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Extraktion von Eigenschaften der StraBengeometrie
aus Laserscannerdaten und vorhandener Geoinformation
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Zusammenfassung: Heutige Fahrzeugnaviga-
tionssysteme sind hoch entwickelt. Die zu Grunde
liegenden digitalen Kartendaten sind flichende-
ckend verfiigbar und hoch aktuell. Fortgeschrit-
tene Anwendungen, z.B. Fahrerassistenz- und
Warnsysteme, erfordern jedoch zusitzliche, de-
tailliertere Information tiber den StraBenverlauf.
Attribute wie Hohe, Breite, Lings- und Quernei-
gung sowie die Krimmung des Verkehrsweges
missen zusitzlich erfasst und in die Datenbasis
integriert werden. Dieser Artikel zeigt, auf welche
Weise diese Eigenschaften mit Hilfe von amtli-
chen oder privatwirtschaftlich erfassten Geoda-
ten unter Zuhilfenahme luftgestiitzter Laserscan-
ner-Aufnahmen abgeleitet werden konnen. Nach
einer Einfithrung in das Problem und der Diskus-
sion des verwendeten Ansatzes erfolgt die Préisen-
tation und Bewertung erster Ergebnisse.

Summary: Extraction of Road Geometry Parame-
ters from Laser Scanning and Existing Databases.
Today’s car navigation systems have reached a
high level of maturity, using huge map databases
with a high coverage and up-to-date-ness. How-
ever, as additional applications gain importance,
such as advanced driver information and warning
systems, more detailed and accurate information
on the true road geometry has to be incorporated
into those databases. Properties like height, lon-
gitudinal and transversal slope, curvature, and
width, which are currently not present, have to
be acquired and integrated. This article shows
how existing databases either from public author-
ities or from private map providers can be used
in combination with aerial laser scan data to der-
ive such properties. Apart from a general discus-
sion of the problem and our approach, first results
are presented and discussed.

1 Einleitung

Viele Problemstellungen des Alltags sind
eng mit der Frage nach dem Raumbezug
verbunden. Dies gilt insbesondere flr die
seit 1995 eingefiihrten Fahrzeugnaviga-
tionssysteme. Hier stellt der Raumbezug in
Form digitaler Kartendaten eine unerlassli-
che Grundlage fiir die Ortung, Routenbe-
rechnung und Routenfithrung dar. Diese
Routenfiihrung ist — bedingt durch die zu-
grunde liegenden Daten — in ihrer Aussage
jedoch auf zweidimensionale geometrische
und topologische Aspekte beschrinkt. Fort-
geschrittene Fahrerassistenz- und Warnsys-
teme benotigen demgegentiber eine deutlich
detailliertere und genauere Beschreibung

der StraBengeometrie, beispielsweise in
Form von Angaben zur Hohe und Breite so-
wie zur Liangs- und Querneigung des Ver-
kehrsweges.

In Deutschland ist die Hoheninformation
bundesweit mittels digitaler Gelindemodel-
le (DGM) verfiigbar. Sie wird vornehmlich
durch die zustdndigen Landesbehdrden und
-betriebe vertrieben. Das vom Bundesamt
fir Kartographie und Geodisie vertriebene
flichendeckende digitale Gelindemodell
verfligt tiber eine Rasterweite von 25 m. Die
Lagegenauigkeitist beschriankt auf 26 m, die
Hohengenauigkeit betrdgt 20 m. Nur verein-
zelt werden Gelindemodelle mit hoherer
Auflésung und Genauigkeit angeboten. Ob-
wohl Gelindemodelle hdufig im Planungs-
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wesen eingesetzt werden, muss deren rdum-
liche Auflosung fiir einige Aufgabenstellun-
gen als unzureichend angesehen werden.
Wesentlich detailliertere dreidimensionale
Beschreibungen der Geldndeoberfliche
konnen hingegen mit Hilfe von Laserscan-
ner-Messungen erhalten werden.

