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Flugzeug-Laserscanning

HANS-GERD MAAS, Dresden & GEORGE VOSSELMAN, Delft

Keywords: photogrammetry, airborne laser scanning, Lidar processing, multisensor

processing, laser altimetry, DEM, DTM

Flugzeug-Laserscanning hat sich in ziemlich
kurzer Zeit als ein neues Verfahren mit ei-
nem breiten Anwendungspotential in der
Photogrammetrie etabliert. Nach ersten
kommerziellen Anwendungen in den 90er
Jahren kann Flugzeug-Laserscanning heute
bereits als ein Standardverfahren der Pho-
togrammetrie angesehen werden. Insbeson-
dere fiir die Generierung von hochwertigen
digitalen Gelidnde- oder Oberflichenmodel-
len hat es andere Verfahren weitgehend ver-
drangt. Als aktives Messverfahren bietet
Flugzeug-Laserscanning hier die Vorteile
groBler Zuverlédssigkeit, Genauigkeit und
Schnelligkeit. Uber diese ,Standardanwen-
dung’ in der Generierung digitaler Geldnde-
modelle hinaus hat die Technik im Laufe der
letzten Jahre aber auch ihre gute Eignung
flir eine Reihe weiterer Teilaufgaben im Be-
reich der Akquisition dreidimensionaler
Geodaten bewiesen. Beispiele hierfiir sind
die (halb-)automatische Generierung dreidi-
mensionaler Gebdudemodelle als Bestand-
teil dreidimensionaler Stadtmodelle, die Be-
stimmung charakteristischer Parameter wie
Baumhohe, Holzvolumen, Biomasse und
Wachstum in Waldbestédnden oder auch die
Uberwachung von Hochspannungsleitun-
gen mit dem Ziel der Waldbrandpriavention.

Sowohl die Sensorik wie auch die Daten-
verarbeitungskette im Bereich Flugzeug-La-
serscanning haben sich im vergangenen
Jahrzehnt rapide entwickelt, und beide er-
scheinen noch lange nicht ausgereizt. Wih-
rend frithe Systeme mit Datenraten von 2—
S5kHz arbeiteten, bieten aktuelle Systeme
Datenraten in der GréBenordnung von 80—
100 kHz. Dies ermdglicht die Generierung
von hoch auflésenden Oberflichenmodellen

mit Punktabstinden von deutlich unter ei-
nem Meter bei einer Hohengenauigkeit von
etwa einem Dezimeter. Zusétzliche Eigen-
schaften wie die Messung mehrerer Echos je
ausgesandtem Puls und die Speicherung der
Pulsintensitit oder die Digitalisierung des
kompletten Pulsechos (,Waveform®) erlau-
ben weitergehende Analysemoglichkeiten.

Die Entwicklung von Algorithmen zur
Verarbeitung von Flugzeug-Laserscanner-
daten konzentrierte sich anfangs auf Filter-
werkzeuge zur Ableitung des digitalen Ge-
lindemodells aus digitalen Oberflichenmo-
dellen. Mittlerweile findet sich in der Lite-
ratur eine breite Palette von Publikationen
zur automatischen Extraktion dreidimen-
sionaler Geoinformation aus Flugzeugla-
serscannerdaten. Das Verfahren erweist sich
dabei aufgrund der Charakteristik der 2/,-
dimensionalen Punktwolken in vielen An-
wendungen als ausgesprochen automatisie-
rungsfreundlich.

Damit hat das Verfahren der Photogram-
metrie auch eine Reihe gidnzlich neuer An-
wendungsgebiete eréffnet. So wurden insbe-
sondere in Anwendungen in der Forstwis-
senschaft die Erfassung von Geldndemodel-
len des Waldbodens oder die flichenhafte
Bestimmung von Vegetationshéhen ermog-
licht — Aufgabenstellungen, welche bislang
photogrammetrisch allenfalls partiell gelost
werden konnten. Auch die regelmalige
Uberwachung von Hochspannungsleitun-
gen kann als neues Marktsegment angese-
hen werden, fiir welches erst mit Flugzeug-
Laserscanning ein effizientes Messwerkzeug
zur Verfligung steht.

Die Frage, inwieweit sich Flugzeug-La-
serscanning und digitale Luftbildkameras

1432-8364/04/2004/0257 $ 0.50
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konkurrenzieren, kann leicht beantwortet
werden: Sie ergdnzen sich. Flugzeug-Laser-
scannerdaten und digitale Bilddaten weisen
weitgehend komplementire Eigenschaften
auf. Digitale Kameras erzeugen als passive
Messsysteme Bilder mit hoher geometri-
scher Auflésung und hohem Interpreta-
tionsgehalt. Laserscannerdaten weisen in
der Regel eine deutlich geringere rdumliche
Auflésung auf, sind aber aufgrund des Cha-
rakters als aktives Messverfahren und der
guten Strukturiertheit der erzeugten 2'/,-D
Punktwolken sehr automatisierungsfreund-
lich. Auch hinsichtlich der Genauigkeit kon-
nen die beiden Verfahren als komplementar
angesehen werden: Wéhrend bei der stereo-
photogrammetrischen Auswertung — ab-
hingig vom Basis-Hohenverhéltnis — die
Lagegenauigkeit meist besser ist als die Ho-
hengenauigkeit, ist dies beim Flugzeugla-
serscanning in der Regel umgekehrt. Damit
liegt es nahe, beide Datenquellen gemein-
sam auszuwerten. Um diese Datenfusion
sensorseitig zu unterstiitzen, weisen immer
mehr Laserscannersysteme eine auf der
MeBplattform integrierte digitale Kamera
auf. Hinsichtlich der konsequenten Daten-
fusion bei der automatischen Verarbeitung

der komplementidren Daten besteht dagegen
derzeit noch erheblicher Forschungsbedarf.

Die Publikationen dieses Schwerpunkt-
heftes wurden groBtenteils aus den Beitra-
gen zum ISPRS WG I11/3 Workshop ,3-D
reconstruction from airborne laserscanner
and InSAR data® ausgewahlt, welcher im
Oktober 2003 in Dresden stattfand. Mit 42
eingereichten Beitrdgen, 110 Teilnehmern
und einer Ausstellung mit 10 Firmen stellte
dieser Workshop einen Beweis fiir die Ak-
tualitdt des Themas dar.

Anschriften der Autoren:

Prof. Dr.-Ing. HANS-GERD MAAS

Technische Universitdt Dresden

Institut fir Photogrammetrie und Fernerkun-
dung, HelmholtzstraB3e 10, D-01062 Dresden
e-mail: hmaas@rcs.urz.tu-dresden.de

Prof. Dr. GEORGE VOSSELMAN
Photogrammetry and Remote Sensing
Delft University of Technology
Faculty of Aerospace Engineering
P.O. Box 5058, NL-2600 GB Delft
e-mail: M.G.Vosselman@lr.tudelft.nl

Manuskript eingereicht: April 2004
Angenommen: Mai 2004

Farbcodierte Héhendarstellung eines Teils des Dresdner Stadtgebiets aus Flugzeug-Laserscan-
nerdaten: Links der Flusslauf der WeiBeritz, rechts die Einfahrt zum im August 2002 Gberfluteten
Dresdner Hauptbahnhof (MilanFlug 11/2002, © Landes-Talsperrenverwaltung, Freistaat Sachsen)
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Cluster-Analyse von LIDAR-Vektordaten zur Erfassung
geometrischer Eigenschaften von einzelnen Baumen

FELIX MORSDORF, ERICH MEIER, BRITTA ALLGOWER & DANIEL NUESCH, Zlrich

Keywords: laser scanning, LIDAR, segmentation, cluster analysis, tree height,

reconstruction

Zusammenfassung: Basierend auf einem LIDAR
Datensatz mit einer Punktdichte von mehr als 20
Punkten pro m? versuchen wir die geometrischen
Eigenschaften von Einzelbdumen abzuleiten. Die
Genauigkeitder LIDAR Messungen wurde durch
6 geometrische Ziele bestimmt, welche 3 m mal
3m groB und im Mittel ca. 1 m iiber dem Boden
angebracht waren. Die internen Lageoffsets der
Laserdaten war kleiner als 0.25 m, die Standard-
abweichung der Hohe der Punkte auf den Fldchen
betrug 0.06 m. Wir fithren eine Unterteilung der
LIDAR Rohdaten mit Hilfe einer iiberwachten
Klassifikation durch und validieren diesen Ansatz
mit Feldmessungen von etwa 1200 Bdumen. Die-
ser Datensatz beinhaltet Baumposition, -héhe so-
wie den Kronendurchmesser und wurde auf einer
Langzeitmessfliche der Eidgendssischen For-
schungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft
(WSL) erhoben. Eine robuste lineare Regression
der aus den LIDAR Daten ermittelten Baumho-
hen mit den Feldmessungen ergibt annidhernd ein
1:1 Verhéltnis mit einer Steigung von 0.92 und
einem Achsenabschnitt von 0.47m, bei einem
RMS von 0.6 m. Dieses ergibt eine geringe Un-
terschitzung der Baumhohen durch die LIDAR
Messungen.

Summary: Cluster Analysis of LIDAR Raw Data

for Geometric Property Derivation of Single Trees.

Using a LIDAR dataset having a high point den-
sity of more than 20 points per square meter, we
test the potential of deriving geometric properties
of single trees. The accuracy of the LIDAR data
is evaluated using 6 geometric reference targets,
being 3m by 3m in size and a height of about
1 m above ground. The internal translational off-
sets of the LIDAR data were found to be less
than 0.25m, and the standard deviation of the
height values on the targets were 0.06 m. We car-
ried out a segmentation of the LIDAR raw data
using cluster analysis and validated this approach
using field measurements for about 1200 trees.
The measurements were taken by the Swiss Fe-
deral Institute for Forest, Snow and Landscape
Research and contained properties as tree-posi-
tion, -height and crown diameter. A linear robust
regression of field measured tree heights and
LIDAR derived ones resulted in a relationship
close to 1:1, with a slope of 0.92 and an offset of
0.47m, with the RMS being at 0.6 m. This ma-
nifests a slight underestimation of tree height by
the LIDAR measurements.

1 Einleitung

Das Potenzial des flugzeuggetragenen ,La-
serscannings’ zur Erfassung von Forstpara-
metern ist in den letzten Jahren intensiv eva-
luiert worden. Algorithmen zur Bestim-
mung von strukturellen Forstparametern
auf Bestandes- oder Plotebene wurden be-
reits von einigen Wissenschaftlern erfolg-
reich implementiert (MEANS et al. 2000,

DRAKE et al. 2002, NAESSET & OEKLAND
2002). Da mittlerweile LIDAR Systeme mit
sehr hoher Punktdichte (> 10 Punkte/m?)
verfiigbar sind (BALTSAvias 1999), wurde
die Ableitung von diesen geometrischen Pa-
rametern auf Basis von einzelnen Bdumen
vermehrt Ziel wissenschaftlicher Arbeiten.
Die bisherigen Ansitze zur Detektion von
Einzelbdumen basierten zumeist auf einer
Unterteilung des  Oberflichenmodells

1432-8364/04/2004/0259 § 2.50
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(DOM, Digitales Oberfldichen Modell) oder
Vegetationsmodells (Differenz DOM-DGM
Digitales Geldnde Modell) wie zum Beispiel
bei HyYPPAE et al. 2001 oder PERSSON et al.
2002. Da bei der Interpolation der Rohda-
ten in die Rastermodelle Information verlo-
ren geht, ist man vermehrt dazu tibergegan-
gen direkt mit den Rohdaten zu arbeiten
(PyysaLo & HyypPAE 2002, BRANDENBERG
et al. 2003). So haben zum Beispiel ANDER-
SEN et al. (2002) ellipsoide Kronenmodelle
unter Verwendung eines zusitzlichen, sto-
chastischen Terms an die Rohdaten ange-
passt, und in diesem Prozess die Interaktion
zwischen Kronen und Laserpuls statistisch
modelliert. Wir werden eine neue Methode
vorstellen, um die LIDAR Rohdaten in
Echos von einzelnen Baumen zu unterteilen.
Diese ermdglichen dann das direkte Ablei-
ten ihrer geometrischen Eigenschaften aus
der dreidimensionalen Punktwolke.

2 Testgebiet und Daten

2.1 Testgebiet und Feldmessungen

Das Testgebiet befindet sich im Schweizer
Nationalpark in Héhen von 1800 bis 2400 m
i. NN. Die Vegetation ist boreal und wird
von Bestidnden aus Bergfohren und Léarchen
dominiert, welche von ein paar Alpwiesen
unterbrochen werden. Auf einer kleinen
Teilfliche (ca. 1.5 ha) des Testgebietes unter-

180 1900 o Heo
Helght [m]

Abb. 1: Digitales Oberflachen Modell (DOM) des
Ofenpassgebietes im Schweizer National-Park.
Die Langzeitmessflache der WSL ist vergréBert.
Das Foto wurde am Tag des LIDAR-Fluges auf-
genommen.

halt die Eidgenossische Forschungsanstalt
fiir Wald, Schnee und Landschaft (WSL)
eine Langzeitmessfliche, die ungefiahr 1200
Biume mit einem Brusthohendurchmesser
(BHD) von groBer als 0.15m enthélt. Zu
dieser Fliche existiert eine Datenbank mit
Position der Bdume, Baumhohe, Kronen-
durchmesser sowie BHD, welche mit GPS
und Standard-Forstwerkzeugen wie einem
Hypsometer ermittelt wurden. In Abb. 1 ist
ein Uberblick iiber das Testgebiet gegeben.

2.2 Laser Scanning Daten

Im Oktober 2002 fand eine Befliegung des
Testgebietes mit einem Helikopter statt, wel-
che ein Gebiet von ungefihr 14 km? abdeck-
te. Das zur Anwendung kommende LIDAR
System war der Falcon II Sensor der deut-
schen Firma TopoSys (Www.toposys.com).
Es handelt sich dabei um einen push broom
Laser Altimeter, welcher sowohl das erste
als auch das letzte Echo vom Boden auf-
zeichnen kann (first/last pulse). Der Flug
wurde mit einer nominalen Flughéhe von
ca. 850 m tiber Grund durchgefiihrt, was zu
einer mittleren Punktdichte am Boden von
mehr als 10 Punkten pro Quadratmeter
fithrte. Eine kleinere Fliche (0.6 km?) wurde
zusétzlich in einer Hohe von 500m iber
Grund tberflogen, was eine Punktdichte
von mehr als 20 Punkten pro Quadratmeter
erbrachte. Die Kombination von beiden Da-
tensdtzen ergibt eine sehr hohe Punktdichte
von mehr als 30 Punkten pro Quadratmeter
fir diese Teilfliche, in welcher sich auch die
Messfliche der WSL befindet. Der Durch-
messer des Laserstrahls am Boden (foot-
print) liegt bei ungefahr 0.6 m beziehungs-
weise 0.9 m fiir die jeweiligen Flughchen von
500 m und 850 m iiber Grund. Die Rohda-
ten, die vom Sensor erfasst wurden (X, y,
z-Tripel) wurden von TopoSys mit ihrer
eigenen Software in Rastermodelle inter-
poliert. Das digitale Oberflichenmodell
(DOM, beinhaltet Vegetation und Gebdu-
de) wurde aus den first pulse Daten ermittelt,
das digitale Geldndemodell (DGM) wurde
mit Hilfe der /ast pulse Echos und Filteral-
gorithmen erstellt. Die entstehenden Locher
wurden von uns durch nachbarschaftstreue
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Interpolation geschlossen. Die Gitterweite
der Modelle lag bei einem Meter fiir das Ge-
samtgebiet und einem halben Meter fiir das
Teilgebiet, wobei die Hohenauflosung in bei-
den Fiéllen bei 0.1 m liegt.

2.3 Qualitatsanalysen

Eine einfache Qualitdtsanalyse der LIDAR
Daten wurde mit Hilfe von 6 geometrischen
Referenzflichen  durchgefiihrt,  welche
3mx3m maBen und ungefihr 1-1.5m
tiber dem Boden angebracht waren (sieche
ADD. 2). Die Fldchen wurden mit Hilfe einer
digitalen Winkelwaage auf weniger als 0.5
Grad genau horizontal ausgerichtet. Die Po-
sitionen der 4 Ecken wurden mit einem
Theodoliten bestimmt, der auf GPS Fix-
punkte abgestiitzt wurde, welches die inter-
ne Genauigkeit der Vermessung auf unge-
fahr 2cm steigen lie. Mit den Positionen
dieser 6 Ziele wurden die fertigen Modelle
von TopoSys in Lage und Hohe um einige
Meter (1/3.5m fiir Hochwert/Rechtswert)
rein translatorisch verschoben, so dass die
Positionen der Fliachen nur noch fiir Aus-
sagen lber die interne Genauigkeit der La-
serdaten verwendet werden konnen. Nach
dieser Verschiebung ergab sich fiir alle Fla-
chen eine Positionsgenauigkeit des Modells
von weniger als 0.5m und eine Hohenge-
nauigkeit von 0.15m. Mit dieser Methode
erfassen wir allerdings nur die Genauigkeit
des DOM bzw. des DGM auf freien Flai-
chen, wir konnen keine Genauigkeit fiir das
DGM an bewaldeten Stellen ableiten, wo
die Giite des DGM sehr stark von verwen-
deten Filteralgorithmen, der Vegetations-

Abb. 2: Ansicht des Ofenpassgebietes mit zwei
Referenzflachen (die zweite befindet sich links
im Hintergrund).

Height {m]

1026
10255

1825
L

Morthing [- 171000 m]

Abb. 3: Seitenansicht einer der 6 Referenzfla-
chen, Uberlagert mit den LIDAR Rohdaten, grin
entspricht first pulse, rot last pulse Daten. Die
Punkte, die hier unterhalb der Flache erschei-
nen, befinden sich im 3d-Raum vor und hinter
der Flache.

dichte und Beschaffenheit der Topographie
abhingt. Andere Studien beschéftigen sich
wesentlich eingehender mit diesem Aspekt
(KrAUS & PFEIFER 1998).

Weiterhin benutzten wir die Flichen um
eine Information iiber das Rauschen des
Sensors auf einer glatten, homogen reflektie-
renden Fliche zu erhalten. Dieses wird si-
cherlich nur die untere Schranke fir das
Sensorrauschen sein, welches auf kompli-
zierteren Oberflichen groBer sein wird. Um
eine Abschitzung des Rauschens zu bekom-
men haben wir die Standardabweichung al-
ler Echos, welche von den Fliachen reflek-
tiert werden, berechnet (siche Abb. 3). Die
Ungenauigkeit beziiglich der Position der
Flachen wurde aus den Schwerpunkten der
Flachen und den Schwerpunkten der Punkt-
wolke der Echos von diesen Flachen berech-
net. Diese Abweichungen stellen jedoch nur
die interne Ungenauigkeit der Laserstreifen
dar, da die Modelle (und auch die Rohda-
ten) schon absolut translatorisch korrigiert

Tab.1: Hohen- und Lageabweichungen der Re-
ferenztargets in den LIDAR-Rohdaten.

ID | Anzahl | AH6he | cHOhe | Ax | Ay
Punkte | (cm) (cm) |(cm)|(cm)

1000 107 3 6.8 9 7
2000 133 -2 5.9 24 | —11
3000 75 -2 6.6 6 6
4000 190 1 5.6 15 | =3
5000 151 -2 5.8 4 15
6000 138 2 5.2 25 | —18
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wurden. Die Werte fiir die Abweichungen
und das Rauschen konnen Tab. 1 entnom-
men werden. Die geringen mittleren Hohen-
abweichungen von 1 bis 3 cm und ihre nicht
systematische Verteilung tiber das Testgebiet
(die Fldchen sind von West nach Ost num-
meriert) lassen den Schluss zu, dass es keine
Verkippung der Laserstreifen in dieser Rich-
tung gibt. Weiterhin ist die Standardabwei-
chung der Echos auf den Flichen mit ca.
5-6 cm erstaunlich klein, und auch hier las-
sen sich keine signifikanten Differenzen zwi-
schen den einzelnen Flichen feststellen, so
dass der Sensor in dieser Hinsicht als sehr
stabil bezeichnet werden kann.

3 Klassifikation mit k-means
Cluster-Analyse

Die Cluster Analyse ist ein bekanntes und
verbreitetes Werkzeug zur statistischen Ana-
lyse von Messdaten. Hierbei wird ein Merk-
malsraum in k& Bereiche aufgeteilt, die je-
weils dhnliche Werte aufweisen. Die Ahn-
lichkeit wird meistens tber eine spezifische
Metrik definiert. In unserem Fall bilden die
Koordinaten (x, y, z) den Merkmalsraum
und wir verwenden eine einfache euklidische
Distanz als Metrik. Der k-means Algorith-
mus versucht dann iterativ die globale Sum-
me der Distanzen der jeweiligen Cluster-
Mitglieder zu ihren Mittelpunkten (cent-
roids oder bouys) zu minimieren. Dieser Pro-
zess ist sehr rechenaufwindig, da bei jeder
Iteration alle diese Distanzen neu berechnet
werden miissen. Zumeist werden die Mittel-
punkte im ersten Schritt der [teration zufél-
lig verteilt, und das Ergebnis der Analyse
hidngt dann stark von dieser Verteilung ab,
da man das globale Minimum der Distanzen
(beste Losung) dann oft nicht erreicht. Also
muss man diese Startpunkte entweder auf
eine sinnvolle Art bestimmen oder aufwén-
dig ausprobieren. Da die von uns untersuch-
ten Bergfohren iiber genau eine definierte
Spitze, welche meistens horizontal mittig
platziert ist, verfiigen, bietet sich die Posi-
tion der Spitzen zur Verwendung als Start-
punkte an. Folglich wird der erste Teil un-
serer Methode aus der Ermittlung von loka-
len Maxima im DOM bestehen, der zweite

umfasst dann die eigentliche Cluster Analy-
se in den Rohdaten, mit den Koordinaten
der lokalen Maxima als Startpositionen.

3.1 Finden der lokalen Maxima

Die Extraktion von lokalen Maxima aus
einem Tiefenbild ist keine leichte Aufgabe;
komplizierte watershed Algorithmen, bei de-
nen simulierte Wassertropfen eingesetzt
werden, liefern generell die besten Ergebnis-
se. Ein grofles Problem ist die Fehlklassifi-
kation, bei welcher zu viele Maxima oder
zu wenige gefunden werden. Wenn jedoch
die Maxima in Form und Ausdehnung mog-
lichst homogen sind, so kann man auch mit
einfacheren Methoden gute Ergebnisse er-
zielen.

Unsere Methode basiert auf der Tatsache,
dass das Maximum einer Pixelzeile des
DOM durch einen Nulldurchgang in der
ersten Ableitung (Steigung) und ein Extrem
in der zweiten Ableitung (Krimmung) ge-
kennzeichnet ist. Bei einem nicht geglatteten
Modell wird man nun zu viele Maxima fin-
den, da Rauigkeit auf den Skalen unterhalb
der Kronendurchmesser auch lokale Maxi-
ma produziert. Wenn man jedoch diese
Rauigkeit aus dem DOM herausfiltert, wer-
den am Ende nur die Maxima der Baumkro-
nen gefunden. Natiirlich miissen die Para-
meter eines solchen Filters an die jeweiligen
Kronendurchmesser und Gitterauflosungen
angepasst werden. Wir verwenden in unse-
rem Fall, bei einer Auflésung des Modells
von 0.5m und mittleren Kronendurchmes-
sern von 1.5 bis 3m (aus den Feldmessun-
gen) einen rotationssymmetrischen, Gaul3-
schen Tiefpassfilter mit einem Durchmesser
von 12 Gitterpunkten und einer Standard-
abweichung von 0.5. Die lokalen Maxima
werden anschlieBend tiber ihre analytischen
Kriterien (notwendig und hinreichend) fiir
jede Gitterzeile einzeln gesucht. Dieses ge-
schieht fiir beide Koordinatenrichtungen, so
dass man am Ende zwei Datensitze erhélt,
einen mit den lokalen Maxima in x- und ei-
nen mit den lokalen Maxima in y-Richtung.
Diese werden dann mit einem logischen
UND kombiniert, so dass nur noch die lo-
kalen Maxima aus x und y Richtung iibrig
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Abb. 4: Die Startpunkte der Cluster Analyse, wie
von unserem lokalen Maxima Filter im DOM ge-
funden.

bleiben, die in beiden Bildern an der gleichen
Stelle vorhanden sind. Das Ergebnis dieses
Filters ist in Abb.4 dargestellt, wobei die
schwarzen Punkte die gefundenen lokalen
Maxima représentieren. Man kann auch er-
kennen, dass einige Maxima einen relativ
groBlen Bereich einnehmen, bei dem wahr-
scheinlich mehrere Bdume zusammen nur
ein lokales Maximum bilden. Dieses bringt
natiirlich Probleme fiir die Unterteilung mit
sich, welche dann in Abschnitt 4.1 genauer
besprochen werden.

