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Automatische Ableitung detaillierter
Gebaudemodelle fur 3D Stadtmodelle

Franz Rottensteiner, Wien

Kurzfassung

Diese Arbeit behandelt die automatische Ableitung von 3D Gebaudemodellen aus Laserscannerdaten und Luftbildern.
Der Arbeitsablauf umfasst zwei Schritte: die Detektion von Gebauden und deren geometrische Rekonstruktion durch
Polyedermodelle. Zur Gebaudedetektion wurde ein Verfahren entwickelt und getestet, das auf der Fusion von
Laserscannerdaten und multispektralen Bildern nach der Methode von Dempster-Shafer beruht. Mit diesem Verfahren
kénnen Gebaude mit einer Flache >120 m? sehr verlasslich detektiert werden, wobei die Qualitét der Ergebnisse mit
kleiner werdender Gebaudeflache stark abnimmt. Die Gebauderekonstruktion beginnt mit der Extraktion von
Dachebenen. Diese Ebenen werden zu Polyedermodellen gruppiert, deren Parameter durch eine konsistente
Ausgleichung aller verfugbaren Sensordaten geschétzt werden. Dies kann unter bloBer Verwendung von
Laserscannerdaten erfolgen. Durch Kombination von Laserscannerdaten und Luftbildern sind allerdings verbesserte
Ergebnisse zu erwarten.

Abstract

This paper deals with the automatic generation of 3D building models from laser scanner data and aerial images. The
work flow consists of two stages: building detection and the geometrical reconstruction of the buildings by polyhedral
models. A method for building detection was implemented and tested. It is based on the Dempster-Shafer fusion of
laser scanner data and multi-spectral images. Using this method, buildings covering an area >120 m? could be
detected very reliably. The quality of the results deteriorates quickly with a decreasing building size. Building
reconstruction starts with the extraction of roof planes. These planes are grouped to obtain polyhedral models. Finally,
a consistent adjustment considering all available sensor data is carried out in order to estimate the building parameters.
Building reconstruction can be carried out using laser scanner data alone. Improved results can be expected if laser

scanner data and aerial images are combined.

1. Einleitung

3D Stadtmodelle sind zu einem wichtigen Produkt
der photogrammetrischen Auswertung geworden,
mit Anwendungen z.B. in der Stadtplanung, im
Umweltschutz oder bei der Planung von Sende-
anlagen fur Mobilfunknetzwerke. Dabei bestehen
je nach Anwendung unterschiedliche Anforderun-
gen hinsichtlich Detaillierungsgrad und Genauig-
keit der in einem Stadtmodell enthaltenen Gebau-
demodelle. Wahrend fur manche Fragestellungen
die Modellierung von Gebauden mittels Prismen
mit horizontalen Dé&chern (,Blockmodelle®) aus-
reicht, ist fir andere Anwendungen die Kenntnis
der Neigungen der Dachflachen und damit eine
detaillierte Modellierung der Dachlandschaft not-
wendig [2], [3]. Blockmodelle kdnnen relativ
einfach aus bestehenden GIS-Daten erzeugt
werden. Die Erfassung und Fortflhrung von
detaillierten Gebaudemodellen ist hingegen mit
hohem Aufwand verbunden, weshalb eine Auto-
matisierung dieser Aufgabe angestrebt wird.

Dazu eignen sich besonders flugzeugge-
stltzte Laserscannerdaten und digitale Luftbilder.
Laserscannerdaten weisen das hohere Potenzial

hinsichtlich Automatisierung und Héhengenauig-
keit auf, wahrend digitale Luftbilder einen héheren
Detaillierungsgrad und eine bessere Lage-
genauigkeit ermdglichen [5]. Durch Fusion von
digitalen Luftbildern und flugzeuggestutzten
Laserscannerdaten hofft man, die Vorteile beider
Datenquellen ausnttzen zu kdnnen [8].

Die automatische Gebaudeextraktion umfasst
zwei Arbeitsschritte, namlich die Gebaudedetek-
tion und die geometrische Rekonstruktion der
detektieren Gebaude.

