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Kurzfassung

Grundrisspléne finden Anwendung im Bauwesen und beinhalten wichtige Informationen
iiber das dargestellte Gebdude. Auch wenn die meisten dieser Pléne heutzutage digital er-
stellt und in einem Vektorformat gespeichert werden, so ist eine maschinelle Interpretation
des semantischen Inhaltes dennoch nur eingeschrankt méglich. Begriinden lésst sich diese
Problematik insbesondere durch den Mangel eines allgemein giiltigen Zeichenstandards.
Ausschlaggebender Vorteil einer automatisierten Erfassung liegt in der effizienten Gene-
rierung von dreidimensionalen Gebdudemodellen. Unter anderem wird im Kontext der
virtuellen Realitét eine kostengiinstige Grundlage fiir das realitdtsbezogene Durchwandern
von Gebauden bereitgestellt. Ziel der vorliegenden Masterarbeit war die Entwicklung einer
Applikation, um vektorbasierte Grundrisspldne automatisiert zu erfassen und strukturelle
sowie topologische Informationen in Form eines dreidimensionalen Gebdudemodelles
flir weitere Anwendungen interpretierbar bereitzustellen. Neben der Automatisierung
des Systems spielen Generizitdt und Robustheit eine wesentliche Rolle und stellen als
Kombination die primére Herausforderung dar. Eine durchgefiihrte Analyse verschiedener
Grundrisspléne schafft ein Regelwerk fiir die entwickelten strukturellen Methoden zum
Erkennen der Gebaudebestandteile. Jede Methode wurde dabei iterativ verbessert und
analysiert bis hin zu einer zufriedenstellenden Leistung. Dabei ist einem prioritdren
vollautomatisierten Ansatz eine halbautomatische Vorgehensweise untergeordnet, womit
im entwickelten System ein akzeptabler Kompromiss zwischen Automatisierung und
Generizitat geschaffen wird. Die quantitative Evaluierung der Methoden mittels verschie-
dener Testpléne liefert zufriedenstellende Ergebnisse und mit dem System ist es moglich,
durch minimale Eingriffe der Benutzer oder Benutzerinnen komplexe Pléne in kiirzester
Zeit zu analysieren.
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Abstract

Floor plans are commonly used in the construction industry and contain crucial informa-
tion about the depicted building. For several years now, the creation of such plans has
heavily relied on computer systems, storing relevant data in vector file formats. However,
due to the many different graphical representations of symbols and the lack of a unified
drawing standard, the automatic interpretation of the semantic information in these floor
plans is still an open problem. The main benefit of automated acquisition of this informa-
tion lies in the possibility to efficiently generate three-dimensional building models, which
can then be employed for different purposes. The goal of this work was to design and
develop a system for the automated interpretation of vector-based floor plans. Further,
the system should be able to make structural and topological information in form of
three-dimensional building models available for interpretation by other applications. Next
to the autonomous operation of the system, genericity and robustness were key factors
and made up the main problem statement. Different floor plans have been analysed to
establish a compact set of rules, which go well together with the developed recognition
methods. Each method devised was enhanced iteratively until a satisfactory level of
performance had been achieved. This resulted in a fully automated approach supported
by various underlying semiautomatic methods. This approach provides a reasonable
compromise between automation and genericity. The concluding quantitative evaluation
of the developed methods yielded compelling results. The system was able to analyse
complex floor plans with minimal user interaction in a reasonable time.
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KAPITEL

Einleitung

1.1 Problemstellung und Motivation

Geometrische Informationen von Gebaduden kénnen mittels vektorbasierten Grundrisspla-
nen dargestellt werden. Solche technische Zeichnungen spielen im Bauwesen, insbesondere
wéahrend der Bauplanung und Bauausfihrung, eine zentrale Rolle. Interpretiert werden
diese Baupldne primér von menschlichen Akteuren, ein maschinelles Auslesen des seman-
tischen Inhaltes ist nicht umfassend und nur eingeschréinkt moéglich. Der semantische
Inhalt der Zeichnung umfasst dabei insbesondere geometrische Informationen von Ge-
baudeelementen sowie topologische Relationen. Eine solche Analyse stellt eine wichtige
Grundlage fiir die Generierung von dreidimensionalen Modellen aus den entsprechenden
zeichnerischen Inhalten dar. Begriindet wird diese angesprochene Problematik einer
automatischen maschinellen Interpretation besonders durch das Fehlen eines allgemein
giltigen Zeichenstandards sowie eines definierten Aufbaus der Plidne. Inhalte kénnen
dadurch von Computern semantisch nicht immer eindeutig kategorisiert werden. Anders
gesehen konnen Computer heutzutage noch nicht mit einem menschlichen Experten
mithalten, welcher eine solche technische Zeichnung schneller und genauer interpretieren
kann. Fiir den Experten stellt die visuelle Erfassung technischer Zeichnungen ein gerin-
geres Problem dar, als auch in weiterer Folge das Erkennen von enthaltenen Mustern
und Zusammenhéngen. Schliellich bestehen diese Plédne aus einer Menge an farblich
kodierten Mustern, welche sich aus Linien, Kurven und optional noch alphanumerischen
Zeichen zusammensetzen. Die Komplexitat verstarkt sich zudem durch einen variierenden
Detaillierungsgrad dieser technischen Zeichnungen.

Personen werden heutzutage durch méchtige Anwendungen beim Zeichnen von Grund-
risspldnen unterstiitzt. Jedoch konnen Zeichenfehler deshalb nicht ausgeschlossen werden,
was wiederum das Problem einer maschinellen Interpretation der Zeichnungen verstérkt.
Neben einem unsauberen und fehlerbehafteten Arbeiten entstehen solche Fehler vor allem
durch die notwendige Konvertierung der Grundrissplane aus anwendungsspezifischen
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Projektdateien in extern interpretierbare Dateiformate. Abgesehen davon liegt der Ein-
satzbereich solcher professionellen Programme nicht in der Generierung dreidimensionaler
Modelldaten aus bereits existierenden Grundrisspldnen. Ebenso ist fiir die maschinelle
Interpretation solcher Zeichnungen keine geeignete Funktionalitdt integriert.

Vorteil einer maschinellen Auswertung semantischer Informationen von vektorbasierten
Grundrissplénen liegt insbesondere in der effizienten und kostengiinstigen Generierung
dreidimensionaler Gebdudemodelle. Aktuell erfordert die Entwickelung eines dreidimen-
sionalen Modells einen hohen Zeitaufwand, gekoppelt mit intensivem Einsatz seitens des
Anwenders oder der Anwenderin und erfolgt meist mit einer eigens dafiir konzipierten
Software. Nachtrigliche Anderungen an einem 3D-Modell lassen sich ebenfalls nicht
immer effizient durchfiihren. Die resultierenden digitalen Gebdudemodelle kénnen fiir eine
Vielzahl an Einsatzmoglichkeiten herangezogen werden. Beispielsweise konnen die Gebéu-
debestandteile in einem Grundrissplan einer Wohnung maschinell erkannt werden sowie
Beleuchtung und Texturierung der extrudierten 3D-Objekte anschlieBend automatisch
und bestimmte Priferenzen des Anwenders oder der Anwenderin beriicksichtigend gene-
riert werden. Das finale Gebdudemodell kann daraufhin in einer virtuellen Realitdt unter
Einsatz eines Head-Mounted Displays (HMD) wirklichkeitsnah betrachtet und durch-
wandert werden. Personen erhalten eine realistische Vorstellung und einen umfassenden
Einblick in das Gebaudeinnere. Dies ermdglicht unter anderem Probleme verschiedenster
Art frithzeitig zu erkennen und kostengiinstig auszubessern. Ein weiterer Einsatzbereich
dieser Modelle liegt bei digitalen Spielen fiir die effiziente als auch realitdtsbezogene
Generierung von Gebduden und Spielwelten. Ebenso kénnen die 3D-Gebadudemodelle fir
unterschiedliche Computersimulationen wie beispielsweise Beleuchtungs-, Akustik- oder
Feuersimulationen eingesetzt werden.

1.2 Zielsetzung und Herausforderungen

Das Ziel dieser Diplomarbeit ist die Entwicklung einer Software-Komponente, mit welcher
digitale Bauzeichnungen im Vektorformat eingelesen und semantisch analysiert werden
konnen. Die Bauzeichnung stellt dabei den Grundriss eines Gebdudes oder Gebadudeteils
dar. Darauf aufbauend erfolgt die automatisierte Generierung eines dreidimensiona-
len Modells, welches den geometrischen Informationen der Bauzeichnung entspricht.
Grundrisspldane, welche in weit verbreitete und geldufige Dateiformate vorliegen, sol-
len unterstiitzt werden. Die generierten Gebdudemodelle sollen extern interpretierbar
gespeichert werden. Eine Visualisierung und Verarbeitung der 3D-Modelle wird damit
durch bereits existierende Betrachtungsprogramme sichergestellt. Unter anderem kénnen
mit solchen Applikationen interne oder externe Wandfldchen als auch Fensterflichen
berechnet werden. Diese Informationen kénnen anschlieend beispielsweise fiir Kosten-
kalkulationen einer Renovierung herangezogen werden. Zusétzlich kénnen die Daten der
generierten Gebdudemodelle dariiber hinaus auch durch eigens angefertigte Programme
individualisiert verarbeitet werden. Besonderes Augenmerk bei der Entwicklung der
Anwendung gilt dabei einer unkomplizierten und ungehinderten Weiterverarbeitung der
erzeugten Gebdudemodelle fiir Anwendungen im Bereich der virtuellen Realitdt. Neben
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der verlustfreien Weitergabe geometrischer Gebdudedaten muss die topologische Struktur
der erkannten Gebdudeelemente vorhanden und auslesbar sein. Unter anderem beinhaltet
dies die Zuordnung von Fenstern und Tiiren zu ihren umliegenden Wéanden und die
Gruppierung von Wandfldchen hinsichtlich zugehoériger Raumlichkeiten.

Dieser Prozess der Modellgenerierung aus Grundrisspldnen soll dabei mafigeblich automa-
tisiert ablaufen und eine grofle Variation an Grundrisspldnen unterstiitzen. Schwerpunkt
liegt dabei bei der Erkennung von Wénden, Tiiren und Fenstern, wodurch die grundlegen-
de strukturelle und funktionale Zusammensetzung eines Gebaudes wiedergegeben werden
kann. Zusétzlich soll eine geeignete grafische Benutzeroberfliche manuelle Eingriffe und
Korrekturen effizient ermdéglichen und dem Anwender oder der Anwenderin visuelle
Hinweise iiber den Erkennungsprozess liefern.

Die grofite Schwierigkeit bei der Interpretation von Grundrisszeichnungen ist auf den
bereits angefiihrten fehlenden Zeichenstandard zuriickzufithren. Erschwert wird diese
automatische Erfassung der Grundrisse durch den Mangel einer eindeutigen Struktur
und dem variierenden Inhalt der Pldne. Daneben sind fiir eine automatische Generierung
dreidimensionaler Modelle Hoheninformationen aus den zweidimensionalen Pldnen nicht
auslesbar. Fundamentale Herausforderung besteht somit darin, einen geeigneten und
fir den praktischen Nutzen akzeptablen Kompromiss zwischen Effizienz, Generizitét
und Automation bei der Extraktion relevanter Informationen aus Grundrisspldnen zu
erarbeiten.

1.3 Methodisches Vorgehen

Zunichst muss ein Uberblick als auch ein tiefgreifendes Versténdnis hinsichtlich des
theoretischen Hintergrundes zu dieser Thematik geschaffen werden. Dies beinhaltet unter
anderem einen Vergleich und eine Beurteilung von bereits bestehenden Methoden und
Systemen als Teil einer Literaturrecherche. Dariiber hinaus ist zudem eine profunde
Auseinandersetzung mit Grundrisspldnen notwendig. Eine Analyse und Untersuchung
der Inhalte solcher technischen Zeichnungen ist ausschlaggebend fiir die anschliefende
Konzipierung der Algorithmen und Methoden. Insbesondere um detaillierte und von den
Plénen nicht abweichende Ergebnisse zu erzielen, stiitzt sich die Arbeit auf ein digitales
Vektorformat der zu verarbeitenden Grundrisszeichnungen. Dennoch kann eine detail-
getreue und fehlerfreie Vektorisierung dem entwickelten System vorgeschaltet werden,
womit fiir Rastergrafiken (pixelorientierte Zeichnungen) ein legitimes Eingabeformat be-
reitgestellt wird. Vor allem fiir den Import dieser Eingabedaten im Vektorformat als auch
fiir den Export der generierten Modelle durch ein extern interpretierbares Format miissen
im Zuge einer Software-Recherche geeignete Softwarebibliotheken gesammelt und getestet
werden. Daraufhin folgt die Entwicklung der Software-Komponente in Form von graduell
durchgefiihrten Erweiterungen und Optimierungen. Jede Methode wird dabei iterativ
verbessert und analysiert bis hin zu einer zufriedenstellenden Leistung. Vorgegebene
Bedingungen als auch neu gewonnene Erkenntnisse werden dabei miteinbezogen und
haben Einfluss auf die finale Applikation. Die entworfenen Methoden werden abschlieSend
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mittels verschiedener Testpldne evaluiert.

1.4 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 Grundlagen werden fiir diese Arbeit fundamentale Thematiken angesprochen
und bieten der Leserschaft damit das notwendige Hintergrundwissen fiir die restliche
Arbeit. Grundrisspldne von Gebduden, welche die Eingabedaten der entwickelten Anwen-
dung bilden, als auch Softwaresysteme fiir die digitale Erzeugung solcher Zeichnungen
werden naher beschrieben. Ebenso wird auf das verwendete Datenmodell fiir das Speichern
gebiuderelevanter Informationen eingegangen und ein grundlegender Uberblick iiber die
Symbolerkennung in graphischen Dokumenten geliefert.

Kapitel 3 Verwandte Arbeiten| fasst verschiedene Arbeiten zusammen, welche sich mit
verwandten Themengebieten und wichtigen Teilbereichen des zu entwickelnden Systems
beschéftigen. Fiir die zu erreichende Zielsetzung werden dabei interessante Ansétze naher
diskutiert und hervorgehoben. Dies umschlieit insbesondere Methoden und Vorgehens-
weisen, um aus Grundrisspldnen relevante Informationen fiir die Erzeugung digitaler
Gebaudemodelle zu extrahieren. Wichtige Aspekte sind dabei Automation, Generizitit
und Robustheit der entsprechenden Systeme.

Die Problematik der automatischen Generierung dreidimensionaler Gebaudemodelle
aus eingelesenen Grundrisszeichnungen wird in Kapitel 4 Analyse von Grundrissplanen
anhand unterschiedlicher Plidne und deren Charakteristiken genauer untersucht. Ergebnis
dieser Analyse sind héufig in Grundrisspldnen vorhandene Merkmale, welche fiir die
anschliefend entwickelten Algorithmen und Prozesse herangezogen werden. Erschwert
wird das Festlegen und Auffinden solcher Gemeinsamkeiten durch strukturelle und
inhaltliche Abweichungen der Grundrisse infolge unterschiedlicher Verwendungen der
Pléane sowie aufgrund des Mangels eines eindeutigen Zeichenstandards.

Aufbauend auf diese Analyse der Grundrisspléne folgt in Kapitel 5 Implementierung| eine
strukturierte und {ibersichtliche Beschreibung des Aufbaus und der Funktionsweise der
entwickelten Applikation CAD2IFC. Fundamentale Konzepte und Ansétze werden der
Leserschaft dabei ndher gebracht. Eine automatisierte und generische Vorgehensweise
bei der Erfassung des geometrischen und semantischen Inhaltes der Grundrisspléane steht
dabei im Vordergrund.

In Kapitel 6 Evaluierung wird das entwickelte System mittels unterschiedlicher Grund-
risspldne getestet. Testpldne verschiedener Personen werden fiir diese Evaluierung heran-
gezogen. Untersucht wird insbesondere der Automatisierungsgrad des Systems als auch
die Qualitdt der resultierenden Gebdudemodelle.

Die Arbeit wird in [Kapitel 7 Zusammenfassung und Ausblick restimiert und mit weiter-
fithrenden und nicht behandelten Sachverhalten abgeschlossen.
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Dieses Kapitel beschéftigt sich mit fiir diese Arbeit relevanten grundlegenden Thematiken.
Der Leserschaft soll damit das notwendige Hintergrundwissen fiir die anschliefflenden
Kapitel dieser Arbeit mitgeteilt werden. Zunéchst erfolgt in [Abschnitt 2.1 CAD-Systeme
eine allgemeine Definition und Beschreibung von Applikationen fiir die digitale Erzeu-
gung technischer Pldne. Solche Systeme bilden heutzutage einen wichtigen Bestandteil
in unterschiedlichen Branchen, wie unter anderem im Bauwesen. Anschlieflend wird
darauf aufbauend in |Abschnitt 2.2 Grundrissplane/ ndher auf Grundrisspléne eingegan-
gen. Diese Zeichnungen konnen als vektorisierte Form mit den vorher beschriebenen
Systemen erzeugt werden und stellen die Eingabedaten des zu entwickelnden Systems
dar. In [Abschnitt 2.3 TFC-Datenmodelll wird abschlieBend das IFC-Datenmodell und
dessen Einsatzgebiete ndher beleuchtet. Die entwickelte Applikation beschreibt mit die-
sem Datenmodell Gebdudebestandteile, die zuvor aus den eingelesenen Grundrisspldanen
extrahiert wurden. Abschliefend werden in [Abschnitt 2.4 Symbolerkennung grundle-
gende Anséitze und Vorgehensweisen fiir die Erkennung von Symbolen in graphischen
Dokumenten angesprochen.

Fiir einen umfangreichen und fundierten Einblick in die vorgestellten Sachverhalte wird
fiir die interessierte Leserschaft an geeigneten Stellen auf zusétzliche Literatur verwiesen.

2.1 CAD-Systeme

Der Begriff CAD steht als Abkiirzung fiir den englischen Ausdruck Computer-Aided De-
sign oder auch Computer-Aided Drafting (zu Deutsch rechnerunterstiitztes Konstruieren)
und hat heutzutage die traditionelle manuelle Erstellung von technischen Zeichnungen
wie Grundrisspldne im Bauwesen oder Schnittzeichnungen im Maschinenbau nahezu
abgeltst. Begriindet wird dies durch die fortschreitende Verbesserung der Computertech-
nologien und die damit ermoglichte Steigerung der Produktivitét des Zeichners sowie
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der Qualitat der Zeichnungen. Zudem ermoéglicht die rechnergestiitzte Vorgehensweise
neuartige Analysen und Optimierungen [SRNO§|[KW10].

Neben der notwendigen Hardware (Computereinheit sowie Ein- und Ausgabegerite)
besteht ein CAD-System zudem aus einer CAD-Applikation. Labisch und Weber [LW13]
beschreiben diese Anwendungen als ,/...] ein Verwaltungsprogramm, welches die Eingabe
von Daten erlaubt (Eingabebaustein), diese Eingaben in bestimmter Weise verarbeitet,
manipuliert, verkniipft (Algorithmenteil) und diese so verdinderten Daten hilft auszugeben
(Ausgabebaustein). Den Kern der Software stellt die Datenbasis dar, die darin abgelegten
Daten ergeben das als CAD-Modell bezeichnete Abbild (rechnerinternes Modell, RIM) des
realen Produktes. Unterstiitzend kann ein Speicher sein, wo auf vorbereitete Informationen
zurickgegriffen werden kann (Datenbank) [...] .

Unterschieden wird dabei zwischen Applikationen fiir linien-, flachen- oder volumenba-
sierte CAD-Systeme [LW13] [KW10]:

o Linienbasierte Systeme verwenden ausschlielich Punkte und Linien (schliet Kur-
ven und Kreise mit ein) als geometrische Grundelemente. Dies impliziert, dass
Fléchen- oder Volumenoperationen nicht durchgefithrt werden kénnen. Wird im
zweidimensionalen Raum gearbeitet, so miissen verschiedene Ansichten eines Ob-
jektes unabhéngig voneinander erzeugt werden. Prinzipiell wird mit einem solchen
System lediglich die jeweilige technische Zeichnung erstellt (zeichnungsorientiertes
Prinzip). Wird beispielsweise die Vorderansicht des Objektes abgeéndert, so miissen
alle weiteren Ansichten (etwa Seiten- und Draufsicht) ebenfalls manuell abgedndert
werden, um eine Konsistenz zwischen den unterschiedlichen Ansichten zu gewéhr-
leisten. Jedoch sind linienbasierte Systeme nicht zwingend auf zwei Dimensionen
beschréankt. Die Weiterentwicklung dieser 2D-CAD-Systeme erlaubt die Tiefe als
dritte Dimension abzuspeichern. Ausschlaggebender Vorteil der sogenannten 2-
1/2D-CAD—Systeme ist dabei das Erzeugen von rdumlichen Gebilden (Drahtmodell
genannt), wodurch unter anderem ein nachtrégliches Abandern des Blickwinkels
fiir verschiedene Ansichten erméglicht wird. Durch das Hinzufiigen der dritten
Dimension findet ein Wandel vom zeichnungsorientierten Prinzip hin zu einem
werksticksorientierten Prinzip statt.

o Flichenbasierte Systeme erweitern das linienbasierte System um ein zusétzliches
Grundelement, die Flache. Nicht sichtbare Bestandteile konnen damit ausgeblendet
werden, jedoch ist die Berechnung physischer Informationen nur eingeschrénkt
moglich.

o Volumenbasierte Systeme reprisentieren das dargestellte Objekt geometrisch voll-
standig und besitzen neben einer Oberfliche auch ein Volumen. Wesentlicher
Vorteil dieser 3D-CAD-Systeme ist dabei die Moglichkeit, das Objekt aus beliebi-
gen Blickwinkeln zu betrachten und eine Vielzahl an zusétzlichen Berechnungen
durchzufiihren. Als Beispiel seien Booleschen Verkniipfungen von Kérpern und
physikalische Berechnungen wie die Warmedehnung genannt.
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Abbildung 2.1: Entwicklung der geometrischen Modelle in CAD-Applikationen. In Anleh-

nung an [Ste00]

Diese Unterscheidung der Applikationen ist zunéchst historisch begriindet (siche Abbil-
dung 2.1), da mit zunehmendem Funktionsumfang die Komplexitit der Software als auch
die Bedingungen an die Hardware steigen. Daneben spielen auch die unterschiedlichen
Anwendungsgebiete von CAD-Systemen und deren Anforderungen eine Rolle. Aktuell
bieten die meisten modernen CAD-Applikationen ein Arbeiten in allen drei Dimensionen
an. Fiir traditionelle technische Zeichnungen ist ein Konstruieren in zwei Dimensionen
ausreichend. Solche zweidimensionalen Schnitte und Ansichten kénnen zudem jedoch
auch aus dreidimensionalen Modellzeichnungen abgeleitet werden [KWT10].

CAD-Systeme finden heutzutage in vielen unterschiedlichen Branchen Anwendung und
werden meist einem bestimmten Aufgabenbereich und den vorherrschenden Bedingun-
gen angepasst. Insbesondere im Bauwesen und im Maschinenbau kann auf eine Reihe
verschiedenster Systeme zuriickgegriffen werden. Fiir eine umfangreiche Liste von CAD-
Programmen und ihrer Anwendungsgebiete wird auf [CAx|] verwiesen. In Zusammenhang
mit dieser Arbeit sind besonders moderne 3D-CAD-Systeme interessant und ermdéglichen
die Erzeugung von Grundrissplénen mit integrierten Informationen fiir eine dreidimensio-
nale Darstellung des jeweiligen Gebdudes. Dennoch sei angemerkt, dass die Funktionsweise
dieser Programme eine automatische Generierung von 3D-Modellen aus konventionel-
len Grundrisspléanen nicht unterstiitzt, sondern ein manuelles Nachzeichnen der Pléane
impliziert wird.
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2.2 Grundrissplane

Grundrissplédne sind technische Zeichnungen und finden Anwendung im Bauwesen, meist
im Zuge der Bauplanung oder der Bauausfithrung. Dabei représentiert der Grundrissplan
eine der ausschlaggebendsten Bauzeichnungen und beinhaltet wichtige Informationen
beziiglich dem Aufbau und der Struktur eines Geb&dudes. Ein Grundrissplan bildet ein
Gebédude (oft auch nur ein Teil eines Gebdudes) abstrahiert und zweidimensional ab.
Gewahlt wird dabei eine senkrechte Ansicht auf das Gebdude. Zentrales Merkmal stellt
die horizontale Schnittebene dar, welche das Gebédude auf einer bestimmten Hoéhe durch-
schneidet. In den meisten Féllen erfolgt dieser Schnitt auf einer Hohe von ungefdhr 1.2
Meter (ungeféhr 4 FuBl) iiber den Fuflboden, durchschneidet Tiiren und die meisten
Fenster und liefert damit umfangreiche und zweckentsprechende Informationen iiber die
Gebaudestruktur. Fiir mehrstockige Gebédude ist es notwendig, einen Grundrissplan fiir

jedes Stockwerk anzulegen. Zudem sind Héheninformationen der einzelnen Gebédudeele-

mente aus Grundrisszeichnungen nicht auslesbar und miissen fiir die Generierung der
3D-Modelle anderweitig ermittelt werden [KK11].

Abbildung 2.2 verdeutlicht einen einfachen Grundrissplan eines Stockwerkes. Wandoffnun-
gen wie Tiren, Fenster und sonstige Durchgéinge werden durch entsprechende Symbole
visualisiert, Wande in diesem Fall durch grau gefiillte Flachen. Die grafische Repréisenta-
tion der Gebdudebestandteile wird durch zusédtzliche semantische Informationen ergénzt.
Neben Mafleintragungen fiir die einzelnen Wandsegmente lésst sich fiir jeden Raum die
entsprechende Raumbezeichnung und Raumfliache auslesen. Farbe, Dicke und Art der
Linien unterstiitzen die visuelle Trennung der unterschiedlichen Informationen {iber das
Gebéaude.

Grundrisspldne werden heutzutage in den meisten Fallen digital mit CAD-Applikationen
erstellt und liegen in einem vektorbasierten Datenformat vor. Zu den bekanntesten
kommerziellen Produkten gehéren unter anderem AutoCad! und ArchiCad?, deren Funk-
tionsumfang weit iiber das Erstellen von reinen Grundrissplénen hinausgeht. Moderne
3D-CAD-Applikationen wie diese erlauben die Integration von zusétzlichen semantischen
Informationen iiber das Gebdude und ermoglichen dadurch etwa eine dreidimensionale
Modelldarstellung. In den meisten Féllen erfolgt das digitale Erstellen eines Grundriss-
plans jedoch dem zeichnungsorientierten Prinzip. Dabei besteht die Zeichnung prinzipiell
aus einer Menge an Linien, Kreisb6gen und alphanumerische Zeichen und wird primar von
menschlichen Akteuren interpretiert. Eine maschinelle Analyse des semantischen Inhaltes
dieser Pléane ist nicht, beziehungsweise nur eingeschrankt moglich. Mit semantischem
Inhalt ist dabei insbesondere die Erkennung der verschiedenen Gebdudeelemente wie
Tiiren und Wéande sowie die topologischen Beziehungen dieser Objekte gemeint. Eine
solche Analyse stellt eine wichtige Grundlage fiir die Generierung von dreidimensionalen
Modellen aus Grundrisszeichnungen dar. Begriindet wird diese Problematik einer ma-
schinellen Verarbeitung vor allem durch das Fehlen eines Zeichenstandards und einem

"http://www.autodesk.com/products/autocad/overview, zuletzt Zugegriffen  am
13.07.2016
Zhttp://www.graphisoft.com/archicad, zuletzt Zugegriffen am 13.07.2016


http://www.autodesk.com/products/autocad/overview
http://www.graphisoft.com/archicad
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Abbildung 2.2: Beispiel eines Grundrissplans von einem Stockwerk, erstellt mit einer
CAD-Applikation.

definierten Aufbau der Grundrisspldne, wodurch verschiedene Inhalte einer Zeichnung
vom Computer semantisch nicht eindeutig kategorisiert werden kénnen. In diesem Zusam-
menhang kommen Computer heutzutage noch nicht einem menschlichen Experten gleich,
welcher einen Bauplan schneller und genauer interpretiert. Fiir den Experten stellt die
visuelle Erfassung eines Bauplanes ein geringeres Problem dar sowie in weiterer Folge die
Erkennung von Mustern und inhaltlichen Zusammenhéngen.

