)
beschrieben. Damit konnen z.B. L, T, H und E-férmige Grundrisse realisiert werden. Rechtwinklige
Grundflichen gehen im allgemeinen aus der Vereinigung rechteckiger Grundflichen von Teilgebiduden
hervor.

Rechteckige Grundflichen werden auch von Collins, Hanson, Riseman und Schultz (1995) (University
of Massachusetts), Fua und Hanson (1987) und (1991) (SRI International) und McKeown (1990)
(Carnegie Mellon University) verwendet.

Prismatische Modelle mit allgemeinen Polyedern als Grundfliche werden von Lang, Lécherbach und
Schickler (1995) und Weidner und Forstner (1995) als Teil einer Hybridmodellierung zugelassen.
Fiir einfache Gebdude werden parametrisierte Prototypen eingesetzt. Komplexere Gebiude werden
durch prismatische Modelle reprisentiert, die beliebigen Polygone als Grundfliche haben diirfen.
Insbesondere sind Locher zur Modellierung von z.B. Innenhofen erlaubt.

6.3 Allgemeine Polyeder

Verfahren, die allgemeine Polyeder zur Modellierung von Gebiduden einsetzen, beschrinken sich im
allgemeinen auf die Rekonstruktion von Dachflichen. Die fehlenden Wandflichen werden anschlieRend
ohne direkte Beobachtungen erginzt.

Roux und McKeown (1994) beschreiben einen Ansatz, der einen Ubergang von prismatischen Mo-
dellen zu allgemeinen Polyedern darstellt. Grundrisse bleiben auf rechtwinklige Formen beschrinkt.
Neben Flachdichern werden jetzt aber auch Satteldicher erkannt.

Ein Ansatz in dem beliebige Dachformen anhand der begrenzenden Kanten erkannt werden, wird
von Faugeras, Laveau, Robert, Csurka und Zeller (1995) (INRIA), Bignone, Henricsson, Fua und
Stricker (1996) (ETH Ziirich) und Henricsson und Baltsavias (1997) (ETH Ziirich) beschrieben. Die
Hohe der Wandflichen wird anhand von DTM (Digital Terrain Model) Daten ermittelt.

Baltsavias, Mason und Stallmann (1995) (ETH Ziirich) verwenden einen hybriden Ansatz. Fir
einfache Gebiude werden parametrisierte Prototypen zur Modellierung verwendet. Komplexere Ge-
biudeformen werden durch ein allgemeines Polyeder modelliert.

Im Gegensatz zu den kantenbasierten Verfahren verwenden Haala und Brenner (1997) (Universitit
Stuttgart) DSM (Digital Surface Model) Daten um Flichen zu extrahieren. Kanten werden aus den
Schnittgeraden der Flichen abgeleitet. Zusitzlich werden Pline, die die Bodenflichen der Gebiude
enthalten, verwendet um die Winde zu rekonstruieren.

Moons, Frére, Vandekerckhove und van Gool (1998) verwenden zunichst einen ihnlichen Ansatz
wie Bignone, Henricsson, Fua und Stricker (1996) zur Rekonstruktion der Dachflichen. In einem
anschlieBenden Schritt wird das aus den Dachflichen erzeugte Gebiudemodell in die Luftbilder
zuriickprojiziert. Die Eckpunkte werden in einer Parameterschitzung nun an die Bilder angepasst,
so daf eine optimale Ubereinstimmung mit den Bilddaten entsteht.

6.4 Komponenten

Braun et al. (1995) (Universitit Bonn) beschreiben die Verwendung von parametrisierten Volumenpri-
mitiven, die durch CSG-Operationen miteinander kombiniert werden kénnen. Dieser Entwurf wurde
spater in die in dieser Arbeit beschriebene Modellierung abgewandelt.

Haala, Brenner und Anders (1998) (Universitit Stuttgart) verwendet eine CSG-Modellierung mit weni-
gen einfachen parametrisierten Primitiven. Diese werden zu Gebduden mit rechtwinkligem Grundriff
vereinigt.
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6.5 Diskussion

Bei allen hier aufgefithrten Arbeiten hat die Modellierung von Gebduden ein Problem: Sie ist entwe-
der zu speziell oder zu allgemein. Die Verwendung von prismatischen oder allgemeinen Polyedern
kann zwar eine Vielzahl von Gebiduden modellieren, in der zweiten Form auch mit nahezu beliebigen
Dachformen, aber es konnen eben auch andere Objekte reprisentiert werden. Diese beiden Gebiude-
modellierungen machen keinen Unterschied zwischen Gebiuden, Hundehiitten oder LKWs. Auflerdem
werden auch Details wie z.B. Schornsteine oder (Satelliten-)Antennen automatisch rekonstruiert, auch
wenn diese nicht interessieren oder die Rekonstruktion des eigentlichen Gebdudes behindern, wenn
sie aufgrund ihrer geringen GréBe nur unvollstindig erkannt werden.