3.2 Cluster-Analyse in der
dreidimensionalen Punktwolke

Die Verwendung einer euklidischen Metrik
favorisiert das Unterteilen des Merkmals-
raums in kugelformigen Objekten, die Kro-
nen der Bergfohren sind aber Ellipsoide mit
einem Hoéhen/Breiten-Verhiltnis von 2—3 zu
1. Aus diesem Grund fiithren wir ausgehend
von den Feldmessungen eine Skalierung der
Hohe z— 7 von 1/2 ein. Dieses lasst die
Baumkronen im neu geschaffenen Merk-
malsraum (x, y, z') kugeldhnlich erscheinen.
Es werden sowohl first- als auch last pulse-
Daten flir die Klassifikation genutzt, ohne
zwischen den beiden Echoarten zu unter-
scheiden. Wir benutzen fiir die Analyse den
k-means Algorithmus, implementiert nach
SpATH (1985). Der Algorithmus klassifiziert

die Rohdaten in einem iterativen Prozess,
welcher in zwei Teile geteilt ist. Im ersten
Teil werden so genannte batch updates
durchgefiihrt, bei denen jeder Schritt daraus
besteht, alle Echos ihrem néachsten Cluster-
Mittelpunkt zuzuweisen, gefolgt von einer
Neubestimmung der Mittelpunkte. Der
zweite Teil besteht aus online updates, wo
Echos individuell neuen Gruppen zugeord-
net werden, wenn das die Summe der Di-
stanzen reduziert, wiederum gefolgt von
einer Neuberechnung der Cluster-Mittel-
punkte. Um nicht auch Bodenechos zu klas-
sifizieren, wurde ein Schwellwert von 1m
iiber der Hohe des DGM angewandt. Abb. 5
zeigt denselben Ausschnitt Abb. 4. Wir be-
nutzen in diesem Beispiel nur die Daten des
tiefen Uberfluges mit mehr als 20 Echos pro
Quadratmeter. Dieses ist im Vergleich zu
normalen kommerziellen Datensitzen eine
hohe Punktdichte, allerdings sollte erwédhnt
werden, dass die Baumkronen in der Mess-
fliche sehr kleine Durchmesser von 1.5 bis
3 m aufweisen, so dass die Methode bei gro-
Beren Kronendurchmessern auch mit der
normalen Punktdichte von ca. 10 Echos pro
Quadratmeter gute Resultate liefern sollte.
Da small footprint LIDAR-Rohdaten
schnell bis zu 400 MB pro km? umfassen
konnen, ist die Prozessierung dementspre-
chend rechenaufwindig. Allerdings bend-
tigt keiner der oben aufgefiihrten Schritte
eine spezielle Interaktion des Benutzers. Da

Horthing |- 171660 m]

Easting [-414000 m]

Abb.5: Die LIDAR Rohdaten in einer perspek-
tivischen Ansicht; nur Daten des tiefen Uberflu-
ges wurden hier verwendet. Gelbe und rote
Werte markieren hohe Elevationen, wohinge-
gen blaue und violette fur tiefere z-Werte ste-
hen.
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Abb. 6: Die klassifizierten Rohdaten in der x, y
Ebene, verschiedene Farben und Nummern zei-
gendie Cluster Zugehdrigkeit an. Gleicher Aus-
schnitt wie Abb.4 und 5

eine Klassifikation eines groBeren Gebietes
sehr lange dauert und auch nicht notwendig
ist (man berechnet Abstinde von Punkten,
von denen man weil}, dass sie nicht im glei-
chen Cluster liegen konnen), haben wir den
Algorithmus in iberlappenden Fenstern
von 50 m x 50 m GroBe laufen lassen. In ein-
em ebenfalls automatisierten Schritt werden
dann doppelte (im Uberlappungsbereich
von 50%) oder nur partiell vorhandene
Cluster (an den Kanten) aussortiert. Fiir den
kleineren Teil des Datensatzes von 0.6 km?
dauerte die Prozessierung ungefihr einen
Tag auf einem state-of-the-art PC. Da die
Geometrie des Waldbestandes aber kein
sehr schnell dndernder Parameter ist, sollte
dieses fiir die Anwendbarkeit der Methode
nicht hinderlich sein.

Das Ergebnis der Klassifikation ist Abb. 6
zu entnehmen. Die Rohdaten sind in die x,
y-Ebene projiziert, um die horizontalen
Grenzen besser erkennen zu koénnen. Die
Zahlen geben den Cluster Index und die Far-
ben die Cluster Zugehorigkeit an.

4 Ergebnisse

4.1 Validierung mit Feldmessungen

Da wir mehr als 1200 Feldmessungen den
aus den LIDAR Daten ermittelten Grof3en

zuordnen mussten, haben wir dafiir eben-
falls einen automatischen Prozess imple-
mentiert. Wir haben nur ca. 3/4 aller Biume
mit BHD > 0.15m in der Testfliche korrekt
detektiert, da es dort hdufig zu einem so ge-
nannten clumping der Biume kommt, d. h.
es stehen mehrere Biume in einem sehr en-
gen Radius (typischerweise < 1.5m)zusam-
men, die im Feldinventar alle einzeln aufge-
fithrt werden, im DOM aber nur ein lokales
Maximum ergeben.

Mehrere Biume in einem sehr kleinen Ra-
dius vorzufinden, ist ein typisches Merkmal
der Vegetation auf unserer Testfliche im
Schweizer Nationalparks (DOBBERTIN et al.
2001). Um dieses Problem in die Zuordnung
eingehen zu lassen, gehen wir von den Feld-
messungen aus und suchen den von der Po-
sition her ndchsten Baum in den LIDAR-
Daten. Auf diese Weise konnen mehrere
Feldmessungen einem LIDAR-Cluster zu-
geordnet werden, was genau den Effekt des
clumping beriicksichtigt. Da die gezeigte
Messfliache vollstandig, d. h. jeder Baum mit

Nerthing[- 171000 mj
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Abb. 7: Das Zuordnen der Feldmessungen (rote
Punkte) zu denen aus den LIDAR Daten ermit-
telten (gelbe Punkte) geschieht automatisch
Uber die Distanz. Die kurzen, weiBen Linien ver-
binden zugeordnete Werte; dabei kann eine LI-
DAR Messung mehreren Feldmessungen zu-
geordnet werden, um den Effekt des clumping
um dominante Baume herum zu berlcksichti-
gen. Im Hintergrund ist eine schattierte Darstel-
lung des DGM zu erkennen.
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BHD > 0.12 m, erfasst wurde, ist ein solches
Vorgehen moglich. Das Resultat dieser Zu-
ordnung ist Abb. 7 zu entnehmen.

Wir gehen davon aus, dass es fiir jeden
LIDAR-Cluster eine Feldmessung geben
muss. Fiir den Fall, dass mehrere Feldmes-
sungen einem Cluster zugeordnet wurden,
ist lediglich der hochste (dominante) Baum
der Feldmessungen in die Regression liber-
nommen worden, da der hochste Wert des
LIDAR-Clusters diesem Baum entsprechen
sollte.

4.2 Regression von Baumhéhen und
Kronendurchmessern

Nach erfolgreicher Zuordnung der Feld-
messungen zu unseren LIDAR-Messungen
konnen wir nun eine Regression der Baum-
hohen durchfithren. Durch den automati-
schen Zuordnungsprozess sind einige Aus-
reifer entstanden (Abb. 8), welche wir nicht
in die Regression einflieBen lassen mochten.
Deshalb wihlen wir eine robuste lineare Re-
gression (HUBER 1981), welche AusreiBBer
weniger stark gewichtet. Wir konnen dieses
aus zwel Griinden tun: zum Einen wissen
wir um die Ursache der Ausreifler (fehler-
hafte Zuordnung) und zum Anderen wird
nur ein kleiner Teil der Daten als kompletter
Ausreiler klassifiziert (ca. 9 %, entnommen

Vergleich der Baumhéhen

18+ Anzahl Béume : 917
16+ ¥ =0.92161 " x + 0.46848
14 RMS = 0.6019

Baumhiihen aus LIDAR
=

F"w'__iﬁ'&_'|
15

i

Abb. 8: Robuste Regression der Feldmessun-
gen der Baumhdhen gegen unsere LIDAR Mes-
sungen, bei der AusreiBer weniger stark ge-
wichtet werden. Fehlergrenzen fir die Koeffi-
zienten des linearen Modells wurden bestimmt
und als griine, gestrichelte Linie eingezeichnet.

aus dem Histogramm der Gewichte). Die
berechneten Fehlergrenzen fiir die Koeffi-
zienten des linearen Modells (y = m * x 4+ b)
sind ebenfalls in Abb.8 zu finden. Die so
ermittelte Steigung liegt fast bei 1 (0.92) und
besitzt einen Achsenabschnitt von ungefiahr
einem halben Meter (0.47 m). Dieses mani-
festiert eine Unterschitzung der Baumho-
hen mit dem LIDAR, welche auch von an-
deren Autoren gefunden wurde (GAVEAU &
Hir 2003, PerssoN et al. 2002). Da man
nicht alle Baumspitzen notwendigerweise
direkt mit dem Laserstrahl trifft (beprobt),
ist diese systematische Unterschdtzung sys-
tembedingt. Bei hoherer Punktdichte sollte
dieser Effekt kleiner werden. Eine zusatzli-
che Ursache fiir die Unterschétzung ist die
Tatsache, dass der first pulse nicht notwen-
digerweise, selbst wenn er die Spitze trifft,
dort detektiert wird, denn es ist eine gewisse
Dichte der Vegetation vonndten, um wirk-
lich ein Echo zu generieren. Dieses wird un-
ter Umstédnden etwas tiefer als die tatsich-
liche Baumspitze liegen, abhingig vom Ve-
getationstyp und Durchmesser des Laser-
strahls.

Fir eine Regression der Kronendurch-
messer ergibt sich ein groBeres Problem
durch das clumping der Bdume als fiir die
Baumhohen, da ein dominanter Durchmes-
ser fiir eine Gruppe von Biaumen nicht de-

Einzeln stehende Biume (d = 4 m)

aF
Anzahl Blume_ 1125
y=0.95214"x

3" RMS =0.74775 .
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Abb. 9: Regression der Kronendurchmesser der
Baume, die mindestens 4 Meter vom néchsten
entfernt sind. Es wurde ebenfalls eine robuste
Regression durchgefiihrt, allerdings ohne ei-
nen Achsenabschnitt im linearen Modell zuzu-
lassen.
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finiert ist und man den Durchmesser der
Baumgruppe nur unter Verwendung von al-
len einzelnen Positionen und Durchmessern
berechnen konnte. Um dieses Problem zu-
mindest teilweise zu umgehen, benutzen wir
als ersten Schritt nur Biume fiir die Regres-
sion, die mindestens 4 Meter vom ihrem
nédchsten Nachbarn entfernt sind (Abb.9).
Dieses reduziert die Zahl der Werte fiir die
Regression auf 125. Wir verwenden ein li-
neares Modell ohne Achsenabschnitt (y =
m * x), und nehmen die Regressionsgerade
nur als Anhaltspunkt fiir den Zusammen-
hang y = x, um die Messwerte besser ein-
ordnen zu konnen. Die grof3e Streuung der
Messwerte um die Ausgleichsgerade kann
natiirlich auch durch Fehler in den Feldmes-
sungen herriihren, da der Kronendurchmes-
ser wesentlich schwieriger zu bestimmen ist
als die Baumhohe.

4.3 Geometrische Rekonstruktion

Ausgehend von der unterteilten Punktwolke

leiten wir die folgenden GroBen ab:

e Baumposition: Schwerpunkt der Punkt-
wolke eines Clusters,

e Baumhohe: Maximum der z-Werte in ei-
nem Cluster,

e Baumvolumen: Berechnung tiber die kon-
vexe Hiille der Punkte,

e Kronendurchmesser: Projizierte Flache in
der x, y-Ebene wird mit Hilfe des Zusam-

Horthing [- 171000 m] .

Easting [-814000 m]

Abb. 10: Geometrische Rekonstruktion des zu-
vor prasentierten Ausschnittes. Es wurden die
Werte fiir Hohe, Position, Durchmesser und H6-
he der Kronenunterkante in einem einfachen
Modell unter Verwendung eines halben Rota-
tionsparaboloids benutzt.

menhangs fir die Kreisfliche in einen
Durchmesser tiberfiihrt und

o Kronenunterkante: 98% Percentil der
tiefsten z-Werte der Cluster.

Unter Verwendung der oben aufgefithrten
Parameter und eines simplen geometrischen
Modells koénnen wir nun den Baumbestand
rekonstruieren und visualisieren (Abb. 10).
Die Baumkrone wird durch einen halben
Rotationsparaboloid (eine Parabel als Ein-
hiillende) dargestellt, der Baumstamm
durch einen Zylinder, der allerdings fiir alle
Baume den gleichen Durchmesser hat. Diese
Rekonstruktion kann jetzt zum Beispiel fiir
Strahlungstransfermodelle benutzt werden,
um die Invertierung von weiteren Forstpa-
rametern aus Hyperspektraldaten zu verbes-
sern (KOETZ et al. 2004).

5 Zusammenfassung und
Diskussion

Wir haben gezeigt, dass es mit einer Kom-
bination aus Bildverarbeitung und Statisti-
schen Analysen moglich ist, geometrische
Informationen einzelner Biumen automati-
siert aus LIDAR-Rohdaten zu ermitteln,
ohne dabei den Verlust von Information
durch Interpolation in ein DOM in Kauf
nehmen zu miissen. Sollten vom Anwender
bestimmte Parameter auf groBeren Skalen
verlangt sein, so kann man die auf Einzel-
bdumen basierenden Werte einfach in einem
groberen Raster zusammenfassen. Wir ha-
ben diesen Ansatz fiir Baumhohen und Kro-
nendurchmesser mit Feldmessungen vali-
diert und zumindest fiir die Baumhohen eine
gute Ubereinstimmung gefunden. Probleme
bereitete die Zuordnung der Kronendurch-
messer, so dass hier die Qualitit der Regres-
sion bei weitem nicht so hoch ist wie fiir die
Baumhohen. Dieses liegt in erster Linie an
der speziellen Vegetation im Schweizer Na-
tionalpark, mit vielen eng zusammenstehen-
den Baumgruppen sowie einem groflen An-
teil — ca. 20 % (DOBBERTIN et al. 2001) — von
stehenden toten oder kranken Baumen, wel-
che nur noch tiber partielle Kronen verfi-
gen. Allerdings muss an dieser Stelle noch
einmal darauf hingewiesen werden, wie feh-
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leranfallig Messungen von Kronendurch-
messern im Feld sein konnen. Wir scheinen
in einem Bereich der Genauigkeit der Laser-
scanner angelangt zu sein, wo traditionelle
Methoden der Forstinventur zur Bereitstel-
lung von ground truth Information anschei-
nend nicht mehr ausreichend sind. Es stellt
sich die Frage, inwiefern terrestrische Laser-
scanner hier weiterhelfen konnten. Erste
Versuche mit Nahbereichsphotogrammetrie
unter Verwendungeiner Software des Fraun-
hofer Instituts fiir Computer Graphik (IGD)
in Darmstadt erwiesen sich als nicht hilf-
reich, da Baume zu komplexe Strukturen flir
die Rekonstruktions-Algorithmen darstell-
ten. Als Verbesserungen der Algorithmik lie-
Be sich eine Suche der Startpunkte direkt in
den Rohdaten vorstellen, um zumindest eini-
geder Baumgruppen als einzelne Biume auf-
zulosen. Weiterhin werden wir den Algorith-
mus an einem gesunden Bestand mit groBe-
ren Kronendurchmessern testen, wo er noch
bessere Ergebnisse liefern sollte.
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Automatische Erfassung von Gebaudemodellen
aus Laserscannerdaten und die Integration von Luftbildern

FRANZ ROTTENSTEINER, Sydney & CHRISTIAN BRIESE, Wien

Keywords: 3D building models, building extraction, data acquisition, LIDAR processing,

multi-sensor processing.

Zusammenfassung: Es wird eine Methode zur
automatischen Erzeugung dreidimensionaler Ge-
baudemodelle aus Laserscannerdaten vorgestellt.
Nach der Gebdudedetektion werden in einem di-
gitalen Oberflichenmodell ebene Dachflichen ex-
trahiert, aus denen durch Gruppierung Polyeder-
modelle entstehen. Das Modell wird durch hybri-
de Ausgleichung, gegebenenfalls unter Bertick-
sichtigung geometrischer Bedingungen, verbes-
sert. Es werden Modglichkeiten zur Integration
von Luftbildern in den Prozess der Auswertung
diskutiert. Die hier prisentierten Ergebnisse
stammen von einem Testgebiet der Stadt Wien.

Summary: Automatic generation of building mo-
dels from LID AR data and the integration of aerial
images. We present a method for the automated
generation of 3D building models from LIDAR
data. First, building regions are detected automa-
tically. After that, roof planes are detected in a
digital canopy model. These roof planes are grou-
ped in order to create polyhedral building models.
The model is improved by an overall adjustment
considering geometric constraints where appro-
priate. The issue of integrating aerial images into
the reconstruction process is discussed. Interme-
diate results are presented for a test site in the
City of Vienna.

1 Einleitung

1.1 Motivation und Zielsetzung

Mit flugzeuggetragenen Laserscannern kon-
nen heute Punktwolken erfasst werden, die
dicht genug sind, um die automatische Ab-
leitung von dreidimensionalen Gebdudemo-
dellen moglich zu machen. Dabei be-
schriankt sich die Automation nicht auf die
Detektion von Gebduden und deren Rén-
der, sondern man kann Modelle erzeugen,
welche die Dachstruktur korrekt wiederge-
ben. Zu diesem Zweck werden oft bestehen-
de Gebaudegrundrisse verwendet (BRENNER
2000, VOossELMAN & DuyKMAN 2001), oder es
kommen Algorithmen zur Anwendung, die
auf gewissen Annahmen, z. B. der Recht-
winkeligkeit, aufbauen (VOSSELMAN 1999).
In dieser Arbeit soll eine Methode zur
automatischen Ableitung von polyedrischen

Gebaudemodellen aus Laserscannerdaten
vorgestellt werden, die ohne Grundrisse und
ohne Annahmen tiber geometrische Bedin-
gungen auskommt. In einem aus den Laser-
scannerdaten abgeleiteten digitalen Oberfli-
chenmodell (DOM) werden ebene Dachfla-
chen gesucht. Die Randpolygone dieser
Dachflichen werden durch Verschneidung
benachbarter Ebenen bzw. durch Detektion
von Hoéhenspriingen verbessert. Anschlie-
Bend werden die Gebaudeparameter durch
hybride Ausgleichung in konsistenter Weise
geschdtzt. Moglichkeiten zur Integration
von digitalen Luftbildern zur Verbesserung
der Qualitit der Gebdudemodelle werden
ebenfalls diskutiert. Die hier prisentierten
Ergebnisse stammen von einem Datensatz,
der von TopoSys fiir die Gemeinde Wien er-
fasst wurde (Abb. 1a). Obwohl das vorzu-
stellende Verfahren noch nicht vollstindig
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Abb. 1: Gebaudedetektion in der Stadt Wien.

a) DOM (Rasterweite: 0.5m, Ausdehnung:
410 m X 435m); b) Gebauderegionen.

implementiert wurde, zeigen diese bisheri-
gen Ergebnisse doch sein Potenzial auf.

1.2 Bestehende Losungsanséatze

Die automatische Gebdudeextraktion be-
ginnt mit der Detektion der Gebdude (RoT-
TENSTEINER & BRIESE 2002; Abb.1). An-
schlieBend werden die Gebdude geometrisch
rekonstruiert. Dazu konnen in der Literatur
zwel Strategien unterschieden werden.
Einerseits kann das Interessensgebiet in
rechteckige Regionen aufgeteilt werden, in
denen man parametrische Primitive in die
Daten einpasst (BRENNER 2000, VOSSELMAN
& DukMAN 2001). Andererseits konnen
ebene Dachflichen durch eine Segmentie-
rung des DOM gefunden werden (BRENNER
2000), aus denen durch Gruppierung poly-
edrische Gebdudemodelle erzeugt werden.
Auch in diesem Kontext werden oft Grund-
rissdaten verwendet (BRENNER 2000, Vos-
SELMAN & DukmAN 2001). VOSSELMAN
(1999) beschreibt eine Methode zur geomet-
rischen Rekonstruktion von Gebduden nur
aus Laserscannerdaten, wobei er aber nicht
ohne Annahmen beziiglich der Orthogona-
litdt der Wande auskommt.

Die Ergebnisse der Gebidudeextraktion
konnen durch Kombination von Laserscan-
nerdaten und Luftbildern verbessert werden
(ScHENK & CsATHO 2002). AMERI (2000) er-
zeugt ebene Segmente durch Projektion der
Ergebnisse einer Segmentierung im Bild-
raum auf ein DOM und verbessert die Ge-
nauigkeit der so erhaltenen Modelle durch
Zuordnung von Gebdudekanten zu Grau-

wertkanten aus mehreren Bildern. Ein dhn-
liches Verfahren wurde von ROTTENSTEINER
(2001) fir die automatische Feinmessung
von parametrischen Gebaudeprimitiven an-
gewandt.

1.3 Systemtbersicht und
Arbeitsablauf

In dieser Arbeit wird nur die geometrische
Rekonstruktion von Gebduden behandelt.
AuBer fiir die Parameterschitzung wird das
DOM durch ein Rastermodell représentiert,
das aus den Laserscannerpunkten durch li-
neare Préddiktion mit einer Geraden als
Kernfunktion abgeleitet wird (ROTTENSTEI-
NER & BRIESE 2002). Der Abstand der La-
serpunkte betrug 0.1 m in bzw. 0.9 m quer
zur Flugrichtung. Daraus wurde ein DOM
mit einer Rasterweite von 0.5m abgeleitet.
Der Arbeitsablauf fiir die Gebduderekon-
struktion besteht aus vier Schritten:

1. Detektion von Dachfiichen auf Basis einer
Analyse der lokalen Variationen der Nor-
malvektoren des DOM (Abschnitt 2).

2. Gruppierung der Dachfldchen und Modell-
erzeugung: Eine Klassifizierung der Stel-
lung benachbarter Flichen zu einander
im Raum liefert Information iiber Kom-
planaritit, Schnittlinien und Ho6hen-
spriinge. Es entsteht ein Modell der
Dachlandschaft, das durch Winde und
Boden vervollstindigt wird (Abschnitt 3).

3. Konsistente Schétzung der Modellparame-
ter: Die geometrischen Parameter der
eben gewonnenen Polyedermodelle wer-
den durch eine hybride Ausgleichung ge-
schitzt.

