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Zusammenfassung

Mit dem Aufkommen von flichig erfaten Entfernungsdaten im Vermessungswesen steht
ein Paradigmenwechsel in der Auswertung und Verarbeitung dieser Daten an, vergleichbar
dem Ubergang von der analytischen zur digitalen Photogrammetrie mit der Verfiigbarkeit
digitaler bzw. digitalisierter Bilder. Der vorliegende Beitrag gibt einen Uberblick iiber
Verfahren zur Fusion und Segmentierung von Entfernungsdaten und verdeutlicht Potentiale
zur weiteren Automatisierung

1 Paradigmenwechsel im Vermessungswesen?

Durch den FEinsatz von terrestrischen Laserscannern oder anderen flichig erfassenden
Entfernungssensoren (Luan 2001) wird die ibliche Verarbeitung der aufgenommenen
Daten stark veriindert. Die Anderung bezieht sich vor allem auf die Bedeutsamkeit und der
Art der Verarbeitung der aufgenommenen Daten.

Dort, wo zuvor einzelne, vom Operateur ausgesuchte Punkte mit dem Tachymeter manuell
angezielt wurden und mit ihrer Bedeutung im Feldbuch festgehalten wurden, wird jetzt eine
sehr grofle Zahl von Punkten gemessen, von denen jeder nur eine sehr geringe Information
tragt. Das Objekt, welches zuvor geometrisch durch bedeutungsvolle Punkte, z. B.
Eckpunkte einer Fassade, definiert war, wird jetzt durch eine Punktwolke ersetzt, die die
Flache beschreibt, aber primér keine Auskunft iiber geometrische Abgrenzungen oder gar
ihre Bedeutung liefert. Erst durch eine Interpretation der Daten ist man in der Lage, aus
den aufgenommenen Punkten Flidchen, Kanten oder Eckpunkte zu bilden, diese miteinander
zu verkniipfen und ihnen eine fiir die Anwendung relevante Bedeutung zuzuweisen.

In Abb. 1 ist die Wertschopfungskette exemplarisch dargestellt. Der Rechner hat durch die
Daten unmittelbar Zugriff zu allen Messungen. Im Prinzip ist der Ablauf von der Erfassung
bis zur Visualisierung daher voll automatisierbar. Der Nachteil, dafl pro Punkt viel weniger
semantische Information vorhanden ist als bei Tachymetermessungen, wird durch die
deutlich hohere Menge der Punkte und den Einsatz von automatischen Auswerteverfahren
mehr als aufgewogen.

Dieser Paradigmenwechsel ist vergleichbar mit dem Ubergang von der analytischen zur
digitalen Photogrammetrie in den 80-er Jahren und dem Ubergang der Erfassung von
digitalen Geldndemodellen von Luftbildern zu flugzeuggetragenen Laser Abtasterrdaten.
Wihrend bei der analytischen Photogrammetrie Datenmengen im Bereich von einigen
Kbyte auftraten, liegen heutige Projekte der digitalen Photogrammetrie bei Datenmengen
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im 100 Gbyte-Bereich. Wihrend man zur Erfassung von Digitalen Hohenmodellen mit
photogrammetrischen Verfahren ca. 1000 Punkte pro gkm DHM erfafit, fallen bei der
Laserabtastung Punktwolken im Bereich von 1 Mio. Punkten an. Ahnlich drastisch ist der
Ubergang bei der terrestrischen Aufnahme mit Laserabtastern.
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Abbildung 1: In der geodatischen Wertschopfungskette wird ein Objekt, etwa ein
Gebaude, von mehreren Standpunkten aus eingemessen (1). Der Laserscanner
liefert pro Standpunkt eine das Objekt beschreibende Punktwolke in einem lokalen
Koordinatensystem (2). Die so entstehenden Punktwolken miissen anschlieRend zu
einem einzelnen Datensatz fusioniert werden. Um die Geometrie des Objekts
anschlie®end rekonstruieren zu konnen, mull der Datensatz in sinnvolle Teile
partitioniert werden (3). Das nun in einer symbolischen Beschreibung vorliegende
Objekt (4) kann dann mit zusatzlichem Wissen, insbesondere Uber eine
Interpretation, veredelt und anschlieRend visualisiert oder anders weiterverwendet
werden.

