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Abstract

Ausgehend von der Notwendigkeit aktueller 3D-Stadtmodelle fur die nachhaltige Stadt-
planung und -entwicklung ergibt sich ein Bedarf nach effizienten Methoden zur Erfas-
sung und Fortfiihrung von 3D-Stadtmodellen. Erfassung und Fortfihrung sind heute in
den fur die Stadtplanung notwendigen Beschreibungsmal3stdben nur durch Auswertung
von Luftbild- oder flugzeuggetragenen Laserscannerdaten moglich. Um die Aktualitét
von Erfassung und Fortflihrung zu gewdahrleisten, ist die Automatisierung der Auswerte-
verfahren notig. Die fir die Automatisierung eingesetzten Methoden und Modelle wer-
den diskutiert. Es zeigt sich, dass der Einsatz von wissensbasierten Techniken fur die
Umsetzung anspruchsvoller Methoden und Modelle unerlsslich ist. Die Umsetzung der
eindrucksvollen Fortschritte in der Forschung in praxisgerechte Losungen wird durch die
Kombination von automatischen Verfahren mit interaktiven Steuerungs- und Eingriffs-
moglichkeiten aufgezeigt. Der vorliegende Schriftbeitrag gibt eine strukturelle Ubersicht
und inhaltliche Zusammenfassung des Tutorials.

1. Motivation

Raumliche Planungen in urbanen Raumen bedirfen einer immer umfassenderen
Kenntnis der aktuellen rdumlichen Gegebenheiten im Planungsgebiet und der néhe-
ren Umgebung. Auch fur die Beschreibung und Bewertung der Auswirkungen von
Planungen, wie z.B. im Rahmen eines Bauleitplanverfahrens oder bei Umweltanaly-
sen im Rahmen von Umweltvertréglichkeitsplanungen (UVP), sind entsprechende
aktuelle raumbezogene Daten notwendig. Fur die Beurteilung der nachhaltigen
Stadtentwicklung Uber sog. Nachhaltigkeitsindikatoren ist ferner der Einsatz eines
Uber festgelegte Zeitschritte hinweg operierenden Monitoringsystems erforderlich
(Weber/Sandtner 1999).

3D-Stadtmodelle sind als raumbezogene Informationssysteme zu verstehen, in
denen rédumliche sowie inhaltliche Zusammenhdnge der modellierten urbanen
Raume erfasst, verwaltet und verarbeitet werden (Forstner/Pallaske 1993). Innerhalb
eines 3D-Stadtmodells stellen Gebaude neben dem Verkehrsnetz und der Vegetation
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die zentrale Objektgruppe dar, sowohl zur Visualisierung als auch fir Analyse- und
Simulationsmethoden.

Die Erfassung und Fortfihrung von 3D-Stadtmodellen sollte kostengiinstig,
flachendeckend sowie wiederholbar und vergleichbar durchfiihrbar sein. Die fir die
Stadtplanung erforderlichen Mal3stdbe kénnen derzeit nur durch Sterecauswertung
von Luftbildern und flugzeuggetragene Lasererfassungen erreicht werden. Aufgrund
der hohen Kosten einer 3D-Erfassung und des dabei zu verarbeitenden Datenvolu-
mens einerseits und der Forderung nach Aktualitét der Raumdaten und ihrer konti-
nuierlichen Fortfiihrung fir Monitoringmal3nahmen andererseits, ist eine Automati-
sierung der Auswertungsverfahren von Luftbilddaten und Laserdaten erforderlich.

Ziel dieses Tutorials ist es, den Stand der Technik fir die Erfassung von 3D-
Stadtmodellen Uber die 3D-Gebaudeerfassung aufzuzeigen. Anhand von Beispielen
werden die Methoden der automatisierten 3D-Gebaudeerfassung dargestellt. Die
Grenzen der vollautomatisierten Verfahren werden beschrieben und semiautomati-
sche Ansétze der 3-Gebauderekonstruktion diskutiert.