Fiir das Speichern und Laden der Zeichnungen greifen die meisten CAD-Systeme primér
auf native Datenformate zuriick, unterstiitzen dafiir oft zusétzlich auch extern inter-
pretierbare Schnittstellenformate. Fiir zweidimensionale Zeichnungsdaten (jedoch nicht
darauf beschrinkt) setzte sich das DXF (Abkiirzung fiir Drawing Interchange Format
oder Drawing Exchange Format) als nicht offiziellen Industriestandart durch. Das DXF-
Format wurde von Autodesk entwickelt und ist offen dokumentiert®. Mit steigendem
Funktionsumfang und komplexeren Objektstrukturen verlor DXF in den letzten Jahren
an Bedeutung, weshalb viele Applikationen zudem das lizenzpflichtige und proprietéare
DWG-Datenformat von AutoCAD integrieren [LW13] [SRNOS].

3Das aktuellste offizielle DXF-Nachschlagewerk findet sich unter http://images.autodesk.com/
adsk/files/autocad_2013_pdf_dxf_reference_enu.pdf, zuletzt Zugegriffen am 27.06.2016


http://images.autodesk.com/adsk/files/autocad_2013_pdf_dxf_reference_enu.pdf
http://images.autodesk.com/adsk/files/autocad_2013_pdf_dxf_reference_enu.pdf
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Abschlielend seien an dieser Stelle noch zwei fundamentale Funktionen von CAD-
Systemen angefithrt und zwar das Arbeiten mit Ebenen und das Anwenden von Block-
elementen (Blocke). Ebenen ermoglichen die Aufteilung des Zeicheninhaltes in mehrere
unabhéngige und iibereinandergelegte Schichten. Inhalte kdnnen dadurch gut strukturiert
hinzugefiigt werden und lassen sich nach Belieben auch ein- und ausblenden. Beispiels-
weise konnen dekorative Elemente wie Einrichtungsgegenstdnde oder die Bemaflung auf
eigene Ebenen gelegt werden. Dem Zeichner oder der Zeichnerin ist dabei freigelassen, ob
und in welcher Art und Weise Ebenen eingesetzt werden. Blécke definieren eine Vorlage
bestehend aus beliebigen Zeichenelementen wie Linien oder Kreisbégen. Durch eine solche
Konstellation lasst sich zum Beispiel die grafische Reprasentation eines Fensters definie-
ren und der entsprechende Block kann anschliefSend beliebig oft mit einer bestimmten
Skalierung und Drehung in die Zeichnung eingefiigt werden. Neben dem Erstellen eigener
Blocke kann der Anwender oder die Anwenderin bei vielen CAD-Applikationen zudem
auf bereits existierende Bibliotheken von Blécken zugreifen. Ebenen und Blécke kénnen
die automatische Analyse von Grundrissplanen deutlich vereinfachen. Jedoch wird dafiir
eine fiir den Computer nachvollziehbare Verwendung dieser Funktionen unumgénglich.
Insbesondere ist dafiir eine einheitliche textuelle Bezeichnung als auch eine sinnvolle
Strukturierung dieser Ebenen und Blockinhalte notwendig.

2.3 IFC-Datenmodell

Das Akronym IFC steht fiir den englischen Ausdruck Industry Foundation Classes und
bezeichnet einen offenen und herstellerneutralen Standard im Bauwesen. Das objektori-
entierte Datenmodell erméglicht den Austausch von digitalen Gebdudemodellen, welche
sich aus einer semantischen Beschreibung und einer geometrischen Représentation des
Bauwerkes zusammensetzen. Die IFC wurden von der Non-Profit-Organisation buidling-
SMART (urspriinglich unter dem Namen Internationale Allianz fiir Interoperabilitit, oder
kurz IAI) entwickelt und sind seit 2013 unter ISO 16739 registriert und standardisiert.
Abbildung 2.3| visualisiert die Versionsgeschichte des Modells, wobei die erste Version
IFC 1.0 1997 und die aktuellste Version IFC 4 2013 veroffentlicht wurden. Version IFC 5
ist zurzeit in Planung. Aktuell wird fiir die meisten Angelegenheiten mit den Versionen
IFC 2x3 und IFC 4 gearbeitet [IFC].

BuildingSMART bezeichnet die IFC als einzigen wirklichen offenen Standard fiir BIM.
BIM steht als Abkiirzung fiir den englischen Begriff Building Information Modeling (zu
Deutsch Gebdudedatenmodellierung) und beschreibt ein Konzept fir die durchgéngige
Nutzung digitaler Bauwerksmodelle fiir alle Bereiche des Bauwesens. Die Grundlage dieser
modellbasierten Planungsmethode bildet ein 3D-Modell aus attribuierten Bauteilen, bei-
spielsweise durch die IFC beschrieben. Informationsbriiche sollen durch eine durchgéngige
Nutzung und verlustfreie Weitergabe eines solchen digitalen Gebdudemodells iiber den
gesamten Lebenszyklus des Bauvorhabens vermieden werden. Die Zusammenarbeit und
Kommunikation zwischen den verschiedenen Akteuren (etwa Architekt, Fachingenieur
und Bauherr) sowie den beteiligten Unternehmen im Bauwesen soll durch diesen zentralen
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Austausch verbessert und hervorgehoben werden und impliziert somit eine Steigerung
der Produktivitdt bei gleichzeitiger Verringerung von Problemen und Schwierigkeiten.

1997 1998 1999 2000 2003 2008 2007 2013

IFC1.0 IFC15 IFC2.0 IFC 2x IFC 2x2 IFC 2x3 IFC 2x3 TC1 IFC 4
A A & } ' I A

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Abbildung 2.3: Versionsgeschichte des IFC-Datenmodells.

Im Kontext dieser Arbeit wird das IFC-Datenmodell verwendet, um den grundlegenden
strukturellen Aufbau eines Gebdudes zu beschreiben. Dies beinhaltet insbesondere die
geometrische Reprisentation von Wéanden und Wandoéffnungen wie Tiiren und Fenster.
Der Abstraktionsgrad ist dabei hoch, auch wenn die IFC eine detaillierte und umfas-
sende Beschreibung von Bauwerken und deren Bestandteile erlaubt. Relevant sind in
diesem Zusammenhang lediglich die Informationen fir eine dreidimensionale Darstel-
lung des entsprechenden Gebdudes sowie Informationen iiber den topologischen Aufbau
der enthaltenen Gebadudeelemente. Abbildung 2.4 verdeutlicht anhand des Screenshots
des IFC-Betrachtungsprogramms BIM Vision? den semantischen und geometrischen
Inhalt eines solchen einfachen IFC-Gebdudemodells. Die Abbildung zeigt zunéchst im
rechten Bereich die hierarchische Struktur des einstéckigen Gebdudes. In der Mitte des
Betrachtungsprogrammes wird die geometrische Représentation visualisiert. Die Decke
des Stockwerkes wurde fiir eine aussagekréftigere Darstellung ausgeblendet. Im Bereich
links davon werden einige Eigenschaften des aktuell ausgewéhlten Fensters aufgelistet.
Diese grafische Wiedergabe ergidnzend beinhaltet Tabelle 2.1 einen Ausschnitt des Quell-
textes des Gebdudemodells und verdeutlicht den Unterschied zwischen den Dateiformaten
IFC-SPF und IFC-XML. IFC-SPF definiert Objekte zeilenweise und weist damit eine
kompakte, aber dennoch lesbare Struktur auf. IFC-XML basiert auf den XML-Standard
und ist daher mit XML-Tools kompatibel. Nachteilig sei neben einer schlechteren Lesbar-
keit die Generierung von grofien Dateien angemerkt, weshalb dieses Format in der Praxis
seltener Anwendung findet.

Da das IFC-Datenmodell sehr umfangreich und komplex ist, wird an dieser Stelle nicht wei-
ter auf die semantische Beschreibung der Gebdudebestandteile und auf die verschiedenen
Moéglichkeiten der geometrischen Représentation dieser Objekte eingegangen. Stattdessen
wird auf weiterfithrende Literatur verwiesen [BKKB15].

http://www.bimvision.eu/uber-2/ zuletzt Zugegriffen am 04.08.2016
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Tabelle 2.1: Ausschnitt des Quelltextes von dem in Abbildung 2.4| gezeigten Geb&dude-
modell. Der Ausschnitt verdeutlicht die geometrische Reprasentation einer Wand im
IFC-SPF und IFC-XML Format. Bei IFC-XML sind insgesamt weitere 156 Zeilen Quell-
text notwendig, um verglichen mit IFC-SPF die identische Menge an Informationen
wiederzugeben.

IFC-SPF
#794 = IFCWALL(’{6/.../0}’, #2, 'Bezeichnung’, 'Beschreibung’, $, #795, #800, $);
#795 = IFCLOCALPLACEMENT (#38, #796);

#796 = IFCAXIS2PLACEMENT3D (4797, #798, #799);

#797 = IFCCARTESIANPOINT((0., 0., 0.));

#798 = IFCDIRECTION((0., 0., 1.));

#799 = IFCDIRECTION((1., 0., 0.));

#800 = IFCPRODUCTDEFINITIONSHAPE(S, $, (#801));

#801 = I[FCSHAPEREPRESENTATION (#20, *Body’, *SweptSolid’, (#802));

#802 = IFCEXTRUDEDAREASOLID(#803, #811, #815, 2.5);

#803 = IFCARBITRARYCLOSEDPROFILEDEF(.AREA., $, #804);

#804 = IFC2DCOMPOSITECURVE((#805), $);

#805 = IFCCOMPOSITECURVESEGMENT(.CONTINUOUS., .T., #806);

#806 = IFCPOLYLINE((#807, #808, #809, #810));

#807 = IFCCARTESIANPOINT((97.5651873202809, -107.474236776845
#808 = IFCCARTESTANPOINT((97.5651873202809, -113.152020899335
#809 = IFCCARTESTANPOINT((97.8651873202809, -113.702020899335
#810 = IFCCARTESIANPOINT((97.8651873202809, -107.024236776845
#811 = IFCAXIS2PLACEMENT3D (4812, #813, #814);

#812 = IFCCARTESIANPOINT((0., 0., 0.));

#813 = IFCDIRECTION((0., 0., 1.));

#814 = IFCDIRECTION((1., 0., 0.))
#815 = IFCDIRECTION((0., 0., 1.))

)

9

— — — —

)
);
)
)

)

7
)

IFC-XML
<IfcWall id=i638">
<Globalld>{6bac4263-d6ad-4419-b33{-b3563¢979250} < /Globalld >
<OwnerHistory >
<IfcOwnerHistory xsi:nil="true"ref=12"/>
< /OwnerHistory>
<Name>Bezeichnung der Wand< /Name>
<Description>Beschreibung der Wand< /Description>
<ObjectPlacement>
<IfcLocalPlacement xsi:nil="true"ref=1639"/>
</ObjectPlacement >
<Representation>
<IfcProductDefinitionShape xsi:nil="true"ref=1644"/>
< /Representation>
< /IfcWall>
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Abbildung 2.4: Durch IFC beschriebenes Gebdudemodell, gelesen und dargestellt durch
das kostenlose Betrachtungsprogramm BIM Vision.

2.4 Symbolerkennung

Viele Arbeiten [LVSMO01] [CV00] beschéftigen sich mit der Erkennung von Sym-
bolen und Strukturen in graphischen Dokumenten. Solche Dokumente decken einen stark
differenzierten Bereich ab und reichen von verschiedenen Arten von Landkarten iiber
Notenschriften fiir das Beschreiben von musikalischen Parametern bis hin zu technischen
Zeichnungen, welche das Sujet dieser Arbeit bilden. Einige typische Anwendungen der
Symbolerkennung sind unter anderen inhaltsbasierte Abfragen von grafischen Dokumen-
ten, User-Interaktionen basierend auf handgezeichnete grafische Eingaben, Vektorisierung
von Rasterzeichnungen oder die Interpretation von logischen Schaltungen in der Elektronik
[LVSMO1]. Grundsitzliche Schwierigkeiten bei der Erkennung von Symbolen stellen ins-
besondere die Darstellung von Symbolen durch geeignete Strukturen, die Segmentierung
von Symbolen sowie das Abgleichen von Eingabedaten mit potentiellen Symbolen dar. Die
semantische Erkennung von technischen Zeichnungen (insbesondere von architektonischen
Zeichnungen) beziehungsweise der darin enthaltenen Symbolen ruft im Vergleich zu ande-
ren Dokumenten oft zusétzliche Herausforderungen hervor. So kann ein Symbol mit einer
einzigen semantischen Bedeutung dennoch unterschiedliche Représentationen aufweisen.
Begriindet wird dies zunédchst mit der Tatsache, dass verschiedene und auch ungenau
formulierte Zeichenstandards existieren. Abgesehen davon kann dasselbe Symbol von
mehreren Personen auf Grund ihres personlichen Zeichenstils unterschiedlich dargestellt
werden. So beschreibt etwa Tombre [Tom98] architektonisches Design als einen Ubergang
von Ingenieurwissenschaft zu Kunst.

Fine wesentliche Rolle bei der Symbolerkennung spielt die Erfassung und Beschreibung
struktureller und visueller Eigenschaften der Symbole durch numerische Merkmale (De-

13
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skriptoren genannt) sowie darauf basierend das Auffinden der Symbole durch Erkennen
von Mustern. Dies geschieht oft in Zusammenhang mit komplexen statistischen Metho-
den und maschinellem Lernen als auch unter einfacheren Umsténden mit Distanz- und
Ahnlichkeitsberechnungen. Solche Methoden werden unter dem Begriff der statistischen
Ansdtze zusammengefasst. Gerade beim Arbeiten mit CAD-Plénen wird auf Grund der
bereits enthaltenen geometrischen Informationen fiir die Erkennung von Mustern oft
auf strukturelle Vergleiche zuriickgegriffen (strukturelle Ansdtze). Im Folgenden ist eine
genauere Beschreibung und Kategorisierung der verschiedenen Vorgehensweisen fiir die
Erfassung numerischer Merkmale von Symbolen angefiihrt [TT14]:

o Pixelbasierte Deskriptoren: Bei diesen Methoden werden Merkmale von Symbolen
direkt aus den Daten der Rastergrafiken errechnet. Darunter fallen einfache Ei-
genschaften wie die Euler Zahl, Anzahl an Zusammenhangskomponenten oder die
Rundheit. Als Beispiel komplexerer Deskriptoren sei SIFT (Abkiirzung fiir Scale-
Invariant Feature Transform) und die Fourier-Transformation angefiihrt. Errechnete
Merkmale eines graphischen Symbols werden hierbei anhand eines Merkmalsvekors
(Englisch feature vector) beschrieben und ein statistischer Klassifikator wird fiir
den anschliefenden Erkennungsprozess angewendet.

o Strukturelle Deskriptoren: Diese Methoden beschreiben Relationen zwischen ele-
mentaren Teilen (auch Primitive genannt) eines Symbols. Solche Primitive sind
meistens Linien, Kreisbogen und alphanumerische Zeichenfolgen. Als Relation
konnen beispielsweise Langenvergleiche, die Art der Nachbarschaft oder rdumliche
Zusammenhénge definiert werden. So kénnen Linien mit einem bestimmten Abstand
parallel zueinander vorkommen, sich iiberschneiden oder denselben Endpunkt besit-
zen. Diese Art von Informationen wird oft durch eine Graphenstruktur repriasentiert
und Symbole werden durch Auffinden von Teilstrukturen in Graphen erkannt.
Neben diesen strukturellen Ansétzen fiir das Auffinden der Symbole kénnen diese
strukturellen Deskriptoren auch zu einem Merkmalsvektor fiir eine anschlielende
statistische Klassifikation umgeformt werden.

Vorteil der strukturellen Deskriptoren ist vor allem eine grofiere Flexibilitdt in Vergleich
zu den pixelbasierten Ansétzen. Begriindet wird dies durch die Invarianz der Deskriptoren
gegeniiber Position, Skalierung und Drehung, welche bei pixelbasierten Deskriptoren oft
nicht trivial und vollstandig gegeben ist. Nachteilig sei an dieser Stelle das Verarbeiten
vieler oder grofler Dokumente genannt. Ergénzend kann sich auch eine umfangreiche
Menge an aufzufindender Symbole negativ auf den Rechenaufwand auswirken. Abgesehen
von der schlechten Skalierbarkeit ist zudem oft fachspezifisches Wissen beim Arbeiten
mit strukturellen Deskriptoren notwendig [TT14]. Strukturelle Deskriptoren verlangen
auBerdem ein vektorisiertes Eingabeformat der jeweiligen Dokumente. Pixelbasierte Zeich-
nungen kénnen zwar vektorisiert werden, jedoch ist diese Konvertierung mit zusétzlichen
Problemen verbunden. Diese Probleme hangen zunéchst von der Auflésung und Qualitat
der Rastergrafiken ab, im Weiteren aber auch von den jeweiligen Inhalten. Etwa erzeugen
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iiberlappende Primitive moglicherweise nicht korrekte Ergebnisse oder Freiformkurven
werden als Menge an aufeinanderfolgenden, kiirzeren Linien dargestellt [LR14]. Ein effek-
tives System fiir die Vektorisierung von architektonischen Zeichnungen wird von Su et al.

vorgestellt [SSCO5].
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Verwandte Arbeiten

Waéhrend der Literaturrecherche wurden Arbeiten untersucht, die sich auf verwandte
Themengebiete und Teilbereiche des zu entwickelnden Systems beziehen. In |Abschnitt 3.1
Symbolerkennung in technischen Zeichnungen werden zunéchst verschiedene Methoden
und Ansétze beleuchtet, welche das Ziel verfolgen, Symbole in grafischen Dokumenten,
insbesondere in technischen Zeichnungen, zu erkennen. Des Weiteren folgt in [Abschnitt 3.2
Generierung von 3D-Modellen aus CAD-Grundrissplinen| eine Ubersicht verschiedener
Arbeiten, die sich wie diese Arbeit ebenfalls mit Systemen beschéftigen, relevante In-
formationen aus Grundrisspldnen fiir die Generierung von 3D-Modellen zu extrahieren.
Schwerpunkt dieser Systeme bildet die Erkennung von Symbolen und Mustern, welche
anschlieffend geometrisch und topologisch genauer analysiert werden und daraufhin die
strukturelle Zusammensetzung der Gebdudemodelle bilden. Sowohl eine Interpretati-
on als auch eine semantische Beschreibung der Zeichnung ist dafiir notwendig. Neben
der Funktionsweise der einzelnen Systeme wird dabei insbesondere auf die verschiede-
nen Einschrinkungen und die an Grundrisspldnen gestellten notwendigen Bedingungen
eingegangen.

Auch wenn sich diese Arbeit mit der Analyse von digital erstellten CAD-Grundrissplédnen
befasst, so werden in|Abschnitt 3.3 Generierung von 3D-Modellen aus Raster-Grundrissplanen
dennoch kurz Vorgehensweisen fiir das Arbeiten mit technischen Zeichnungen im pixelba-
sierten Format (Rastergrafiken) angeschnitten. Solche Zeichnungen sind unter anderem
eingescannte Versionen von zuvor ausgedruckten CAD-Plénen als auch von Hand gezeich-
nete Plane. Dabei fiihrt der geringere Informationsumfang bei gleichzeitig verringerter
Qualitédt des Eingabeformates zu zusétzlichen Problematiken.

Xin et al. [YWRO09| untersuchten verschiedene Arbeiten, welche sich mit der automatischen
Generierung von dreidimensionalen Modellen aus pixelbasierten oder im CAD-Format
vorliegenden Grundrisspldnen befassen. Unter anderem wird ein Modell vorgestellt,
das den grundsétzlichen Aufbau und Umfang eines vollstdndigen Systems verdeutlicht.
Dieses idealisierte Grundgeriist setzt sich dabei aus Ideen und Vorgehensweisen von
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unterschiedlichen Systemen zusammen und wird an dieser Stelle fiir einen elementaren
Uberblick der Thematik herangezogen. Abbildung 3.1| zeigt den strukturellen Aufbau des
Modells, auf welchen im Folgenden néher eingegangen wird.

Plane im
Rasterformat
v
Bild Analyse

b Text Ebene

v
v Decken-/
Dachpline

mm%

it

hd v v v
Architektonische .
Komponenten Winde FuBboden / Decke
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¢ [ eawen ]

~

3D-Modell

Abbildung 3.1: Idealer Aufbau eines vollstdndigen Systems fiir die Generierung von
dreidimensionalen Modellen aus Gebéudegrundrissen. In Anlehnung an [YWRO09].

Zunéchst gilt zu unterscheiden, ob die Eingabedaten im Raster oder CAD-Format vor-
liegen. Wahrend sich bei CAD-Zeichnungen der grafische Inhalt durch geometrische
Primitive zusammensetzt und textuelle Elemente auch als solche einfach auslesbar sind,
ist beim Arbeiten im Rasterformat dafiir eine Reihe an komplexen Operationen notwendig.
Diese Operationen lassen sich prinzipiell unter dem Begriff Vektorisierung vereinen und
werden in Xin et al’s Grundgeriist im Block image parsing zusammengefasst. Grund-
risse liegen daraufhin in jedem Fall in einem vektorisierten Format vor. Der néachste
Schritt beinhaltet das Erfassen des semantischen Inhaltes der Zeichnung durch Methoden
der Symbolerkennung. Diese semantischen Informationen sind ausschlaggebend fiir die
Generierung der dreidimensionalen Gebaudebestandteile. Fundamental ist dabei die
geometrische Erkennung von Wénden, Tiiren und Fenstern. In weiterer Folge konnen
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zuséatzliche Objekte wie Balkone oder Treppenhéduser detektiert werden. Bevor durch
Extrudieren von polygonalen Flachen die Gebadudebestandteile eine dreidimensionale
Darstellung annehmen, ist in vielen Fallen eine Korrektur von geometrischen Fehlern
notwendig. Solche Fehler sind meist die Folge einer mangelhaften Vektorisierung oder
von unsauberen und ungenauen Zeichnen. Beziiglich dem Extrudieren des 3D-Modells
adressieren Xin et al. unter anderem folgende Schwierigkeiten: Erzeugen von detaillierten
architektonischen Elementen, Verbinden von einzelnen Stockwerken zu einem kompletten
Gebéude und das Beriicksichtigen von unkonventionellen Designs. Als einer der letzten
Schritte erfolgt die Texturierung und Beleuchtung der erfassten geometrischen Objekte.

3.1 Symbolerkennung in technischen Zeichnungen

Systeme, welche in den anschlieSenden| Abschnitt 3.2 Generierung von 3D-Modellen aus
CAD-Grundrissplanen fallen, wenden fiir eine Symbolerkennung meist eigene angepasste
Methoden an und sind auf die jeweils vorherrschenden Bedingungen optimiert. Im
Folgenden werden anhand von verschiedenen Arbeiten zum Thema Symbolerkennung in
technischen Zeichnungen kurz grundlegende Strategien und etablierte Vorgehensweisen
néher beleuchtet.

Lugman et al. beschreiben in ihrer Arbeit [LBR09] ein System, welches auf eine strukturel-
le Représentation der Symbole und auf eine statistische Klassifizierung beim Erkennungs-
prozess zuriickgreift. Eingesetzt werden kann das System fiir die Detektion von beliebigen
(unter anderem handgezeichneten) Symbolen im Rasterformat, welche sich aus Linien
und Kreisbogen zusammensetzen. Die meisten Symbole in technischen Zeichnungen sind
eine Kombination aus solchen Elementen. Nach einer Vektorisierung wird das Symbol als
eine Menge von Primitiven (Linien als auch Bégen) durch eine Graphenstruktur représen-
tiert. Diese Graphenstruktur beinhaltet die strukturellen Eigenschaften des Symbols und
wird anschlieflend fiir die Berechnung eines 21-dimensionalen, numerischen Merkmals-
vektors herangezogen. Dieser Vektor ldsst sich semantisch in drei Bereiche unterteilen:
Quantitative Merkmale beinhalten Informationen tiber die Gréfle des Symbols und iiber
die Verbindungsdichte der enthaltenen Primitiven. Symbolische Merkmale beschreiben
Informationen iiber die Form des Symbols. Dadurch kénnen Symbole mit gleicher Grofie
(Anzahl an Primitiven), jedoch unterschiedlicher Form (Anordnung der Primitive) gut
unterschieden werden. Als dritten und letzten Bestandteil des Merkmalsvektors geben
Bereichsmerkmale Informationen von Attributen (relative Lange und Winkel) der Pri-
mitiven wieder. Die Erkennung der Symbole erfolgt durch ein Bayessches Netz, welches
zuvor mit Trainingsdaten automatisch aufgebaut und gelernt wurde. Die Trainingsdaten
beinhalten eine Menge an unterschiedlichen Symbolen, welche anschlieend erkannt wer-
den konnen. Experimentelle Ergebnisse weisen eine hohe Erkennungsrate von Symbolen
bei guter Skalierbarkeit des Systems auf. Die Erkennungsrate sinkt jedoch bei zu starken
Deformierungen der Symbole und ist von der Qualitdt der Vektorisierung abhéngig. Im
Zusammenhang mit dem Auffinden von Symbolen in technischen Zeichnungen sei auch
betont, dass mit diesem Ansatz ausschliellich bereits segmentierte Symbole erkannt wer-
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den kénnen. In CAD-Zeichnungen kénnten etwa Blécke mit einer solchen Vorgehensweise
auf Symbole untersucht werden.

Auf einen statistischen Ansatz und damit verbunden auf eine Trainingsphase verzich-
ten Yan und Wenyin in ihrem System [YWO03]. Stattdessen verfolgen sie strukturelle
Ansitze fiir die Représentation von Symbolmerkmalen und deren Erkennung in vek-
torisierten technischen Zeichnungen. Zentrale Rolle spielt dabei die Entwicklung einer
generischen Methode, womit neue Symbole respektive ihre Merkmale zur Laufzeit erfasst
und darauffolgend in Zeichnungen gesucht und detektiert werden kénnen. Neue Symbole
werden von dem Anwender oder der Anwenderin an das System iibergeben, welches die
strukturellen Eigenschaften der Symbole darauthin automatisiert errechnet und durch
insgesamt fiinf verschiedene Arten von geometrischen Bedingungen beschreibt: Kreuzung
von Linien (an ihren Endpunkten, in allen anderen Fillen werden die Linien am jeweiligen
Schnittpunkt geteilt), Parallelitit von Linien, Rechtwinkligkeit von Linien, Bezichung
zwischen Linien und Kreise und als letzte Bedingung die Beziehung zwischen Linien und
Kreisbogen. Daraufhin werden die strukturellen Deskriptoren im System durch einen
Spannbaum repréasentiert und kénnen fiir die Erkennung von strukturell identischen
Symbolen in vektorisierten Zeichnungen herangezogen werden. Der Spannbaum wird
durch eine Graphenstruktur dargestellt, in welcher Knoten die jeweiligen Primitiven des
Symbols représentieren und Kanten die entsprechenden Beziehungen von Primitiven
darstellen. Voraussetzung fiir die Erkennung ist die Verbindung aller Bestandteile des
Symbols durch geometrische Bedingungen und damit die Darstellung durch einen einzigen
Spannbaum. Abbildung 3.2 verdeutlicht diese Uberfiihrung eines Symbols in einen Spann-
baum. Grafik (a) zeigt dabei das eingelesene Symbol, welches sich aus insgesamt sechs
Liniensegmenten zusammensetzt. In Grafik (b) werden die geometrischen Bedingungen
des Symbols durch die entsprechende Graphenstruktur dargestellt. Knoten bezeichnen die
jeweiligen Linienelemente und Kanten driicken Relationen zwischen den Linienelementen
aus. Wie in der Grafik zu erkennen, werden zunéchst nur einfache Relationen von sich
kreuzenden Linien eingetragen. Anschlieffend erfolgt in Grafik (c) das Hinzufiigen der
Parallelitdt von Linien als néchste geometrische Bedingung, wodurch der Graph eine
zusammenhingende Komponente bildet und somit kein weiteres Hinzufiigen von Rela-
tionen notwendig ist. Die letzte Grafik (d) zeigt den aus dem Graphen von Grafik (c)
generierten Spannbaum. Dieser Spannbaum wird fiir das Auffinden der Symbolvorlage
herangezogen. Fiir die Erkennung solcher erfassten Symbolvorlagen wird die jeweilige zu
untersuchende Zeichnung ebenfalls durch eine Graphenstruktur repriasentiert und erlaubt
somit das Abgleichen von geometrischen Bedingungen und das Auffinden von Teilstruktu-
ren, welche die entsprechenden geometrischen Bedingungen des Symbols beinhalten. Fiir
eine groflere Flexibilitdt konnen kleinere Abweichungen beim Vergleich der geometrischen
Bedingungen vernachlassigt werden, Yan und Wenyin thematisieren dies in ihrer Arbeit
jedoch nicht vertiefend. Experimente mit verschiedenen technischen Zeichnungen zeigten
gute Resultate, was Effizienz und Erkennungsrate betrifft. Dennoch weisen Yan und
Wenyin darauf hin, dass Verbesserungen und Erweiterungen des Systems angebracht
seien. Unter anderem wiirde die Erzeugung einer Symbolstruktur basierend auf mehreren
Symbolvorlagen statt lediglich einer einzigen die Erkennungsrate verbessern. Ebenso
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wiirde bei falschen Erkennungen vom Anwender oder der Anwenderin einflieendes Wissen
den praktischen Nutzen des Systems erweitern.