4. Modellregularisierung: Hypothesen tiber
geometrische Bedingungen zwischen
Ebenen des Gebaudemodells werden er-
zeugt und in einer weiteren Ausgleichung
berticksichtigt. Unser Ausgleichungsmo-
dell wird in Abschnitt 4 vorgestellt.

Der Detaillierungsgrad der Gebdudemodel-
le und die Lokalisierungsgenauigkeit der
Hohenspriinge sind durch die Auflésung der
Laserscannerdaten limitiert. In Abschnitt 5
werden Ansitze diskutiert, wie diese Ein-
schrankungen mit Hilfe von vergleichsweise
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hoheraufgeldsten Luftbildern tiberwunden
werden konnen.

2 Detektion von Dachflachen

Fuchs (1998) beschreibt eine Methode zur
polymorphen Merkmalsextraktion, die auf
eine Klassifikation der Textur eines digita-
len Bildes als ,,homogen*, ,linear* oder
,.punktartig® abzielt. Diese Klassifizierung
kann auf einen statistischen Test des Quad-
rates des mittleren Grauwertgradienten in
einer Umgebung eines Bildelementes zu-
riickgefiithrt werden, wobei sich der Schwell-
wert fiir die Klassifizierung aus dem Signi-
fikanzniveau des Tests ergibt. Wird diese
Methode auf ein zweikanaliges Bild ange-
wandt, dessen Kanile die ersten Ableitun-
gen des DOM nach X bzw. Y sind, konnen
,,homogene** Pixel als in einem lokal ebenen
Gebiet liegend interpretiert werden (Abb. 2a
und 2b).

Die Detektion von Dachflichen erfolgt
durch ein iteratives Verfahren. Zunichst
wird die Texturklassifizierung mit einem
sehr strengen Schwellwert (mit einem sehr
hohen Signifikanzniveau) durchgefiihrt.
Dadurch wird ein groBer Prozentsatz filsch-
licherweise als inhomogen klassifizierter Pi-
xel und nur ein kleiner Prozentsatz irrtiim-
lich als homogen klassifizierter Pixel zuge-
lassen, sodass nur jene Gebiete als homogen
klassifiziert werden, deren Planaritit hoch
signifikant ist. (Abb.2a). Zusammenhéin-

Abb. 2: Detektion von Dachflachen. a) und b)
,,homogene' Pixel (weiB) fir zwei Signifikanz-
niveaus; ¢) Ebenensegmente aus a) nach dem
Bereichswachstum; d) endgultige Dachflachen-
segmente.

gende Gebiete von homogenen Pixeln wer-
den dann als Saatregionen fiir ein Bereichs-
wachstumsverfahren ausgewiahlt, wenn die
Ebenenausgleichung einen kleinen mittleren
Gewichtseinheitsfehler ergibt. Neue Pixel in
der Nachbarschaft eines Ebenensegmentes
werden diesem zugeordnet, wenn der Ab-
stand des 3D Punktes von der Ebene unter
einem Schwellwert liegt. Dies wird so lange
wiederholt, bis kein weiteres Pixel einem
Ebenensegment zugeordnet werden kann.
ADbDb. 2c zeigt das Ergebnis des Wachstums
der Saatregionen aus Abb.2a: Etwa die
Hilfte der Pixel innerhalb des Gebdudes
konnten bereits einem Ebenensegment zu-
geordnet werden. Nun wird die Klassifizie-
rung der Textur mit einem gréBeren Schwell-
wert wiederholt, wodurch ein groBerer Pro-
zentsatz an filschlich als homogen klassifi-
zierten Pixeln zugelassen wird. Homogene
Gebiete, die noch keinem Ebenensegment
zugeordnet wurden, werden der eben be-
schriebenen Prozedur aus Selektion von
Saatregionen und Bereichswachstum zuge-
fihrt, wodurch neue Ebenensegmente ge-
funden werden. Auf diese Weise werden
mehrere Iterationen durchgefithrt. Abb. 2d
zeigt die so gefundenen Ebenensegmente. Es
wurden 64 % der Pixel innerhalb der Gebau-
deregion einem dieser Ebenensegmente zu-
geordnet. Der mittlere Gewichtseinheitsfeh-
ler der Ebenenausgleichung lag fiir alle
Ebenen unter + 15cm.

ADD. 3a zeigt jene Pixel aus Abb.2, die
noch keinem Ebenensegment zugeordnet
wurden. Die meisten dieser unklassifizierten
Pixel findet man an den Rédndern der Ebe-
nensegmente, aber einige gehdren entweder
zu kleinen Dachstrukturen, die noch nicht
extrahiert werden konnten, zu Strukturen
auf den Déchern, die nicht eben sind (z. B.
Dachgérten), oder zu Objekten, die gar kein
Teil des Gebéudes sind (z. B. Bdume). Wir
versuchen, zusitzliche Ebenensegmente in
den unklassifizierten Gebieten zu finden und
nicht zu den Gebduden gehorende Objekte
zu eliminieren. Zundchst suchen wir nach
zusammenhéngenden Gebieten von Pixeln
mit einem kleinen Hoéhengradienten, um
kleinere horizontale Ebenensegmente zu
finden. Indem wir beim Bereichswachstum
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d)

Abb.3: Nachbearbeitung der Segmentierung
aus Abb. 2. a) Unklassifizierte Pixel; b) Ergebnis
der Nachbearbeitung; c) Pixel, die keiner Ebene
zugeordnet wurden; d) Voronoi-Diagramm nach
der Vereinigung komplanarer Segmente.

groBere Residuen zulassen, erhalten wir
Segmente, die aus mehreren kleinen Ebenen
bestehende Gebidudeteile generalisieren,
eine Folge der beschriankten Auflosung der
Laserscannerdaten. SchlieBlich eliminieren
wir zusammenhédngende Gebiete noch nicht
klassifizierter Pixel, wenn sie einen groBen
Prozentsatz an ,,punktartigen** Pixeln auf-
weisen, was ein Indikator fur das Vorhan-
densein von Bidumen ist (ROTTENSTEINER &
BRrIESE 2002). Abb. 3b zeigt die endgiiltigen
Dachflachen als Label-Bild, Abb. 3¢ die un-
klassifizierten Pixel nach der Eliminierung
der verbleibenden Baume. 69.9 % aller Pixel
in Gebduderegionen werden einem Ebenen-
segment zugeordnet. 92.1% dieser Pixel
(oder 64.4% aller Gebaudepixel) liegen in
einem Segment mit einem mittleren Ge-
wichtseinheitsfehler der Ebenenausglei-
chung unter + 15cm. Die verbleibenden
7.9% liegen in generalisierenden Segmen-
ten.

3 Gruppierung der Dachflachenund
Erzeugung der Randpolygone

Die Nachbarschaftsbeziechungen der ebenen
Segmente werden aus einem Voronoi-Dia-
gramm dieser Segmente abgeleitet (AMERI
2000): jedes unklassifizierte Pixel innerhalb
des Gebidudes wird dem geometrisch niachst-
liegenden zugeordnet. Benachbarte kompla-
nare Segmente werden vereinigt, wobei die
Komplanaritit mit einem Fisher-Test zum

Vergleich der mittleren Gewichtseinheits-
fehler der Ebenenausgleichung unter Ver-
wendung zweier Modelle (zwei Ebenen bzw.
eine Ebene) getestet wird (Abb. 3d).

Die Nachbarschaftsbeziehungen der rest-
lichen Dachflichen miissen weiter unter-
sucht werden, um die Dachrinder zu finden.
Als erste Ndherung fiir die Randpolygone
dienen die Begrenzungen der Regionen im
Voronoi-Diagramm (Abb.4a). Jeder Ab-
schnitt dieser Polygone, der zwei Dachfli-
chen trennt, muss entsprechend der geomet-
rischen Konfiguration dieser Flachen klassi-
fiziert werden: sie konnen einander schnei-
den, es kann ein Hohensprung auftreten,
oder es liegen sowohl eine Verschneidung als
auch ein Hohensprung vor.

Fir diese Klassifizierung missen die
Schnittlinien aller benachbarten Ebenenseg-
mente berechnet werden. Es werden fir je-
des Ebenenpaar Abschnitte der urspriingli-
chen Kette von Kantenpixeln zwischen den
Ebenen gesucht, deren mittlere quadratische
Abweichung von der Schnittlinie unter ei-
nem Schwellwert liegt, die also zur Schnitt-
geraden passen. Wenn die gesamte Kanten-
pixelkette dieses Kriterium erfiillt, so stellt
die Schnittgerade die tatsdchliche Grenze
zwischen den beiden Ebenen dar, und die
urspriingliche Kantenpixelkette ist durch
ein Segment der Schnittgerade zu ersetzen.
Ist dies nur fiir einen Teil der Kantenpixel-
kette der Fall, wird diese in mehrere Teile
aufgespalten, wobei jeder Teil in der Folge
individuell gehandhabt wird. Auch fiir jene
Teile, die zur Schnittgeraden passen, wird
die Kantenpixelkette durch ein Segment der
Schnittgerade ersetzt. Fiir Kantenpixelket-
ten oder deren Teile, die nicht zur Schnitt-
geraden passen, wird ein Hohensprung an-
genommen. Um diesen zu lokalisieren, wird
das relative Maximum der Komponente des
Gradienten des DOM orthogonal zur Kan-
tenpixelkette gesucht, wodurch man eine
verbesserte Kantenpixelkette erhdlt. Kann
diese durch eine Gerade approximiert wer-
den, wird sie durch ein Geradensegment er-
setzt, ansonsten wird sie durch ein Polygon
approximiert. In der aktuellen Implementie-
rung werden keine weiteren Versuche unter-
nommen, dieses Polygon, das auf Grund
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von Ausreilern sehr unregelmaBig sein
kann, zu regularisieren.

Sobald alle Abschnitte der urspriingli-
chen Kantenpixelketten entweder durch
Segmente von Schnittgeraden oder durch
Polygone an Hohenspriingen ersetzt worden
sind, werden die endgiiltigen Randpolygone
der Dachflachen aus diesen Stiicken zusam-
mengesetzt. Wir berechnen alle Schnitt-
punkte benachbarter Geradenstiicke oder
Polygonsegmente. Liegt ein solcher Schnitt-
punkt in der Ndhe der urspriinglichen End-
punkte dieser Segmente, wird er als Ecke des
Randpolygons akzeptiert. Andernfalls wer-
den die beiden urspriinglichen Ecken durch
ein weiteres Geradenstiick verbunden.

Nun koénnen die Polyedermodelle erzeugt
werden. Die Ecken der Randpolygone wer-
den zu Ecken des Gebdudemodells, die Kan-
ten der Randpolygone zu Gebdudekanten.
Fiir jedes Polygonsegment eines Hohen-
sprunges muss eine vertikale Flidche, einer
Wand entsprechend, in das Modell eingefiigt
werden.

Die Module zur Gruppierung und zur
Modellgenerierung sind noch in der Imple-
mentierungsphase. Abb. 4b zeigt ein vorldu-
figes Ergebnis der Detektion von Schnittli-
nien und Hohenspriingen. Letztere miissen
in der Zukunft entweder durch die Elimina-
tion von Ausreilern oder durch neue Me-
thoden der Ausdiinnung verbessert werden.
Da sich bei der Approximation der Dach-
polygone durch Schnittgeraden und die La-
ge der Grenzen zwischen benachbarten Fla-
chen dndert, konnen sich auch die Nachbar-
schaftsbeziehungen selbst dndern. Es wire
daher wiinschenswert, auch die Untersu-

a) [ b, ! b)

Abb. 4: Ausschnitt des DOM fir das Gebaude
aus Abb.2 mit Uberlagerten Dachpolygonen.
a) Die urspringlichen Pixelketten aus Abb. 3d;
b) nach der Detektion von Verschneidungen und
Hoéhenspriingen.

Abb.5: Luftbild des Gebdudes in Abb.2 mit
Dachkanten. PixelgroBe am Boden: 15cm.

chung der Nachbarschaftsbeziehungen und
damit die Erzeugung der Randpolygone der
Dachflachen in iterativer Weise durchzufiih-
ren.

ADbDb.5 zeigt ein Luftbild im MaBstab
1:7000 mit tberlagerten Dachpolygonen.
Die Dachstruktur wird vom Modell gut wie-
dergegeben. Kleinere Details wie z.B.
Rauchfinge konnten bei der gegebenen
Auflésung der Laserscannerdaten nicht re-
konstruiert werden. Jene Kanten, die HO-
henspriingen entsprechen, sind von den ent-
sprechenden Kanten im Bild ca. 5 Pixel ent-
fernt, was etwa der ein- bis eineinhalbfachen
Rasterweite des DOM entspricht. Das etwas
unruhige Aussehen einiger Polygonab-
schnitte wird durch unerkannte Ausreiler
in der Lokalisierung von Hoéhenspriingen
verursacht. Abb. 6 zeigt eine Visualisierung
eines 3D Modells, das aus vertikalen Pris-
men besteht, die durch die Randpolygone
der Dachflichen definiert und durch den Bo-

Abb.6: VRML-Visualisierung von vertikalen
Prismen durch die Dachpolygone.
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den bzw. die jeweilige Dachfliche begrenzt
werden. Die Dachstruktur wird im Modell
korrekt wiedergeben.

4 Schatzung der
Gebaudeparameter

Bisher wurden die Parameter der Ebenen
des Gebdudemodells unabhingig voneinan-
der bestimmt. Die Gebaudeecken wurden
durch Verschneidung benachbarter Flichen
oder durch die Lokalisierung von Hohen-
sprilngen berechnet. Eine Gesamtausglei-
chung unter Verwendung aller vorhandenen
Daten ist wichtig, um geometrisch konsis-
tente Gebdudemodelle zu erhalten und um
geometrische Bedingungen berticksichtigen
zu konnen. Fiir diese hybride Ausgleichung
verwenden wir das Programm ORIENT
(KAGER 1989).

Unser Ausgleichungsmodell beruht auf
der Abbildung der Randdarstellung eines
Gebéudes auf ein System von GESTALT-
Beobachtungen, welches das Gebdudemo-
dell und die ihm inhdrenten Bedingungen in
der Ausgleichung reprasentiert. Unter einer
GESTALT-Beobachtung verstehen wir da-
bei Beobachtungen der Art, dass sich ein
Punkt P auf einer Polynomfliche befindet.
Die Parametrisierung dieser Fliche erfolgt
in einem Beobachtungskoordinatensystem
(u,v,w), das mit dem Objektkoordinaten-
system iiber eine Verschiebung P, und drei
Drehungen @ = (w, ¢, k)" zusammenhingt.
Die eigentliche Beobachtung ist eine fiktive
Beobachtung der groBBten Komponente des
Differenzvektors zwischen der Flache und
P mit dem Wert 0. Es sei pp = (tig, Vg We)©
= R(O®)- (P — P,), mit einer mit @ para-
metrisierten transponierten Drehmatrix
R7(0). Unter Beschrinkung auf vertikale
Ebenen fiir Wiande und allgemeine Ebenen
fir Dacher kéonnen GESTALT-Beobach-
tungsgleichungen auf drei Arten formuliert
werden:

F, =M, ug + dgy + doy - (M, - vg)
r,=m, Vg + by + by (m, - up) (1

r, = m, - wg + Coo + Cyo ° (mu : uR)
+ cor - (m, - vp)

In Gleichung 1 bezeichnet r; die Verbesse-
rung der fiktiven Beobachtung der Koordi-
nate 7, und die m,e{ —1, 1} stellen die Spie-
gelungskoeffizienten dar. Eine Applikation
kann frei dariiber entscheiden, welche Para-
meter (P, Py, ©, Flichenparameter a,, by,
¢;) in der Ausgleichung bestimmt werden
sollen und wie eine Fliche zu parametri-
sieren ist. Weiters konnen sich mehrere
GESTALTen auf die selben Transforma-
tions- und/oder Flachenparameter bezie-
hen, was zur Modellierung geometrischer
Bedingungen verwendet werden kann. Fiir
die Gebidudeextraktion werden die Dreh-
winkel gleich 0 gesetzt und konstant gehal-
ten. P, liegt im Inneren des Gebédudes und
ist ebenfalls konstant. Fiir jede Flache der
Randdarstellung des Gebidudes wird ein
Satz von GESTALT-Beobachtungen defi-
niert, wobel fiir Wénde eine der ersten bei-
den Gleichungen 1 und fiir Décher die dritte
gewihlt werden. Die Unbekannten der Aus-
gleichung sind die Objektkoordinaten der
Gebaudeecken P und die Ebenenparameter
(@, by, ¢;). Da jede Gebidudeecke in min-
destens drei Fliachen enthalten ist, konnen
ihre Objektkoordinaten immer aus den ent-
sprechenden ~ GESTALT-Beobachtungen
bestimmt werden. Zur Bestimmung der
Ebenenparameter miissen die Sensordaten
herangezogen werden. Laserscannerpunkte
werden den Dachflichen zugeordnet. Jeder
Laserpunkt liefert eine GESTALT-Be-
obachtung und drei direkte Beobachtungen
fir die Objektkoordinaten des Punktes,
fihrt aber auch zu drei unbekannten Ob-
jektkoordinaten fiir P. Direkte Beobachtun-
gen fiir die Koordinaten der Gebdudeecken
an Hohenspriingen machen die Parameter
der Winde bestimmbar.

Das so entstehende Ausgleichungssystem
ist hochredundant, sodass falsche Beobach-
tungen durch robuste Schatzung eliminiert
werden konnen (KAGER 1989). Der wichtigs-
te Parameter des stochastischen Modells ist
die Standardabweichung a priori der GE-
STALT-Beobachtungen, durch die die
,.Starrheit* des Gebdudemodells modelliert
wird. Sie wird im Bereich von wenigen Zen-
timetern gewéhlt.
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4.1 Regularisierung der
Polyedermodelle

Zukiinftig sollen in der Ausgleichung geo-
metrische Bedingungen beriicksichtigt wer-
den, wenn sich geniigend Hinweise fiir ihr
Vorhandensein finden. Erfiillen zwei Fla-
chen ¢, und ¢, eine solche Bedingung, werden
zusétzliche GESTALT-Beobachtungen in
die Ausgleichung eingefiihrt, wobei diese
Bedingungen durch spezifische Parametri-
sierung der Ebenen und geeignete Definition
des Beobachtungskoordinatensystems mo-
delliert werden. Abb. 7 zeigt drei mogliche
Bedingungen. In allen Fillen fillt eine Ach-
se des Beobachtungskoordinatensystems
mit der Schnittkante der beiden Ebenen zu-
sammen, und einer der Endpunkte der
Schnittkante fungiert als Referenzpunkt P.
Die Drehwinkel @ und ¢ sind gleich 0 und
konstant, fiir x gibt es eine zusitzliche Un-
bekannte. Fiir jede Gebdudeecke v, in einer
der Flichen werden GESTALT-Beobach-
tungen flir ¢, und/oder &, eingefiihrt. Die bei-
den Ebenen werden wie folgt parametrisiert:

e Horizontale Firstlinie: ¢;: r, = wp, +
e -veund ey 1, = wp—ch - v Es gibt
nur eine unbekannte Dachneigung cf,.
Symmetrie wird durch die Wahl von m
= —1 fiir ¢, erzwungen.

e Orthogonale Winde: &;: r, = uy, &: r, =
vg- Es gibt keine zusdtzlichen Flachenpa-
rameter.

e Horizontale Traufenlinie: &: r, = w, +
¢ - vgund &y r, = v, Es gibt eine zu-
sétzliche Dachneigung ¢, .

v

Das stochastische Modell der GESTALT-
Beobachtungen zur Modellierung geometri-
scher Bedingungen wird durch ihre a priori
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Standardabweichung beschrieben. Nach der
Erzeugung der zusitzlichen Beobachtungen
muss die Ausgleichung natiirlich wiederholt
werden.

5 Integration von Luftbildern

GroBere Dachflichen konnen sehr gut aus
den Laserscannerdaten abgeleitet werden,
aber die Qualitdt dieser Ergebnisse wird
durch die Auflésung dieser Daten be-
schrankt. Da die Auflésung von Luftbildern
nach wie vor wesentlich besser als die von
Laserscannern ist, sollen Luftbilder im Aus-
werteprozess berlicksichtigt werden kon-
nen. Dies kann in zwei Phasen erfolgen: Sie
konnen helfen, zusitzliche Dachflichen zu
finden, und sie konnen verwendet werden,
um die geometrische Qualitit der Position
der Dachkanten durch Zuordnung von Mo-
dell- zu Bildkanten zu verbessern.

5.1 Detektion von Ebenensegmenten

In Abschnitt 2 wurde beschrieben, dass wir
Ebenensegmente akzeptieren, durch die aus
kleineren Ebenen bestehende Dachstruktu-
ren generalisiert werden. Es gibt auch Re-
gionen, in denen keine Ebenen gefunden
werden konnten. In beiden Fillen kann die
Segmentierung unter Verwendung von Luft-
bildern verbessert werden.

ADD. 8 zeigt eines der ,,unklassifizierten‘
Gebiete aus Abb. 3a sowie den entsprechen-
den Ausschnitt aus einem Luftbild und das
Ergebnis einer Segmentierung dieses Bildes.
Im DOM ist dieses Gebiet nur ca. 5 Pixel
breit. Es ist nicht moglich, die beiden Dach-
flichen des Verbindungstrakts zu trennen,
weil die GroBe der detektierbaren Flichen

WIZ
V, A%
Vy .6 / oVy

Abb.7: Drei Beispiele fir geometrische Bedingungen zwischen zwei Ebenensegmenten ¢, und &,.
Links: horizontale Firstlinie. Mitte: zwei orthogonale Wande. Rechts: horizontale Traufenlinie.
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Abb.8: a) Das DOM in einem der ,,unklassifi-
zierten' Gebiete aus Abb. 3a; b) Luftbild dieses
Gebietes; c) Ergebnis einer Grauwertsegmen-
tierung des Luftbildes.

"
L

durch die GroBe der bei der Segmentierung
verwendeten Filter beschriankt ist. Im Luft-
bild kénnen die beiden Flichen aber sehr
wohl getrennt werden. Abb. 8 zeigt, dass es
sinnvoll ist, die Ergebnisse einer Grauwert-
segmentierung der digitalen Bilder in Gebie-
ten zu verwenden, in denen die Segmentie-
rung des DOM aus Laserscannerdaten ver-
sagt. Die Ergebnisse der Segmentierung im
Bildraum miissen auf das DOM projiziert
werden, wodurch man eine erste Naherung
fur die Ebenenparameter bekommt. AuBer-
dem ist es denkbar, homologe Segmente aus
mehreren Bildern einander zuzuordnen. In
der Zukunft werden wir die signifikantesten
Segmente, die auf diese Weise gefunden wer-
den (jene, die in mehreren Bildern gefunden
werden) fir die Modellbildung verwenden.
Sie konnen entweder direkt in die Liste der
Ebenensegmente hinzugefiigt werden, oder
sie kOdnnen als neue Saatregionen flir das Be-
reichswachstum in kritischen Gebieten an-
gewandt werden.

5.2 Einpassung des
Drahtgittermodells

Anders als in Laserscannerdaten, konnen
die Gebdudeumrandungen in digitalen Luft-
bildern unter Voraussetzung eines guten
Kontrastes sehr gut extrahiert werden. Die
Drahtgittereinpassung basiert darauf, dass
das aus Laserscannerdaten erzeugte Poly-
edermodell in die Luftbilder projiziert wird
(Abb. 5), wodurch man in jedem Bild fiir je-
de Objektkante ein Interessensgebiet erhélt,
in dem Grauwertkanten, die ungefahr paral-
lel zur Projektion der Objektkante verlau-
fen, als Kandidaten fiir eine Zuordnung zur

jeweiligen Objektkante gesucht werden.
Diese Grauwertkanten werden in der Schit-
zung der Modellparameter durch eine Er-
weiterung des in Abschnitt 4 beschriebenen
Modells der hybriden Ausgleichung beriick-
sichtigt: Zusdtzlich zu den dort beschrie-
benen Beobachtungen werden noch die
Endpunkte von Bildkantensegmenten den
Dachkanten des Modells zugeordnet, so-
dass man fiir jeden Endpunkt zwei Bild-
koordinaten und zwei GESTALT-Beobach-
tungen (eine pro der Kante benachbarten
Flidche) erhilt. Zusatzlich gibt es drei unbe-
kannte Objektkoordinaten.

