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Lidar- und photogrammetriegestiitzte Strukturerfassung zur Optimierung von

Volumen- und Flichennutzungen und CO2-Emissionsreduktionen

- Patentanmeldung -

Gebiet der Erfindung

Die vorliegende Erfindung bezieht sich im Allgemeinen auf das Gebiet der physikalischen
Systeme und deren Optimierung und optimaler Nutzung. Viele physikalische Systeme
kénnen durch Beschreibungen beschrieben werden, weiche beispielsweise auf einem zwei-,

drei- oder sogar héherdimensionalen Raum existieren.

Es ist fur den Fortschritt und die Verbesserung der physikalischen Systeme héufig
erstrebenswert, Verbesserungspotentiale der Systeme souveran zu erkennen, ihre
Zulassigkeit zu beurteilen und die vorgeschlagenen Verbesserungen in die Reaiitat

umzusetzen.

In einem Beispie! kann die Bebauung oder Nutzung von Flachen in einem physikalischen
System optimiert werden, was zu einer verbesserten Flachen- und Volumennutzung im

System flhrt.
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Technischer Hintergrund

Vorgaben fur die physikalischen Systeme, z.B. Gesetze wie Naturgesetze, aber auch
kiinstliche oder menschengemachte Gesetze (z.B. gesetzliche Vorschriften des
Bauplanungsrechtes), kénnen die méglichen oder zulassigen Modifikationen flr die
physikalischen Systeme moglicherweise einschranken. Ein weiteres Beispiel ist durch
Vorschriften einer Qualitatssicherung gegeben, welche beispielsweise Qualitats- und/oder

Homogenitatsanforderungen an ein elektronisches oder mechanisches Bauteil definieren.

Verschiedene aus dem Stand der Technik bekannte Techniken werden im Folgenden kurz

umrissen werden.

Aus dem Stand der Technik sind insbesondere Katasterdaten bekannt. Solche Daten sind,
zudem haufig bruchteilhaft und auf bestimmte geographische Regionen spezialisiert,
abrufbar Gber elektronische Systeme. Ein Beispiel hierfir ist durch ein Amtliches

Liegenschaftskatasterinformationssystem (ALKIS) gegeben.

Solche Daten werden in der Regel von Vermessungstechnikern oder &ffentlich besteilten
Vermessungsingenieuren gemessen, welche vor Ort entsprechende geodatische
Messungen unter Nutzung entsprechender mobiler Messapparaturen praktizieren, welche
an den zu vermessenden Ort geschafft, dort eingestellt und sukzessive genutzt werden

konnen.

Die Daten sind zudem in der Regel, inshesondere im Hinblick auf die tatsachiich vorliegende
komplexe Struktur, auf sehr stark vereinfachte Messgroflen beschrankt und geben daher nur
aufllerst grobe Einsichten in die tatsachlichen Gegebenheiten. Substrukturen wie individuelle
Einzelheiten einzelner Gebaude werden haufig igneriert. Im bekanntesten Falle werden von
den Vermessungstechnikern oder &ffentlich bestelliten Vermessungsingenieuren lediglich

Gebaudeumringe, in der Regel zudem nur in Form zweidimensionaler Daten, vermessen.
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Manchmal wird zudem eine Anzahl der Voligeschosse eines Gebaude angegeben, so wie

ste durch den Vermessungstechniker oder offentlich bestellten Vermessungsingenieur an

der Gebaudestruktur abgelesen wurde.

Auch ist aus dem Stand der Technik eine Vorgehensweise bekannt, welche dem Grunde
nach eine Vermessung der Erdoberflache samt der sich hierauf befindlichen Objekte liefert.
Eine beispielhafte Technik hierzu ist Light Detection and Ranging (LIDAR oder auch LiDAR).
Beispielsweise kann eine LIDAR-Messung als rasterweises Laserscanning an Bord eines
Flugzeuges ausgefiihrt werden, indem es die unter dem Flugzeug befindlichen Strukturen
vermisst. Diese Daten gehen jedoch haufig nicht Uber Daten in Form von raumlichen
Punktdaten (,Punktwolken) hinaus. Dies ist unter anderem darin bedingt, dass LIDAR im
Wesentlichen auf Abstandsmessungen basiert. Insbesondere schafft LIDAR als solches
lediglich Punktwolken ohne Interpretation, was eine weitergehende gewinn- und

erkenntnisbringende Analyse von LIDAR-Daten nachhaltig erschwert.

Zudem sind Punktwolken haufig von einzeinen Messfehlern (z.B. ,Ausreiern®) befallen, was
selbst bei eingehendem Studium der Punktwolkendaten zu faischen Rickschlissen fihren
kann. Dies fihrt insbesondere bei automatisierter Datenverarbeitung zu massiven

Folgefehiern.

Eine andere Technik aus einem anderen technischen Bereich ist durch Kanstliche
Neuronale Netze bzw. Artifical Neural Networks (ANN) gegeben. Beispielsweise ist bekannt,
dass der Ubersetzungsdienstleister DeeplL derartige Netzwerke benutzt, um mit hoher
Informationsgenauigkeit Texte von einer natirlichen Sprache in eine andere nattrliche
Sprache zu Oberfihren. Dies ist unter anderem aufgrund von umfangreichen Datenbanken,
wie der Linguee-Datenbank, méglich, weiche ein entsprechendes Training des bzw. der

ANN ermdéglichen. Das bzw. die ANN sind prazise, allerdings nur zu dem genannten Zweck.
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Der Stand der Technik bringt den Nachteil mit sich, dass enorme Datenpotentiale ungenutzt
bleiben. Durch die Fragmentierung der Daten und Datenquellen und unterschiedliche
Formate wird eine Einsicht in potenzielle Anderungs- und Verbesserungsméglichkeiten

abermals erschwert.

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die technische Aufgabe zugrunde, Verfahren
bereitzustellen, die die Nachteile des Standes der Technik Gberwinden und neue Ldsungen
erméglichen. Insbesondere soll ein Verfahren zur Optimierung und Erkennung von
Verbesserungspotentialen in physikalischen Systemen geschaffen werden. Beispielhafte
Anwendungen der Erfindungen sind im immobiliensektor, im Logistiksektor, der Steuer- und

Regelungstechnik, integrierten Schaltkreisen und Quantencomputern denkbar.

Es sollen hierzu flexiblere, skalierbare, (ibertraghare, sicherere, vertésslichere Lésungen

geschaffen werden. Auch der Faktor der Kostenminimierung spielt eine wesentliche Rolle.

Die Nachteile des Standes der Technik werden Uberwunden durch das Verfahren nach
Anspruch 1, den Computer, das Computerprogramm, das Computernetzwerk, die Daten und
den computerlesbaren Datentrager nach Anspruch 22 sowie die entsprechende

Verwendung nach Anspruch 23.
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Beschreibung der Erfindung

Die vorliegende Erfindung schafft ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1.
Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den Unteranspriichen angegeben.

DemgemaR ist ein Verfahren zur Optimierung von Volumen- und/oder Fldchennutzungen in
einem physikalischen System vorgesehen, umfassend die folgenden Schritte: Identifizieren
eines physikalischen Systems in einem n-dimensionalen Raum, insbesondere
dreidimensionalen Raum, {dentifizieren eines (n-1)-dimensionalen Raumes, insbesondere
zweidimensionalen Raumes, weicher zu einer Beschreibung einer (n-1)-dimensionalen
Projektion des physikalischen Systems im n-dimensionalen Raum geeignet ist, Bereitstellen
von n-dimensionalen Punktdaten, insbesondere LIDAR-Daten, und/oder 3D-Modellen in
unterschiedlichen Detaillierungsgraden (LoD-Daten), Bereitstelien von Sekundardaten
umfassend (n-1)-dimensionale Daten, insbesondere Polygondaten, insbesondere eines
Katasters, ldentifizieren eines oder mehrerer Teilsysteme in dem physikalischen System,

- insbesondere mittels der Sekundardaten, insbesondere auch unter Zuordnung von
Sekundardaten zu den Teilsystemen, Bestimmen von Teilsystemdaten mindestens zweier
Teilsysteme, welche Gréflen des jeweiligen Teilsystems beschreiben, insbesondere
umfassend die Sekundardaten des jeweiligen Teilsystems und die n-dimensionale
Punktdaten und/oder LoD-Daten zum jeweiligen Teilsystem, ganz oder teilweise, Auswahlen
mindestens eines Teilsystems, Nutzen eines Machine-Learning-Modells eines iberwachten
Lernens, inbesondere eines trainierten Kinstlichen Neuronalen Netzes und/oder einer
linearen Regression, zum Vorhersagen von Eigenschaften des ausgewahiten Teilsystems
auf Basis der Sekundardaten des ausgewahiten Teilsystems und der Teilsystemdaten von

anderen, nicht ausgewahlten Teilsystemen.
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So erfolgt ein Schritt eines Identifizierens eines physikalischen Systems in einem n-
dimensionalen Raum. Dies kann insbesondere ein dreidimensionaler Raum sein. Es kann
sich auch um einen Teil/Ausschnitt eines n-dimensionalen Raumes handeln. n ist eine
natlirliche Zah!. In einem Beispiel ist es ein Teil/Ausschnitt eines dreidimensionalen
Raumes. In einem weiteren Beispiel umfasst dieser Raum bebaute Grundftdchen bzw.
Grundstiicke. So kénnen sich Gebaude, einschlieRlich ihrer Dacher, in diesem Raum
befinden. Verschiedenste Grofzen bzw. Skalen fir Systeme sind denkbar. Es kénnte sich
beispielsweise um Nachbarschaften, Dorfer, Stadte, Lander, Kontinente oder auch um eine
Weltkarte handeln. Auch anders limitierte Strukturen sind denkbar, wie beispielsweise
Rasterquadrate oder die Summe verschiedener Liegenschaften, welche einheitlichen

Bebauungsgesetzen oder Bebauungsplédnen unterliegen.

Auch andere physikalische Systeme sind denkbar. Beispielsweise kénnen verschiedene
Boxen, oder andere Konstruktionen zur Warenaufnahme und deren -lagerung, in grolten
Lagerhallen oder dergleichen untergebracht sein. Auch dieses Beispiel ist gewohnlich
dreidimensional. Es gibt auch in diesem Bereich Optimierungsanforderungen, bei denen die
vorliegende Erfindung zum Einsatz gebracht werden kann. Beispielsweise sollten nicht
vereinzelte, sehr schwere Boxen (Boxen mit hohem Gewicht durch ihren Inhalt) hoch oben
auf andere, sehr leichte Boxen gestellt werden. Leichte Boxen haben haufig einen leichten
und zudem nicht sehr formfesten Inhalt, und sind dadurch eher gefahrdet als schwere
Boxen, durch andere schwere Boxen beschédigt bzw. ,zerdrickt” oder jedenfalls

~eingedrickt” zu werden.

Die Erfindung kann auf den verschiedensten Gebieten zur Anwendung gebracht werden.
Besonders gewinnbringend ist der Einsatz der vorliegenden Erfindung auf solchen Gebieten,
wo gewisse schwer greifbare und daher nicht unmittelbar und prézise erfassbare
Anforderungen an individuelle Elemente gestelit werden, insbesondere

Homogenitatsanforderungen der Elemente in Bezug auf die sie umgebenden Bereiche.

- 8/54 ~

LU102861




LUXPATENT Intellectual Property
Patent, Trademark and Design Attorney 4. Oktober 2021

LU102861
Soiche Anwendungen umfassen Anwendungen der Systemtechnik, integrierte Schaltkreise

als auch Datenspeicher und Quantencomputer.