(@ (b)

Abbildung 3.2: Generierung des Spannbaums, welcher die strukturellen Merkmale des
Symbols beinhaltet. Eigene Darstellung nach [YWO03].

FEine zum System von Yan und Wenyin dhnliche, aber umfangreichere Funktionsweise
beschreibt die Arbeit von Guo et al. [GZW12]. Auf technische CAD-Zeichnungen ausgelegt
findet und erkennt das System Symbole, welche sich aus Linien, Kreisbogen (Kreis wird als
Spezialfall eines Kreisbogens aufgefasst) und Textelemente zusammensetzen. Analog zu
Yan und Wenyin’s Arbeit [YWO03| wird die Struktur eines Eingabe-Symbols automatisch
analysiert, die relevanten geometrischen Bedingungen in einem Spannbaum gespeichert
und darauffolgend in technischen Zeichnungen durch Abgleichen der Graphenstrukturen
nach dem Symbol gesucht. Im Unterschied zu Yan und Wenyin’s Arbeit wird auch
Text als Grundelement definiert und die insgesamt fiinf geometrischen Bedingungen
werden wie folgt definiert: Kreuzung von Linien (an ihren Endpunkten, in allen anderen
Fallen werden die Linien am jeweiligen Schnittpunkt geteilt), Parallelitdt von Linien,
Beziehung zwischen Linien und Kreisbogen, Beziehung zwischen Linien und Text und
abschlielend die Beziehung zwischen Kreisbogen und Text. Bei der Generierung des
Spannbaumes aus einer Menge an geometrischen Bedingungen erfolgt ein Priorisieren
dieser Bedingungen. Einfache geometrische Relationen (vor allem Relationen zwischen
Linien) werden komplexeren (etwa Relationen, welche Textelemente beinhalten) bevorzugt.
Ahnlich dazu wird auch der Startknoten, die Wurzel des Spannbaums durch Priorisieren
der Grundelemente festgelegt. In typischen technischen Zeichnungen iiberwiegt die Anzahl
der enthaltenen Linien prinzipiell jene der Kreisbégen und Textelemente. Beinhaltet ein
Symbol ein Textelement, so wird dieses Textelement als Startknoten gewahlt. Bei der
Suche nach dem Symbol werden in einer Zeichnung somit von Beginn an viele Primitive
ausgeschlossen und nur an geeigneten Stellen (in diesem Fall wo ein Textelement vorhanden
ist) nach dem Symbol gesucht. Eine weitere Verbesserung wird durch Definieren von sich
wiederholenden Symbolteilen geschaffen. Bestimmte Symbole beinhalten Bestandteile,
welche sich beliebig oft wiederholen kénnen. So kénnen sich beispielsweise Darstellungen
von Treppenhdusern nur durch die Anzahl der enthaltenen Stufen unterscheiden. Um nun
nicht fur jedes dieser strukturell &hnlichen Treppenhéuser eine eigene Repréasentation des
Symbols zu erstellen, konnen aufeinanderfolgende Stufen manuell durch eine sogenannte
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virtuelle Relation beschrieben werden. Abbildung [3.3| verdeutlicht das grundlegende
Prinzip. Das Treppenhaus in Grafik (a) unterscheidet sich von Treppenhaus in Grafik
(b) nur durch die abweichende Anzahl an Treppen. Die sich wiederholende Struktur
der einzelnen Treppen kann mit einer virtuellen Relation beschrieben werden, ohne
dabei auf die genaue Anzahl der Treppen einzugehen. Grafik (c) stellt die dadurch
entstandene, vereinfachte Struktur dar, mit welcher beide Treppenhduser erkannt werden
kénnen. Beim Testen des Systems stellten Guo et al. zufriedenstellende Ergebnisse
fest. Experimente zeigten, dass global Transformationen die Performance des Systems
nur minimal beeinflussten. Kleinere vektorielle Verzerrungen wie etwa Winkel- oder
Langenabweichungen einzelner Primitive beeinflussen das Ergebnis ebenfalls nur minimal.
Bei stéarkeren Verzerrungen und damit gréfleren strukturellen Abweichungen sinkt die
Erkennungsrate und falsche Positive konnen nicht ausgeschlossen werden. Eine noch weiter
zu untersuchende Problematik stellen Unterbrechungen der Symbole durch angrenzende
Primitive dar. In solchen Féllen kann die Anzahl und Anordnung der Primitive im
aufzufindenden Symbol variieren, wodurch das entsprechende Symbol unter Verwendung
der urspriinglichen geometrischen Bedingungen nicht in allen Fallen erkennbar ist.

w
i
/

/" Virtuelle
\. Relation

. ———

(a) (b) (c)

Abbildung 3.3: Grundlegendes Prinzip der virtuellen Relation an Beispiel von zwei
ahnlichen Treppenhéusern. In Anlehnung an [GZW12].

Abschlieflend und zusammenfassend sei erwdhnt, dass die grole Menge an moglichen
Symbolen als auch der variierende Kontext grafischer Dokumente einer effektiven und ef-
fizienten Symbolerkennung entgegenwirken. Verschiedene Symbole mit nahezu identischer
struktureller Zusammensetzung erschweren oft eine eindeutige und korrekte Erfassung
der Symbole. Zudem miissen auf Grund von Uberlagerungen der Symbole mit Linien
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oder sonstigen grafischen Inhalten strukturelle Abweichungen zur Symbolvorlage beriick-
sichtigt werden. Ebenso konnen Zeichenfehler oder Verzerrungen in grafischen Inhalten
zu Verdnderungen von Symbolstrukturen fithren. Diese Problematiken fithren zum Di-
lemma, dass fiir eine korrekte Erkennung die Segmentierung des Symbols vom grafischem
Umfeld notwendig ist, jedoch eine fehlerfreie Segmentierung die Erkennung des Symbols
voraussetzt. Filir Symbole in technischen Zeichnungen, fiir welche sich ein Erkennungs-
prozess basierend auf strukturelle Vergleiche mittels Graphenstrukturen anbietet, ist
eine schlechte Skalierbarkeit auf Grund des hohen Rechenaufwands zu beriicksichtigen.
Schlussendlich ist ein Kompromiss zwischen Effizienz, Generizitidt und Automation aus
heutiger Sicht unumgénglich [TT14].

3.2 Generierung von 3D-Modellen aus
CAD-Grundrissplidnen

Fiir einen tiefgreifenderen Einblick werden nun einige ausgewéhlte Arbeiten besprochen,
welche sich mit der automatischen Generierung von 3D-Modellen aus Grundrissplanen
im CAD-Format beschéaftigen als auch Anséitze fir die Erfassung der topologischen
Zusammensetzung der Gebdudeinhalte vorgestellt. Dabei wird insbesondere auf notwen-
dige Vorbedingungen an Grundrissplédne als auch auf den Funktionsumfang der Systeme
eingegangen.

Zhu et al. stellen in ihrer Arbeit [ZZW14] grundséatzlich folgende zwei Bedingungen an
CAD-Grundrisspléne: Die Zeichnung muss sich ausschliellich aus einer Menge an geraden
Linien, Kreisbégen und Textelemente zusammensetzen. Des Weiteren wird angenommen,
dass strukturelle Komponenten wie Wande und funktionale Komponenten wie Tiiren
und Fenster (Wandoffnungen) nicht isoliert vorkommen. Sie miissen eine Verbindung
zu anderen Wénden beziehungsweise Wandoffnungen ausweisen. Eine bestimmte Ebe-
nenstruktur der CAD-Zeichnung sowie die Verwendung von Blocken (fiir Symbole wie
Tiiren oder Fenster) wird nicht vorausgesetzt. Einer der ersten Schritte im vorgestellten
System beinhaltet das Erkennen von Symbolen. Basierend auf den von Guo [GZW12] vor-
gestellten Algorithmus (siehe vorherigen Abschnitt 3.1 Symbolerkennung in technischen
Zeichnungen) konnen Wandoffnungen und dekorative Elemente (etwa Einrichtungsge-
genstinde) erkannt werden. Anschlielend werden zusitzliche semantische Informationen
einiger Tiir- und Fenstersymbole extrahiert und fiir eine detailliertere 3D-Darstellung
herangezogen. Als Beispiel sei die Turausrichtung genannt, welche durch die Position
des Kreisbogens bei Drehtiiren berechnet werden kann. Dies impliziert jedoch, dass nicht
fiir alle moglichen Symbole semantische Informationen auslesbar sind, sondern nur fiir
eine bestimmte Teilmenge. Beispielsweise konnte die Tiirausrichtung von Tiirsymbolen
mit Liniensegmenten anstelle des Kreisbogens nicht berechnet werden. Des Weiteren
wiirden zweifliiglige Tiiren oder Pendeltiiren gesonderte Berechnungen erfordern. Auf
die Erkennung der Wandoffnungen aufbauend werden Wandsegmente in der restlichen
Zeichnung gesucht. Angenommen wird dabei, dass Wéande durch zwei parallele Lini-
en reprasentiert werden. Fiir eine bessere Unterscheidung von Wénden und sonstigen
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parallelen Linien (Bemafung oder Mittellinien) wird auf die von Lu et al. [LYYCOT]

vorgestellte Methode zuriickgegriffen. Gesucht wird dabei nach Wandkreuzungen mit

einer L, T oder X Form. Erweitert wird dieser Ansatz durch das Hinzunehmen der I Form,
welche als geraden Abschnitt ein Wandsegment zwischen zwei Wandoéffnungen definiert.
An dieser Stelle sei angemerkt, dass runde und isolierte Wande, Wéande in beliebigen

Formen (etwa variierende Dicke) sowie Sdulen (unter anderem zwischen Wénden) nicht

erkannt werden konnen. Erkannte Wandsegmente und Wandéffnungen werden in einem
Graph gespeichert und darin als Knoten dargestellt. Kanten definieren die strukturelle

Beziehung zwischen den verschiedenen Bestandteilen. Dieser Graph wird darauf hin fir
die Suche nach Rdumen herangezogen. Rdume stellen durch Wande und Wandoffnungen

begrenzte Flachen dar und kénnen durch Auffinden von bestimmten Schleifen im Gra-
phen erkannt werden. Rauminformationen sind fiir eine grundlegende dreidimensionale

Modellerzeugung nicht zwingend notwendig, kénnen aber die geometrische Konstruktion

vereinfachen und beinhalten zudem wichtige topologische Informationen.

In Dominguez et al’s Arbeit [DGE12] werden Wandstrukturen ebenfalls durch Auffinden
von parallelen Linien detektiert und mittels Graphen beschrieben. Die Arbeit beschreibt
Methoden fiir die halbautomatische Erkennung der topologischen Zusammensetzung
von CAD-Grundrisspldnen. Verglichen mit Zhu et al’s entwickeltem System koénnen sich
Wénde auch aus parallel angelegten Kreisbégen zusammensetzen. Zudem werden neben
L, T, X und I Kreuzungen von Wénden auch zusétzlich beliebige Arten von Kreuzungen
behandelt. Abbildung 3.4 verdeutlicht die zeichnerische Darstellung dieser Wandformen.
Saulen werden abhéngig von der vorherrschenden Struktur nicht immer als Wandbestand-
teile erkannt. Unumgénglich ist bei der beschriebenen Vorgehensweise eine bestimmte
Struktur der CAD-Zeichnung. Wénde miissen dabei in eigene Ebenen gezeichnet werden.
Diese Ebenen diirfen dabei keine zusétzlichen Elemente des Grundrissplans beinhalten.
Eine Erkennung von Symbolen ist nicht integriert, weshalb Wandoffnungen (Tiren und
Fenster) als Blocke definiert werden missen. Die Bezeichnung der Blocke muss dabei
bestimmten Konventionen befolgen, ansonsten ist ein manueller Eingriff fiir die Klassifi-
zierung der Blocke notwendig. Wandoffnungen werden zudem nur fiir die topologische
Verkniipfung der einzelnen Wandsegmente herangezogen, semantische und geometrische
Informationen der Tiiren und Fenster werden nicht berechnet.

Noack beschéftigt sich in seiner Arbeit [NoaOl] mit der Konvertierung von CAD-
Grundrissplénen in das IFC-Format (siehe |Abschnitt 2.3 IFC-Datenmodell). Diese Kon-
vertierung unterteilt er in folgende aufeinander aufbauende Prozesse:

o Form Identifizierung: Zundchst miissen aus dem eingelesenen Grundrissplan die
einzelnen Bestandteile eines Gebdudeelements ermittelt werden. Gebaudeelemente,
welche sich mit anderen Zeichenelementen tiberschneiden, stellen laut Noack dabei
die grofite Problematik dar.

o Form Klassifizierung: Die zuvor erfassten Bestandteile miissen einem bestimmten
Objekt-Typ zugeordnet werden, etwa ob es sich um eine Tiir, Fenster oder Wand
handelt.
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Abbildung 3.4: Kreuzungen von Wandsegmenten, welche die Detektion von Wéanden
unterstiitzen. Eigene Darstellung nach [DGF12].

o Form Interpretierung: Eigenschaften eines klassifizierten Objektes werden anhand
der Struktur und Vorwissen iiber Objekte berechnet. Neben den priméren geo-
metrischen Informationen des Objekts (etwa Fliche) kann dies beispielsweise die
Ausrichtung von Tiiren oder die Anzahl der Glasscheiben in einem Fenster beinhal-
ten.

e Frzeugung von Beziehungen: Abschliefend miissen die Beziehungen der Objekte
zueinander untersucht werden. Unter anderem erméglicht dies die anschlieBende
Beschreibung von Raumen.

Die von Noack prasentierten Ansétze setzen eine bestimmte Ebenenstruktur der Grund-
risspldne voraus. Wéande miissen in eigenen Ebenen gezeichnet werden, weitere Symbole
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sollen ebenfalls in getrennten Ebenen vorkommen, um den Berechnungsaufwand zu ver-
ringern und um die Symbole isoliert darzustellen. Die Klassifizierung der Wénde erfolgt
trivial durch den Namen der entsprechenden Ebenen, bei allen weiteren Objekten wird

auf einen statistischen Ansatz zuriickgegriffen. Ein achtdimensionaler Merkmalsvektor
reprasentiert dabei die Struktur der Objekte und wird schlieflich durch ein kiinstliches
neuronales Netz einer bestimmten Objektklasse zugeteilt. Im Zuge der Form Interpretie-
rung erfolgen Annahmen an die Objekte und ihrer Struktur, wodurch geometrische und
semantische Informationen nur fiir eine bestimmte Teilmenge an moglichen Fenster- und
Tirsymbolen berechnet werden kénnen. Auch Wénde miissen fiir die korrekte geometri-
sche Beschreibung gewisse strukturelle Eigenschaften aufweisen. So werden etwa Wande
mit variabler Dicke, einer runden Form oder speziellen Verbindungen zu benachbarten
Wandsegmenten und Wandoffnungen nicht unterstiitzt.

3.3 Generierung von 3D-Modellen aus
Raster-Grundrissplanen

Fiir einen vollsténdigeren Uberblick werden nun abschliefend Ansitze beschrieben, welche
fiir die Verarbeitung von Grundrissplanen im Rasterformat ausgelegt sind. Wie das zuvor
vorgestellte Modell von Xin et al. [YWR09] in Abbildung 3.1| verdeutlicht, ist eine
Vorverarbeitung der Grundrisspldne notwendig, um die erforderlichen geometrischen und
semantischen Informationen aus den pixelbasierten Zeichnungen zu extrahieren. Nach
dieser Vorverarbeitung, welche in vielen Féllen mit einer Vektorisierung gleichzusetzen
ist, lassen sich zur Verarbeitung von CAD-Plénen dhnliche Methoden einsetzen.

Die Arbeiten [AST97] [DM99] [DTASMO00] von Tombre’s Forschungsgruppe beschéf-
tigen sich mit der dreidimensionalen Rekonstruktion von eingescannten gedruckten
CAD-Grundrisspldnen. Einen der ersten Schritte stellt die Trennung von Text und den
restlichen graphischen Informationen dar. Liniensegmente werden in Vektorgrafiken kon-
vertiert, wobei zwischen diinnen und dicken Linien differenziert wird. Wande werden
einerseits durch Auffinden von parallelen dicken Linien oder durch einzelne dicke Linien
(entspricht Wandsegmenten mit gefiillter Fliache) erkannt. Symbole wie Tiiren und Fenster
werden innerhalb der verbleibenden Menge an diinnen Linien detektiert. Strukturelle
Annahmen schrinken den Erkennungsprozess auf eine geringe Teilmenge an Symbolen ein,
welche erfolgreich erkannt werden koénnen. Fléachen, die sich durch geschlossene Schleifen
bestehend aus benachbarten Objekten (Wandsegmente sowie Wandoffnungen) aufspannen,
werden als Rdume interpretiert. Die 3D-Rekonstruktion von einzelnen [AST97] als auch
von mehreren aufeinandergestapelten Stockwerken (manuelle Eingriffe sind dabei nicht
ausgeschlossen) [DM99] [DTASMO0] ist daraufhin moglich.

Moloo et al. beschrinken sich in ihrer Arbeit [MDAT1] auf die Erkennung von pixel-
basierten Grundrissen, welche sich graphisch lediglich aus horizontale sowie vertikale
Wandstrukturen und Wandéffnungen zusammensetzen. Textueller Inhalt wird in der
Grafik entfernt, gefolgt von einer Konvertierung horizontaler und vertikaler Linien in
Vektorgrafiken. Diese Linien werden anschlieflend gruppiert und horizontale und vertikale



3.3. Generierung von 3D-Modellen aus Raster-Grundrissplénen

Rechtecke bilden potentielle Wandsegmente. Eine dhnliche Vorgehensweise wird fiir das
Auffinden von Fenstern angewendet, wobei jedoch manche Fenster bereits in Wandflachen
integriert und dadurch nicht mehr auffindbar sein kénnten. Ubriggebliebene Bestandteile
der Zeichnung werden segmentiert und durch eine Kombination von Template-Matching
und Histogramm-Matching auf Symbole von Tiren untersucht. Dem Verkniipfen und
Ausrichten der aufgefundenen Komponenten folgt abschlielend die Generierung eines
einfachen dreidimensionalen Modells.

Verschiedene Methoden fiir die Vorverarbeitung von Grundrissen im Rasterformat und
darauf basierende Analysen des Inhaltes werden von Ahmed et. al prasentiert [ALWD11].
Herangezogen werden diese Methoden fiir die Suche nach benutzerspezifischen Struk-
turen in Ansammlungen von Grundrissplinen |[AWL™14|, kénnen dariiber hinaus aber
etwa auch fiir die Erzeugung von 3D-Modellen eingesetzt werden. Segmentierte Linien
werden in eine der folgenden Kategorien eingeteilt: dicke sowie mitteldicke Linien fiir das
Auffinden von Wénden und diinne Linien fiir die Suche nach Wandéffnungen. Konturen
von verbundenen dicken als auch mitteldicken Linien werden verfolgt und durch ein
Polygon approximiert. Jedes Polygon reprasentiert darauthin eine Wand. Wéande, welche
sich aus dicken Linien zusammensetzen, werden fiir die Berechnung der dufleren Kontur
des Gebdudes herangezogen. Das Erkennen und Lokalisieren von Tiiren erfolgt mittels
pixelbasierten Deskriptoren und orientiert sich primér auf das Auffinden von Kreisbo-
gen. Ansétze fiir das Erkennen der Fenster werden nicht beschrieben. Die Suche nach
Wandoffnungen schliefit falsche Positive nicht aus, weshalb eine topologische Kontrolle
folgt und sicherstellt, dass sich ein aufgefundenes Symbol zwischen zwei Wanden befindet.
Erkannte Wandoffnungen werden durch Wandsegmente ersetzt und Rdume definieren
sich somit als mit Wanden eingeschlossene Flachen.

Aktuell existiert weder im wissenschaftlichen noch im kommerziellen Bereich ein umfas-
sendes System fiir die automatische Analyse von Grundrisspldnen und darauf aufbauend
fiir die Generierung von dreidimensionalen Gebdudemodellen. Die geometrische und
semantische Erkennung von Grundrisspldnen ist unvollstandig und weist einen Mangel
an notwendigen generischen Ansdtzen und Methoden auf. Entwickelte Systeme setzen
flir einen ganzlich automatischen Ablauf oft stark einschrankende Bedingungen an die
eingelesenen Plédne voraus. Solche Bedingungen beziehen sich unter anderem auf die Ebe-
nenstruktur der CAD-Pliane und auf eine obligatorische Verwendung von Blockelementen
fiir die zu erfassenden Symbole. Zudem finden sich weitere Einschrankungen, welche sich
auf die zeichnerische Darstellung des Inhaltes beziehen und Gebaudeelemente betreffend
geometrische Restriktionen hervorrufen. Beispielsweise werden in allen untersuchten
Arbeiten nur Wéande mit einer gleichbleibenden Dicke unterstiitzt. Begriindet wird die-
ser Mangel einer vollstandig automatischen und uneingeschrankten Interpretierung von
Grundrissplanen durch ungeldste Problematiken bei der Vektorisierung von Rastergrafiken
sowie bei der Erkennung von Symbolen. Dabei sind Inkonsistenzen aufgrund des Mangels
eines allgemein giiltigen Zeichenstandards bei der Erzeugung von Grundrisspldnen Ursa-
che dieser Komplikationen. Eine weitere Schwierigkeit fiir die automatische Generierung
dreidimensionaler Modelle stellen dafiir notwendige Informationen dar, welche aus den
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zweidimensionalen Grundrisspldnen nicht auslesbar sind. Insbesondere Héhenangaben
der Gebdudebestandteile als auch nicht vertikal verlaufende Strukturen erfordern ein
manuelles Eingreifen.

28



KAPITEL

Analyse von Grundrissplanen

Der vorherige Abschnitt 2.2 Grundrisspline beinhaltet einen allgemeinen Uberblick zu
Grundrisspldnen, welche Stockwerke von Gebéduden auf Basis eines horizontalen Schnittes
visualisieren. Auch wenn die Erstellung dieser Zeichnungen heutzutage meist in digitaler
Form erfolgt, so ist eine maschinelle Erfassung des semantischen Inhaltes nur einge-
schrankt moglich. Grundrisspléne sind fiir die Interpretation durch menschliche Akteure
ausgelegt, wodurch die maschinelle Erfassung des Inhaltes und die darauf aufbauende
automatische Generierung von 3D-Modellen keinen trivialen Prozess darstellt. Genauer
gesagt beruht diese Problematik der maschinellen Interpretation von Grundrissplanen
zunéchst auf fehlende semantische Informationen iiber die einzelnen graphischen Elemente
der Zeichnung. So kann etwa nicht ausgelesen werden, ob eine Linie einen Teil einer Wand
bildet, zu einem Fenstersymbol gehort oder gar nicht Bestandteil der Gebdudestruktur
darstellt. Daneben erschwert der Mangel an obligatorischen Richtlinien und Zeichenstile
die automatische Deutung des Zeicheninhaltes. Als Beispiel sei die Handlungsfreiheit
genannt, Symbole wie Tiiren und Fenster nach eigenen Praferenzen zu gestalten. Ebenso
wird der notwendige und obligatorische als auch ein dazu supplementéarer Inhalt eines
Grundrissplans nicht eindeutig definiert und variiert je nach Einsatzzweck. Ein weiterer
ausschlaggebender Punkt stellt die starke Varietdt von moglichen Gebdudeformen dar.

Im Folgenden wird nun niher auf Charakteristiken und strukturelle Eigenschaften dieser
Pléne eingegangen. Untersucht wurde dabei eine Menge an unterschiedlichen Plinen mit
dem Ziel, strukturelle als auch semantische Gemeinsamkeiten und Ubereinstimmungen zu
finden. Unterschiedliche Plane bedeutet in diesem Kontext in erster Linie, dass Grundriss-
zeichnungen von verschiedenen Personen und Institutionen herangezogen werden. Damit
soll eine zu starke Konzentration auf einzelne bestimmte Zeichenstile und Préaferenzen
vermieden werden. Unter anderem wurden Plidne von Architekturstudenten diverser
Universitdten untersucht als auch Zeichnungen von Architekturbiiros herangezogen. Zu-
sétzlich wurden im Internet 6ffentlich zugéngliche Pliane begutachtet. Der Grofiteil der
untersuchten Pléne liegt in einem CAD-Format vor, daneben wurden aber auch Plédne
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im Rasterformat und im PDF-Dateiformat untersucht. Zudem fliesten Darstellungen
einzelner Symbole als auch brauchbare Ausschnitte von Grundrisspldnen mit ein. Diese
notwendige Analyse von Grundrisszeichnungen formt ein Regelwerk und damit das Fun-
dament und die Ausgangsbasis der entwickelten Algorithmen und Vorgehensweisen fiir
die Generierung der 3D-Gebdudemodelle.

Prinzipiell kénnen Grundrissplédne in verschiedenen Detailstufen gezeichnet werden und
beinhalten dadurch eine variable Menge an Informationen. Je nach verwendetem Mafistab
werden strukturelle Details als auch semantische Zusatzinformationen vernachléssigt
(kleiner Maf}stab) oder miteinbezogen (grofler Maf3stab). Dies fithrt damit zu diversen
Abstraktionsgraden des gezeichneten Gebédudes. So wird etwa eine Tiir abhéngig vom
MafBstab oft nur als eine dicke Linie gezeichnet, oder in gréfleren Zeichnungen durch
eine akkurate horizontale Schnittfliche dargestellt. Neben dem verwendeten Mafistab
sind Zweck und Funktion der Zeichnung ebenfalls ausschlaggebend fiir den jeweiligen
Inhalt. Abhéngig von der Planungsphase des Bauvorhabens variiert der Inhalt als auch
die entsprechende zeichnerische Darstellung des Gebaudegrundrisses. In Tabelle [4.1 sind
verschiedene mogliche Inhalte eines Grundrissplans aufgelistet. Grundsétzlich lédsst sich
dieser Inhalt in zwei Kategorien einteilen: Architektonische Elemente und Zusatz- be-
ziehungsweise Hilfselemente. Wahrend architektonische Elemente sich auf strukturelle,
funktionale als auch dekorative Elemente und Objekte beziehen, umfasst die zweite Kate-
gorie semantische Zusatzinformationen, insbesondere Mafleintragungen und Schnittachsen.
Wie vorhin erwahnt, kann die zeichnerische Darstellung dieser einzelnen Elemente von
Plan zu Plan in vielen Féllen unterschiedlich ausfallen. Fiir die Generierung von ein-
fachen dreidimensionalen Gebdudemodellen sind prinzipiell architektonische Elemente
relevant. Herangezogen werden dabei insbesondere strukturelle Elemente wie Wande
und funktionale Elemente wie Tiiren und Fenster. Fiir detailliertere und visuell anspre-
chendere Modelle kann daneben zusétzlich unter anderem auf Werkstoffe und dekorative
Elemente wie Einrichtungsgegenstinde zurtickgegriffen werden (sofern in der Zeichnung
vorhanden). Fokus dieser Arbeit liegt in diesem Zusammenhang primér auf dem Erkennen
von Wanden und Wandoffnungen, um ein grundlegendes Modell des Gebaudes erstellen
zu kénnen. Dennoch werden Auflenflichen wie Balkone als auch horizontale Offnungen
wie Treppenhéuser oder Liftschichte fiir eine vollstdndigere Modellerzeugung ergénzend
behandelt.

Verglichen mit Grundrissplénen im Rasterformat besteht der Vorteil beim Arbeiten
mit CAD-Plénen darin, dass bereits elementare geometrische und semantische Infor-
mationen auslesbar sind. Primitive wie Kreisbogen oder gerade Linien, Textelemente,
Mafleintragungen als auch Texturen und Schraffuren sind voneinander unterscheidbar.
Eine Mafleintragung oder Schraffur setzt sich zwar aus Linien zusammen, hebt sich aber
inhaltlich von anderen Linien ab. Des Weiteren konnen diese Objekte zuséatzliche Eigen-
schaften wie beispielsweise eine zugewiesene Farbe beinhalten und in Ebenen und Blécke
gruppiert werden. Zeichenfehler, wie ungenau gezeichnete Linien, kénnen in CAD-Planen
jedoch nicht ausgeschlossen werden. Haufige Zeichenfehler sind vor allem ungewollte
iiberschneidende Linien oder benachbarte Linien ohne gemeinsamen Endpunkt.
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Tabelle 4.1: Kategorisierte Inhalte von Grundrisspléanen.