Jedes Element des rekonstruierten Daches muR eine entsprechende Beobachtung haben. Pridiktionen
von unbeobachteten Modellmerkmalen sind nur in einem duferst beschrinkten Umfang mdoglich.
Dadurch wird die Rekonstruktion eines teilweise verdeckten Gebiudes bzw. die Rekonstruktion aus
schlechtem Bildmaterial, das nur die Extraktion eines Teiles der Bildmerkmale erlaubt, erschwert
bzw. unmoglich gemacht.

Im Gegensatz dazu ist die Modellierung mit einer begrenzten Anzahl von vollstindigen und pa-
rametrisierten Gebdudeprimitiven zu speziell. Es konnen eben nur Gebdude erkannt werden, die
einem der Primitive entsprechen. Eine Abweichung in Grundriff oder Dachform fuhrt dazu, daf ein
Gebidude nicht erkannt wird.

Hybridmodellierungen verwenden zwei getrennte Teilmodellierungen. Eine echte Integration findet
nicht statt.

Die in dieser Arbeit vorgestellte Gebdudemodellierung ist eben das: Eine Modellierung von Gebiduden.
Sie enthilt genug Gebdudewissen um Objekte wie Gartenhduser (zu klein), LKWs (zu schmal) oder
Biume (falsche Form) auszuschlieRen. Auf der einen Seite ist sie durch die Konstruktion von
Gebiudehypothesen aus einzelnen Gebiudeteilen flexibel genug um fast beliebige Grundrisse und
Dachformen darzustellen. Auf der anderen Seite konnen durch die Parametrisierung und den darauf
definierten Constraints Objekte ausgeschlossen werden, die keine Gebiude sind.

In den prismatischen und allgemeinen Polyedermodellierungen findet sich Semantik in Form von
Gebdudewissen nur durch Verwendung von Polyedern und Beschrinkung auf rechte Winkel und
vertikale Winde. In der hier vorgestellten Modellierung ist dagegen semantisches Gebdudewissen in
vielfiltiger Form enthalten. Wihrend der Hypothesenkonstruktion etwa sorgt die Interpretation der
in den Fligeflichen endenden Kanten (z.B. in Trauf- oder Firstkanten) dafiir, dal nur gleichartige
Kanten miteinander verbunden werden konnen und nach der Verbindung keine Wandfliche zu
einer Dachfliche wird. Dariiber hinaus erlauben die semantischen Informationen der verwendeten
Gebidudekomponenten eine Interpretation der rekonstruierten Gebdude. So konnen einfache Grundrisse
klassifiziert (etwa in I-, L- oder T-férmig), Dachformen benannt (z.B. Sattel- oder Mansarddach) oder
Fassaden erkannt werden (z.B. WalmdachabschluB). Durch die Einteilung der Gebdudeteilprimitive
in Terminale und Konnektoren konnen die Trakte, aus denen ein Gebiude besteht, identifiziert
und gezihlt werden. Schlieflich konnen aus den implizit und explizit kodierten 3D-Relationen
entsprechende 2D-Relationen abgeleitet werden, die verwendet werden, um das Matching mit 2D-
Merkmalen zu unterstiitzen.
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Zusammen‘Fassung und AUSinCl(

Der Titel der Arbeit nennt das Hauptziel und die Methode um es zu erreichen: ,Automati-
sche Gebiduderekonstruktion mittels parametrisierter Komponenten®“. Dal das Ziel erreicht und dazu
die Modellierung durch parametrisierte Komponenten eingesetzt wurde, ist in den Kapiteln zur
automatischen Hypothesenkonstruktion sowie zur 3D- und 2D-Modellierung gezeigt worden.