Es erfolgt ein Schritt eines Identifizierens eines (n-1)-dimensionalen Raumes, insbesondere
zweidimensionalen Raumes, welcher zu einer Beschreibung einer (n-1)-dimensionalen

Projektion des physikalischen Systems im n-dimensionalen Raum geeignet ist.

Beispielsweise ist dies eine zweidimensionale Flache wie ein Stuck Boden, wie es
beispielsweise auf einer einfachen Landkarte dargestelit werden kann. Gebaude kénnen in
diesem Beispiel durch Projektion auf die zweidimensionale Karte gebracht werden. So
haben Gebaude hier in der Regel einen zweidimensionalen Umriss. Bei dieser Projektion
geht héufig tnformation verloren, insbesondere zur Héhe des Gebaudes, Form des Daches,

uvm.

In einem Beispiel haben wir es so mit einer zweidimensionalen Projektion eines Gebaudes,
einer Liegenschaft, einer Nachbarschaft, eines Dorfes, einer Stadt oder eines Landes zu tun.
Es kénnen auch mehrere davon in dem zweidimensionalen Bereich enthalten sein. In einem
Beispiel ist dies die Stadt Minster, samt umliegender Stadtteile, oder es ist das Bundesiand
NRW, Deutschland oder Europa. Es kann sich aber auch nur um ein kleines Neubaugebiet

oder das Gebiet eines Bauprojektes handein.

Far den n- als auch den (n-1)-dimensionalen Raum kénnen entsprechende Daten besorgt,
z.B. auch aus einer oder mehreren Datenbanken abgerufen, werden. Insbesondere kénnen
diese Daten auch im Rahmen der Erfindung gemessen werden. Kombinierung von
verschiedenen Datenquellen und Daten ist ebenso méglich. Beispielsweise kénnen selbst
gemessene mit in Datenbanken vorhandenen Daten gewinnbringend und fehlerreduzierend

kombiniert werden.

In einem Beispiel kdnnen n-dimensionale Punktdaten zum Einsatz gebracht werden.
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Fur einen dreidimensionalen Raum mit verschiedenen Grundstiicken und Gebauden bieten
sich so dreidimensionale Punktdaten an. insbesondere LIDAR-Daten (Light Detection and
Ranging) sind gut geeignet. So kann alternativ bzw. kombinativ auch im Rahmen der

Erfindung eine LIDAR-Messung zum Einsatz kommen.

Bereits gemessene LIDAR-Punktdaten kénnen beispielsweise in Deutschland von den
Landesbehérden bezogen bzw. abgerufen werden. Ein beispielhaftes geeignetes Format fur
solche Daten ist LAS, es kénnen aber auch andere Formate fir Punktwolken zum Einsatz
gebracht werden. In einem Beispiel sind die Daten komprimiert, z.B. LAZ, was technische

Ressourcen, insbesondere bei der Ubertragung und/oder dem Direktabruf spart. So kann

zudem Zeit gespart werden und Ergebnisse kénnen schneller zur Verflgung gestellt werden.

In einer erfindungsgemalen Alternative kommen sogenannte LoD-Daten zum Einsatz. Level
of Detail (LoD, Detaillierungsgrad) beschreibt 3D-Modelle, bei welchen Daten in
verschiedenen Detaillierungsgrad-Stufen vorliegen. Dies hat den Vortell, dass die
Detaillierungsgradstufe fur eine Berechnung frei wahibar ist und variabel bleibt. So kann fur
jeden Fall eine passende LoD-Stufe gewahlt werden, der addquate Berechnungen bzw.

Darstellungen ermoglicht.

Es handelt sich um vereinfacht gesagt leicht handhabbare Kldtzchenmodelle®, welche
beispielsweise Gebiude adaquat beschreiben kénnen. Dabei sind die Daten auf
Wesentliches reduziert und liegen zudem in unterschiedlichem Detaillierungsgrad ver. Diese
Modelle werden oft aus LiDAR-Daten generiert und weisen so in der Regel einen

niedrigeren Genauigkeitsgrad auf als die LiDAR-Daten selbst.

LoD-modelibasierte Daten sind besonders leicht zu handhaben und filhren zu kurzen
Berechnungszeiten auf Anfragen, da diese durch die LoD-Modelle weniger rechenintensiv

sind.
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Als weitere Variante kénnen LoD-Daten im Rahmen der Erfindung aus den LIDAR-Daten

hergeleitet, d.h. erzeugt, werden. So ergibt sich ein weiterer Zwischenschritt. Im folgenden
kénnen dann Berechnungen auf Grundlage der originaren LIDAR-Daten und/oder der

hieraus abgeleiteten LoD-Daten erfolgen.

Es erfoigt ein Bereitstellen von Sekundéardaten umfassend (n-1)-dimensionale Daten,
insbesondere Polygondaten, insbesondere eines Katasters. Dies sind also beispielsweise
zweidimensionale Daten, beispielsweise aus einem Kataster. Soiche Daten kénnen
beispielsweise von einem amtlichen Liegenschaftskatasterinformationssystem (ALKIS)
bezogen werden. Beispielsweise kdnnen den ALKIS-Daten die Form und Lage von
Grundsticken und/oder Flurstiicken entnommen werden. Haufig sind auch nur Daten zu
Flurstiicken verfugbar, die Daten der Grundstiicke kénnen jedoch manchmal durch
geschickte Rekombination der Flurstiicke rekonstruiert werden. Alternativ kann diese
Rekombination durch Angaben der Anwender geschehen. Im Rahmen der vorliegenden
Anmeldung werden Grund- und Flurstiicke im Wesentlichen als Synonyme betrachtet, wenn
nicht gerade der Unterschied ausdriicklich hervorgehoben wird. In vielen Fallen entspricht
zudem ein Grundstiick einem Flurstiick, d.h. das Grundstiick umfasst lediglich ein Flurstiick,
wobei jedenfalls zu letzterem die ALKIS-Daten Auskunft geben. Auch Umrisse von
Gebéauden kdnnen beispielsweise den ALKIS-Daten entnommen werden. Des Weiteren
koénnen zusétzliche Daten bzw. Metadaten (haufig z.B. Angaben zur Anzahi an

Vollgeschossen oder zur Nutzung oder Nutzungsart) enthalten sein.

Auch Aussagen zu weiteren versiegelten Fliachen kénnen prinzipiell in einem solchen
Datensatz enthalten sein und sodann diesem Datensatz entnommen werden. Dies ist jedoch
in der Reget nicht der Fall, was jedoch durch verschiedene Weiterbildungen der
vorliegenden Erfindung behoben werden kann. Dies wird an entsprechender Stelle diskutiert

werden. Beispielsweise sind hier Terrassen und Parkplatze zu nennen.
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In einem Beispiel basieren die Daten oder ein Teil davon auf einer Normbasierten
Austauschschnittstelle zum Austausch von Geoinfoermationen (NAS). Ein beispielhaftes
Format ist das GML-Format (Geography Markup Language). Durch die Nutzung eines
solchen standardisierten Formats wird die Interoperabilitdt mit vorhandenen Systemen und

Ldsungen erhoht.

Es erfolgt ein Identifizieren eines oder mehrerer Teilsysteme in dem physikalischen System,
insbesondere mittels der Sekundardaten. So kann das System beispielsweise in
Grundstiicke zerlegt werden unter Zuhilfenahme der ALKIS-Daten. Die einem Grundstiick
samt Gebaude entsprechenden Sekundardaten kdnnen so auch dem Teilsystem zugeordnet

werden.

Sodann kénnen Teilsystemdaten fur Teilsysteme generiert werden. Solche Teilsystemdaten
sind den Teilsystemen zugeordnet und kénnen Gréflen des jeweiligen Teilsystems
beschreiben. Solche Teilsystemdaten kénnen die bereits erwdhnten Sekundérdaten
umfassen. Solche Teilsystemdaten kénnen jedoch auch die entsprechenden n-
dimensionalen Punkt- bzw. LIDAR-Daten, beispielsweise Uiber dem Grundstuck des
Teilsystems (z.B. erhalten durch entsprechendes ,Verschneiden" der Daten), oder Teile
dieser LIDAR-Daten enthalten. Die Teilsystemdaten kénnen zudem weitere abgeleitete
GroRen aus anderen Teilsystemdaten enthalten. Als Beispiel sei ein Bodenreferenzpunkt
genannt. Ein weiteres Beispiel kann eine First- undfoder eine Traufhdhe sein. Die
Teilsystemdaten kénnen so im Rahmen der Erfindung beliebig durch weitere berechnete
bzw. derivate GroRen zum Teilsystem erweitert werden. Die Teilsystemdaten kdnnen zum
Trainieren und Nutzen eines Kinstlichen Neuronalen Netzes dienen. Dies wird an spaterer

Stelle ausfihrlicher erlautert.

Es kédnnen auch die Sekundardaten mit den Punktdaten, z.B. den LIDAR-Punktdaten,
verschnitten werden. Was damit gemeint ist, wird im Folgenden erlautert. Beispielsweise

beschreiben Katasterdaten zweidimensionaie Polygone fir Flurstiicke, Grundstiicke
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und/oder Gebaude auf den Grundsticken (z.B. in Form der Umrisse der mit dem Gebaude

bebauten Flache). Um nun beispielsweise bestimmte GroBen des Hauses moglichst genau
aus den LIDAR-Daten zu bestimmen, kénnen zum Beispiel LIDAR-Punkte ausgewahit
werden, welche, wenn in die zweidimensionale Ebene projiziert, Uber dem Grundstiick
liegen (,Veschneiden* der Daten). Hierdurch wird die Genauigkeit der derivaten Messgrolien
erhéht, da Fehlerquellen abgeschnitten und hierdurch vermieden werden kénnen.
Beispielsweise wird so ein Baum in der Nahe des Hauses nicht bericksichtigt, wenn

beispielsweise First- und Traufhohe des Daches bestimmt werden sollen.

In einem weiteren Beispiel erhéht sich hierdurch die Genauigkeit in rechtiicher Hinsicht. in
vielen Gebieten kann eine Traufhdhe eines Daches baurechtlich so definiert sein, dass sie
auch bei einem tberstehenden Dach exakt am Rande des bebauten Grundstiickes zu
messen ist. Da durch das Verschneiden ein (iber den Rand des bebauten Grundstiickes
Uberstehendes Dach abgeschnitten wird, erhéht sich die Genauigkeit der Bestimmung der
Grofle, welche baurechtlich als besonders relevant eingestuft wird. Die relevanten,
verschnittenen Punkte kénnen datentechnisch besonders markiert werden, sodass sich eine
erneute Bestimmung erlibrigt. Diese Technik bietet sich bei samtlichen
-verschnittvorgdngen” im Rahmen der vorliegenden Erfindung und ihren Weiterbildungen

- an. Hierdurch wird Rechenzeit gespart, da die relevanten Datenpunkte durch die hieran

' angebrachten Flags unmittelbar fir weitere Berechnungen zur Verfiigung stehen.

Wichtige Eigenschaften, MessgroRen und derivate Eigenschaften sowie Make der
baurechtlichen Nutzung werden an spéterer Stelie im Detail diskutiert werden. An dieser
Stelle sei lediglich beispielhaft auf die First- und die Traufhéhe in Bezug auf das Dach eines
Gebaudes verwiesen. Durch die kombinierte Nutzung von Kataster- und LIDAR-Daten ist
eine genaue Bestimmung fiir beliebige Gebdude méglich. Kataster- und LIDAR-Daten sind
namlich mit guter Flachendeckung und Genauigkeit, teilweise kommerziell und teilweise

sogar kostenfrei, verfugbar.
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Das oben beschriebene Beispiel funktioniert besonders solide, wenn die Gebdudeumrissen,
beispielsweise aus den ALKIS-Daten, sehr prazise bekannt sind. Das Verfahren ist daher
beispielsweise das bevorzugte Verfahren der Wahl fur Deutschland, in dem die

Gebaudeumrisse im Rahmen der ALKiIS-Daten sehr prazise vermessen wurden.