Die Auswirkungen des Paradigmenwechsels von der analytischen zur digitalen
Photogrammetrie ist in der folgenden Tabelle gegeniibergestellt. = Die radikalen
Verianderungen bei der Messung der Orientierung und der Interpretation der Daten sind in
dhnlicher Weise beim Einsatz von Laserabtastern im Vermessungswesen zu erwarten.

Uber die zum Prozessieren von solchen Daten notwendigen Verfahren soll im Folgenden
ein Uberblick gegeben werden. Dabei kommen den folgenden Aufgaben eine besondere
Bedeutung zu:

1. Die Fusion der verschiedenen Datensétze in ein gemeinsames Koordinatensystem.

2. Die Segmentierung des Gesamtdatensatzes in sinnvolle geometrische oder auch

inhaltliche Segmente.

3. Die Interpretation der so erhaltenen Segmente i. S. einer Objektbildung.
Von den drei Aufgaben ist die Fusion (1) zwar die einfachste, jedoch gibt es bisher keine
allgemein akzeptierten vollautomatischen Losungen. Dagegen kann man nicht in naher
Zukunft keine vollautomatischen Interpretationsalgorithmen (3) erwarten. Fiir die
Segmentierung (2) der Daten existieren jedoch eine grole Zahl von Verfahren, die — bei
aller Unterschiedlichkeit in den Vorraussetzungen — als Grundlage fiir eine
halbautomatische Interpretation, d. h. Objektbildung dienen kénnen.



Wir behandeln im folgenden zunédchst Verfahren zur automatischen

Fusion von

Punktwolken. Sie kdnnen von der anschlieBend diskutierten Segmentierung profitieren.

Tabelle 1: Wirkung des Paradigmenwechsels zur digitalen Photogrammetrie

vor Digitalisierung

nach Digitalisierung

Manuelle Messung

Automatische Messung

Orientierung e  numerierte e nicht numerierte
Verkniipfungspunkte Verkniipfungspunkte
e nur Punkte als e auch abgeleitete
Beobachtung Beobachtungen
Digitales e wenige Einzelpunkte e Massenmessung
Oberfldchen e viel Information pro e  kaum Information pro Punkt
Modell Punkt

Interpretation manuell

Interpretation teilweise durch

Rechner

2 Datenfusion

Am Anfang jeder Auswertung steht die Fusion der in den verschiedenen, lokalen
Koordinatensystemen gemessenen Daten in einen gemeinsamen sich auf ein einheitliches
Koordinatensystem  beziehenden Datensatz, Dies besteht in der Berechnung der
entsprechenden Transformationsparameter, wie bei der Orientierungsbestimmung in der
Photogrammetrie.

Aufgrund der Aufnahmecharakteristik des Laserscanners ist nicht davon auszugehen, dal3
ein und der selbe Objektpunkt in beiden Datensétzen gemessen wird. Dariiber hinaus Des
weiteren haben die Punkte in den Datensdtzen keine Identifikationsnummer, wie bei
manuellen Messungen iiblich, auch haben sie keine spezifischen Merkmale, die helfen
konnten, das Objekt, welches sie abbilden, zu identifizieren.

Die Zuordnung der einzelnen Datensdtzen muf3 daher iiber die lokale Oberflachenstruktur
des Objekts erfolgen, die i. a. aus den Punktwolken ableitbar ist. Das Zuordnungsproblem
ist daher auBerordentlich schwierig. Die Schwierigkeit des Zuordnungsproblems kann man
sich vergegenwirtigen, wenn man die lokalen Messungen von Punkten bei der freien
Stationierung ohne Kenntnis der Punktnummern fusionieren miiffte, wobei man —
giinstigerweise - von identischen Punkten in benachbarten Standpunkten ausgehen kdnnte.
Da die Punkte i. A. nicht korrespondieren, 146t sich eine Losung des Zuordnungsproblem
aus den Punkten nur approximativ und unter der Annahme, daf} die Punkte dicht
liegen, herbeifiihren.

Vertreter fiir eine solche Losung sind die sog. 'iterative closest point' (ICP) Verfahren. In
dieser Verfahrensgruppe werden zwei Punktwolken so orientiert, da8 die Summe der
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Quadrate der Punktabstinde d(P;,P;) beider Datensitze minimiert wird. Die Quadratsumme
bezieht sich auf korrespondierende Punktpaare in den beiden Datensdtzen. Dabei wird
angenommen, da} die Punkte so dicht liegen, da3 der Fehler, den man bei der Zuordnung
von — eigentlich nicht korrespondierenden - MeBpunkten macht, vernachldssigbare
Auswirkungen auf die Transformation hat. Es handelt sich also im strengen Sinne um ein
Néaherungsverfahren.