7.1 Avutomatische Cebduderekonstruktion

Um Gebdude automatisch aus Luftbildern zu rekonstruieren wurden in Kapitel 3 drei Verfah-
ren zur Hypothesenkonstruktion vorgestellt. Das direkte Verfahren vervollstindigt iterativ primitive
Gebiudeaggregate zu komplexen Gebdudehypothesen. Der A’-Algorithmus wird zur Losung eines
entsprechend formulierten Suchproblems eingesetzt. Das kombinatorische Verfahren schlieflich reali-
siert eine Gestaltgrammatik und sucht nach einer geeigneten Ableitung, indem es alle Kombinationen
von indizierten primitiven Gebiudeaggregaten aufzihlt und testet, welche Kombinationen sich zu
Gebdudehypothesen zusammensetzen lassen.

Von den drei Verfahren wurden das direkte und das kombinatorische implementiert und erfolgreich
auf den Avenches-Datensatz angewendet. Dadurch wurde bestitigt, dal die vorgestellten Ansitze in
der Lage sind automatisch, ohne Benutzerinteraktion, fiir einen gegebenen Satz von dreidimensionalen
Eckenbeobachtungen, Gebdudehypothesen zu erstellen, die diese Beobachtungen optimal erkliren. Es
hat sich gezeigt, dal das Verfahren unter mehreren fiir einen Datensatz erzeugten Hypothesen,
diejenige am besten bewertet, die auch ein Operateur auswihlen wiirde.

Das kombinatorische Verfahren konnte gegeniiber dem in fritheren Veréffentlichungen beschriebenen
direkten Verfahren, die Laufzeit um etwa den Faktor 10 senken. Gleichzeitig hat sich das Verfahren
als einfacher zu implementieren und als robuster in der Ausfihrung erwiesen.

7.2 3D—Moc|e||ierung durch parametrisierte Komponen‘l‘en

Um die Hypothesenkonstruktion zu automatisieren, wurde in Kapitel 2 eine speziell auf dieses Ziel
abgestimmte Modellierung vorgestellt. Durch die Verwendung von parametrisierten Komponenten
wird auf der einen Seite eine hohe Flexibilitit gewihrleistet. Die Konstruktionsverfahren konnen
so Hypothesen erstellen, die die gegebenen Beobachtungen optimal erkliren. Dabei kann sowohl
die Struktur als auch die Geometrie fast beliebig angepaft werden. Durch das in der Modellierung
enthaltene Gebdudewissen, werden die Algorithmen dabei geleitet.

Auf der anderen Seite wird die Flexibilitit aber nicht beliebig weit getrieben. Durch explizite Cons-
traints, die auf den Parametern definiert sind, wird die Geometrie auf gebiudetypische Werte be-
schrinkt. Die Fiigeflichen der Komponenten und die spezialisierte CSG-Operation zu deren Verbin-
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dung kontrollieren die Flexibilitit der Struktur. Auch sie wird so auf Formen beschrinkt die typisch
fir Gebdude sind.

Durch den Einsatz von Komponenten und durch deren Parametrisierung wird es an einigen Stellen
notig, Standardalgorithmen zu erweitern oder durch neue zu ersetzen. Da die Parametrisierung sym-
bolisch ist und nichtlinear sein darf, wurde es notig, die Ausgleichsrechnung zur Parameterschitzung
auch symbolisch zu realisieren. Die zur Aggregierung eingesetzte spezialisierte CSG-Operation hat
nur noch wenig mit der CSG-Vereinigung gemein. Die Verbindung von zwei Gebiudeaggregaten
wird automatisch und mit der symbolischen Parametrisierung durchgefithrt. Sie erzeugt aus den
gegebenen Aggregaten die Oberflichenbeschreibung eines neuen Aggregats. Die Parametrisierung der
Argumente wird dabei aneinander angepallt und um einen neuen Parameter erweitert.

Fir die Bewertung der konstruierten Hypothesen werden, je nach Verwendung, verschiedene sta-
tistische Verfahren eingesetzt. Fiir die allgemeine Bewertung eines beliebigen Aggregats oder einer
Hypothese wird das Ergebnis einer zuvor durchgefithrten Kleinste-Quadrate-Schitzung verwendet.
Uber deren Goodness-Of-Fit-Wert wird entschieden, ob das Aggregat oder die Hypothese tiberhaupt
ein sinnvolles Ergebnis der entsprechenden Operation darstellt. Mit dem MDL-Kriterium werden
Hypothesen miteinander verglichen und nach der Qualitdt, mit der sie die Beobachtungen erkliren,
sortiert und der Verifizierung zugefiihrt.

