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Gebiaudeextraktion aus digitalen Bildern

CAROLA BRAUN, Bonn

Zusammenfassung

Es wird ein Konzept fiir ein Verfahren vorgestellt, das aus perspektiven Einzelbildern die dreidimensionale
Form und Orientierung von Gebiuden mit Hilfe objektspezifischer Bedingungen ableitet. Die vollstindige
Beschreibung der Gebiude kann durch Zuordnung der Ergebnisse mehrerer Einzelbildauswertungen im Raum
erfolgen. Aus den Bilddaten werden Hypothesen iiber parallele und senkrechte Kanten und Flichen am Objekt
und andere Eigenschaften von Gebiuden generiert. Mit Hilfe dieser Hypothesen, die als Bedingungen
eingefilhrt werden, wird automatisch schrittweise auf numerische Werte fiir die gewihlten Attribute der
Objekielemete im Raum geschlossen. Reichen die automatisch ermittelten Bedingungen nicht zur
Rekonstruktion des Objekts im Raum, kinnen weitere Bedingungen am Objekt interaktiv vom Operateur
vorgegeben werden. Flexibilitit und Anwendbarkeit des Verfahrens werden an mehreren Beispielen
demonstriert.

Abstract

A concept is presented for deriving the three dimensional shape and orientation of buildings in single
perspective projections by using additional constraints. Matching the results of individual image interpretations
in space supplies a complete description of the object. Hypothesis about parallel, perpendicular and other
relationsships are generated. By introducing these hypothesis as constraints, it is possible to automatically
reason about numerical valus of attributes of the object in space. If the automatically derived constraints are
not sufficient to reconstruct the object in space, further relationships can be assigned by an operator. Examples
demonstrate the flexibility and applicability of the approach.

1. EINFUHRUNG

In vielen Bereichen wie Stadtplanung, Umweltschutz und Kulturgeographie werden zunehmend
digitale und dreidimensionale Stadtmodelle benétigt, um den gestiegenden Anforderungen, die
Aktualitit und Vollstindigkeit der vorliegenden Daten betreffen, gerecht zu werden. Simulierte
Stadtmodelle werden bei Planungsaufgaben, vor allem in groBriumigen Gebieten, eingesetzt.
Beispiele hierfiir sind etwa stidtische Klimaanalysen fiir Stadtplanungen (Beckrége/Junius 1991).
Dabei werden die Gebiude beziiglich ihrer Genauigkeit und Auflosung meistens als topographische
Objekte betrachtet. Dies reicht auch fir viele Anwendungen aus. Die Datenerfassung fiir
dreidimensionale Stadmodelle ist aber selbst bei einer photogrammetrischen Auswertung vor allem
wegen des anfallenden Mehrumfangs gegeniiber zweidimensionalen Modellen teuer. Die
dreidimensionale Gebidudeerfassung zur Erstellung von Stadtmodellen mit den im Kataster iiblichen
Genauigkeitsanforderungen ist um ein Vielfaches aufwendiger, selbst wenn kein Bezug zu den
Eigentumsgrenzen hergestellt wird.

Da bei photogrammetrischen Auswertungen die dritte Dimension ohnehin anfallt, ist eine
Leistungssteigerung bei der Erfassung der dreidimensionalen Gestalt von Gebiduden nur durch eine
Rechnerunterstiitzung méglich. Sie setzt ein rechnerintern verwertbares Modell von Gebduden
voraus und kann sich bei Vorliegen digitaler oder digitalisierter Bilder auf Methoden des
Bildverstehens und der Mustererkennung stiitzen.

Im folgenden wird ein interaktiv unterstiitztes automatisches Verfahren vorgestellt, das aus digitalen
Einzelbildern die dreidimensionale Form und Orientierung von Gebdiuden bestimmt. Eine
vollstindige Beschreibung des Objekts kann durch Zuordnung der Ergebnisse aus mehreren
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Einzelbildinterpretationen im Raum erhalten werden (Diemer 1992). Es stellt einen Baustein fiir ein
Verfahren dar, das bei minimalen interaktiven Vorgaben dreidimensionale Stadtmodelle mit der
Genauigkeit topographischer Objekte erfaBt und zur Ldsung von Aufgaben in verschiedenen
Fachbereichen dienen soll.