Die Anwendungen fiir hoch auflésende
DGM sind vielseitig. Behorden und Betrie-
be, die mit Entwurf, Planung, Realisierung
und Betrieb von StraBen befasst sind, pro-
fitieren von einer detaillierten Beschreibung
der Geldndeoberfliche und mittelbar der
Verkehrswege. Chancen bestehen in der
préizisen Vorhersage von Schadstoff- und
Schallemissionen in Abhdngigkeit des Ge-
landeverlaufs. Fahrzeugnavigationssysteme
konnen mithilfe eines DGM optimierte
Routen berechnen. Fahrerassistenz- und
Warnsysteme nutzen dieses Wissen fiir die
Bereitstellung von Warnungen Uber das
Fahrzeugverhalten im Falle des Durchfah-
rens enger Kurven und starken Gefilles. Sie
berechnen Sichtbarkeiten und passen die
Fahrzeugbeleuchtung dem aktuellen Stra-
Benverlauf an. Fahrkomfortfunktionen um-
fassen die Regelung des Antriebsstrangs und
die 3D-Navigation. SchlieBlich kann die Si-
cherheit durch aktiven Eingriff in das Fahr-
geschehen erhoht werden, beispielsweise in-
dem im Falle einer auf Grund des Stralen-
verlaufs erkennbaren Gefahrensituation das
Fahrzeug rechtzeitig verzogert wird. Derar-
tige Anwendungen werden zurzeit in der
Fahrzeugindustrie erforscht.

2 Verwandte Arbeiten

Die Extraktion von Straen aus raumbezo-
genen Datenquellen wie Luft- oder Satelli-
tenbildern ist bereits seit mehr als zwanzig
Jahren Gegenstand wissenschaftlicher For-
schung. Viele Ansétze basieren auf Verfah-
ren der Bildanalyse zur Erkennung von
Kanten oder der Texturanalyse (D1AaL et al.
2001). Andere Methoden nutzen die dyna-
mische Programmierung oder LSB-Snakes
um den Prozess der Extraktion weiter zu
verbessern (GRUEN et al. 1997a). In neuerer
Zeit haben wissensbasierte Ansdtze zuneh-
mend an Bedeutung gewonnen (HiNz et al.

2001). Die vorhandene Information wird
dabei sowohl auf globaler (Konnektivitit)
als auch auf lokaler (Kontext) Ebene ana-
lysiert und entsprechend extrahiert (HINZ &
BAUMGARTNER 2002, VOSSELMAN 1997).
Daneben kann der Interpretationsprozess
durch Hinzuziehen existierender raumbezo-
gener Daten gestlitzt werden (ZHANG et al.
2001). Vergleichsweise gering ist die Anzahl
der Arbeiten, die sich mit der Extraktion
von StraBen aus Laserscanner-Aufnahmen
befassen. PATTNAIK et al. (2003) schlagen
vor, diese Technik fiir die Erfassung von
StraBendaten zu nutzen. Auf der Basis von
Vorinformation werden relevante Bereiche
definiert, innerhalb derer mittels Regres-
sionsverfahren Werte fiir die Lings- und
Querneigung der Fahrbahnoberfliche abge-
leitet werden. Des Weiteren beschéftigen
sich einige Anséitze mit der Aufdeckung von
Diskontinuitiaten innerhalb der Geldnde-
oberfliche. WiLD & KRzySTEK (1996) und
VOSSELMAN (2000) fithren zu diesem Zweck
Bedingungen wie die Kriimmung oder Nei-
gung ein. BRUGELMANN (2000) verwendet
ein Verfahren zur Bruchkantenerkennung,
um Deiche in Laserscanner-Aufnahmen zu
erkennen.

3 Datenquellen

3.1 ATKIS

Das Amtliche Topographisch-Kartographi-
sche Informationssystem (ATKIS) be-
schreibt und gliedert die Landschaft nach
topographischen Gesichtspunkten in einem
objektstrukturierten Modell (AdV 1998).
Das Digitale Landschaftsmodell (DLM)
bildet die Landschaft zweidimensional im
Vektorformat ab. ATKIS-DLM Daten sind
bundesweit flichendeckend verfiigbar.
Verkehrsbezogene Objekte werden als
einfache oder komplexe Objekte modelliert.
Anhingige Attribute beschreiben die Breite
der Fahrbahn oder des Verkehrsweges, die
Anzahl der Fahrspuren sowie die Funktion
der Stralle. In Abhingigkeit der Objektart
sind nicht fiir alle Objekte auch Attributwer-
te hinterlegt. Die Lagegenauigkeit ist mit
besser als 3 m angegeben. Je nach zugrun-
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deliegender Datenquelle konnen allerdings
Fehler in einer GroBenordnung bis zu 10 m
auftreten.