Es sei an dieser Stelle noch auf weitere alternative Vorgehensweisen im Rahmen der
vorliegenden Erfindung verwiesen. Die Punktdaten konnen also, missen jedoch nicht mit
beispielsweise dem Gebiudeumriss verschnitten werden. Es kdnnen auch alle Punktdaten
Uber dem gesamten Grundstiick, jeweils adaquat, berlcksichtigt werden. Es konnen sogar

Punktdaten benachbarter Grundstiicke einflieen.

In einem weiteren Beispiel wird ein spezielles, hierzu speziell trainiertes, Machine-Learning-
Modell dazu eingesetzt, aus den Punktdaten maglichst prazise die Gebaude,
Gebaudeumrisse und/oder derivate Gréflen wie beispielsweise die First- und/oder
Traufthdhe etc. zu bestimmen. Diese Vorgehensweise ist besonders prazise und deckt auch
JAusreiRerfalle” wie Besonderheiten nicht-konventioneller Gebaude, souveran ab.
Beispielsweise kommt ein Kiinstliches Neuronales Netz als Machine-Learning-Modell zum

Einsatz.

In einem Beispiel wird das Machine-Learning-Modell mit Daten aus Deutschland trainiert. In
Deutschland sind die Gebaudeumrissdaten aus den ALKIS-Daten mit vergleichsweise recht
hoher Prazision verfiigbar. Sodann kann das trainierte Machine-Leaming-Modell
hervorragend auch in Regionen des Auslands zum Einsatz gebracht werden, wo die
Gebaudeumrisse nicht so genau bekannt sind bzw. vermessen wurden, und daher nicht so
prazise im Rahmen von Katasterdaten verfigbar sind. Hierdurch wird die Préazision nicht nur
insgesamt erhéht, die Prazision kann insbesondere souveran mit dem Machine-Learmning-
Modell auf geographische Regionen ausgeweitet werden, in denen hinreichend prazise

Daten nicht verflighar sind.
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Es kénnen im Rahmen der vorliegenden Erfindung auch eigens speziell an den Zweck der

vorliegenden Erfindung angepasste LIDAR-Messungen in gesonderter Form durchgefahrt
werden. So sind spezielle Anpassungen méglich wie beispielsweise eine hohere Raster-

/Scanaufldsung in Stadten oder dicht besiedeiten Gebieten.

FUr die in einem passenden Beispiel zahireichen Teilsysteme soilten Telisystemdaten
erzeugt werden. Beispielsweise sind dies die oben erwahnten wichtige Eigenschaften,
MessgréRen und andere derivate Eigenschaften. Die Teilsysterndaten soliten technisch
interessante und/oder beispielsweise in baurechtlicher Hinsicht relevante Daten zu den
Teilsystemen enthalten. In einem anderen Beispiel zur Qualitatssicherung integrierter
Schaltkreise kénnen dies bestimmte technische Anforderungsdaten und -gréRen sein,

welche ein Bauteil, welches den Qualitatssicherungsprozess bestehen soll, zu erfillen hat.

Ein Teilsystem wird sodann ausgewahlt. Es kénnten auch mehrere sein, jedoch wird im
Folgenden der Einfachheit halber der Fall eines einzeinen ausgewahlten Teilsystems

diskutiert werden.

Dieses Teilsystem soll nun auf Optimierbarkeit und/oder Bebaubarkeitiverbesserte

Nutzbarkeit untersucht werden. Zu diesem Zwecke wird erfindungsgemal ein speziell

) trainiertes Machine-Learning-Modell, insbesondere Kiinstliches Neuronales Netz{werk), zum

” Einsatz gebracht. Dies geschieht auf Basis der Sekundardaten des ausgewdhlten
Teilsystems einerseits und der Teilsystemdaten von insbesondere anderen, insbesondere
nicht ausgewdahlten, Teilsystemen andererseits. Diese Daten kénnen so beispielsweise den
Input/die Eingangsgrofen darstellen, welcher an entsprechende Eingangsneuronen des
Kinstlichen Neuronalen Netzwerkes angelegt werden. Als Kinstliche Neuronale Netze
bieten sich insbesondere Tiefe Neuronale Netze (Deep Neural Networks) an, es kdnnen
jedoch auch andere Techniken auf dem Gebiet der Kiinstlichen Intelligenz und des

Maschineniernens (Machine Learning) zum Einsatz gebracht werden.
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Die Sekundéardaten des ausgewdéhlten Teilsystems umfassen beispielsweise die
Katasterdaten zum Grund- und/oder Flurstiick. Es kénnen auch Informationen zu Gebauden
enthalten sein. In einem Beispiel kénnen auch hiervon abgeleitete GréRen enthalten sein.
Beispielsweise kann dies eine Grundfiache sein. In einem Beispiel umfassen die hier
genannten Sekundardaten eben nicht eventuelle Katasterdaten zu einem eventuell auf
einem Grundstuck vorhandenen Gebaude. Dies ist fur eine Potentialanalyse fir das
Teilsystem besonders gewinnbringend, da Eigenschaften von Grundstiicken nur schwerlich
verandert, Eigenschaften der Gebaude jedoch bei Erkennung von Verbesserungspotential
modifiziert werden kénnen. Es ist also beispielsweise fur eine Vorhersage von
Eigenschaften von potentiell auf einem Grundstick errichtbaren Gebauden von Vorteil, die
Grundstuckseigenschaften einflielten zu lassen, jedoch die Analyse nicht durch ein
EinflieRenlassen des ,status quo®, d.h. der derzeit vorhandenen Nutzung der Flache durch

bspw. Gebaude, zu verfalschen.

in einem Beispiel wird eine Flache in einem Gebiet durch ein leerstehendes, verkommenes
Gebiude besetzt (Extrembeispiel). Dieses Gebaude kann jedoch abgerissen, d.h. vom
Grundstiick entfernt werden, wenn dies erforderlich oder dem Fortschritt sachdienlich sein
sollte, um Platz fir Neues zu schaffen. Wenn das Machine-Learning-Modell, insbesondere
das Kinstliche Neuronale Netz, einen Vorschiag bzw. eine Vorhersage macht, weiche
beispielsweise einen hohen Nutzungsgrad, ggf. weitere vorteilhafte Kenngréf3en, aufweist,
kann es als durchaus sinnvoll und strukturvarbessernd erachtet werden, den Vorschlag bzw.

die Vorhersage in die Realitdt umzusetzen.

Die Teilsystemdaten anderer Teilsysteme, inshesondere nicht ausgewahlter Teilsysteme,
sind relevant fir eine korrekte Erfassung von Vorgaben, insbesondere Umfeld- bzw.
Umgebungsvorgaben, durch das Kinstliche Neuronale Netz. Insbesondere erfasst das
Kinstliche Neuronale Netz durch diese Teiisystemdaten als Features/Einflussfaktoren

beispielsweise verschiedene explizit anderweitig nur schwer zu erfassende Relevanzen und
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Anforderungen, beispielsweise insbesondere an Homogenitaten. Beispielsweise kann es

baurechtliche Anforderungen an ein ,homogenes Bild* geben, oder es muss sich in einem
Beispiel ein neues Gebaude in seiner Bauhéhe den umliegenden Gebauden — zumindest in

ungefahrer Hinsicht — anpassen.

in einem anderen Beispiel werden verschiedene Transistoren, als Teilsysteme, in einen
integrierten Schaltkreis eingebracht. Bestimmte KenngréRen, beispielsweise Spannungen
uvm., kénnen fiir ideal funktionsfdhige Schaltkreise gewissen Homogenitatsanforderungen

unterliegen.

Es sind zudem Quantencomputer in weitem Fortschritt der Entwicklung, welche mehrere

" Qubits umfassen. In vielen Beispielen wechselwirken diese Qubits sowoh! untereinander
durch Quantenverschrankung als auch mit externen Quellen wie Feldern. Es ist daher fir
einen ideal funktionsfahigen und maximal ausgenutzten Quantencomputer essentiell, dass
die Qubits, welche hier die Teilsysteme darstellen oder in den Teilsystemen inkorporiert
sind, insbesondere benachbarte Qubits, direkt benachbart oder auch entfernter benachbart,
moglichst homogen ausgestaitet sind. Durch die Teilsystemdaten der umgebenden Qubits
bei der Vorhersage eines ausgewahiten Qubits kann dieser technische Effekt

- erfindungsgemaf erreicht werden.

' Das Feature Engineering und das damit verbundene Festlegen der — potentiell — relevanten
Merkmale, mit welchen das Kunstliche Neuronale Netz arbeitet, haben einen hohen Einfluss
auf die Qualitat der erzielten Ergebnisse. Im Rahmen von Weiterbildungen der vorliegenden

Erfindung werden entsprechende Aspekte ausfuhrlich diskutiert werden.

In vielen Anwendungsféllen der Erfindung ist es so, dass Sekundardaten Merkmale
umfassen, welche nur schwerlich zu verandernde Umgebungs- und/oder Raumfaktoren
beschreiben. Haufig sind dies durch aullere Umstande festgelegte oder fixe Faktoren. Es

konnen weitere Faktoren einflieen, welche in zuldssiger Naherung als stark homogen
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betrachtet werden kénnen, z.B. eine Temperatur, ein L.uftdruck oder eine Luftfeuchtigkeit. In
vielen Fallen ist es zudem so, dass die Sekundardaten eben keine Merkmale umfassen,
welche als Veranderliche im Rahmen der Analyse von Verbesserungspotentialen behandelt
werden. Der Ausschluss dieser Merkmale hat den Vorteil, dass diese praziser und obne
Einfluss von Stérfaktoren durch das Kinstliche Neuronale Netz vorhergesagt werden

kdnnen.

In vielen Anwendungsfalien der Erfindung ist es zudem so, dass Teilsystemdaten durchaus
Merkmale umfassen, weiche als Veranderliche im Rahmen der Analyse von
Verbesserungspotentialen behandeit werden. Die Berlicksichtigung dieser Merkmale im
Rahmen der Teilsystemdaten hat den Vorteil, dass diese eine prazise Vorhersage dieser
oder ahnlicher Merkmale durch das Kinstliche Neuronale Netz fur das ausgewahlite

Teilsystem ermoglichen.

Die Erfindung kombiniert insbesondere Sekundéardaten des ausgewahlten Teilsystems oder
der ausgewdbhlten Teilsysteme mit Teilsystemdaten von Teilsystemen. Insbesondere
kombiniert die Erfindung Sekundérdaten des ausgewahiten Teilsystems oder der
ausgewahlten Teilsysteme mit Teilsystemdaten von anderen Teilsystemen, welche eben
nicht ausgewahit sind. Durch diese bewusste Wah! fiir das Feature Engineering kénnen die
genauen und verlasslichen Ergebnisse erzielt werden, welche Verbesserungspotentiale flr

das System erkennen und ihre Umsetzung erméglichen.

Die Kombination der entsprechenden genannten Systemdaten erschlielit somit neue, bisher
unberihrte Potentiale zur Systemverbesserung, unter Wahrung externer Anforderungen an

Systeme, insbesondere lokale oder semilokale Homogenitdtserfordernisse.