Bilder enthalten enthalten wesentlich mehr Informationen als zur Rekonstruktion der Szene bendtigt
werden. Daher wird mit Methoden der Bildverarbeitung eine symbolische Beschreibung aus dem
Bild extrahiert, die auf die Informationen reduziert ist, die zur Losung der Aufgabe bendtigt
werden. Eine hiufig verwendete und wichtige symbolische Bildbeschreibung stellt die
Strichzeichnung dar, da sie geniigend Informationen fiir eine geometrische Rekonstruktion enthilt.
Menschen kdnnen ohne Schwierigkeiten aus einer einzelnen Strichzeichnung die Dreidimensionalitit
der abgebildeten Objekte erkennen. Daher liegt es nahe zu versuchen, den menschlichen
InterpretationsprozeB auf einem Rechner nachzubilden, indem diejenigen Annahmen, die Menschen
unwillkiirlich beim Betrachten eines Bildes iiber die Objekte treffen, automatisch aus den Bildern
abgeleitet und zur Rekonstruktion verwendet werden. Damit wird das bei Gebiuden schwierige
Zuordnungsproblem bei der Stereoanalyse mehrerer Bilder vermieden, dafiir muB das grundsétzlich
unterbestimmte Problem der Einzelbildauswertung durch Nutzung eines spezifischen Objektmodells
gelost werden.

Viele Gebidude kdnnen durch Polyeder approximiert werden. Sie enthalten dariiberhinaus parallele
und senkrechte Kanten und Flichen, die horizontal und vertikal sein kénnen und Dreibeine. Wie
sich zeigen wird, geniigen diese Eigenschaften und Bezichungen in vielen Fillen zur Losung des
unterbestimmten Problems der Gebduderekonstruktion.

Zur Interpretation von Strichzeichnungen existieren viele Verfahren. Die ersten Verfahren basierten
auf qualitativen Bildstrukturen. Eine der bekanntesten stellt die Klassifikation der Objektkanten dar,
die Huffman und Clowes 1971 unabhiingig voneinander entwickelten.

Zur eindeutigen Rekonstruktion der Objektform im Raum werden jedoch quantitative GroBen wie
Normalenvektoren der Oberflichen bendtigt. Verfahren zur Ableitung dieser GrdBen aus einem oder
mehreren Bildern sind im Computer Vision Bereich bekannt als shape from X’, wobei X die
Quelle der symbolischen Bildbeschreibung bezeichnet, die Textur, Schatten oder Stereo/Motion sein
kann (Weissensee 1990). Fiir Objekte, die, wie in unserem Kontext, durch mathematisch einfach
beschreibbare Flichen reprisentiert werden kénnen, werden vor allem Techniken des "shape from
angle’ und ’shape from perspective’ eingesetzt.

Ziel des von Herman und Kanade vorgesteliten MOSAIC-Systems ist der Aufbau und die
schrittweise Verbesserung der dreidimensionalen Beschreibung einer kompletten stidtischen Szene
(Herman/Kanade 1984, 1986). Gebdude mit Flachdichern werden als Prismen modelliert. Das
System umfaBt die Einzelbild- und Stereoanalyse und die Konstruktion des Szenenmodells und
erlaubt die fotorealistische 3D-Visualisierung. Mulgaonkar und Shapiro haben ein
PROLOG-basierendes Reasoning System zur Interpretation von Strichzeichnungen vorgestellt, das
etwa 100 Regeln zur Inversen Perspektive enthilt (Mulgaonkar/Shapiro 1985) und eine
dreidimensionale Rekonstruktion von geraden und kreisférmigen Linien erlaubt, Sugihara hat wohl
die theoretisch umfassendste Abhandlung zur geometrischen Interpretation von Strichzeichnungen
prisentiert (Sugihara 1986). Das Verfahren liefert eine qualitative Beschreibung der Szene, die i.
a. bis auf vier Freiheitsgrade bestimmt ist, kann jedoch keine fehlerhaften oder unvollstindigen
Strichzeichnungen bearbeiten. Ein System zur Erkennung und Lokalisierung polyederférmiger
Objekte unter Verwendung von Bildauswertemethoden ist von Miiller entwickelt worden (Miiller
1992). Es basiert auf den Methoden von Sugihara und ist anwendbar bei der automatischen
Handhabung von Werkstiicken mit Hitfe sichtgestiitzter Roboter. Eine wissensbasierte Methode zur
Rekonstruktion von Gebiduden aus digitalen Luftbildern wurde von Giilch vorgestellt (Giilch 1992).
Aus mehreren Luftbildern werden, manuell unterstiitzt, Bildmerkmale (Polygone) extrahiert und mit
Hilfe eines regelbasierten Systems, das ein allgemeines Objektmodell enthilt, interpretiert.
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Alle genannten Systeme kdnnen als Prototypen angesehen werden, die die manuelle Datenerfassung
vor allem im Hinblick auf Flexibilitit, Zuverlissigkeit und Genauigkeit nicht erreichen. Die
Haupteinschrinkungen werden durch das vereinfachte Objektmodell bzw. durch die Anforderungen
an die Bildsegmentierung verursacht. Sie lassen vermuten, daB mittelfristig eine vollautomatische
Datenerfassung komplexer Objekte, wie es Gebidude darstellen, nicht erreichbar ist.