2. Modelle

Jede Datenauswertung ordnet den gegebenen Daten eine Interpretation zu. So wer-
den in Luftbildern bestimmte Bildbereiche als Abbildungen von Geb&uden, Ver-
kehrsnetz oder Vegetation interpretiert. Bei der 3D-Rekonstruktion der stédtischen
Bebauung wiederum, werden abgeleitete 3D-Daten als Gebaudestrukturen interpre-
tiert (z.B. Wand- oder Dachflachen, First- oder Traufkanten, etc.). Es existiert also
immer ein Modell fUr die Interpretation der Daten.

Fur Gebaude bieten sich CAD-basierte Modelle zur Beschreibung ihrer raum-
lichen Geometrie und ihrer Funktionalitdt an. Die CAD-Modelle beschreiben die
sog. Objektmodelle der Gebaude. Fir die 3D-Rekonstruktion aus Luftbildern oder
Laserdaten sind zudem sog. Bildmodelle notwendig, welche die Erscheinungsform
der stadtischen Bebauung in den zugrundeliegenden Erfassungsdaten (L uftbilddaten
oder Laserscannerdaten) beschreiben.

2.1 Objektmodelle

Die Auswahl der Objektmodelle hat zundchst zwei Anspriichen der Beschreibungs-
méachtigkeit zu gentigen: einerseits miissen die Objektmodelle flexibel genug sein,
um ein moglichst umfangreiches Repertoire von Gebdudeformen beschreiben zu
kénnen. Andererseits miissen die Objektmodelle einschréankend genug sein, um nur
gultige Gebaudeformen zuzulassen. Ferner sollten die Objektmodelle effiziente
Rekonstruktionstechniken unterstiitzen.

Die automatisierten Verfahren zur 3D-Gebauderekonstruktion lassen vier Ansétze
der CAD-basierten Gebaudemodellierung erkennen (Steinhage 1998):
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Prismatische Polyedermodelle beschreiben Gebaude durch polygonae Grundriss-
formen, vertikale Wandflachen und horizontale Dachflachen.

Parametrisierte Modelle beschreiben Gebaude durch eine Menge von Formpro-
totypen. Jede Gebaudeform wird dann durch eine Prototypform und einen fir diesen
spezifischen Satz von Parametern beschrieben. Die Parameter beschreiben dann die
konkrete geometrische Ausprégung der Prototypform (Lange, Breite und Héhe des
Gebéaudes, Dachneigung, etc.)

Allgemeine Polyedermodelle beschreiben Gebaudeformen durch zusammenhéan-
gende, planare Polygonflachen. Alle Wandflachen sind vertikal orientiert.

Konstruktive Komponentenmodelle beschreiben Gebadude durch wohldefinierte
Kombinationen von parametrisierten Modellen von Gebaudeteilen. Konstruktive
Komponentenmodelle lassen komplexe Grundrisse und verschiedene Dachtypen und
deren Kombinationen zu.

Offensichtlich weisen die ersten beiden Arten von Objektmodellen einschnei-
dende Einschrankungen auf. Prismatische Modelle kénnen nur Gebaude mit hori-
zontalen Flachdachern und polygonalen Grundrissen erfassen. Sie wurden vorwie-
gend in den USA erprobt, wo sie sich in Hochhausszenarien oder industriellen
Flachbautenarealen bewéhrt haben. Parametrisierte Modelle (im CAD-Bereich auch
as Prinzip der Primitiveninstanziierung bezeichnet) lassen verschiedene Gebaude-
formen wie z.B. verschiedenen Dachtypen (Satteldach, Walmdach, Flachdach, etc.)
zu. Parametrisierte Modelle haben sich z.B. fir die Erfassung von Vorortsiedlungen
mit einheitlichen oder zumindest beschrankten Gebaudetypen bewahrt. Letztlich ist
die Formenvielfalt bei der alleinigen Verwendung von parametrisierten Modellen
jedoch durch die Aufzéhlung der Formprototypen begrenzt. Beide erstgenannten
Ansétze zeichnen den Stand der Technik bis zu Beginn der neunziger Jahre aus. Die
Beschrénkungen der Modelle waren nicht zuletzt auch aufgrund des damaligen
Stands der Rechnertechnologie und der Mé&chtigkeit der Bildverarbeitungsverfahren
gewahlt worden.