2. Gebaudedetektion

Das hier beschriebene Verfahren zur Geb&u-
dedetektion, das zuerst in [9] und [10] vorgestellt
wurde, basiert auf der Dempster-Shafer-Fusion
von Laserscannerdaten und multispektralen
Bildern. Die Eingangsdaten werden dabei zum
Zweck der Klassifizierung miteinander verknUpft.
Diese Klassifizierung erfolgt in zwei Schritten:
zunéchst wird jedes Pixel des aus den Laserscan-
nerdaten abgeleiteten digitalen Oberflachenmo-
dells (DOM) klassifiziert. Aus dem Klassifizie-
rungsergebnis werden urspringliche Gebaude-
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regionen abgeleitet, die einem zweiten Klassifi-
zierungsprozess unterworfen werden, um falsch-
lich als ,Gebaude” Kklassifizierte Baume zu
eliminieren. Fur die Klassifizierung muss vorab
ein digitales Gelandemodell (DGM) erstellt
werden [9].

2.1. Dempster-Shafer-Fusion

Diese Einfihrung in die Theorie von Dempster-
Shafer basiert auf [6]. Betrachten wir ein
Klassifizierungsproblem, bei dem n Klassen
C; € 0 unterschieden werden sollen. Die Potenz-

menge von 6 sei 2%, Es wird von jeden ,Sensor*

(Eingangskanal) jeder Klasse A € 29 ein Wahr-
scheinlichkeitsmall m(A) zugeordnet, sodass gilt:
m(0) =0, 0 < m(A) <1 und Y m(A) =1, wobei

die Summe tber alle A €29 zu nehmen ist; 0
bezeichnet die leere Menge. Unwissen Uber die
Verteilungen der Eingangsdaten bezlglich der
Klassen kann modelliert werden, indem man ein
von 0 verschiedenes WahrscheinlichkeitsmaB der
Vereinigungsmenge von zwei oder mehr Klassen
C; zuweist. Der Support Sup(A) einer Klasse

A €29 ist die Summe aller dieser Klasse zuge-
wiesenen WahrscheinlichkeitsmaBe; die Plausibi-
lity Pls(A) ist die Summe aller A nicht wider-
sprechenden WahrscheinlichkeitsmaBe:

Sup(A) = BZCJAm(B) )

>, m(B)

BAA#0

Pls(A) =

Stehen p ,Sensoren” zur Verfligung, so missen
WahrscheinlichkeitsmaBe m;(B;) fur alle diese
Sensoren ¢ mit 1 <i<p und Bj € 20 definiert
werden. Die Theorie von Dempster-Shafer erlaubt
die Kombination dieser WahrscheinlichkeitsmaBe
aller Sensoren, sodass man flr jede Klasse A € 20
ein Gesamtwahrscheinlichkeitsmal erhalt:

[I mi(B;)

BiNByN..NB,=A |:1<i<p

[1T mi(By)

BiNB;N..NB,=0 |:1SiSp

m(A) = (2)

1—

Aus den GesamtwahrscheinlichkeitsmaBen
m(A) koénnen Sup(A) und Pls(A) berechnet
werden. Als Ergebnis der Klassifizierung wird jene
Klasse C, € 0 ausgewahlt, die entweder den
maximalen Support oder die maximale Plausibility
aufweist.

2.2. Pixelweise Klassifizierung

Ziel dieses Schrittes ist die Klassifizierung der
Eingangsdaten fUr jedes Pixel des DOM in eine
von vier Klassen: Gebdude (G), Baum (B),
Grasland (L) und Offen  (O), d.h.
0 ={G, B, L,0}. Um die Dempster-Shafer-Theo-
rie anwenden zu kénnen, muss ein Modell fur die
WahrscheinlichkeitsmaBe definiert werden. Hier
werden flunf Eingangskandle miteinander ver-
knlpft, von denen jeder zwei komplementéare
Teilmengen 0; und 0, von 0 trennen kann (fr eine
Definition der beiden Parameter der Oberflachen-
rauhigkeit s. [9]):

1. Die Hoéhendifferenz AH zwischen dem DOM
und dem Gelande unterscheidet Objekte Gber
dem Gelande von Objekten auf dem Gelénde.
Es wird daher der Klasse GU B ein mit AH
wachsendes Wahrscheinlichkeitsmal
mancup(AH) zugewiesen; fur die Klasse
LUO gilt mam oo = (1 — mamcus)-

2. Die Starke R der Oberflachenrauhigkeit unter-
scheidet Baume von anderen Objekten. Es
wird der Klasse B ein mit R wachsendes
WahrscheinlichkeitsmaB mpz g(R) zugewiesen;
far die Klasse GULUO gilt

mpeauruo = (1 —mgp).