Das hier vorgestellte Verfahren der Einzelbildinterpretation versucht im Kontext einer interaktiven
Datenerfassung die Stirken der bekannten Verfahren zu nutzen. Es enthilt daher

- ein fiir die topographische Datenerfassung geniigend allgemeines Gebdudemodell,

- eine Reprisentation der Objekte als Flichenmodell, die eine fotorealistische Darstellung der
Ergebnisse erlaubt und

- eine Strategie, die in der Lage ist, unvollstindig und fehlerhaft aus den Bildern abgeleitete
Strichzeichnungen zu bearbeiten.

Das Verfahren ist so konzipiert, daB es sowohl Perspekitv- als auch Parallelprojektionen verarbeiten
kann, damit auch Bilder sehr schmalwinkiger Kameras interpretiert werden kdnnen. Es ist keine
Vorinformation iiber die Orientierung des Objekts oder die AuBere Orientierung der Kamera
notwendig, wenn es lediglich um die Form der Objekte geht.

2. MODELLBILDUNG

Die Automatisierung der Bildanalyse stellt sich bei nidherer Betrachtung eine duBerste komplexe
Aufgabe dar. Zunichst ist in einem Bild wesentlich mehr Information enthalten als zur Losung der
jeweiligen Aufgabe bendtigt werden, insbesondere Objekte und Objektdetails die fir die jeweilige
Aufgabenstellung irrelvant sind, wie Bdume oder Fenster. Andererseits ist die Information
grundsiitzlich wegen Verdeckungen und der Unzuldnglichkeit der Bildverarbeitungsverfahren
unvollstindig. Schon weil die Tiefeninformation beim AbbildungsprozeB verloren geht, ist es
unmdglich ohne Wissen iiber das Objekt die dreidimensionale Gestalt aus Einzelbildern zu
rekonstruieren.

Es gilt daher Einschriinkungen in Form eines Modells festzulegen, um die Komplexitit der Aufgabe
zu reduzieren. Dieses Modell enthiilt eine geniigend vereinfachte aber fiir die zu 16sende Aufgabe
hinreichend angepaBte Reprisentation des realen Objekts, des Bildes und des Auswerteprozesses
(vgl. Abb. 1):

Als Ausgangsdaten liegt ein digitales oder digitalisiertes analoges Bild der realen Welt vor. Mit
Methoden der Bildverarbeitung wird auf der Basis des Objekt- und des Kameramodelis aus dem
digitalen Bild eine symbolische Bildbeschreibung gewonnen. Sie enthilt die Informationen, die zur
Losung der Aufgabe bendtigt werden.

Um den Vorgang der Bildaufnahme mathematisch behandeln zu kOnnen, wird das Modell der
Zentralprojektion verwendet, das der photographischen Abbildung und dem natiirlichen Sehprozef3
am besten nachgebildet ist. Die Umkehrung des Modells der Zentralprojektion ist die Inverse
Perspektive. Da die Zentralprojektion keine umkehrbar eindeutige Abbildung ist, kann ein
riumliches Objekt in der Regel nicht aus einer Perspektive rekonstruiert werden.

Das Modell der zu rekonstruierenden Objekte, in unserem Fall Gebiude, ist rein geometrisch und
nimmt an, daB die Oberfliche aus mathematisch beschreibbaren Flichen besteht. Der einfachste Fall
liegt vor, wenn es sich dabei um ebene Flichen handelt. Dies trifft auf Gebdude, allg. auf Korper
zu, die sich als Polyeder approximieren lassen. Wegen Verdeckungen muB die zu rekonstruierende
Fliche aber nicht geschlossen sein, also einen Polyeder bilden. Es ist aber ein generisches Modell,
da die Struktur frei ist und die Komponenten parametrisiert sind.
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Abbildung 1: Modell und Realitt.