Mit zunehmenden Rechnerkapazitdten und verbesserten Bildinterpretationsal go-
rithmen konnten auch komplexere Gebdudemodelle eingesetzt werden. Seit Mitte
der neunziger Jahre ist ein weltweiter Schub von Forschungsaktivitdten im Bereich
der 3D-Gebauderekonstruktion zu verzeichnen, in dessen Verlauf die européischen
Forschungsgruppen inzwischen mit den weltweit fihrenden Labors mindestens
gleichziehen konnten.

Als Weiterentwicklung der prismatischen Polyedermodelle konnten verallgemei-
nerte Polyedermodelle eingefiihrt werden. Wesentliche Fortschritte dieser Entwick-
lung gingen von der ETH Zirich und den Universitéten von Leuven und Oxford im
sog. IMPACT-Projekt aus (Abs. 4).

Als Weiterentwicklung der parametrisierten Modelle konnten die konstruktiven
Komponentenmodelle eingesetzt werden. Wesentliche Fortschritte in dieser Ent-
wicklung wurden an der Universitét Bonn erzielt (Abs. 4).
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2.2 Bildmodedllevon Gebauden fur Luftbilder

L uftbilder stehen fiir die 3D-Gebauderekonstruktion als digitalisierte Grauwert- oder
Farbbilder zu Verfigung. Aus ihren Bildpunkten (Pixeln) sind zunachst elementare
geometrische Bildmerkmale wie Linien, zusammenhangende Regionen oder Eck-
und Verbindungspunkte zu extrahieren. Durch die Bildmodellierung dieser Bild-
merkmale als Projektionen von Gebaudekomponenten (Gebaudefléachen, Gebaude-
kanten und Gebdudeecken) kann bereits in der Bildanalyse geeignet Mehrdeutig-
keiten, Verdeckungen und Verschattungen sowie schwachen Kontrasten oder
Rauschen begegnet werden. Die derart interpretierten Bildmerkmale bilden die
Grundlage fir Gruppierungen zu komplexeren Zusammenhangen und die 3D-Re-
konstruktion durch Sterecauswertung.

2.3 Bildmodellevon Gebauden fur Digitale Oberflachenmodelle

Flugzeuggetragene Lasererfassungen fiihren zu sog. Digitalen Oberflachenmodellen.
Ihr Vorteil liegt darin, dass sofort 3D-Daten erfasst werden. Aus diesen sind wieder
Komponenten von Gebauden zu extrahieren. Dieser Vorgang ist vergleichbar mit
der Extraktion und Interpretation der Bildmerkmale in Luftbildern. Wieder sind
Kanten, Fléachen und Eck- oder Verbindungspunkte zu detektieren und als elemen-
tare Gebaudekomponenten zu interpretieren, wobei das hier dreidimensionale Bild-
modell wieder zur Auflésung von Mehrdeutigkeiten, Rauschen, etc. eingesetzt wird.

3. Der Interpretationsprozess

Der gesamte Interpretationsprozess umfasst die folgenden Schritte: die Extraktion
von elementaren Merkmalen in den Eingangsdaten, die Gruppierung der elementa-
ren Merkmale zu zusammenhéngenden und anwendungsspezifischen (also hier: ge-
baudespezifischen) Strukturen, die 3D-Rekonstruktion sowie die semantische Inter-
pretation der rekonstruierten Gebadudeobjekte hinsichtlich ihrer Zusammensetzung
aus Komponenten, ihrer Funktion, ihres Kontextes, etc.