7.3 Verifizierung mittels 2D-Ansichtenhierarchien

Die Verifizierung der Hypothesen wird durch die in Kapitel 4 vorgestellte 2D-Modellierung der An-
sichtenhierarchien ermoglicht und gesteuert. Im Gegensatz zu der objektzentrierten 3D-Modellierung
ist die 2D-Modellierung betrachterzentriert.

Die 2D-Modellierung greift die Modellierung mittels Komponenten der 3D-Modellierung wieder auf.
In einer hierarchischen Struktur werden die Riickprojektionen der Hypothesen in die Luftbilder in
Regionen, die den sichtbaren Teilen der 3D-Flichen entsprechen, zerlegt. Hypothesen sind mit Riick-
projektionen und diese mit den Regionen durch Kanten verbunden, die die Wahrscheinlichkeiten
der gegenseitigen Zugehorigkeit enthalten. Relationen, die auf den Regionen definiert sind, ermog-
lichen die Identifizierung von einzelnen Regionen im Luftbild. Hypothesen kénnen so auch dann
verifiziert werden, wenn nur ein Teil ihrer Regionen mit den Bildmerkmalen identifiziert werden
konnte. Die Integration von radiometrischen Informationen und Schattenwurf, beides speziell fiir
den bekannten Aufnahmezeitpunkt und -ort berechnet, unterstiitzen die Verifizierung weiter.

Freie Parameter, die wihrend der Hypothesenkonstruktion nicht bestimmt werden konnten, miis-
sen fir die Verifizierung mit Werten belegt werden. Dazu wird der durch die freien Parameter
aufgespannte Parameterraum, der eine beliebige Dimensionalitit annehmen kann, mit einem Samp-
lingansatz in Regionen mit iquivalenten Riickprojektionen unterteilt. Aus jeder dieser Aquivalenzre-
gionen wird ein Vertreter ausgewihlt. Fiir dessen Werte der freien Parameter wird eine Ansicht der
jeweiligen Hypothese erzeugt und in die Ansichtenhierarchie eingefiigt.

Die in der 3D-Modellierung eingefiihrten Konzepte der Modellierung mittels Komponenten und
die Parametrisierung der Komponenten findet sich, in angepaflter Form, also auch in der 2D-
Modellierung wieder.

7.4 Ausblick

Diese Arbeit hat eine 3D- und eine 2D-Modellierung vorgestellt, die erfolgreich zur automatischen
Rekonstruktion von Gebduden aus Luftbildern eingesetzt wurden. An dieser Stelle mochte ich drei
Vorschlige machen, wie diese fortgefithrt und erweitert werden kénnen.
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Abbildung 7.1: Modell und Luftbildaufnahme von Haus ND4. Der nach hinten verlaufende Trakt

bildet einen Winkel von 80° mit dem Haupthaus.

Abbildung 7.2: Zwei Gebiudeteilprimitive mit parametrisiertem Winkel im Grundri. Oben ist ein
T-Konnektor mit den Winkeln —15°, 0° und +15° dargestellt. Darunter ein L-Konnektor mit den
Winkeln —30°, 0° und +30°.
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7.4 Primitive mit variablem Crundril

Bisher sind die Winkel zwischen Kanten bzw. Flichen in den Grundrissen der einzelnen Gebiudeteil-
primitive fest und betragen +90° oder —90°. Es gibt allerdings Hiduser in denen davon abweichende
Winkel auftreten. Zum Beispiel weicht der hintere Trakt des in Abbildung 7.1 dargestellten Hauses
ND4 (benannt nach der Adresse) vom rechten Winkel um 10° ab. Es ist zwar moglich, statt einzelner
Konnektoren, ganze Familien von Konnektoren in die Datenbasis der Gebiudeteilprimitive aufzu-
nehmen, die jeweils einen ganzen Bereich unterschiedlicher Winkel abdecken. Das widerspricht aber
der Forderung nach einer mdoglichst kleinen Datenbasis und wiirde auch zu einer stark erhghten
Laufzeit der Hypothesenkonstruktion fiihren.