Wihrend die Suche nach Zuordnungs-
kandidaten fiir alle Dachkanten und alle
Bilder unabhingig erfolgt, erfolgt die Para-
meterschiatzung in einer Gesamtausglei-
chung unter Verwendung der GESTALT-
Beobachtungen, der Bildkoordinaten der
Bildkantenendpunkte, der Laserscanner-
punkte und der direkten Beobachtungen fiir
die Punkte an den Hohenspriingen. Robuste
Schitzung wird zur Eliminierung falscher
Zuordnungen herangezogen. Dieses Verfah-
ren wurde zur automatischen Feinmessung
von Gebaudeprimitiven in einem System fiir
die halbautomatische Gebédudeextraktion
entwickelt. In einem Test (BildmaBstab
1:4500, sechsfache Uberdeckung) konnten
damit Genauigkeiten im Bereich von weni-
gen Zentimetern erreicht werden (ROTTEN-
STEINER 2001).

7 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde ein Verfahren zur
automatischen Ableitung von Gebidudemo-
dellen aus hochauflésenden Laserscannerda-
ten vorgestellt. Vorldufige Ergebnisse aus
dem Projektgebiet der Stadt Wien haben das
Potenzial dieser Methode veranschaulicht. Es
wurde auch die Thematik der Integration von
digitalen Luftbildern in den automatischen
Auswerteprozess diskutiert. Mit Hilfe einer
solchen ,,Multisensorgrammetrie* hoffen
wir, noch bessere Resultate erzielen zu kon-
nen. In der Zukunft sollen nicht nur die feh-
lenden Module der Methode implementiert,
sondern auch Qualitdtsparameter fiir die Er-
gebnisse dieser Methode abgeleitet werden.
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Filterung segmentierter

Oberflachenmodelle aus Laserscannerdaten

PETER LOHMANN & KARSTEN JACOBSEN, Hannover

Keywords: laser scanning, filtering, segmentation of point clouds

Summary: Filtering of segmented situation models
from laser scanner data. The filtering of a digital
situation model (DSM) containing points located
on vegetation and buildings to a digital height
model (DHM) of the bare ground is depending
upon the structure of the objects not belonging
to the bare ground. The limitation of an automa-
tic global filtering of a DSM as a compromise
between the different object classes is shown.
Based on an automatic segmentation for each dif-
ferent class the required filter thresholds could be
determined automatically for reaching an optimal
filter result.

Zusammenfassung: Die Verfahren zur Filterung
(Elimination) von Vegetations- oder Gebdudeho-
hen aus Digitalen Oberflichenmodellen (DOM)
zur Erstellung eines Digitalen Hohenmodells
(DHM) der Erdoberfliche sind abhingig von der
Struktur der Objekte, die nicht zum Geldnde ge-
horen. Eine Einschrinkung bei der automati-
schen Filterung besteht in der Gleichbehandlung
der verschiedenen Objektklassen. Aufbauend auf
einer automatischen Segmentierung der Daten
wird gezeigt, dass eine Ableitung von Schwellwer-
ten und Filterparametern basierend auf Segmen-
ten zu optimalen Ergebnissen bei der Filterung
flihrt.

1 Einleitung

Die Anwendung von Verfahren zur Erzeu-
gung digitaler Oberflichenmodelle (DOM),
wie die automatische Bildzuordnung oder
das Laserscanning, hat den Nachteil, dass
nicht die gewiinschte reine Geldndeoberfld-
che erreicht wird, sondern die sichtbare
Oberflache einschlieflich Vegetation und
Gebaduden. Eine Reihe von Filtertechniken
ist bisher entwickelt worden, um diese ,,Ar-
tefakte* zu beseitigen und ein echtes Digi-
tales Hohenmodell (DHM) zu erzeugen
(LonMmaNN et al. 2000). Bei allen Verfahren
hingt jedoch die Qualitéit des erzielten Er-
gebnisses von der geeigneten Wahl der
Schwellwerte oder Steuerparameter ab (Pas-
SINT et al. 2002, Kraus 1997, VoeLz 2001).
Daraus folgt, dass abhdngig von der Art der
Filterung, unterschiedliche, der Geldnde-
struktur (Landnutzung) angepasste Ein-
stellwerte bzw. Schwellwerte gewdhlt wer-
den sollten.

Dies erfordert die Segmentierung eines
DOM in Gebiete gleicher Eigenschaften, um
die Leistungsfihigkeit der Filtermethoden
Zu optimieren.

2 Segmentierung eines DOM

Die Segmentierung eines DOMs, welches
mittels Bildzuordnung oder Laserscanning
gewonnen wurde, sollte mit Klassen erfol-
gen, die moglichst allgemein beschrieben
werden konnen, um eine Ubertragbarkeit
des Segmentierungsansatzes auf andere Da-
tensdtze zu erlauben. Solche einfachen
Landnutzungsklassen konnen in der Regel
leicht von geschulten Interpreten aus opti-
schen Bildern extrahiert werden. Bei moder-
nen Laserscannersystemen ist es moglich,
neben der Hoheninformation auch ein Bild
der Geldandereflexion aufzuzeichnen und
dieses flir eine Segmentierung zu verwenden.

Es konnte gezeigt werden (BAATZ & Mim-
LER 2002), dass Softwareprogramme, wie

1432-8364/04/2004/0279 § 2.25
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Definiens eCognition in der Lage sind, zu-
frieden stellende Segmentierungen von hoch
auflésenden Fernerkundungsbildern zu er-
stellen. Die eingesetzte Methode benutzt da-
bei ein hierarchisches Netzwerk von Bildob-
jekten, sowie eine Menge von vom Nutzer
definierbaren Regeln, die nicht nur den
Bildelementwert gewichten, sondern auch
Merkmale, wie Form und Topologie. Diese
Software wurde in der hier vorliegenden Un-
tersuchung zur Segmentierung genutzt.

2.1 Segmentierung eines
Laserscanner-Datensatzes

Der untersuchte Datensatz wurde von der
Firma TOPSCAN zur Verfiigung gestellt,
welche die Laserbefliegung im Auftrag
der Emscher Genossenschaft im Gebiet
,.Ickern/Waltrop** in der Ndhe von Castrop
Rauxel in Nordrhein Westfalen durchfiihr-
te. Hierbei kam der OPTECH ALTM 1225
Laserscanner im ,,First/Last Pulse** Modus
mit Aufzeichnung eines Intensitdtsbildes der
Laserreflexionen zum Einsatz. Abb. 1 (links)
zeigt die ,,last pulse” Hohen als Grauwert-
bild gemeinsam mit dem Segmentierungser-
gebnis (Mitte) und dem Reflexionsbild im
rechten Teil der Abbildung. Die Messpunkt-
dichte betrigt 0,6 Punkte pro m?. Dieser Da-
tensatz wurde fiir die Untersuchungen zur

Abb. 1: Segmentierungsergebnis (Links: Grau-

wertbild der Ho6hen,
Rechts: Intensitatsbild).

Mitte: Segmentierung,

Filterung herangezogen, indem eine Seg-
mentierung in 8 allgemeine Klassen, herge-
stellt aus dem Hohenbild allein oder in
Kombination mit dem Intensititsbild zu-
grunde gelegt wurde.

Das hierarchische Netz in eCognition
wurde aus 3 Ebenen aufgebaut und die
wahlbaren Segmentierungs-Parameter so
gesetzt, dass visuell das beste Ergebnis er-
reicht wurde (LOHMANN 2002).

Die unterschiedlichen Ebenen wurden in
Ubereinstimmung mit iiblichen Interpreta-
tionsregeln erzeugt. So sollen zum Beispiel
in Ebene 1 die Segmentgrenzen mit den Ge-
bidudekanten tibereinstimmen, um die Klas-
sifizierung einzelner Gebdude zu erlauben.
Damit ist das Objekt ,,Gebdude™ das we-
sentliche Element, um die Parameter der
Ebene 1 zu definieren. Gebdude koénnen vi-
suell am besten durch eine hellere Farbe
(Hohe) von ihrer Nachbarschaft unterschie-
den werden. Damit ist das Gewicht fiir den
,,Farbwert® in dieser Ebene deutlich groBer
als das des Parameters ,,Form* (Shape).
Durch gleichartige Uberlegungen konnen
die anderen Segmentierungsparameter ge-
funden werden. Die grundlegenden Merk-
malsbeschreibungen (Abb.2 und Tab.1)
dienen dazu die Objekte in jeder Ebene zu
definieren und sie in der nichsten hoheren
Ebene zur gewiinschten Ausgabeklasse zu
aggregieren.

Name
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Abb. 2: Klassenbeschreibung in eCognition.
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Tab.1: Tabelle der Objektbeschreibung ,,Kleine Gebaude' in Ebene 1.

Kleine Gebdude

Diese Klasse dient als Ansatz zur spateren Klassifizierung von
Siedlungsflachen. Ziel ist es hier Gebaude wie Einfamilienhau-
ser oder kleinere Wohnblocks zu klassifizieren.

Dazu werden folgende Merkmale benutzt:

Flache

Zugelassen sind nur Segmente zwischen 80 Pixel (m? und 2000
Pixel. Dieses Merkmal definiert die maximale GroBe eines klei-
nen Gebdaudes.

Mittlere Differenz zu dunk-
leren Nachbarn (H6he)

Dieses Merkmal unterstitzt die Eigenschaft, dass das umliegen-
de Gelande des Gebaudes tiefer liegt und damit dunkler er-
scheint.

Mittl. Diff. zu Nachbarn
(Hohe)

Es sollen mehrheitlich dunklere (tiefere) Nachbarsegmente vor-
handen sein.

or

and | Mittl. Diff. zu
dunkleren Nach-
barn (Héhe)

Std. Dev. (Héhe)

Mean (Grauwert-
mittelwert Intensitat)

Wenn der mittlere Grauwert des Intensitdtskanals vegetations-
typische Werte (hOhere Grauwerte) liefert, dann schitzt das
Merkmal Grauwertstandardabweichung der Héhe vor einer Ver-
wechslung mit Wald. Die Gebaudeklassifikation von Vegetations-
flachen wird von der Bedingung ,,viel dunklere Nachbarsegmen-
te" unterstitzt.

Shape Index (Form)

Die glatte Geometrie der Gebaudeumrisse wird hier genutzt.
Randlange des Segments geteilt durch seine Flache. Ein Wert
unter 2.6 wird verlangt.

Std. Dev. (Standard-
abweichung der Hohe)

Diese Funktion gehort zur Statistik der Texturanalyse 1.0rdnung.
Es wird eine Standardabweichung des Mittels der Grauwerte im
Segmentberechnet. Die im Vergleich zum Wald glatte Oberflache
der Gebaude wird hier berucksichtigt.

So beginnt z. B. die Klasse ,,Siedlung® in Die Genauigkeit und Zuverldssigkeit der
Ebene 3 mit der Ableitung von ,.kleinen Ge-  Segmentierung und Klassifizierung wurde
bduden* in Ebene 1, die zu ,,Gebdudeblo-  durch Vergleich mit einer Interpretation ei-
cken®, ,,Wohneinheiten* inklusive ,,Stra- nes geiibten Luftbildinterpreten ermittelt
Ben®, ,,Hinterhofe* und ,,Reihenhduserin  und ist in Abb.4 dargestellt.

Ebene 2 aggregiert werden.
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Abb. 3: Verschiedene Aggregationsebenen im  Abb.4: Klassifizierungs-/Segmentierungs-
Laufe der Segmentierung.
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Wie zu sehen ist, steigt die Genauigkeit
durch das Hinzunehmen des Intensitédtska-
nals in der Segmentierung nicht signifikant
an, aber die Zuverldssigkeit der erzeugten
Klasse nimmt zu. Im Vergleich zu der ma-
nuellen Interpretation fillt hingegen auf,
dass insbesondere kleine flichenhafte Ob-
jekte, wie Biache oder Griaben nicht erkannt
wurden. Daher wurde das Ergebnis (Abb. 3)
manuell editiert, bevor die Filterparameter
und Schwellwerte fiir die Segment bezogene
Filterung gewéhlt wurden.

3 Filterung des Digitalen
Oberflaichenmodells zu einem
Digitalen Hohenmodell

Fiir die Filterung vom DOM in ein DHM
wurde in der Universitdt Hannover das Pro-
gramm RASCOR entwickelt (JACOBSEN
2001, JACOBSEN & Passini 2001). RASCOR
bestimmt die fiir die Filterung erforderli-
chen Parameter mittels einer Analyse des
DOM. Ein Problem stellen die fiir verschie-
dene Geldndetypen unterschiedlichen Fil-
terparameter dar. Ohne eine Unterschei-
dung nach Geldndetypen konnen nur mitt-
lere Parameter vom Programm ermittelt
werden, die nicht immer zu optimalen Er-
gebnissen fithren. Das beschriebene Geldn-
de wurde zuerst ohne Beriicksichtigung der
Objektklassen gefiltert. Die Schnellstral3e,
zwei Wasserldufe und eine Halde wurden
durch Bruchkanten spezifiziert um eine
nicht beabsichtigte Entfernung von Punkten
an diesen zu vermeiden.

Durch die Filterung sollten alle Punkte,
die nicht auf dem Boden liegen, entfernt

Abb. 5: 3-D-Blick auf das benutzte DOM.

Abb. 7:
Ergebnis
der Filte-
rung — weif3
= entfernte
oder nicht
vorhande-
ne Punkte.
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werden um ein DHM zu erhalten. 37 % der
DOM-Punkte wurden durch die globale Fil-
terung entfernt (siche Abb. 5 und 6). Einige
Baume und Gebidude an der Gebietsgrenze
sind auch nach der Filterung erhalten geblie-
ben. Ohne Verwendung von Bruchkanten
wurde eine groflere Anzahl von Bodenpunk-
ten an den Dammschultern und oberen Tei-
len der Einschnitte entfernt.

3.1 Filterung durch RASCOR

Das Programm RASCOR verwendet eine
Kombination verschiedener Methoden zur
Filterung des DOM, das eine rasterformige
Punktanordnung haben muss. Fir die Fil-
terung von DOMs mit einer zufélligen
Punktanordnung steht das Hannoversche
Programm DTMCOR zur Verfiigung, das
auf einer Pradiktion basiert. Die praktische
Erfahrung zeigte, dass DOMs mit zufélliger
Punktanordnung in eine rasterférmige An-
ordnung umgerechnet werden kénnen und
danach mit RASCOR zu filtern sind, ohne
dass dieses zu einem Informationsverlust
fihrt. Fiir den untersuchten Datensatz war
diese Umrechnung nicht erforderlich, da die
Daten bereits rasterformig vorlagen.

RASCOR startet mit einer Analyse der
Hohenverteilung. In weitgehend ebenem
Geldnde werden eine Ober- und eine Unter-
grenze der zu akzeptierenden Punkte be-
stimmt. Es folgt eine Untersuchung der Ho-
henunterschiede benachbarter Punkte. Die
automatisch ermittelte Toleranzgrenze fiir
den Hohenunterschied benachbarter Punk-
te ist von der Geldndeneigung und den zu-
fialligen Punktfehlern abhdngig. Mit dieser
Methode lassen sich nur kleine Objekte und
die Grenzen groBerer Objekte aus dem Da-
tensatz entfernen; trotzdem wird hiermit in
der Regel bereits ein groBerer Anteil der
Nichtbodenpunkte identifiziert und ent-
fernt.

In durch Laserscanner erstellten DOMs
konnen groBere Gebdude durch eine plotz-
liche Hohendnderung und eine in einem Ab-
stand folgende umgekehrte Hohendnderung
innerhalb eines Profils identifiziert werden.
Diese Methode wirkt nur eingeschrinkt,
wenn die Hohen durch eine automatische

Bildzuordnung bestimmt wurden, da diese
zu hiigelférmigen Gebduden flhrt.

Andere, nicht zum Boden gehorende Ob-
jekte, lassen sich durch eine Profilanalyse
bestimmen. Es hat sich die Kombination
eines kiirzeren wandernden Profils mit ei-
nem ldngeren bewidhrt. Die erforderlichen
Profillingen und korrespondierenden Tole-
ranzgrenzen werden durch Analyse einer
Reihe kiirzerer und lidngerer Profile vom
Programm ermittelt. In flachem Geldnde
werden die individuellen Punkte gegen den
Mittelwert im Profil gepriift, in bewegtem
Gelédnde erfolgt eine Anpassung an das Ge-
linde durch eine geneigte Gerade und im
Bergland durch ein Polynom. Diese Metho-
de ist mit einem Datasnooping kombiniert
um Datenliicken durch bereits entfernte
Punkte richtig beriicksichtigen zu kdénnen.
Die Profile werden in X- und Y-Richtung
analysiert. Es schlieBt sich eine Untersu-
chung mittels einer bewegten Ebene an, die
je nach Gelandetyp horizontal oder geneigt
ist oder im Gebirge durch eine Polynoman-
passung ersetzt wird. Die GroBe der beweg-
ten Ebene wird vom Programm durch Ana-
lyse einer Anzahl von verschieden groBen
Ebenen festgelegt. Eine anschlieBende Pra-
diktion fiihrt in der Regel nicht zu einer be-
achtenswerten Anzahl von zu entfernenden
Punkten.

Uberschreitet ein Hohenunterschied be-
nachbarter Punkte die Toleranzgrenze, wird
der hoher gelegene entfernt. Die anderen
Schritte sind mit einem wihlbaren Ge-
wichtsfaktor fr tiefer gelegene Punkte ver-
bunden. Dadurch werden Einschnitte und
Wasserldufe unverdndert gelassen. Durch
Laserscanner bestimmte DOMs enthalten in
der Regel nur Nichtbodenpunkte, die ober-
halb der Erdoberfliche liegen. Dagegen
konnen durch Bildzuordnung bestimmte
DOMs auch Fehlkorrelationen enthalten,
die zu Punkten unterhalb der Erdoberfliche
fiihren, was die Einfiihrung eines Gewichts-
faktors rechtfertigt.

In Waldgebieten werden im ersten Schritt
nur die auf Bdumen liegenden Punkte ent-
fernt. Auf niedrigerer Vegetation liegende
Punkte werden erst mit einer zweiten Itera-
tion entfernt. In anderen Féllen kann eine
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zweite [teration zu einer stdrkeren Genera-
lisierung des Hohenmodells fiihren. Fiir die
Generierung von Hohenlinien mag dieses
erwinscht sein, es fithrt aber nicht zu einer
optimalen Beschreibung des Geldndes.

3.2 Filterung individueller Segmente

Wird die Filterung fiir die einzelnen Seg-
mente separat durchgefithrt, werden auto-
matisch vom Programm unterschiedliche,
angepasste Toleranzgrenzen ermittelt, die
das digitale Oberflichenmodell besser als
mittels der globalen Filterung tiberarbeiten
konnen.

Siedlungen und groBe Gebaude

Siedlungen und grofle Gebidude wurden mit
der Standardvorgehensweise des Pro-
gramms optimal gefiltert. Hierfiir waren zwei
Iterationen erforderlich. Die erste Iteration
entferntdie Gebdude, jedoch nicht die niedri-
ge Vegetation und kleinere Objekte. Mit der
zweiten Iteration wird auch dieses entfernt
(ADbD.8). GroBe Industriegebiude werden
mit der Profiloption — plotzlicher Sprung
nach oben und spéiter dhnlicher Sprung nach
unten —identifiziert. Insgesamt wurden 60 %
der Punkte im Siedlungsgebiet als nicht zur
Geldndeoberfliche gehorend entfernt.

SchnellstraBen

Schnellstraen und Eisenbahnlinien lie-
gen haufig auf Dammen oder in Einschnit-
ten. Durch eine generelle Filterung werden
besonders die oberen Bdschungsschultern

reduziert. Werden diese linienhaften Objek-
te gesondert gefiltert, verbessert sich das Er-
gebnis. Es verbleiben jedoch noch Probleme
im Bereich der Boschungsschultern. RAS-
COR kann diese Bereiche mit besseren Er-
gebnissen gesondert filtern, optimale Ergeb-
nisse werden jedoch durch Einflihrung von
Bruchkanten erzielt.

Abb. 10 zeigt, dass Bdume und Biische
problemlos entfernt werden, aber auch die
Boschungsschultern  beeintrdchtigt  sind.
Eine Standardfilterung entfernt in dem ge-
zeigten Beispiel 21,6 % der Punkte. Die Ein-
fithrung von Bruchkanten reduziert die An-
zahl der entfernten Punkte auf 10,4% und
lasst den Damm unbeeinflusst.

Boschungen und Einschnitte

Boschungen und Einschnitte zeigen dhnli-
che Probleme wie die Durchgangsstralen.
Sie konnen durch eine gesonderte Filterung
oder auch mittels Bruchkanten optimal be-
arbeitet werden.

Wasserlaufe

Durch Totalreflexionen auf Wasseroberfla-
chen ist von diesen meistens keine Hohen-
information verfiigbar, so dass sie von den
Uferlinien aus interpoliert werden miissen.
Typisch flir Wasserldufe sind Boschungen
und parallele Ddmme. Einschnitte verursa-
chen keine Probleme da sie von RASCOR
besonders behandelt werden, anders sieht es
mit begleitenden Ddmmen aus, die als sol-
che bearbeitet werden sollten. Abb. 11 zeigt
bei der Standardfilterung eine Beeintrichti-

Gebaude mit umliegender Vegetation

DHM nach Filterung mit 2 Iterationen

Abb. 8: DOM eines Geb&dudes mit Umgebung vor und nach der automatischen Filterung.
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Originalhéhen nach der Filterung entfernte Objekte
Abb. 9: Siedlungsgebiet. (Differenzen-DHM)

Originaldaten Standardfilterung Filterung mit Bruchkanten
Abb.10: SchnellstraBe.

Originaldaten Standardfilterung gesonderte Filterung
Abb.11: Wasserlaufe. fur Wasserlaufe

Originaldaten ' Ergebnis der Standardfilterung

Abb. 12: Kanal.
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gung des begleitenden Dammes (Mitte, un-
ten), die durch die gesonderte Filterung
nicht vorhanden ist. Ahnlich sicht das Er-
gebnis einer Filterung mit Bruchkanten aus.

Kanadle haben eine dhnliche Struktur wie
natiirliche Wasserldufe. Der in dem unter-
suchten Datensatz vorhandene Kanal hat
keine begleitenden Ddmme und nur eine ein-
geschrinkte Anzahl von Vegetationsele-
menten. Dementsprechend ergaben sich kei-
ne Probleme mit der Standardfilterung
(Abb. 12).

Bricken

Briicken zeigen abrupte Hohendnderungen
ohne Boschung. Wenn die Briicken als ge-
sonderte Segmente vorhanden sind, werden
sie selbstverstdndlich nicht beeintrachtigt,
da alle Punkte auf den Briicken liegen.
Trotzdem ist es besser, die Briicken mittels
Bruchkanten als durch gesonderte Segmente
zu erfassen. Die Bruchkanten kénnen auch
die benachbarten Ddmme enthalten, was zu
einer vereinfachten Bearbeitung fithrt. Eine
Einfiithrung von Bruchkanten fiihrt zu kei-
nem Informationsverlust gegeniiber den
Originaldaten, wihrend eine globale Filte-

rung die Briicken und auch in der Nachbar-
schaft vorhandene Didmme beeintrichtigt
(Abb. 13).