Die Extraktion der elementaren Merkmale basiert i.a. auf Homogenitats- bzw.
Diskontinuitatsbedingungen in den Eingangsdaten. So deutet z.B. eine lineare An-
reithung von Bildpunkten mit signifikanten Intensitétswechseln (Diskontinuitét) mit
dhnlicher Orientierung des Intensitdtswechsels (Homogenitét) auf die Projektion
einer Objektkante hin. Thre Extraktion kann zudem durch anwendungsspezifische
Heuristiken erganzt werden. So miissen z.B. die Projektionen von vertikalen Wand-
kanten einen gemeinsamen Fluchtpunkt im Luftbild aufweisen. Bei der Analyse von
digitalen Oberflachenmodellen kénnen sofort Hohenkriterien berlicksichtigt werden.

Die Gruppierung der extrahierten elementaren Merkmale zu zusammenhéngen-
den Strukturen ist der aufwendigste Prozess. Die Gruppierung basiert auf der Unter-
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suchung von topologischen und geometrischen Zusammenhangen in den Nachbar-
schaften der Merkmale. In diesem kombinatorischen Prozess ist die Qualitét des zu-
grundeliegenden Gebaudemodells ausschlaggebend.

Die geometrische 3D-Rekonstruktion ist hingegen vergleichsweise einfach. Die
Rekonstruktion basiert auf den simultan in den Stereoluftbildern extrahierten punkt-
und linienférmigen Merkmalen und der Stereorekonstruktion durch Biindelausglei-
chung.

Die semantische Interpretation der rekonstruierten Gebaude umfasst die Klassifi-
kation der elementaren Gebaudeteile (z.B. Benennung von Wand- und Dachfl&chen,
Trauf- und Firstkanten, etc.), die Klassifikation in Gebaudetrakte sowie die Zuord-
nung von Funtionalitdten (Erschlieffung, Wohnen, Fabrikation, etc.) sowie des
Kontextes (Nachbarschaft, Anbindung, etc.). Der heutige Stand der automatischen
semantischen Interpretation umfasst i.a. nur die beiden erstgenannten Kriterien.

3.1 Interpretationsstrategien

Die Unterschiede der verschiedenen Ansétze zur automatisierten Gebaudeextraktion
liegen u.a. (1) in der Wahl der Eingangsdaten: Luftbilder, Digitale Oberflachen-
modelle, Kombinationen von Luftbildern und Digitalen Oberflachenmodellen,
Kombinationen von Erfassungsdaten mit Karten, etc., (2) in den verwendeten Algo-
rithmen zur Extraktion und Gruppierung der elementaren Bildmerkmale und damit
in der Wah! des Bildmodells, (3) in der Wahl des zugrundeliegenden Objektmodells
(Prismatische Polyedermodelle, Veralgemeinerte Polyedermodelle, Parametrisierte
Modelle, Konstruktive Komponentenmodelle), (4) bei der Interpretation von Luft-
bildern in der Wahl des Ubergangs zwischen 2D-Bilddaten und 3D-Rekonstruk-
tionsdaten.

Exemplarisch zeigt Abschnitt 4 zwei Ansédtze der Gebduderekonstruktion aus
Luftbildern. Fiir eine Ubersicht lber das gesamte Spektrum an Arbeiten liegen her-
vorragende Ubersichten in den Sammelwerken von Griin et al. 1995 und 1997,
Forstner/Plimer 1997 sowie Forstner 1999 vor, aus denen leicht weitere Referenzen
ersichtlich sind.