3.2 GDF

GDF (Geographic Data File) ist ein euro-
pdischer Standard fiir digitale Straflenda-
tenbanken (CEN 1995). Der Schwerpunkt
dieser Datenbasis liegt auf der Beschreibung
der straflengebundenen Verkehrsnetze. Die
Spezifikation gestattet die Zuordnung einer
Hohenkomponente zu jedem koordinierten
Punkt; allerdings wird davon zur Zeit kein
Gebrauch gemacht. Der GDF-Standard 3.0
definiert weitere Attribute wie longitudina-
len und transversalen Gradient sowie die
Durchfahrtshohe. Die Lagegenauigkeit ist
herstellerabhidngig und variiert zwischen et-
wa 15 min offenem Geldnde und 3 min stid-
tischem Gebiet.

3.3 Laser-Scanner-Daten

Fiir den hier vorgestellten Ansatz wurden
Daten verwendet, die mit einem luftgestiitz-
ten Laserscanner gewonnen wurden. Fiir
eine Beschreibung des Verfahrens vgl. BALT-
SAVIAS 1999b. Aus den Rohdaten wird ein
digitales Oberflichenmodell (DOM) abge-
leitet, das sowohl Bodenpunkte als auch
hochgelegene Punkte von Gebiduden und

Abb. 1: Testgebiet Castrop-Rauxel

Vegetation beinhaltet. Aus dem DOM wird
mit Hilfe geeigneter Verfahren ein hoch auf-
losendes DGM abgeleitet. Sowohl DOM als
auch DGM sind heute verfiigbare, kommer-
ziell vertriebene Produkte. Die Punktdichte
betrigt etwa vier Punkte pro Quadratmeter.
Wihrend die Genauigkeit in der Lage sich
auf ca. 0,5m belduft (BALTSAvIAS 1999a,
LonHr 1999), betrédgt sie in der Vertikalen
0,01 bis 0,15m (BRIESE et al. 2001, WEVER
1999).

Die hier gewihlten Testgebiete sind Teile
der Stddte Stuttgart (Baden-Wiirttemberg),
regularisiert mit Rasterweite 1 m und Cas-
trop-Rauxel (Nordrhein-Westfalen), eben-
falls regularisiert, mit Rasterweite 0,5m.
Abb. 1 stellt das Testgebiet Castrop-Rauxel
mit iberlagerter ATKIS-Information dar.
Der Ausschnitt ist so gewihlt, dass eine Viel-
zahl verschiedener Strallentypen enthalten
ist. AnliegerstraBlen, Feldwege und Land-
straBen sind durch graue Liniensignaturen
dargestellt, bei den in gelb signaturierten
StraBen handelt es sich um BundesstraBen
und Bundesautobahnen.

4 StraBen-Querprofile

Der Entwurf und Bau von Stra3en ist in der
Bundesrepublik Deutschland an ein um-
fangreiches Werk von standardisierten Ver-
fahren und Richtlinien gebunden. Von be-
sonderem Interesse sind in diesem Zusam-
menhang solche Regeln, die den Verlauf und
den Querschnitt nach bestimmten Kriterien
festlegen. Ein Teil dieser Vorgaben ist in
FGSV (1996) im Detail erldutert. Fiir den
Entwurf des StraBBenverlaufs stehen drei ver-
schiedene Entwurfselemente zu Verfliigung:
Geraden, Kreisbogen und Klotoiden. Para-
metrisierte Entwurfselemente sind derart zu
kombinieren, dass nur geringe oder keine
Unstetigkeiten in den Ableitungen nullter
(C’-Lage) oder héherer Ordnung (C'-Rich-
tung, Gefille; C*-Kriimmung) auftreten.
Die Betrdge dieser Parameter sind be-
schrankt, um ein hohes Mal} an Fahrkomf-
ort und Fahrsicherheit zu gewihrleisten.
Zusitzliche Entwurfselemente sind mittels
standardisierter StraBenquerschnitte, den
sogenannten Regelquerschnitten, gegeben.
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Abb. 2: Regelquerschnitt fiir baulich getrennte Richtungsfahrbahnen