Das Machine-Learning-Modell selbst liefert eine verlustbehaftete Kompression der

Eingangs- und Trainingsdaten.
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GemaR einer Weiterbildung wird und/oder wurde das Machine-Learning-Modell bzw. das
Klnstliche Neuronale Netz unter Nutzung einer selektierten Teilmenge vorhandener
Teilsysteme trainiert, insbesondere mittels eines Gberwachten Lernens des Kiinstlichen

Neuronalen Netzes.

fn einem Beispiel geschieht diese Auswahl manuell/handisch, beispielsweise durch einen
Mitarbeiter oder Nutzer. Beispielsweise werden bzw. wurden hierzu entsprechende
Teilsysteme, z.B. auch in einer bestimmten Region, ausgewahit, welche bereits bestimmte
hohe Mafle der baulichen Nutzung aufweisen (und damit gute Beispiele fr eine effiziente
Flachen- und Volumennutzung sind). In dem Beispiel sind derartige Zustande
erstrebenswert. Daher soliten solche erstrebenswerten bzw. fortschrittlichen Falle von
Teilsystemen bevorzugterweise selektiert werden. Durch das Training des Kinstlichen
Neuronalen Netzes durch Oberwachtes Lernen mit diesen selektierten Teilsystemen
orientieren sich die Vorschlage/Voraussagen des Netzes ebenfalls tendenziell an einer
hohen baulichen Nutzung. Dadurch sind die Vorschlage besonders gut fiir Verbesserungen
des physikalischen Systems zu gebrauchen, und das Netz konvergiert schneller auf
brauchbare Lésungen. Unnotiges Training des Netzes sowie ,falsches® oder unbrauchbares
Training werden vermieden. Durch diese Vorauswahl bekommt das Gesamtsystem ein
zusatzliches ,Offset” bzw. einen ,Drive”, welches die Dynamik in Richtung kontinuierlicher
Verbesserung umsetzt. Ein schlichtes Ersetzen von Teilsystemen durch sehr ahnliche

Teilsysteme ohne signifikante Verbesserung wird hierdurch vermieden.

Gemal einer Weiterbildung sind insbesondere Teilsysteme selektiert, weiche in den
Sekundér- und/oder Teilsystemdaten eine hohe Nutzung, insbesondere Volumen- und
Flachennutzung, aufweisen, insbesondere charakterisiert durch ein Uber- und/oder

Unterschreiten von Schwellenwerten in Bezug auf die Sekundér- und/oder Teilsystemdaten.
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Derartige Schwellenwerte sind eine leicht und giinstig zu implementierende Variante fir den
.Drive®, welcher die gewlnschte zeitlich-dynamische Systementwickiung hervorruft. Es kann
sich um absolute Schwellenwerte oder auch um relative Schwellenwerte handelin. Ein
retativer Schwellenwert kann beispielsweise relativ in Bezug auf einen Mittelwert wie ein

arithmetisches Mittel oder einen Median definiert sein.

Es konnen auch komplexere Systeme wie Entscheidungsbaume zur Abgrenzung der

relevanten Teilsysteme und deren Selektion eingesetzt werden.

Gemal einer Weiterbildung umfasst das Verfahren ferner einen Schritt eines Bereitstellens
von Photogrammetriedaten, welche sich auf den n- und/oder (n-1)-dimensionalen Raum
beziehen, sowie eines Ableitens mindestens einer Grée aus den Photogrammetriedaten,

insbescndere in Kombination mit den Sekundardaten und/oder Teilsystemdaten.

Durch die Hinzunahme der Photogrammetriedaten sind insbesondere noch prazisere
Bestimmungen tber die tatsachlichen Gegebenheiten eines Teilsystems, insbesondere auf

Grundlage von LIDAR-Punktwolkendaten, maéglich.

Fir verschiedene Malle der baulichen Nutzung, beispielsweise First- und Traufthtéhe eines
Daches, kann beispielsweise eine prazise Bestimmung eines Bodenreferenzpunktes fiir das
Teilsystem (beispielsweise eine ,Hohe Uber Null*) erforderlich bzw. sachdienlich sein. in
einer einfachen Ausfuhrungsform werden beispielsweise Katasterdaten, welche ein
Grundstiick und ein oder mehrere darauf befindliche Gebaude aufweisen, mit LIDAR-Daten
verschnitten. Beispielsweise kann dann ein Bodenreferenzpunkt bestimmt werden, indem
ein Mittelwert Gber die nicht im Bereich des Gebaudes befindlichen Referenzpunkte gebildet
wird. Alternativ kann auch auf eine vorhandene Vorklassifikation in den LIDAR-Daten
zurlickgegriffen werden, z.B. aus Basis aller Punkte mit einem Flag ,Ground” in den LIDAR-

Daten. Es hat sich jedoch gezeigt, dass eine besonders prazise Bestimmung erst durch die
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Kombination mit der Photogrammetrie erreicht wird. Auf Basis der Photogrammetrie und

entsprechender Selektion und Verarbeitung der LIDAR-Punkte wird so eine héhere

Prazision erreicht ais mit anderen Methoden zur Bestimmung des Bodenreferenzpunktes.

Auch die Bestimmung anderer Referenzpunkte, Referenzgréiien, derivaten Gréfen und
MafRen der baulichen Nutzung kann durch die Zuhilfenahme der Photogrammetriedaten
bewerkstelligt werden. Beispielsweise kann auch eine GréRe oder ein tatsachlicher Anteil
versiegelter Flachen an den Gesamtflachen genauer bestimmt werden, oder es sind weitere
strukturelle Aussagen Uber die Beschaffenheit, Nutzung, Nutzungsart, uvm. des Teilsystems
oder Teilen davon méglich. Entsprechende weitergehende Klassifikation von Teilsystemen
aufgrund so bestimmter Merkmale von Teilsystemen wird erméglicht. Auch auf eine
Berechnung komplexer Gréften kann sich der Einsatz von Photogrammetriedaten
auswirken. In einem Beispiel kann erkannt werden, ob ein Dachgeschoss ausgebaut bzw.

genutzt ist, oder nicht.

Auch bei anderen Systemtypen erweist sich die Kombination der Daten mit
Photogrammetriedaten als sehr vorteilhaft. Auch bei beispielsweise Mikro- und
Nanoelektronik ergeben sich so weitere gewinnbringende Erkenntnisse uber die

- vorliegenden Strukturen, insbesondere in kombinativer, synergetischer Auswertung

zusammen mit den Gbrigen, bereits erwahnten Daten.

GemaR einer Weiterbildung umfasst das Verfahren ferner einen Schritt eines Erkennens
mindestens einer versiegelten Flache und ihrer AbmaRe auf Basis der
Photogrammetriedaten. Durch das Erkennen und die sukzessive Beriicksichtigung von
bereits vorhandenen versiegelten Flachen wird das Ergebnis abermals prazisiert. Bei
baurechtlichen Vorgaben und Bebauungsplanen ist haufig ein Anteil versiegeiter Flachen an
der Gesamtflache von hoher Bedeutung. So kénnen rechtliche Vorgaben eingehalten

werden. Es sei erwahnt, dass die rechtlichen Vorgaben nicht rein abstrakt-rechtlicher Natur
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sind, sondern der Ermdglichung technischer Wirkungen dienen (einschliellich der
Vermeidung unerwiinschter technischer Wirkungen). Der Anteil versiegelter Flachen ist
relevant fir das Gesamtsystem, beispielsweise bei hohemn Niederschlag, welcher in den
Boden abflielen (,versickern") soll, ohne das Gesamisystem zu stéren, zerstbren oder
negativ zu beeinflussen. Uberflutungen stellen ein groRes Problem fir die Menschen dar
und stéren die Nachhaltigkeit der baulichen Entwickiung offensichtlicher Weise vehement.
Gemalk der Weiterbildung kann so das Potential der baulichen Nutzung weiter ausgeschépft
werden, ohne das physikalische System und seine vorgesehene Funktions- und Nutzweise
zu gefahrden. Ein unzuldssiges Uberschreiten kritischer Grenzwerte wird so beispielsweise

im Vorfeld vermieden.

Gemal einer Weiterbildung umfasst das Verfahren ferner einen Schritt eines Bestimmens
eines Bodenreferenzpunktes durch Erkennen eines Objektes in den Photogrammetriedaten,
welches dazu geeignet ist, als Bodenreferenzpunkt zu dienen, insbesondere Schacht- und

Kanaldeckel. Es kénnen auch mehrere Objekte sein.

So ist der Bodenreferenzpunkt abermals praziser bestimmt, und ndher an den tatsachlichen
Gegebenheiten, welche im physikalischen System vorliegen und aus den Messdaten
bestimmt werden sollen. Eine prazisere Bestimmung des Bodenreferenzpunktes kann sich
auch stark auf derivate Gréfien auswirken wie First-, Traufhéhe, Geschossigkeit. Zudem
kann unterschiedlichen Definitionen von (z.B. weil diese unterschiedlichen Definitionen
baurechtlich relevant und zu berlicksichtigen sind) Bodenreferenzpunkten entsprochen
werden. Wenn ein Bodenreferenzpunkt beispielsweise als Schachtdeckel zur Kanalisation
definiert ist, kann dies so gemessen bzw. aus den Messdaten bestimmt werden. Ist es, in
einem anderen Beispiel, die Hohe eines Bordsteins bzw. einer Bordsteinkante, kann auch

dieser Mafidefinition mithilfe der Photogrammetriedaten entsprochen werden.
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Gemal einer Weiterbildung umfasst das Verfahren ferner einen Schritt eines Verschneidens

der Ausmale des erkannten Objektes mit den n-dimensionalen Punktdaten zur Erzeugung
von Verschnittpunkidaten. Beispielsweise werden nur LIDAR-Punktdaten im
entsprechenden Bereich zur Bestimmung eines Referenzpunktes herangezogen,
beispielsweise die Punkte oberhalb bzw. im Bereich des Schacht- oder Kanaldeckels {(eines

,Gullis).

Gemal einer Weiterbildung umfasst das Verfahren ferner einen Schritt eines Bildens eines
Durchschnittes der Verschnittpunktdaten zur Bestimmung des Bodenreferenzpunktes. Die
Bildung des Durchschnittes tiber einen wohigewéhiten Satz an Datenpunkten reduziert
abermals den Fehler und fihrt zur hochprazisen Bestimmung des Bodenreferenzpunktes

sowie allen derivaten, hiervon abhangigen zu bestimmenden GréRen.

Gemal einer Weiterbildung umfasst das Verfahren ferner einen Schyitt eines Verschneidens
von n-dimensionalen Punktdaten mit einem durch die Sekundardaten definierten
Gebaudeteil eines Teilsystems zur Erzeugung von Verschnittpunktdaten sowie einen Schritt
eines Markierens der Punkte der Verschnittpunktdaten, welche in den Bereich des
Gebaudeteils fallen, in den n-dimensionalen Punktdaten. So werden alle Punkte markiert,
welche im Bereich bzw. oberhalb des Gebaudes liegen, so wie es im Kataster definiert ist.

Diese Technik hat zahireiche Vorteile.