Ein besserer Weg ist dagegen die Aufnahme solcher Winkel direkt in die Parametrisierung der
Gebidudeteilprimitive. Abbildung 7.2 zeigt dies fiir zwei Konnektoren. In der oberen Reihe ist ein
Konnektor mit T-formigem Grundrifl (in der mittleren Ausgangsform) mit den Winkeln —15°, 0°
und +15° dargestellt. Darunter ist ein Konnektor mit L-formigem Grundrif mit den Winkeln —30°,
0° und +30° zu sehen. Der T-formige Konnektor wurde verwendet um (manuell) das Haus ND4
zu rekonstruieren (linke Seite in Abb. 7.1).

Fir die Integration in die Hypothesenkonstruktion muf nur der Algorithmus des kombinatori-
schen Verfahrens angepaflt werden. Die Operationen zur Indizierung, Unifizierung, Aggregation
und Pridiktion kénnen unmodifiziert iibernommen werden (die Aggregation wurde schon prak-
tisch verwendet um das Modell von Haus ND4 zu erstellen). Auch der Algorithmus des direkten
Verfahrens bedarf keiner grofen Anderungen. Allein das kombinatorische Verfahren muf adaptiert
werden. Da keine Parameterschitzungen fiir Zwischenergebnisse durchgefithrt werden, ist die Orien-
tierung eines mit einem Winkel parametrisierten Traktes gegeniiber dem lokalen Koordinatensystem
eines gegebenen Aggregats unbekannt. Damit hat der Algorithmus auch keine Kenntnis tber die
Orientierung der in dem Trakt enthaltenen Fiigeflichen und kann das Aggregat iiber diese folglich
auch nicht korrekt aggregieren.

7.4.2 \/er'Feinerung der Hypothesen

Die Komponentenmodellierung und die Parametrisierung der Komponenten erlaubt eine hohe Flexi-
bilitdt bei der Modellierung der grundsitzlichen Form von Gebiduden. Fiir die Reprisentierung von
zusitzlichen Details wie Schornsteinen, Dachgauben oder Unregelmifigkeiten in der Dachform ist
eine Nachbearbeitung der erstellten Hypothesen notig.

So ist es denkbar, durch weitere, iiber die Aggregation hinausgehende CSG-Operationen, Details
zu den Hypothesen hinzuzufiigen oder zu entfernen. Abbildung 7.3 zeigt, wie durch Bildung des
CSG-Durchschnitts mit einer Halbebene die Ecke des Modells von Haus H3 entfernt werden kann,
die nicht im Gebidude enthalten ist.

Fir den Einsatz der CSG-Operationen ist das Problem zu lésen, das durch die Parametrisierung der
Hypothesen entsteht. Hier mufl untersucht werden, ob es reicht, wenn die CSG-Operationen nach
dem Sampling des Parameterraums der freien Parameter ausgefithrt werden. Zu diesem Zeitpunkt,
konnten alle Parameter durch feste Werte substituiert werden.

7.4.3 Kanten- und Flachenbeobachtungen

Als letzter Punkt sei die Frage nach der Integration der Beobachtungen von Kanten und Flichen,
anstatt nur von Ecken, erwihnt.

Aus Kantenbeobachtungen und den Randpolygonen von Flichenbeobachtungen kénnten Informatio-
nen iber die Verbindungstopologie zwischen den Modellecken abgeleitet werden. Auflerdem kénnten
damit Details der Dachumrandungen rekonstruiert werden.
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Abbildung 7.3: Um die Ecke zu entfernen, die zwar im Modell, nicht aber im Luftbild enthalten ist,
kann eine CSG-Operation zum Einsatz kommen, die den Durchschnitt (bzw. Differenz) mit einem
Halbraum bildet.

Flichenbeobachtungen konnten direkte Werte fiir deren Normalenvektoren liefern. Wenn so die
Dachneigung bekannt wire, konnten daraus fehlende Kanten zwischen benachbarten Dachflichen als
Schnittkanten der entsprechenden Ebenen berechnet werden.
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Crammatik von symbo|ischen Avusdricken

Ausdriicke (expression) und Relationen (relation) werden durch folgende Grammatik definiert:

expression
sum
| >(’ expression )’
| function_name ’(’ expression ’)’

B

relation
expression relation_operator expression

function_name
arctan’
’cos’
‘cot?’
’sin’
’sqrt’
7tan7

sum
product ( ( °+’ | ’-? ) product )=*
H
product
: power ( (%> | ?/? ) power )x*
5
power
negation ’~’ power
|  negation
5
negation
’-7 atom
| atom

>

atom
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numerical_constant
| symbolic_constant
|  parameter_name

symbolic_constant
)PI)
| E?

relation_operator
=2

1¢)

I>=>

1>

b !:’

) =)

Dabei ist numerical_constant ein integer-literal oder float-literal aus der C++ Sprachspe-
zifikation und parameter_name ein identifier C-++ Sprachspezifikation (siehe Stroustrup (1997),

Anhang A).