Da die Bestimmung der dreidimensionalen Orientierung von Objektkanten und -flichen aus Bildern
unterbestimmt ist, miissen Annahmen iiber das Objekt als zusitzliche Bedingungen bekannt sein.
Kiinstliche Objekte wie Gebiude weisen kollineare Punkte, Geraden und Ebenen (Identititen) sowie
komplanare Punkte und Geraden (Inzidenzen) auf. AuBerdem ergeben sich wegen des Bezugs von
Bauwerken auf die Lotrichtung weitere RegelmiBigkeiten in der Struktur, etwa in Form von
Winkeln zwischen Objektkanten und -flichen, die sich in Parallelititen und
Rechwinkligkeitsbeziehungen niederschlagen. Im einzelnen kénnen die folgenden Eigenschafien und
Beziehungen der Elemente im Raum fiir die Interpretation von Einzelbildern verwendet werden:

- horizontal (Gerade, Ebene)

- vertikal (Gerade, Ebene)

- Distanz (Punkt - Punkt)

- Inzidenzen (Punkt auf Ebene, Gerade in Ebene)
- Identititen (Kollinearititen)

- Parallelititen (Geraden, Ebenen)

- Orthogonalitit (Geraden, Ebenen)
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Hypothesen {iber diese Eigenschaften und Beziehungen konnen automatisch aus den Bildaten
ermittelt werden, wenn bestimmte Voraussetzungen erfiillt sind, oder interaktiv am Objekt
vorgegeben werden.

Die wichtigsten Beziehungen zur Bestimmung der Objektform sind Inzidenzen zwischen Punkten
und Ebenen.

Dieses Wissen iiber das Objekt wird bei der Ableitung der Bildbeschreibung genutzt. Das
Bildmodell besteht daher aus einer zusammenhingenden Menge geschlossener oder offener
Polygone und den zugehdrigen Inzidenzrelationen. Die Bildbeschreibung enthilt alle geometrischen
und topologischen Eigenschaften des Polygonnetzes.

Das Objekt- und das Bildmodell werden vom Verfahren der Einzelbildinterpretation zur Ableitung
einer dreidimensionalen Beschreibung des Objekts genutzt.

3. PRINZIP DER INVERSEN PERSPEKTIVE

Die Aufgabe der inversen Perpektive besteht in der Umkehrung der perspektiven Abbildung zur
Bestimmung der rdumlichen Form des abgebildeten Objekts aus dem Bild.

Da wir es nur mit einem Bild zu tun haben, liegt es nahe fiir die Zentralprojektion und damit fiir
die Inverse Perspektive die Reprisentation der geometrischen Basiselemente Punkt, Gerade und
Ebene und fiir die Abbildung selbst eine geeignete Reprisentation zu verwenden.

Die 2D Bildbeschreibung und 3D Objektbeschreibung des rekonstruierten Objekts werden in einem
kartesischen xyz- Koordinatensystem Sy dargestellt. Der Ursprung des Systems liegt im
Projektionszentrum und die negative z-Achse in Richtung der optischen Achse der Kamera (Abb.
2). Zur Losung der Inversen Perspektive werden alle geometrischen Grundelemente im
dreidimensionalen Raum reprisentiert. Durch Positionieren der Bildebene in die Szene, bezogen auf
das Kamerasystem, wird auch das Bild als Objekt betrachtet. Die Bildebene sei identisch mit der
Ebene z = -¢, mit ¢ als Kammerkonstante.

Abbildung 2: Definition des Kamerasystems und Repriisentation der Punkte, Geraden und
Ebenen im Raum.

In der Bildebene ist ein (x’,y’)-Bildkoordinatensystem parallel zum (x,y)-System der Kamera

definiert. Jeder Punkt auf der Biidebene wird durch einen Richtungsvektor d - ( d,’, d,l, dg’ )T der
Linge 1 reprisentiert, der die Orientierung des Strahls von O zum entsprechenden Punkt P’

bezeichnet. Der Richtungsvektor d’ 1aBt sich aus den Bildkoordinaten (x’,y’) und der
Kammerkonstante ¢ berechnen.

Punkte P im Objektraum werden in Polarkoordinaten durch einen Richtungsvektor und den Abstand
reprisentiert. Damit sind drei unabhingige Parameter zur Bestimmung des Projektionsstrahls
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P: p=ad; d« fest
erforderlich.