Um beispielsweise bestimmte Grolen des Hauses méglichst genau aus LIDAR-Daten zu
bestimmen, kénnen zum Beispiel LIDAR-Punkte ausgewahlt werden, welche, wenn in die
zweidimensionale Ebene projiziert, Uber dem Grundstiick liegen. Hierdurch wird die
Genauigkeit der derivaten MessgroRen erhoht, da Fehlerquellen abgeschnitten und

hierdurch vermieden werden kénnen. Beispielsweise wird so ein Baum in der Nihe des
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Hauses nicht ber{icksichtigt, wenn beispielsweise First- und Traufhdhe des Daches

bestimmt werden sollen.

in einem weiteren Beispiel erhéht sich hierdurch die Genauigkeit in rechtlicher Hinsicht. In
vielen Gebieten kann eine Traufhdhe eines Daches baurechtlich so definiert sein, dass sie
auch bei einem Uberstehenden Dach exakt am Rande des bebauten Grundstickes zu
messen ist. Da durch das Verschneiden ein Gber den Rand des bebauten Grundstiickes
Giberstehendes Dach abgeschnitten wird, erhéht sich die Genauigkeit der Bestimmung der
GroRe, welche baurechtlich als besonders relevant eingestuft wird, Die relevanten,
verschnittenen Punkte kénnen datentechnisch besonders markiert werden, sodass sich eine
erneute Bestimmung erlbrigt. Hierdurch wird Rechenzeit gespart, da die relevanten
Datenpunkte durch die hieran angebrachten Flags unmittelbar fir weitere Berechnungen zur

Verfligung stehen.

Aus den Punktdaten, insbesondere den verschnittenen Punktdaten, kénnen
Normalenvektoren und Krimmungen (Curvature) bestimmt werden. Dies sind hilfreiche
Grofen fur eine Vielzahl an Folgeberechnungen, weshalb es Rechenzeit und Ressourcen
einspart, diese Quantitdten bereitzuhalten. Zudem sind Normalenrichtungen und Winkel,
gleich ob in diskreter oder kontinuierlicher Form, wie beispielsweise bei einem Runddach,

architektonisch relevante Gréflen.

Das oben beschriebene Beispiel funktioniert besonders solide, wenn die Gebdudeumrissen,
beispielsweise aus den ALKIS-Daten, sehr prazise bekannt sind. Das Verfahren ist daher
beispielsweise das bevorzugte Verfahren der Wabh! fur Deutschland, in dem die

Gebaudeumrisse im Rahmen der ALKIS-Daten sehr prézise vermessen wurden.

Es sei an dieser Stelle noch auf weitere Anwendungen der Weiterbildung der Erfindung
eingegangen. Wie bereits weiter oben diskutiert wurde, kann in einem weiteren Beispiel

auch ein spezielles, hierzu speziell trainiertes, Machine-Learning-Modell dazu eingesetzt
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werden, aus den Punktdaten moglichst prazise die Gebaude, Gebiudeumrisse und/oder

derivate GrofRen wie beispielsweise die First- und/oder Traufhéhe etc. zu bestimmen. Diese
Vorgehensweise ist besonders prazise und deckt auch ,Ausreillerfille” wie Besonderheiten
nicht-konventioneller Gebaude, souverén ab. Beispielsweise kommt ein Kunstliches

Neuronales Netz als Machine-Learning-Modell zum Einsatz.

In einem Beispiel wird das Machine-Learning-Modell mit Daten aus Deutschland trainiert. In
Deutschland sind die Gebaudeumrissdaten aus den ALKIS-Daten mit vergleichsweise recht
hoher Prazision verfiigbar. Sodann kann das trainierte Machine-Learning-Modell
hervorragend auch in Regionen des Auslands zum Einsatz gebracht werden, wo die
Geb&udeumrisse nicht so genau bekannt sind bzw. vermessen wurden, und daher nicht so
prazise im Rahmen von Katasterdaten verfigbar sind. Hierdurch wird die Prazision nicht nur
insgesamt erhéht, die Prazision kann insbesondere souveran mit dem Machine-Learning-
Modell auf geographische Regionen ausgeweitet werden, in denen hinreichend prazise

Daten nicht verfagbar sind.

Durch die beschriebene Weiterbildung werden so wertvolle Trainingsdaten geschaffen,
welche das Training des genannten Machine-Learning-Modells erméglichen, und dadurch

. die hiermit erméglichten genannten technischen Effekte zu bewerkstelligen vermégen.

Gemal einer Weiterbildung findet ferner auf der Menge der Verschnittpunkidaten eine
Klassifikation und Markierung von Punkten als Dachpunkte statt, insbesondere ein
Clustering und/oder durch uniiberwachtes Lernen, insbesondere auf Basis des euklidischen
Abstandes der Punkte zueinander als relevantes MaR und/oder auf Basis des
Vertikalabstandes, insbesondere der Vertikal- bzw. z-Komponente, der Punkte zueinander

als relevantes Maft.
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Dieses Vorgehen reduziert den Einfluss von Teilen der Punkiwolke, welche nicht zum
eigentlichen Dach gehéren. Beispielsweise kann so ein Schornstein oder eine Uber das
Dach ragende Krone eines Baumes ,weggeciustert” und so fur die Bestimmung des Daches
unschadlich gemacht werden. In einem Beispiel werden auch Dachgauben ,weggeclustert®,

in einem anderen Beispiel werden soiche Gauben bewusst als Teil des Daches beibehaiten.

Beispielsweise wird als Mal fiir das Clustering der euklidische Abstand (oder sein Quadrat
oder eine andere, aquivalente, vom euklidischen Abstand abhangige Grofie) zweier Punkte
der Punktwolke verwendet. Dies ist ein rdumlich isotropes Maf} und bringt so den Vorteil mit
sich, dass die Ergebnisse rotationsinvariant sind. Auch Normalenvektoren sind flr das

Clustering gut geeignet.

Es hat sich gezeigt, dass im Hinblick auf eine souverine Trennung des Daches von nicht
zum Dach im engeren Sinne gehdrenden Bestandteilen der Punkiwolke ein besonders
geeignetes zu berlicksichtigendes Mafd durch den Vertikalabstand gegeben ist. Es wird also
hierbei nach z-Komponente bzw. in vertikaler Richtung bzw. nach Abstand vom Boden {oder
einer hierzu aguivalenten Grole) geclustert. Die so erzielten Ergebnisse sind besonders
erfolgreich und prazise. Durch diesen Uberraschenden technischen Effekt stellt das

Clustering nach z-Komponente eine bevorzugte Wetterbildung der Erfindung dar.

Das Clustering nach Normalenvektor, euklidischem Abstand und Vertikalabstand ist
abermals praziser, wenn diese Gréfen beispieisweise gleichzeitig in einem
Clusteringverfahren zum Einsatz gebracht werden. Sie kénnen sich jedoch auch erganzen,
indem mehrere nachgelagerte Clusteringverfahren zum Einsatz gebracht werden,
beispielsweise zunadchst nach euklidischem Abstand {ggf. unter Berlicksichtigung der
Normalenvektoren) und sodann nach Vertikalabstand (ggf. ebenfalls unter Berlicksichtigung
der Normalenvekioren). So werden die Ergebnisse besonders prazise, da kleinere
Aufbauten (z.B. ein Schornstein, Dachschachie, Klimaanlagen, Satellitenschiisseln, etc.)

nach dem ersten Clusteringvorgang noch im als Dach erkannten Datensatz verbleiben kann,
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jedoch dann in einem sukzessiven Nach-Clustering (z.B. nach z-Komponente) souverén

entfernt werden kann.

Durch das auf diese Art identifizierte Dach kdnnen prazise Grofien in Bezug auf das Dach,

das Gebdude und seine Nutzung bestimmt werden.

Beispielsweise kann ein Volumen des Geb&udes berechnet werden. Technisch erfolgt dies
in besonders vorteilhafter Weise durch numerische Integration der z-Komponenten der
Punkiwolke (ber der relevanten Flache. Dieses Ergebnis ist besonders prazise und
vermeidet gleichzeitig, unnétige Modellannahmen, z.B. (ber eine Dachform etc., machen zu
mussen. Zudem profitiert dieses Verfahren von einem zuvor besonders prazise und korrekt
bestimmten Bodenreferenzpunkt (ground reference point). Durch diesen synergetischen
Effekt reduzieren sich Fehler und Fehlerfortpflanzung signifikant und die Bestimmung der

GréBen, beispielsweise hier des Volumens, erfoigt mich noch weiter erhéhter Prézision.

Eine andere GroRe, die auf diese Art prazise berechnet werden kann, ist der Floorspace,
auch genannt Geschossflache. Dies ist auch hilfreich zur korrekten Berechnung einer
Geschossflachenzaht (GFZ). Ein besonders vorteilhaftes numerisches Verfahren zur
Berechnung des Fioorspace besteht in der numerischen Integration (iber die bebaute Flache
unter Division durch eine Geschosshohe. Beispielsweise kann eine Geschosshdhe bekannt
sein oder sie kann geschatzt werden, insbesondere in Abhangigkeit von einer Nutzungsart

(z.B. Wohnen oder Gewerbe).

Das so durch numerische Integration erzielte Ergebnis ist besonders prazise und vermeidet
gleichzeitig, unndtige Modellannahmen, z.B. Giber eine Dachform etc., machen zu massen.
Zudem profitiert dieses Verfahren von einem zuvor besonders prézise und korrekt

bestimmten Bodenreferenzpunkt (ground reference point).

Ebenso ist eine Bestimmung nutzbarer Geschosse moglich. Als besonders geeignet hat sich

ein Verfahren erwiesen, bei dem Querschnitte durch das Gebiude bzw. seine Punktwolke
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gebildet werden. Die Abstinde der Querschriite sind beispielsweise durch eine
Geschosshéhe festgelegt. Beispielsweise kann eine Geschosshdhe bekannt sein oder sie
kann geschatzt werden, insbesondere in Abhangigkeit von einer Nutzungsart (z.B. Wohnen
oder Gewerbe). Querschnitte mit einer Querschnitisfidche Uberhalb eines bestimmten
Schwellenwerts (Mindestflache einer Geschossflache) z&hlen sedann als Geschoss bei der
Bestimmung der Anzahl der nutzbaren Geschosse. Lediglich beispielsweise kann eine
solcher Schwellenwert mit finf Quadratmetern angesetzt werden. Dies hilft,
Fehlabschéatzungen in Grenzbereichen {kurz an der Schwelle zum nachsten Geschoss) zu
vermeiden. £s verstarkt zudem abermals die Vermeidung von Fehlern durch Aufbauten wie
beispielsweise Schornsteine, sofern diese nicht erfolgreich bereits zuvor aus dem Dach bzw.
der Dach-Punktwolke entfernt, d.h. ,weggeclustert”, wurden. Auch sind derartige
Dachgeschossflachen erst ab einer bestimmten Grée wirtschaftlich signifikant nutzbar (z.B.

wenn sich eine Vermietung als Zimmer cder Wohnung anbietet).

Bei der hier diskutierten ,Dacherkennung” kénnen auch Normalenvektoren und
Krimmungen beriicksichtigt werden. Hierdurch wird das Ergebnis abermals praziser.

Beispielsweise sind Dacher in der Regel nur seiten ,gekrimmt".

Gemal einer Weiterbildung umfasst das Verfahren ferner einen Schritt eines Klassifizierens
und Markierens von Punkten als Dachpunkte auf Basis eines frainierten zweiten Machine-

lLearning-Modells, insbesondere zweiten Kiinstlichen Neuronalen Netzes.

Es hat sich gezeigt, dass auch for die Vornahme dieses Schritts der Einsatz eines Machine-
Learning-Modells anderen Strategien lberlegen sein kann. So wird die Prazision abermals

erhoht.
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Wie an anderer Stelle erlautert ist, kann dies einen besonders gewinnbringenden Einsatz
finden, wenn in einer geographischen Region von Interesse beispielsweise die Umrisse von

Gebaude nicht genau vermessen wurden und daher nicht genau bekannt sind.

Gemal} einer Weiterbildung in diesem Zusammenhang wird und/oder wurde das zweite
Machine-Learning-Modell trainiert durch ein Verfahren umfassend einen Schritt eines
Verschneidens von n-dimensionalen Punktdaten mit einem durch Sekundardaten definierten

Gebéaudeteil eines Teilsystems zur Erzeugung von Verschnittpunktdaten.