Die wesentlichen Eigenschaften eines sol-
chen Profils sind neben der Anzahl der
Fahrstreifen pro Fahrtrichtung ein ggf. vor-
zusehender Trenn- und Standstreifen sowie
Bankette. Unter Berticksichtigung der zu er-
wartenden Verkehrslast sowie der gewahlten
StraBenfunktion konnen neun verschiedene
Regelquerschnitte im Entwurf verwendet
werden. Grafik 2 stellt einen Regelquer-
schnitt dar, wie er flr die Anlage von Kraft-
fahrstraBen Anwendung findet. Der Quer-
schnitt setzt sich aus insgesamt vier Fahrst-
reifen, zwei baulich getrennten Richtungs-
fahrbahnen und zwei Standstreifen sowie
Banketten zusammen.

5 Segmentierung von
Laserscanner-Daten

Verfahren zur Segmentierung von Laser-
scanneraufnahmen koénnen sich auf Konti-
nuititen oder Diskontinuitdten in den Da-
tensdtzen stiitzen. Klassische Ansitze fiir
die Detektion von Diskontinuititen sind
Punktoperatoren, siche etwa HARALICK &
SHAPIRO 1992, CANNY 1986. Die Extraktion
linienformiger Strukturen wird héufig in
einem zweiten Schritt vorgenommen. Hier-
zu werden Konturen durch die Verkettung
von Einzelpunkten gebildet. Alternativ
kann eine Diskontinuitét senkrecht zu einer
linienféormigen Struktur auch als konti-
nuierliches Phdnomen beiderseits der Struk-
tur interpretiert werden (BRUGELMANN
2000, WiLD & KRrzyYSTEK 1996). Kontinuier-
liche Strukturen konnen beispielsweise mit-
tels Bereichswachstumsverfahren extrahiert
werden. Wird der Umstand berticksichtigt,
dass Liniensegmente durch Punkte, Flachen
wiederum durch Liniensegmente berandet
werden, konnen stabilere Ergebnisse erhal-
ten werden, wenn null-, ein- und zweidimen-
sionale Primitive gleichzeitig extrahiert wer-
den. Ein solches Verfahren wird auch als

polymorphe
(Fuchs 1998).

Es ist immer wunschenswert, so viel Vor-
wissen als moglich in den Segmentierungs-
prozess mit einzubeziehen. Solches Wissen
kann sowohl aus den in Abschnitt 4 vorge-
stellten Entwurfsrichtlinien als auch aus den
der Datenquelle zu Grunde liegenden Sen-
soreigenschaften bestehen. In diesem Fall
konnen glatte StraBenoberflichen mit ge-
wisser Mindestdimension lokal ndherungs-
weise als horizontale Ebenen approximiert
werden. Zusétzlich kann die Lage der Fahr-
bahn unter Verwendung von Vorinforma-
tion aus Karten — wie sie in den Abschnitten
3.1 und 3.2 bereits eingefithrt wurden — als
bekannt angenommen werden. Das Mess-
rauschen des Sensors wird hier mit 0,1 bis
0,2m angesetzt.

Im Folgenden werden zwei verschiedene
Ansitze vorgestellt. Bei Erstem handelt es
sich um ein allgemeines, planares Segmen-
tierungsverfahren. Der zweite Ansatz ist
speziell auf die Segmentierung von Stralen
zugeschnitten.