3.2 Wissen und Interaktion

Die in den Abschnitten 2 und 3 genannten Gebdudemodelle und Interpretationsstra-
tegien basieren auf Wissen Uber Gebaude (Konstruktion, Funktion, Kontext, etc.)
und Wissen Uber die Herleitung von Objektrekonstruktionen aus Bildvorlagen bzw.
Laserscannerdaten. In der Wissensreprasentation, einem Teilgebiet der Kinstlichen
Intelligenz, spricht man in diesem Zusammenhang von deklarativem Wissen bzw.
prozeduralem Wissen. Das Wissen, das durch den gesamten Interpretationsprozess
Uber meist mehrere Verarbeitungsstufen abgeleitet wird, ist i.a. mit Unschéarfen (z.B.
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geometrische Ungenauigkeiten aufgrund der Rasterung), Unsicherheiten (z.B. durch
Mehrdeutigkeiten der Interpretation) und Unvollstdndigkeiten (z.B. aufgrund von
Verdeckungen oder Verschattungen) behaftet. Letztlich sind automatische Prozesse
fr die Adaption und das Lernen von Wissen zu berlicksichtigen, um umfangreiche
Dateneingaben sowie Neu- und Umprogrammierungen zu vermeiden.

Diese Differenzierungen und Aspekte des zu verarbeitenden und zu modellieren-
den Wissens deuten an, dass der angemessenen Reprasentation und Verarbeitung
von Wissen im Kontext einer solch anspruchvollen Aufgabe wie der 3D-Gebaudere-
konstruktion eine Schlisselrolle zukommen muss, um von prototypischen Ansdtzen
zu funktionstiichtigen und praxisrelevanten Ldsungen zu gelangen. Hierzu sind
Techniken aus dem Gebiet der Wissensreprasentation und -verarbeitung einzuset-
zen. Aus diesem Grunde werden zahireiche Projekte interdisziplinér in Gruppen von
Geodéten und Informatikern bearbeitet.

Vollautomatische Ansédtze haben sich bisher auf ausgewdhlten Szenarien wie
etwa Benchmark-Szenarien bewahren und eindrucksvolle Ergebnisse erzielen kon-
nen. Aufgrund der nahezu unbegrenzten Komplexitét und Variabilitét von Gebaude-
formen ist es fraglich, ob rein vollautomatische Systeme mit vergleichbarer Erken-
nungsméachtigkeit und -effizienz zu entwickeln sind, wie sie durch menschliche Be-
arbeitung von L uftbild- oder Laserscannerdaten erzielbar ist.

Vielmehr scheint die Integration von menschlicher und automatischer Bearbei-
tung zu praxisgerechten Lésungen zu fuhren, in denen der Mensch die grundlegen-
den Entscheidungen trifft und die schwierigen Ausnahmesituationen bearbeitet,
wahrend das System die immer wieder auftretenden Berechnungsschritte durchfhrt
und aufgrund neuester Forschungen, auch im Bereich der vollautomatischen An-
sdtze, immer effektivere und méchtigere Werkzeuge anbietet.

4.  Systeme

Es werden zunéchst zwei vollautomatische Verfahren beschrieben, die sich bei der
3D-Gebauderekonstruktion in suburbanen Gebieten mit z.T. sehr komplexen Ge-
baudeformen bewahrt haben. Fir die 3D-Rekonstruktion in hoch verdichteten urba-
nen Bereichen haben sich ihre semiautomati schen Erweiterungen ausgezeichnet.

4.1 Der automatische Ansatzder ETH Zurich

Das an der ETH Zirich entwickelte System AMOBE (Automation of Digital Terrain
Model Generation and Man-Made Object Extraction from Aerial Images) basiert auf
einem verallgemeinerten Polyedermodell und einer &uRerst leistungsfahigen Bild-
auswertung (Henricsson 1998).

In den zugrundeliegenden L uftbildern werden photometrische und chromatische
Attribute der Projektionen von Gebaudekanten in der Merkmal sextraktion durch die
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Analyse von lokalen Nachbarschaftsbereichen (Flanking Regions) abgeleitet. Aus
den extrahierten Bildlinien werden rédumliche Kantenbeschreibungen durch eine
Stereoanalyse generiert, in deren Korrespondenzanalyse neben der epipolaren Geo-
metrie auch die photometrischen und chromatischen Attribute der Bildlinien einge-
setzt werden.