Grasflachen

Wiesen und Weiden sind einfache Segmente,
sie enthalten neben wenigen Biischen und
Baumen kaum Objekte, die nicht zur Geldn-
deoberfliche gehoren. Dementsprechend
konnen sie ohne Probleme mit einer globa-
len Filterung optimal bearbeitet werden.

Vegetation

Unter Vegetation ist die Mischung von
Grasflichen mit Biischen zu verstehen.
Dieses konnte, wie die Grasflichen, mit der
globalen Filterung problemlos bearbeitet
werden.

Forst

Die globale Filterung erfolgte nur mit einer
Iteration um Damme nicht zu stark zu be-
einflussen. Fiir die Forstgebiete sollten je-

Abb. 13: Briicken. oben: Originaldaten, unten: Ergebnis der Standardfilterung (eine lteration)
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Originaldaten
Abb. 14: Forst.

doch zwei Iterationen benutzt werden, da
in der ersten Iteration nur die groen Baume
entfernt werden, kleinere Biume und Busch-
werk noch nachbleiben. In einer zweiten Ite-
ration lassen sich auch diese identifizieren
(ADbD. 14). Die globale zweistufige Filterung
fihrte in Waldgebieten zu zufrieden stellen-
den Ergebnissen.

4 Zusammenfassung und
Schlussfolgerung

Ohne Berticksichtigung unterschiedlicher
Strukturen fiithrt die automatische Filterung
eines DOM zu einem DHM nicht immer zu
optimalen Ergebnissen. Eine individuelle
Filterung der einzelnen Geldndeklassen
zeigt deutliche Verbesserungen. Besondere
Vorteile ergeben sich bei Siedlungen mit gro-
Ben Gebduden, Forst, Wasserldufen, Durch-
fahrtstrassen und Ddmmen. Die Einfiihrung
von Bruchkanten vermeidet bei Ddmmen
und Durchfahrtstrassen die Abrundung von
Boschungsschultern.  Wesentliche Unter-
schiede einer globalen gegentiber einer seg-
mentierten Filterung ergeben sich in Sied-
lungs- und Waldgebieten. Insgesamt verein-
facht die Segmentierung die Reduzierung
eines DOM in ein DHM, wobei einzelne
Klassen wegen dhnlichen Verhaltens zusam-
mengefasst werden konnen.
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Qualitatsverbesserung von Laseraltimetrie Hohenmodellen

REGINE BRUGELMANN, GERT BRAND & SANDER OUDE-ELBERINK, Delft, Niederlande

Keywords: laser altimetry, DEM/DTM, quality, height precision, strip adjustment

Zusammenfassung: In den Niederlanden bendti-
gen die regionalen Wasserbehorden die mittlere
Geldndehohe von 100 bis 700 ha groBen Gebieten
mit Zentimetergenauigkeit, um die erlaubten
Wasserpegel in diesen Gebieten genau festlegen
zu konnen. Das neue niederldndische digitale Ho-
henmodell, das mit Laseraltimetrie erfasst wurde,
erreicht diese Genauigkeit nicht. In einer fritheren
Netzwerkanalyse wurde jedoch gezeigt, dass diese
Genauigkeit mit zusdtzlichen Passpunkten in
einer 1D-Streifenausgleichung doch erreicht wer-
den kann. Um diese theoretischen Ergebnisse zu
verifizieren, wurde ein praktischer Test durchge-
fiihrt. In diesem Artikel werden der Aufbau dieses
Tests, die erzielten Ergebnisse und eine Kosten-
Nutzen Betrachtung fiir verschiedene Beflie-
gungsszenarios prasentiert.

Summary: Improvement of the height precision of
laser altimetry elevation models. In the Nether-
lands, local water boards need the mean field
heights of water management entities of about
100 ha up to 700 ha with cm-precision. This gua-
rantees the precise determination of the permitted
water levels, which are related to the mean field
heights. The new Dutch digital elevation model,
which has been acquired with laser altimetry, does
not meet these high precision demands. However,
formerly performed block design analysis showed
that adding more ground control points and extra
cross strips in a 1D strip adjustment can improve
the height precision of a laser altimetry elevation
model. In order to verify these theoretical results,
a practical test was performed. This article is
about the configuration and the results of this test.
Furthermore, costs and benefits of different flight
configurations are treated.

1 Einleitung

Ein groBer Teil der Niederlande liegt unter-
halb des Meeresspiegels. Viele Gebiete miis-
sen daher mit einem komplexen Kanal- und
Pumpsystem (sieche Abb. 1) kiinstlich ent-
wissert werden, da sie sonst zu feucht sind
fir eine agrarische Nutzung. Auf der ande-
ren Seite darf der Wasserpegel in vor allem
Torfgebieten auch nicht zu niedrig sein, da
das Einsinken des Bodens dort sonst noch
schneller fortschreiten wiirde, was nicht er-
wiinscht ist.

Zu den Aufgaben der regionalen Wasser-
behorden gehort das Festlegen der Hohe des
Wasserpegels per Gebiet. Dies geschieht auf
den Zentimeter genau. Die GroBe der Ge-
biete variiert von etwa 100 bis 700 ha.

Der Wasserpegel wird definiert in Bezug
auf die mittlere Geldndehohe. Bislang wird
diese Hohe mit einem Punkt pro Hektar ter-
restrisch gemessen (Tachymetrie, DGPS),

Abb.1: Luftbild eines typischen niederlandi-
schen Torfgebiets mit Weiden und zahlreichen
Entwéasserungskanalen.
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was jedoch teuer und zeitraubend ist. Des-
halb wurde das neue, digitale Hohenmodel
der Niederlanden, das AHN (,,Actueel
Hoogtebestand Nederland®), sehr begriif3t
und fiir die Berechnung von mittleren Ge-
landehohen eingesetzt. Das AHN besitzt
eine mittlere Punktdichte von 1 Punkt per
16 m* und eine Hohengenauigkeit von un-
gefdhr 15cm (1 o) pro Punkt. Analysen ha-
ben jedoch gezeigt, dass die Genauigkeit der
hieraus berechneten mittleren Geldndeho-
hen den strengen Anforderungen in Torfge-
bieten nicht genligt. Dort sind die Genauig-
keitsanforderungen hoher, weil schon kleine
Variationen des Wasserpegels Einfluss ha-
ben auf das Einsinkverhalten des Bodens.
Daher wurde beim Vermessungsamt iiber
Moglichkeiten nachgedacht, um die Hohen-
genauigkeit des AHN zu verbessern. In einer
Netzwerkanalyse wurde der Effekt von zu-
sdtzlichen Passpunkten und Querflugstrei-
fen in einer 1D-Streifenausgleichung auf die
Genauigkeit theoretisch untersucht. Aus-
gangspunkt war ein Laserblock mit 50 Flug-
streifen von jeweils 30 km Liange und 400 m
Breite und 100 m breiten Uberlappungsbe-
reichen zwischen den Streifen. In der Aus-
gleichung wurden drei Parameter pro Strei-
fen geschitzt: eine Translation (Hohenoft-
set) und zwei Rotationen (Ldngs- und Quer-
neigung), siche CROMBAGHS et al. 2000). Die

. p g
& DenHaag ©
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Netzwerkanalyse zeigte, dass mit mehr Pass-
punkten deutlich eine bessere Genauigkeit
der Hohenoffsets, und damit der mittleren
Gelandehohe, erzielt werden kann. Die zu-
sdtzlichen Querflugstreifen bewirken vor al-
lem eine Homogenisierung der Genauigkeit
der Hohenoffsets liber den ganzen Block.

Das Verhaltnis zwischen der Streifen- und
Passpunktanzahl ist beim reguliren AHN
ungefidhr 2,6. Ein Verhiltnis von 1,3 ist er-
forderlich, um den hohen Genauigkeitsan-
forderungen in Torfgebieten gerecht zu wer-
den. Mit dieser sogenannten AHN + Kon-
figuration miissten die folgenden Genauig-
keiten fiir die mittleren Gelindehéhen von
100 und 700 ha groBen Gebieten erzielbar
sein:

Cipona = 1,7¢m  und Gy, = 1,0cm.

Hierbei sind Saisons-, Tages- und lokale Va-
riationen (siche Abschnitt 5) bereits mitge-
rechnet. Der Einfluss von Vegetation auf die
Hohenbestimmung der Geldndeoberfliche
wurde jedoch nicht beriicksichtigt.

2 Testgebiet und Testdaten

Um zu tberpriifen, ob diese theoretischen
Ergebnisse auch in der Realitit erzielt wer-
den konnen, wurde ein praktischer Test
durchgefiihrt. Fiir diesen Test wurde einer
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Abb. 2: Testgebiet mit Blockkonfiguration (Flugstreifen) sowie mit Lage der 69 Passpunkte (oben)

und 1612 Verbindungspunkte (unten). Legende: rosa =

Dinen, dunkelgriin = Wald, hellgrin =

Stadt, grau = Gewachshéauser, gelb =

agrarische Gebiete, blau = Wasser.
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der zuletzt fiir das AHN geflogenen Blocke
gewahlt. Das Testgebiet umfasst ungefihr
10km x 50 km im Westen der Niederlande
und erstreckt sich von der Kiiste bei Den
Haag bis Gouda (siehe Abb. 2).

Die Blockkonfiguration entspricht einer
reguldren AHN Konfiguration, jedoch wur-
den vier anstelle von nur einem Querstreifen
geflogen. Die 21 Flugstreifen mit einer Lan-
ge von etwa 50 km verlaufen in west-Ostli-
cher Richtung. Die Querstreifen verlaufen
in nord-siidlicher Richtung. Die Streifen
sind 500 m breit, der Uberlappungsbereich
80m.

Um die Resultate der Netzwerkanalyse in
der Realitdt kontrollieren zu kOnnen, wurde
eine groBe Anzahl Passpunkte terrestrisch
gemessen. Wihrend fiir einen AHN Block
von dieser Grofe im Normalfall 8 Pass-
punkte gemessen werden, standen fiir den
Test insgesamt 69 Passpunkte zur Verfii-
gung. Jeder Streifen enthdlt mindestens 2
Passpunkte. Ein Passpunkt ist ein etwa 1 ha
groBes, horizontales und ebenes Gebiet oh-
ne Vegetation, in dem ca. 100 Punkte terres-
trisch gemessen werden. Meistens dienen
FuBballfelder als Passpunkte.

3 Streifenausgleichung

Der Gesamtfehler bei mit Laseraltimetrie
erfassten Hohenmodellen setzt sich aus ver-
schiedenen Fehlerkomponenten zusammen,
die unterschiedlich groBe Amplituden und
rdumliche Auflésungen besitzen (CROM-
BAGHS et al. 2002). Im Folgenden werden
die verschiedenen Fehlerkomponenten er-
lautert (siche auch Abb. 3):

1. Punktfehler: Das Rauschen in den einzel-
nen Laserpunkten durch die Abstands-
messung mit dem Laserscanner.

2. Fehler pro GPS-Wahrnehmung (Streifen-
abschnitt): Kurzwellige Streifenverfor-
mungen aufgrund fehlerhafter Positions-
bestimmung des Flugzeugs.

3. Fehler in den Flugstreifen: Langwellige
Streifenverformungen aufgrund von Feh-
lern in den GPS/INS Wahrnehmungen.

4. Fehler des gesamten Blocks: Fehler im
Anschluss an das Landeshohensystem
(NAP) durch Fehler in den Passpunkten.

2. Fehler pro GPS Wahrnehmung 3. Fehler pro Streifen

1. Fehler

Abb. 3: Fehlerkomponenten bei Laseraltimetrie
Héhenmodellen und ihre raumliche Auflésung.

In der ausgefithrten 1D-Streifenausglei-
chung werden einander iiberlappende Strei-
fen durch sogenannte Verbindungspunkte
aneinander gekoppelt. Dies sind manuell se-
lektierte 50 m x 50 m groBe, ebene Gebiete
ohne (oder mit niedriger) Vegetation, die un-
gefdhr 150 Laserpunkte enthalten. Gleich-
zeitig werden die Streifen mit Passpunkten
angeschlossen an das Landeshéhensystem
(NAP). Wahrnehmungen sind die Hohenun-
terschiede in den Verbindungs- und Pass-
punkten. Die in die Ausgleichung eingehen-
de Qualitdt der Wahrnehmungen ist eine
Funktion der ersten drei Fehlerkomponen-
ten (siche CROMBAGHS et al. 2002). Die zu
schitzenden Parameter sind die Hohenoff-
sets der Streifen. Es wurde bewusst darauf
verzichtet, auch die Lidngs- und Quernei-
gung der Streifen zu schitzen, um mogliche
Blockdeformationen durch parabolische
Streifenverformungen quer zur Flugrich-
tung zu vermeiden.

Die Genauigkeit der Hohenoffsets der
Streifen, die vierte Fehlerkomponente (Qua-
litdit des Anschlusses an NAP), wird be-
schrieben in der Kovarianzmatrix der Unbe-
kannten und ist damit ein Resultat der Aus-
gleichung. Die Kovarianzmatrix ist eine
Funktion der Genauigkeit der Wahrneh-
mungen und der Blockkonfiguration. Die
Blockkonfiguration besteht aus der Anzahl
und Lage der Langs- und Querstreifen sowie
der Verbindungs- und Passpunkte.

4 Ergebnisse

In dem durchgefiihrten Test sollte unter-
sucht werden, inwieweit die Hohengenauig-
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keit der Streifen beim Hinzufiligen von extra
Passpunkten in der Streifenausgleichung
verbessert wird. In Abb. 4 sind die Standard-
abweichungen der Hohenoffsets pro Strei-
fen fiir eine normale AHN Konfiguration
(8 Passpunkte) und die sogenannte AHN +
Konfiguration (16 Passpunkte) angegeben.
Verdopplung der Passpunkte bewirkt eine
Genauigkeitsverbesserung von ungefédhr
0,5cm fiir den Hohenoffset jedes Streifens.
Mit 16 Passpunkten in 21 Streifen konnte
eine Genauigkeit von gemittelt 1,8cm er-
reicht werden.

Deutlich ist auch, dass die Reduzierung
von Verbindungspunkten einen negativen
Effekt hat auf die Hohengenauigkeit der
Streifen. Die Streifennummern 21 bis 25 be-
zeichnen die Querstreifen. In drei davon
wurden deutlich geringere Genauigkeiten
erzielt, weil dort viel weniger (< 25) ebene
Verbindungspunkte gefunden werden konn-
ten als in den anderen Streifen mit 80 bis
180 Verbindungspunkten. Dies liegt daran,
dass diese Streifen liber Stadtgebieten, aus-
gedehnten Gewdéchshausgebieten und Was-
serflichen liegen.

In einer weiteren Analyse wurde der Ein-
fluss der Anzahl Passpunkte auf die mittlere
Standardabweichung aller Hohenoffsets des
gesamten Blocks untersucht. Abb. 5 visuali-
siert die Ergebnisse. Darin geben mehrere
Kreuze fiir dieselbe Anzahl von Passpunk-
ten an, dass verschiedene Passpunktteilmen-
gen verwendet wurden. Mit zunehmender
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Abb. 4: Standardabweichung der Hohenoffsets
pro Streifen nach der Ausgleichung mit 8 (blau)
und 16 (rot) Passpunkten (PP).
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Abb.5: Mittlere Standardabweichung aller
Streifen (auBer den Querstreifen) fir verschie-
dene Passpunkt Anzahlen (PP = Passpunkt).

Passpunktanzahl verbessert die NAP-An-
schlussgenauigkeit des Blocks. Dieser Effekt
wird jedoch geringer mit zunehmender Pass-
punktanzahl. Von einem bestimmten Grenz-
wert an, z. B. 30 Passpunkten, verbessert die
Blockgenauigkeit kaum noch.

5 Ableitung der Genauigkeit
der mittleren Gelandehdhe

Um von der Hohengenauigkeit der Streifen
zur Genauigkeit der mittleren Geldndeho-
hen zu kommen, muss noch ein weiterer
Schritt gesetzt werden. Fiir die Berechnung
der mittleren Gelandehohe werden alle La-
serpunkte innerhalb des betroffenen Gebie-
tes gemittelt, wobei Punkte auf Gebiduden,
auf Vegetation und in Wassergriben zuvor
eliminiert werden. Die Genauigkeit der mitt-
leren Geldndehohe kann bestimmt werden
durch Fehlerfortpflanzung von verschiede-
nen Fehlerkomponenten. Neben den vier
Laseraltimetrie Fehlerkomponenten (sieche
Paragraph 3) miissen dabei noch andere
Fehlerkomponenten beriicksichtigt werden:

A. Jahreszeitliche Variation: Hier geht es
um An- und Abschwellen des Bodens
durch jahreszeitlich bedingte Verdnde-
rungen des Grundwasserspiegels und
der Bodenfeuchtigkeit.

B. Tagesvariation: Dieser Fehler wird ver-
ursacht durch unterschiedliche Refrak-
tion in der Atmosphdre wegen téglicher
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Temperaturschwankungen. Dieses Pro-
blem ist bekannt bei tachymetrischen
Messungen und spielt moglicherweise
auch eine Rolle bei Laseraltimetrie.

C. Lokale Variation: Diese Fehlerkompo-
nente bezeichnet den Unterschied zwi-
schen der Hohe einer Rasterzelle des
DHMs und der mittleren Hohe des tat-
sdchlichen Geldndes innerhalb dieser
Rasterzelle. Die lokale Variation be-
schreibt, wie gut ein Messpunkt das Ge-
lande reprisentiert.

Jahreszeitliche und lokale Variationen ha-
ben nichts mit der Technik Laseraltimetrie
zu tun. Sie diirfen jedoch nicht vernachlis-
sigt werden bei der Berechnung mittlerer
Geldndehohen fiir wasserwirtschaftliche
Zwecke.

Die Hohengenauigkeit eines einzelnen
Laserpunkts wird berechnet, indem alle
Fehlerkomponenten quadratisch addiert
werden:

2
apkl=]/Gj2+cf+csfo+cf+cﬁ+c§+cg

Mit:

o, = Jahreszeitliche Variation

o, = Tagesvariation

6, = Lokale Variation

o, = Punktrauschen (Laserscanner)

o, = Kurzwellige Streifenfehler (GPS)

o, = Langwellige Streifenfehler (GPS/INS)
6, = Anschluss an NAP

(o der Hohenoffsets)

In einem einzelnen Laserpunkt sind also alle
Fehler in vollem Umfang vorhanden. Die
Standardabweichung der mittleren Gelén-
dehohe eines Gebiets wird in dhnlicher Weise
berechnet, jedoch wird die Amplitude eini-
ger Fehlerarten durch Mittelung reduziert:

chh =

., 2,.% O 03 ©3 )
\/Gj JrGtJrnl +n1 Jrn2+n?> +(@oy)
Mit:

nl = # Laserpunkte

n2 = # Streifenstiicke (~ 100 m lang)
n3 = # Streifen

o = Faktor zwischen 0 und 1

Fiir die Genauigkeit eines groBeren Gebiets,
das durch mehrere Flugstreifen bedeckt
wird, gilt, dass die Standardabweichung des
Hohenoffsets eines einzelnen Streifens (o,)
reduziert wird mit einem Faktor o, der zwi-
schen 0 und 1 liegt. Dieser Faktor ist abhidn-
gig von der Streifenanzahl und der Korre-
lation zwischen den Streifen. Fiir einen ein-
zelnen Streifen gilt: o = 1. Bei einem groBen
Gebiet mit vielen Streifen scheint a sich ein-
em bestimmten Minimum zu ndhern (siche
ADD. 6). Der exakte Wert von o kann abge-
leitet werden von der Kovarianzmatrix der
Unbekannten. Fiir praktische Zwecke ist es
jedoch einfacher, eine Faustregel zu benut-
zen. Mehr hieriiber ist zu finden in OUDE
ELBERINK et al. (2003).

6 Ergebnisse fiir die Genauigkeit
der mittleren Gelandehdhe

In dem Testgebiet wurde fiir 100 und 700
ha groBe Gebiete die Standardabweichung
der mittleren Geldndehohe berechnet. Die
Standardabweichungen der vier Laseralti-
metrie Fehlerkomponenten wurden aus den
Laserdaten des Testgebiets berechnet.
CRrOMBAGHS et al. (2002) geht nédher auf die
Methoden zur Berechnung dieser Fehler ein.
Die Standardabweichungen der jahreszeitli-
chen und Tagesvariation wurden aus der Li-
teratur iibernommen (SCHOTHORST 1977
und Grondmechanica Delft 1995). Die Stan-
dardabweichung der lokalen Variation wur-

0 5 20 25

10 15
Anzahl der Streifen
Abb. 6: Reduktionsfaktor o fiir o, in Abhangig-

keit von der Streifenanzahl fir den Fall:
2 < (# PP /4 Querstreifen) < 5.
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Tab.1: Varianzen der verschiedenen Fehler-
komponenten (PP = Passpunkte).

Tab. 2: Genauigkeit der mittleren Gelandehdhe
fur verschieden groBe Gebiete.

Varianz| Fehlerquelle Amplitude
o | Jahreszeitliche Variation | 0.25* cm?
o? | Tagesvariation 0.35° cm?
o2 | Lokale Variation 52 cm?
o? | Punktrauschen des 7% cm?
Laserscanners

o2 | Kurzwellige 4.52 cm?
Streifenverformungen

loH Langwellige 3.6° cm?
Streifenverformungen

0% | Mittlere #PP =169 | 1.3 cm?
Varianz der
Streifen- #PP =16 | 2.0° cm®
Hoéhen-
offsets #PP =8 |26°cm’

de fir die Punktdichte von 1 Punkt pro
4m x4m geschitzt auf Scm. Tab.1 gibt
eine Ubersicht iiber die Amplituden aller
Fehlerkomponenten.

Die Berechnung der Genauigkeit der
mittleren Gelindehohe wird an einem Bei-
spiel aus dem Testgebiet erldutert. Ein belie-
biges 700 ha groBes Gebiet enthélt 437000
Laserpunkte, 182 Streifenstiicke und 7 Strei-
fen. Mit 16 Passpunkten gilt fiir den Reduk-
tionsfaktor a = 0,895. Werden diese Werte
eingesetzt in die zweite Gleichung von Pa-
ragraph 5, so erhilt man:

5 72
437500 * 437500

Groons = <o.252 +0.35% +

+20+13+(O895 201)2%
1827 '

=23cm.

Die Ergebnisse fiir verschiedene Passpunkt-
anzahlen wurden den theoretischen Resulta-
ten aus der Netzwerkanalyse gegeniiberge-
stellt. Tab. 2 zeigt, dass die vorhergesagten
Ergebnisse nicht erreicht werden konnten.
Selbst mit allen verfligbaren Passpunkten —
fir eine operationelle Erfassung eine unrea-
listisch groBe Anzahl — konnten die erwar-

Netzwerk- | praktischer Test
analyse
# Passpunkte 16 8 16 69
O.00na [CM] 1.7 34| 30| 26
O00na [CM] 1.0 28 | 23|18

teten Genauigkeiten, die von den regionalen
Wasserbehorden erwiinscht sind, nicht er-
zielt werden.

Der Hauptgrund fiir diese etwas enttiu-
schenden Ergebnisse sind vor allem die lang-
welligen Streifenverformungen. Sie wurden
in der Netzwerkanalyse nicht bertlicksichtigt,
weil ihre Existenz zum Zeitpunkt der theore-
tischen Analysen noch nicht bekannt war.

Mit der verfiigbaren Software fiir die 1D-
Streifenausgleichung ist es noch nicht mog-
lich, diese Fehler zu reduzieren oder zu besei-
tigen. Mit einer vollstindigen 3D-Streifen-
ausgleichung, so wie sie z. B. durch BURMAN
(2002) und VOSSELMAN & MaAs (2001) vor-
gestellt wird, kann die Hohengenauigkeit
von Laseraltimetriec Hohenmodellen auf-
grund der realistischeren Modellierung der
auftretenden Fehler wahrscheinlich noch
weiter verbessert werden.