Kategorie Elemente & Objekte

Architektonische Elemente | strukturelle Wénde, Saulen/Pfeiler, Bal-
Elemente ken, ...
funktionale Fenster, Tiiren, Treppenhéau-
Elemente ser, Liftschéchte, ...
funktionale Balkone, Auflentreppen, Zau-
Elemente ne, Vordacher, ...
auflen
Anlagen & Ein- | Mobel, Kiichenzeile, sanitére
richtungen Einrichtungen, ...

Zusatz- & Hilfselemente Mafeintragungen, Schnittachsen, Text und Nummern, ...

Bei der Untersuchung von unterschiedlichen Grundrissplédnen zeigte sich, dass visuelle
Merkmale wie Farbe, Linienbreite oder Linienart teilweise stark differenziert eingesetzt
werden. Ebenso kann fiir den Zweck der 3D-Rekonstruktion nicht von sinnvoll organisier-
ten Ebenen und Blécken ausgegangen werden. Eine semantische Unterteilung des Inhaltes
auf mehrere Ebenen als auch das Einfiigen von Symbolen mittels Block-Objekten wiirde
den Erkennungsprozess der Zeichnung wesentlich vereinfachen. Um das Spektrum an
Grundrissplanen, welche fiir die Generierung von Gebdudemodellen herangezogen werden,
vergrofiern zu konnen, sollen im Zuge des Erkennungsprozesses diese Informationen nicht
beriicksichtigt werden. Ebenen werden daher zusammengefasst, Blocke aufgelost und
Eigenschaften von Linien verworfen. Ausgangszustand der Grundrisszeichnung definiert
sich somit als eine Menge an visuell einheitlichen Linien. Ein Linienelement ist dabei ent-
weder eine begrenzte Gerade oder ein Kreissegment. Beliebige Kurvensegmente stellen in
Grundrisspldnen Ausnahmen dar und werden deshalb nicht miteinbezogen. Abbildungen
4.1/ und 4.2| zeigen einen Grundrissplan vor und nach dem Verwerfen dieser Inhalte und
Informationen. Die erste Darstellung (Abbildung 4.1) des Grundrissplans stammt von
dem Export der Zeichnung aus der CAD-Applikation, wihrend die zweite Darstellung
(Abbildung 4.2) nur enthaltene Liniensegmente (gerade Linien als auch Kreisbogen) ohne
zusétzliche Charakteristiken zum Inhalt hat.

In den folgenden Abschnitten 4.1 bis 4.5 wird nun genauer auf Bestandteile von Grund-
risszeichnungen eingegangen, welche eine fundamentale Rolle fiir die Generierung der
3D-Modelle spielen. Fiir die dreidimensionale Modellgenerierung sind insbesondere Wan-
de und darin enthaltene Wandéffnungen erforderlich. Des Weiteren werden ergénzend
Réaume, Treppenhduser und Balkone naher untersucht und diskutiert.

4.1 Wandoffnungen

Mit Wando6ffnungen sind in diesem Zusammenhang Symbole von Tiiren und Fenstern
gemeint. Die zeichnerische Darstellung dieser Symbole variiert weitgehend stark. Einer-
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Abbildung 4.1: Ausschnitt eines Grundrissplans mit allen enthaltenen Informationen.
Uber dem Plan eingefiigt wurde links in der Abbildung ein Ausschnitt der enthaltenen

Ebenen.

seits setzen verschiedene Arten von Tiiren und Fenstern unterschiedliche Symbole voraus,
andererseits konnen sich Symbole auch fiir dieselbe Art einer Tir oder Fenster noch-
mals deutlich voneinander abgrenzen. Abbildung zeigt eine Teilmenge an moglichen
Tirsymbolen und Abbildung eine Teilmenge an moglichen Fenstersymbolen. Diese
Abbildungen zeigen auf, dass Tiiren respektive Fenster in ihrer strukturellen Zusammen-
setzung manchmal sehr dhnlich sind, in anderen Fallen jedoch deutliche Unterscheidungen
aufweisen. Wie unter anderem in Kapitel 3 Verwandte Arbeiten beschrieben, wurde in der
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Abbildung 4.2: Ausschnitt des Grundrissplans der vorherigen Abbildung 4.1, wobei nur
Linien- und Kreissegmente ohne zusétzliche Informationen und Eigenschaften visualisiert
wurden.

Literatur fir das Auffinden von Tiirsymbolen in manchen Arbeiten
auf Kreisbogen zuriickgegriffen. Auch wenn Tiirsymbole hdufig einen oder mehrere sol-
che Kreisbogen beinhalten, so kénnen diese nicht uneingeschréankt fiir das Auffinden
der Tiirsymbolen herangezogen werden. Manche Tiirsymbole besitzen etwa anstelle von
Kreisbogen gerade Liniensegmente (zum Beispiel Tiirsymbol A in Abbildung 4.3) und vor
allem Schiebetiiren enthalten keine dieser Kreisbdgen. Fenster werden oft auf Grund ihrer
rechteckigen Form erkannt, doch auch hierbei sind verschiedene Abweichungen vorhanden
(zum Beispiel Fenstersymbol A in Abbildung 4.4)).
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Als Schlussfolgerung und als brauchbares Ergebnis fiir die automatische Interpretierung
der Grundrisspldne kann insbesondere die direkte Angrenzung von Wandéffnungen an
die benachbarten Wéande angefithrt werden. Dies stellt eine hdufige Gemeinsamkeit der
verschiedenen Fenster- und Tirsymbole in den untersuchten Plinen dar. Alle aufgefun-
denen Fenstersymbole haben eine direkte Verbindung zu Wéanden, wahrend dies bei
den meisten untersuchten Tiirsymbolen der Fall ist. Eine fehlende Verbindung zu den
benachbarten Wandsegmenten weist etwa Tiirsymbol B in Abbildung 4.3 auf. Zusétz-
lich zur direkten Angrenzung von benachbarten Wénden konnte bei den meisten der
untersuchten Symbolen festgestellt werden, dass diese Angrenzung auf beiden Seiten
des Symbols strukturell identisch ist. In Abbildung [4.3| und Abbildung 4.4] wird dies
mittels farblich gekennzeichneten Linien hervorgehoben. Als Beispiel eines Sonderfalls
wird Tirsymbol D in Abbildung 4.3 angefiihrt. Der strukturelle Unterschied resultiert
dabei aus der abweichenden Lénge der Wandangrenzungen.

Ein weiteres oft auftretendes Merkmal in der Analyse ist die zusammenhéngende Struktur
der Symbole in Form von zusammenhéngenden Linien ohne Unterbrechungen. Auch dies
ist wiederum bei allen untersuchten Fenstersymbolen zutreffend, bei Tiirsymbolen sind
wiederum Spezialfille vorhanden. Insbesondere ist die Struktur von Schiebetiiren in zwei
unverbundene Komponenten aufgeteilt, wie unter anderem Symbol C in Abbildung 4.3
verdeutlicht. Ein Grofiteil der untersuchten Wandoffnungen ist in gerade Wandsegmente
eingebunden, Ausnahmen bilden unter anderem Eckfenster (Symbol B in Abbildung 4.4)
und abgerundete Fenster (Symbol C' in Abbildung 4.4).

Beim Auffinden von Wandéffnungen kann Vorwissen iiber die entsprechenden Mafe
der Fenster und Tiiren hilfreich sein. Insbesondere lassen sich dadurch etwaige falsche
Positive erkennen, welche gerade bei einfach strukturierten Symbolen nicht auszuschlieen
sind. Unter anderem koénnen dekorative Elemente wie Tische oder Schrinke dieselbe
Struktur wie ein Fenster besitzen und sich nur durch den topologischen Kontext davon
unterscheiden. Miteinbeziehen von Breite und Lénge der Symbole als auch die Relation
dieser Mafle kann fiir die notwendige Unterscheidung hilfreich sein. Um jedoch keine
falsche Negative zu erzeugen, sollten die Mafle betreffenden Restriktionen jedoch nicht
zu eng gefasst werden.

4.2 Wande

Wiénde bilden die wichtigsten strukturellen Elemente eines Gebaudes. Im Zuge dieser
Arbeit wird nicht zwischen verschiedenen Wandarten unterschieden, ebenso werden
Wand-Sédulen Kombinationen als reine Wand aufgefasst. Prinzipiell lassen sich Wande, be-
ziehungsweise Wandsegmente in einem Grundrissplan als geschlossene Flachen definieren.
Wiénde bestehen dabei aus aufeinanderfolgenden geraden Linien, kénnen aber auch Kreis-
bogen beinhalten. In seltenen Féllen kénnte eine Wand auch beliebige Kurvensegmente
aufweisen. Abbildung 4.5 zeigt einige Beispiele an mdglichen Darstellungen und Formen
von Wénden in Grundrisspldnen. Ein Grofiteil der Wande besitzt eine gleichbleibende
Breite und wird dadurch als zwei parallele Linien zeichnerisch dargestellt. In der Literatur
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Abbildung 4.3: Teilmenge an méglichen Tiirsymbolen in Grundrissplanen. Die Angrenzung
zu den benachbarten Wéanden ist farblich hervorgehoben.

bedienen sich viele Arbeiten der Vorbedingung, dass Wéande durch zwei benachbarte
parallele Linien gezeichnet werden (siehe |Abschnitt 3.2 Generierung von 3D-Modellen aus
CAD-Grundrissplanen). Mittellinien in Wandsegmenten als auch sonstige parallele Linien
in und neben Wandsegmenten kénnen bei dieser Vorgehensweise jedoch Schwierigkeiten
und falsche Positive hervorrufen. Wandinterne Details, variierende Breite, beliebige poly-
gonale Wandflachen, dekorative Details von Wénden oder runde Wandbereiche stellen in
diesem Zusammenhang weitere Schwierigkeiten dar. Solche genannten Komplikationen
werden in Abbildung 4.6| verdeutlicht.

Die einzige allgemein giiltige Charakteristik von Wanden, welche im Zuge der Analyse
von Grundrisspléanen aufgefunden wurde, ist die bereits angesprochene Begrenzung der
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Abbildung 4.4: Teilmenge an moglichen Fenstersymbolen in Grundrissplidnen. Die An-
grenzung zu den benachbarten Wénden ist farblich hervorgehoben.

Wandflachen durch gerade Linien und Kreisbégen. Vor allem bei informationsreichen
Grundrissplanen ist das Detektieren von Wénden ein komplexer Prozess und die Unter-
scheidung zwischen Wandsegmenten und sonstigen strukturell &hnlichen Elementen wie
Hilfslinien oder Einrichtungsgegenstinde oft nicht eindeutig. Hilfreich fiir das Detektieren
von Wandflachen ist die Kenntnis dariiber, dass Tiren und Fenster in Grundrissen
zwischen Wianden gezeichnet werden. Dies stellt die Grundlage fiir die These dar, dass
ein Grofteil der Wénde ausgehend von detektierten Wandoffnungen aufgesucht werden
kann. Ausnahmen stellen alleinstehende Wandsegmente und Sédulen dar, da diese keine
rdumliche Verbindung zu Wandoéffnungen beinhalten. Untersuchungen von verschiede-
nen Grundrisszeichnungen haben gezeigt, dass abgesehen von solchen alleinstehenden



4.2. Wande

strukturellen Elementen prinzipiell alle Wandsegmente durch eine von Wandoffnungen
ausgehende Suche aufgefunden werden kénnen. Wandinterne Details, Wandabtrennungen
als auch eine indirekte Verkniipfung von Wandoéffnungen und Wénden stellen jedoch
zuséatzliche Schwierigkeiten bei der vollstdndigen Erkennung der Wandflichen dar und
miissen daher auf andere Weise aufgefunden werden.

Abbildung 4.5: Ausschnitte von méglichen Wandformen in Grundrissplénen.
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1 ﬂ D

Abbildung 4.6: Ubersicht moglicher wandinterner Details. Unterschieden wird dabei
zwischen zeichnerischen Darstellungen von Wandschichten sowie zusétzliche Informationen
in Form von Mittellinien.

4.3 Raume

Réume definieren sich im einfachsten Fall als von Wanden und Wandoffnungen begrenzte
Flichen. Eine solche begrenzte Fliche muss dabei zumindest eine vertikale Offnung in
Form einer Tiir oder eine horizontale Offnung wie etwa ein Treppenhaus beinhalten, um
als Raum Kklassifiziert zu werden. Die Erkennung von Ridumen beziehungsweise deren
Auffinden in Grundrissplanen ist nicht direkt ausschlaggebend fiir die Generierung der
3D-Gebdudemodelle. Jedoch kénnen Rauminformationen im Zusammenhang mit der Er-
kennung von Grundrissen fiir die strukturelle und topologische Uberpriifung herangezogen
werden und erlauben eine Unterteilung der Zeichnung in semantisch sinnvolle Teilbe-
reiche. So kann der grafische Inhalt der einzelnen Raumflachen sequentiell fiir weitere
Untersuchungen herangezogen werden (Auffinden von Treppenhéuser oder Einrichtungs-
gegenstande). Daneben konnen diese Flacheninformationen der Rdume die einfache
Erzeugung von Wandobjekten bei der Generierungen der 3D-Modelle unterstiitzen.

In einigen Grundrissplédnen werden Rdume mit einer textuellen Beschriftung versehen und
liefern einen Anhaltspunkt iiber die Funktion des Raumes. Ahnlich dazu kénnen dekora-
tive Elemente wie sanitdre Anlagen oder Einrichtungsgegenstéinde diese Klassifizierung
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unterstiitzen. Solche dekorative Elemente sind wie Raumbeschriftungen nicht in allen
Planen vorhanden und konnen in unterschiedliche Ausfithrungen auftreten. Dekorative
Symbole kénnen daneben sehr detailreich, aber auch sehr abstrakt mit wenigen Linien
gezeichnet werden. Eine eindeutige automatische Erfassung der Raumfunktionen ist daher
nicht méglich.

4.4 Treppenhauser

Treppenhiuser stellen die hiufigste horizontale Offnung in Geb#iuden dar und verbinden
benachbarte Geschosse vertikal miteinander. Abgesehen von ihrer zeichnerischen Dar-
stellung in Grundrissplénen unterscheiden sich Treppenhéuser auch in ihrer Bauform.
Abbildung 4.7 verdeutlicht diese zeichnerischen und strukturellen Abweichungen. Gemein
haben alle untersuchten Treppenhéauser die visuelle Wiedergabe von Treppen sowie in
vielen Féllen einen angegebenen Richtungspfeil. Dennoch kénnen diese Merkmale auf
Grund ihrer zeichnerischen Abweichungen nicht uneingeschrénkt fiir die automatische
Detektion herangezogen werden. Treppenhduser nehmen einen bestimmten Teil bis hin
zur gesamten Fliche eines Raumes ein. Die Erkennung der Treppenhduser nach Auffin-
den der Raumflachen kann daher den Suchraum begrenzen und die Komplexitit des
Erkennungsprozesses stark verringern.

4.5 Balkone

Balkone liegen iiber dem Gebdudeniveau und kniipfen an die Gebdudeauflenseite an.
Sie lassen sich ahnlich wie Rdume als eine begrenzte Flidche definieren. Ein Balkon
ist durch mindestens eine Tir mit einem Raum verkniipft und ist im Unterschied zu
Réumen nicht komplett von Wéanden umschlossen. Ein Balkon bildet daher einen offenen
Austritt und wird neben der Auflenwand des Gebdudes durch Briistungen oder Gelédnder
eingefasst. Solche Begrenzungen werden in vielen der untersuchten Grundrisspldnen
als eine einfache Linie dargestellt. Je nach Aufbau der Briistungen und Geldnder als
auch abhingig von der Hohe des horizontalen Schnittes des Grundrisses kann sich
diese Begrenzung jedoch auch aus zwei parallelen Linien zusammensetzen, womit eine
eindeutige Abgrenzung von Wénden nicht mdglich ist. Eine Problematik stellt daher
die korrekte Unterscheidung zwischen Balkon und Raum dar und damit verbunden die
korrekte Erkennung der Gebdudekontur. Zusétzlich ist eine Unterscheidung zwischen
Balkonen und anderen Auflenflichen wie Gérten und Terrassen in manchen Féllen nicht
eindeutig moglich. Unter anderem sind dafiir Informationen notwendig wie textuelle
Bezeichnungen der Flichen, dekorative Elemente (Baume in Géarten) oder Lage des im
Grundriss dargestellten Stockwerkes (Erdgeschoss oder Obergeschoss). Auch werden in
manchen Fallen die Durchgénge zu den Balkonen mit unveridnderten Fenstersymbolen
dargestellt, weshalb sich eine Suche nicht nur auf durch Tiren zugéngliche Flichen
konzentrieren sollte.
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Abbildung 4.7: Unterschiedliche Darstellungen von Treppenhédusern. Abgesehen von einer
starken Variation der Bauformen von Treppenh&usern kann sich auch die zeichnerische
Darstellung deutlich unterscheiden.
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KAPITEL

Implementierung

Dieses Kapitel beschéaftigt sich im Detail mit dem Aufbau und der Funktionsweise der
entwickelten Applikation CAD2IFC. Die Problematik, dreidimensionale Gebdudemodelle
aus eingelesenen CAD-Grundrisszeichnungen zu generieren, wird in mehrere Komponenten
unterteilt (siehe Abbildung 5.1). Dies ermoglicht die Komplexitat des Problems zu
verringern und strukturiert zu veranschaulichen. Es wird darauf eingegangen, wie die
jeweiligen Module zusammenarbeiten und welche Funktion sie hinsichtlich der Generierung
der Gebdudemodelle innehaben. Systemaufbau sowie entwickelte Algorithmen orientieren
sich an die zuvor in Kapitel 4 Analyse von Grundrissplanen untersuchten Grundrisspldne
und darin aufgefundene Charakteristiken.

Abschnitt 5.1 Konzept enthéalt zundchst Hinweise iiber verwendete Tools und die Pro-
grammierumgebung. Des Weiteren wird kurz das entwickelte Konzept erldutert, um
vektorbasierte Grundrisspldne automatisch in das IFC-Datenmodell zu iiberfiihren. An-
gelehnt an Abbildung 5.1 kann dieser Prozess wie folgt zusammengefasst werden: Die
eingelesene Zeichnung eines Gebdudegrundrisses wird zunéchst in eine geeignete Gra-
phenstruktur iiberfithrt (Abschnitt 5.2 Graph Erzeugung). Tiir- und Fenstersymbole
werden darin mittels struktureller Vergleiche aufgefunden (Abschnitt 5.3 Erkennen von
Wandoffnungen) und dienen als Ausgangsbasis fiir das Erkennen von Wéanden (Ab-+
schnitt 5.4 Erkennen von Wanden)). Nach der Wandsuche werden Raumflachen sowie
Gebaudekonturen erstellt und Balkone als auch horizontale Wandoffnungen wie Trep-
penhduser daraufhin definiert (Abschnitt 5.5 Erkennen von Rdumen und Auflenflachen).
Diese erfassten strukturellen und semantischen Informationen werden anschlieend als
dreidimensionales Gebdudemodell im IFC-Format exportiert (Abschnitt 5.6 IFC-Export])
und konnen in konsekutiven Anwendungen eingesetzt und weiterverarbeitet werden.

Die grafische Oberfldche der Applikation wird in/Abschnitt 5.7 Grafische Benutzeroberflache
veranschaulicht und Interaktionsmoglichkeiten in diesem Zusammenhang naher hervorge-
hoben. Zusammenfassend wird durch das in |/Abschnitt 5.8 Ablaufdiagramm| dargestellte
Flussdiagramm der automatisierte als auch interaktive Ablauf der 3D-Modellgenerierung
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Abbildung 5.1: Grundlegende Systemkomponenten bei der Generierung von 3D-
Gebaudemodellen aus Grundrisszeichnungen.

beschrieben. Abschnitt 5.9 Anforderungen an Grundrissplane beschaftigt sich abschlie-
Bend mit resultierenden Anforderungen an Pléne fiir eine korrekte und vollstdndige
Erkennung relevanter Inhalte.

5.1 Konzept

Nachstehend wird neben dem entworfenen Konzept kurz auf die eingesetzte Program-
miersprache sowie auf verwendete Softwares und Tools eingegangen. Als Betriebssystem
wurde Windows 8.1 in der 64-Bit Version eingesetzt.

Realisiert wurde die Applikation unter der Programmiersprache C++. Fiir die Program-
mierung der grafischen Benutzeroberfliche als auch fiir das Lesen und Schreiben von
XML-Dateien und Einstellungsdateien wurde auf die C++-Klassenbibliothek Qt!'| (Version
5.5.1) zuriickgegriffen. Die Entwicklung von C++-Applikationen wird mit diesen bereit-
gestellten umfangreichen Funktionen beschleunigt und verbessert. Zudem unterstiitzt Qt
die Erstellung plattformunabhédngiger Anwendungen. Als integrierte Entwicklungsumge-

Lwww . gt . io|zuletzt Zugegriffen am 27.06.2016


www.qt.io

5.2. Graph Erzeugung

bung wurde Qt Creator?| (Version 3.5.1) verwendet. Neben einem Quellcode-Editor und
Debugger beinhaltet diese Entwicklungsumgebung einen eigenen GUI-Designer fir die
Erzeugung grafischer Oberfldchen.

Das Lesen und Parsen der CAD-Dateien erfolgt mit der quelloffenen C++-Bibliothek
libdxfruw’. CAD-Dateien in folgenden Formaten sind damit lesbar: DXF in ASCII Form,
DXF in bindrer Form sowie DWG beginnend bei Version R14 bis hin zur aktuellen
Version 2013. Wie zuvor in |Abschnitt 2.2 Grundrissplane beschrieben wird ein Grofiteil
der vektorbasierten Grundrissplédne in DXF oder DWG gespeichert, oder kann zu einem
dieser Formate konvertiert werden.

Fiir das Generieren der IFC-Datenmodelle wird die kommerzielle Programmbibliothek IFC
engine DLL* herangezogen. Eine quelloffene und fiir den Einsatzzweck geeignete Variante
war dem Autor zur Zeit der Entwicklung nicht bekannt. Die IFC engine DLL erlaubt
das Schreiben von IFC-Dateien in allen aktuellen Versionen. Neben dem gebréuchlichen
IFC-SPF Format wird auch das XML basierte Format IFC-XML unterstiitzt.

Das Konzept fiir die umgesetzte Applikation wird abschliefend in Abbildung 5.2| verdeut-
licht. Grundsitzlich kann die Uberfithrung von vektorbasierten Grundrissplénen in das
IFC-Datenmodell in drei Hauptmodule gegliedert werden. Das erste Modul importiert
geeignete CAD-Dateien und extrahiert relevante Zeicheninhalte (CAD-Import). Diese
ausgelesenen Inhalte werden daraufhin im zweiten Hauptmodul (Graph-Operationen)
durch einen Graphen reprisentiert, womit eine geeignete Struktur fiir das Auffinden von
Gebédudebestandteilen gegeben ist. Nach dem Erkennungsprozess wird der analysierte
Grundrissplan im dritten Hauptmodul (IFC-Export) fiir die Ausgabe vorbereitet. Die
Module am rechten Rand der Abbildung dienen dem Lesen und Schreiben von externen
Dateien. Neben dem Einlesen von CAD-Dateien und dem Erstellen von IFC-Dateien
umfasst dies das Verarbeiten von XML-Dateien, mit welchen Symbolvorlagen fiir den
Erkennungsprozess definiert werden. Die restlichen Module am linken Rand der Abbil-
dung reprisentieren die grafische Benutzeroberfliche und damit verbundene Operationen,
wie etwa das Laden von Benutzerpriferenzen und Parametern (Einstellungen) oder das
Verarbeiten und Uberpriifen von Benutzerinteraktionen (Controller).

5.2 Graph Erzeugung

Die Uberfiihrung des zeichnerischen Inhaltes von CAD-Plinen in eine Graphenstruktur
stellt den ersten wichtigen Schritt nach dem Einlesen und Parsen der entsprechenden
Grundrisszeichnungen dar. Bevor im Anschluss die verwendete Graphenstruktur und
wichtige Aspekte ndher betrachtet werden, soll kurz auf notwendige Schritte beim Parsen
der CAD-Datei eingegangen werden. Als ersten Schritt werden alle in der CAD-Datei
vorhandenen Ebenen ausgelesen und wichtige Informationen wie Name der Ebene und

2www.qt .i0/1ide zuletzt Zugegriffen am 27.06.2016
3www.sourceforge.net/projects/libdxfrw| zuletzt Zugegriffen am 27.06.2016
Ywww.rdf.bg/ifc-engine-dll.php) zuletzt Zugegriffen am 27.06.2016
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ihre Sichtbarkeit in eine geeignete Datenstruktur gespeichert. Anschlieend folgt das
Auslesen von Blocken. Ein Block definiert sich durch einen eindeutigen Namen und
beinhaltet eine bestimmte Menge an Zeichenelementen. Zeichenelemente, im Folgenden
Entitdten genannt, welche in Zusammenhang mit dieser Arbeit relevant sind und daher
ausgelesen werden, sind nachstehend aufgelistet:

e LINE: Gerade Linie, welche durch zwei Punkte im zweidimensionalen Raum definiert
wird.

e ARC: Kreisbogen, welcher durch Mittelpunkt, Radius sowie Start- und Endwinkel
definiert wird.

o LWPOLYLINE: Zweidimensionaler Linienzug, welcher sich aus beliebig vielen
Teilstrecken zusammensetzt. Eine Liste an zweidimensionalen Koordinaten (Punk-
te) definiert einen solchen Linienzug. Unterschieden wird zwischen offenen und
geschlossenen Polygonziigen.

e POLYLINE: Im Unterschied zu LWPOLYLINE kann dieser Polygonzug auch im
dreidimensionalen Raum erzeugt werden. Ausgelesen werden in Zusammenhang
mit dieser Arbeit jedoch nur zweidimensionale Koordinaten.

e INSERT: Referenz eines Blockes. Beinhaltet den Namen des jeweiligen Blockes als
auch einen bestimmten Punkt, welcher den Ursprung des einzufiigenden Blockin-
haltes definiert. Daneben erlaubt INSERT eine Skalierung und Drehung der enthal-
tenen Entitdten. Durch Angabe von Zeilen- und Spalteninformationen kann der
Blockinhalt mehrfach in tabellarischer Form eingefiigt werden.

Nach Erfassen der Blocke und den darin vorkommenden Inhalten werden aus der Zeich-
nung jene Entitdten ausgelesen, welche den effektiven Zeicheninhalt bilden. Unterstiitzt
werden dabei wiederum die vorhin aufgelisteten Arten von Entitdten. An dieser Stelle sei
angefithrt, dass Eigenschaften wie Linienfarbe oder Linienbreite nicht beachtet werden
(siehe Kapitel 4 Analyse von Grundrissplanen). Abschliefend erfolgt die Zerlegung von
Containern wie INSERT Entitdten oder Polygonziigen. Alle Zeicheninhalte mit relativen
Koordinaten werden dafiir in das Weltkoordinatensystem konvertiert. Inhalte von nicht
sichtbaren oder ausgeblendeten Ebenen werden nicht weiter beachtet. Schlussendlich
wird der ausgelesene Inhalt grafisch wiedergegeben als auch in eine Graphenstruktur
iiberfiihrt.

Die verwendete Graphenstruktur divergiert dabei stark von jener haufig in der Literatur
beschriebenen. Unter anderem wird in [DGF12], [ZZW14], [LYYCO07] und [ZLF03] von
Graphen ausgegangen, bei welchen Knoten Liniensegmente reprasentieren und Kanten
bestimmte Relationen dieser Elemente wiedergeben. Vor allem Relationen wie Parallelitat
oder Orthogonalitét von Linien kénnen damit effizient gespeichert und abgerufen werden.
Solche Relationen von Elementen werden vor allem fiir das Auffinden von Wénden und
Symbolen verwendet. In dieser Arbeit orientiert sich der Graph an eine geometrische
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Darstellung der CAD-Zeichnung. Knoten représentieren Koordinaten und Kanten defi-
nieren die jeweiligen Liniensegmente zwischen diesen Punkten. Auffinden von parallelen
Elementen ist dadurch zwar rechenintensiv, wird aber unter anderem fiir die Erkennung
von Wéanden und Symbolen nicht vorausgesetzt. Eine mogliche Erweiterung wére die
Kombination beider Graphestrukturen.