Entsprechend werden Geraden g mit der Normalen & = ( Ry, N, n, )T der projizierenden Ebene,

-

dem Abstand p dieser Ebene vom Ursprung und dem Richtungsvektor 7 = ( Fi» Ty Ty ¥ der
Geraden im Raum reprisentiert (Abb. 2);

8: P=p(AxF) + BF; &7, pn fest, fixP =0

Die Ebene lautet in Hessescher Normalform bei gegebener Normalen # = (n,n, n, ) und
Abstand §:

e: pTiA=8; @, 8 fest
Die Perspektive Abbildung lautet fiir Punkte und Geraden
P-pP:d =4d

g-g :a =nh

und postuliert die Invarianz von Projektionsstrahlen und -ebenen.
Die 2D Bildbeschreibung enthilt die Information iiber die extrahierten Polygonziige aus dem Bild,

womit die Polygonpunkte P’ mit den Richtungen d’, die Polygonlinien g’ mit ihren Anfangs- und
Endpunkten und die Inzidenzrelationen zwischen Punkten und Flichen e’ vorliegen.
Aufgabe der Inversen Perspektive ist es, aus der 2D Bildbeschreibung die unbekannten Attribute der

Objektelemente im Raum zu bestimmen. Diese Attribute sind fiir einen Punkt der Abstand a, fir
eine Gerade der Richtungsvektor 7, die Normale # der projizierenden Ebene und der Abstand p

und fiir die Ebene der Abstand 8 und die Normale #.
Es gibt eine Reihe einfacher SchluBfolgerungsregeln zur Generierung von Hypothesen iiber
Eigenschaften und Beziehungen der Elemente im Raum, etwa:

- Aus den Inzidenzrelationen im Bild kann auf die entsprechenden Inzidenzrelationen im Raum
geschlossen werden.

- Wenn ein Knotenpunkt das Bild eines Dreibeins darstelit und bekannt ist, ob es sich um eine
vor- oder zuriickspringende Ecke handelt, konnen die Richtungsvektoren der abgebildeten
Objektkanten im Raum berechnet werden (Kanatani 1990, Shomar et.al. 1992).

- Stellt eine Gruppe von Bildgeraden das Bild einer Parallelenschar dar, kann man aus dem
Fluchtpunkt automatisch auf die Orientierung der zugehérigen parallelen Objektkanten im Raum
geschlossen werden (Abb. 3) (Maggee/Aggarval 1984, Barnard 1982, Haralick 1989).

Aufgrund der Unterbestimmtheit der Aufgabe sind die mit Hilfe dieser Regeln neu ermittelten
Eigenschaften und Beziehungen der geometrischen Elemente Hypothesen, da sie mit den Daten nur
eines Bildes nicht verifiziert werden konnen. Sig kdnnen jedoch so lange zur Berechnung weiterer
Parameter des Objekis genutzt werden, bis sie durch widerspriichliche Hypothesen verworfen
werden.
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Abbildung 3: Die Richtungsvektoren zu Fluchtpunkten entsprechen der Orientierung der im
Raum zugehorigen parallelen Geraden (aus Barnard 1982).

4. DAS VERFAHREN DER EINZELBILDINTERPRETATION

4.1 Ableitung der symbolischen Bildbeschreibung

Es gibt verschiedene Moglichkeiten fiir die Ableitung der 2D Bildbeschreibung aus einem Bild. Die
Automatisierbarkeit ist abhdngig von der Bildqualitit, den Kontrastverhéltnissen und dem Rauschen
im Bild, von Objektverdeckungen und Schatten.

In Bildern mit schiechten Konstrastverhiltnissen oder/fund Verdeckungen wird die 2D
Bildbeschreibung derzeitig vollstindig manuell erfafit. Bei Bildern besserer Qualitit erfolgt die
automatische Ableitung der 2D Bildbeschreibung mit einem am Institut entwickelten Verfahren zur
Kantenextraktion (Schickler 1992). Knotenpunktsbereiche werden derzeit noch ausgespart, da fiir
ihre Rekonstruktion spezielles Modellwissen erforderlich ist. Durch ndherungsweise Digitalisierung
der abgebildeten Objektumrisse liegt die Beschreibung als Liste geschlossene Polygonziige vor. Die
Einpassung dieser Modellkanten auf die extrahierten Bildkanten liefert geschlossene Polygonziige
mit einer Genauigkeit im Subpixelbereich. Sind Polygonziige offen, sind die Inzidenzen manuell
vorzugeben.

Die vollautomatische Ableitung der Bildbeschreibung ist in Bildern mit guten Kontrastverhiltnissen
und mit kiinstlichen Objekten moglich, z.B. von Hand gezeichnete Skizzen oder bei optimalen
Beleuchtungsverhdltnissen aufgenommene Maschinenteile fiir Industrieanwendungen.
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4.2 Verfahrensablauf

Der Ablauf des Verfahrens der Einzelbildinterpretation kann in mehrere Schritte unterteilt werden

(Abb. 4).

