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Uber die schrittweise Erstellung und Verfeinerung von
Modellhypothesen fiir Gebaude

DIRK DORSCHLAG, GERHARD GROGER & LuTz PLUMER, Bonn

Keywords: Formale Grammatiken, Gebduderekonstruktion, Modellselektion, Skalen

Summary: About the Stepwise Generation and Re-
finement of Model Assumptions for Buildings. This
paper focuses on the stepwise generation and re-
finement of model hypotheses for the reconstruc-
tion of 3d buildings, based on image or laserscan
data. An approach is presented, which uses attri-
buted formal grammars. It starts with the largest
components and proceeds stepwise from one scale
to the next finer scale allowing a generic genera-
tion of a wide variety of highly detailed building
hypotheses. This also allows a sequential valida-
tion of extension or refinement steps by model
selection. The grammar presented in this paper
is intended to produce models build up from ag-
gregated cuboids and with a complex floor plan.
In the future, the level of detail of the resulting
model will be controlled by model selection.

Zusammenfassung: Dieser Artikel fokussiert auf
die schrittweise Erstellung und Verfeinerung von
Modellhypothesen fiir einen auf Bild- oder Laser-
daten aufsetzenden Rekonstruktionsprozess flr
dreidimensionale Gebdudemodelle. Hierzu wird
eine formale attributierte Grammatik verwendet.
Das Erzeugen der Modellhypothese beginnt mit
den grobsten Bestandteilen, den Geschosskor-
pern, die definierte Ubergiinge zu feineren Be-
standteilen wie Dachgauben oder Schornsteinen
aufweisen. Dieses Vorgehen ermdglicht generisch
die Erzeugung vielféltiger detaillierter Modellhy-
pothesen, die sequentiell durch Modellselektion
gesteuert wird. Die mit der hier prisentierten
Grammatik produzierbaren Modelle eignen sich
trotz der einfachen Basiskorper zur Erzeugung
von Gebdudemodellen mit sehr komplexen und
nicht rechtwinkligen Grundrissen. Insbesondere
durch die Einbindung in Modellselektionsverfah-
ren wird in Zukunft der Detaillierungsgrad der
entstehenden Modelle gesteuert.

1 Einleitung

Die Rekonstruktion von Gebaudemodellen
aus Massendaten wie Luftbildern und LI-
DAR-Daten ist ein wichtiges, relevantes
wissenschaftliches Problem, das bisher nicht
zufrieden stellend gelost ist. Im Allgemeinen
beinhalten Verfahren fiir die Rekonstruk-
tion folgende Schritte:

1. Erfassung der Rohdaten

2. gegenseitige Registrierung von Rohdaten
aus unterschiedlichen Quellen (z. B. Luft-
bild und Laserscan)

3. Gruppierung der Rohdaten zu groBeren
klassifizierbaren Einheiten (z. B. Punkte
zu Ebenen)

4. Klassifikation

Bei der Erfassung der Ausgangsdaten ist
heutzutage eine gute Basis erreicht, was
Verfiigbarkeit, Auflosung und Qualitdt der
Daten anbelangt. Laserdaten aus Befliegun-
gen sind oft flichendeckend vorhanden,
etwa in Nordrhein-Westfalen. Zusétzlich
sind teilweise auch terrestrisch erfasste
Daten verfligbar. Viele Systeme ermogli-
chen zudem eine gleichzeitige Erfassung von
Geometrie und zugehorigen Farbinforma-
tionen (ABMAYR et al. 2004). Auch im Be-
reich der gegenseitigen Registrierung der
Rohdaten gab es sowohl in der Photogram-
metrie als auch im Bereich Computer Grafik
grofBe Fortschritte (siche auch (BOrRNAZ
et al. 2003) oder (KAHLEZ et al. 2007)), so
dass eine qualitativ hinreichende Registrie-
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rung der Eingangsdaten kein Problem dar-
stellt.

Fiir die Gruppierung der Rohdaten gibt
es ebenfalls bereits eine Reihe verfligbarer
Verfahren, die z. B. alle zu einer Ebene ge-
horigen Punkte in einer Punktmenge grup-
pieren konnen. Beispiele fiir leistungsfihige,
etablierte Verfahren sind Clustering (MIERS-
wa et al. 2006) und RANSAC (FISCHLER &
BoLLEs 1981).