7 Kosten-Nutzen Betrachtung

Die Resultate des ausgefiihrten Tests zusam-
men mit dem neuen Fehlerbeschreibungs-
modell fiir Laseraltimetrie (siche Paragraph
3) ermoglichen es, die Kosten und Nutzen
von verschiedenen Flugszenarios relativ ein-
fach zu ermitteln. Auf Fragen wie ,,Was sind
die Kosten fiir die Qualitétsverbesserung der
Laserdaten?“ oder ,,Welche verschiedenen
Flugszenarios gibt es, und was ist jeweils ihr
Einfluss auf Kosten, Punktdichte, Genauig-
keit und Zuverlassigkeit?** konnen nun Ant-
worten gefunden werden. Drei verschiedene
Moglichkeiten zur Qualitdtsverbesserung
werden diskutiert:

— eine hohere Punktdichte,

— mehr Passpunkte und
— ein Gebiet zweimal fliegen.
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Zuerst richten wir uns auf eine hohere
Punktdichte. Deren grofiter Vorteil ist eine
detailliertere Terrainbeschreibung und eine
Verbesserung der Hohengenauigkeit in klei-
neren Gebieten aufgrund des Wegmittelns
des Laserscanner Punktrauschens. Auf der
anderen Seite sind fiir die Erzielung einer
hoheren Punktdichte durch die niedrigere
Flughohe meist mehr Flugstreifen notig.
Dies erh6ht die Kosten betréchtlich. Jedoch
ist damit auch eine Genauigkeitsverbesse-
rung fiir die mittlere Hohe von groBeren Ge-
bieten moglich durch das Wegmitteln von
Streifenfehlern, die durch GPS/INS-Fehler
verursacht werden.

Im Folgenden werden die Vor- und Nach-
teile von vier verschiedenen Flugszenarios
fiir die Erfassung eines 700 km” groBen Ge-
bietes diskutiert. Tab. 3 fasst die Kosten und
Nutzen fiir die folgenden Szenarios zusam-
men:

Fall 1: Erfassung des Gebiets mit einmali-
gem Flug und niedriger Punktdichte.
Erfassung des Gebiets mit einmali-
gem Flug und hoher Punktdichte.
Erfassung des Gebiets mit einmali-
gem Flug und hoher Punktdichte so-
wie einer groBBen Anzahl von Pass-
punkten.

Erfassung des Gebiets mit zweimali-

gem Flug und niedriger Punktdichte.

Fall 2:

Fall 3:

Fall 4:

Fall 1 entspricht einer normalen AHN Kon-
figuration. Die anderen drei Fille verdeut-
lichen Moglichkeiten zur Qualitdtsverbesse-

rung. Die Anzahl der €-Symbole stellt eine
Kostenindikation fiir jedes Szenario dar.

Im Gegensatz zu einem Punkt pro 16 m?
in Fall 1 ist die Punktdichte im Fall 2 ein
Punkt pro 4m> Die Kosten fiir den Flug
steigen hierbei betrdchtlich (um 50%), da
viel mehr Kilometer geflogen werden miis-
sen wegen der geringeren Flughohe und da-
durch schmaileren Streifen. Der Genauig-
keitsgewinn ist jedoch sehr klein fiir kleine
Gebiete (5m x 5m). Bei groBBeren Gebieten
(100 ha) verschlechtert sich die Hohenge-
nauigkeit sogar um beinahe 50 %. Dies wird
vor allem verursacht durch das schlechtere
Verhiltnis zwischen der Anzahl Streifen und
der Anzahl Passpunkte. Erst wenn so wie
im Fall 3 auch die Anzahl der Passpunkte
angepasst wird an die groe Anzahl Flug-
streifen, wird die Genauigkeit fiir groBere
Gebiete (100 ha) etwas besser als im Fall 1.
Die Genauigkeit bei kleineren Gebieten ver-
bessert sich sogar deutlich (ungefahr 30 %).
Die Messung der Passpunkte ist jedoch sehr
teuer: die Preissteigerung in Bezug auf Fall
1 ist 100 %.

Eine — vielleicht ungewohnliche — Alter-
native ist, das Gebiet in zwei unabhdngigen
Fliigen zu erfassen (Fall 4). Unter der An-
nahme, dass die meisten Fehler bei zwei un-
abhingigen Fligen unkorreliert sind und
dass flr den zweiten Flug andere (neue)
Passpunkte gemessen werden, wird in die-
sem Fall der totale Fehler um Faktor ]/5
reduziert. Die Genauigkeitsverbesserung
und die Kosten gleichen ungefihr dem drit-

Tab. 3: Verbesserung der Héhengenauigkeit in Relation zu den Kosten fir ein 700 km? groBes Gebiet

(PP = Passpunkt).

Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4
# Fliige 1 1 1 2
Punktdichte |1Pkt. pro 4m x4m |1Pkt. pro 2m x 2m | 1Pkt. pro 2m x 2m |2 Pkt. pro 4m X 4m
#PP 14 14 49 2x14 =28
4 Streifen 42 148 148 2x42 =84
Kosten €€ €€€ €€€€ 2 X €€ = €£€£€£€
Zuverlassigkeit - - - +
Osmxsm 14cm 12cm 9cm 14/]/2 = 10cm
C100ha 6.2cm 9.2cm 5.4cm 6.2/]/2 =4cm
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ten Szenario (Fall 3), die Genauigkeit ist fiir
groBere Gebiete sogar etwas besser. Der be-
sondere Vorteil vom vierten Szenario ist je-
doch die groBere Zuverladssigkeit der Mess-
ergebnisse durch eine zweite, unabhingige
Erfassung. Auf der anderen Seite ist die
Punktdichte bei Fall 4 etwas geringer als bei
Fall 3. Die Geldndebeschreibung ist damit
weniger detailliert.

Das obige Beispiel verdeutlicht, dass eine
Kosten-Nutzen Analyse flir verschiedene
Laseraltimetrie Flugszenarios durch sehr
viele verschiedene Parameter beeinflusst
wird. Eine sorgfiltige Abwigung aller As-
pekte ist erforderlich. Dabei sollte auch den
Wiinschen des Endnutzers der Hohendaten
Gehor gegeben werden, um ihm ein optima-
les und mafigeschneidertes Produkt liefern
zu koénnen.

8 Schlussfolgerungen

Die Hohengenauigkeit von Laseraltimetrie
Hohenmodellen kann verbessert werden, in-
dem mehr Passpunkte in der 1D-Streifen-
ausgleichung benutzt werden. Der Genauig-
keitsgewinn fallt jedoch geringer aus, als zu-
vor ausgeflihrte Netzwerkanalysen vermu-
ten lieBen. Der Hauptgrund dafiir sind Strei-
fenverformungen durch Fehler in GPS und
INS, die nicht in der Netzwerkanalyse be-
riicksichtigt wurden. Sehr wahrscheinlich
kann die Hohengenauigkeit noch weiter ver-
bessert werden durch eine 3D-Streifenaus-
gleichung, in der auch die Streifenverfor-
mungen modelliert werden.

Die Ergebnisse des Tests sind allgemein-
gliltiger, auch wenn der Test nur fiir einen
einzigen Laseraltimetrie Block durchgefiihrt
wurde, weil eine groBBe Anzahl Analysen von
Laserdaten anderer Scanner und Firmen ge-
zeigt haben, dass die Fehleramplituden der
verschiedenen Fehlerkomponenten ver-
gleichbar sind mit den hier gefundenen (sie-
he auch CROMBAGHS et al. 2002).

Der Nutzen der Testresultate — zusammen
mit dem neuem Fehlerbeschreibungsmodell
— besteht vor allem daraus, dass fiir zukilinf-
tige Projekte eine weitgehende Kosten-Nut-
zen Betrachtung fiir verschiedene Flugsze-
narios ermdglicht wird.
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Extraktion von Eigenschaften der StraBengeometrie
aus Laserscannerdaten und vorhandener Geoinformation

CARSTEN HATGER & CLAUS BRENNER, Hannover

Keywords: laser scanning, road parameter extraction, digital road databases, data fusion

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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Gebaudemodellierung in reduzierten Parameterraumen von

Flugzeug-Laserscannerdaten

ELLEN SCHWALBE, ALEXANDRA D.HOFMANN & HANS-GERD MAAS, Dresden

Keywords: airborne laser scanning, line tracing, building reconstruction

Zusammenfassung: Dieser Beitrag beschreibt eine
Methode zur Gebdudemodellierung aus Laser-
scannerdaten, welche auf der Detektierung von
Geraden in gezielten 2D-Projektionen der Punkt-
wolke beruht. Der Ansatz beinhaltet, ausgehend
von einer gegebenen Vorsegmentierung, die Be-
stimmung der Ausrichtung des Gebéudes, die De-
tektierung von Dachflichen, die Gruppierung der
Dachflichen zu Gebdudemodellen sowie die Be-
stimmung der Gebdudegrundrisse.

Summary: Building model reconstruction in red-
uced parameter spaces of airborne laser scanner
data. The article describes a method for the ge-
neration of building models from raw airborne
laserscanner point clouds, which is based on the
detection of straight lines in specific 2D projec-
tions of a point cloud. The approach contains the
determination of the building orientation, the
detection of roof faces, the grouping of the roof
planes to a 3D building model and the derivation
of the building ground plan.

1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Thematik der Gebdudemodellierung
aus Laserscannerdaten hat in den vergange-
nen Jahren wachsendes Interesse gefunden.
Beispiele fiir die vielfaltigen Anwendungs-
moglichkeiten sind die Generierung von 3D-
Stadtmodellen zur stidtebaulichen Planung
oder fiir virtuelle Stadtrundgédnge sowie die
Informationsgewinnung fiir Geografische
Informationssysteme und deren Folgepro-
dukte. Weiterhin kann die Gebdudemodel-
lierung der Aktualisierung von Katasterda-
ten dienen.

Aus diesem Grund werden Methoden ent-
wickelt, mit denen Gebdude aus Laserscan-
nerdaten moglichst vollautomatisch, der
Punktdichte entsprechend detailliert, genau
und effektiv modelliert werden kénnen (vgl.
Abb.1). Im Hinblick auf die zunehmende
Punktdichte und Genauigkeit der Laser-
scannerdaten ist es zudem von Interesse,

Abb. 1: Gebdudemodell aus Laserscannerdaten
mit Punktwolke; zum Vergleich Foto des Gebau-
des.
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Methoden zu entwickeln, welche Daten un-
terschiedlicher Dichte und Qualitdt verar-
beiten konnen, und die fiir eine hohere
Punktdichte und Genauigkeit auch entspre-
chend detailgetreuere Ergebnisse liefen.

Unter diesen Gesichtspunkten wurden in
den vergangenen Jahren verschiedene An-
sitze zur Gebdudemodellierung aus Flug-
zeuglaserscannerdaten entwickelt. Grund-
satzlich kann dabei in Methoden unterschie-
den werden, welche rein auf der Basis von
Laserscannerdaten arbeiten und Ansitze,
die in der Lage sind, zuséitzliche Datenquel-
len wie beispielsweise vorhandene GIS-Da-
ten oder Luftbilder einzubeziehen. Eine wei-
tere Unterscheidung klassifiziert in modell-
basierte Verfahren, welche von der Annah-
me eines zu parametrisierenden Gebdude-
modells ausgehen (BRENNER & HAALA 1998,
Maas 1999) und datenbasierte Verfahren
(VOSSELMAN 1999, ROTTENSTEINER & BRIESE
2002), welche versuchen, geometrische Pri-
mitive in segmentierten Punktwolken zu de-
tektieren und diese nach vorgegebenen Re-
geln zu Gebduden zu kombinieren. Als drit-
te Kategorisierung kann in Methoden unter-
schieden werden, welche die originalen La-
serscannerpunkte nutzen, und solche, die —
meist mit dem Ziel der Nutzung bestehender
Bildverarbeitungswerkzeuge — auf einer In-
terpolation der Originaldaten auf ein regel-
maBiges Raster basieren.

Das im Folgenden vorgestellte Verfahren
basiert ausschlieBlich auf nicht interpolier-
ten Laserscannerdaten um zunéchst das Po-
tential dieser Datenquelle nachzuweisen.

1.2 Zielstellung und Grundidee

Das Ziel der hier vorgestellten Methode ist
die automatische Gebduderekonstruktion
aus Flugzeug-Laserscannerdaten ohne die
Nutzung von Zusatzinformationen.

Die Idee, die der entwickelten Methode
zugrunde liegt, ergibt sich aus der Uberle-
gung, wie ein menschlicher Betrachter in
einer Punktwolke ein Gebdude erkennt. Die
wesentlichsten Informationen werden beim
Drehen der Punktwolke durch die Betrach-
tung der Giebelseite des Gebdudes erhalten.
Es ist zu erkennen, dass sich Dachfldchen,

I i BN v i b

Abb. 2: Punktwolken eines Satteldaches (oben)
und eines Walmdaches (unten), von der Giebel-
seite des jeweiligen Gebaudes aus betrachtet.

wenn sie in eine Vertikalebene parallel zur
Giebelseite des Gebdudes projiziert werden,
als Geraden abbilden (vgl. Abb.2).

Aus dieser Blickrichtung lassen sich die
Dachart des Gebidudes sowie die Anzahl, die
Neigung und die Breite der Dachflichen ab-
schitzen. Diese Informationen sollen in der
zu entwickelnden Methode genutzt werden,
um Dachflichen zu detektieren. Dazu ist die
Ausrichtung des Gebdudes zu bestimmen,
und die Datenpunkte sind in die entspre-
chende Vertikalebene zu projizieren. In die-
sen Projektionen werden Geraden gesucht,
welche Dachflichen reprisentieren. Eine
dhnliche Idee wurde bei VOSSELMAN & DUK-
MAN (2001) angesprochen. Diese Geraden
sollen schlieBlich zu Dachflichen erweitert
und zu einem Gebdudemodell gruppiert
werden. Die Detektierung von Dachflichen
wird somit auf zweidimensionale Parame-
terrdume reduziert, was eine Verminderung
der Rechenzeit und eine effektive Arbeits-
weise des Algorithmus erwarten lasst.

2 Daten

Die beschriebene Methode wurde an zwei
verschiedenen Datensdtzen getestet, die sich
durch ihre Punktdichte und Art der enthal-
tenen Gebdude unterscheiden:

Der erste Datensatz liegt in den Schweizer
Voralpen. Die Punktdichte betrigt ca. einen
Punkt pro Quadratmeter. Das Gebiet ist ge-
kennzeichnet durch Einzelhausbebauung
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und einfache Gebdudestrukturen. Vorwie-
gend handelt es sich um einfache oder kom-
binierte Sattelddcher. Eine spezielle Eigen-
heit der Gebdude dieses Datensatzes ist,
dass sie teilweise in den Hang hineingebaut
sind. Das entwickelte Modellierungsverfah-
ren wurde an 229 Gebduden dieses Daten-
satzes getestet, um seine Effektivitit zu er-
mitteln.

Bei diesem Datensatz handelt es sich um
unregelmiBig verteilte Laserscannerdaten.
Der Ansatz geht von einer vorliegenden Seg-
mentierung des Datensatzes aus (HOFMANN
et al. 2003), wobei Gebdudesegmente hiufig
noch umgebende Bodenpunkte oder Punkte
angrenzender Vegetation enthalten. Die
Punktdichte der Datensitze resultiert aus
mehreren sich stark tberlappenden Flug-
streifen.

Als zweiter Datensatz wurde ein Gebiet
im innerstiddtischen Bereich der Stadt Dres-
den verwendet. Hierbei handelt es sich um
Daten mit einem Punktabstand von einem
Meter. Dieser Datensatz dient einem Ver-
gleich der modellierten Gebdude mit Daten,
die durch klassische Vermessung gewonnen
wurden.

3 Verfahren

3.1 Modell

Die Vielfalt der existierenden Dachformen
stellt unterschiedliche Anspriiche an einen
Algorithmus zur Gebdudemodellierung.
Nicht alle Details und Formen, die in der
Realitit auftreten, konnen modelliert wer-
den. Deshalb ist es im Vorfeld notwendig,
eine gewisse Modellvorstellung eines Ge-
bdudes zu erarbeiten. Zu diesem Zweck wer-
den Voriiberlegungen zu Gebédudeformen
und gemeinsamen Eigenschaften von Ge-
bduden durchgefiihrt.

Es wird davon ausgegangen, dass Gebéu-
de aus ebenen Flachen bestehen. Die grund-
legenden Dachformen, die mit dem vorlie-
genden Algorithmus modellierbar sein sol-
len, sind Sattelddcher, Pultddcher und
Walmdéicher sowie Kombinationen aus die-
sen Grundformen. Eine erste einschrinken-
de Annahme ist, dass Gebidude maximal

zwel Hauptrichtungen besitzen, welche or-
thogonal zueinander sind. Die Normalen-
vektoren aller Dachfldchen sollten orthogo-
nal zu einer der Hauptrichtungen sein. Die
Hauptrichtungen des Gebdudes werden
durch die Ausrichtung der Dachfirste defi-
niert bzw. durch die Ausrichtung der Ge-
bdudekanten.

Um komplexere Gebdude zu modellieren,
wie Gebdude mit kombinierten Dachfor-
men, ist es notwendig, weitere Annahmen
zu machen. Ein Gebdude kann mehrere
Dachfirste unterschiedlicher Hohe besitzen.
In der derzeitigen Implementation sollten
sie parallel oder orthogonal zueinander sein.
Zudem wird angenommen, dass die Traufe
parallel zum Dachfirst verlduft und der
Dachfirst parallel zur Horizontalebene liegt.
Die Winde eines Gebdudes sind senkrechte
ebene Flachen und schlieBen an die dulleren
Dachkanten an. Gegeniiberliegende Dach-
flichen, die sich in einer Dachfirstlinie
schneiden, besitzen nicht notwendigerweise
die gleiche Neigung.

3.2 Uberblick

Die Datengrundlage fiir den vorliegenden
Algorithmus bilden segmentierte Laser-
punktwolken, die jeweils ein potentielles Ge-
bédude reprisentieren. Die einzelnen Punkt-
wolken werden sukzessive nach folgendem
Schema verarbeitet:

a) Einlesen der Punktkoordinaten und Re-
duktion auf schwerpunktbezogene Ko-
ordinaten

b) Eliminierung von vermeintlichen Boden-
punkten

¢) Bestimmung des Azimuts der Hauptdach-
firstrichtung und Rotation der Daten-
punkte um diesen Winkel um die z-Achse

d) Projektion der Datenpunkte in die z-x-
und z-y-Ebene

e) Suche nach Geraden in diesen projizierten
Punkten und Ermittlung der Ausdeh-
nungen der Dachebenen, die durch die
Geraden reprisentiert werden

f) Ermittlung von Aussparungen

g) Nachbearbeitung detektierter Dachfld-
chen
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h) Verschneidung der Ebenen aus unter-
schiedlichen Projektionen

1) Ermittlung der Wandebenen unter Einbe-
zug des Dachiiberstandes

j) Bestimmung des Grundrisspolygons und
Visualisierung des Gebdudes als VRML-
Modell

3.8 Bestimmung der
Dachfirstrichtung

Da die Methode auf dem Prinzip der Linien-
suche in Projektionen der Punktwolke or-
thogonal zur Dachfirstrichtung beruht, ist
als erster Arbeitsschritt die Bestimmung der
Hauptrichtung des Gebédudes notig.

Zuvor werden potentielle Bodenpunkte
mittels einer Hohenhistogramm-Analyse
aus dem Datensatz eliminiert. Das Mini-
mum an Laserpunkten in den Héhenschich-
ten im Bereich der Hauswande dient dabei
als Kriterium zur Trennung von Dach- und
Bodenpunkten.

Mit den verbliebenen Gebdudepunkten
erfolgt die Suche nach der Dachfirstrichtung
des Gebidudes. Darunter ist das Azimut x
des Hauptdachfirstes zu verstehen (vgl.
Abb. 4a).

Das dazu angewandte Prinzip beruht auf
der Untersuchung der Verteilung der Punkte
in einzelnen Hohenschichten der Punktwol-
ke. Nicht nur das Hohenintervall, in wel-
chem Dachfirstpunkte enthalten sind, lasst
die Ausrichtung des Gebdudes erkennen,

(a) (b)
Abb. 3: a) Linien einer Hoéhenschicht; b) Linien

aller Héhenschichten, welche die Hauptrich-
tung definieren.

Az

(b) y

Abb. 4: a) Dachfirstrichtung; b) um den Winkel
—K rotierte Punktwolke.

auch tiefere Hohenschichten innerhalb der
Dachpunkte enthalten diese Information.

Die Idee besteht darin, in den Punkten
der einzelnen Hohenschichten des Datensat-
zes nach Geraden zu suchen (vgl. Abb. 3a).
Im Bereich des Daches entspricht die am
haufigsten auftretende Richtung der detek-
tierten Geraden einer der beiden Hauptrich-
tungen des Gebdudes (vgl. Abb.3b). Die
Verteilung der Punkte in Hohenschichten
durch Vegetationsbereiche hat dagegen Zu-
fallscharakter.

Als Richtung des Hauptdachfirstes wird
zundchst die ausgepragteste Richtung der
detektierten Geraden angenommen. An-
schlieBend wird die Punktwolke um das er-
mittelte Azimut x um die z-Achse rotiert,
so dass die Hauptrichtung (der Hauptdach-
first) des Gebaudes parallel zur y-Achse ver-
lauft (vgl. Abb.4b).

3.4 Detektierung von Dachflachen

Im néchsten Schritt werden die Punkte in
die Vertikalebenen projiziert. Zuerst erfolgt
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Abb. 5: Neigung und Breitenausdehnung detek-
tierter Dachebenen.

die Projektion in die z-x-Ebene. Punkte, die
dabei auf einer Dachfliche liegen, deren
Normalenvektor parallel zur Projektions-
ebeneist, werden als eine Gerade abgebildet.

In der Projektion werden die Geraden,
welche Dachflichen représentieren, detek-
tiert, miteinander verschnitten, und ihre
Endpunkte werden bestimmt (SCHWALBE
2003).

Bei hoher Punktdichte kann sich die Not-
wendigkeit einer tempordren Ausdiinnung
der projizierten Punkte ergeben, um die Zu-
verlassigkeit der Linienverfolgung zu stei-
gern. Anhand des Anstieges und der End-
punkte der Geraden werden die Neigung
und die Breitenausdehnung der durch sie re-
prisentierten Dachflichen ermittelt (vgl.
Abb. 5).

Die einzelnen Geraden sollen nun zu Fli-
chen erweitert werden. Die z- und x-Koor-
dinaten der Eckpunkte des Ebenenpolygons
sind bekannt durch die ermittelten Geraden-
endpunkte (vgl. Abb.5).

Die y- Koordinaten der Eckpunkte wer-
den nach folgendem Verfahren bestimmt:
Alle Punkte, die einer Geraden zugeordnet
werden koénnen, werden um den Anstiegs-
winkel der entsprechenden Geraden in die
Horizontale rotiert. Danach werden die
Punkte in die z-y-Ebene projiziert, wo sie
sich als horizontale Gerade abbilden. Durch
deren Detektierung und die Bestimmung ih-
rer Endpunkte konnen die y-Koordinaten
des Ebenenpolygons festgelegt werden. Jede
einzelne Gerade der z-x-Projektion wird auf
diese Weise zu einem rechteckigen dreidi-
mensionalen Dachflichenpolygon erweitert
(vgl. Abb.6).