ABLAUF DER EINZELBILDINTERPRETATION

2D
Bildbeschreibung

Konsistenzpriifung

optional:

/

Objekt
- rekonstruierbar 7 J

Abbruch

Qualitative Eigenschaften

und Bezishungen
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F S
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Abbildung 4: Ablauf des Verfahrens.

Als Ausgangsdaten liegt die aus dem digitalen Bild abgeleitete 2D Bildbeschreibung vor. Abb 6.
zeigt die 2D Bildbeschreibung eines Hauses als Strichzeichnung visualisiert.



Photogrammetric Week'93 Eds. D. Fritsch / D. Hobbie, Wichmann, Karlsruhe, 1993.

Braun 217

Ziel der Einzelbildinterpretation ist die Ableitung der 3D Objektbeschreibung, die durch das Tripel
O = (P, K, F) reprisentiert wird. P, K und F enthalten Teilmengen mit den fiir Punkte, Kanten und
Flichen gewihlten Attributen.

P,=-{d d d, a}

Kj={|""1"2"39"1’2r3}

F,={n,nn 8}

Der Richtungsvektor d zum Punkt P und die Normale # der Projektions- oder Sehebene der
Geraden, die in K, gespeichert ist, lassen sich aus der 2D Bildbeschreibung direkt berechnen. Zu

berechnen bleiben die numerischen Werte fiir die Orientierungen d, 7 und #@ sowie die

MaBstabsfaktoren a, p, P und 3. Die Objektrekonstruktion ist abgeschlossen, wenn alle Attribute
in den Teilmengen berechnet sind.

1. Handelt es sich um geschlossene Polygonziige und ein triedrisches Objekt, wird die
Konsistenzpriifung durchgefiihrt.

2. Im nichsten Schritt werden die qualitativen Eigenschaften und Beziehungen der Elemente aus
dem Bild ins Objekt iibertragen, insbesondere z.B. Inzidenzen und Identititen.

Die folgenden beiden Schritte werden solange wiederholt bis keine weitere SchluBfolgerungen mehr
moglich sind.

3. Orientierung von Geraden und Ebenen
4. Position der Punkte im Raum

Numerische Werte fiir die Attribute der Elemente im Raum kOnnen berechnet werden, wenn
Hypothesen iiber Eigenschaften und Beziehungen der Objektelemente automatisch oder interaktiv
generiert wurden. Das Verfahren zur automatischen Lokalisierung von Fluchtpunkten liefert fiir das
Beispiel Gruppen von im Raum parallelen Geraden, die in Abb. 5a als dicke Linien markiert sind.

.

Abbildung 5: Hiuserreihe a) Strichzeichnung b) Visualisierung des rekonstruierten Objekts.

Konnen keine weiteren Hypothesen automatisch generiert werden, testet das Verfahren, ob die bis
zu diesem Zeitpunkt vorliegenden Orientierungen der Geraden und Ebenen ausreichen, die Position
der Elemente im Raum zu berechnen. Es werden sukzessiv die Ebenen des Objekts und die
zugehdrigen Punkte und Geraden im Raum berechnet. Dieser ProzeB wird so lange wiederholt, bis
in einem Durchgang keine neuen Attribute berechnet werden kdnnen.
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Im 1. Durchgang konnen fiir das Beispiel die markierten Flichen berechnet werden. Im 2.
Durchgang liegen auch fiir die anderen Flichen geniigend Zwischenergebnisse vor, um fiir ihre
Attribute numerische Werte zu berechnen.

Reichen die ermittelten Eigenschaften und Beziehungen nicht zur Beseitigung der am Objekt
vorliegenden Freiheitsgrade, miissen weitere Eigenschaften und Beziehungen am Objekt interaktiv
vorgegeben werden. Dieser ProzeB8 wird so lange wiederholt, bis auf die riumliche Struktur des
Objekts geschlossen werden kann oder ein Ende des Verfahrens gewiinscht wird. Ist eine
Objektdistanz und/oder die AuBere Orientierung des Bildes bekannt, wird die 3D
Objektbeschreibung in das Objektsystem transformiert. Die Ausgleichung der 3D
Objektbeschreibung liefert eine konsistente Form fiir das Objekt unter Beriicksichtigung aller
ermittelten Informationen.