Statt die Abstéinde d(P;, P;) der Punkte zu bewerten sollte man besser die Abstdnde d(P;, Fj)
und d(F;, P;) der Punkte von der anderen Fliche bewerten. Allerdings ist dazu eine lokale
Interpolation der Punkte in beiden Systemen erforderlich.

Diese iterativen Verfahren sind jedoch von guten Startwerten abhéngig und konnen sich
bei manchen Konfigurationen in lokalen Minima verfangen, so daBl die optimale
Konfiguration u. U. nicht erreicht wird.

Eine mogliche Losung dieses Problems stellt der Riickgriff auf abgeleitete Beobachtungen
dar. Dafiir werden aus den Punktwolken Merkmale wie Linien oder Flachen extrahiert,
die dann fiir die Korrespondenzsuche benutzt werden (Medioni/Tang '99). Die
automatische Bestimmung von Startwerten gliedert sich i. a. in die folgenden
Verfahrensschritte:
1. zunidchst werden Merkmale in beiden Datensétzen extrahiert. Dafiir kann man
auf die Ergebnisse einer Segmentierung zuriickgreifen.
2. die extrahierten Merkmale werden auf der Basis ihrer lokalen Ahnlichkeiten
vorldufig zugeordnet. Diese Zuordnung ist weder eindeutig noch vollstindig.
3. aus der vorldufigen Zuordnung wird eine konsistente eins-zu-eins Zuordnung
berechnet.
Die in der Literatur vorgestellten Verfahren unterscheiden sich vor allem im Hinblick auf
die gewihlten Merkmale, die von der Art der Oberfliche und den erwarteten Stérungen
abhéngen, und die Strategie der Zuordnung, die vor allem auf die Eindeutigkeit der
extrahierten Merkmale und ihre erwartete Zahl Riicksicht nimmt (Krsek et al. "02, Tarel et
al. '99, Eggert et al. "96).

Im Folgenden stellen wir ein fiir diese Vorgehensweise reprisentatives Verfahren zur
Néherungswertbestimmung fiir die Fusion von Datensétzen vor (Wyngaert et al. 2002). Es
ist speziell fiir Freiformflichen konzipiert.

Bei diesem Verfahren werden zunichst Merkmale extrahiert. Als Merkmale dienen Paare
von Bitangenten-Linien, die danach zugeordnet werden. Bitangenten-Punkte sind Punkte
einer Fldche, die die gleiche Tangentialebene aufweisen (Abb.2 links). Bitangential-linine
enthalten punktweise zugeordnete Bitangentenpunkte (Abb.2 rechts). Diese Linien sind
invariant gegeniiber affinen Transformationen.
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Abbildung 2: Bitangenten-Linien entstehen durch Verschiebung der
Tangentialebene und Verfolgung der Wege der beiden Tangentialpunkte

Das Berechnen von solchen Bitangentenpunkten 146t sich im Zweidimensionalen leicht
verdeutlichen (Abb. 3). Dazu kodiert man die Tangente an jedem Punkt der zu
untersuchenden Kurve in Hesse'scher Normalform (9,d). Die Menge der Tangenten bildet
im 9-d-Raum eine Kurve. Die Punkte, an denen sich die Kurve selbst schneidet, sind die
gesuchten Bitangentenpunkten.
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Hesseform: x sin(9) + y cos(8)-d =0

Abbildung 3: Das Auffinden von Bitangentenpunkten. Links die Kurve, rechts der
zugehorige $-d-Raum.

Fiir die vorldufige Zuordnung korrespondierenden Paare von Bitangentenkurven wird die
Distanzfunktion korrespondierender Tangentenpunkte benutzt. Die optimale Zuordnung
wird anschlieBend {iber die Abstinde der Oberflichen berechnet. Das Verfahren wurde
erfolgreich fiir Entfernungsdaten von Gesichtern angewandt.