Wie angemerkt stellen Knoten im Graphen zweidimensionale Punkte dar und beinhalten
damit grundlegende geometrische Informationen der Linien. Jeder Knoten enthélt dabei
eine Liste an Linienobjekten (Kanten), welche durch diesen Punkt begrenzt werden. Bei
den Kanten wird zwischen geraden Linien und Kreisbogen unterschieden. Kreisbégen
bendtigen unter anderem zusétzliche geometrische Informationen wie Mittelpunkt, Start-
winkel und Lénge des Winkels. Mit dieser Graphenstruktur lassen sich benachbarte Linien
einfach auffinden und ihr gemeinsamer Knoten ist ohne weitere Berechnungen auslesbar.
Zudem impliziert dies unter anderem eine triviale Berechnungen von Winkeldifferenzen
zwischen benachbarten Kanten.

Bevor der Graph jedoch fiir Berechnungen herangezogen wird, sind einige grundsétzliche
Optimierungen notwendig. So werden anfangs doppelte Kanten entfernt und Knoten
mit nahezu identischen Koordinaten zusammengefiigt (Grafik (a) in Abbildung 5.3).
Die Notwendigkeit dieser Operation entspringt neben numerischen Ungenauigkeiten bei
der Wiedergabe von Koordinaten vor allem einem ungenauen Zeichnen (Zeichenfehler).

Zusétzlich wird eine Kanten geteilt, falls eine weitere Kante an dieser Kante (nahezu)
angrenzt (Grafik (b) in Abbildung 5.3). Diese Operation kompensiert verschiedene
Moglichkeiten, angrenzende Linien zu zeichnen. Die urspriingliche Ausgangskante wird
fiir die Suche nach Symbolen beibehalten und ihr wird das UNSPLITTED Flag zugewiesen.
Kreuzen sich zwei Kanten und liegt dabei keiner der Knoten (nahezu) auf der jeweils
anderen Kante, erfolgt zu diesem Zeitpunkt keine Trennung der Kanten (Grafik (c) in
Abbildung 5.3). Aulerdem werden im Graph kleine Zusammenhangskomponenten mit
maximal drei Kanten als solche markiert. Sie stellen fiir die meisten Vorgénge in dieser
Arbeit auf Grund einer fehlenden Verbindung zu umliegenden Kanten keine notwendigen
Informationen bereit.

Fiir die anschlieende Detektierung von Gebaudebestandteilen kénnen den Kanten ver-
schiedene semantische Informationen zugewiesen werden. Beispiel dafiir wiren Hinweise
anhand von Flags, ob die Kante etwa Teil einer Wand oder eines Balkones bildet. Kanten
von Wandoéffnungen besitzen neben Informationen iiber das Tiir- oder Fenstersymbol
auch den Hinweis, dass sie Bestandteil einer Wand sind. Begrenzt eine Kante eine Fléche
wie etwa eine Wand oder einen Raum, werden Informationen iiber diese Flachenbegren-
zung durch Festlegen der Kanten-Ausrichtung anhand von Normalvektoren dargestellt.
Abbildung 5.4 veranschaulicht die Bedeutung dieser zugefiigten Informationen. Kanten,
welche einen Teil einer Wand bilden, sind in Grafik (a) durch eine rote Markierung hervor-
gehoben. Solchen Kanten wird das WALL Flag zugefiigt. Aulerdem wird durch den von
Kanten ausgehenden Pfeil ihre Ausrichtung ersichtlich. Diese Ausrichtung wird folgend
als Normalvektor der Kante bezeichnet und zeigt immer orthogonal zur Kante in das
Innere der jeweiligen Fliche (in diesem Fall die Wandfliche). Grafik (b) beinhaltet einen
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Abbildung 5.3: Grafik (a) Identische Knoten oder Knoten mit geringer Distanz zueinander
(Vi und V3) werden zusammengefiigt (V7 2). Grafik (b) Teilung von Kanten (A4), an
welche weitere Kanten (B) angrenzen. Die urspriingliche Kante (A) wird neben den neu
erstellten Kanten (A’ und A7) beibehalten. Grafik (c) Sich kreuzende Kanten werden
nicht veréndert.

Ausschnitt einer Wand mit eingefiigtem Fenster. Rot markierte Kanten sind wiederum
Teil der Wand, wahrend blau und griin markierte Kanten wichtige Informationen des
Fenstersymbols hervorheben. Kanten mit griiner Markierung wurde das FRAME Flag

zugefiigt und beschreiben die Abgrenzung der Wandoffnung zur benachbarter Wand.

Jene Kanten mit einer blauen Markierung besitzen das OPENING Flag und beschreiben
den Verlauf der Wand im Bereich des Symbols. Kanten mit dem FRAME Flag oder
OPENING Flag beinhalten ebenfalls das WALL Flag, da sie neben dem Beschreiben von
Tiir- und Fenster6ffnungen auch Informationen {iber die umliegende Wand verfiigen. Die
Richtung des Normalvektors der Kante ist dabei abhiangig vom jeweiligen Flag.

5.3 Erkennen von Wando6ffnungen

Nach Erzeugen der Graphenstruktur aus einer eingelesenen Grundrisszeichnung wird
durch strukturelles Abgleichen versucht Tiir- und Fenstersymbole aufzufinden. Anhand
detektierter Symbole werden im nédchsten Schritt darauthin angrenzende Wandflichen
erkannt.

Die Suche nach Wandéffnungen kann in zwei Teilbereiche gegliedert werden. Eine auto-
matische Detektion der Wandoffnungen bedient sich an strukturellem Vorwissen tiber die
Symbole. Wie unter anderem vorhin in [Abschnitt 4.1 Wando6ffnungen| ndher beleuchtet,
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Abbildung 5.4: Grafik (a) oben: Ausschnitt einer Wand mit angrenzender Badewanne.
Grafik (a) unten: Visuell hinzugefiigte Informationen iiber die aufgefundene Wand. Rot
markierte Kanten sind Teil der Wand und der zugehorige Pfeil definiert den Normalvek-
tor der Kante und zeigt orthogonal ins Wandinnere. Grafik (b) oben: Ausschnitt einer
Wand mit Fenster. Grafik (b) unten: Visuell hinzugefiigte Informationen der aufgefunde-
nen Wand und des Fensters. Kanten mit einer rot/blauen Markierung beschreiben die
Fenster6ffnung, rot/griin markierte Kanten die Verbindung zwischen Wand und Fenster.

konnen Tiir- und Fenstersymbole durch viele unterschiedliche Formen dargestellt wer-
den. Zudem folgt die Erstellung dieser Symbole keinem obligatorischen Zeichenstil. Eine
vollautomatische Erkennung aller Symbole ist daher nahezu unméglich. Ein zusétzlicher
halbautomatischer Ansatz orientiert sich an einer von dem Anwender oder der Anwen-
derin verwalteten Symbol-Bibliothek, mit deren Hilfe weitere Wandoffnungen generisch
aufgefunden werden kénnen. Je nach eingelesenem Grundrissplan kénnen diese beiden
Vorgehensweisen sich ergédnzend als auch alleinstehend eingesetzt werden. Die beiden
folgenden Abschnitte beschreiben das grundlegende Konzept sowie den Aufbau dieser
Ansétze.

5.3.1 Automatische Erkennung durch strukturelles Vorwissen

Die automatische Erkennung von Tiiren und Fenstern basiert auf dem Auffinden von vor-
definierten strukturellen Mustern und Charakteristiken. Hiufig in Grundrisszeichnungen
verwendete Symbole wurden analysiert und Gemeinsamkeiten gesucht. Wichtig ist ein
stabiler und effektiver Ansatz iiber verschiedene Arten von Plidnen hinweg, ohne falsche
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Positive zu erzeugen. Tiir6ffnungen sollen neben einer fehlenden direkten Verbindung
zur angrenzenden Wand zudem auch ohne eingezeichnetes Tiirsymbol auffindbar sein,
da die Analyse von Grundrisspldnen aufzeigte, dass manche einfache Zeichnungen auf
Tirsymbole verzichten.

Die wichtigsten Schritte bei der Detektion von Tiiren setzen sich wie folgt aufeinander
aufbauend zusammen:

1. Suche nach Kandidaten von Wandanschliissen, welche an einem potentiellen Tiir-
symbol angrenzen. Erstellt wird eine Liste mit all jenen Kanten, welche eine fiir
den Tirrahmen passende Lange besitzen. Die Lange muss grofler als die minimale
Breite eines Tirrahmens sein und kann maximal die grofite Wandbreite betragen.
Erweitert wird dieser Ansatz, indem auch Kantenfolgen mit gleichbleibendem Win-
kel miteinbezogen werden. Die aufsummierte Lange der Kantenfolge muss dabei
wiederum in diesem vorgegebenen Bereich fallen. Im Folgenden wird nun immer von
einer Kantenfolge gesprochen, welche sich im einfachsten Fall aus nur einer einzigen
Kante zusammensetzt. Die beiden dufleren Knoten der Kantenfolge miissen jeweils
mindestens einen Nachbarn aufweisen und werden im néchsten Schritt fiir die
obligatorische Wandankniipfung herangezogen. Die Kanten dieser aufgefundenen
Kantenfolgen bilden den Wandanschluss und miissen zwischen Tiirbereich und
den angrenzenden Wénden verlaufen. Grafik (a) in Abbildung 5.5 verdeutlicht
diesen Vorgang durch zwei Beispiele hypothetischer Wandanschlisse fiir die Suche
nach Tiirsymbolen. Kante K im ersten Beispiel besitzt insgesamt drei Nachbarn
(N7, N2 und N3). Das zweite Beispiel zeigt eine Kantenfolge bestehend aus zwei
Kanten (K; und Kjp). Die dufleren Knoten der Kantenfolgen besitzen in beiden
Beispielen jeweils einen Nachbarn, welche fiir die obligatorische Wandankniipfung
herangezogen werden.

2. Bilden von Paaren aus den zuvor gefundenen Kantenfolgen. Die beiden Kantenfol-
gen miissen sich dabei aus gleich vielen Kanten zusammensetzen. Ein solches Paar
definiert den Tiirrahmen und muss eine (nahezu) rechteckige Flidche aufspannen.
Die Lange des Rechteckes muss dabei ldnger sein als die Léange der jeweiligen
Kantenfolgen. Jeder duflere Knoten der beiden Kantenfolgen muss zudem einen
Nachbarn in einem bestimmten Winkelbereich aufweisen. Diese Nachbarn definieren
die angrenzende Wand und kénnen daher nur in eine bestimmte Richtung verlaufen.
Grafik (b) in Abbildung 5.5| visualisiert diese Erzeugung von Paaren zuvor aufge-
fundener Kantenfolgen. Zwei Kandidaten eines Tiirrahmens (K’ und K”) spannen
ein Rechteck auf und alle d&uleren Knoten der beiden Kantenfolgen besitzen dabei
einen Nachbarn mit passendem Winkel.

3. Untersuchen der niheren Umgebung des potentiellen Tiirbereiches auf Uberschnei-
dungen mit anderen Kanten. Die Fliche fiir die Suche nach solchen Uberschnei-
dungen orientiert sich an der Breite der Tiir6ffnung. Erfolgt eine oder mehrere
Uberschneidungen mit Kreisbégen, handelt es sich héchstwahrscheinlich um eine
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Tir. Die Art der Verbindung zwischen Kreisbogen und Tiirrahmen wird dabei
niher untersucht, um etwaige falsche Positive auszuschliefen. Sind keine Uber-
schneidungen mit Kanten présent, kann es sich um eine Tiir6ffnung ohne Tiirsymbol
handeln. Sind Uberschneidungen nur im inneren Bereich der Tiiréffnung vorhanden,
kann es sich um ein Symbol einer Schiebetiir handeln. Hier gilt die Vorbedingung,
dass der Bereich der Tiir frei von dekorativen Elementen (etwa Tisch oder Stuhl)
und eng anliegenden Wéanden ist. In anderen Féllen wird die Tiiroéffnung nicht
immer erkannt. Kleine Zusammenhangskomponenten mit maximal drei Kanten
werden bei der Uberpriifung nach Tiiréffnungen ohne eingezeichnetem Tiirsymbol
nicht beriicksichtigt. Grafik (c) in Abbildung 5.5 verdeutlicht den Bereich, welcher
auf Uberschneidungen mit anderen Kanten iiberpriift wird. Die Groe der Fliche
orientiert sich an der Distanz w zwischen der Kantenfolgen K’ und K”.
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Abbildung 5.5: Wichtige Schritte bei der automatischen Erkennung von Tiirsymbolen.
Grafik (a): Beispiele von Wandanschliissen, welche fiir die Suche nach Tirsymbolen
herangezogen werden. Grafik (b): Bilden von Paaren (Tirrahmen) zuvor aufgefunde-
ner Wandanschliisse. Grafik (c): Visualisierung der Flache im Tirbereich, welche auf
Uberschneidungen mit Kanten iiberpriift wird.

Wurde eine Tiir erkannt, sind weitere Operationen fiir die anschlieBende Wandsuche
notwendig:
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1. Hinzufiigen von parallelen Kanten, welche den Wandverlauf im Tiirbereich definieren
(Grafik (a) in Abbildung 5.6). Manche Tiirsymbole kénnen diese Kanten bereits
beinhalten. In diesen Féllen miissen keine neuen Kanten hinzugefiigt werden und
es reicht die existierenden Kanten mit dem OPENING Flag als Tiir6ffnung zu
markieren. Kanten des Tirrahmens werden mittels dem FRAME Flag als solche
markiert.

2. Berechnen der Normalvektoren von Tirrahmen sowie Tiiréffnung (Grafik (b) in
Abbildung 5.6). Dies ist ausschlaggebend fiir die anschlielende Suche nach angren-
zenden Wénden.

K
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Abbildung 5.6: Grafik (a) Sofern die Kanten K’ und K”, welche den Wandverlauf
im Bereich der Wandéffnung wiedergeben, nicht existieren, miissen diese erstellt und
dem Graph zugefiigt werden. Grafik (b) verdeutlicht die Ausrichtung der berechneten
Normalvektoren und das Hinzufligen von Informationen iiber die Tiroffnung. Griin
markierte Kanten erhalten das FRAME Flag und blau markierte das OPENING Flag.

Beim automatischen Erkennen von Fenstersymbolen wird auf eine dhnliche Vorgehensweise
zuriickgegriffen. Der wesentliche Unterschied besteht darin, dass die beiden Kantenfolgen
der Wandangrenzungen an den dufleren Knoten in jedem Fall bereits durch eine Kante
verbunden sind. Diese Kanten definieren den Wandverlauf im Bereich des Fenstersymbols.
Die Fléache der Fensteroffnung wird somit durch bereits existierende Kanten vorgegeben.
In einigen Symbolen sind die beiden Kantenfolgen nicht durch jeweils eine, sondern
durch eine Folge an Kanten verbunden. Solche Félle werden mit diesem Ansatz nicht
direkt unterstiitzt, weil dadurch in vielen Pldnen die Anzahl an falschen Positiven steigt.
Stattdessen wird auf die bei der Erzeugung des Graphen (siehe Abschnitt 5.2 Graph
Erzeugung) angesprochenen, nicht aufgeteilten Kanten zuriickgegriffen (Kanten mit dem
UNSPLITTED Flag). Dabei ist es notwendig, dass die &uleren Knoten der Wandangren-
zungen vor dem Teilen der Kanten jeweils durch eine einzige Kante direkt verbunden
sind. Abbildung 5.7 veranschaulicht diesen Prozess. In Grafik (a) werden dabei zunéchst
die urspriinglich gezeichneten Linien des Fenstersymbols visualisiert. Die Reprasentation
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des Fenstersymbols setzt sich zu diesem Zeitpunkt im Graphen aus mehreren Zusammen-
hangskomponenten zusammen. Grafik (b) zeigt die Repréasentation des entsprechenden
Fenstersymbols nach dem Teilen der Kanten. Rot markierte Kanten stellen dabei die
urspriinglich gezeichneten Kanten dar, welche aufgeteilt wurden. Diese Kanten bekommen
das UNSPLITTED Flag zugefiigt und werden beibehalten. Nach diesem Aufteilen der
Kanten setzt sich das Fenstersymbol aus einer einzigen Zusammenhangskomponente
zusammen. Ahnlich wie beim Auffinden von Tiirsymbolen wird auch bei den Fenstern der
Bereich der Wandéffnung auf Uberschneidungen mit anderen Kanten untersucht. Dabei
ist es notwendig, dass zumindest eine Kante vollstdndig in diesem rechteckigen Bereich

der Fensteroffnung liegt.
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(a) (b)

Abbildung 5.7: Automatische Erkennung von Fenstersymbolen durch Miteinbeziehen
von Kanten, welche das UNSPLITTED Flag beinhalten. Fiir ein besseres Verstidndnis
wird in der unteren Darstellung beider Grafiken (a) und (b) das Fenstersymbol jeweils
aufgegliedert und die einzelnen vorkommenden Kanten somit geeigneter dargestellt.

Gerade bei Fenstersymbolen kann es auf Grund der strukturellen Zusammensetzung
dazu kommen, dass ein falsches Fenstersymbol innerhalb des korrekten Symbols gefunden
wird. Uberschneiden sich aufgefundene Symbole, wird immer das GréBere gewéhlt und
alle anderen Kandidaten verworfen. Einige Sonderformen von Symbolen mit spezieller
Ankniipfung an Wéanden kénnen erst nach der anschlielenden Wandsuche eindeutig und
ohne viele falsche Positive zu erzeugen erkannt werden. Das hinzukommende Wissen iiber
Kanten, welche Teil der Wandkontur bilden, verkleinert den Suchraum und ermdoglicht
Bedingungen beim Aufsuchen nach den Wandéffnungen zu lockern. Grundsétzlich wird
so vorgegangen, dass Liicken mit einer anndhernd rechteckigen Form zwischen Wandseg-
menten gesucht werden. Abhéingig vom strukturellen Inhalt wird diese Offnung daraufhin
als Tiir oder Fenster klassifiziert. Prinzipielle Unterscheidung zwischen Tiir und Fenster
stellen dabei wiederum bereits existierende Kanten bei Fenstersymbolen dar, welche den
Wandverlauf im Bereich des Symbols definieren. Unterstiitzt wird diese Unterscheidung
durch Auffinden von Kreisbégen im Fall von Tiirsymbolen.

Abschlielend sei zusammenfassend angefiihrt, dass bei dieser automatischen Suche nach
der groben Struktur einer Wandoffnung ein Kompromiss zwischen Menge an korrekt
erkannten Symbolen und Haufigkeit falscher Positiven eingegangen werden muss. Je grofier
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die Varietédt der auffindbaren Symbole, desto unschéarfer die vorliegenden Bedingungen
beim Suchprozess. Vor allem grofle Mengen an dekorativen Elementen kénnen daher zu
falschen Positiven fithren.

5.3.2 Halbautomatische Erkennung mittels Symbolvorlagen

Im Unterschied zum vorher angefiihrten automatischen Auffinden von Wandéffnungen
werden bei diesem Ansatz durch Anfertigen von Symbolvorlagen genauere strukturel-
le Merkmale herangezogen. Die Graphendarstellung der Grundrisszeichnung wird auf
diese Merkmale hin untersucht und ermoglicht damit die rdumliche Lokalisierung des
entsprechenden Symbols. Notwendige Informationen wie die Angrenzung zu benachbarten
Wandsegmenten werden anfangs bereitgestellt als auch nach Auffinden der Symbolstruktur
berechnet. Dies umschliefit unter anderem die Berechnung des Wandverlaufs im Bereich
des Symbols. Wesentlicher Vorteil dieses Ansatzes ist die generische Erweiterbarkeit durch
den Anwender oder der Anwenderin als auch ein effektives Auffinden der entsprechenden
Symbole, ohne falsche Positive zu erzeugen. Dennoch sei angemerkt, dass sehr einfach
strukturierte Symbole gerade in Plénen mit vielen dekorativen Elementen falsche Positive
hervorrufen kénnen. Der Ablauf dieser halbautomatischen Symbolerkennung lasst sich in
zwei wesentliche Komponenten gliedern:

e Bereitstellen der Symbolvorlage: der Anwender oder die Anwenderin definiert das
aufzusuchende Symbol als Teilstruktur des Grundriss-Graphen.

o Auffinden der Symbolvorlage: der Graph der Grundrisszeichnung wird auf struktu-
relle Ubereinstimmungen mit der entsprechenden Symbolvorlage untersucht.

Anhand dieser beiden Komponenten wird nun im Folgenden das Konzept der halbauto-
matischen Erkennung von Wandoffnungen genauer veranschaulicht.

Bereitstellen der Symbolvorlage

Das Erstellen einer Symbolvorlage setzt eine einmalige User-Interaktion voraus. Nach
erfolgreicher Erzeugung wird die Vorlage mittels einer Symbolbibliothek verwaltet und
kann somit fiir zukiinftige Grundrisspldne herangezogen werden. Notwendig ist dabei das
Persistieren und Auslesen der strukturellen Zusammensetzung der Symbolvorlage sowie
der enthaltenen semantischen Informationen iiber das entsprechende Symbol.

Fiir die Erzeugung der Symbolvorlage kann der Anwender oder die Anwenderin auf
zwei unterschiedliche Ansétze zuriickgreifen. Zunéchst konnen trivial alle zum Symbol
gehorigen Kanten im Graphen der Grundrisszeichnung markiert und ausgewahlt werden.
Kanten, welche zur Wandangrenzung gehoren, sind dabei gesondert mit dem FRAME
Flag zu markieren und beinhalten damit notwendige Informationen fiir die spétere Suche
nach angrenzenden Wéanden. Daneben sind diese Kanten zudem ausschlaggebend fiir
die Berechnung des Wandverlaufes im Bereich des Symbols. Abbildung 5.8 beinhaltet
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ein Beispiel eines vollstindig und korrekt markierten Symbols. Eine abschlieBende Uber-
priifung der Vorlage nach vollendeter Markierung stellt die korrekte Erfassung sicher.
Uberpriift wird zunichst, ob das markierte Symbol zusammenhéngend ist und in weiterer
Folge die strukturellen Eigenschaften der markierten Wandangrenzungen. Eine Wan-
dangrenzung besteht dabei aus einer Anordnung an aneinandergereihten Kanten mit
beliebigem Winkeln. Ein korrektes Symbol muss genau zwei und nicht direkt verbundene
Wandangrenzungen beinhalten.

||
[ ]

(a)

(b)

Abbildung 5.8: Grafik (a) beinhaltet ein von dem Anwender oder der Anwenderin markier-
tes Symbol, welches als Vorlage fiir das Auffinden gleicher Symbolstrukturen herangezogen
werden kann. Rot markierte Kanten sind Bestandteil des entsprechenden Symbols, gelb
markierte geben Aufschluss iiber die Wandangrenzung. Grafik (b) verdeutlicht die an-
schlieend notwendige Erzeugung des Wandverlaufes innerhalb des Symbolbereiches.
Dafiir wird auf Lage und Form der Wandabtrennungen zuriickgegriffen.

Neben dem beschriebenen trivialen Ansatz der vollstdndigen manuellen Erfassung der
Symbolvorlage wurde eine zusédtzliche Methode entwickelt. Zielsetzung dieser Vorge-
hensweise ist den notwendigen manuellen Eingriff zu minimieren. Anstatt das Symbol
vollstdndig manuell zu markieren, muss der Anwender oder die Anwenderin nur eine dem
Symbol zugehorige beliebige Kante auswahlen. Ein im Zuge dieser Arbeit entwickelter
Algorithmus versucht daraufhin, das restliche Symbol automatisch zu erkennen und
korrekt zu markieren. Um eine hohe Qualitat der Ausgabe zu erreichen, sind fiir diesen
Ansatz folgende Bedingungen an die Symbole gestellt:
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o Symmetrie: die beiden Wandangrenzungen eines Symbols miissen die gleiche Anzahl
an Kanten beinhalten und nahezu gleich lang sein.

e [solation: Abgesehen vom Bereich der Wandangrenzung diirfen am Symbol keine
dem Symbol nicht zugehorigen Kanten ankniipfen.

Die wichtigsten Schritte beim Auffinden des Symbols, von welchem die markierte Kante
Bestandteil ist, sind folgend angefiihrt. Das grundlegende Prinzip ist dabei ausgehend von
einer Menge an moglichen Symbolkandidaten den geeignetsten auszuwéhlen. Abbildung
5.9 veranschaulicht diesen Vorgang anhand eines Beispiels. Der entwickelte Algorithmus
wurde mehrmals auf Testmengen von Symbolen angewendet und sequentiell an die
vorherrschenden Bedingungen angepasst:

1. Von der markierten Kante ausgehend werden alle Kanten im Zuge einer Breitensuche
markiert. Diese Kanten missen sich vollstdndig in einem grofl gewdhlten Suchradius
befinden. Die markierten Kanten und zugehorige Knoten definieren als Teilgraph
den Suchraum des aufzufindenden Symbols.

2. Suche nach Paaren von Wandangrenzungen in Form von Kantenfolgen mit identi-
scher Lange und Kantenanzahl. Verbindungen zwischen jeweils Start- und Endkno-
ten der beiden Kantenfolgen werden daraufhin gesucht. Diese beiden Verbindungen,
ebenfalls in Form von Kantenfolgen mit identischer Lénge und Kantenanzahl, miis-
sen (nahezu) parallel verlaufen und ihr Abstand zueinander muss im Bereich der
Wanddicke liegen. Kann eine solche Verbindung der Wandangrenzungen nicht aufge-
funden werden (vor allem bei diversen Tiirsymbolen), werden Start- und Endknoten
der Kantenfolgen der Wandangrenzungen jeweils miteinander direkt durch eine
temporare Kante verbunden. Die Fliache, welche von den beiden Wandangrenzungen
und diesen Verbindungskanten aufgespannt wird, beschreibt den Wandverlauf im
Bereich des Symbols. An den dufleren Seiten der beiden Wandangrenzungen miissen
Wiénde angrenzen, weshalb sich die markierte Kante nicht in diesem Bereich befin-
den kann. Stattdessen muss sich diese Kante oberhalb, innerhalb oder unterhalb der
im Symbolbereich befindlichen Wandfliche befinden. Falsche Kandidaten kénnen
durch diese Uberpriifung verworfen werden.

3. Alle Kanten zwischen den beiden Wandangrenzungen werden zum Symbol gez&hlt.
Ist keine Verbindung zwischen den Kantenfolgen der beiden Wandangrenzungen
moglich oder werden Kanten auflerhalb des Suchradius erreicht, wird der Kandidat
verworfen.

4. Von allen Kandidaten wird nun basierend auf generellem Vorwissen iiber Sym-
bole von Wandoffnungen der geeignetste ausgewéhlt. Der finale Kandidat wird
unter anderem basierend auf Léngen- und Breitenvergleiche gewéhlt. Gesucht wird
dabei grundsétzlich nach Kandidaten mit der Kombination einer groflen Breite
(Wandstérke) bei gleichzeitig kurzer Lange der Wandéffnung.
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Bei nicht erkannten, teilweise erkannten oder falsch erkannten Symbolen kénnen mit dem
vorhin erwédhnten manuellen Ansatz Anderungen vorgenommen werden. Das Aufnehmen
des korrekt markierten Symbols in die Symbolbibliothek ist daraufhin méglich und schlief3t
den Vorgang der Erzeugung der Symbolvorlagen ab. Die Graphenstruktur des Symbols
als auch die enthaltenen semantischen Informationen iiber die Wandangrenzungen werden
maschinenlesbar im XML-Format gespeichert. Zusétzlich werden noch Informationen
iiber die Art der Wandoffnung zugefiigt. Prinzipiell gilt zu unterscheiden, ob es sich
beim Symbol um eine Tiir oder ein Fenster handelt. Sind ein oder mehrere Kreisbogen
vorhanden, wird die Tiir als Symboltyp vorgeschlagen, ansonsten das Fenster. Optional
kénnen weitere semantische Daten selektiv hinzugefiigt werden, wie beispielsweise die
Hoéhe der entsprechenden Wandoffnung.

Auffinden der Symbolvorlage

Nach dem Erstellen von Symbolvorlagen und dem Abspeichern in einer geeigneten
Datenstruktur konnen diese in der Graphstruktur von Grundrisspldnen aufgesucht werden.
Der entworfene Suchalgorithmus orientiert sich dabei an die bereits vorhin in[Abschnitt 3.1
Symbolerkennung in technischen Zeichnungen angefiihrten Arbeiten |[GZW12] [YWO03].
Fundamentales Prinzip ist dabei das Auffinden von Teilstrukturen im Graph, welche die
strukturellen Bedingungen der Symbolvorlagen erfiillen. Essentielle Schritte dieser Suche
sind nachstehend angefiihrt.