Segmentierung  bezeichnet

5.1 Planare Segmentierung mittels
eines allgemeinen Bereichs-
wachstumsverfahrens

Allgemein ldsst sich der Ablauf von Be-
reichswachstumsverfahren in drei Phasen
gliedern: (1) Finde die beste Saatregion, die
ein gegebenes Priadikat erfiillt. (2) Fiige wei-
tere, benachbarte Elemente zur Saatregion
hinzu, wenn sie das gegebene Pridikat eben-
falls erfiillen. (3) Wenn die Region nicht wei-
ter wachsen kann, nehme das Ergebnis an
und verfahre fiir die verbleibenden Elemente
wie vorab (1). Im Fall einer planaren Seg-
mentierung kommen Regionen geringer
Kriimmung als Saatregionen in Frage. Die-
se konnen durch Schitzen lokaler Ebenen
ermittelt werden. Das wihrend des Regio-
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nenwachstums verwendete Prdadikat P ist
durch den maximalen Abstand ¢ des Punk-
tes p; = (x, ,z)" zu der der Region zugeord-
neten Ebene in Hessenormalform a, b, ¢, d
gegeben, d. h. es muss gelten

P(p) = TRUE < |ax+by+cz+d| <e¢
)

5.1.1 Gruppierung von Bildzeilen

Ein generelles Problem der Bereichswachs-
tumsverfahren ist die aufwindige Berech-
nung. Dies rithrt daher, dass die Elemente
einzeln der Saatregion hinzugefiigt werden.
Fiir gewohnlich ist die Neuberechnung der
Ebenengleichung nach jeder Addition erfor-
derlich. Ein schnelles Bereichswachstums-
verfahren ist von JIANG & BUNKE (1992) vor-
gestellt worden. Es ist fiir regularisierte Ras-
terdaten konzipiert und nutzt die Eigen-
schaft, dass beieiner Ebenez = ax+ by +d
fiir alle Punkte entlang einer Linie y = y, die
Gleichung z = ax + by, + d gilt und damit
die Geradengleichung z =ax+d' erfllt
wird. Umgekehrt gilt in den meisten Fallen,
dass Punkte, welche die Geradengleichung
erfiillen, auch zu genau einer Ebene geho-
ren. Dieser Umstand wird ausgenutzt, um
das Wachstum der Regionen nicht element-
weise, sondern auf der Basis von kompletten
Bildzeilen vorzunehmen. Der Algorithmus
stellt sich demnach wie folgt dar. (1) Unter-
teile jede Bildzeile y = y, in Segmente, wel-
che die Gleichung z = ax + d' erfiillen. Dies
erfolgt durch fortschreitende Unterteilung

einer Bildzeile (DOUGLAS & PEUCKER 1973,
Dupa & HarT 1973). (2) Finde eine Saat-
region durch Untersuchung drei aufeinan-
der folgender Bildzeilen y;_,,,, v, . (3) Fu-
ge der gefundenen Saatregion benachbarte
Segmente hinzu, solange sie zur gleichen
Ebene gehoren. (4) Nachbearbeitung: Nach
der Gruppierung aller Segmente erfolgt eine
Neugruppierung der die Region begrenzen-
den Punkte, um ein ,,Ausfransen‘ der Ran-
der zu vermeiden.

Dieser Algorithmus arbeitet schnell und
hat in einem Vergleich verschiedener Seg-
mentierungsverfahren sehr gut abgeschnit-
ten (HOOVER et al. 1996). Ein Nachteil be-
steht in der unterschiedlichen Arbeitsweise
in x- und y-Richtung. Durch das Unterteilen
innerhalb einer Bildzeile und Gruppierung
iber mehrere Bildzeilen hinweg ist trotz
Nachbearbeitung ein Ausfransen der Rin-
der einer Region in nur einer Richtung zu
erwarten.

5.1.2 Anwendung zur Segmentierung
von StraBen

Abb. 3 stellt einige Ergebnisse fiir die An-
wendung des planaren Segmentierungsver-
fahrens auf Entfernungsbilder dar. Die Bil-
der (1 m Rasterweite) zeigen einen Teil der
Stadt Stuttgart. Die dem GDF entnomme-
nen (hier nicht verwendeten) StraBenmittel-
achsen sind der besseren Orientierung hal-
ber der Grafik tiberlagert. Abb. 3(a) gibt die
Ergebnisse fiir den ,,groben* Parameterwert

= / .. .