Anhang B

Umwandlung von Constraints in

Cleichungen

Constraints sind meist durch Ungleichungen definiert. Damit sie dennoch in das Gleichungssystem
einer Parameterschitzung aufgenommen werden konnen, miissen sie in Gleichungen umgewandelt
werden. Das wird erreicht, indem eine Ungleichung bei Einfihrung einer zusitzlichen Hilfsvariable
in eine Gleichung umgewandelt wird, die genau mit den Parameterbelegungen 1osbar ist unter denen
die Ungleichung gilt.

Auch Constraints, die durch Gleichungen dargestellt werden, werden umgewandelt. Die Gleichungen,
die in das Gleichungssystem der Parameterschitzung aufgenommen werden, haben auf der rechten
Seite einen konstanten Wert der entsprechende Beobachtung. Eine Gleichung, die einen Constraint
darstellt, hat auf der rechten Seite im allgemeinen aber auch einen parametrisierten Ausdruck und
mufl daher umgewandelt werden.

Abhingig vom Relationsoperator eines Constraints wird eine der folgenden Regeln zur Transforma-
tion angewendet:

a<b — a—b+h? =0, h=vb—a V h=1
a<b — (a—b)xh?4+c =0, h=,/c/(b—a) V h=c
a>b — a—b—h? =0, h=+va—-b V h=1
a>b — (a—b)xh?—c =0, h=+/c/(a—b) V h=—c
a#Zb — (a—b)sxh—c =0, h=c/(a—b) V h=c
a=b —~ a—> =0,

wobei h die neu einzuftihrende Hilfsvariable und c eine frei wihlbare positive Konstante bezeichnet.
Im rechten Teil der Tabelle stehen die Werte, mit denen die Hilfsvariablen initialisiert werden falls
die Ungleichung mit der aktuellen Parameterbelegung erfiillt sind, bzw. nicht erfiillt sind.



Anhang C

Coodness of fit

C.I Camma-Verteilung

Die Dichtefunktion der Gammaverteilung lautet

1 x—1,—x/P fii >0
X% e ir x >0,
f(xlee, B) = {'3 re)

0 sonst,

und ihre Verteilungsfunktion ist die unvollstindige Gammafunktion

— | * x—1_,—-t/B
(x|, B) 6“F(G)Jot e dt,

wobei die Gammafunktion I'(x): (0,00) — [0,00] definiert ist durch
I'x) = J t* e tdt fiir x>0
0
mit der Verabredung, daf

a o0
v(x,a) = J t*Tetdt wund T(x,a)= J t*Te tdt fir x > 0.
0 a

Durch die Eigenschaft
Nx)=(z—1)-T(z—1)

ist sie damit die Verallgemeinerung der Fakultitsfunktion
'm)=(Mmn-—1)!

fur ganzzahlige Werte n. An der Stelle x =1/2 nimmt die Gammafunktion z. B. den Wert I'(1/2) =

/T an.

C.2 XZ—Vertei|ung

Wenn X eine Zufallsvariable mit Standard-Normalverteilung N(0,1) ist, dann ist die Dichtefunktion
von X? gegeben durch

1l hex/2 g
f(x):{\/ﬂx ze™ X fiir x >0,
0 sonst.
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Sie ist damit ein Spezialfall der Dichtefunktion der Gammaverteilung mit den Parametern o = 3
und B =2.
Wenn n Zufallsvariable Xy,...,X,, statistisch unabhingig sind und alle X; gammaverteilt ist mit den

Parametern «; und (3, dann ist die Zufallsvariable X; +---+X,, gammaverteilt mit den Parametern
®1 4+ o, und B.

Eine Zufallsvariable heifit xﬁ—vertez’lt mit " Freibeitsgraden, wenn sie Gamma-verteilt ist mit den
Parametern o« =n/2 und p =2.