Als Vorbereitung zur Suche nach einer Symbolvorlage wird zunédchst eine geeignete
Startkante von der Symbolstruktur ausgewéhlt, durch welche der Suchraum im Graphen
eingeschrankt werden soll. Das Ziel ist dabei, von Beginn an so viele Kanten wie méglich
fiir die anschliefende Suche auszuschliefen. Beinhaltet das aufzufindende Symbol ein oder
mehrere Kreisbogen, stellt eines dieser Elemente die gewédhlte Startkante dar. Dadurch
dass in einem typischen Grundrissplan die Anzahl gerader Linienelemente die Anzahl
an vorhandener Kreisbogen um ein Vielfaches tibertrifft, wird somit nur an wenigen
und geeigneten Stellen nach dem Symbol gesucht. Setzt sich die Symbolvorlage nur
aus geraden Liniensegmenten zusammen, wird jene Kante mit den meisten Nachbarn
ausgewahlt.

Kanten mit den strukturellen Eigenschaften der Startkante werden im Graphen an-
schlieBend fiir die Suche nach dem Symbol selektiert. Beginnend bei diesen Kanten
wird schlielich versucht die strukturelle Zusammensetzung der Symbolvorlage anhand
einer rekursiven Tiefensuche im Graph zu ermitteln. Eine potentielle Symbolkante im
Graphen wird dabei mit der entsprechenden Kante in der Symbolvorlage abgeglichen.
Relevant ist dabei die Anzahl und Orientierung angrenzender Nachbarkanten. Die Ori-
entierung der Nachbarn, respektive die Winkeldifferenz eines Nachbarn zur aktuellen
Kante darf dabei von jener Winkeldifferenz in der Symbolvorlage um einen grofl ge-
wéahlten Faktor abweichen. Durch Setzen solcher beachtlicher Toleranzbereiche lassen
sich zudem &hnliche, leicht verzerrte Symbole auffinden. Erweitert wird dieser Ansatz,
indem fiir den strukturellen Abgleich nicht auf Langenrelationen zuriickgegriffen wird.
Anisotrope Skalierungen von Symbolen sind damit kein Hindernis beim Abgleichen mit
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Abbildung 5.9: Im oberen Bereich der Grafik ist ein Ausschnitt des Graphen angefiihrt
und beinhaltet das aufzusuchende Symbol sowie angrenzende Wandsegmente. Ausgehend
von der Markierung der Kante K durch den Anwender oder der Anwenderin wird eine
Menge an moéglichen Symbolkandidaten berechnet. Die gelb markierten Kanten bezichen
sich auf die jeweiligen Wandangrenzungen. Die griinen Bereiche visualisieren die von den
Wandangrenzungen aufgespannten Wandflachen im Bereich des Symbols. Die Kandidaten
werden miteinander verglichen und der geeignetste Kandidat gewahlt (Nummer 10).
Abschlielend erfolgt die Markierung der zum ausgewéhlten Symbol gehorigen Kanten.
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Tabelle 5.1: Auflistung der unterschiedlichen Suchvorgénge pro Startkante. Beim Spiegeln
der Symbolvorlage erfolgt eine Invertierung der Winkeldifferenzen. Das Umdrehen der
Startkante bezeichnet das Umtauschen von Start- mit Endknoten.

Symbolvorlage spiegeln | Startkante umdrehen
Suchvorgang 1 | nein nein
Suchvorgang 2 | nein ja
Suchvorgang 3 | ja nein
Suchvorgang 4 | ja ja

der entsprechenden Symbolvorlage. Ein Fenstersymbol kann beispielsweise mit unter-
schiedlichen Léngenrelationen auftreten und dennoch mit einer einzigen Symbolvorlage
erkannt werden. Um ergénzend auch gespiegelte Symbole aufzufinden und dadurch dass
die Ausrichtung der Startkante im Graphen nicht bekannt ist, wird der Suchvorgang bis
zu viermal pro Startkante durchgefiihrt. Tabelle 5.1 beinhaltet die jeweiligen Unterschiede
dieser einzelnen Suchvorgidnge und Abbildung 5.10 verdeutlicht diverse Verzerrungen und
anisotrope Skalierungen von Symbolen, welche durch dieselbe Symbolvorlage aufgefunden
werden kénnen. Auch wenn auf Langenrelationen verzichtet wird und Winkeldifferenzen
in grofl gewéahlte Toleranzbereiche fallen diirfen, so ist der gewahlte Ansatz dennoch stabil
gegeniiber falschen Positiven. Begriindet wird dies durch den Abgleich struktureller Rela-
tionen einer Kante und ihrer gesamten Nachbarschaft. In den angesprochenen Arbeiten
[GZW12] und [YWO03] wird hingegen durch die Berechnung eines Spannbaumes nur eine
Teilmenge der strukturellen Relationen herangezogen und deshalb unter anderem auch
genauer auf Langen- und Winkelrelationen eingegangen.

Nach erfolgreicher Detektion einer Symbolvorlage wird die aufgefundene Teilstruktur
im Graphen auf obligatorische Wandanschliisse hin iiberpriift. Informationen iiber die
beiden Wandangrenzungen sind in der Symbolvorlage enthalten und jeder der vier
dufleren Knoten dieser Kantenfolgen muss eine benachbarte Kante in einem bestimmten
Winkelbereich beinhalten, welche spéter als angrenzendes Wandsegment deklariert wird.
Ebenfalls ausgehend von diesen Wandangrenzungen wird der Wandverlauf innerhalb des
Symbolbereiches berechnet. Dies schliet die Berechnung der Normalvektoren relevanter
Kanten mit ein. Wanddicke als auch Lénge des Symbols miissen iiber realistische Mafle
verfiigen, um die aufgefundene Struktur schlussendlich als korrekte Wandoffnung zu
klassifizieren.

Abschliefend seien noch Problematiken dieser Detektion von Wandoéffnungen durch
strukturelles Abgleichen kurz diskutiert. So wird etwa die Erkennung eines Symbols mit
struktureller Mutation aufgrund angrenzender Kanten durch den exakten Abgleich der
Strukturen erschwert. Vor allem Fenstersymbole grenzen in manchen Féllen direkt an
beispielsweise dekorative Elemente wie Tische an und kénnen daher verglichen mit der
Symbolvorlage kleinere strukturelle Unterschiede aufweisen. Der einfachste Losungsansatz,
jedoch verbunden mit zusétzlichem manuellen Aufwand ist die Anfertigung angepasster
Symbolvorlagen. Neben dem ungewollten manuellen Eingriff kann dieser Vorgang schnell
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Abbildung 5.10: Beispiel von Symbolvariationen, welche durch dieselbe Symbolvorlage
detektiert werden kénnen. Die Symbolvariationen in Spalte A verdeutlicht den Vorteil der
grof} gewédhlten Toleranzbereiche beim Abgleichen der Winkeldifferenzen. Neben uniformer
Skalierung und Rotation von Symbolen zeigt Spalte B ein Beispiel eines gespiegelten
Symbols. Spalte C bezieht sich auf nicht uniforme Skalierungen von Symbolen.

zu einer uniibersichtlichen und {iberfiillten Symbolbibliothek fiihren. Stattdessen wird auch
hier wiederum auf nicht aufgeteilte Kanten, welche das UNSPLITTED Flag beinhalten,

zuriickgegriffen. Dieser Vorgang wird in Abbildung|5.11Janhand eines Beispiels verdeutlicht.

Die in der Grafik (a) dargestellte Symbolvorlage kann das Symbol im gezeigten Grundriss
(Grafik (b)) nicht auffinden. Durch das direkt angrenzende dekorative Objekt weist das
Symbol eine zur Vorlage abweichende Struktur auf. Die zum Symbol gehorige Linie

zwischen Knoten K; und Kp wird an zwei Stellen geteilt (rote Punktmarkierungen).

Dekorative (oder sonstige) Elemente werden meistens erst nach dem Erstellen der Wénde
und Wandoffnungen erzeugt und in vielen solcher Gegebenheiten kann davon ausgegangen
werden, dass die Knoten K; und Kz in der Grundrisszeichnung urspriinglich direkt
durch eine einzige Linie verbunden sind. Daher wird bei der Detektion nach Symbolen
auf die in |[Abschnitt 5.2 Graph Erzeugung| angesprochenen noch nicht aufgeteilten
Kanten zuriickgegriffen. Zusétzlich kénnten benachbarte Kanten mit selbem Winkel
temporar als zusammengehorige Kante dargestellt werden und erméglichen somit kleinere
strukturelle Unterschiede zu tiberbriicken. Nachteilig sei jedoch der dadurch anwachsende
Berechnungsaufwand und die zunehmende Gefahr falscher Positive genannt.

Nicht zusammenhéngende Symbole oder Symbole, welche nicht direkt an die benachbarten
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Abbildung 5.11: Beispiel von strukturellen Abweichungen beim Auffinden von Symbolvor-
lagen. Kanten mit dem UNSPLITTED Flag verhelfen in vielen Féllen solche strukturelle
Differenzen aufzuheben.

Winde angrenzen, kénnen durch diesen Ansatz nur teilweise erkannt werden. Zusétzliche
Relationen fiir Kanten ohne einen gemeinsamen Knoten miissen fiir diesen Sachverhalt
definiert werden. Analysen von Grundrisspldnen verdeutlichen, dass solche Symbole
in Grundrissplédnen selten auftreten, weshalb dieser Sonderfall aktuell nicht genauer
untersucht wurde. Einen weiteren Sonderfall stellen bestimmte Tiirsymbolen dar, bei
welchen der genaue Verlauf der Wand nicht eindeutig berechnet werden kann. Wie
Abbildung 5.12| verdeutlicht, fehlen in solchen Situationen Informationen tiber die korrekte
Wanddicke.

5.4 FErkennen von Wanden

Nach erfolgreicher Detektion von Tiiren und Fenstern kénnen ausgehend von diesen Wan-
doffnungen angrenzende Wénde verfolgt und erkannt werden. Grundlegendes Prinzip ist
dabei die Ausrichtung der Kanten (definiert durch den Normalvektor) fiir das Bestimmen
des Wandverlaufes heranzuziehen. Kanten der Wandangrenzungen aufgefundener Wand-
6ffnungen besitzen das FRAME Flag und der zugehorige Normalvektor zeigt in das Innere
der entsprechenden Wandoffnung. Diesen Kanten wird fiir die Wanddetektion zuséitzlich
das WALL Flag mit einer invertierten Ausrichtung hinzugefiigt, wodurch die Kantenaus-
richtung in das Innere der angrenzenden und aufzufindenden Wandfliche zeigen muss.
Angelegt an dem Prinzip von Fiillalgorithmen fiir Rastergrafiken werden angrenzende
Wandflachen als polygonale Fldchen erfasst. Abbildung |5.13| verdeutlicht dieses Konzept.
Grafik (a) beinhaltet einen Ausschnitt einer Wand mit zuvor aufgefundenem T{irsymbol.
Kanten K; und K definieren die Wandangrenzung der erkannten Wandoffnung. Griine
Pfeile visualisieren die Ausrichtung dieser Kanten in Zusammenhang mit dem FRAME
Flag, rot markierte Pfeile die Ausrichtung in Zusammenhang mit dem WALL Flag. Wie
in Grafik (b) ersichtlich, wird fiir eine Kante mit dem WALL Flag die néchste Kante der
Wandflache basierend auf dem Normalvektor aus der jeweiligen Menge an angrenzenden
Nachbarn selektiert. Gewahlt wird dabei jene benachbarte Kante, durch welche der aufge-
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(@) (b)

Abbildung 5.12: Nach erfolgreicher Detektion des in Grafik (a) dargestellten Tursymbols
kann die entsprechende Wanddicke im Bereich der Tiir, wie in Grafik (b) verdeutlicht,
nicht eindeutig berechnet werden. Informationen {iber die korrekte Wanddicke sind im
Symbol nicht vorhanden und die Ausrichtung der angrenzenden Wéande erschwert das
Bestimmen des Wandverlaufes.

spannte Winkel minimal bleibt. Der Drehsinn dieser Winkelberechnungen ergibt sich aus
der Richtung des Normalvektors der Ausgangskante. Der neu aufgefundenen Kante wird
anschliefend ebenfalls die entsprechende Ausrichtung und das WALL Flag zugewiesen.
Grafik (c) zeigt das Ergebnis nach wiederholter Durchfithrung dieser Operation. Der
Vorgang wird iterativ solange wiederholt, bis keine neuen Kanten aufgefunden werden
konnen. In anderen Worten bedeutet dies, dass der Vorgang beendet wird, sobald eine
benachbarte Kante bereits das WALL Flag mit selber Ausrichtung besitzt. Das Ergebnis
sind geschlossene polygonale Anordnungen von Kanten, deren eingegrenzte Flache die
entsprechende Wand représentiert. Grafik (d) visualisiert abschlieend die aufgefundene
Wandfldche.

Bei der Suche nach den néchsten angrenzenden Wandkanten sind folgende Situationen
zu berticksichtigen und zu differenzieren:

1. Die neu aufgefundene Kante beinhaltet keine semantischen Informationen oder
genauer gesagt kein WALL Flag und keine Kantenausrichtung. Das WALL Flag
und der entsprechende Normalvektor werden der Kante hinzugefiigt und die Suche
fortgefiihrt.

2. Die neu aufgefundene Kante beinhaltet bereits Wandinformationen in Form des
WALL Flags und der entsprechenden Kantenausrichtung. Der Suchvorgang wird
an dieser Stelle abgebrochen und eine geschlossene polygonale Wandfldche ist das
Ergebnis.
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(c) (d)

Abbildung 5.13: Konzept der automatischen Wanddetektion, ausgehend von erkannten

Wandoffnungen. Grafik (a): Ausschnitt einer Wand mit zuvor aufgefundenem Tiirsymbol.
Grafik (b): am Tirsymbol angrenzende Kanten werden als Wandsegment klassifiziert.
Gewéhlt wird dabei jene Kante, welche den kleinsten Winkel zwischen den Wandkanten
aufspannt. Grafik (c): Ergebnis nach wiederholter Durchfiihrung dieser Operation. Grafik
(d): Hervorheben der aufgefundenen Wandflache.

3. Die neu aufgefundene Kante beinhaltet bereits Wandinformationen in Form des
WALL Flags jedoch mit invertierter Kantenausrichtung. Solche Ereignisse sind auf
wandinternen Details zuriickzufithren, wie in Abbildung 5.14/ dargestellt. Auf beiden
Seiten einer Kante grenzen Wandflachen an, wodurch solche wandinterne Details
iiber eine zweifache Ausrichtung verfiigen (Normalvektor in beide Richtungen). Die

Suche wird fortgefithrt und Kanten mit einer zweifachen Ausrichtung wird das
WALL_INTERNAL Flag zugewiesen.

4. Die neu aufgefundene Kante ist Teil einer zuvor aufgefundenen Wandoéffnung mit
passender Ausrichtung. Der Suchvorgang kann an dieser Stelle abgebrochen werden
und eine geschlossene polygonale Wandflache ist das Ergebnis. Eine solche Situation
ist mit Punkt 2 vergleichbar.

5. Die neu aufgefundene Kante ist Teil einer zuvor aufgefundenen Wandoffnung mit
invertierter Kantenausrichtung (vergleichbar mit Punkt 8). Der Suchvorgang wird
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an dieser Stelle infolge eines strukturellen Fehlers abgebrochen. Haufige Ursache ist
ein nicht behandelter Zeichenfehler, wie in Abbildung [5.15| zu erkennen. Daneben
kann dies auch das Ergebnis von falsch erkannten Wanddffnungen sein.

6. Keine benachbarte Kante ist vorhanden und der Suchvorgang kann daher nicht
fortgefihrt werden. Die zuletzt aufgefundene Kante wird temporér entfernt und
der Suchvorgang an der letzten Wandkante wiederholt. Die Moglichkeit eines
schwerwiegenden Zeichenfehlers kann zu diesem Zeitpunkt nicht ausgeschlossen
werden.

==

Abbildung 5.14: Beispiel von wandinterne Details. Kante K; begrenzt auf beiden Seiten
eine Wandflache und beinhaltet daher eine zweifache Ausrichtung.

Wiéhrend des Suchprozesses kénnen wandinterne Details die vollsténdige Detektion von
Wandflachen beeintrichtigen. Abhéingig von der Anzahl der erkannten Wandoffnungen
sowie der Art und Menge an vorkommenden wandinternen Details werden nicht immer
alle Wandkanten erreicht und als solche markiert. In diesen Situationen ist ein manueller
Eingriff seitens des Anwenders oder der Anwenderin notwendig. Durch Markieren einer
noch nicht aufgefundenen Wandkante und dem Hinzufiigen der entsprechenden Ausrich-
tung erfolgt daraufhin automatisiert die restliche Detektion angrenzender Wandkanten.
Aufgefundene wandinterne Details in Form von Kanten mit dem WALL_INTERNAL
Flag beinhalten fiir anschliefende Aktionen keine aussagekraftigen Informationen und
werden daher nicht weiter beachtet.
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Abbildung 5.15: Beispiel eines strukturellen Fehlers auf Grund eines nicht behandelten
Zeichenfehlers. Der Suchvorgang wird an der Kante Kz abgebrochen, da diese in Vergleich
zur vorherigen Wandkante K; eine falsche Ausrichtung beinhaltet. Fiir eine korrekte
Durchfithrung muss Knoten P; mit Knoten P» vereinigt werden.

5.5 Erkennen von Raumen und Auflenflachen

Infolge der durchgefiihrten geometrischen Erfassung der Wande und darin enthaltener
Wandoffnungen ist die elementare strukturelle Zusammensetzung des entsprechenden
Gebédudes bekannt. Als ndchsten Schritt lassen sich Rdume sowie Gebdudeumrisse basie-
rend auf den aufgefundenen Wandkonturen erkennen und lokalisieren. Ausschlaggebend
fur die topologische Zusammensetzung eines Gebédudes verhelfen Informationen iiber
Raumflachen und der Gebadudekontur zudem mogliche strukturelle Fehler zu eliminieren.
So werden etwa alleinstehende Wandoffnungen und Wandsegmente, welche keiner Raum-
begrenzung zugehorig sind, als falsche Positive eingestuft. Des Weiteren wird der Inhalt
des Grundrissplans in aufschlussreiche Teilbereiche gegliedert. Beispielsweise kénnen
die jeweiligen Raumflachen sukzessiv nach Treppenh&usern durchsucht werden, womit
die Komplexitéit eines solchen Erkennungsprozesses vermindert wird. Ahnlich dazu er-
folgt ein Auffinden von Auflenflichen wie Balkonen und Terrassen nur auflerhalb der
Gebaudekontur. Beinhaltet ein Grundrissplan mehrere Gebaude respektive mehrere Stock-
werke, werden diese durch Informationen tiber die Gebdudekontur differenziert behandelt.
Nachfolgend sind essenzielle Schritte fiir die Erfassung der Raumflachen als auch der
Gebaudekonturen angefithrt. Daraufhin wird das Definieren topologischer Relationen
zwischen den Gebaudebestandteilen ermoglicht.

Vergleichbar mit der Detektion von Wanden basiert das Auffinden von Rdumen auf der
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Erzeugung polygonaler Flachen. Abbildung|5.16 verdeutlicht diesen Vorgang. Nach dem
Erkennen der Wandflichen werden in Grafik (a) ausgehend von den Tiirkanten K; und
Ky, welche das OPENING Flag besitzen, benachbarte Wandkanten in eine Richtung
durchwandert und markiert. Die Markierung der Kanten beinhaltet das Hinzufiigen
des AREA Flags mit invertiertem Normalvektor. In der Grafik ist dieser invertierte
Normalvektor durch einen farbigen Pfeil dargestellt (rot ausgehend von Kante K;, blau
ausgehend von Kante K3). Die Ausrichtung der Kanten zeigt entweder in das Innere
eines Raums oder in die Flache auflerhalb des Gebdudeumrisses. Dieser Vorgang wird
sequentiell wiederholt, bis schlussendlich erneut die Ausgangskante der Tiiréffnung
erreicht wird. Das Ergebnis ist eine geschlossene Kantenfolge in Form eines Polygons,
wobei jede Kante das AREA Flag mit selber Ausrichtung aufweist und Bestandteil einer
Wand oder Wandoffnung ist. Die durch diese Kantenfolge definierte Fléche wird durch
die Ausrichtung der Kanten begrenzt und befindet sich deshalb entweder auflerhalb
des erzeugten Polygons oder wird dadurch beschrankt. Nachfolgend werden diese zwei
moglichen Szenarien genauer diskutiert:

e Die Fliche ist durch die Ausrichtung der Kantenfolge beschrankt und wird deshalb
fiir die Raumbeschreibung herangezogen (Fliache F; in Grafik (b) von Abbildung
5.16)). Die jeweiligen Kanten der Kantenfolge werden dem Raum zugewiesen und
Relationen zwischen dem Raum und den umliegenden Wénden, Tiiren und Fenstern
ermoglicht. Einen Sonderfall stellen durch Tiiren erreichbare Innenhéfe dar (meistens
bei Grundrisszeichnungen von Erdgeschossen) und lassen sich, ohne auf textuelle
Beschreibungen oder dekorative Elemente zuriickzugreifen, nicht immer eindeutig
von Gebaudeinnenflichen unterscheiden.

e Die Flache wird durch die Kantenfolge nicht beschrankt und beschreibt deshalb
keinen Raum (Flache Fy in Grafik (b) von Abbildung 5.16). Die entsprechende
Kantenfolge einer solchen nicht beschréankten Fliche definiert stattdessen die duflere
Kontur des Gebaudes. Einen Sonderfall stellen in diesem Zusammenhang Radume
dar, welche sich vollstédndig innerhalb eines anderen Raums befinden (Abbildung
5.17). Die duflere Kontur eines solchen inneren Raums weist dabei die gleichen
Eigenschaften wie die duflere Kontur des Gebédudes auf. Eine Unterscheidung
erfolgt durch geometrische Vergleiche der Flichen. Die &uflere Kontur eines inneren
Raums ist dabei vollstdndig im umliegenden Raum und damit vollstdndig in der
dufleren Kontur des Gebdudes vorhanden. Die Kontur alleinstehender Wénde
erzeugt ebenfalls eine nicht beschréankte Flache. Auch hierbei kann wiederum auf
geometrische Vergleiche der erzeugten Flichen zuriickgegriffen werden, um solche
Ereignisse zu identifizieren.

Kanten von Fenster6ffnungen, welche bei diesem Vorgang der Raumerkennung nicht
mit einem AREA Flag markiert wurden, sind entweder Bestandteil von Rdumen ohne
Tiiren oder Teil einer tiirlosen Gebaudekontur (meistens bei Grundrisszeichnungen von
Obergeschossen). Riume ohne Tiiren miissen durch eine horizontale Offnung (etwa Trep-
penhaus) zugénglich sein, ansonsten werden solche Flachen zur inneren Gebédudekontur
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Abbildung 5.16: Erkennen von Raumflachen und Gebadudekonturen anhand des Grund-
risses eines einfachen Gebdudes mit einem einzigen Raum. Nach dem Erkennen der
Wandflachen werden in Grafik (a) ausgehend von den Tirkanten K; und K» benachbarte
Wandkanten sequentiell durchwandert. Grafik (b) verdeutlicht die Flachen, welche sich
durch diese durchwanderten Kantenfolgen bilden. Flache F; definiert den Raum des
Gebédudes. Flache Fy bezieht sich auf die Kontur des Gebéaudes.

gezéhlt. Fiir die Erfassung dieser Sonderfille wird die vorhin beschriebene Methode der
Raumerkennung erneut durchgefithrt und bei Kanten von Fenstertffnungen ohne AREA
Flag gestartet.

Im Anschluss an die beschriebene Erfassung der Rdume und der Gebdudekontur kann
der Anwender oder die Anwenderin horizontale Offnungen wie Treppenhéuser und Auf-
zugschéichte manuell als polygonale Flédche einzeichnen. Eine effektive automatisierte
Erkennung ist auf Grund haufiger struktureller Abweichungen durch verschiedene zeich-
nerische Darstellungen sowie unterschiedlicher Bauformen der Treppenhéduser kaum
moglich (vergleiche Abschnitt 4.4 Treppenhéuser)). Aufzugschichte konnen auf Grund
meist nicht eindeutiger Unterscheidung zu anderen Raumflachen ebenfalls nicht effektiv
erkannt werden. Eine Differenzierung zwischen tiirlosen Rdumen und inneren tiirlosen
Gebiudekonturen ist nach Identifizieren dieser horizontalen Offnungen maoglich.

Ausgehend von der Gebdudekontur werden abschliefend Balkone und strukturell &hnliche
Auflenflichen wie Terrassen automatisch detektiert. An die Gebdudekontur angrenzende
und durch Kantenfolgen begrenzte Flachen stellen Kandidaten solcher Auflenflichen dar.
Der Ansatz beim Auffinden dieser Kantenfolgen beruht auf dem Prinzip des Fiillalgo-
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Abbildung 5.17: Beispiel eines Raums, welcher von einem dufleren Raum eingeschlossen
wird. Die Kontur des inneren Raums erzeugt dabei wie die Kontur des Gebédudes eine nicht
beschriankte Flache. Die Grafik verdeutlicht dies durch die Ausrichtung der jeweiligen
Kantenfolgen.

rithmus der Wanddetektion. Gestartet wird dabei bei Kanten, welche sich auflerhalb der
Gebaudekontur befinden und direkt an diese angrenzen. Die Fliche dieser Kandidaten
muss dabei eine minimale Gréfle {iberschreiten sowie durch mindestens eine Tiir mit
einem Raum verbunden sein. Wie in |[Abschnitt 4.5 Balkone angemerkt, konnen auch
Fenstersymbole den Zugang zu Balkonen darstellen und werden deshalb ebenfalls fiir die
notwendige Verbindung zu angrenzenden Rdumen herangezogen. Jedoch steigt damit
auch die Wahrscheinlichkeit falscher Positive. Bei sich iiberlagernden Flachen wird die
Menge an Kandidaten durch Groflenvergleiche auf eine disjunkte Teilmenge reduziert.
Abbildung [5.18| verdeutlicht diesen Vorgang anhand eines Beispiels. Ein relativ geringer
Flachenunterschied resultiert im Verwerfen des kleineren Kandidaten, ein grofier Un-
terschied im Verwerfen des grofleren Kandidaten. Ein geringer Flachenunterschied ist
héufig bei Kandidaten vorzufinden, welche sich auf dieselbe Auflenfliche des Gebédudes
beziehen. Der kleinere Kandidat verlauft dabei innerhalb der eingezeichneten Mauer (oder
Gelénder) dieser Auflenfliche, wihrend der grofiere Kandidat auerhalb davon verlauft.
Bei einem groflen Unterschied der Fldchen bezieht sich der kleinere Kandidat meist
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auf die korrekt gesuchte Auflenfliche, wihrend der grofiere Kandidat beispielsweise die

eingezeichnete Grundstiicksgrenze oder eine Gartenfléche definiert. Der Schwellwert als
Kriterium dieser Unterscheidung orientiert sich dabei an der Fléche der hypothetischen
Wand, welche um den jeweils kleineren Kandidaten verlauft.