Nicht alle Dachflichen sind mit dieser
rechteckigen Form optimal beschrieben.
ADbb. 7a zeigt das Beispiel einer Dachfliche
mit Vordach, die gewisse Aussparungen auf-
weist. Um diese Einkerbungen zu bestim-

Abb. 6: Erweiterung der Geraden zu Dachfla-
chen.

men, werden zunéchst alle Punkte ermittelt,
die innerhalb der vorldufigen Grenzen in der
Dachebene liegen. Diese Punkte werden um
den Neigungswinkel der Ebene in die Hori-
zontale rotiert und in die x-y-Ebene abgebil-
det. In dieser Projektion werden die Einker-
bungen der jeweiligen Dachebene detektiert
und das Ebenenpolygon entsprechend er-
weitert (vgl. Abb. 7b). Die Detektierung der
Aussparungen erfolgt durch die streifenwei-
se Untersuchung der Ebene unter Beriick-
sichtigung der Punktdichte in der jeweiligen
Flache.

Da angenommen wird, dass ein Gebdude
zweil orthogonale Hauptrichtungen besitzen
kann, erfolgt anschlieBend eine weitere Pro-
jektion aller Datenpunkte in die z-y-Ebene.
Fiir diese zweite Projektion werden die ana-
logen Arbeitsschritte wie fiir die Projektion
in die z-x-Ebene durchgefiihrt. Bei dem Bei-
spieldatensatz aus Abb. 6 handelt es sich um
ein kombiniertes Satteldach mit T-formi-

(b)

Abb. 7: Modellierung von Einkerbungen:
a) Dachflache mit Einkerbungen; b) Angepass-
tes Dachflachenpolygon.
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gem Grundriss und vier Dachflachen. Zwei
der Fliachen werden in der ersten Projektion
(z-x-Projektion) gefunden, die beiden ande-
ren in der zweiten Projektion (z-y-Projek-
tion).

3.5 Rekonstruktion des Gebaudes

Als Ergebnis der Auswertung beider Projek-
tionen liegen nun die dreidimensionalen Po-
lygone aller detektierbaren Dachflachen des
Gebdudes vor. Alle Fliachen, die aus ein und
derselben Projektion stammen, sind unter-
einander verschnitten, da die Geraden in
den einzelnen Projektionen bereits ver-
schnitten wurden (vgl. Abb.5).

Eine Moglichkeit zur Verbesserung der
Bestimmung der Firstrichtung besteht hier
durch die jeweilige Ermittlung einer ausglei-
chenden Ebene fur die Punkte, die einer Ge-
raden zugeordnet werden konnen, und die
Bestimmung eines verbesserten Dachfirstes
durch die Verschneidung der so ermittelten
Dachebenen. Mit der neuen Firstrichtung
kann dann rekursiv eine erneute Projektion
und Liniensuche durchgefiihrt werden.

Im Anschluss an die Detektierung der
Dachebenen sind verschiedene Nacharbei-
tungsschritte notwendig. Zum einen kénnen
unter den gefundenen Fliachen Fehlflichen
vorhanden sein. Die Ursache dafiir sind z. B.
Bodenpunkte, die fdlschlicherweise nicht
aus dem Datensatz entfernt wurden. Des-
halb werden alle detektierten Flichen da-
raufhin untersucht, ob es sich um relevante
Dachflichen handelt. Ebenen, die zu klein
sind oder zuwenig Punkte im Verhéltnis zum
Fldcheninhalt besitzen, werden ausgeson-
dert. Zum anderen tritt folgendes Problem
auf: Flr zwei Dachebenen, die sich in einer
Dachfirstlinie schneiden, liegen die beiden
oberen horizontalen Randlinien der Ebenen
auf einer Geraden. Die Endpunkte dieser
Randlinien stimmen jedoch nicht iiberein,
sondern sind leicht versetzt. Ist dieser Ver-
satz geringer als der mittlere Punktabstand
der Laserscannerdaten, wird er angeglichen,
so dass die beiden Dachebenen in einer Ver-
tikalebene abschlielen.

Bei vielen Datensitzen werden Ebenen in
den projizierten Punkten der z-x- sowie der

Abb. 8: Verschnittene Dachflachen.

z-y Ebene gefunden. In diesen Féllen miis-
sen noch diejenigen Fliachen miteinander
verschnitten werden, die aus unterschiedli-
chen Projektionen stammen (SCHWALBE
2003). Damit ist die Modellierung des Ge-
bdudedaches abgeschlossen (vgl. Abb. 8).

Zur Vervollstindigung des Gebdudemo-
dells werden im néchsten Schritt Polygone
ermittelt, welche die Winde des Gebidudes
beschreiben. Dabei konnen ein vordefinier-
ter Dachiiberstand angenommen und die
Hauswénde entsprechend eingeriickt wer-
den. Als Hohenniveau fiir die Unterkanten
der Wandflachen wird die mittlere Hohe der
zuvor eliminierten Bodenpunkte angenom-
men. Durch Projektion der Wandflachen in
die x-y-Ebene wird der Grundriss des Ge-
baudes erhalten. Die Eckpunkte des Grund-
risspolygons werden ermittelt.

Die Ebenenpolygone werden zu einem
polyedrischen Gebidudemodell zusammen-
gruppiert und als VRML-Modell visuali-
siert (vgl. Abb.9).

Abb. 9: Als VRML Modelle visualisierte Gebau-
de.
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4 Ergebnisse

4.1 Auswertbarkeit

Die Qualitdt der Modellierungsresultate der
beschriebenen Methode hingt von der Da-
tenqualitdt und Komplexitit des Gebdudes
ab, welches zu modellieren ist. Im Folgen-
den werden die Ergebnisse in korrekt, teil-
weise korrekt und fehlerhaft modellierte Ge-
bdude unterschieden. Die Hauptursachen
fur fehlerhaft modellierte Gebdude sind:

a) Liicken in den Punktwolken

b) Starke Streuung der Punkte aufgrund be-
stimmter Dacheigenschaften oder durch
Diskrepanzen zwischen sich tiberlappen-
den Flugstreifen

¢) Gebidude, welche in den Hang hinein ge-
baut sind

d) Sehr kleine Gebdude mit wenig Punkten

e) Geringe Dachneigungen

f) Das Gebidude entspricht nicht der in Ab-
satz 3.1 beschriebenen Modellvorstellung

Zur Bestimmung der Auswertbarkeit von
Gebduden mit der vorliegenden Methode
wurde der Schweizer Datensatz verwendet.
Die Gesamtanzahl der ausgewerteten
Punktwolken betragt hier 229. Davon wa-
ren 29% der Punktwolken nicht auswert-
bar, 9% der Gebidude wurden mit kleinen
Fehlern modelliert und 62% der Gebadude
wurden erfolgreich ausgewertet. Die Verifi-
kation erfolgte durch visuellen Vergleich der
VRML-Modelle mit den zugehorigen
Punktwolken.

4.2 Detailerkennbarkeit

Der Detaillierungsgrad modellierter Gebau-
de hingt vom Verhiltnis der GréBe der De-
tails zur Punktdichte der Laserscannerdaten
sowie von der Wahl der Ausdiinnparameter
ab. Die Auswertung zahlreicher Punktwol-
ken hat gezeigt, dass ein Minimum von ca.
10 Punkten pro Fliache notwendig ist, um
in der Projektion die Gerade detektieren zu
konnen, welche die entsprechende Fléche
reprasentiert. Weiterhin wird die Definition
des Grundrisses vage, wenn nur wenige
Punkte in einer Flache enthalten sind.

Bei einer Punktdichte von ca. einem
Punkt pro Quadratmeter (Schweizer Daten-
satz) bedeutet dies, dass Fliachen erst ab
einer GroBe von etwa zehn Quadratmetern
modelliert werden kénnen. Somit tendiert
das Verfahren eher zur Generalisierung.
Kleinere Details wie Dachgauben oder
Schornsteine werden in der Regel nicht mo-
delliert. Im Gegenzug dafiir ist die Methode
jedoch wenig anfillig fiir starke Streuungen
in den Laserdaten oder auftretendem Ho-
henversatz zwischen einzelnen Flugstreifen.

4.3 Terrestrischer Vergleich

Um die absolute Genauigkeit der modellier-
ten Gebaude zu bestimmen, erfolgte fiir eine
statistische Auswahl unterschiedlicher Ge-
bédudetypen aus dem Datensatz Dresden ein
Vergleich aller Eckpunkte des Gebidude-
modelldaches mit terrestrisch bestimmten
Koordinaten fiir diese Punkte. Die mittle-
ren Abweichungen betragen in der Lage
4 0,46 m und in der Hohe + 0,25 m. Die Ge-
nauigkeit in der Hohe ist deutlich besser als
die Lagegenauigkeit. Dies ist auf die bessere
Hohengenauigkeit der Laserscannerdaten
zuriickzufithren (Maas 2003). Die Genauig-
keit der Lagekoordinaten dagegen wird im
Wesentlichen durch die Punktdichte (mittle-
rer Punktabstand ca. 1 m) eingeschriankt.

5 Ausblick

Die Methode eignet sich zur Modellierung
der wesentlichsten Grundtypen von Gebiu-
den sowie von einfachen Kombinationen
dieser Grundtypen (vgl. Abb. 10). Vorteile
des Verfahrens liegen in der effektiven Ar-
beitsweise und der geringen Empfindlichkeit
gegeniiber sub-optimalen Laserscannerda-
ten. Ein breites Spektrum unterschiedlicher
Punktdichten kann verarbeitet werden.

Ein Nachteil ist die Beschrinkung der
auswertbaren Gebdude auf Gebaudetypen
mit maximal zwei orthogonalen Firstrich-
tungen. Dies kann verbessert werden, indem
die Punktwolken in kleineren Winkelinter-
vallen als 90° projiziert werden.

Zudem kann eine Anzahl von Erweite-
rungen in Betracht gezogen werden, um die
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Abb. 10: Modelliertes Gebiet mit einfacher Ein-
zelhausbebauung.

Anwendbarkeit der Methode zu steigern:
Zusétzlich zur Suche nach Geraden kann
z. B. die Detektierung von Kreissegmenten
in den projizierten Punkten erfolgen. Auf
diese Weise konnen eventuell gewdlbte
Dachelemente auswertbar gemacht werden.
Um auch komplexere Gebdude auswerten
zu konnen, sollte in Betracht gezogen wer-
den, die Gebdude in kleinere Primitive zu
zerlegen, wie es bei BRENNER & Haara
(1998) vorgestellt wurde. Der Methode
kann z. B. auch eine Segmentierung vorge-
schaltet werden, durch welche Punkte aus-
wihlt werden, die zu Fliachen gleicher Aus-
richtung gehdren. Diese Ausrichtungen sind
dann zu bestimmen, um fiir jede von ihnen
mit den zugehorigen Punkten eine separate
Projektion und Liniensuche durchzufiihren.
Neben diesen Moglichkeiten, das Verfahren
zu erweitern, bietet sich die Methode selbst
auch zur Kombination mit anderen Gebdu-
derekonstruktionsmethoden an.
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Detektion und Modellierung von 3D-Objekten
aus flugzeuggetragenen Laserscannerdaten

THOMAS VOGTLE & EBERHARD STEINLE, Karlsruhe

Keywords: geoinformatics, laserscanning, object detection, object classification, 3D building

modelling, 3D vegetation modelling

Zusammenfassung: In diesem Beitrag sollen zwei
Schwerpunkte behandelt werden: zum einen die
automatische Detektion und Klassifizierung von
3D-Objekten aus Daten flugzeuggetragener La-
serscanner, zum anderen deren automatisierte
geometrische Modellierung. Als Objekte werden
hier Vegetation (Bdume, Biische), Gebdude und
Geldnde behandelt. Bei der geometrischen Mo-
dellierung soll in diesem Artikel insbesondere auf
die Vegetationsobjekte eingegangen werden,
nachdem die Modellierung von Gebduden bereits
mehrfach detailliert dargestellt wurde (z.B.
STEINLE & VOGTLE 2001, VOGTLE & STEINLE
2003). Ein spezieller Flichenwachstumsalgorith-
mus segmentiert zundchst 3D-Objekte auf der Ge-
lindeoberfliche. Fiir diese Segmente werden nun
objektspezifische Merkmale extrahiert, wie z. B.
Form, Hohentextur oder Randgradienten, an-
hand derer eine Klassifizierung mittels fuzzy logic
durchgefithrt wird. AnschlieBend kann nun die
geometrische Modellierung dieser 3D-Objekte er-
folgen, die fiir die beiden relevanten Klassen Ge-
béiude und Vegetation jeweils auf spezifischen An-
sdtzen basiert. Vegetationsobjekte werden hierbei
durch generalisierte Rotationsellipsoide beschrie-
ben.

Summary: Detection and modelling of 3-D objects

from airborne laserscanning data. In this paper,

two main aspects of analysing airborne laserscan-
ning data are presented: automatic detection and
classification of 3-D objects and their automated
geometric modelling. The detection method refers
to vegetation, building and terrain objects (e. g.
rocks etc.). Concerning geometric modelling, this
article will concentrate on vegetation objects; the
methodology of modelling buildings has already
been presented in detail (e.g. STEINLE & VOGTLE
2001, VOGTLE & STEINLE 2003). In a first step a
specific region growing algorithm determines 3-D
objects on the terrain. For these segments object-
specific features (e. g. shape, height texture, bor-
der gradients etc.) are extracted and used in a sub-
sequent fuzzy logic classification. Afterwards, the
geometry of these 3-D objects is modelled. Trees
and bushes will be approximated in this approach
by generalized rotational ellipsoids.

1 Einleitung

Flugzeuggetragenes Laserscanning hat als
Erfassungsmethode fiir Gelindeoberflichen
und der darauf befindlichen 3D-Objekte —
aufgrund der hohen Punktdichte und Ge-
nauigkeit — sehr stark an Bedeutung gewon-
nen (z. B. WEHR & LOHR 1999, ACKERMANN
1999). Die Extraktion und Modellierung

solcher 3D-Objekte aus Laserscannerdaten
ist eine aktuelle Problemstellung. Dabei ist
fur viele — insbesondere grofBflichige — An-
wendungen eine weitgehende Automatisie-
rung der Analyseprozesse von ausschlagge-
bender Bedeutung.

Die hier vorgestellten Verfahren wurden
im Rahmen des Sonderforschungsbereiches
461 ,,Starkbeben‘ entwickelt. Ein Ziel ist

1432-8364/04/2004/0315 § 2.00
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hierbei, Grobschidden an Gebéduden zu er-
kennen. Als Basis dienen flugzeuggetragene
Laserscannerdaten, die auch bei Nacht und
ungiinstigeren Witterungsverhdltnissen er-
fasst werden konnen. Daher missen alle be-
notigten Informationen ausschlieBlich aus
den Laserscannerdaten selbst abgeleitet
werden. Entsprechende Laserdaten wurden
uns freundlicherweise von der Fa. TopoSys
bereitgestellt.

Die Konzeption dieses Ansatzes sieht vor,
zundchst alle wesentlichen 3D-Objekte auf
der Geldndeoberfliche — dies sind in erster
Linie Gebdude und Vegetation — zu seg-
mentieren. Nach der Extraktion objektspe-
zifischer Merkmale (wie z. B. Hohentextur,
Form oder Randgradienten) innerhalb der
gefundenen Segmentbereiche konnen diese
3D-Objekte klassifiziert werden. Eine solche
Klassifizierung ist fiir eine Vielzahl von Auf-
gaben von grofler Bedeutung. Nur mit dem
Wissen, um welche Objekte es sich handelt,
kann eine geeignete geometrische Modellie-
rung, wie sie hier vorgestellt wird, vorge-
nommen werden. Andererseits 146t sich
auch die Extraktion der Punkte auf der Ge-
lindeoberfliche (Filterung), z. B. zur Gene-
rierung eines DGM, wesentlich verbessern.

2 Detektion und Klassifizierung
von 3D-Objekten

Zur Detektion der 3D-Objekte wird zu-
néchst aus den Original-Laserdaten (= di-
gitales Oberflichenmodell, DOM) ein digita-
les Geldndemodell (DGM) mit Hilfe speziell
entwickelter Filtertechniken abgeleitet. Da-
nach wird ein sog. normalisiertes Oberfld-
chenmodell (nDOM) berechnet (vgl. z.B.
ScHIEWE 2001), in dem nur noch die 3D-
Objekte auf der Erdoberfliche abgebildet
sind. Diese lassen sich nun mit Hilfe eines
speziellen Fliachenwachstumsverfahrens
segmentieren.

2.1 Extraktion eines DGM aus den
Laserscannerdaten

Zur Extraktion eines DGM aus dem Origi-
nal-DOM (Abb. 1) miissen alle Laserpunk-
te, die nicht die Geldndeoberfliche repra-

sentieren (z. B. Laserpunkte auf Gebduden
und Vegetation), erkannt und eliminiert
werden. Dazu existiert eine ganze Reihe un-
terschiedlicher Ansétze, wie z. B. in SITHOLE
& VOSSELMANN (2003) zusammengestellt. In
dieser Arbeit wurde das Verfahren der kon-
vex-konkaven Hiille eingesetzt (VON HANSEN
& VOGTLE 1999), eine Methode basierend
auf einem TIN (triangulated irregular net-
work); ein dhnlicher Ansatz findet sich z. B.
auch in AXELSSON (1999). Dieses Verfahren
bietet den Vorteil einer extrem kurzen Lauf-
zeit und einer robusten Extraktion der Ge-
landepunkte. Ein so extrahiertes DGM ist
in Abb. 2 wiedergegeben.

2.2 Segmentierung von 3D-Objekten
im nDOM

Aus dem Original-DOM (Abb. 1) und dem
daraus abgeleiteten DGM (Abb.2) kann
nun leicht ein sog. normalisiertes Oberfla-
chenmodell (nDOM) berechnet werden
(Abb. 3):

nDOM = DOM — DGM (1)

Darin sind nur noch 3D-Objekte enthal-
ten, die aus der Gelindeoberfliche (DGM)
herausragen, z.B. Bdume und Gebiude,
aber auch extreme Gelindeformationen,
wie z.B. Felsen, schroffe Geldndekanten
oder Steilabbriiche, wie sie im rechten und
oberen Teil der Abb.3 zu sehen sind. Die
Dimension dieser DGM-Fehler (hier: bis zu
25m Hohenabweichung vom realen Geldn-
de) hdngt von der Geldndekriimmung ab;
diese Fehler konnen jedoch nach der Klas-
sifizierung beseitigt werden.

Als Startelement (Kristallisationsbereich)
des speziellen Flichenwachstumsverfahrens
zur Objektsegmentation dient eine Punkt-
umgebung, innerhalb derer alle Punkte eine
bestimmte Hohe im nDOM iibersteigen
missen. Es werden nun alle Nachbarpunkte
in die bereits detektierte Segmentfliche in-
tegriert, deren Hohendifferenz hierzu klei-
ner als ein maximal zuldssiger Wert ist (Ho-
mogenitétskriterium). Abb. 4 zeigt die hier-
mit gebildeten Segmente.
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Abb. 1: Original-Laserscannerdaten Testgebiet
,Fridingen’, Ausschnitt: ca. 1km x 1km (H6hen
grauwert-kodiert).

Abb. 3: Normalisiertes DOM (nDOM).

2.3 Klassifizierung der 3D-Objekte

Der Klassifizierungsprozess beginnt mit der
Extraktion objektspezifischer Merkmale in-
nerhalb der segmentierten 3D-Objekte. Als
Merkmale dienen Parameter wie Hohentex-
tur, Objektrandgradienten, Form oder First-|
Last-Pulse-Differenz (STEINLE & VOGTLE
2001).

Geht man — wie in dem hier vorgestellten
Ansatz — davon aus, dass sich Gebidude
durch ebene Fliachen approximieren lassen

Abb.2: DGM mittels Filterung (Testgebiet ,Fri-
dingen’).

Abb. 4: Segmentierte 3D-Objekte.

(Kap. 3.3), kommen somit als Parameter fiir
die Hohentextur, die wesentlich zur Unter-
scheidung zwischen Gebdude und Vegeta-
tion beitragen soll, nur solche in Betracht,
welche die Hohenabweichungen gegentiber
beliebig orientierten Ebenen im Raum erfas-
sen. Hierzu haben sich der Laplace-Opera-
tor (z. B. MaAs 1999) bzw. die lokale Kriim-
mung (STEINLE & VOGTLE 2001) bewéhrt.
Die prozentuale Anzahl signifikanter Ob-
Jjektrand-Gradienten dient in erster Linie der
Differenzierung zwischen den Gebduden
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bzw. Vegetationsobjekten einerseits, und
den Geldndeobjekten andererseits. Ebenso
besitzen Gebédude i.a. eine spezifische Cha-
rakteristik bzgl. ihrer Form, z. B. die Paral-
lelitdt bzw. Rechtwinkligkeit ihrer lingsten
Seiten. SchlieBlich zeichnen sich Vegeta-
tionsobjekte i.a. durch eine signifikante Dif-
ferenz zwischen den First- und Last-Pulse-
Hohenwerten aus. Beispielhaft sind die Ho-
hentextur/Objektrandgradienten (Abb. 5)
und die Objektkonturlinien (Abb. 6) zur Be-
stimmung der Form dargestellt.

Abb.6: Objektkonturen (helle Umrandungen)
zur Formbestimmung.

Die Arbeiten von HuG (1997) sowie
eigene Untersuchungen zeigen, dass jedoch
erst das Zusammenspiel aller Parameter in
einem gemeinsamen Klassifizierungsprozess
zu befriedigenden Ergebnissen fiihrt. Da die
meisten der oben erwahnten objektspezifi-
schen Parameter nicht normal verteilt sind,
wurde eine Klassifizierung auf der Basis der

fuzzy logic (z. B. TiLLI 1993) favorisiert. Da-

zu missen fir jeden Parameter Zugehorig-
keitsfunktionen der entsprechenden Klas-
sen aufgestellt werden (Fuzzyfizierung).
Die Untersuchungen mit drei vollig unter-
schiedlichen Testgebieten (Fridingen: extre-
me Topographie (z.B. Felsformationen,
Damme), Lissabon: Innenbereich GroB3-
stadt, Lindau: ldndliches Gebiet, ausgeprig-
te Waldgebiete) ergaben, dass die Werte der
gewdhlten Bewertungsfunktionen stabil und
somit weitgehend unabhéngig von den loka-
len Gegebenheiten sind. Fiir jede Klasse
miissen diese Einzelbewertungen nun ver-
kniipft werden, um zu einer Gesamtbewer-
tung zu kommen (Inferenz-Prozess). Dazu
werden in diesem Projekt zwei unterschied-
liche Entscheidungsstrukturen (Inferenz-
schemata) untersucht, die gewichtete Summe
und ein System logischer Operatoren, da sich
andere untersuchte Schemata — wie z. B. der
Maximum-Operator aufgrund der man-
gelnden Berticksichtigung der restlichen Be-

Abb.7: Klassifizierungsergebnis mittels fuzzy
logic (dunkelgrau: Gebaude, hellgrau: Vegeta-
tion, weiB: Gelande).
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wertungen — als nicht geeignet erwiesen ha-
ben. Ein erstes Ergebnis einer Klassifizie-
rung mittels gewichteter Addition ist in
Abb. 7 wiedergegeben. Die Klassifizierungs-
rate liegt hier bei ca. 92%. Die Ergebnisse
des Systems logischer Operatoren werden
zurzeit noch eingehender untersucht.

3 Modellierung der
Vegetationsobjekte

Die klassifizierten 3D-Objekte dienen nun
als Hypothese fiir die entsprechende Klasse.
Diese Objekte werden dem klassenspezifi-
schen Modellierungsprozess zugefiihrt und
dort erst bestitigt bzw. verworfen. Wie be-
reits erwahnt, soll hier ausschlieBlich auf die
geometrische Modellierung der Vegetations-
objekte eingegangen werden.