Wenn also die Zufallsvariablen Xj,...,X; unabhingig und N(0,1)-normalverteilt sind, dann sind

X2,...,X% unabhingig und Gamma-verteilt mit « = % und 3 =2 und X% + -+ X2 ist Gamma-

verteilt mit o« = % und B =2 und also x2-verteilt mit n Freiheitsgraden. Die Dichtefunktion der
XZ%-Verteilung hat damit die Form

f(X|T\.) — | xn/271 e*X/Z

= fii 0.
772 (n2) ir x >

Die x?-Verteilung hat einen Erwartungswert von m und eine Standardabweichung von v/2n. Sie
wird asymptotisch fur grofe m normalverteilt.

C3 Xz—Sch'dtzung

Wenn die Standardabweichung o; fiir jede von N Beobachtungen bekannt ist, kann die Maximum-

Likelihood-Schitzung der M Parameter aj,...,am durch Minimierung von
2 - Yyi —y(xisa1,...,am) ?
=2 o
i=1 t

berechnet werden. Es ist also x? eine Summe von N Quadraten von normalverteilten Grofen,
normiert auf Einheitsvarianz?. Wenn die Parameter durch Minimierung von X2 festgelegt sind,
sind die Terme der Summe nicht mehr alle statistisch unabhingig. Bei linearer Abhingigkeit der
Modelle von den Parametern kann die Wahrscheinlichkeitsverteilung von x? bei ihrem Minimum
trotzdem analytisch abgeleitet werden und ist die x?-Verteilung mit N—M Freiheitsgraden. Es wird
oft angenommen, daR die Xz—Verteilung gilt, auch wenn die Modelle nicht strikt linear in den
Parametern sind.

C.4 Coodness Of Fit

P(x2fv) ist die Wahrscheinlichkeit, daR ein beobachteter chi-Quadrat Wert kleiner als ein gegebenes
x? ist. Das Komplement Q(x?/v) gibt die Wahrscheinlichkeit an, daR ein beobachteter Wert per

Zufall groRer als ein gegebenes x? wird, obwohl es sich um das richtige Modell handelt.

Diese beiden Wahrscheinlichkeiten lassen sich durch die unvollstindige Gamma-Funktion ausdriicken:

-I X
— vla,x) _— —tga—1 2
P(a,x) = T(a) = mJ'O e t dt fur a > 0 und
1 oo
— _ la,x) _ —tya—1 =
Q(a,x) =1 —P(Q,X) = T = ml[( e 't dt fir a>0.
Es gilt also P(a,x) = F(x/a,1) und
2
2 _ v X
P = PGLK) und
2
2 _ v X
Qv = o3, %),
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mit v =N —M der Anzahl der Freiheitsgrade.
Literatur: Pestman (1998), Press, Teukolsky, Vetterling und Flannery (1992) und Viertl (1990).



Anhang D

Projektion

Der folgende kurze Uberblick iiber die in dieser Arbeit verwendete perspektivische Projektion ori-
entiert sich an Foley, van Dam, Feiner und Hughes (1990), Abschnitt 6.5.2. Der Projektionsvorgang
wurde vereinfacht, indem nur die Schritte angegeben werden, die fiir die folgenden Betrachtungen

wichtig sind.

1. Translation des Bildmittelpunktes (Uz'ew refrence point, VRP) in den Ursprung mit

T_vrp =

0 —xvrp
0 —ywrp
1 —zwrp
0

0
1
0
0 1

[eNeNeoN

2. Wechsel des Koordinatensystems vom Weltkoordinatensystem in das Kamerakoordinatensystem

mit

Rwx =

Xxk Yxk zxxk O
XvK

Xzk Yzk zzk O
0 0 0 1

Yvk zyk O

)

mit den Koordinatenachsen des Kamerakoordinatensystems XK, YK und ZK kodiert im Welt-
koordinatensystem. Dabei wird die Orientierung so gewshlt, daf XK horizontal liegt und ZK
entlang der Bildnormalen (view plane normal, VPN) ausgerichtet wird. Die Bildnormale wird

als negative Blickrichtung gewihlt.