Abbildung 5.18: Beispiel der Detektion von AuBenflichen. Im Ausschnitt des dargestellten
Grundrissplans wurden drei sich {iberlappende Aulenflichen aufgefunden. Kandidat C
erzeugt die grofite Flache und tiberdeckt Kandidat A und B. Kandidat B iiberlagert die

Fléache des kleinsten Kandidaten A. Beginnend bei der kleinsten Flache wird Kandidat A
verworfen, da die Flache von Kandidat B nur minimal gréfer ist. Der Flachenunterschied
zwischen Kandidat B und C' ist als Darstellung einer Wand (oder Gelander) zu grof,
weshalb Kandidat C ausscheidet und Kandidat B als finale Fliche des Balkons gewéhlt

wird.
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5.6 IFC-Export

Die Beschreibung und das Abspeichern der aufgefundenen Gebaudebestandteile durch das
IFC-Datenmodell schliefit den Prozess der dreidimensionalen Gebdudemodellgenerierung
ab. Wie in |Abschnitt 2.3 IFC-Datenmodell einleitend beschrieben, beinhalten die IFC
eine semantische Beschreibung sowie eine geometrische Représentation des jeweiligen
Gebédudes. Nachstehend erfolgt eine Auflistung und Veranschaulichung grundlegender
IFC-Entitdten, die fiir die Beschreibung der erkannten Gebdudeelemente herangezogen
werden:

o [fcWull fiir das Beschreiben der aufgefundenen Wandflachen. Ein geschlossener Po-
lygonzug bestehend aus geraden Linien sowie Kreisbégen definiert die Wandkontur
und wird um eine bestimmte Hohe orthogonal zur Grundfliche extrudiert. Fiir die
Darstellung der Wandkonturen als geschlossene Polygonziige ist eine Unterteilung
der Wandflachen in disjunkte Teilflichen notwendig (Abbildung 5.19). Ein im Zuge
dieser Arbeit entwickelter Algorithmus durchschneidet dafiir durch Erzeugen von
Schnittkanten die Wandfldchen an existierenden Eckpunkten (Knoten im Graphen).
Diese Menge an generierte Kandidaten fiir das Unterteilen der Wandflichen wird
durch geometrische Vergleiche auf eine geeignete Teilmenge dezimiert. Unter ande-
rem wird dafiir bei sich iiberschneidenden Kandidaten nur der kiirzeste beibehalten.
Kandidaten solcher Schnittlinien, welche zu einer zu kleinen Wandfléche fiihren,
werden ebenfalls entfernt. Fine weitere Regel setzt voraus, dass die aufgeteilten
Wandfldchen aus nicht zu spitz zulaufenden Kanten (kleiner aufgespannter Winkel)
bestehen diirfen.

o IfcWindow fiir das Beschreiben der aufgefundenen Fenster. Fensterflachen werden
als geschlossene Polygonziige erkannt und konnen geometrisch unverandert tiber-
nommen werden. Der Polygonzug wird um die jeweilige Fensterhche orthogonal
zur Grundfliche extrudiert.

e IfcDoor fir das Beschreiben der aufgefundenen Tiiren (analog zu Fenstern).

e [fcSpace fir das Beschreiben der aufgefundenen Innen- und Auflenflichen des Ge-
béaudes. Geometrisch reprisentiert werden diese Fldchen durch einen geschlossenen
Polygonzug, welcher um eine bestimmte Hohe orthogonal zur Grundfliche extrudiert
wird. Innere Abgrenzungen einer Raumflache sind durch Hinzufiigen zusétzlicher
Polygonziige definierbar. Dies ist unter anderem beim Auftreten von Rdume in umlie-
genden Ridumen notwendig. Erginzend werden durch diese IFC-Entitdt Relationen
zwischen Rédumen und den zugehorigen Wanden beschrieben.

e [fcSlab fiir das Beschreiben horizontaler Abgrenzungen der erkannten Gebédude-
elementen. Boden- und Deckenfliche werden basierend auf der d&ueren und (falls
vorhanden) inneren Gebdudekontur definiert. Fiir die Beschreibung des Bodens von
AuBlenflichen werden jeweils eigene Instanzen generiert. Die geometrische Repré-
sentation erfolgt hierbei wiederum mit geschlossenen Polygonziigen welche um eine
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bestimmte Hohe orthogonal zur Grundfliche extrudiert werden. Polygonziige der in-
neren Gebaudekonturen werden fiir die inneren Abgrenzungen der zu extrudierende
Flachen herangezogen.

e IfcOpeningElement fiir das Beschreiben von vertikalen Offnungen in Winden und
horizontalen Offnungen in Boden- und Deckenflichen. Relationen zwischen Winden
und den einzufiigenden Tiiren und Fenstern werden iiber diese Entitét erstellt. Die
vertikale Offnung in der Wand ist dabei gleichzusetzen mit der GroBe des jeweiligen
Tiir- oder Fensterelements. Fiir Fensteroffnungen wird zusétzlich ein vertikaler
Versatz angegeben und definiert den Abstand der Fensteroffnung zum Boden.

Abbildung 5.19: Unterteilen der aufgefundenen Wandflachen. Grafik (a) zeigt einen Aus-
schnitt eines Grundrissplans mit detektierten Wandoéffnungen und Wanden. Wandflachen
lassen sich dabei nicht durch einen geschlossenen Polygonzug beschreiben und miissen in
geeignete disjunkte Teilflachen unterteilt werden, wie in Grafik (b) visualisiert.

Abschlielend zeigt Abbildung [5.20/ ein Beispiel eines erkannten Grundrissplans und
das resultierende dreidimensionale Gebdudemodell. Grafik (a) représentiert den in die
Applikation eingelesenen Grundrissplan. Grafik (b) verdeutlicht die mit der Applikation
aufgefundenen Gebdudebestandteile sowie das manuell markierte Treppenhaus. Grafik
(c) zeigt das finale Ergebnis anhand der visuellen Darstellung der erzeugten IFC-Datei
durch das Betrachtungsprogramm BIM Vision. Die Decke des Stockwerkes wurde fiir eine
geeignetere Visualisierung ausgeblendet. Fiir die Hohenangaben der Gebdudeelemente
wurden Standardwerte herangezogen. Die erzeugte IFC-Datei kann mit einem beliebigen
IFC-Betrachtungsprogramm geoffnet und visualisiert werden als auch den Input fiir
weiterfiithrende Anwendungen bilden.



5.7. Grafische Benutzeroberflache

Abbildung 5.20: Generierung des dreidimensionalen Gebdudemodells aus einem CAD-
Grundrissplan. Grafik (a): eingelesener Grundrissplan. Grafik (b): aufgefundene Gebéu-
debestandteile. Grafik (c): visuelle Darstellung der erzeugten IFC-Datei.

5.7 Grafische Benutzeroberflache

Abbildung zeigt die grafische Oberfliche der Anwendung CAD2IFC wéahrend der
Erfassung eines gedffneten Grundrissplans. Die Oberflache ist in zwei elementare Bereiche
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zu unterteilen. Zunéchst bezieht sich der Grofiteil der Oberfliche auf die grafische Wie-
dergabe des eingelesenen Grundrissplanes. Insbesondere dient dieser Bereich der visuellen
Uberpriifung von erkannten Inhalten. Daneben werden Interaktionen wie die Markierung
und Manipulation von einzelnen Linien als auch von erkannten Gebéudebestandteilen
wie Tiren oder Wanden ermdglicht. Ein Verschieben, Vergréflern sowie Verkleinern der
dargestellten CAD-Pléane unterstiitzt gleich wie ein temporares Ausblenden verschiedener
Kanten (gruppiert nach Flags) diese Interaktionen. Ergénzt wird die grafische Repra-
sentation der Grundrisszeichnung durch verschiedene Kontrollpanels. Diese werden am
rechten Rand der Applikation durch Registrierkarten angeordnet und im Folgenden néher
beleuchtet:

e Layers: Beinhaltet von der CAD-Zeichnung ausgelesene Ebenen, deren Inhalte
optional ausgeblendet und damit fiir Berechnungen deaktiviert werden kénnen.

e Settings: Diese Arbeitsflache fasst verschiedene Einstellungen zusammen. Unter
anderem konnen Restriktionen bei der Erkennung von Wanden und Wando6ffnungen
abgedndert werden. Bei Verwendung der Symbolbibliothek fiir die Erkennung von
Fenster- und Tiirsymbolen kénnen Begrenzungen beim strukturellen Abgleich der
Graphenstrukturen angepasst werden. Zudem wird dem Anwender oder der Anwen-
derin die Moglichkeit iiberlassen, Standardwerte fiir die minimale und maximale
Wanddicke sowie fiir die Fenster- und Tiirbreite neu zu setzen. Auch wenn diese
Intervalle um keine falschen Negative zu erzeugen sehr grofiziigig gewahlt wurden,
konnen durch ein manuelles Eingreifen Sonderfille behandelt werden. Ebenfalls
diesem Kontrollpanel zugefiigt wurden vertikale Malangaben der verschiedenen
Gebaudeelemente. Beispielsweise kann die Raumhohe oder die vertikale Positionie-
rung der Fenster individualisiert werden. Tabelle 5.2/ listet die in der Applikation
festgelegten Standardparameter auf.

e FEdit IFC objects: Dieser Abschnitt beinhaltet Interaktionsméglichkeiten, um einzelne
als auch eine Menge markierter Gebdudeelemente fiir den Export in das IFC-
Datenmodell zu bearbeiten. Dies umfasst das Abdndern verschiedener Parameter
wie etwa Hoheninformationen oder das Anfligen einer Objektbeschreibung. Daneben
koénnen falsch erkannte Elemente entfernt werden.

e Single Steps: Die einzelnen notwendigen Berechnungsschritte fiir die Erkennung der
Gebédudeelemente in einem Grundrissplan sind in diesem Abschnitt aufgelistet und
koénnen sequentiell durchgefiihrt werden. Das Ergebnis der einzelnen Operationen
ist damit gut ersichtlich, Komplikationen leicht auffindbar und potentielle manuelle
Eingriffe moglich.

e Automatic: Die vorhin angefiihrte sequentielle Durchfithrung der einzelnen Aktionen
wird durch dieses Panel mit einer automatisierten Ausfithrung aller Operationen er-
génzt. Lediglich die Unterscheidung, ob die Symbolbibliothek fiir die Erkennung der
Wandoffnungen miteinbezogen wird oder nur auf den internen Erkennungsprozess
zuriickgegriffen werden soll, ist vom Anwender oder der Anwenderin zu treffen.
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o Symbol Library: Dieser Bereich dient der Verwaltung der Symbolbibliothek. Fenster-
sowie Tiirsymbole kénnen der Bibliothek hinzugefiigt als auch wieder entfernt
werden.
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Abbildung 5.21: Grafische Oberfliche der entwickelten Anwendung CAD2IFC.

Abschlielend wird nun genauer auf die notwendige Interaktion fiir Kantenmarkierungen
eingegangen. Eine solche Markierung von Kanten kann in der grafischen Darstellung
der Grundrisszeichnung zu verschiedenen Zeitpunkten erfolgen und erméglicht das Hin-
zufiigen unterschiedlicher Informationen. Das Auswéhlen einer Kante ergibt sich durch

Positionierung des Mauszeigers (nahezu) auf der jeweiligen Kante, gefolgt von einem
linken Mausklick. Der Vorgang der Kantenmarkierung wird durch visuelles Feedback in
Form einer Féarbung der Kante abgeschlossen. Nachstehend werden die unterschiedlichen
Szenarien von Kantenmarkierungen niher betrachtet.

e Kanten entfernen: Die Menge an markierten Kanten wird der Graphenstruktur
entfernt. Die Markierung einer Kante kann durch einen erneuten Mausklick im
Bereich der markierten Kante annulliert werden.
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Tabelle 5.2: Standardparameter bei der Symbolerkennung sowie bei dem Erzeugen der
dreidimensionalen Gebaudeobjekte.

Symbolerkennung durch Symbolvorlagen

Winkelabweichung zwischen Kanten 60°
Abweichung des Mittelpunktswinkels bei Kreisbégen 60°

Restriktionen fiir Winde und Wandséffnungen

Minimale Wanddicke Tcm
Maximale Wanddicke 90cm
Minimale Tirbreite 50cm
Maximale Tirbreite 350cm
Minimale Fensterbreite 30cm
Maximale Fensterbreite 400cm

Vertikale Maflangaben fiir das Extrudieren der Gebidudeelemente

Wand- oder Raumhohe 240cm
Tiirhohe 200cm
Fensterhohe 130cm
Hohe Fensterbriistung 90cm
Boden- und Deckenhdhe 30cm

Symbolmarkierung: Ahnlich zum vorherigen Punkt kann die Markierung einer Kante
bei der Erzeugung einer Symbolvorlage mit einem erneuten Mausklick revidiert wer-
den. Wéhrend bei der halbautomatischen Markierung eines Symbols lediglich eine
Symbolkante markiert werden muss, ist bei der manuellen Markierung das Kenn-
zeichnen aller dem Symbol zugehdriger Kanten erforderlich. Notwendig ist dabei die
gesonderte Auswahl von Kanten, welche die jeweiligen Wandangrenzungen definie-
ren. Dies wird durch Driicken der Steuerungstaste wihrend der Kantenmarkierung
umgesetzt. Eine unterschiedliche Farbung ermoglicht die visuelle Differenzierung
der Kantenfunktionen.

Wandmarkierung: Bei der Markierung einer Wandkante wird die Ausrichtung des
zugehorigen Normalvektors zunéchst zufillig gesetzt. Ein erneuter Mausklick im
Bereich der Kante invertiert die Ausrichtung und ein dritter Mausklick im Bereich
der Kante annulliert die Kantenmarkierung.

Markierung einer horizontalen Offnung: Markierte Kanten miissen dabei ein geschlos-
senes Polygon erzeugen. Das Entfernen einer Kantenmarkierung erfolgt wiederum
durch einen weiteren Mausklick.

Visuelles Hervorheben der Kantennachbarn: Fiir ein visuelles Feedback iiber die
Nachbarschaft einer Kante werden wahrend dem Mausklick auf eine Kante alle
zugehorigen Nachbarkanten farblich hervorgehoben.
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5.8 Ablaufdiagramm

Mit dem in Abbildung|5.22 dargestellten Flussdiagramm wird eine grundsitzliche Uber-
sicht des entwickelten Systems geboten. Ablauf als auch die prinzipielle Funktionsweise

des entwickelten Systems werden anhand dieses Flussdiagramms im Folgenden kurz

veranschaulicht.

Dem Einlesen und Parsen einer vektorbasierten Grundrisszeichnung folgt das Extrahieren
und die visuelle Darstellung der jeweiligen Entitédten wie Linie, Polygonziige und Blockele-
mente. Der Anwender oder die Anwenderin kann optional Ebenen und damit deren Inhalte
ausblenden und fiir anschlieBende Operationen deaktivieren. Die jeweiligen ausgelesenen
Entitdten der Zeichnung werden anschlieflend in eine passende Graphenstruktur tiberfiihrt.
Operationen wie das Vereinen von Linienpunkten mit nahezu identischen Koordinaten
und das Unterteilen von Linien an Kreuzungspunkten mit anderen Linien schlieflen die
Grapherzeugung ab. Der Anwender oder die Anwenderin hat darauthin die Méglichkeit,
Fehler in der Graphenstruktur, resultierend von Fehlern in der Grundrisszeichnung, durch
Entfernen und Hinzufiigen von Liniensegmenten zu beheben.

Nach Erzeugung dieser Graphenstruktur folgt die Detektion von Tiir- und Fenstersym-
bolen im Graphen. Neben dem automatischen Erkennen solcher Symbole kann auf eine
Symbolbibliothek zuriickgegriffen werden. Der automatische Ansatz findet auf Grund
haufiger als auch starker Unterschiede der strukturellen Zusammensetzung von Symbolen
nur eine bestimmte Teilmenge an Symbolen. Das Arbeiten mit einer Symbolbibliothek,
welche durch den Anwender oder der Anwenderin sukzessiv zur Laufzeit erweitert werden
kann, ermoglicht einen generischen Ansatz beim Auffinden der Wandéffnungen.

Von aufgefundenen Tiiren und Fenstern ausgehend werden angrenzende Wandsegmente
erkannt und verfolgt. Dieser Vorgang kann mit einem Auffiillen dieser angrenzenden
Wandflachen verglichen werden, da laut Definition Wénde aus einer geschlossenen An-
ordnung von Linien bestehen (siehe Abschnitt 4.2 Wande). Je nach Menge und Art
von wandinternen Details muss der Anwender oder die Anwenderin in einigen Fallen
bestimmte Wandflichen manuell markieren. AbschlieBend werden durch Verkniipfen
aufgefundener Wandelemente und enthaltener Wandoéffnungen polygonale Fliachen er-
zeugt, welche die einzelnen Wénde repréasentieren. Nach der Wandsuche kann erneut
eine automatische Erkennung der Wandoffnungen erfolgen. Da nun Informationen iiber
Winde bereitstehen, kénnen die strukturellen Bedingungen fiir das Auffinden von Tiiren
und Fenstern gelockert werden.

Raumflachen werden anschliefend berechnet und als polygonale Flichen dargestellt.
Darauf basierend konnen zuvor detektierte Wandoffnungen und zugehorige angrenzende
Winde, welche nicht Bestandteil einer Raumabgrenzung sind, identifiziert werden. Solche
Elemente werden als falsche Positive klassifiziert und entfernt. Die Gebdudekontur wird
auf Basis von Wand- und Rauminformationen erzeugt und dient fiir die Erstellung des
Fufibodens als auch der Gebdudedecke.

Als letzte Bestandteile des Gebaudemodells werden Balkone automatisch detektiert und
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horizontale Offnungen wie Treppenhiuser kénnen manuell hinzugefiigt werden. Bevor
abschlieBend der Export der erzeugten Gebaudebestandteile mittels dem IFC-Datenmodell
erfolgt, kénnen diese zuvor noch individuell modifiziert werden. Unter anderem umfasst
dies das Anpassen von Hoheninformationen, welche aus Grundrissplanen nicht auslesbar
sind.

5.9 Anforderungen an Grundrisspline

Abschlielend erfolgt eine Zusammenfassung und Beschreibung von Anforderungen an
Plédne, welche fiir eine korrekte Erkennung der enthaltenen Gebdudeelemente erforderlich
sind. Diese Anforderungen resultieren aus den entworfenen Methoden und wurden wahrend
der Systemumsetzung im Zuge von Uberpriifungen durch verschiedene Grundrisspline
definiert:

e Dateiformat: Grundrissplidne miissen im DXF-Format oder DWG-Format vorliegen,
um fiir die Generierung der 3D-Modelle herangezogen werden zu kénnen. Unterstiitzt
werden gerade Liniensegmente sowie Kreisbogen. Symbole oder Wandformen mit
beliebigen Kurvensegmenten kénnen daher nicht vollstdndig aufgefunden werden.

e Zeichenfehler: Auch wenn Zeichenfehler in einigen Fallen automatisch behoben
werden und nicht immer zu falschen oder abweichenden Ergebnissen fithren, sollte
auf eine fehlerfreie Darstellung des Grundrissplans geachtet werden. Vor allem
ungewollte und groéflere Abstédnde zwischen benachbarten Liniensegmenten sind
héaufige Ursachen nicht erkannter Zeichenfehler. Auswirkung von Zeichenfehlern
sind primér nicht auffindbare Fenster- und Tiirsymbole oder falsch detektierte
Wandsegmente.

o FErkennen von Wanddffnungen: Die automatische Methode der Symbolerkennung
beschriankt sich auf eine Teilmenge an hédufig in Grundrissplidnen eingesetzten
Symbolen. Zusétzliche Symbole kénnen mit dem halbautomatischen Ansatz unter
Verwendung von Symbolvorlagen aufgefunden werden. Voraussetzung dabei ist
eine direkte Ankniipfung der Symbole an die benachbarten Wénde als auch eine
zusammenhédngende Symbolvorlage.

e FErkennung von Winden: Primére Ursache fiir eine nicht vollstdndige automatische
Erkennung der Wandfldchen sind wandinterne Details wie Abtrennungen oder
eingezeichnete Wandschichten. Abhéngig von der strukturellen Zusammensetzung
solcher wandinternen Details und der Menge an aufgefundenen Wandoffnungen
kénnen Winde teilweise als auch zur Génze nicht erfasst werden. Zudem werden frei-
stehende Wéande ohne vorhandenen Wandoffnungen nicht automatisch aufgefunden.
In diesen Situationen muss auf den halbautomatischen Ansatz der Wanddetektion
zuriickgegriffen werden.
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o Erkennung von Raumen und Gebdudekonturen: Eine unvollstdndige Erkennung von
Wiénden sowie enthaltener Wandoffnungen kann in einer unvollstdndigen Gebaude-
kontur resultieren. Auch die Raumerkennung kann dadurch beeinflusst werden. So
kann beispielsweise nicht zwischen zwei benachbarte Rdume differenziert werden,
falls die Erkennung einer Verbindungstiir fehlschlug. Des Weiteren sind Réume
von Innenhoéfen nicht immer eindeutig unterscheidbar und dies erfordert in solchen
Féllen einen manuellen Eingriff.

e Horizontale Offnungen: Treppenhéuser, Aufzugschichte sowie andere vertikale
Verbindungen zwischen Stockwerken miissen manuell eingezeichnet werden. Rdume
ohne Tiréffnungen setzen einen solchen manuellen Eingriff voraus, um korrekt als
Raumflache klassifiziert zu werden.
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Abbildung 5.22: Programmablaufplan des entwickelten Systems CAD2IFC.
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KAPITEL

Evaluierung

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit der durchgefithrten Evaluierung des Systems und
der entwickelten Methoden. Zunéchst erfolgt in |Abschnitt 6.1 Studiendesign| eine Be-
schreibung des Testverfahrens. Grundlage ist die Uberpriifung des Systems anhand von
Testplédnen, welche im néchsten |Abschnitt 6.2 Beschreibung der Testplane ndher behandelt
werden. Insgesamt wurden neun Testpldne von drei verschiedenen Architekten untersucht.
Ergebnisse der durchgefiihrten Evaluierung werden im [Abschnitt 6.3 Diskussion der
Resultatel angefithrt. Quantitative Werte geben dabei Auskunft tiber die Effektivitat der
Applikation sowie Effizienz hinsichtlich der Art und Menge an notwendigen Interaktionen
durch den Anwender oder der Anwenderin. Des Weiteren werden die Evaluierungsergeb-
nisse herangezogen, um nennenswerte und interessante Sachverhalte sowie Stiarken und
Schwéchen der entwickelten Methoden aufzuzeigen.

Ein Vergleich der entwickelten Applikation mit anderen Systemen wurde nicht durch-
gefithrt. Begriindet wird dies mit der Tatsache, dass Systeme, wie in Abschnitt 3.2
Generierung von 3D-Modellen aus CAD-Grundrissplanen beschrieben, unterschiedliche
Bedingungen und Voraussetzungen an Grundrisspldne stellen und einen abweichenden
Funktionsumfang aufweisen. Zuséatzlich umfassen die meisten dieser untersuchten Arbeiten
eine unzureichende Evaluierung des vorgestellten Systems, wodurch ein aussagekréftiger
Vergleich erschwert wird. Daneben ist der Grofiteil der aufgefundenen wissenschaftli-
chen Systeme 6ffentlich nicht verfiigbar. Kommerzielle Anwendungen mit vergleichbaren
Funktionen waren dem Autor zum Zeitpunkt des Verfassens dieser Arbeit nicht bekannt.

6.1 Studiendesign

Im Zuge der Evaluierung wurden drei Personen mit Erfahrung im Zeichnen von CAD-
Plénen beauftragt jeweils drei Grundrissplédne zu erstellen. An dieser Stelle sei angemerkt,
dass die Evaluierung dadurch vom eigentlichen Einsatz der Anwendung abweicht. Grund-
risspléne sind dabei nicht explizit zu erstellen, sondern die Modellgenerierung von bereits

79




6. EVALUIERUNG

80

existierenden CAD-Planen ist die primére Zielsetzung. Hinsichtlich der Evaluierung haben
eigens gezeichnete Plédne jedoch den Vorteil unterschiedliche Zeichenstile zu priifen und
dabei Rahmenbedingungen an Inhalt sowie Aufbau der Pléne stellen zu kénnen. Der zu
zeichnende Grundriss soll sich an Gréfle und Struktur einer herkdémmlichen Wohnung
orientieren. Wandoffnungen sollen zudem durch verschiedene Tiir- und Fenstersymbole
dargestellt werden, um eine umfangreiche Symbolvielfalt sicherzustellen. Fiir eine erhéhte
Komplexitit der Pline sind jedem Raum dekorative Elemente hinzuzufiigen. Alles Weitere
wurde den Personen freigestellt, unter anderem die zu verwendende CAD-Applikation
zum Zeichnen der Plane. Wichtig ist hierbei lediglich eine durchfiihrbare Konvertierung
in das Dateiformat DWG oder DXF-.

Die insgesamt neun Grundrisszeichnungen wurden darauthin fiir die 3D-Modellerzeugung
durch die entwickelte Anwendung herangezogen. Neben der vollstdndigen Modellgene-
rierung wird insbesondere die Art und Menge an notwendigen Interaktionen durch den
Anwender oder der Anwenderin gepriift. Dafiir werden Symbole von Wandéffnungen zu-
nichst automatisch detektiert. Verbleibende, nicht automatisch erkannte Symbole werden
daraufhin fiir die halbautomatische Erkennung durch die Symbol-Bibliothek herangezogen,
indem die jeweiligen Symbolvorlagen angefertigt werden. Erzeugt die Symboldetektion
falsche Positive, werden diese entfernt und als manueller Eingriff vermerkt. Die Detek-
tion der Wandflachen erfolgt anschliefend analog zur Erkennung der Wandéffnungen.
Der automatischen Detektion folgt bei unvollstdndigem Ergebnis die halbautomatische
Erkennung der Winde basierend auf Kantenmarkierungen durch den Anwender oder
der Anwenderin. Rdume und Auflenflichen wie Balkone werden automatisch detektiert
und potentielle, manuell durchgefithrte Korrekturen schliefen die Modellgenerierung
ab. Die verschiedenen einstellbaren Parameter der Applikation wurden wahrend des
Testverfahrens nicht abgedndert und orientieren sich an die in Tabelle 5.2 vorkommenden
Standardwerte.

Die Erzeugung von Referenzwerten fiir die Berechnung quantitativer Ergebnisse erfolgt
trivial durch Aufsummieren der jeweiligen Gebaudebestandteile (Tiiren, Fenster, Raume,
Balkone). Bei der Wanddetektion wurde fiir eine ausschlaggebendere Aussage die Relation
zwischen aufgefundenen Wandflaichen und Wandfldchen eines angefertigten Referenzmo-
dells herangezogen. Die Wandsegmente im Bereich der Wandoffnungen flieflen fiir diese

Flachenberechnungen mit ein. Die Erzeugung der Referenzmodelle erfolgte halbautoma-
tisch mit der entwickelten Applikation und beinhaltet fiir einige Testpldne Modifikationen
der CAD-Dateien. Flichenrelationen wurden mit Hilfe des IFC-Betrachtungsprogrammes
BIM Vision berechnet.

6.2 Beschreibung der Testpliane

Die insgesamt neun untersuchten Testpldne sind mit zugehoériger Visualisierung des
Erkennungsresultats im Anhang Al dieser Arbeit angefiigt. Die Grundrissplane [A.1][A.2
A.3| von Person A wurden in AutoCAD, die Pldne A.4 A.5[|A.6 von Person B und
A.TA.8/A.9/von Person C in ArchiCAD gezeichnet. Alle drei Personen haben sich an
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die vorgegebenen Bedingungen gehalten und Grundrisse von Wohnungen gezeichnet.
Die Wohnungen weisen einen Umfang von fiinf bis zehn Rdumen auf, nahezu jeder
ausgestattet mit diversen Einrichtungsgegensténden (Ausnahmen bilden Korridore und
kleine Rédumlichkeiten). Der Grundriss mit den wenigsten Wando6ffnungen umfasst sieben
Fenster und sieben Tiiren, jener mit den meisten Wanddffnungen beinhaltet dreizehn
Fenster und zwolf Tiiren.

Abschlielend werden einige Besonderheiten der erhaltenen Testpldne aufgezeigt:

e Als einziger Grundriss beinhaltet Testplan A.2|von Person A detaillierte Informa-
tionen iiber Wandschichten.

e Testplan [A.3| von Person A weist einen Innenhof auf.

e Plan |A.5/und A.6| von Person B beinhalten jeweils ein nicht zusammenhéngendes
Tirsymbol und kénnen mit der entwickelten Applikation nicht erfasst werden.

e Die Wohnung in Plan |A.6| von Person B besteht aus zwei Geschossen.

e Die in Plan |A.8 von Person C dargestellte Wohnung weist als einzige eine geschwun-
gene Wand auf.

e In allen neun Planen verfiigen vorkommende Wandsegmente iiber eine gleichblei-
bende Dicke.

e Sieben Plane besitzen Auflenflachen in Form von ein oder mehreren Balkonen
(beziehungsweise Terrassen).

e Vier Pléne beinhalten Treppenh&user.

6.3 Diskussion der Resultate

In diesem Abschnitt werden nun die Resultate der untersuchten Testpldne prisentiert und
diskutiert. In den Unterabschnitten 6.3.1/ Erkennung der Wandoffnungen,, [6.3.2|[Erkennung
der Wandflachen| und 6.3.3 [Erkennung der Rdume und Auflenflichen werden Ergebnis-
se der automatischen sowie halbautomatischen Erkennung von Gebdudebestandteilen
behandelt. Die dafiir notwendigen Interaktionen durch den Benutzer werden in Unter-
abschnitt 6.3.4 Notwendige Benutzerinteraktionen| angefiithrt und [Unterabschnitt 6.3.5
Generierung der Symbolvorlagen beinhaltet Resultate der halbautomatischen Erzeugung
von Symbolvorlagen.

6.3.1 Erkennung der Wandoffnungen

Tabelle 6.1] zeigt zundchst quantitative Ergebnisse der automatischen Erkennung von
Wandoffnungen. Neben der Menge an korrekt detektierten Fenster- und Tirsymbolen ist
ergéinzend die Anzahl an falschen Positiven angegeben, welche durch den Anwender oder
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Tabelle 6.1: Ergebnisse der automatischen Symbolerkennung von Wandéffnungen.