Die 3D Objektbeschreibung als Ergebnis des Verfahrens kann als Strichzeichnung von einem
anderen Blickpunkt visualisiert werden (Abb. 5).

4.3 Beispiele

Bei dem aus einem Luftbild interaktiv abgeleiteten einfachen Gebiude werden 3 Geraden gruppiert,
die sich in einem Fluchpunkt schneiden (Abb. 6a). Da das Bild als Luftbild gekennzeichnet wurde
und dieser Fluchtpunkt sich nahe des Hauptpunktes befindet, wird die Hypothese generiert, daB es
sich um den Nadirpunkt handelt und die Geraden im Raum vertikal sind. Weitere Fluchtpunkte
werden nicht gefunden. Mit den im Raum orientierten vertikalen Objektkanten ist es zunichst nicht
méglich, das Objekt im Raum zu rekonstruieren.

Es erfolgt die rechnerische Interpretation eines interaktiv vorgegebenen Dreibeins (Abb. 6b). Da die
Richtung einer der drei Geraden im Raum bereits bekannt ist, ist die Ldsung nach Angabe der
Spitze des Dreibeins eindeutig. Die Richtungsvektoren der drei Objektkanten reichen nun zur
Rekonstruktion des abgebildeten Objekts im Raum (Abb. 6c).

In den folgenden Beispielen handelt es sich um die von analogen Bildvorlagen digitalisierten S/W
Aufnahmen von Gebduden (Abb. 7,8). Die Orientierung eines Dreibeins liefert geniigend
Information zur Rekonstruktion der Objekte im Raum.

Die 3D Objektbeschreibung wird jeweils von einem gefinderten Aufnahmestandort und bei
gednderten Kameraparametern in eine neue Bildebene projiziert und als Strichzeichnung visualisiert.
Die Projektion der Grauwerte aus dem Originalbild in die Strichzeichnung liefert eine
fotorealistische Darstellung des rekonstruierten Objekts.

5. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Wir haben ein Verfahren zur Rekonstruktion von Gebiiuden aus digitalen Bildern vorgestellt, das
mit Hilfe objektspezifischer Bedingungen auf die riumliche Struktur des Objekts schlieft. An
Beispielen wurde gezeigt, daB die Interpretation einzelner Bilder zur Rekonstruktion riumlicher
polyedrischer Objekte moglich ist. Das verwendete Modell ist geniigend allgemein, um eine groBe
Klasse von Gebiauden abzudecken.

In Gruppierungsprozessen werden Eigenschaften und Bezichungen der Objektelemente automatisch
ermittelt. Dies betrifft insbesondere Kollinearititen und Fluchtpunkte, die zur Stabilisierung und zur
Orientierungsbestimmung verwendet werden. Dér zur Bestimmung der geometrischen Elemente
erforderliche SchluBfolgerungsprozeB ist vollstindig und effizient automatisiert. Es sind derzeit
Grauton-Bilder, Handskizzen und Perspektiv- oder Parallelprojektionen auswertbar.

Als Ergebnis liegt eine dreidimensionale Beschreibung des Objekts in Form von Punkten, Kanten
und Flichen im Raum vor.
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Abbildung 6: Ausschnitt eines Luftbildes mit Gebdude a) S/W Bild b) Strichzeichnung und als
Dreibein markierter Punkt ¢) Ergebnis der Einzelbildinterpretation.

Als Ergebnis erhdlt man zunichst eine topologisch verkniipfte und geometrisch attributierte
Beschreibung der Objekte. Sie stellen Ndherungwerte fiir eine anschlieBende Ausgleichung dar, in
der alle vorliegenden Beobachtungen und Bedingungen zur Beseitigung der verbleibenden
Inkonsistenzen verwendet werden. SchlieBlich kann die zugrundeliegende Intensititsinformation der
Bilder fiir eine fotorealistische Darstellung genutzt werden.

Die automationsunterstiitzte Ableitung der dreidimensionalen Gestalt von Gebduden und
Gebdudekomplexen kann zur automatischen Erfassung und Aktualisierung dreidimensionaler
Stadtmodellen in Informationssystemen beitragen. Mit der fotorealistischen Darstellung ist die
Verbindung zu den Techniken der sogenannten 'Virtual Reality’ hergestellt, etwa in Form von
Videofilmen geplanter Objekte, die zur Erhéhung der Transparenz und der Biirgerndhe bei
Planungsentscheidungen beitragen kénnen.