Fiir die spétere Nutzung der Daten bei
Analysen muss neben der Geometrie auch
die Semantik rekonstruiert werden. Diese
Klassifikation eroffnet die Moglichkeit, Vor-
wissen iiber die jeweiligen Objekte in den
Prozess einzubringen. Wichtige Vorbedin-
gung fiir den Klassifikationsprozess ist die
Verfiigbarkeit von Modellen, welche in der
Lage sind, die Daten zu erklaren. Unter Mo-
dell verstehen wir die Einheit aus einem ma-
thematischen Modell, im Folgenden Mo-
dellklasse genannt, und einem konkreten Pa-
rametersatz; dieser wird als Modellparame-
ter bezeichnet. Diese Modelle werden im
Schritt der Modellselektion mit den Daten
verglichen und das am besten zu den Daten
passende wird gewéhlt. An dieser Stelle ist
es wichtig, eine Abwigung zwischen Mo-
dellkomplexitit und Giite der Anpassung zu
treffen, um eine Uber- oder Unteranpassung
zu vermeiden. Dies leisten Informationskri-
terien wie z. B. das Akaike Informationskri-
terium — AIC (AKAIKE 1974); hier wird die
Giite der Zuordnung durch statistisch be-
griindete AhnlichkeitsmaBe beschrieben.

Die Bereitstellung von geeigneten Gebéu-
demodellen fiir die Rekonstruktion von
komplexeren Gebduden ist durch die groBBe
Vielfalt und Kombinierbarkeit der elemen-
taren Bestandteile schwierig und durch Auf-
zahlung aller Alternativmodelle aufgrund
der kombinatorischen Explosion der Mog-
lichkeiten praktisch nicht durchfithrbar.

In diesem Artikel wird ein Ansatz vorge-
stellt, diesem Dilemma zu begegnen. Hierzu
werden die fiir die Modelle notwendigen ge-
nerischen Primitive und die Aggregations-
mechanismen identifiziert. So ist es moglich,
die komplexen Modelle nach Bedarf zusam-
menzubauen bzw. die Modelle schrittweise
anzupassen und somit zu verbessern. Dieser