3. Die Gerichtetheit D der Oberfldchenrauhigkeit
unterscheidet Baume von anderen Objekten,
aber nur dort, wo R sich signifikant von 0
unterscheidet; Uberall sonst wird D vom
Rauschen dominiert. Wenn D bertcksichtigt
werden kann, wird der Klasse B ein mit D
wachsendes Wahrscheinlichkeitsmal
mpp(D) zugewiesen; fur die Klasse
GULUO gilt mpguruo = (1 — mD‘,B).

4. Die Hoéhendifferenz AHp; zwischen erstem
und letztem Echo unterscheidet Baume von
anderen Objekten. Es wird der Klasse B ein mit
AHpr;, wachsendes WahrscheinlichkeitsmalR
man,, B(AHpr) zugewiesen; fur die Klasse
GULUO gilt map,, curvo = (1 — mam.,,B).

5. Der aus den Multispektralbildern abgeleitete
Normalised Difference Vegetation Index
NDVI ist ein Indikator fur Vegetation. Es
wird daher der Klasse BUL ein mit dem
NDVI wachsendes Wahrscheinlichkeitsmal
mnpvipurL(NDVI) zugewiesen; fur die Klasse
GUO gilt mypyvrauo = (1 — mypvripuL).

Die WahrscheinlichkeitsmaBe mam,cus, MmrB,
mp,B, Mam,,, UNd mypyrpur werden wie folgt
modelliert: fur Eingangsparameter = < z; sind sie
gleich einer Konstanten P; und flr x > x5 sind sie
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gleich einer weiteren Konstanten P, mit
0< P <P <1und x; <z Zwischen z; und
zy, werden die WahrscheinlichkeitsmaBe durch
eine kubische Parabel modelliert:

Mo, (z)=P1+(P2—P1)' {3%(3:)2_25(1')1 (3)

mit  Z(z) = (x —x1)/(x2e —x1), € {AH,
AHpp, R, D, NDVI}; 0, bezeichnet jene Teil-
menge von 0, der mg.e1 Zugeordnet wird (s. obige
Aufzahlung). Bezuglich der Wahl der Parameter
dieses Modells (Pi, P», x1, z2) fUr die einzelnen
Eingangskanale sei auf [10] verwiesen. Fur AH
und AHpr hangen sie mit der minimalen Gebau-
dehdhe im zu klassifizierenden Gebiet zusammen.
Far die Oberflachenrauhigkeit kénnen sie aus
einer Schatzung des Flachenanteils der Klasse
Baum bestimmt werden. Fir den NDVI ist wohl
wegen dessen Abhangigkeit von Beleuchtung
und Aufnahmerichtung eine Trainingsphase nétig.
In [10] wird auch gezeigt, wie das hier vorgestellte
Modell fir die WahrscheinlichkeitsmalBe des NDVI
abgewandelt werden kann, um die Unsicherheit
des NDVI in Schattengebieten zu modellieren.

2.3. Endgiiltige Klassifizierung von
Gebauderegionen

Aus den Ergebnissen der pixelweisen Klassifizie-
rung kann ein binares ,Gebaudebild” abgeleitet
werden. Zusammenhangende Gebiete von ,Ge-
baude-Pixeln* ergeben Hypothesen fir Gebau-
deregionen. In einem zweiten Schritt der Demp-
ster-Shafer-Fusion werden diese urspringlichen
Gebauderegionen noch einmal klassifiziert, wobei
vier Eingangsparameter verwendet werden, die
denen der pixelweisen Klassifizierung &hnlich
sind, aber durchschnittiche Werte fur die
jeweilige Gebauderegion darstellen. Regionen,
die nicht als ,Gebaude” klassifiziert werden,
werden nach diesem Schritt eliminiert. Details
findet man in [9] und [10].

2.4. Ergebnisse der Gebaudedetektion

Zur Evaluierung der Methode wurden zwei
Testdatensatze verwendet. Beide umfassen ein
Gebiet von 2 x 2 km?. Der Testdatensatz aus
Fairfield (Australien) wurde mit einem Optech
Laserscanner mit einem mittleren Punktabstand
von 1.2 m aufgenommen, wahrend der Datensatz
aus Memmingen (BRD) mit einem TopoSys
Scanner erfasst wurde (Punktabstand 0.2 m in
Flugrichtung, 1.2 m quer zur Flugrichtung). Von
beiden Gebieten waren auch Bilddaten vorhan-
den.