Dies erhoht die Prazision. Beispielsweise kénnen so auch Daten in einer geographischen
Region, wo Gebaudeumrisse prazise vermessen wurden (z.B. Deutschiand), mit der
Verschneidetechnik unter Erzeugung der Verschnittpunktdaten genutzt werden. Mit diesen
Daten kann dann das (zweite) Machine-Learning-Modell so trainiert werden, dass es
ebenfalls in anderen Regionen eigenstandig die erfindungsgemafe Klassifikation
vornehmen kann, ohne auf Daten praziser Gebaudeumrisse, welche in vielen relevanten
geographischen Regionen insbesondere nicht flachendeckend akkurat verfugbar sind,

angewiesen zu sein.

Gemal einer Weiterbildung findet ferner auf der Menge der Verschnittpunktdaten eine
Klassifikation und Markierung von Punkten als Dachpunkte statt, insbesondere ein
Clustering und/oder durch uniberwachtes Lernen, insbesondere auf Basis des euklidischen
Abstandes der Punkte zueinander als relevantes Mal und/oder auf Basis des
Vertikalabstandes, insbesondere der Vertikal- bzw. z-Komponente, der Punkte zueinander

als relevantes Maf}, und/oder auf Basis von Normalenvektoren.

Fir die Vorteile dieser weiteren Merkmale wird auf die obige Diskussion verwiesen. Auch
der Einsatz dieser Technik in Bezug auf die Erzeugung guter Trainingsdaten, um das zweite

Machine-Learning-Modell zu trainieren, hat sich in der Praxis bewiesen und als dulerst
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vorteilhaft herausgestellt. Von der besseren und korrekteren Bestimmung von Dachern im
Rahmen dieser Clusteringtechnik, deren Vorteile weiter oben bereits beschrieben wurden,
kénnen so sukzessive auch die Qualitat der Trainingsdaten, hierdurch sodann die Qualitat
des Trainings des zweiten Machine-Learning-Modeils und sodann zuletzt die
Klassifikationsergebnisse fur Dachpunkte unter dem bestimmungsgeméafien Einsatz des

zweiten Machine-lLearning-Modells profitieren.

Bei der hier diskutierten ,Dacherkennung” knnen auch Kriimmungen berilicksichtigt werden.
Hierdurch wird das Ergebnis abermals praziser. Beispielsweise sind Dacher in der Regel nur

selten ,gekrimmt®.

Gemaf einer Weiterbildung umfasst ein eingehender Merkmalsvektor des Kinstlichen
Neuronalen Netzes einerseits grundstiicksbezogene Sekundardaten des ausgewéhlten
Teilsystems sowie andererseits Teilsystemdaten von anderen, nicht ausgewahiten
Teilsystemen. Inshesondere relevant sind hierbei regeimattig Teilsysteme in der ndheren

Umgebung.

Beispielsweise, aber nicht ausschlieRlich, umfassen soiche grundstiicksbezogenen
Sekundérdaten eine Flache, Lage, Form, Abmaie oder Nutzung (z.B. laut

Flachennutzungsplan)} eines Grundstiickes.

Beispielsweise, aber nicht ausschiiellich, umfassen solche Teilsystemdaten von anderen,
nicht ausgewahlten Teilsystemen, Daten wie Grundflachenzahl, Geschossflachenzahl,
Firsthohe, Traufhéhe, Volumen, Anzahl nutzbarer Geschosse, Dachwinkel, Flache, Lage,
Form oder Abmafe eines Grundstlickes, Anzahi der Vollgeschosse, Nutzungsart (z.B. laut

Flachennutzungsplan) uvm.

Samtliche im vorliegenden Patentdokument erwadhnten GréBen in Bezug auf Grundstlicke

und/oder Gebaude kénnen potenziell in den Teilsystemdaten enthalten sein.
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So kann das Kinstliche Neuronale Netz mit entsprechenden Daten dazu trainiert werden,

passende Vorhersagen bzw. Vorschldge zu machen.

Vereinfach gesagt wird das Gebaude auf dem Grundstuick, welches betrachtet wird (vgl.
ausgewahltes Teilsystem) schlicht nicht in der Berechnung beriicksichtigt, sodann kann das
Kinstliche Neuronale Netz fiir einen Vorschlag bzw. eine Vorhersage benutzt werden. Dabei
berlicksichtigt es samtliche relevante ,Umgebungsfaktoren®. Diese sind einerseits
Eigenschaften des Grundstiickes (vgl. Sekundérdaten des ausgewahiten Teilsystems).
Andererseits sind dies die Grundstiicke samt Gebauden und deren Eigenschaften in der
Umgebung, insbesondere der naheren Umgebung (Teilsystemdaten der anderen
Teilsysteme). Diese Strukturierung in Bezug auf Eingang- und Ausgangsgrofien erlaubt eine
besonders effiziente und gezielte Nutzung des Kunstlichen Neuronaien Netzes und eine
besonders gute Steuerung der dynamischen Verbesserung, welche im Ergebnis
erfindungsgemaf am System vollzogen werden kann. Beispielsweise werden so Volumen-
und Flachenressourcen in einer Siedlung oder einer Agglomeration durch wiederholten
Einsatz der Erfindung sukzessive immer besser ausgenutzt. Dabet wird die
Systemhomogenitat gewahrt — und im Falle von Baurechtsvorgaben kénnen diese

automatisch berlicksichtigt und hierdurch eingehalten werden.

GemaB einer Weiterbildung werden gebaudebezogene Sekundirdaten des ausgewahiten

Teilsystems durch das Kiinstliche Neuronale Netz vorhergesagt.

Es hat sich herausgestellt, dass das Kunstliche Neuronale Netz dazu geeignet ist, passende
Vorschlage zu machen, die das Potential — in realen Fallen — deutlich besser ausschopfen
als andere Methoden. Das Kiinstliche Neuronale Netz kann in enorm hochdimensionalen
Merkmalsraumen (feature spaces) ,denken*, und hierdurch Korrelationien in diesen Riumen
finden und bertcksichtigen, welche durch manuellen oder anderweitig automatisierten
Zugang kaum zu erfassen sind, und daher unbericksichtigt bleiben. Es wurden

Vergleichsstudien sowie Studien an reelien Samples wie beispieisweise bereits gebauten,
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insbesondere kiirzlich gebauten, Gebduden durchgefihrt. Bei diesen Gebduden wurden
beispielsweise enorme Investitionen getatigt und eine Vielzah! an Professionellen/Experten
fur lange Zeit beschaftigt, um daflir Sorge zu tragen, dass eine Lésung gefunden wird,
welche die externen Voraussetzungen und Anforderung erfillt und gleichzeitig das derzeit
vorhandene Potential identifiziert und méglichst vollstandig ausschopft. Dabei konnten durch
das Kinstliche Neurconale Netz viele der Ergebnisse reproduziert werden. In einigen Fallen
konnten die Ergebnisse der Professionellen durch die Erfindung mit ihrem Kunstlichen
Neuronalen Netz stark Uibertroffen werden. Es ist also zu konstatieren, dass sowohl! eine
manuelle Systemoptimierung als auch eine anderweitig computerautomatisierte

Systemverbesserung in wichtigen Fallen von der Ki im Ergebnis Gbertroffen wird.

GemaR einer Weiterbildung umfasst das Verfahren ferner einen Schritt eines Messens
mindestens eines Punktdatums mitteis LIDAR, insbesondere durch eine flugfahige

Messvorrichtung.

Die Daten kénnen also auch im Rahmen der Erfindung selbst gemessen und datentechnisch
erfasst werden. Dies hat den Vorteil, dass Erfassungsparameter — beispielsweise
Auflésungen oder Wiederholungsraten — an den beabsichtigten Zweck angepasst werden
kénnen. Es konnen auch selbst gemessene mit bereits vorhandenen Daten, zum Beispiel
zwecks Genauigkeitserhéhung, kombiniert werden. Dig frisch gemessenen Daten sind auch
aktueller und reprasentieren daher exakier die tatsachliche Beschaffenheit des
physikalischen Systems, verglichen mit beispielsweise behdrdlichen Daten, welche mehrere

Jahre ailt sein kénnen.

Gemaf einer Weiterbildung umfasst das Verfahren ferner einen Schritt eines Identifizierens

von Verbesserungspotentialen durch ein Vergieichen von Kenngrdfien des ausgewahiten
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Teilsystems in existenter Form mit KenngréRen des ausgewdhlten Teilsystems in der vom

Kunstlichen Neuronalen Netz vorgeschlagenen Form, insbesondere durch ein Vergleichen

von MaQen der baulichen Nutzung.

So kénnen Potentiale Ubersichtlich erfasst und sogar ,gesucht” werden. Der Vergleich von
Ist- und Sollgroen erlaubt eine sinnvolle Quantifikation des Potentials, welches sich hinter
der Optimierung von Teilsystemen verbirgt. So kann die Erfindung auch als eine Erfindung

der Regelungs- und Steuerungstechnik eingesetzt bzw. betrachtet werden.

Gemal einer Weiterbildung umfasst das Verfahren ferner einen Schritt eines graphischen
Darstellens einer Karte, welches fir zwei oder mehrere Teilsysteme

Verbesserungspotentiale fiir den Nutzer (optisch) wahrnehmbar graphisch indiziert.

Eine solche Darstellung ist fur den Nutzer sehr hilfreich und tbersichtlich. Der Effekt, dass
eine grafische Darsteliung der Verbesserungspotentiale auf einer Art von Karte oder einer
Systemilbersicht die Wahmehmung, Verarbeitung und Reaktion der Nutzer auf die

Ergebnisse fihrt, konnte uns von weiten Kreisen unserer Nutzer aus den verschiedensten

Nutzergruppen bestatigt werden.

Es sind verschiedenste konkrete Arten der graphischen Darstellungen der Teilsysteme und
der zugehbrigen Verbesserungspotentiale denkbar. Die Erfindung beabsichtigt nicht, sich
lediglich auf eine konkrete Art der graphischen Darstellung festzulegen. Es ist
nebensachlich, ob Balken-, Kreisdiagramme oder andere Arten der Darstellung zum Einsatz
kommen. Beispielsweise kann sich auch ein Nutzer zwischen verschiedenen méglichen
Arten der graphischen Darstellung eine fiir ihn passende aussuchen, welche seinem

persénlichen Geschmack entspricht oder flr ihn besonders intuitiv und leicht verstandlich ist.

Gemaf einer Weiterbildung umfasst das Verfahren ferner einen Schritt eines Anpassens

des physikalischen Systems durch Veranderung des ausgewihiten Teilsystems, in der vom
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Kunstlichen Neuronalen Netz vorgeschlagenen Form, insbesondere durch Bau, Umbau oder

Neubau einer oder mehrerer Gebaudestrukiuren im ausgewahlten Teilsystem.

Hierdurch wird das System sukzessive verbessert und, unter Einhaitung von Anforderungen,
nachhaltig in der Fortentwicklung gesteuert. Die Erkenntnis von Potentialen, und auch deren
Umsetzung, gibt unseren Nutzern enorme Wettbewerbsvorteile und zuletzt dadurch auch
finanzielle Vorteile, gegeniber Parteien, weiche tber die technische Analyse und

informationen zur Systemverbesserung nicht verfligen.