Die Gruppierung zu polygonalen Beschreibungen von Dachfléchensegmenten er-
folgt sowohl in den Luftbildvorlagen als auch im rekonstruierten Modellraum, in-
dem solche Linienzyklen generiert werden, deren Bildlinien neben geometrischer
Nahe und Vertraglichkeit eine hinreichende Homogenitét in ihren photometrischen
und chromatischen Attributen aufweisen und deren korrespondierende raumliche
Kantenrekonstruktionen eine koplanare Kantengruppe bilden.

Alle derart einer objektzentrierten Ebene zugeordneten Linienzyklen werden nach
Kriterien der Einfachheit und Kompaktheit der Flachenform sowie der 3D-Unter-
stitzung durch die generierten Kanten bewertet. Die bestbewerteten, in die objekt-
zentrierten Ebenen projizierten Linienzyklen definieren die polygonalen Dach-
flachensegmente, aus denen zusammenhangende Dachhypothesen generiert werden.

Abbildung 1 veranschaulicht einige der genannten Schritte der 3D-Gebaude-re-
konstruktion der ETH Zirich .

Abbildung 1:
Der AMOBE-Ansatz der ETH Zirich. Von links nach rechts: Bildausschnitt, extra-
hierte, die lokalen Nachbarschaftsbereiche (durch ihre mittlere Intensitét dargestellt),
das Rekonstruktionsergebnis.

4.2 Der automatische Ansatz der Universitat Bonn

Der vollautomatische Ansatz SMB (Semantic Modeling of Buildings) der Universi-
tét Bonn wurde in Zusammenarbeit der Institute fir Informatik und Photogramme-
trie entwickelt und basiert auf einem konstruktiven Komponentenmodell (Fischer et
al. 1998).

In diesem Komponentenmodell wird jede einfache oder komplexe Gebaudeform
durch die konstruktive Kombination von gebaudespezifischen Formprimitiven nach
dem CAD-Prinzip des Constructive Solid Modeling definiert. Die verwendeten
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Formprimitive stellen Verbindungs- oder Abschlusskomponenten von Gebaude-
trakten dar und werden durch parametrisierte Modelle représentiert.

Ausgehend von den aus Luftbildern extrahierten Bildlinien, Bildregionen und
Bildpunkten, werden durch Sterecauswertung modellbasierte und typisierte 3D-Ge-
baudeecken generiert. Diese typisierten 3D-Gebaudeecken dienen zur Indizierung in
die Datenbasis der gebaudespezifischen Formprimitive. Die Parameter der indizier-
ten Formprimitive werden auf der Grundlage der in den rekonstruierten Ecken er-
fassten GrofRen (Hohen, Dachneigungen, etc.) partiell oder vollsténdig belegt. Die
indizierten Formprimitive werden im Rahmen eines heuristischen Suchprozesses zu
vollstandigen 3D-Gebauderekonstruktionen kombiniert, wobel weitere Formpara
meter der Gesamtrekonstruktion automatisch generiert und belegt werden.

Abbildung 2 zeigt die genannten Schritte der komponentenbasierten Gebaude-
rekonstruktion.

Y%

Abbildung 2:

Der SMB-Ansatz der Universitét Bonn. Von links nach rechts: die rekonstruierten
3D-Gebaudeecken, die indizierten Gebaudekomponenten in Form von parametri-
sierten Formprimitiven, eine der letzten Kombinationsstufen zur vollstandigen Ge-
bauderekonstruktion.

4.3 Der semiautomatische Ansatz der KU Leuven

Der Ansatz von AMOBE wird auch in Arbeiten der Katholieke Universiteit Leuven
fortgefuhrt. Das von Moons et al. 1998 beschriebene System basiert in der perzepti-
ven Gruppierung auf einer Triangulation der Bildvorlagen derart, dass jede extra-
hierte Bildlinie einer Kante der Triangulation entspricht. Man spricht von einem sog.
Constraint Triangulation Network.