Abb. 1: Klassifizierungsergebnis fir Fairfield: Gebdude
(rot), Bdume (dunkelgrin), Grasland (hellgrin), Offen
(braun).

Abb. 2: Gebaduderander fir einen Teil des Testgebiets in
Memmingen.

Abb. 1 zeigt das Ergebnis der pixelweisen
Klassifizierung fur Fairfield. Aus den endgultigen
Klassifizierungsergebnissen kénnen Randpoly-
gone der Gebaude abgeleitet werden; Abb.2
zeigt diese fUr das Stadtzentrum von Memmingen.
Dabei werden natUrlich gekuppelt gebaute Ge-
baude zusammengefasst. Weiters fallt auf, dass
durch Klassifizierungsfehler an den Gebé&ude-
randern der Verlauf der Randpolygone relativ
unsicher ist; er wird erst im Zuge der Gebaude-
rekonstruktion verbessert.
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Abb. 3: Vollstéandigkeit (oben) und Korrektheit (unten) fiir
den Testdatensatz in Fairfield. LE: nur letztes Echo;
LE+EE: letztes und erstes Echo; LE+NDVI: letztes Echo
und NDVI; Alle: Verwendung von letztem und ersten
Echo sowie dem NDVI [10].

Durch Vergleich der Ergebnisse in den beiden
Testgebieten mit manuell bestimmten Referenz-
daten konnte gezeigt werden, dass mit dem hier
beschriebenen Verfahren bei einer Auflésung des
DOM von ca. 1 m Gebaude mit einer Flache
gréBer als 120 m? mit hoher Zuverldssigkeit
gefunden werden. Die Genauigkeit des Klassifi-
zierungsergebnisses nimmt mit abnehmender
Gebaudeflache stark ab, wobei die Hinzunahme
des NDVI die Ergebnisse vor allem fur kleinere
Gebaude um 5-10% verbessert (Abb. 3).

3. Gebauderekonstruktion

In der Gebdaurekonstruktion werden die wie in
Abschnitt 2 beschrieben detektierten Gebaude
durch Polyeder modelliert. Die Rekonstruktion
umfasst drei Schritte [1], [7], [11]: Die Detektion
von Dachebenen, die Bestimmung der Rand-
polygone dieser Dachebenen und die konsistente
Schéatzung der Parameter des Gebaudemodells.
Zunachst soll hier gezeigt werden, wie diese
Schritte allein mit Laserscannerdaten durchge-
fUhrt werden kénnen; danach wird diskutiert, wie
Luftbilder zur Verbesserung der dabei erzielten
Ergebnisse herangezogen werden konnen.

3.1. Detektion von Dachebenen

Zur Detektion von Dachebenen eignen sich
Laserscannerdaten besonders gut, weil Infor-
mation Uber die Oberflachenrauhigkeit aus ihnen
ableitbar ist. Dachebenen zeichnen sich durch
eine sehr geringe Oberflachenrauhigkeit aus.
Somit kénnen Saatregionen flr Dachflachen als
besonders glatte Gebiete des DOM gefunden
werden; diese Saatregionen werden dann durch
ein Bereichswachstumsverfahren vergréBert. Um
Fehler bei der Selektion eines Schwellwertes bei
der Definition der Saatregionen zu vermeiden,
wird eine iterative Vorgangsweise gewahlt, die
zunehmend ,rauere” Saatregionen bertcksichtigt
[71, [11] (Abb. 4).

Abb. 4: Digitales Oberflachenmodell aus Laserscanner-
daten (links) und extrahierte Dachflachen (rechts) [11].