Abb. 3: Segmentierungsrgebnisse des Jiang & Bunke Algorithmus. (a) Segmentierungsergebnis
mit Einstellung ,,grob‘‘. (b) Segmentierungsergebnis mit Einstellung ,,fein*". (c) Detaildarstellung

von (b).
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von 1m fiir Partitionierung und Gruppie-
rung wieder. Wie der Abbildung zu entneh-
men ist, gelingt die Extraktion groBer pla-
narer Regionen, von denen die meisten Stra-
Benoberflichen zuzuordnen sind. Gebdude
hingegen zeichnen sich durch kleine, frag-
mentierte Gebiete aus. Wie zuvor erwahnt,
sind die linken und rechten Rédnder der Re-
gionen erwartungsgemal ausgefranst, wih-
rend die oberen und unteren Rénder glatt
erscheinen. Da die Eigenschaften des Stra-
Bennetzes keine Berlicksichtigung finden,
kann einem StrafBenabschnitt in der Regel
mehr als eine Region zugeordnet werden.
Eine Verifikation von Stral3en konnte erfol-
gen, indem Regionen entlang eines vorgege-
benen StraBennetzes untersucht werden.
Die prizise Schiatzung des linken oder rech-
ten Randes ist hiermit allerdings nicht mog-
lich. Mit deutlich geringeren, ,feineren‘
Grenzwerten fiir die Parameter Partitionie-
rung und Gruppierung im Bereich von 0,1 m
ist das Segmentierungsergebnis entspre-
chend durch eine Vielzahl kleinerer Regio-
nen geprigt, vgl. Abb.3(b). Trotz der gro-
Ben Anzahl sind die StraBenoberflichen
nach wie vor gut auszumachen. Interessan-
terweise ist das Verfahren nun bisweilen in
der Lage, Richtungsfahrstreifen baulich ge-
trennter Fahrbahnen auszumachen.

In offenem, flachem Gelédnde sind die Er-
gebnisse nicht so eindeutig, da die Strallen
nicht mehr durch die stddtische Bebauung
flankiert werden. Abb. 4(a) zeigt das Ergeb-
nis fur eine Szene, in der eine durch Bo-
schungen begrenzte Bundesautobahn und
weitere Straflen enthalten sind, vgl. dazu
auch Abschnitt 3.3. Hier konnen mit der
,.groben” Parametrisierung sowohl Bo-
schung als auch Autobahn segmentiert wer-
den, nicht jedoch die anderen Strallen. Mit-
tels , feiner ““ Einstellung der Parameterwerte
wird erneut eine Vielzahl von Regionen er-
zeugt, die abermals eine Identifikation der
in der Szene enthaltenen Strallenobjekte als
schwierig erscheinen lassen, (vgl. Abb.4b).

Zusammenfassend ldsst sich festhalten,
dass das Verfahren zur planaren Segmentie-
rung den Vorteil besitzt, auf keine Vorinfor-
mationen angewiesen zu sein. Trotzdem
werden Strallen oder sogar einzelne Fahr-
spuren teilweise gut erkannt. Die segmen-
tierten Regionen konnten anhand der aus
Vorinformation bezogenen Straflenmittel-
achsen weiter aggregiert werden. Ein ande-
rer Ansatz besteht in der Verwendung der
StraBenmittelachse bereits zu einem friithe-
ren Zeitpunkt der Segmentierung. Dies wird
im néchsten Abschnitt vorgestellt.

Abb. 4: Segmentierungsergebnisse, Auflésung 0,5 m, landliches Gebiet. (a) Segmentierungser-
gebnis mit Einstellung ,,grob*’. (b) Segmentierungsergebnis mit Einstellung ,,fein*‘.
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5.2 Segmentierung entlang von
StraBenabschnitten