Im Falle von polyedrischen Oberflachen miiite das Verfahren modifiziert werden. Statt der
Bitangentenkurven kann man jedoch Paare windschiefer Raumgeraden in beiden
Datensitzen verwenden. Sie werden durch Abstand und Winkel charakterisiert, so dal
diese Merkmale fiir die Zuordnung verwendet werden konnen. Dariiber hinaus kann man
aus der Zuordnung nur eines Paares windschiefer Geraden die dreidimensionale
Koordinatentransformation berechnen, wobei das offene Vorzeichen der Drehung durch
eine weitere Gerade oder Ebene bestimmt werden kann.
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3 Segmentierung

Die Punktwolke stellt das Objekt bildlich dar, wie die unmittelbare Visualisierung
suggeriert, ohne die Daten in irgeneiner Form zu gliedern. Die Objektbildung kann
automatisch nur in Stufen erfolgen, meist in der Form der Aggregation zu komplexeren
Einheiten, die gleichzeitig auf einer hoheren Ebene interpretierbar sind. Verfahren, die die
Ableitung einer solchen symbolischen Beschreibung, im einfachsten Fall einer Liste
geometrsich und thematisch attributierter =~ Objekte, vorbereiten und eine erste
Zusammenfassun der Originaldaten durchfiihren nennt man Segmentierverfahren.

Der Begriff Segmentierung umfaft eine Reihe verschiedener Verfahren zur Ableitung einer
ersten symbolischen Beschreibung, die sich in zwei grofle Klassen einteilen lassen:

e Die Detektion und Identifikation von geometrischen Elementen, wie Punkte,
Kanten oder Flachen, und
e die Partitionierung der Daten in sich nicht {iberlappende Teile.

Beide Aufgaben haben in unserem Kontext praktische Bedeutung. Obwohl es eine Reihe
brauchbarer Begriffsdefinitionen gibt, ist die Zahl der Segmentierungsverfahren
uniibersehbar. Dies liegt an den jeweiligen praktischen Anforderungen und an der
Schwierigkeit, die Daten in ihrer Vielfalt eindeutig zu charakterisieren.

Wir wollen im folgenden nur das Problem der Partitionierung behandeln. Hier ist das Ziel,
diejenigen Bereiche des Datensatzes zusammenzufassen, die nach einem zu definierenden
Kriterium als homogen identifiziert werden und — als Vorbereitung einer Objektbildung -
geometrische Elemente reprisentieren. Eine Partitionierung besteht in einer i. a. nicht
festgelegten Zahl von sich gegenseitig nicht liberlappenden Regionen, die den ganzen
Datensatz beschreiben.

(1) Entscheidend bei der Segmentierung sind die Homogenititsmafle, nach denen
entschieden wird, welche Bereiche des Datensatzes zu Regionen zusammengehdren und wo
eine Trennung vorgenommen werden mufl. Die in der Literatur dokumentierten
Homogenitétskriterien beurteilen eine Vielzahl an direkten und indirekten Merkmalen. Die
einfachsten Vertreter priifen auf Gleichheit, z. B. der Normalen, d. h. auf Ebenheit oder
fassen die Bereiche mit konstantem Kriimmungsverhalten (Besl/Jain "86) zusammen. Des
weiteren wird auch auf Abweichungen von einem zu Grunde liegenden geometrischen
Modell, z. B. Zylinder, Kugel oder Kegel, gepriift (Boyer et al. '94). Oder es werden
komplexere Merkmale wie die Glattheit und Linge des Randes zur Verbesserung der
Segmentierung hinzugenommen (Wani/Batchelor '94).

(2) Kern der Segmentierungsverfahren sind oft robuste Schitzverfahren, da bei der
Identifikation lokaler Regionen z. T. mit mehr als 50 Prozent an Ausreiern zu rechnen ist
(Rousseeu/Leroy '87). Dies ist nicht in der Qualitit der durch die Geréte gelieferten Daten,
sondern in der Trennung der homogenen Bereiche von den inhomogenen Bereiche im
Datensatz begriindet. Priift man etwa bei der Aufnahme einer Fassade die Daten auf
Homogenitdt beziiglich einer Ebene, so werden alle Punkte auBlerhalb dieser Ebene als
Ausreifler klassifiziert. Hierbei kommen alle Formen von direkten Schétzverfahren zur



Anwendung wie etwa das sog. 'random sample consensus' (RANSAC, s. Fishler/Bolles
1981), bei dem ein minimaler Satz richtiger Punkte gesucht wird oder Least Median Square
(LMedS) Schiétzer, die eine robuste Fehlernorm verwenden.