Artikel prasentiert ein Verfahren, das — ba-
sierend auf dem aus der Informatik stam-
menden Konzept der formalen Grammatik —
die notwendigen alternativen Modellklassen
aus Modellklassenprimitiven zu erstellen
und verfeinern versucht. Gebdude sind
Strukturen mit einer unter Umstdnden sehr
hohen Komplexitit in ihrer Form und somit
auch in deren geometrischer Beschreibung.
Eindrucksvolle Beispiele der moglichen
Komplexitit sind insbesondere in Innen-
stadtbereichen mit historischer Bebauung,
die z. B. aus der Grinderzeit stammen, zu
finden. Dennoch er6ffnet die Sprache ein ge-
nerisches Konzept, um Gebdudeformen zu
beschreiben. Die komplexe Gesamtstruktur
wird hierbei in kombinierbare Komponen-
ten zerlegt. Ahnlich gehen auch CAD-Syste-
me vor, bei welchen das Gebdude aus vorher
spezifizierten parametrisierten Teilen zu-
sammengesetzt wird. Die Komposition die-
ser Komponenten ist jedoch nicht vollig be-
liebig, sondern unterliegt Regeln. Diese Re-
geln ergeben sich aus dem spezifischen
Zweck der Komponenten, den diese im Ge-
samtkontext des Gebdudes erfiillen miissen,
und den physikalischen Gesetzen.
STEINHAGE (1998) erzeugt Modellklassen
aus einfachen Komponenten auf Basis der
von (STINY 1982) vorgestellten Gestaltgram-
matiken (shape grammars) fir die Rekons-
truktion. Das Verfahren setzt Gebdudemo-
delle aus Gebdudeendstiicken (7erminalen)
und -verbindern (Konnektoren) zusammen.
Terminale und Konnektoren sind offene
Modellkorper mit mindestens einer definier-
ten Anschlusséffnung (plug face). Da die
Anschlussoffnungen jedoch integraler Be-
standteil der Primitive sein und fiir zwei ver-
bindbare Teile die gleiche Gestalt haben
missen, ist es nicht moglich, eine gewiinsch-
te Detailrekonstruktion mit einer handhab-
baren Menge von Primitiven zu erreichen.
Eine Verfeinerung der erzeugten Modelle ist
somit in diesem Ansatz ausgeschlossen.
Eine formale Grammatik, die auf dem
Konzept der set grammar (STINY 1982) auf-
baut, wird bei (MULLER et al. 2006) verwen-
det. Die Geometrie ist hierbei in impliziter
Form an die Bestandteile der Grammatik
gebunden. Gleichzeitig werden Bedin-
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gungsgleichungen verwendet, um Vorwissen
iiber z. B. Mindest- oder Hochstwerte von
Gebidudeparametern in den Produktions-
prozess zu integrieren. Zusdtzlich wird ein
von (DUARTE 2002) in seiner Doktorarbeit
erstmals verwendetes Konzept der Auftei-
lung eines bereits existenten raumlichen Ob-
jektes in Bestandteile in das System inte-
griert und von (Wonka et al. 2003) in eine
split grammar Uberfithrt. Hierbei wird ein
Symbol mit geometrischer Form in eine
Menge von Symbolen mit disjunkten, sich
nur am Rand berithrenden geometrischen
Formen gleicher Dimension gespalten. Not-
wendige Voraussetzung fiir die Anwendung
des Grammatikkonzepts ist der scope, der
den maximal verfligbaren Raum fiir ein Ge-
bdude umfasst (MULLER et al. 2006). Nach-
teilig macht sich das scope-Konzept vor al-
lem im Rekonstruktionsverfahren bemerk-
bar, da die Bestandteile des scope nicht di-
rekt beobachtbar sind, was die Steuerung
der Generierung auf Basis der Beobachtun-
gen verhindert. Die Verwendung des Kon-
zeptes der set grammars hat zudem den
Nachteil, dass Geometrien und ihre Bedin-
gungen in diesem Formalismus nicht voll-
stdndig und explizit reprisentiert sind. Dies
ist insbesondere fiir die Rekonstruktion von
Nachteil, da diese vorhandenen Informatio-
nen dort dann nicht nutzbar sind.

Dass Teile des in (MULLER et al. 2006) vor-
gestellten Verfahrens sich auch fiir Rekons-
truktionsprozesse eignen, wird am Beispiel
der Fassadenrekonstruktion deutlich (MUL-
LER et al. 2007). Ein dhnlicher Ansatz wird
auch bei (RIPPERDA & BRENNER 2007) ver-
folgt. Beide Gruppen stiitzen sich hierbei auf
die Rekonstruktion auf Basis von terrestri-
schen Bildern. Die in diesem Ansatz einge-
setzten Grammatiken adressieren jedoch im
Unterschied zu den in diesem Artikel vorge-
stellten ein zweidimensionales Problem und
setzten ein hohes Mal3 an Symmetrien in den
zu rekonstruierenden Fassaden voraus. Das
Problem der Fassadenrekonstruktion wird
hier nicht weiter behandelt; es ist mit dem
hier vorgestellten Verfahren kombinierbar.

Dieser Artikel gliedert sich im Weiteren
wie folgt: In Abschnitt 2 wird der Weg von
einer Ontologie zu einer attributierten

Grammatik vorgestellt, sowie ein Verfahren
zur Zuordnung zwischen Modellhypothesen
und Daten beschrieben. Abschnitt 3 stellt
eine attributierte Grammatik zur Erzeugung
von Gebidudemodellen grober Auflosung
vor. Der Artikel endet mit einem Ausblick
auf die Erweiterung der Grammatik fiir Mo-
dellhypothesen mit Déichern und Gauben.