3.2. Bestimmung der Randpolygone der
Dachebenen

Aus den Ergebnissen der Dachflachendetektion
kénnen die Nachbarschaftsbeziehungen zwi-
schen den Dachflachen abgeleitet werden. Diese
Nachbarschaftsbeziehungen mussen nun dahin-
gehend klassifiziert werden, ob zwei benachbarte
Dachebenen einander schneiden oder nicht. Fur
einander schneidende Dachebenen enthalten die
beiden Randpolygone die Schnittlinie. Andern-
falls liegt ein H6hensprung vor, und die genaue
Form des Verlaufs der beiden Randpolygone
muss durch Kantenextraktion gefunden werden.
Dabei werden zunachst Kantenpixel als Pixel mit
groBen Hohengradienten quer zur gendherten
Richtung des Héhensprunges detektiert. Zusatz-
lich wird doménenspezifische Information ein-
bezogen, um den Einfluss von Baumen unmittel-
bar neben Gebauden zu eliminieren. Anschlie-
Bend werden die o] entstandenen
Kantenpixelketten generalisiert. Schliellich mus-
sen die Dachrandpolygone auf konsistente Weise
durch Vereinigung der Schnittlinien und Hohen-
springe bestimmt werden. Da sich bei der
Bestimmung der Dachrandpolygone auch die
Begrenzungen der Dachflachen verschieben,
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kénnen sich auch die Nachbarschaftsbeziehun-
gen andern. Es wird daher zunachst die

Segmentierung der Dachflachen mit Hilfe der
extrahieren Dachrandpolygone verbessert. Da-
nach wird die Bestimmung der Dachrandpoly-
gone auf Basis der verbesserten Segmentierung
wiederholt [11].

Abb. 5: Links: gendherte Randpolygone (blau), Schnitt-
linien (rot), Héhenspriinge als Pixelketten (grin). Rechts:
generalisierte und zusammengefasste Randpolygone

[11].

Um bei der Bestimmung der Dachrandpoly-
gone benutzerdefinierte Schwellwerte weitge-
hend zu vermeiden, werden Entscheidungen in
diesem Prozess auf Basis statistische Tests
getroffen. Zur Modellierung der geometrischen
GroBen und ihrer stochastischer Eigenschaften
wird das Konzept der ,unsicheren projektiven
Geometrie” [4] herangezogen [11].

3.3. Konsistente Parameterschitzung

Abb. 6: Einige rekonstruierte Gebdude nach der
Gesamtausgleichung (Fairfield).

Aus den Dachrandpolygonen kann bereits ein
Polyedermodell erstellt werden. Im letzten Ar-
beitsschritt der Gebauderekonstruktion werden
die Parameter dieses Modells in einer Gesamt-

ausgleichung unter Verwendung aller vorhande-
nen Sensordaten sowie unter Einbeziehung von
Information Uber die Objektstruktur und Uber
geometrische Bedingungen geschatzt. Das Aus-
gleichungsmodell wurde in [7] vorgestellt. Es
beruht auf der Abbildung des Polyedermodells in
eine Menge von GESTALT-Beobachtungen, wie
sie im Programmsystem ORIENT des Instituts fur
Photogrammetrie und Fernerkundung der TU
Wien realisiert sind. Dabei entstehen regulari-
sierte Modelle mit geringerem Rauschen an den
Hohenspringen. Abb. 6 zeigt Ergebnisse fur die
Gebéauderekonstruktion aus den Laserscanner-
daten des Fairfield-Datensatzes nach der Aus-
gleichung und Regularisierung. Da dieser Modul
erst teilweise implementiert ist, wurden die
Hypothesen Uber geometrische Bedingungen
hier manuell erzeugt [11]. Es konnte noch keine
Evaluierung dieser Resultate durch Vergleich mit
Referenzdaten durchgefthrt werden. Eine visu-
elle Kontrolle zeigt, dass die Struktur der
Gebaude im Wesentlichen erfasst wurde, wenn
auch im Vergleich zur Laserscanneraufldésung
kleine Dachflachen nicht detektiert werden
konnten (s. Beispiel rechts unten in Abb. 6). Die
Lagegenauigkeit wirkt umso besser, je groBer die
erfassten Strukturen sind (bzw. je langer die
Hohenspringe sind); kleinere Strukturen sind
ungenauer, wobei die Abweichungen in den
Beispielen in Abb. 6 im Allgemeinen kleiner als die
Abtastweite sind. Vereinzelt treten etwas grdBere
Fehler an den Gebauderandern auf, die durch
Fehler des DOM in diesen Bereichen (z.B. durch
Bodenpunkte unter DachUberhangen) hervorge-
rufen wurden.