5.2.1 Ein RANSAC basiertes
Segmentierungsverfahren

Wie in Abschnitt 5 bereits gefordert, sollte
verfligbare Vorinformation soweit als mog-
lich genutzt werden. In diesem Abschnitt
wird vorausgesetzt, dass die digitalisierte
StraBenmittelachse innerhalb der Rénder
des realen Verkehrsweges verlduft. Diese
Vorinformation erlaubt eine empfindlichere
Segmentierung der tatsichlichen Ausdeh-
nung der Strafle. Fiir den Fall, dass keine
C’-(Hohe) oder C!'-Diskontinuitit (Nei-
gung) an den Réindern der Stralle vorhan-
den ist, besteht unmittelbar keine Moglich-
keit der Detektion mittels Laserscanner-Da-
ten. In einem solchen Fall muss auf andere
Datenquellen wie Luftbildaufnahmen zu-
riickgegriffen werden. Vor diesem Hinter-
grund stellt sich die Frage, wie zuverléssig
auch kleine Diskontinuitidten aufgedeckt
werden konnen. Eine Stra3e kann beispiels-
weise durch Boschungen begrenzt werden,
welche recht groBBe Strukturen sind, die zu-
verlissig extrahiert werden konnen. Ande-
rerseits kann sie auch nur durch eine Bord-
steinkante begrenzt sein, so dass zu den an-
grenzenden Fullgingerwegen oder Ver-
kehrsinseln nur ein Hohenunterschied von
15cm besteht. In diesem Fall erscheint die
Detektion zunichst aussichtslos, da der Be-
trag in etwa dem Messrauschen des Laser-
scanners entspricht. Wird die StraB3e jedoch
in Profilen quer zu ihrem Verlauf betrachtet,
stehen bei einer angenommenen Breite von
10m und einer Bodenauflosung von einem
Meter durchschnittlich 10 Punkte zur Schét-
zung der (ebenen) Oberfliche bereit. Fiir die
Standardabweichung des Mittelwertes gilt

dann 150m/]/ﬁ ~ Scm. Bei der Approxi-
mation der StraBenoberfliche durch eine
Ebene scheint die Detektion demnach mog-
lich. Um das Verfahren so sensitiv als mog-
lich zu gestalten kommt nicht mehr das Ver-
fahren nach JIANG & BUNKE (1992) zum Ein-
satz, vielmehr wird auf das von FISCHLER &
BoLLEs (1981) vorgestellte Random Sample
Consensus Prinzip (RANSAC) zuriickge-
griffen.

Der Algorithmus verfihrt wie folgt: Zu-
néchst wird die gesamte Strafle in Querpro-
file zerlegt. AnschlieBend wird je Querprofil
aus einer zufillig ermittelten Stichprobe ein
Punktepaar gewéhlt, das die Parameter a,
b, ¢ einer Geradengleichung vorgibt. Der
Konsens fiir das Profil ist dann durch die
Menge aller Punkte (x, )" gegeben, welche
die Bedingung

lax+by+cl<e 2)

erfiillen. Punktepaare, die nicht zu nihe-
rungsweise horizontalen Liniensegmenten
fithren, konnen leicht entfernt werden, unter
Beachtung dass b den Kosinus der Neigung
des normierten Normalenvektors (a,b)”
wiedergibt. Aus den verbleibenden Stich-
proben wird die ,,beste* ausgewihlt. Als
Kriterium hierfiir gilt die Lange der groften
zusammenhidngenden Punktmenge, welche
die Stralenmittelachse tiberlappt.

Zur Zeit werden keine Annahmen iiber
die Breite von Straflen getroffen. Die Schit-
zung der linken und rechten StraBenseiten
erfolgt liber einen Medianfilter. Eingabe-
werte hierfiir sind die fiir die Profile ermit-
telten linken und rechten Enden der Punkt-
mengen entlang des StraBenverlaufs.

5.2.2 Ergebnisse und Diskussion

ADbDb. 5 zeigt den Ablauf des Verfahrens an
einem Beispiel. Ausgehend von einem belie-
bigen StraBlenabschnitt und dem Geldnde-
modell (Abb. 5a) werden mittels linearer In-
terpolation Profile rechtwinklig zum Stra-
Benverlauf berechnet (Abb. 5b), Auflosung
0,5m. Der Hohenunterschied zwischen hel-
len und dunklen Grautonen betrigt hier le-
diglich 2m. Die Anwendung der RANSAC
Segmentierung auf jede Bildzeile flihrt zu
einer Folge von Segmenten (Abb. 5¢). Nach
Anwendung der Medianfilterung erfolgt
schlieBlich die Riickprojektion der Ergeb-
nisse in das Gelindemodell zwecks visueller
Verifikation (Abb. 5d). Im Beispiel betragt
der Wert fiir die Konsensfindung nach Glei-
chung (2) 0,05 m.