2 Von Ontologien zu attributierten
Grammatiken zur Erzeugung von
Modellhypothesen fiir Gebaude

Eine Moglichkeit, Wissen tiber die Welt zu
sammeln, zu analysieren und zu formalisie-
ren sind Ontologien. Im Rahmen der Erstel-
lung einer Ontologie werden die zwischen
den Objekten und den Objektklassen beste-
henden mereologischen (Bestandteilsrela-
tionen), topologischen (Nachbarschaftsre-
lationen) und taxonomischen Beziehungen
herausgearbeitet. Insbesondere die mereolo-
gischen und topologischen Beziehungen ent-
halten Information, die in Regeln fiir den
Aufbau von Gebduden aus Komponenten
abbildbar sind. Ein weiterer Aspekt einer
Ontologie sind die Relationen zwischen ei-
nem Begriff, dem zugehorigen physischem
Korper und seiner geometrischen Représen-
tation. Dieser Aspekt flihrt zu einer Analyse
der notwendigen inneren Restriktionen, de-
nen die Geometrie eines Gebaudeteils unter-
liegt und zur Identifikation von Konfigura-
tionen, anhand welcher Geometrien klassi-
fiziert werden konnen. Jede Konfiguration
besitzt erstens eine geometrische Interpreta-
tion. Zweitens besitzt sie eine Menge von
Eigenschaften, welche erfiillt sein miissen,
z. B. die Geschlossenheit der Gebdudehiille.
Drittens besitzt jede Konfiguration einen
Bezug zur Ontologie und somit eine Einbet-
tung in die mereologische und topologische
Gesamtstruktur des Gebéudes.

Ein Mechanismus, um aus Komponenten
und Regeln komplexe Strukturen zu gene-
rieren oder diese zu zerlegen, sind formale
kontextfreie Grammatiken, wie sie z. B. von
(CHOMSKY 1959) beschrieben werden. Zent-
rale Elemente sind zum einen die Symbole,
welche im Kontext dieser Arbeit Kompo-
nenten eines Gebdudes reprisentieren, und
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Produktionsregeln, die beschreiben wie ein
Symbol verdndert, erginzt oder ersetzt wer-
den darf. Zur Reprisentation der oben be-
schriebenen Konfigurationen ist das Kon-
zept noch um Attribute fiir die Symbole und
semantische Regeln zu einer attributierten
Grammatik (KNUTH 1968) zu erginzen. Ein
Symbol der Grammatik fiir Gebdude trigt
somit eine Semantik, z. B. Geschoss, und in
den Attributen die Parameter der assoziier-
ten Geometrie sowie eine Reprisentation ih-
rer charakteristischen Eigenschaften. Die
semantischen Regeln haben hierbei zwei
Aufgaben. Die erste ist die Verkniipfung der
Attribute der iiber eine Produktionsregelan-
wendung verknlipften Symbole. Die zweite
Funktion ist es, Bedingungen fiir die An-
wendbarkeit einer Produktionsregel zu for-
mulieren.

Als Mechanismus zur Représentation der
charakteristischen Eigenschaften wird ein
Graph, der Constraint-Graph, gewahlt, des-
sen Knoten flir jeweils ein geometrisches
Element stehen und dessen Kanten geomet-
rische oder topologische Bedingungen
(Constraints) représentieren, welche zwi-
schen den Knoten oder fiir die Knoten gel-
ten. Es gibt zwei unterschiedliche Const-
raint-Graphen. Der erste wird mit der
Grammatik generiert und der zweite wird
aus den Eingangsdaten, in der Regel Laser-
scan-Daten, hergeleitet. Die beiden
Graphen konnen tiber Graphzuordnungs-
verfahren miteinander verglichen werden.
Somit eroffnet die Grammatik eine Mog-
lichkeit, Hypothesen fiir Gebdudemodelle
zu erzeugen, mit deren Hilfe die Eingangs-
daten tiber die Graphzuordnung klassifiziert
werden konnen. Durch die Grammatik kon-
nen die Modellhypothesen zudem zielge-
richtet generiert werden, da eine Entschei-
dungsfunktion die nichste anzuwendende
Produktionsregel auswéhlt. Hierbei ist es
moglich, als Entscheidungsfunktion die in
der Einleitung erwédhnten Verfahren der
Modellselektion in den generativen Prozess
Zu integrieren.