Innerhalb dieser Triangulation wird ein Prozess des Regionenwachstums einge-
setzt, um benachbarte Zellen mit dhnlichen photometrischen und chromatischen
Attributen zusammenzufassen. Die so abgel eiteten homogenen Bildregionen werden
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als betrachterzentrierte Dachflachenhypothesen interpretiert und bilden die Grund-
lage der Rekonstruktion von objektzentrierten Kantenbeschreibungen.

Die Gruppierung der rekonstruierten Kanten zu objektzentrierten Beschreibungen
von polygonalen Dachfldchensegmenten basiert einerseits auf ihrer Zugehorigkeit zu
den aus der Bildtriangulation abgeleiteten betrachterzentrierten Dachflachenhypo-
thesen und andererseits auf der geometrischen Zugehorigkeit zu einer koplanaren
Ebene.

Die Triangulation ist interaktiv steuerbar, so dass selbst in dicht bebauten Szena-
rien mit hohem Verdeckungs- und Verschattungsgrad und groRem Detailreichtum
zuverlassige Erfassungen ermoglicht werden. Abbildung 3 zeigt hierzu Zwischen-
schritte und Ergebnisse.

Abbildung 3:
Der semiautomatische Ansatz der KU Leuven. Von links oben nach rechts unten:
Bildausschnitt, Triangulation, Rekonstruktion, Gesamtrekonstruktion.

4.4 Der semiautomatische Ansatz der Universitat Bonn

Das am Ingtitut fir Photogrammetrie der Universitét Bonn weiterentwickelte semi-
automatische System ObEx stellt fir zahlreiche Teilaufgaben der 3D-Gebaude-
rekonstruktion vielfaltige Interaktionswerkzeuge zur Verfligung wie etwa das inter-
aktive und simultane 3D-Einpassen von Formprimitiven in verschiedene Bildvor-
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lagen, Fangfunktionen, Drahtgitter-Cursor, Dockingfunktionen, etc. und erlaubt so-
wohl Einzelbild- als auch Stereobildauswertungen.

Abb. 4 zeigt ein Luftbild der Stadt Frankfurt, das rekonstruierte 3D-Stadtmodell
sowie eine Darstellung mit Texturliberlagerung. Giilch et al. 1999 geben eine Per-
formanz von durchschnittlich ca. 20 Sekunden fir die 3D-Erfassung eines Formpri-
mitivs an.

Abbildung 4:
Der semiautomatische Ansatz der Universitéat Bonn: Luftbild der Stadt Frankfurt,
3D-Rekonstruktion, Texturiiberlagerung.

5. Zusammenfassung

In den vergangenen Jahren wurden beeindruckende Forschungsergebnisse in der
automatischen 3D-Gebauderekonstruktion erzielt, die nicht zuletzt der interdiszipli-
ndren Zusammenarbeit zwischen Informatikern und Geodéten zu verdanken sind.
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Diese Fortschritte sind fur den praxisgerechten, d.h. flachendeckenden und kosten-
gunstigen Einsatz auszuwerten und zu integrieren. Neben der Integration verschie-
dener Methoden und Modelle ist insbesondere eine Kombination von vollautomati-
schen Verfahrensschritten mit interaktiven Steuerungs- und Eingriffsmoglichkeiten
durch den menschlichen Bearbeiter notwendig. Mit den daraus resultierenden semi-
automatischen Systemen sind bereits heute effiziente Erfassungen von 3D-Stadt-
modellen moglich. Fir weitere Verbesserungen dieser Systeme hinsichtlich Effizi-
enz und Flexibilitét ist der enge Austausch zwischen Forschung und Praxis weiter
aufrechtzuerhalten.
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