ADD. 6 zeigt das Ergebnis fiir die in Abb. 1
dargestellte Szene. Der Betrag zur Konsens-
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Abb. 5: Profilbasierte Segmentierung entlang der StraBemittelachse. (a) DGM uberlagert mit Stra-
Bemittelachsen. (b) Transformierter StraBenabschnitt. (c) Ergebnis der bildzeilenbasierten Seg-
mentierung (in grau) und Medianfilterung (in schwarz). (d) Uberlagerung des DGM mit dem Seg-

mentierungsergebnis.

Abb. 6: Segmentierungsergebnisse fir das
Testgebiet aus Abb. 1.

findung liegt abermals bei 0,05 m. Eine be-
merkenswerte Eigenschaft des Verfahrens
ist, dass, obwohl keine Vorgaben iiber mi-
nimale oder maximale Breite eines Strallen-
abschnittes existieren, die Segmentierung
nur in sehr wenigen Féllen ein falsches Er-
gebnis liefert. Das Verfahren ist auch in der
Lage, baulich getrennte Richtungsfahrbah-
nen im Geldndemodell zu verifizieren, vgl.
dazu auch Abb.7. Die Ergebnisse sind je-
doch qualitativer Natur und miissen demzu-
folge noch anhand realer Gegebenheiten
iberprift werden.

Abb. 7: Detailansicht des Segmentierungser-
gebnisses fiir in Abb. 4 dargestelle Gebiet.

6 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurden Methoden fiir die
Kombination existierender Geoinformation
mit Laserscanner-Daten untersucht. Ziel ist
es dabei, zusitzliche Attribute fiir zukiinfti-
ge Strallendatenbanken abzuleiten. Um
StraBen in Geldndemodellen zu identifizie-
ren nutzt das erste Verfahren einen allgemei-
nen, planaren Segmentierungsansatz, der
auf der Grundlage der Gruppierung von
Bildzeilen implementiert ist. Die zweite Me-
thode ist stirker auf die Detektion der Stra-
Bengeometrie fokussiert und nutzt die Mit-
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telachsen der Stralen sowie eine RANSAC-
basierte Segmentierung von Querprofilen.

Auf Grund der Ergebnisse ldsst sich
schlieBen, dass StraBBenoberflichen in vielen
Féllen gut aus Laserscanner-Daten extra-
hiert werden konnen. Die planare Segmen-
tierung kann fiir den Fall, dass die Mittel-
achse der Strafle nicht oder fehlerhaft erfasst
wurde, zur ndherungsweisen Bestimmung
der StraBlenposition verwendet werden.
Demgegeniiber kann der profilbasierte An-
satz mit seiner groBeren Empfindlichkeit da-
zu benutzt werden, die Strallenrdnder auch
in relativ flachem Geldnde zu detektieren.
Voraussetzung hierfiir ist allerdings eine re-
lativ genaue Lage der Vorinformation (Stra-
Benmittelachsen).

Eine mogliche Verbesserung besteht in der
Erweiterung des profilbasierten Ansatzes
auf die Schitzung von Teilflichen entlang
linienformiger Objekte an Stelle der Zerle-
gung in einzelne Querprofile. Zusétzliches
Vorwissen kann in Form der Breite oder der
Funktion von Strallen integriert werden.
Gegenwirtig werden alle Strallen indivi-
duell betrachtet; die Verwendung der Topo-
logie des StraBlennetzwerks wiirde jedoch
hier sicherlich Verbesserungen bringen.
SchlieBlich sind auf Grundlage der entwi-
ckelten Verfahren quantitative Untersu-
chungen tiber die Vollstindigkeit und Rich-
tigkeit der erzielten Ergebnisse durchzufiih-
ren.
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