Im Folgenden wird nun die aus der On-
tologie abgeleitete attributierte kontextfreie
Grammatik umrissen. Attributierte Gram-
matiken (AG) sind nach KNuTH (1968) de-

finiert als Tupel der Form
AG=(N,Z, P, R A, S) 1)

Hierbei reprasentiert N die Menge der
Nichtterminale und die Menge X der Termi-
nale. N U X ist die Gesamtmenge aller Sym-
bole der Grammatik. Nichtterminale stehen
hierbei fiir Symbole, welche im Gegensatz
zu Terminalen durch Produktionsregeln er-
setzt werden konnen. P steht flr die Menge
der Produktionsregeln der Form

N > (TUN)* 2

wobei *, der Kleene-Sternoperator, fir eine
beliebige Aneinanderreihung der Elemente
aus N u X steht. Bei einer Regelanwendung
wird ein Nichtterminal durch die rechte Sei-
te der Regel ersetzt. R ist die Menge der se-
mantischen Regeln, A4 die der Attribute und
S ist die der Startsymbole, einer Teilmenge
der Nichtterminale. Mit ihnen kann eine ge-
nerative Ableitung von Worten der Gram-
matik begonnen werden. Die Menge der
Symbole umfasst z. B. zwei Gebdudesymbo-
le {B, b}, zwei Vollgeschosssymbole {V, v},
jeweils zwei Symbole fiir Pult-, Sattel- und
Walmdachgeschoss {PD, pd, SD, sd, WD,
wd}, sowie zwei Symbole fir eine Misch-
form, die halb Sattel- und halb Walmdach-
geschoss ist {SWD, swd}. Alle aufgezihlten
Symbole sind sowohl in der Menge der
Nichtterminale (Symbolbenennungen in
GrofBbuchstaben) und der Terminale (Sym-
bolbenennungen in Kleinbuchstaben) ver-
treten. Die Menge der Startsymbole umfasst
das Nichtterminalsymbol { B} fiir Gebdude.

Begonnen wird die Produktion mit der
einfachsten Form eines Gebdudekorpers,
einem Quader, welcher stellvertretend fiir
ein einfaches Flachdachgebidude steht. In
der ersten Produktionsphase wird eine Hy-
pothese weiterverfolgt, wenn diese als Teil
des zu rekonstruierenden Gebaudes identi-
fiziert werden kann. Diese Weiterentwick-
lung erfolgt durch das sukzessive Anfiigen
weiterer Flachdachgebdude an die vorherge-
hende akzeptierte Modellhypothese. Alle
sich ergebenden Modellhypothesen entspre-
chen in diesem Stadium der Produktion des
in CityGML (GROGER et al. 2005), einem
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Format zur Reprasentation von 3D-Stadt-
modellen definierten Detaillierungsgrads 1
(Level of Detail 1, LoDI). Die in diesem
Schritt erzeugten Teile der Flachdachgebau-
de lassen sich in der zweiten Produktions-
phase, wenn die Flachdachhypothese nicht
zutrifft, durch die Anwendung von Produk-
tionsregeln jeweils durch Hypothesen fiir
Teilgebdude mit anderem Dachtyp (z.B.
Satteldach) ersetzen, wobei die bereits er-
folgte Zugordnung von Wandgeometrien
beibehalten wird. Gleichzeitig erfolgt die
Anpassung des Constraint-Graphen durch
die Produktionsregel. Dieses Vorgehen dhn-
lich der von (BRENNER 2000) vorgeschlage-
nen Zerlegung des Grundrisses in Rechtecke
zum Finden von Ankniipfungspunkte fiir
Dachhypothesen.

3 Generierung von
Gebaudemodellen

Als néchster Schritt hin zur Erzeugung von
Hypothesen fiir komplexe Gebdudemodelle
wird zunichst eine Grammatik zur Erzeu-
gung solcher Modelle vorgestellt. Dies er-
moglicht eine weitere Nutzung gewonnen
Wissens und einen ersten Eindruck von den
mit der Grammatik beschreibbaren Gebdu-
demodellen. Fiir die Erzeugung typischer
Gebidudemodelle werden die Geometrien
der Grammatiksymbole durch Primitive der
Constructive Solid Geometry — CSG (MAN-
TYLA 1988) reprisentiert und ihre freien Pa-
rameter mit typischen MaBen und MaBbe-
reichen aus der Ontologie belegt. Dariiber
hinaus sind Wahrscheinlichkeiten aus Vor-
wissen abzuleiten. Der Produktionsprozess
wird dann nicht mehr durch die Verfahren
der Modellselektion bestimmt, sondern
durch ein probabilistisches Entscheidungs-
verfahren z. B. auf Basis einer GauBvertei-
lung. In diesem Fall lassen sich die Produk-
tionsregeln vereinfachen, da die Fortschrei-
bung des Constraint-Graphen nicht explizit
betrachtet werden muss. Die Grammatik
hat die folgenden Produktionsregeln:

1. Anderungsproduktion
P:B > B 3)

2. Rotationsproduktionen
P,.s:B -3, B “4)

3. Skalierungs- und Instanziierungsproduk-
tion
P,:B - k,B (5)

4. Terminierungsproduktion
P,:B — ¢ (6)

5. Teilungsproduktion
Py:B — [BY" %)

Neben den Produktionsregeln enthélt die
attributierte Grammatik auch semantische
Regeln, die Attributwerte zwischen den
Symbolen einer Produktionsregel libertra-
gen. Da sowohl die Verortung der CSG-Pri-
mitive in Form einer Transformationsmat-
rix T als auch deren GroBe durch die At-
tribute der Symbole bestimmt wird, sind alle
bei den Produktionen stattfindenden geo-
metrischen Operationen Teil der semanti-
schen Regeln der jeweiligen Produktionsre-
gel. Im Rahmen der Produktionsregel P,
wird ein Korper erzeugt und im Raum po-
sitioniert. Im Fall der Generierung handelt
essich um ein ,,typisches ™ Geschoss mit dem
Ankerpunkt im Ursprung.

Die vier Produktionsregeln (P; bis P) un-
terscheiden sich durch den Rotationsur-
sprung, der durch den Index i€ {0, 1, 2, 3},
der iiber dem Produktionspfeil notiert ist,
angegeben wird. Dies ist in Abb.1 darge-
stellt. Bei Anwendung einer solchen Regel
wird zuerst das Rotationszentrum auf eine
der vier unteren Eckpunkte des Quaders ver-

PRt
Ho o
OQ :

Abb. 1: Graphische Darstellung der Rotations-
produktionen P, bis P;.
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lagert (Transformationsmatrix 7;) und dann
eine Rotation y zwischen 0° und 90° (Ro-
tationsmatrix R,) zuziiglich einer Basisrota-
tion (Rotationsmatrix R;) abhéngig von der
jeweiligen Ecke ausgefiihrt. 77, ist ein Attri-
but des linken Nichtterminalsymbols B und
T, vom rechten B. Anwendungen der Re-
geln sind in Abb.1 gezeigt; T wir dabei
durch die folgende semantische Regel be-
rechnet:

Ty=T, R,R-T, ©)

Alle nicht explizit aufgefithrten semanti-
schen Regeln iibertragen die Attributwerte
des Symbols auf der linken Seite direkt auf
die entsprechenden Attribute der produzier-
ten Symbole.

Eine besondere Art der Produktionsre-
geln, die erstmals bei (MULLER et al. 2006)
verwendete Teilungsproduktionsregel (Py),
dient der Aufteilung eines virtuellen Kor-
pers entlang der Langsachse in n gleichlange
virtuelle Korper gleicher Dimension. Dieses
Vorgehen entspricht semantisch der Auftei-
lung eines Gebdudes in mehrere Teile auf
Basis von Vorwissen. Diese Art der Produk-
tionsregeln wird auch bei der Erzeugung von
Gebauden mit differenzierten Geschossen
eine wichtige Rolle spielen, da fiir diese ty-
pische Geschosshohen vorliegen.

Neben den semantischen Regeln sind die
Produktionsregeln auch mit Constraints
versehen, die erfillt sein miissen, damit eine

Produktionsregel ausgefithrt wird. Die
5 -
B
o L
8) (8) (8
P T T -
: S
Po AT
il s

ST
) —

'.'._PZ-
R b)

¢)

Constraints lassen sich aus der eingangs er-
wahnten Ontologie fiir Gebdude ableiten
und werden hier nicht explizit wiedergege-
ben.

Ein Beispiel fir die Anwendung der Re-
geln ist anhand eines Ableitungsbaums in
ADbb. 2a) gezeigt. Angewendet wurden nach-
einander die Regeln P, P, Ps, P, Py, ...
Das Ergebnis der Regelanwendungen ist im
Sinne der constructive solid geometry (CSG)
(MANTYLA 1988) als CSG-Baum zu inter-
pretieren. Jeder innere Knoten steht fiir eine
Vereinigungsoperation. Die entsprechende
Randflichendarstellung (boundary repre-
sentation) kann daraus mit Standardverfah-
ren aus dem Bereich computer aided design
(CAD) abgeleitet werden.