3.4. Einbeziehung von Luftbildern

Die geringere Lagegenauigkeit von aus Laser-
scannerdaten abgeleiteten Gebaudemodellen im
Vergleich zu solchen, die aus Luftbildern erzeugt
wurden, hangt mit der in den Laserscannerdaten
relativ schlechten Definition der Héhenspringe
zusammen. Der geringere Detaillierungsgrad
ergibt sich aus der geringeren Auflésung der
Laserscannerdaten. Um zu besseren Ergebnis-
sen als jenen in Abb. 6 zu kommen, kann
entweder die Auflésung der Laserscannerdaten
erhoht werden, was aber oft nicht méglich ist (z.B.
auf Grund von gesetzlichen Einschrankungen
hinsichtlich der minimalen Flughdhe Uber Grund
in besiedelten Gebieten), oder es kénnen digitale
Luftbilder als zusétzliche Informationsquelle mit
héherer Auflésung verwendet werden. Hier sollen
Ansatze zu zweiterer Vorgangsweise diskutiert
werden [8]. Die Hinzunahme von Luftbildern kann
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in allen drei Phasen des Rekonstruktionsprozes-
ses Verbesserungen bringen:

1. Detektion von Dachebenen: Die Ergebnisse
der Ebenenextraktion aus Laserscannerdaten
kénnen unter Einbeziehung von Segmentie-
rungsergebnissen aus den Luftbildern ver-
feinert werden. Dies geschieht durch Matching
von aus den Laserscannerdaten extrahierten
Dachebenen mit Segmenten homogener Grau-
werte aus mehreren Luftbildern und anschlie-
Bendem Bereichswachstum unter Bertcksich-
tigung der Luftbilder. Als Ergebnis erhalt man
eine verbesserte Ebenensegmentierung, was
insbesondere bessere Naherungswerte flr die
Bestimmung der Randpolygone liefert (Abb. 7,
Mitte). In Zukunft ware auch denkbar, neue
Ebenenhypothesen auf Basis der Segmentie-
rung im Bildraum zu generieren.

2. Bestimmung der Randpolygone: Die Qualitat
der Randpolygone an Héhenspringen kann
durch Zuordnung von Bildkanten zu den
Objektkanten des Polyedermodells verbessert
werden. Zunachst werden in den Luftbildern
Bildkanten extrahiert. Unter BerUcksichtigung
der Information, dass die Dachrander in den
Dachebenen liegen mussen, kénnen homo-
loge Bildkanten und daraus 3D Geradenseg-
mente bestimmt werden. Durch Zuordnung
der so erhaltenen (in den Dachebenen
liegenden) 3D Geradenstlicke zu Segmenten
der genaherten Randpolygone kann die Lage
dieser Randpolygone an Héhenspringen ver-
bessert werden [8].

3. Parameterschatzung: Auch hier kdénnen die
Bildkanten durch zuséatzliche Beobachtungen
berucksichtigt werden [7].

T

4 |
— |

Abb. 7: Links: Aus Laserscannerdaten extrahierte
Ebenen; Mitte: Verbesserung der Ebenensegmentie-
rung durch Luftbilder; rechts: mit Luftbilddaten ver-
besserte Randpolygone [8].

Abb.7 zeigt Ergebnisse fUr die ersten beiden
dieser Schritte. Ein visueller Vergleich zu den
Ergebnissen aus Laserscannerdaten (s. Abb. 6,
unten Mitte) zeigt, dass die Dachrénder an der
AuBengrenze des Gebaudes besser bestimmt
wurden. Eine Gesamtausgleichung (die fur das

Beispiel in Abb. 7 nicht durchgefthrt wurde)
wilrde das Ergebnis aus Abb 7 noch weiter
verbessern.

4. Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde ein Uberblick (ber
Methoden, die zur automatischen Extraktion von
Gebéauden dienen, gegeben. Die Methode zur
Gebaudedetektion auf Grundlage der Dempster-
Shafer-Fusion hat sich in den Experimenten als
sehr zuverldssig erwiesen, wobei eine starke
Abhangigkeit der Detektionsrate von der
GebaudegroBe festgestellt wurde. Gebaude
gréBer als 120 m? kénnen mit einer Korrektheit
und Vollstandigkeit von jeweils Uber 95% detek-
tiert werden. Die hier vorgestellten Verfahren zur
Gebéauderekonstruktion sind zum Teil noch in
Entwicklung begriffen. Das Potenzial dieser
Methoden konnte aber dennoch an Hand von
ersten Beispielen demonstriert werden. GroBes
Augenmerk wird in Zukunft auf die Fusion von Bild-
und Laserscannerdaten in der Gebduderekon-
struktion gelegt werden.
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