Anzahl Symbole | Automatische Erkennung
Grundriss Fenster | Turen | Fenster | Tiiren Falsche POS,I,tlve
Fenster | Tiren
Person A A.1/| 10 8 10 8 0 0
Person A A2 | 5 10 0 9 0 2
Person A A.3 | 11 7 11 7 0 0
Person B /A.4|| 13 12 12 9 0 1
Person B/A.5 | 14 10 14 7 0 1
Person B/A6|| 7 7 6 4 0 1
Person C/A.7|| 8 16 8 16 0 3
Person C A.8 | 13 12 13 12 1 1
Person C /A9 | 10 9 10 9 1 3

der Anwenderin fiir eine korrekte Modellgenerierung entfernt werden miissen. Erganzend
kann in Tabelle 6.2 fiir alle Pline die Genauigkeit (Precision) sowie die Trefferquote
(Recall) der automatischen Symbolerkennung abgelesen werden. Die durchschnittliche
Genauigkeit dieser automatischen Symbolerkennung von Fenstern und Tiiren betragt 0.93
und die durchschnittliche Trefferquote liegt bei 0.87. Verbleibende, im Grundriss noch
aufzufindende Symbole werden anschliefend durch bereitgestellte Symbolvorlagen detek-
tiert. Tabelle 6.3| verdeutlicht das Resultat dieses Vorgangs. Wie bei der automatischen
Erkennung wird die Anzahl an korrekt erkannten Symbolen sowie die Anzahl an falschen
Positiven aufgelistet. Zusétzlich ldsst sich ablesen, ob die zu erstellenden Symbolvorlagen
mit dem halbautomatischen Ansatz durch Markieren einer einzigen Kante erzeugt werden
konnten, oder hingegen eine vollstandige manuelle Markierung der Vorlage notwendig
war. Die Symbolbibliothek wurde fiir jeden der untersuchten Pléne zuriickgesetzt und
neu erstellt.

Ergebnisse der automatischen als auch halbautomatischen Symbolerkennung werden nun
im Folgenden genauer betrachtet und diskutiert. Zundchst konnte festgestellt werden,
dass sich die strukturelle Zusammensetzung der jeweiligen Testplédne an den in [Kapitel 4
Analyse von Grundrissplanen aufgefundenen Charakteristiken orientiert. Symbole von
Wandoffnungen grenzen dabei immer an die benachbarten Wénde an und kénnen bis
auf zwei Ausnahmen durch eine einzelne Zusammenhangskomponente darstellt werden.
Jeweils eine Schiebetiir in Testplan |A.5 und Testplan |A.6 von Person B besteht aus zwei
getrennten Komponenten. Das automatische Auffinden von héufig in Grundrissplédnen
vorkommenden Wanddffnungen bestétigt sich durch eine durchschnittliche Erkennungsrate
von 92.8% der Fenstersymbole sowie 89.0% der Tiirsymbole in den insgesamt neun
untersuchten Testplénen. Der automatische Ansatz der Symbolerkennung fiihrt jedoch
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Tabelle 6.2: Genauigkeit und Trefferquote der automatischen Symbolerkennung von
Wandoffnungen.

Genauigkeit Trefferquote
Grundriss (Precision) (Recall)
Fenster | Tiiren | Fenster | Tiiren
Person AA.1| | 1 1 1 1
Person A/A2[| 1 0.82 0 0.9
Person A A3/ | 1 1 1 1
Person BIA4|| 1 0.9 0.92 0.75
Person BIA.5| | 1 0.87 1 0.7
Person BIA.6| | 1 0.8 0.86 0.57
Person C/A.7 | 1 0.84 1
Person C A.8 | 0.93 0.92 1
Person C/A.9 | 0.91 0.75 1 1

Tabelle 6.3: Ergebnisse der halbautomatischen Symbolerkennung von Wandoéffnungen
durch Bereitstellen von Symbolvorlagen.

Verbleibende Symbole | Markierung der Vorlage Erkennung mittels Symbolvorlagen
Grundriss Fenster | Tiiren halbautomatisch | manuell | nicht moglich | Fenster | Tiiren Falsche POS.I.tIVe
Fenster | Tiiren
Person A/A.1| 0 0 X X X X X X
Person A/A.2| 5 1 2 1 0 5 1 0 0
Person A/A.3/| 0 0 X X X X X X X
Person BAA4|| 1 3 3 1 0 1 3 0 0
Person BIA5/ | 0 3 1 0 1 X 2 X 0
Person BIA6| | 1 3 1 1 1 1 2 0 0
Person C/A.7/| 0 0 X X X X X X X
Person C/A.8/| 0 0 X X X X X X X
Person C' A.9|| 0 0 x X X x X X X

bei sieben Testplédnen zu einigen falschen Positiven, welche durch den Anwender oder
der Anwenderin manuell entfernt werden miissen. Wahrend bei lediglich zwei Testpldnen
falsche Fenstertffnungen detektiert wurden, sind falsche Tiir6ffnungen in sieben Testplanen
vorhanden. Grofiteil dieser falsch erkannten Wandoffnungen entspringt den dekorativen
Inhalten der Grundrisspldne. Die hohe Anzahl falsch aufgefundener Tirsymbole (in
Relation zu falsch aufgefundenen Fenstern) ist vor allem damit begriindet, dass nach
Wandoffnungen ohne eingezeichnetem Tiirsymbol gesucht wird.

Die verbleibenden, automatisch nicht erkannten Symbole sind nach Erzeugung der zuge-
hoérigen Symbolvorlagen auffindbar. Ausnahmen bilden die zwei zuvor angesprochenen
Schiebetiiren, welche auf Grund ihrer unverbundenen Struktur nicht in die Symbolbiblio-
thek aufgenommen werden konnten. 70% der Symbolvorlagen konnten durch Markieren
einer einzigen Kante korrekt erstellt werden. Die Markierung von den restlichen 30%
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Abbildung 6.1: Durchschnittliche Erkennungsrate der automatischen sowie der ergédnzen-
den, halbautomatischen Detektion von Fenster- und Tirsymbolen.

der Vorlagen musste jeweils vollstdndig manuell durchgefiihrt werden. Das Auffinden der
erstellten Symbolvorlagen hatte keine falschen Positive als Ergebnis und alle entsprechen-
den Wandoffnungen konnten lokalisiert werden. Umfassendere Ergebnisse der Generierung
von Symbolvorlagen werden in [Unterabschnitt 6.3.5 Generierung der Symbolvorlagen
prasentiert.

Alle neun Testplidne zusammengefasst, wird in Abbildung [6.1] die durchschnittliche Er-
kennungsrate von Fenster- und Tiirsymbolen visualisiert. Neben der Erkennungsrate
der automatischen Detektion (92.3% der Fenster und 89.0% der Tiiren) kann abgele-
sen werden, welche Verbesserung die ergénzende, halbautomatische Detektion mit sich
bringt (Erkennen von zusétzlichen 7.7% der Fenster und 8.8% der Tiiren). Insgesamt
konnten alle Fenster- und Tiirsymbole detektiert werden, mit Ausnahme der beiden nicht
zusammenhédngenden Tirsymbole.

Die Verwendung einer umfangreichen Symbolbibliothek kann den manuellen Aufwand
stark verringern. Einerseits muss ein Symbol nur einmalig markiert und der Symbolbi-
bliothek hinzugefiigt werden. Daneben koénnte die Symbolbibliothek in vielen Féllen die
automatische Detektierung der Wandoffnungen ablosen, was eine Verringerung falscher

Positive mit sich bringt. Dennoch sei angemerkt, dass gerade Vorlagen sehr einfach
strukturierter Symbole mit einer hohen Wahrscheinlichkeit falsche Positive generieren.
So ist etwa das Symbol der Innentiiren bei Testplan |A.3| von Person A nur bedingt als
Symbolvorlage geeignet, da sich dieses Symbol neben den Kanten der Wandabgrenzung
nur aus einer einzigen geraden Linie zusammensetzt.
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Tabelle 6.4: Ergebnisse der automatischen und halbautomatischen Wanddetektion.

Erkennung Wandflachen
Grundriss automatisch manuell
Windflache in % | Wandflache in % | Markierungen
Person A |A.1 | 100 X X
Person A |A.2 | 100 X X
Person A |A.3 | 100 X X
Person B/A.4 | 100 X X
Person B/A.5 | 98.9 X
Person B/A.6 | 98.6 98.8 1
Person C |A.7 | 96.5 100 3
Person C |A.8 | 99.3 100 1
Person CA.9 | 100 X X

6.3.2 Erkennung der Wandflichen

In Tabelle |6.4 sind quantitative Ergebnisse der Wanddetektion dargestellt. Dabei wird
wiederum zwischen automatischer und halbautomatischer Vorgehensweise differenziert.
Erfolgt mit dem automatischen Ansatz keine vollstdndige Erkennung der Wandflachen,
wird der halbautomatische Ansatz fiir die verbleibenden Wandsegmente herangezogen und
die Anzahl an notwendigen Kantenmarkierungen festgehalten. Aufgefundene Wandfléchen
werden in Relation zur gesamten vorhandenen Wandflache im jeweiligen Referenzmodell
angegeben. Erginzend kann in Tabelle 6.5 fiir alle Pline die Genauigkeit (Precision)
sowie die Trefferquote (Recall) der automatischen Wanddetektion abgelesen werden. Die
durchschnittliche Genauigkeit dieser automatischen Wanderkennung betragt 1.0 und die
durchschnittliche Trefferquote liegt bei 0.99.

Begriindet durch die hohe Erkennungsrate von Wandoéffnungen konnten in den Testplédnen
nahezu alle Wandflachen automatisiert aufgefunden werden. Testplan |A.7 von PersonC

erforderte zwei und Testplan |A.9| von Person C' eine manuelle Kantenmarkierung fiir eine
hundertprozentige Erkennungsrate der Wéande. Die Ursache dafiir stellen wandinterne
Unterteilungen dar. Bei Testplan [A.5 sowie Testplan [A.6| von Person B konnte eine
hundertprozentige Erkennungsrate auf Grund der fehlenden Wandflachen im Bereich der
beiden nicht erfassten Schiebetiiren nicht erreicht werden. Zudem musste in Testplan A.6
dieser Person auf Grund eines Zeichenfehlers eine Wandkante manuell markiert werden.
Ein Mobelstiick iiberlappte sich dabei mit der angrenzenden Wand. Neben der Méglichkeit
beliebige Wandformen zu erkennen, ist im Zusammenhang mit der Wanderkennung
insbesondere Testplan A.2 von Person A interessant. Vor allem Auflenwénde weisen
bei diesem Grundriss eingezeichnete Wandschichten auf. Dennoch konnte die gesamte
Wandflache des Gebaudes korrekt und ohne zusétzliche Interaktionen des Anwenders
oder der Anwenderin erfasst werden.
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Tabelle 6.5: Genauigkeit und Trefferquote der automatischen Wanderkennung.

. Genauigkeit | Trefferquote
Grundriss (Precision) | (Recall)
Person AA.1|| 1 1
Person A/A.2/ | 1 1
Person A A3/ | 1 1
Person BIA4 | 1 1
Person BIA.5 | 1 0.99
Person BIA.6 | 1 0.99
Person CIA.7/ | 1 0.96
Person C/A.8 | 1 0.99
Person CIA.9 | 1 1

Erkennung Wande
100%
98%
96%

94% Nicht moglich

92% M Halbautomatisch
(]

Erkennungsrate

B Automatisch
90%

88%

86%
Wandflache

Abbildung 6.2: Durchschnittliche Erkennungsrate der automatischen sowie der ergénzen-
den, halbautomatischen Detektion von Wandflachen.

Alle neun Testpldne zusammengefasst, wird abschliefend in Abbildung [6.2| die durch-
schnittliche Erkennungsrate der Wanddetektion visualisiert. Neben der durchschnittlichen
Erkennungsrate der automatischen Erkennung (99.3% der Wandflachen) kann abgelesen
werden, welche Verbesserung die ergidnzende, halbautomatische Erkennung mit sich bringt
(Erkennen von zusétzlichen 0.3% der Wandfléchen). Die Kombination der automatischen
und halbautomatischen Wanderkennung ermoglichte eine vollstédndige Erfassung aller
Winde (ausgenommen der Wandbereich der zwei nicht zusammenhéngenden Tiirsymbole).
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Tabelle 6.6: Ergebnisse der automatischen Erkennung von Rdumen und Auflenflichen
(Balkone und Terrassen).

Anzahl Erkennung
Grundriss Riaume | Balkone, Terrassen | Raume | Balkone, Terrassen
Person A/A.1/| 8 1 8 1
Person AA.2/| 8 1 8 1
Person A A3/ | 7 0 7
Person BIA4/ | 9 1 9 1
Person B/A.5|| 5 4
Person BIA.6/ | 6 1 5
Person CA.7/ | 10 4 10 4
Person C A8 | 6 0 6
Person C/ A9 | 8 1 8 1

6.3.3 Erkennung der Raume und Auflenflichen

In Tabelle 6.6/ sind quantitative Ergebnisse der automatischen Erkennung von Radumen
und AufBlenflichen (Balkone und Terrassen) dargestellt. Falsche Positive sind weder bei
der Detektion von Rdumen, noch bei der Detektion der Auflenfliche aufgetreten. Damit
ist eine durchschnittliche Genauigkeit (Precision) von 1.0 gegeben.

Die implementierte Methode fiir das Auffinden der Rdume sowie der Gebdudekontur
lieferte insgesamt zufriedenstellende Ergebnisse. Aufgrund der nicht erkannten Schiebetiir
in Testplan |A.5 und Testplan |A.6/ von Person B konnten jeweils zwei benachbarte Raume
nicht voneinander unterschieden werden und wurden deshalb als zusammengehorige
Raumflache aufgefasst. Alle weiteren Radumlichkeiten wurden automatisch detektiert,
womit die durchschnittliche Trefferquote (recall) mit 0.96 gegeben ist. Die Gebaudekontur
wurde in allen Testpldnen korrekt erkannt, wobei jedoch der Innenhof in Testplan |A.3| von
Person A als solcher manuell markiert werden musste. Ohne diesen manuellen Eingriff
wird der Innenhof als Raumflache aufgefasst und die innere Gebdudekontur kann nicht
erzeugt werden. Testplan |A.6 von Person B umfasst ein zweistockiges Gebdude, dessen
Konturen ebenfalls korrekt erzeugt wurden. Die abschliefende Berechnung von Auflenfla-
chen lokalisierte vorhandene Balkone und Terrassen vollsténdig und korrekt. Damit ist
eine durchschnittliche Genauigkeit von 1.0 und eine durchschnittliche Trefferquote von
1.0 gegeben.

Alle neun Testpldne zusammengefasst, wird abschliefend in Abbildung [6.3| die durch-
schnittliche Erkennungsrate der automatischen Detektion von Rdumen und Auflenfléichen
(Balkone und Terrassen) visualisiert.

87



6. EVALUIERUNG

88

Erkennung der Rdume und Balkone/Terrassen
100%
98%
96%
94%

nicht moglich

92% M automatisch

Erkennungsrate

90%

88%

86%
Raume Balkone/Terrassen

Abbildung 6.3: Durchschnittliche Erkennungsrate der automatischen Detektion von
Réumen und AuBenflichen (Balkone und Terrassen).

6.3.4 Notwendige Benutzerinteraktionen

In den vorherigen Unterabschnitten |6.3.1|/Erkennung der Wandoffnungen), |6.3.2|Erkennung
der Wandflachen| und |6.3.3| [Erkennung der Raume und Auflenflachen| wurde der Erken-
nungsprozess fiir die verschiedenen Gebdudebestandteile genauer untersucht. Wahrend
die Erkennungsrate dieser in Grundrissen vorkommenden Objekten ein ausschlaggebendes
Kriterium fiir die Effektivitdt des entwickelten Systems représentiert, stellt die Menge
an notwendigen Interaktionen durch den Benutzer oder der Benutzerin ein Maf} fiir die
Effizienz des Systems dar. Manuelle Eingriffe durch den Benutzer oder die Benutzerin
verbessern die Adaption an die in den verschiedenen Plédnen vorherrschenden Bedingungen
und ermoglichen Fehler bei der automatischen Analyse zu beheben. Abbildung [6.4] visua-
lisiert die notwendigen Benutzerinteraktionen fiir die jeweiligen Testpldne. Differenziert
wird dabei zwischen dem Entfernen falscher Positive bei der Erkennung von Wandéffnun-
gen, dem Erstellen von Symbolvorlagen und dem Vervollstdndigen von Wandflichen. Wie
der Abbildung zu entnehmen, konnten zwei der insgesamt neun Testpldne ohne manuelle
Eingriffe analysiert werden. In diesen beiden Fiéllen ist die Generierung der 3D-Modelle
somit zu 100% vollautomatisch durchfiithrbar gewesen. Erginzend gibt Abbildung [6.5| die
durchschnittliche Anzahl an notwendigen Benutzerinteraktionen wieder (insgesamt drei
bis vier Eingriffe pro Grundrisszeichnung).

6.3.5 Generierung der Symbolvorlagen

Alle neun Testpldne zusammengefasst, sind insgesamt 21 verschiedene Tirsymbole und
neun verschiedene Fenstersymbole vorhanden. Zwei Symbole gelten dann als unter-
schiedlich, wenn sich die Anzahl an vorkommenden Kanten oder die Anordnung der
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Notwendige Interaktionen um die Erkennung zu vervollstandigen
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Abbildung 6.4: Verschiedene Benutzerinteraktionen, welche fiir die jeweiligen, resultieren-
den 3D-Gebdudemodelle notwendig waren.
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Abbildung 6.5: Durchschnittliche Anzahl an Benutzerinteraktionen, welche fiir die Gene-
rierung des 3D-Gebdudemodelles aus einem eingelesenen Testplan notwendig waren.

Kantennachbarn unterscheiden. Fiir eine geeignetere Evaluierung der halbautomatischen
Generierung von Symbolvorlagen (sieche [Unterabschnitt 5.3.2 Halbautomatische Erken-
nung mittels Symbolvorlagen) wurden diese Fenster- und Tiirsymbole herangezogen.
Abbildung 6.6 verdeutlicht die Effektivitdt des entwickelten Algorithmus, mit welchem
Symbolvorlagen durch Markieren einer einzigen Symbolkante generiert werden kénnen.
Fiir alle Symbole konnte die Symbolvorlage entweder halbautomatisch (durch Markieren
einer Symbolkante) oder manuell (durch Markieren aller Symbolkanten) generiert werden.
Ausnahme stellen die zwei nicht zusammenhéngenden Tiirsymbole dar (siehe vorherigen
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Unterabschnitt 6.3.1 Erkennung der Wandofinungen)). Insgesamt konnten 73% aller vor-
kommenden Symbole fiir die halbautomatische Generierung der Vorlagen herangezogen

werden.
Erzeugen der Symbolvorlagen
100%
90%
80%
70%
o 60% M nicht moglich
© 50%
o H manuell
40%
m 1-Klick

30%
20%
10%
0%
Fenstersymbole Tirsymbole

Abbildung 6.6: Resultat der halbautomatischen sowie manuellen Generierung von Sym-
bolvorlagen. Die halbautomatische Generierung einer Vorlage erwartet die Markierung
einer Symbolkante durch den Anwender oder Anwenderin. Bei der manuellen Erzeugung
miissen alle Symbolkanten durch den Anwender oder die Anwenderin markiert werden.
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KAPITEL

Zusammenfassung und Ausblick

7.1 FErweiterungen und zukiinftige Verbesserungen

Neben Verbesserungen der entwickelten Methoden werden in diesem Abschnitt mogliche
Erweiterungen der Applikation aufgelistet und beschrieben.

Verbesserungen

o Performance: Umfangreiche Pléane als auch die Verwendung grofler Symbolbibliothe-
ken verlangen eine effizientere Implementierung der Methoden, um einen schnellen
Erkennungsprozess mit einer zeitlichen Dauer von wenigen Minuten sicherzustellen.

e Symbolerkennung: Der Ubergang von Wandéffnungen zu den angrenzenden Winden
muss ndher untersucht werden. Gerade Tiirsymbole erschweren in einigen Féllen
die eindeutige Berechnung des Wandverlaufs und der Wanddicke im Bereich des
Symbols.

o Minimierung manueller Fingriffe: Insbesondere die automatische Symbolerkennung
von Wandoffnungen als auch die automatische Wanddetektion verlangen ergénzende
Methoden fiir eine weitere Minimierung oder die komplette Ablésung manueller
Eingriffe.

Erweiterungen

o Mehrstockige Gebdude: Automatische Verkniipfung der analysierten Stockwerke zu
einem einzigen Modell des Gebaudes.

e Automatische Erkennung der Treppenhduser: Neben Auffinden und Lokalisieren
von Treppenhdusern in Grundrissplédnen beinhaltet dies unter anderem die Analyse
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der strukturellen Zusammensetzung dieser vertikalen Verbindungselemente fiir das
Erfassen grundlegender Charakteristiken.

e Detaillierte Fenster und Tiren: Fiir exaktere 3D-Gebdudemodelle miissen unter
anderem zusétzliche semantische Informationen der Wandoffnungen erfasst werden.
Dies kann beispielsweise die automatische Erkennung der Tiirausrichtung oder die
genaue Fensterstruktur beinhalten.

7.2 Zusammenfassung

Zweck dieser Arbeit war die Entwicklung eines Software-Systems fiir die automatisierte
Generierung dreidimensionaler Gebdudemodelle aus Grundrisspldnen im Vektorformat.
Anwendungsmoglichkeit einer solchen Konvertierung liegt dabei insbesondere im Bereich
der virtuellen Realitédt. Ein virtuelles Durchwandern der im Grundrissplan gezeichneten
Réaumlichkeiten ist damit auf eine effiziente und kostengiinstige Weise moglich.

Beginnend bei der Literaturrecherche zu dieser Thematik verschérfte sich die Behauptung,
dass ein umfassendes und vollautomatisches System fiir die Generierung von 3D-Modellen
aus beliebigen Grundrisspldnen zu diesem Zeitpunkt nicht existiert. Begriindet wird dies
insbesondere mit dem Mangel eines allgemein giiltigen Zeichenstandards und damit die
nicht eindeutig interpretierbare Struktur von Grundrisspldnen. Untersuchte Arbeiten
setzen meist eine bestimmte Struktur der Plidne voraus, wodurch der Einsatzbereich des
Systems stark eingeschrinkt wird. Beispielsweise erkennen Systeme aller untersuchten
Arbeiten nur Wéande mit gleichbleibender Wanddicke. Hauptmerkmal der entwickelten
Applikation liegt in der Reduzierung solcher Bedingungen in Kombination mit einer
moglichst automatisierten Durchfithrung. Die Detektion der Symbole von Wandoéffnungen
wird dabei automatisiert durch strukturelles Vorwissen durchgefiihrt und mit einem
halbautomatischen Ansatz generisch erweitert. Dem Anwender oder der Anwenderin wird
damit die Moglichkeit geboten, spezielle als auch komplexe Symbole, mit minimalem
Aufwand einer Symbolbibliothek hinzuzufiigen und die zukiinftige automatische Erken-
nung auszubauen. Ausgehend von den erkannten Wandoffnungen lassen sich angrenzende
Wandflachen automatisiert auffinden. Dieser Vorgang beruht auf eine direkte Ankniipfung
der Wandéffnungen an benachbarten Wénden. Dieses strukturelle Merkmal von Grundriss-
planen wurde im Kontext einer Analyse verschiedener Grundrissplédne haufig aufgefunden.
Zudem wird auch dieser Erkennungsprozess wiederum durch einen zusatzlichen halbauto-
matischen Ansatz erweitert und hilft insbesondere bei vielen wandinternen Unterteilungen
zufriedenstellende Ergebnisse zu erreichen. Nach Erfassung der Wandflichen und darin
auftretende Offnungen folgt die automatisierte Berechnung der Raumfliichen sowie der
Gebédudekontur. Sonderfélle wie in einigen Situationen die fehlende korrekte Unterschei-
dung zwischen Raumlichkeiten und Innenhéfen miissen durch manuelle Eingriffe des
Anwenders oder der Anwenderin behoben werden. Raumflachen verhelfen topologische
Beziehungen der Gebdudebestandteile auszubauen und erméglichen strukturelle Fehler
zu identifizieren. Abschlielend erfolgt die automatisierte Erkennung von Auflenflachen.
Balkone oder Terrassen werden dabei ausgehend von der zuvor erfassten Gebdudekontur
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detektiert. Horizontale Offnungen wie Treppenhéuser oder Liftschichte kénnen manuell
hinzugefiigt werden. Gebdudeelemente von erfolgreich analysierten Grundrisspldnen lassen
sich daraufhin durch das IFC-Datenmodell beschreiben und abspeichern. Werte wie Ho-
heninformationen der Gebdudeelemente kénnen dafiir zuvor individuell angepasst werden.
Zuséatzlich zu geometrischen Informationen der einzelnen Gebdudeelemente sind in der
exportierten IFC-Datei topologische Relationen vorhanden. Unter anderem ist auslesbar,
welche Wandflachen und welche Wandoéffnungen in Form von Tiren und Fenstern einem
Raum zugeordnet sind.

Die durchgefiihrte Evaluierung des entwickelten Systems lieferte insgesamt zufriedenstel-
lende Ergebnisse. Untersucht wurden neun verschiedene Grundrisspléne von Wohnungen,
welche von drei verschiedenen Personen erstellt wurden. In den meisten Planen konnten
durch eine Kombination der automatischen und der halbautomatischen Erkennung von
Symbolen alle Tiir- und Fenster6ffnungen aufgefunden werden. Dennoch sei betont, dass
die automatische Erkennung in einigen Féllen falsche Positive hervorruft und damit die
Notwendigkeit manueller Korrekturen nicht ausgeschlossen werden kann. Von den korrekt
aufgefundenen Wandoffnungen ausgehend wurde in allen Plinen nahezu die gesamte
Wandstruktur automatisch detektiert.

Die Schlussfolgerung ist, dass fiir die geometrische und semantische Erfassung von
Grundrissplédnen im praktischen Einsatz neben generischen Ansétzen insbesondere die
Robustheit des Systems im Vordergrund steht. Die strukturelle und inhaltliche Varietét
der Grundrisszeichnungen erfordert eine hohe Fehlertoleranz des Systems. Unter anderem
ist dafiir eine Validierung mittels verschiedener Algorithmen und Ansétzen angebracht
und kann die Qualitit des Erkennungsprozesses verbessern.
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ANHANG

Testplane

Jede der folgenden Abbildungen gibt zunéchst in Grafik (a) den jeweiligen Grundrissplan
nach erfolgreichem Import wieder. Grafik (b) zeigt das Ergebnis der automatisierten Er-
kennung des Grundrissplanes und Grafik (¢) die Visualisierung der exportierten IFC Datei.
Fiir die Visualisierung der 3D-Modelle wurde wiederum die frei erhéltliche Applikation
BIM Vision herangezogen.
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A. TESTPLANE

Abbildung A.1: Testplan #1 von Person A. Das Gebdude wurde vollsténdig ohne manuelle

96 Eingriffe erkannt.



(c)

Abbildung A.2: Testplan #2 von Person A. Das Gebdude wurde vollstdndig mit fiinf
manuellen Eingriffen erkannt.
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A. TESTPLANE

Abbildung A.3: Testplan #3 von Person A. Das Gebaude wurde vollstdndig ohne manuelle
Eingriffe erkannt.
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Abbildung A.4: Testplan #1 von Person B. Das Gebaude wurde vollstandig mit funf
manuellen Eingriffen erkannt.
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A. TESTPLANE

Abbildung A.5: Testplan #2 von Person B. Das Gebdude wurde nahezu vollstdndig mit
zwei manuellen Eingriffen erkannt (ein Tiirsymbol konnte nicht erkannt werden).
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Abbildung A.6: Testplan #3 von Person B. Das Gebdude wurde nahezu vollstandig mit
vier manuellen Eingriffen erkannt (ein Tiirsymbol konnte nicht erkannt werden).
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A. TESTPLANE

¢
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—
\"-L

Abbildung A.7: Testplan #1 von Person C. Das Gebédude wurde vollstdndig mit sechs
manuellen Eingriffen erkannt.
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Abbildung A.8: Testplan #2 von Person C. Das Gebdude wurde vollstdndig mit drei
manuellen Eingriffen erkannt.
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A. TESTPLANE

| (b)
L e 4
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|
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(c) '

Abbildung A.9: Testplan #3 von Person C. Das Gebdude wurde vollstédndig mit vier
manuellen Eingriffen erkannt.

E
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Akronyme

ASCII American Standard Code for Information Interchange.
BIM Building Information Modeling.

CAD Computer-Aided Design oder Computer-Aided Drafting.
DXF Drawing Interchange Format oder Drawing Exchange Format.
HMD Head-Mounted Display.

IFC Industry Foundation Classes.

ISO International Organization for Standardization.
PDF Portable Document Format.
SIFT Scale-invariant feature transform.

XML Extensible Markup Language.
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