4 Ausblick

Mit der Grammatik steht ein Verfahren zur
Verfiigung, welches an den Rekonstruk-
tionsprozess angepasst arbeitet. Diese An-
passung ergibt sich aus dem Aufbau des Ge-
samtmodells aus Modellteilen und zugeho-
rigen Aggregationsmechanismen. Somit ist
es moglich, die Daten sequentiell zu erkun-
den und zu erkldren. Durch die Einbringung
von Modellwissen ist es dennoch moglich,
fehlerhafte Daten zu korrigieren und Lii-
cken in den Daten zu schlieBen. Durch die
Einfliihrung der Rotationsproduktionen ist
es gelungen, eine hohe Variabilitit der
Grundrisse zu erreichen und insbesondere

Abb. 2: (a) Auszug des Ableitungsbaums der Grammatik und eine Visualisierung seiner Geometrie

(b) fir ein Gebaudemodell (c).
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Abb. 3: Eine generierte Gebaudehypothese mit unterschiedlich vielen Stockwerken (links) und ein
Gebaudegrundriss mit Eckwinkeln von weniger als 90° (rechts).

das Rekonstruktionsmodell fiir das in
ADbDb. 2 prisentierte Beispiel mit Hilfe der
Grammatik zu erzeugen.

Wie im Abschnitt 2 angedeutet, kann die
Grammatik kanonisch erweitert werden, um
auch Gebdude mit mehr als einem Geschoss
zu erzeugen. Gleiches gilt fiir die Generie-
rung von Gebduden mit Gebidudeteilen un-
terschiedlicher Geschossanzahlen. Ein Bei-
spiel zeigt Abb. 3 links.

Es zeigte sich aber, dass die volle Varia-
bilitdt im Grundriss aufgrund der gewihlten
geometrischen Primitivkorper noch nicht in
Giinze erreicht ist. So stellen insbesondere
Gebdude mit sehr spitzen Ecken, wie in
ADD. 3 rechts gezeigt, ein Problem dar, da
die Vereinigung von Quadern nur Winkel
von mindestens 90° ermoglicht. Diesem Pro-
blem kann begegnet werden, indem die in
den Primitiven enthaltenen Restriktionen
explizit gemacht und somit teilweise deakti-
viert oder aufgeweicht werden konnen. Ein
Vorschlag fiir eine solche Modellierung fin-
det sich in (BRENNER 2004); es muss unter-
sucht werden, wie dieser Ansatz in den hier
vorgestellten integriert werden kann.

Neben der Aufweichung und Deaktivie-
rung der Constraints sind Erweiterungen
der vorgestellten Grammatik in Richtung
detailreicherer Modelle erforderlich. Im ers-
ten Schritt muss die Generierung von Da-
chern ermoglicht werden. Die bislang gene-
rierten Modelle sind ausnahmslos Flach-
dachgebdude und somit nicht geeignet fiir
die Rekonstruktion von typischen Gebdu-
den unserer Breiten. Hierfiir ist es notwen-
dig, auch die Dachlandschaften mit all ihren
komplexen Teilstrukturen in die Modelle zu

integrieren. Ziel wird es daher sein, die
durch den Generierungsprozess entstehende
Aufteilung des Grundrisses zu nutzen, um
die Dachstruktur der Gebédude abzuleiten
bzw. diese zu produzieren. Der néchste
Schritt ist die Rekonstruktion der Detail-
struktur der Dédcher in Form der Dachoft-
nungen wie Dachgauben, Dachfenster oder
Dachbalkonen.

Weiter wird zu untersuchen sein, ob die
Kombination des hier vorgestellten Ansat-
zes mit den in der Einleitung angesprochen
Verfahren zur Rekonstruktion der Fassa-
denstrukturen moglich ist, um ein hoch de-
tailliertes Gesamtmodell fiir Gebdude zu-
kiinftig flr die schrittweise Rekonstruktion
zur Verfiigung stellen zu konnen.
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