Gemaf einer Weiterbildung umfasst das Verfahren ferner einen Schritt eines Clusterings
von Teilsystemen zu zusammengehérigen Clustern und entsprechendes Markieren der
Teilsysteme in Bezug auf ihre Clusterzugehorigkeit, insbesondere unter Nutzung einer K-

Technik eines uniiberwachtem Lernens.

innerhalb von Teilsystemclustern sind in Systemen mit Homogenitatsanforderungen die
letzteren besonders stark zu beriicksichtigen. Cluster diirfen also beispielsweise
Unterschiede zueinander aufweisen, wahrend die Anwendung einer Homogenitatsregel
innerhalo des Clusters ausgepragter sein kann, ohne die korrekte Funktion und Ordnung
des Systems zu gefahrden. Haufig unterliegen bestimmte Cluster von Gebauden, z.B.
Gebdudegruppen, den gleichen oder ahnlichen baurechtlichen Anforderungen, und eine
Einfugung eines individuellen Gebaudes in den zugehdrigen Cluster, nicht aber andere
Cluster, ist erforderlich bzw. erwiinschi. Dies kann insbesondere an Clustergrenzen relevant
sein. So kann auch beispielsweise ein Wohn- an ein Gewerbegebiet grenzen. Fir Hauser in
diesem Grenzgebiet sind die unmittelbaren Nachbarn nicht notwendigerweise relevant,
wenn diese zu einem anderen Cluster gehoéren. Die Clusterzugehdrigkeit ist hier also
besonders wichtig. Ahnliches gilt beispielsweise fiir Bauteile oder Teile von Bauteilen in der

Mikro- bzw. Nancelektronik.
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Gemal einer Weiterbildung umfassen die Teilsystemdaten eines oder mehrere aus:
Firsthohe, Traufhéhe, Hohe eines Daches, Dachwinkei, Grundflachenzahl GRZ,
Grundftachenzahl GRZ1, Grundflachenzah! GRZ2, Geschossflachenzahl GFZ,
Geschossflache, Volumen, Anzahl nutzbarer Geschosse, Anzahl der Voligeschosse,
Vorhandensein und Ausmal versiegeiter Flachen, Bodenreferenzpunkt, Region, Stadt
und/oder Kreis, in dem/der sich das Teilsystem befindet, MaR der baulichen Nutzung eines
nachsten Nachbarn, Mafk der baulichen Nutzung eines m-nachsten (zweitnachsten,
drittnachsten, etc.) Nachbarn, eine Boolesche Aussage dazu, ob der niachste Nachbar an
einer selben Verbindung, insbesondere einer selben Strafle, lokalisiert ist wie das
ausgewahite Teilsystem, eine Boolesche Aussage dazu, ob der m-nédchste Nachbar an einer
selben Verbindung, insbesondere einer selben Stralle, lokalisiert ist wie das ausgewahlte
Teilsystem, eine Boolesche Aussage dazu, ob der nachste Nachbar eine offene oder
geschlossene Bauweise hat, eine Boolesche Aussage dazu, ob der m-nachste Nachbar eine
offene oder geschlossene Bauweise hat, eine Boolesche Aussage dazu, ob der néchste
Nachbar ein Gebdude im Hof oder an der Stralle aufweist, eine Boolesche Aussage dazu,
ob der m-nachste Nachbar ein Gebiude im Hof oder an der Strafie aufweist, eine
Langenangabe, welche eine Entfernung des Gebaudes des nachsten Nachbarn zur Stralke
bestimmt, eine Langen- und/oder Tiefenangabe, welche bestimmt, wie tief ein Haus
grundstiickeinwarts in Bezug auf die Stralle gebaut ist, einschlagiges Baugebiet,
einschlagige Bebauungsplane, Flachennutzungsplan, Nutzungsvorschriften nach
gesetzlichen Vorgaben, insbesondere Baunutzungsverordnung, Clusterzugehérigkeit des

Teilsystems zu einem Cluster von Teilsystemen.

Dies sind lediglich Beispiele, jedoch solche, die sich fur die Anwendung der vorliegenden
Erfindung auf Gebaude als besonders relevant herausgestellt haben. Hierdurch wird eine

besonders prazise Vorhersage von Eigenschaften zu errichtender Gebdude erreicht.
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m bezeichnet eine natlrliche Zahl Sie ist ansonsten frei wihlbar. Es kénnen also samtliche
Nachbarn, fir m in prinzipiell beliebiger Gréfe, berlicksichtigt werden {jeweils in

Kombinationen samtlicher inrer Eigenschaften eder Teilen davon) oder eben nicht.

Beispielsweise kénnen fur endlich viele Nachbarn individuelle Teilmengen der folgenden
Eigenschaften berticksichtigt werden: Firsthdohe, Traufhéhe, Hohe eines Daches,
Dachwinkel, Grundflachenzahl GRZ, Grundflachenzahl GRZ 1, Grundflachenzahi GRZ2,
Geschossflachenzahl GFZ, Geschossflache. Volumen, Anzahl nutzbarer Geschosse, Anzahl
der Vollgeschosse, Vorhandensein und Ausmafs versiegelter Flachen, Bodenreferenzpunkt,

Region, Stadt und/oder Kreis, uvm.
Ein Ma& der baulichen Nutzung kann beispielsweise sein: GRZ oder GFZ.

Auch Aussagen welche Relatiocnsdaten beireffen (welche mindestens eine Eigenschaft
umfassen, die eine Relation zwischen dem ausgewahiten Teilsystem und anderen
Teilsystemen, insbesondere nichtausgewadhlten Teilsystemen, beschreibt), kénnen far
endlich viele Nachbarn berlcksichtigt werden oder eben nicht. Die Relationen kénnen in der
Praxis beliebig komplexer Natur sein. Lediglich beispieihaft fir eine solche Relation sei das
einfache Beispiei erwahnt, bel dem die Aussage die Relation beschreibt, ob das
ausgewahlte Teilsystem und ein bestimmter m-nachster Nachbar sich ,in derselben Stralle”

befinden (ja bzw. nein).

Es sei abermals betont, dass hier beliebig komplexe derivate Grofien auf Basis der Relation

von ausgewdhltem und nicht-ausgewahltem Teilsystem maoglich sind.

Auch die Relationen kénnen auf grundstiickshezogene (d.h. sekundérdatenbezogene)

Eigenschaften der Teilsysteme Bezug nehmen.
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Gemal} einer Weiterbildung geschieht der Schritt des Nutzens des Machine-Learning-
Modells, insbesondere des Kunstlichen Neuronalen Netzes, ferner auf Basis von
Relationsdaten, welche mindestens eine Eigenschaft umfassen, die eine Relation zwischen
dem ausgewdhlten Teilsystem und anderen Teilsystemen, insbesondere nichtausgewéhlten

Teilsystemen, beschreibt.

Durch die Einbeziehung von Relationsdaten wird die Berechnung abermals praziser, da
Homogenitatsanforderungen abermals besser Rechnung getragen werden kann. So kann —
lediglich beispielsweise - berlicksichtigt werden, ob ein ausgewdhltes Teilsystem und ein
anderes Teilsystem an einer gleichen Stralie liegen oder zu einer gleichen Wohnsiedlung
gehdren. Es wird in diesem Zusammenhang auf die detaillierten Beschreibungen weiter

oben verwiesen

Gemal einer Weiterbildung umfasst das Verfahren ferner einen Schritt eines Erzeugens von
LoD-Daten auf Basis der n-dimensionalen Punktdaten, insbesondere LIDAR-Daten, wobei

der Schritt des Bestimmens von Teilsystemdaten auf Basis der erzeugten LoD-Daten erfolgt.

So kdnnen LoD-Daten (Level of Detail, Detaillierungsgraddaten) effizient erzeugt werden.
Dies reduziert die Komplexitat der Daten und vereinfacht die weitere Datenverarbeitung.
Durch die verschiedenen Detaillierungsgrade wird ein einfacher Zugriff auf makroskopische
Grofien in der Graden niedriger Detalllierung erméglicht, wahrend Details durch die héheren

Detaillierungsgrade sichergestellt werden.

In einem Beispiel kommt das CityGML-Format zum Einsatz. Dies ist flexibel einsetzbar und
erhoht die Kompatibilitdt und Interoperabilitat zwischen Programmmodulen als auch im

Hinblick auf externe Interfaces.
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Durch die Nutzung der Erfindung kann Wohnraun (sowie anderweitig genutzte Flachen bzw.
Volumen) effizient nachverdichtet werden. Hierdurch kann zudem eine Neuversiegelung von
Fiachen vermieden werden, da durch die Nutzung der veorliegenden Erfindung existente
Flachen nachverdichtet und/oder umgewidmet werden kénnen, bevor Neuversiegelungen

(z.B. von Behdrden) in Betracht gezogen werden.

Da die Nachverdichtung zumeist auf bereits versiegelten oder errichteten Gebduden
stattfindet, wird mit der Technologie der Neuversiegelung entgegengewirkt und somit ein
wichtiger Beitrag zum &kologischen Stadtebau geleistet. Die Erfindung leistet so auch eine
Reduktion von klimaschadlichen CO2-Emissionen Das Klima kann so nachhaltig positiv
beeinflusst werden, insbesondere wenn geniligend Stakeholder sich die vorliegende

Erfindung zunutze machen.

Des Weiteren kénnen bei Aufstockungen jeglicher Art Leichtbaumaterialien wie
Vollholzkonstruktionen verwendet werden, um mehr Wehnraum auf weniger Flache zu
generieren. Mit der Erfindung wird so einer verantwortungsvolien Art der Nachverdichtung

Sorge getragen.

Die Erfindung schafft zudem Computer, Computerprogramme, Computernetzwerke, Daten
und computerlesbare Datentrager sowie ein Verfahren zum Trainieren eines

erfindungsgemaRen Kinstlichen Neuronalen Netzwerkes.

Samtliche im Zusammenhang mit entsprechenden Verfahren offenbarte Merkmale kdénnen
im Zusammenhang mit den Vorrichtungen und Computerprogrammen zum Einsatz gebracht

werden, als auch umgekehrt.
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Figurenliste

Die vorliegende Erfindung wird nachfolgend anhand der in den schematischen Figuren der

Zeichnungen angegebenen Ausfilhrungsbeispiele naher erldutert. Es zeigen dabei:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer LIDAR-Vermessung mittels eines Flugzeugs,
Fig. 2 eine schematische Darstellung einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung,
Fig. 3a-d ein beispielhaftes Grundstiick mit Haus auf Basis von ALKIS- und LIDAR-Daten,

Fig. 4a-d ein zweites beispielhaftes Grundstiick mit Haus auf Basis von ALKIS- und LIDAR-

Daten,

Fig. 5 eine schematische Darstellung einer kleinen Siediung zwecks lllustration der

vorliegenden Erfindung,

Fig. 6 eine schematische Ubersicht eines erfindungsgemalen Datenflusses gemaR einer

Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung,

Fig. 7 eine schematische Darstellung eines Deep Neuronal Networks zum Einsatz als

Machine-Learning-Modell im Rahmen der vorliegenden Erfindung,

Fig. 8 eine schematische Darstellung eines Datenzusammenhanges und -flusses geman

einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung.

In allen Figuren sind gleiche bzw. funktionsgleiche Elemente und Vorrichtungen - sofern

nichts anderes angegeben ist - mit denselben Bezugszeichen versehen worden.
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Beschreibung der Zeichnungen

Die Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung einer LIDAR-Vermessung eines

physikalischen Systems 100, hier symbolisiert durch verschiedene Gebaude 100, welche auf

einer Erdoberflache angeordnet sind. Das Flugzeug 101 fliegt und tragt dabei eine LIDAR-
Vermessungseinrichtung. Dabei sendet die LIDAR-Vermessungseinrichtung wahrend des
Fluges des Flugzeugs 101 Signale 102 aus, weiche an den Gebauden 100 bzw. an der dem

Flugzeug zugewandten Oberfliche des physikalischen Systems 100 reflektiert werden.