(3) Ein weiterer Gesichtspunkt zur Beurteilung eines Segmentierungs-Algorithmus ist die
Segmentierungs-Strategie. Sie legt fest, wie mit den Daten, die durch das
Homogenitdtskriterium beurteilt wurden, verfahren wird. Es existieren drei Aspekte
komplementérer Vorgehensweisen:

a)Teilen <-> Aggregieren

b)sequentielles <-> paralleles Vorgehen

¢)Ortsraum(2.5D, 3D) <-> Merkmalsraum
Eine Teilungs-Strategie (a) teilt den urspriinglichen Datensatz solange, bis die entstehenden
Regionen dem Homogenitétskriterium geniigen. Die Aggregations-Strategie geht dagegen
von den einzelnen Pinkten aus, die dann zu immer groBeren Regionen verschmolzen
werden. Ein Mischalgorithmus, der beide Strategien hintereinander anwendet ist in Abb.4
dargestellt.

Abbildung 4: Split&Merge-Verfahren. Der Datensatz wird solange mittels eines
Quadtrees unterteilt, bis er dem Homogenitatskriterium entspricht. AnschlieRend
werden benachbarte gleiche Teile wieder zusammengefalit.

Dabei kann entweder eine Stelle prozessiert werden (b) bis das Homogenitétskriterium
einschreitet, z.B. beim Bereichswachstumsverfahren, oder es werden viele Regionen
parallel bearbeitet, z. B. bei Segmentierungen mittels eines Quadtree oder Octree. Der unter
(c) aufgelistete Aspekt wiirdigt die betrachteten Nachbarschaften. So werden in vielen
Algorithmen nur rdumlich benachbarte Pixel bewertet. Damit kénnen nur
zusammenhédngende Komponenten gefunden werden. Wenn dagegen zu der Auswertung
auch andere Merkmale auf Nachbarschaft gepriift werden, konnen komplexere, u. U. nicht
zusammenhéngende, aber ihrer Charakteristik nach dhnlich Objekte identifiziert werden.

Als représentatives Beispiel soll hier das Segmentierungsverfahren nach (Flynn/Jain 1987)
vorgestellt werden. Der Ansatz ist einer der ersten und dient vielen anderen
Segmentierungsalgorithmen als Grundlage. Er beruht auf einem Bereichswachstums-
verfahren. Im Homogenitétskriterium werden die rdumliche Néhe unter den Punkten und
die Ahnlichkeit der Normalen bewertet. Der Algorithmus interpretiert aus Effizienzgriinden
die Daten als 2,5-dimensional und verwendet eine Achter-Nachbarschaft. Im sich daraus
ergebenden sechs-dimensionalen Merkmalsraum (je drei Parameter fiir die Position und die
Normale) werden anschlieBend gleiche Datenbereiche zusammengefal3t, wobei eine geringe
Streuung in den Merkmalen pro Region zugelassen wird. Diese Bereiche werden
anschlieBend als ebene und glatte (nicht ebene) Bereiche klassifiziert. Um zu kleine
Regionen auszuschlieBen, d. h. eine Ubersegmentierung zu vermeiden werden Regionen,
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die eine Punktanzahl unterschreiten aufgeldst und auf ihre Nachbarn aufgeteilt. Ergebnisse
zu diesem Ansatz findet man unter (http://lotus.cse.nd.edu/~flynn/seg-comp/).

4 Zusammenfassung

Mit der Verfiigbarkeit von Laserabtastern im Vermessungswesen kdnnen wir einen
Paradigmenwechsel beobachten. Dieser bringt einen erhohten Automatisierungsgrad in der
Aufnahme und Verarbeitung mit sich, falls man {iber eine unmittelbare Visualisierung der
Daten hinausgeht.

Die wichtigsten Verarbeitungsschritte sind die Datenfusion und die Segmentierung als
Vorbereitung der Objektbildung. Fiir beide Aufgaben liegen reichhaltige Erfahrungen zur
Automation im Compouter Vision und in der Photogrammetrie vor. Wihrend die
Datenfusion, d. h. die gegenseitige Orientierung der einzelnen Datensdtze in Zukunft
vollstindig automatisch erfolgen kann, werden die Verfahren zur Segmentierung und die
sich daran anschlieende Klassifikation von Objektteilen schrittweise automatisch moglich
sein und damit die interaktive Objektbildung von komplexen Objekten unterstiitzen. Erst
mit der Autoimation dieser Verfahren wird das Potenzial der neuen Technik witschaftlich
wirksam werden.
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