3. Translation des Projektionszentrums (center of projection, COP) in den Ursprung. Das Projekti-
onszentrum ist gegeben durch den im Kamerakoordinatensystem relativ zum Bildmittelpunkt
definierten Referenzpunkt der Projektion (projection reference point, PRP) der die Form (0,0,d)"
hat, wobei d die Brennweite ist. Die entsprechende Matrix ist

10
0 1
T prp = 0 0
00
4. Projektion durch die Matrix
Mper

o = O O

—XPRP 1 0 0 0

—yprp | _ |0 1T 0 O

—ZPRP 10 01 —d
1 00 0 1

o o o =
o O —= O

—_ O O
o O O O
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Insgesamt ergibt sich also folgende Transformation:

1 0 0 0 1 0 0 0 XXK UXK ZXK 0 1 0 0 —XVRP
P — 0 1 0 0 01 0 0 . XYK Yyk Zyk 0 o1 0 —YVRP
0 0 1 0 0 0 1 —d XzZK Yz ZzK 0 0 0 1 —ZVRP
00 -1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1
XXK Yxk ZXK —XVRPXXK —YVRPYXK — ZVRPZXK
_ XYK Yvyk ZYK —XVRPXYK —YVRPYYK — ZVRPZYK
N XzKk  Yzk  Zzk  —XVRPXzK —YVRPYzKk — ZvrRpZzK — d

—Xzx —Yzk —Zzk +TXVRPXzK +YVRPYzK + ZVvRPZZK +d

Ein Punkt (x,y,z,1)7 der mit P auf (x’,y’,z’,w)" abgebildet wird, wird durch die Division und
Selektion der x- und y-Koordinaten in Bildkoordinaten (u,v)' iberfiihrt:

M: R® - R?, T(x,vy,z) — (u,v)

v
X

u) _ 1 (X vl _p|Y
v wi\y' )’ |2 z
1
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Clossar

Aggregation (3.2, S. 45) Operation, die zwei Gebdudeaggregate a; und a, tber kompatible Fi-
geflichen miteinander verbindet (aggregiert). Das resultierende Gebdudeaggregat enthilt alle
Eckenbeobachtungen von a; und a,.

Aspektgraphen (4.1.1, S. 77) Ein Aspektgraph ist eine betrachterzentrierte Modellierung eines Ge-
biudeaggregats.

Eckenbeobachtung Rekonstruierte Gebdudeecke. Sie wird durch einen Eckpunkt und mehrere, von
diesem Eckpunkt ausgehende, Kanten beschrieben.

Fiigefliche Fliche eines offenen Gebiudeaggregats, die eine Aggregation mit einem anderen Gebiu-
deaggregat erlaubt, das eine kompatible Fiigefliche hat (Definition 2.3 auf Seite 25).

Gebiudeaggregat Entweder ein instanziiertes Gebdudeprimitiv oder ein Aggregat aus zwei oder mehr
Gebdudeprimitiven. Kann geschlossen oder offen sein (Definition 2.2.3 auf Seite 22).

offenes~ Gebiudeaggregat, das mindestens eine Fiigefliche hat.
geschlossenes~ Gebidudeaggregat, das keine Fugefliche hat. Synonym Gebdudehypothese.
primitives~ Instanz eines Gebdudeprimitiv (Definition 2.2.3 auf Seite 22).

zusammemgesetztes~ Ein Gebdudeaggregat, dall durch Aggregation von zwei oder mehr Ge-
biudeprimitiven entstanden ist. (Definition 2.2.3 auf Seite 22).

Gebiudehypothese Ein geschlossenes Gebiudeaggregat. Um geschlosen zu sein muf sie mindestens
aus zwei Gebiudeteilen bestehen (Definition 2.5.2 auf Seite 34).

Gebiudeprimitiv Atomarer Bestandteil der Gebiudemodellierung. Wird durch Instanziierung zum
Gebdudeaggregat(-teil) (Definition 2.2.2 auf Seite 21).

Gebiudeteil Ein im allgemeinen offenes Gebiudeaggregat.

Indizierung (3.2, S. 45) Operation die fiir eine gegebene Eckenbeobachtung ein Gebiudeprimitiv in-
stanziiert und dessen Form- und Lageparameter so setzt, da das resultierende Gebdudeaggregat
optimal zur Eckenbeobachtung paft.

Pridiktion (3.2, S. 45) Operation, die ein primitives Gebdudeaggregat pridiziert, das die Aggregation
von zwei existierenden Gebidudeaggregaten erlaubt, die nicht anderweitig miteinander verbunden
werden konnen.

Unifizierung (3.2, S. 45) Operation, die zwei Gebiudeaggregate a; und a,, die Instanzierungen
des gleichen Gebidudeprimitivs sind, zu einem einzelnen Gebiudeaggregat verschmilzt. Dieses
enthilt alle Eckenbeobachtungen von a; und aj.