Die Signale kdnnen im Allgemeinen in samtlichen Richtungen emittiert und empfangen
werden. Lediglich beispielhaft und schematisch wird das Signal 102 in der Figur als

rechtwinklig zur Erdoberfliche dargestellt.

Durch entsprechende Rekonstruktionsalgorithmen kann eine rasteraufgeloste Karte
(.LIDAR-Punktwolken") erstellt werden, welche die Oberflache des physikalischen Systems

ZuU reproduzieren ersucht.

Ein Pfeil deutet an, dass sich das Flugzeug wahrend des Fluges fortbewegt. Die

resuyltierende LIDAR-Karte" wird so nach und nach erweitert.

In den Figuren 3a und b ist ein Haus auf einem Grundstick zu sehen. Die Figuren 3c und d

zeigen dies aus einer anderen Winkelperspektive.

Das Grundstiick 100 ist durch einen Rand 301 definiert. Eine schraffierte Flache 310 zeigt
den Teil des Grundstiicks auf, auf welchen ein Haus steht. Das Haus hat einen Rand 311
auf dem Grundstlick. Es gibt zudem einen Bereich 312, in welchem sich eine Nebenanlage

befindet. Diese Daten des Grundsticks und der bauiichen Einrichtungen ergeben sich
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beispielsweise aus Daten eines amtlichen Liegenschaftskatasterinformationsssystems

(ALKIS).

Es sind zudem LIDAR-Punktdaten 320, 321, 322 dargestellt. Die Daten 320 machen ein
Dach des Hauses erkennbar, die Daten 322 einen hierauf angeordneten Schornstein. Die

Daten 321 stellen das relativ flache Dach der AuBenaniage (bspw. Garage) dar.

Bei den LIDAR-Daten handelt es sich um Verschnittpunktdaten im Sinne der Erfindung und
ihrer Weiterbildungen. In dieser Ausfihrungsform wurden so LIDAR-Rohdaten im Bereich
des Grundstiickes 300 mit den bebauten Grundstiicksteilen 310, 312 ,verschnitten®. Es sind
also die LIDAR-Punkte dargestellt, welche sich oberhalb der bebauten Grundstiicksteile 310,
312 befinden. In anderen Worten liegen beispielsweise die Punkte des Daches 320 bei einer

Projektion in die Ebene des Grundstiicks 300 innerhalb des Randes 311 des Hauses.

In der Figur 3b ist eine numerische Integration des Hauses und der Aullenanlage graphisch
dargestellt. Wie bereits detailliert beschrieben, kann mit einem solchen Verfahren
beispielsweise das nutzbare Volumen und eine Geschossflache (Floorspace) ausgerechnet
werden. Auch anderen Bestimmungen, beispielsweise einer Bestimmung einer Zahi
nutzbarer Geschosse, kann das hier dargestellte Saulenmodell zugrundegelegt werden. In

der Figur 3d ist zusétzlich der Anbau 332 deutlich sichtbar dargestellt.

in den Figuren 4a-d ist analog ein zweites beispielhaftes Grundstick mit Haus auf Basis von
ALKIS- und LIDAR-Daten zu sehen. Im vorliegenden Fall ist eine Nebenanlage 433 direkt an
das Haus angebaut. Allein aus dem Dach 420 ist dieser Umstand nicht erkennbar. Durch die
korrekte Auswertung von Sekundardaten (hier: ALKIS-Daten) wird das Volumen des (Haupt-
JHauses 430 jedoch korrekt numerisch integriert (siehe insbesondere Fig. 4b und 4d). Auch

andere relevante Groften werden im Rahmen der Erfindung korrekt bestimmt. Die Erfindung
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kann also auch einen solchen Fall korrekt bearbeiten, und wird hier nicht vom Dach ,in die

frre geleitet”, d.h. nicht zu falschen Schiussfolgerungen gefahrt.

Die Figur 5 zeigt eine schematische Darstellung einer kleinen Siediung zwecks lllustration
der vorliegenden Erfindung. Schematisch liegen hier jeweils finf Hauser auf
gegeniberliegenden Seiten einer Strale. Die Hauser sind beispielsweise alle jeweils auf

einem eigenen Grundstiick angeordnet, wobei jedes Grundstick ein Flurstick umfasst.

Die Hauser mit Grundstiick stellen Teiisysteme dar. Ein Teilsystem 501 ist ausgewahit. Die
Erfindung vermag nun Verbesserungspotentiale in der dargesteliten Siedlung erkennen und

umsetzen.

In einem einfachen — schematischen — Beispiel mit dem ausgewahiten Teilsystem 501 wird
nun auf Basis der umliegenden Hauser eine Vorhersage gemacht, wie man das Grundstiick
des Teilsystems 501 bebauen bzw. besser nutzen kénnte. Dies geschieht auf Basis der
Eigenschaften des Grundstiicks (Sekundardaten des ausgewahlten Teilsystems) sowie auf
Basis der umliegenden neun Grundsticke samt ihrer Hauser (Teilsystemdaten der nichi-
ausgewahlten Teilsysteme). Auch Relationsdaten, welche die Relation des Teilsystems 501
zu den umliegenden neun Hausern und Grundsticken beschreiben, kdnnen beispielsweise
beriicksichtigt werden. In einem einfachen Beispie! wird berUcksichtigt, dass die 10 Hauser
alle an derselben Stral3e liegen. In einem weiteren Beaispiel wird berlcksichtigt, dass vier
Hauser an der gleichen Seite der Strafde liegen und/oder, dass funf Hauser an der anderen
Straflenseite liegen. Eine Wertung, ,wie” relevant nun die Eigenschaften der vier Huser
bspw. im Vergleich zu Eigenschaften der finf Hauser sind, wird durch die vorliegende
Erfindung geleistet, insbesondere durch den Einsatz von Machine Learning (auf Basis von

Training des Machine-Learning-Modells).

— ADI54

LU102861




LUXPATENT Intellectual Property
Patent, Trademark and Design Attorney 4. Oktober 2021

LU102861
In einem Beispiel wird dabei zudem das bereits existente Haus des Teilsystems 501 auler

Betracht gelassen. Es wird als Variable im Rahmen der Systemverbesserung betrachtet. Als

Ergebnis kdnnte ein solches Haus jedoch verdndent, aufgestockt oder neugebaut werden.

Die Figur 6 zeigt eine schematische Ubersicht eines erfindungsgemalen Datenflusses
gemal’ einer Ausflhrungsform der voriiegenden Erfindung. In eine Analyse 604 mit
Machine-Learning-Modeli 605 flieBen LIDAR- bzw. 3D-Modeli-Daten/LoD-Daten 601, ALKIS-
Daten 602 sowie Photogrammetriedaten 603 ein. Durch die Kombination dieser
Datenquellen kann die Erfindungen Synergien zwischen den Datensatzen gewinnbringend
nutzen und auswerten. FUr ein oder mehrere ausgewahite Teilsysteme wird ein Vorschlag
bzw. eine Vorhersage 606 ausgegeben, weiche(r) sodann in der Realitat umgesetzt wird.
Beispielsweise wird ein Gebaude gebaut, aufgestockt oder angepasst, oder es wird ein
Prozess angepasst, oder es wird beispielsweise ein Schaltkreis(element) oder ein Qubit

modifiziert.

Der dargestellt Datenfluss kann als Regel- und/oder Steuerkreis fir das physikalische

System betrachtet werden.

Die Figur 7 zeigt eine schematische Darstellung eines Deep Neural Networks zum Einsatz
als Machine-Learning-Modell im Rahmen der vorliegenden Erfindung. Das Deep Neural
Network (Kunstliches Neuronales Netz) verfiigt iber mindestens ein Eingangsneuron 701, in
der Regel mehrere, insbesondere zahireiche (die Bezeichnung 701a-z ist lediglich
symbolisch und limitiert eine Anzahi keineswegs). Es gibt mindestens ein Ausgangsneuron
703. Hierzwischen kénnen verschiedene Strukturen angeordnet sein, insbesondere ein oder

mehrere Hidden Layers 702.

An den Eingangsneuronen 701a-z kénnen beispielsweise Sekundardaten eines

ausgewahiten Teilsystems und Teilsystemdaten von nicht-ausgewahlten Teilsystemen, aber
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auch beispielsweise Relationsdaten zwischen ausgewahlten und nicht-ausgewéhlten

Teilsystemen eingegeben werden.

An dem Ausgangsneuron 703 wird beispielsweise eine Vorhersage verfligbar gemacht, wie

man ein ausgewdhites Teilsystem modifizieren oder neu bebauen kénnte.

Die Figur 8 zeigt eine schematische Darstellung eines Datenzusammenhanges und -flusses
gemaf einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung. Hierzu wird auf den allgemeinen

Teil des Erfindungsdiskussion verwiesen.

Die Teilsystemdaten 803 kénnen die Sekundardaten und die LIDAR/LoD-Daten 801
umfassen und/oder hieraus abgeleitet werden. Eine Vorhersage 805 wird durch ein
Machine-Learning-Modell méglich gemacht. Die Sekundardaten 802 werden flr das
ausgewahite Teilsystem 810x berlicksichtigt. Die Teilsystemdaten 803 werden insbesondere
fur nicht-ausgewahite Teilsysteme 810 berlicksichtigt. Zudem kdnnen Relationsdaten 804

geschaffen bzw. hergeleitet und sukzessive berlicksichtigt werden.
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Bezugszeichenliste

100 Physikalisches System
101 Flugzeug
102 Messsignal
300 Grundstick (hier identisch mit Flurstiick)
301 Rand des Grundstiicks (Rand des Flurstiicks)
310 Bebauter Grundsttckteil (Haus)
31 Rand des bebauten Grundstiickteils (i.e. des Hauses)
312 Bebauter Grundstiickteil (AuRenanlage)
320 Dach eines Hauses / ,Punktwolke" der Verschnittpunktdaten
321 : Dach einer Nebenanlage / ,Punktwolke” der Verschnittpunktdaten
322 Schonstein/Kamin
330 Numerisch integriertes Haus / Volumen
331 Numerisch integrierte Nebenanlage / Volumen
332 Numerisch integrierter Anbau / Volumen
400 Grundstiick (hier identisch mit Flurstiick}
410 Bebauter Grundstiickteil (Haus)
420 Dach eines Hauses / ,Punktwolke" der Verschnittpunktdaten
(hier dargestellt einschlielich Nebenaniage)
422 Schonstein/Kamin
430 Numerisch integriertes Haus / Volumen
(hier ohne direkt am Haus gelegene Nebenanlage)
433 Bebauter Grundstiickteil (hier jedoch zur Nebenanlage gehérig)
501 ausgewdhltes Teilsystem / ausgewdahltes Grundstiick oder Gebaude
601 LIDAR/LoD-Daten
602 ALKIS-Daten
603 Photogrammetriedaten
604 Analyse
605 Machine-Learning-Modell, insbesondere Kinstliches Neuronales Netz
606 Vorschlag/Vorhersage
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607

700
701-(a-z)
702
703
801
802
803
804
805
810
810x

LU102861

Umsetzung (Bau eines Gebaudes, Anpassung eines Prozesses,
Anpassung eines Schaltkreises, Modifikation eines Qubits etc.)
Kinstliches Neuronales Netz (schematisch)

beispielhafte Eingangsneuronen

beispielhafte Hidden Layers (schematisch)

beispielhafte Ausgangsneuron

LIDAR/LoD-Daten

Sekundéardaten

Teilsystemdaten

Relationsdaten

Vorhersage/Potential/Ergebnis

nicht-ausgewahlte Teilsysteme

ausgewahlte(s) Teilsystemy{e) (x bezeichnet ausgewahit)
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