Eine vollautomatische Erfassung wird wohl mittelfristig nicht erreichbar sein, vor allem weil die in
den verschiedenen Anwendungsbereichen anfallenden Aufgaben, wenn iiberhaupt, nur schwierig
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Abbildung 7: Fabrikgebdude a) S/W Bild b) Strichzeichnung c¢) Drahtmodell des im Raum
rekonstruierten Objekts d) Fotorealistische Darstellung.

formalisierbar sind. Die Arbeit des Interpreten wird aber durch die u. U. weitreichende
Teilautomatisierung von Bildanalyseprozessen wesentlich entlastet.
Das vorgestellte System 148t sich in verschiedener Hinsicht erweitern:

Das Verfahren sollte um Methoden zur Interpretation abgebildeter Zylinder- und Kegelflichen
erganzt werden. Damit lieBen sich z.B. Torbogen, Tirme oder Erker erfassen.

Symmetrieen und andere RegelmiBigkeiten der Struktur sollten zur Stabilisierung und zur
weiteren Reduktion des interaktiven Aufwandes verwendet werden.

Zentrales Problem ist derzeit noch die Bildsegmentierung.Sie konnte bei Vorliegen eines
geniigend genau spezifizierten Objektmodells wesentlich verbessert werden, etwa bei der
Interpretation der Regionen, die durch gerade und kegeschnittférmige Segmente begrenzt
werden.

Verfahren der qualitativen Auswertung von Handskizzen konnten zur weiteren Vereinfachung
der Interaktion beitragen und mit quantitativen Verfahren, wie dem hier vorgestellten, verkniipft
werden (vgl. Dickinson 1993).

Zur vollstindigen Erfassung von 3D-Objekten ist die Integration der Interpretationen mehrerer
Einzelbilder notwendig.Die Zuordnung und Verschmelzung mehrerer partieller
Objektbeschreibungen ist bei bekannter duBerer Orientierung vergleichsweise einfach und
zuverldssig (vgl. Diemer 1993).

Alternativ kann das Ergebnis einer Einzelbildinterpretation die Lésung des Zuordnungsproblems
bei einer Stereoanalyse wesentlich vereinfachen. Denn die bereits geniherte vorliegende
Objektinformation kann zur Suche in den anderen Bildern verwendet werden.
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Abbildung 8: Satteldachhaus a) S/W Bild b) Skizze des Objekts ¢) Visualisierung der 3D
Objektbeschreibung d) Fotorealistische Darstellung des rekonstruierten Objekts.

- Ein Fortschritt wiirde durch die iiberwiegend zweidimensionale Vorinformation aus dem
Kataster erreicht. Diese Informationen wiirden das automatische Formulieren von Hypothesen
erleichtern, da etwa die Position rechtwinkliger Dreibeine sehr sicher pridiziert werden kann.

- SchlieBlich sollte die 3D-Struktur der rekonstruierten Objekte mit dem Ziel einer
volumenartigen Reprisentation interpretiert werden. Die aus dem CAD-Bereich bekannte
Reprisentation des ’Constructive Solid Modelling” (CSG), bei der komplexe Objekte aus
Teilkorpern zusammengesetzt werden, wiirde die Entwicklung von wirklich dreidimensionalen
Stadtmodellen wesentlich unterstiitzen (vgl. Forstner 1993).

Das vorgestellt Verfahren wurde allgemein fiir polyedrische Objekte, nicht gezielt fiir die
Gebiudeextraktion entwickelt, so dal} sich nach entsprechender Adaption auch Aufgaben in anderen
Anwendungsbereichen damit 16sen lassen. Beispiele wiren die sichtgestiitzte Rekonstruktion von
Maschinenteilen bei der industriellen Fertigung oder die Interpretation gescannter Handzeichnungen
im Kontext der Mensch-Maschine-Kommunikation (Fischler/Leclerc 1992) zur vereinfachten
Eingabe der 3D-Struktur von polyedrischen Objekten.
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Die Forschung im Bereich der Extraktion von topographischen Objekten, und damit auch von
Siedlungsstrukturen, erhilt durch die von der amerikanischen Regierung gefdrderten Projekte
‘Research and Development for Image Understanding Systems‘ (RADIUS, Mundy et.al. 1992) und
"Image Understanding Environment’ (IUE, Binford et.al. 1992) und durch das von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft geforderte Projekt *Semantische Modellierung und Extraktion rdumlicher
Objekte aus Bildern und Karten’ (Forstner 1993) neuen Aufirieb, so daB mit einer vergleichsweise
raschen Entwicklung zu rechnen ist, die in wenigen Jahren die Praxis erreichen wird.
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