3.1 Segmentation in einzelne
Vegetationsobjekte

Da eng zusammenstehende Baume, deren
Kronen sich teilweise durchdringen, zumeist
als ein einziges, grofBeres Vegetationsobjekt
segmentiert werden, muss — je nach Anwen-
dung — ggf. noch ein Verarbeitungsschritt
zur Separierung in einzelne Baumobjekte
implementiert werden. Hierzu werden zur-
zeit unterschiedliche Verfahren untersucht,

Abb. 8: Original-Laserscandaten (first pulse),
Ausschnitt Testgebiet Karlsruhe
(350 m x 350 m).

z.B. der in der Literatur mehrfach vorge-
schlagene Wasserscheidenalgorithmus (z. B.
STrAUB 2003).

Abb. 8 zeigt einen Ausschnitt der Origi-
nalhohendaten des Testgebietes Karlsruhe,
wihrend in Abb. 9 beispielhaft die einzelnen
Baumsegmente dargestellt sind, wie sie mit-
tels Wasserscheidenalgorithmus extrahiert
wurden. Die Qualitit dieser Segmentation
wird z. Zt. in einer Studie untersucht. Erste
Ergebnisse deuten darauf hin, dass der Ver-
gleich mit den Ergebnissen einer visuellen
Interpretation zur Abgrenzung der Kronen
eine befriedigende Ubereinstimmung (ca.
80—85%) zeigt, wiahrend der Vergleich der
Anzahl der Biume mit den geodétisch ein-
gemessenen Positionen nur ca. 50—60 % lie-
fert. Der Umfang der untersuchten Waldfla-
chen und Baumgruppen ist jedoch noch zu
gering, um gesicherte Resultate vorlegen zu
konnen.

3.2 Geometrische Modellierung der
Vegetationsobjekte

Die als Hypothese fiir die Klasse Vegetation
gefundenen und separierten 3D-Objekte
werden nun geometrisch modelliert. Gelingt
dies innerhalb der nutzerdefinierten zuldssi-
gen Abweichungen, wird das betrachtete
Objekt als Vegetation bestitigt. Die geomet-

Abb. 9: Segmentierung der Einzelbdume mittels
Wasserscheidenalgorithmus, Ausschnitt Test-
gebiet Karlsruhe (350 m x 350 m).
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rische Modellierung dieser Einzelobjekte
basiert auf dem Ansatz von PoLLOCK (1996),
der Baume durch generalisierte Rotationsel-
lipsoide approximiert:

P x2 + 2 L2’
a b

a,b Ellipsoidhalbmesser

Dabei bestimmt die Potenz n, die nicht ganz-
zahlig sein muss, die Form des Ellipsoides
(ADbb. 10). Dieses wird nun in einem best fit
an die Laserdaten angepasst, d. h. die inner-
halb einer Segmentfliche liegenden 3D-
Punkte dienen als Beobachtungen in einer
Ausgleichung der Ellipsoidparameter a, b
und n, wozu Gl. (2) linearisiert werden muss.
Wihrend sich Naherungswerte fiir ¢ und b
relativ leicht aus den Laserdaten und der
Segmentierung ableiten lassen, ist dies flir n
schwieriger. Es zeigt sich jedoch, dass mit
einem einheitlichen Néherungswert von
n, = 1.5 fiir alle Kronenformen ein ausrei-

n=1, =30, b=15

Abb10a: Form generalisierter Rotationsellip-
soide fir n = 1 (aus: MAYR et al. 1999).

n=3, a=30, b=15

Abb.10b: Form generalisierter Rotationsellip-
soide fir n = 3 (aus: MAYR et al. 1999).

chend genauer Startwert zur Verfiigung
steht, um die Konvergenz der Ausgleichung
zu gewdhrleisten. Unsere Untersuchungen
haben jedoch ergeben, dass bei Verwendung
der Original-Laserhéhenwerte der horizon-
tale Ellipsoidhalbmesser b (Kronenhalb-
messer) deutlich zu grof3 geschitzt wird, da
die Messwerte an den Kronenflanken zah-
lenméfBig unterreprasentiert sind (BARTH
2000).

Erst durch entsprechende Gewichtung
bzw. nach Gliattung der Hohenwerte mittels
Filterung (z. B. Median-Filterung) werden
geeignete Anpassungen (best fit) erzielt
(Abb. 11).

Ein grundsitzliches Problem ergibt sich
bei diesem Ansatz jedoch dadurch, dass bei
flugzeuggetragenem Laserscanning nur die
obere Hilfte der Baumkrone (Lichtkrone)
beobachtet werden kann. Bei der Schitzung
der Ellipsoidparameter im Rahmen der
Ausgleichung wird zumeist der Halbmesser
in Richtung der Rotationsachse signifikant
zu grof3 geschétzt, wodurch das Ellipsoid oft

Abb.11: Ausgleichende generalisierte Rota-
tionsellipsoide (durchgezogene Linien) und re-
prasentative Baumkronen-Profile (gestrichelte
Linien).
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Abb. 12: Visualisierung der Baumobjekte aufgrund der ermittelten Baumhéhe und Kronendurch-
messer (Ausschnitt des Campus-Informationssystems CISKA, Univ. Karlsruhe).

bis unter die Erdoberfliche reicht und der
Kronendurchmesser leicht verfdlscht wird.

3.3 Visualisierung der 3D-Objekte

Zur Visualisierung werden nun die so be-
stimmten Baumhoéhen und Kronendurch-
messer zur Bildung eines entsprechenden
Korpers verwendet, der dann mit einer
Blatt-Textur lberlagert wird. Als Anwen-
dung kommen neben der Visualisierung von
Stadtmodellen (z.B. LANDES 1999) ins-
besondere forstwirtschaftliche (Bestand,
Baumhohen, Biomasse etc.) und planerische
Aufgaben (Griinordnungspldne, Baumka-
taster etc.) in Betracht.

Die Gebdude, deren 3D-Modellierung
auf einem generischen Ansatz zur Approxi-
mation mittels Verkniipfung ebener Flachen
basiert (z. B. VOGTLE & STEINLE 2003), las-
sen sich ebenfalls durch Texturmapping rea-
litdtsnah darstellen. Als Beispiel sei ein Aus-
schnitt des Campus-Informationssystems
CISKA (Univ. Karlsruhe) mit den entspre-
chend detektierten, modellierten und textu-
rierten Vegetations- und Gebdudeobjekten
wiedergegeben (Abb. 12).

4 Ausblick

Obwohl die vorgestellten Verfahren zur De-
tektion, Klassifizierung und Modellierung
von 3D-Objekten aus Laserscannerdaten

bereits gute Ergebnisse zeigen, ist sicherlich
noch Verbesserungspotential vorhanden.
Zur Optimierung der Klassifizierungsergeb-
nisse lassen sich einerseits geeignetere Form-
parameter — speziell zur trennschirferen
Unterscheidung dieser Objekte — entwi-
ckeln, andererseits konnen zukiinftig auch
die Intensitdtswerte einbezogen werden, wie
sie moderne Laserscanner liefern. Auch der
noch recht einfach strukturierte Inferenz-
Prozess kann zur Steigerung der Klassifizie-
rungsrate durch stirkere Integration von
Expertenwissen verfeinert werden. Alterna-
tivzur Fuzzy-Logic-Methode sollen zukiinf-
tig auch statistische Klassifizierungsverfah-
ren auf ihre Eignung fiir diese Anwendung
untersucht werden.

Bei der Modellierung der Vegetation
scheint die Approximation mittels genera-
lisierter Rotationsellipsoide fiir die Ablei-
tung numerischer Groflen (z. B. Biomasse,
Stammdurchmesser etc.) zu grob und zu
aufwindig, zumal die oberen und unteren
Kronenhélften (Licht- und Schattenkrone)
in aller Regel nicht symmetrisch sind. Ge-
nerische Verfahren, die ein artenspezifisches
Wachstum simulieren, konnten hier ver-
suchsweise getestet werden.

5 Dank

Ein Grofteil dieser Forschungsarbeiten ent-
stand im Rahmen des Sonderforschungsbe-
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reiches SFB 461 ,,Starkbeben‘* der DFG.
Weiterhin sei der Fa. TopoSys (Ravensburg)
fir die Bereitstellung von Laserscannerda-
ten gedankt.
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Transformation of Dynamic Systems Describing

Dynamic Objects

STANISLAV N. YASHKIN, Moscow

Keywords: geoinformatics, space geodesy, transformations of Cartesian coordinate systems

Summary: Transformations of Cartesian coordi-
nate systems are considered in order to use them
for geodetic tyings of dynamic objects. A defini-
tion of geodetic monitoring of dynamic objects
is given. The main attention is devoted to conti-
nuous rotations and instantaneous turns. Direct
and inverse algorithms of transformations from
local to Greenwich and inertial systems are con-
sidered.

Zusammenfassung: Transformation dynamischer
Systeme zur Beschreibung dynamischer Objekte.
Betrachtungen zur Transformation Cartesischer
Koordinatensysteme fiir die Berechnung geodaiti-
scher Objekte. Eine Definition zur geoditischen
Erfassung dynamischer Objekte wird dargestellt.
Schwerpunkte der Betrachtungen sind die konti-
nuierliche Rotation und momentane Drehungen.
Betrachtet werden direkte und inverse Algorith-
men zur Transformation von lokalen Systemen
ins Greenwich-System und inertiale Systeme.

1 Definition and statement
of problems

Dynamic systems will be considered as rect-
angular (Cartesian) coordinate systems exe-
cuting translational and rotary motions.
The objects situated in these systems may
themselves have translational and rotary
motions.

Definition: Geodetic monitoring will be
considered to consist in periodic observa-
tions of dynamic systems and objects, that
ensure a preset accuracy o, within an inter-
val [#,, 7] in the definition of the equations
of motions of systems and objects.

In the present paper we will consider
translational motions that are linear

AF = AFy + AFy(t — 1) )
or nonlinear

AF = AFy+ AFy(t— 1) + % (t—1o)’,

(A7, = 0) &)

Notice that transformations of Cartesian,
rectangular systems are, in case of transla-
tional motions, carried out by trivial parallel
translation. As for the dynamics of the ob-
jects to be considered, the objects are gen-
erally to be represented by material points
and hence, only a translational motion will
be taken into account. Parallel translation
and rotation of the system are carried out
by means of the well-known equation [1]:

F=AF+pu-I1-R 3)

where 7 and R are radius vectors locating
the objects in the new and old systems, Ar
is the radius vector of parallel translation
of the old system to the new one, coefficient
1 1s a scale factor, IT is a matrix of order 3
that consists of direction cosines, which may
be constant or have a weak or strong de-
pendence on time 7. On the assumption that
the scale factors of the old and new systems
equal, u = 1.
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Let us consider three cases:

1. In the old system R is motionless, and
matrix IT(7) and Ar(¢) are functions of
time ¢;

2. In the old system, with objects R(f) mov-
ing, matrix IT is independent of time ¢,
and we will suppose that A7 = 0;

3. In the old system, with objects R(¢) mov-
ing, the origin and orientation of the sys-
tem are variables, i. e. R(f), I1(¢) and A7 (%)
are functions of time ¢.

In all cases, in addition to the transforma-
tions of the systems and objects, we have to
transform their velocities and accelerations.

2 The First Case of Transformation

‘We take the first and second derivations with
respect to ¢ using equation (3) and taking
into account the first case and equation (2):

= Aiy+ AFy(t — 1) + TR,

o “4)
r=Ar,+1IR,
where we suppose that changes of acceler-
ation of the origin of system R are absent.
Taking into account that matrix IT can al-
ways be presented in exponential form [4],
i.e. IT = e, where C is a skew-symmetric
matrix of the direction cosines of the axis
of rotation in system R [1], we have

F = Afy+ ARy (1 — 1)) + C- (F— AF), Q)

F=Ary+ (C+ CY - (F— AP,

from which we substituted the expression
e“R using the first equation in (5).
Matrix C has the next form:

0 —c¢ o
C=| ¢ 0 —c (6)
- q 0
where ¢ — N3y — Ny _ N3y — Ny
! 2sind 2sind
Ny — Ny
and == = 7
me ST T ne @

Let us coin the following terms:

C? = (13, — ny)/2, c(z) = (ny —ny3)/2,
Cg = (ny —ny)/2, (3

where n; are non-diagonal elements of
matrix IT.

Now, let us return to skew-symmetric
matrix C, which will be to get the next form
bering in mind (6)—(8):

0 -4 & 1
C= Cg 0 —C? . —5 = CO/Sin§
TR 0 sin

)

Taking the derivative of expression (9) with
respect to #, we have

C = (C%sind — C-cosd - d)/sind (10)
The first summand of the expression (10) de-
termines the axis of rotation, changing its
position in space. A turn around this axis
is carried out by means of an instanteneous
turn, i. e. angle ¢ in the first summand does
not depends on time 7. From (7) and (8) it
is easy to see that motion and fixation of
the axis of rotation provides non-diagonal
elements of matrix IT.

But as the instantaneous turn of angle ¢
will look like this [2]

Ny + Ny +ny; — 1

0 = arccos
2

(11)

the value of the angle of turn ¢ is defined
by means of diagonal elements of matrix IT.
Note that the second summand in (10) car-
ries out the turn through an infinitesimal
angle dJ, so we can interpret these express-
ions as projections of the instantaneous rate
of rotation, and if parameter 7 is time, the
second summand in (10) given above are
projections of the angular rate of rotation,
i.e.

c,ctgd-do =w, (12)
and c,ctgd - doJ are projections of the angu-
lar rate @ on axes Ox, Oy and Oz [3].
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Therefore let us rewrite the second sum-
mand (9) as [2]

0 —w, Oy
C,=| o, 0 —wy (13)
—wy Oy 0

The second derivative from expession (10)

with respect to ¢ will look like this

.oood oL .

C=—(C"%in*d — C,) (14)
dt

Differentiated with respect to time t of (14)

we can get in explicit form the expression
for C.

3 The Second Case of
Transformation

This case describes the transformation of
fixed systems in which objects are in motion.
Let us address some specific problems. Let
an object M be in motion relative to the Car-
tesian system of coordinates called “local”
[3]. The local system is given in the following
manner: The origin of system is located at
point P, which is motionless in relation to
the terrestrial surface. Axis PZ is directed
at the nadir point, axis PX is directed to-
wards the North Pole as a tangent to the
meridian, and axis PY is directed to a point
complementing the right-handed system. In
the local system described above, let us give
the object M mentioned above a radius vec-
tor R/(X,, Y,, Z), a_velocity R(X,, ¥,, Z)
and an acceleration R,(X,, ¥,, Z)). The orien-
tation of the local system at the basic point
Pis fixed in relation to the Greenwich system
of coordinates.

Therefore, the coordinates, velocities and
accelerations will be transformed to the
Greenwich system by the same matrix IT,,

(15)

A notation for the generalized column vec-
tor of order 9 is coined by

Q=(X,Y,Z,X,Y,Z‘,Y,Y,Z)T (16)

with the appropriate indices (E) or (/) for
the Greenwich and local systems. Above the
generalized matrix I1, we have

M, 0 0
Ey=|0 I, 0 17
0 o0 I,

where Z;, is a hypermatrix, and the Os are
zero matrices of order 3 x 3; the content of
a matrix I, will be considered below. For
the transformation from the local to the
Greenwich system we obtain the following
expression

QE = EE['Q[ (18)

which will simultaneously transform coordi-
nates, velocities and accelerations.

In Fig. 1, X;OY,Z,is the Greenwich sys-
tem of coordinates with the origin at the
centre of the mass of the Earth.

X,PY,Z, is a local Cartesian coordinate
system. The orientation of this system is de-
termined above.

Let object M be given in the polar coor-
dinate system:

p is the polar distance,
A is the azimuth of a direction PM,

z is the zenith distance (or height
h =90 —z) of a direction PM

M

XE

Fig.1: Greenwich and local coordinate systems.
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The dependence between the Cartesian and
polar coordinates has the form:

X, c0s(360 — A4)sin(180 — z
R =[7Y,|=p|sin(360 — A)sin(180 — z)
Z, cos(180 — z)
(19)

There remains to be defined the expression
for a matrix IT,. Taking Euler’s angles,
which are standard in space geodesy and ce-
lestial mechanics, we have Q =180 — 4,
i=90+ ¢, and w =0, where ¢ and A4 are
the astronomical coordinates of point P. In
this case, matrix IT will have the following
form

I, =, (1804 2) - I,y (90 +¢) - T, (0)

—cos/  sind 0
=| —sinA —cosi 0
0 0 1
—singp 0 —cosg

0 1 0 (20)
cosp 0 —sing

The final expression for matrix IT, will be
given below, but we suppose that express-
ions (20) are suitable for use, as in any en-
vironment (Mathcad, Mathematika, Mat-
Lab, Maple etc.) it is easier to write down
the expression in this form, and multiplica-
tion of matrixes is performed automatically.
Nevertheless, we have

sinpcosA  sindA  cosgcosi
Il; = singsinA —cosd cosgsini
cosp 0 —sing

@n

The transformations on the basis of astro-
nomical coordinates will result in low accu-
racy, but such tying is independent. Where
a high accuracy of tying is essential, then
the coordinates of point P should be known
in the national reference frame system (CK-
42 etc.) or in one determined in the satellite
Greenwich system (WGS-84 or T13-90 etc.).
The connection between different reference
systems is given by means of known equa-
tions of rotation and parallel translation of

coordinate systems and the scale factor. The
main value of such an equation (for example
(3)) is represented by the values of numerical
constants that are included in this equation.
Transition from the local geodetic into the
Greenwich system of coordinates, velocities
and accelerations will be executed on the
basis of eq. (18), but it is necessary to for-
mally replace astronomical coordinates ¢
and 4 by the geodetic ones B and L in a
matrix I, with expressions (20) or (21).

4 The Third Case of Transformation

Let us consider the third case, in which the
coordinates of the points and the origin of
alocal system are variable. Suppose they are
changed continuously or instantaneously.
We take the first and second derivatives with
respect to ¢ of equation (3), taking (2) into
account:

F = AFy+ AFy(t — 1) + TIR+ IR

e e Cx (22)
r=Ary+1IR+2IIR+IIR
As shown in [3], the equations for instan-
taneous and continuous rotations are in-
variable. Below we will consider the more
general case of continuous rotations. By
equation (16) above we have introduced a
generalized column vector of order 9-Q,
consisting of coordinates, velocities and ac-
celerations. As for the generalized matrix of
transformation, it has the same order (9 on

9), but Hy, differs from a matrix Z,, by its

contents.
The hypermatrix IT of this case will look
like this:

m, 0 0
HE/ = l:[E/ HEI 0 (23)
Iy 20 Iy

where I1,, has the form of (20) or (21), and
there are zero matrices of order 3 on 3. As
to the derivative with respect to ¢ from a
matrix II;, we shall designate the rotation
around an axis OZ by means of an index 3,
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and around an axis OY by means of an index
2. We have

T = I1, 1T, + TL,I1,,

. - .. (24)
I = 1,10, + 2 11,11, + I1, 11,

in which, based on (20), we obtain the de-
rivatives by means of the differentiation with
respect to t of the trigonometrical functions
of sine and cosine. For example, the express-
ion for IT can be written as

sinl  cosi 0
IT=| —cosZ sini 0] II,- 14T,
0 0 0
—cosp 0  sing
0 0 0 ) (25)
—singp 0 —cosg

where IT,(p) and II;(A) are given by equa-
tion (20) in an obvious form. Similarly for
IT we have an expression of the form

cosA  —sind 0
IMT={sin2 cosi 0] I,-1+2TLII,
0 0 0
sinp 0 cosg
S+ Ty 0 0 0 |-¢(Q20)
—cosp 0 sing

where IT,(1) and IT,(¢) are available from
equation (25) in an obvious form.

As to the expressions for A, ¢, Lug, it is
necessary to know the dependence of Aug
on time 7. The linear dependence (according

to (2))

(6)=()+ ()

yields the expressions A = a,u¢p = e, and
4 =0ug=0.

For a nonlinear dependence, the equation
will be similar to expressions in (2). Final
transformations will look like this:

QE = AQE+ HEIQI

where Q is represented by expression (16),
H,, is represented by matrix (23), and H is

@7

represented by the equations (20), (21) and
(24)-(26), i.e.

AFy AP, AR 1
AQ, = AF, AF, 0 || (t—1,) (28)
Ay 00 )y
2!

where the first matrix in (28) has the order
(3 0on9).

Thus, equations (18)—(28) solve, by clas-
sical methods of geodesy and astronomy,
the problem of the geodetic tyings of mobile
and motionless objects that are situated
either on a terrestrial surface or in the at-
mosphere or in the near space, as well as
that of transforming such objects to a ter-
restrial geodetic system of coordinates by
means of the universal algorithm. The in-
verse transformation is carried out by means
of the transposed matrices IT,,, I, and I1,,
of matrix H, (23), and we can replace the
old coordinates with new ones.

5 Transformation of a Terrestrial
System into an Inertial One

Finally, we will consider the following case.
Let us suppose that GPS or GLONASS re-
ceivers are installed on the object M consi-
dered above, and that there is the possibility
to receive coordinates of object M in a
geodetic system (WGS-84 or I13-90). The
measurements will be considered in a dy-
namic mode, and in this mode we carry out
a precise registration of time ¢.

In this case we can determine coordinates,
velocities and accelerations of object M, i. e.

XME? YME’ ZME’ XME’ YME> ZME’

XME’ YME’ ZME

In this case there is no need to use the al-
gorithms described above, as the coordi-
nates of object M are received directly in
the Greenwich geodetic system of coordi-
nates. It is necessary, though, to consider a
problem of transformation from the Green-
wich geodetic system to an inertial system
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of coordinates (ICRS). For object M, this
connection for will look like this [4]:

Py = (P'S'N'H)iE'RME, (29)

where P is the matrix of transition from in-
stantaneous coordinates to average coordi-
nates (accounting for the movement of poles
in case of a terrestrial surface), S is the
matrix which takes into account the rotation
of the Earth (a matrix of sidereal time), N
is the matrix of nutation, and IT is the matrix
of precession. An obvious form of the ma-
trices listed is present in [5] or in any text-
book on space geodesy, spherical astronomy
or astrometry. Let us introduce a designa-
tion

Hyy=(P-S N-M); (30)

Then, for expression (29) and accounting for
(30), we take the first and second derivatives
and thus obtain the following equations:
iy = HfEREMs .

Foy = Hig Ry + HiERE[‘l/[’ B
FIM = HiEREM + 2 HiMREM + HfEREM'

(31

In view of the above generalizations, trans-
formations from the Greenwich system to
an inertial system can be presented as
Gin = EiEQEMv (32)
where G,y = (x y z X p 2 X j £), Op) looks
like (16), and the matrix E;, looks like
matrix (23), i.e.

H 0 0
= H H 0 (33)
H 2H H .

where Z,;; is the hypermatrix. Each element
of this matrix in turn represents matrices of
order 3 by 3.

Let us consider the structure of a matrix
H;:. All matrices (except S) included as com-
ponents of (30) depend only weakly on cur-
rent time t. In fact, these changes do not
exceed

1" arcs per year for a matrix P,
10" arcs per year for a matrix N,
1" arcs per year for a matrix M.

In geodetic and astronomical practice, these
changes take into account intervals of time
that considerably exceed one year; besides,
they are also taken into account as instan-
taneous. As for matrix S, although it carries
out a continuous rotation, it is taken into
account as an instantaneous turn through
a value of sidereal time s, in order to unify
the transformation. It concerns the transfor-
mation of coordinates, i.e. the first row of
hypermatrix Z,.

As to the transformation of velocities and
accelerations we are compelled to carry out
a continuous rotation, since the angular vel-
ocity of the rotation of the Earth enters the
matrices of transformation in an obvious
form. Supposing that only matrix S depends
from time ¢, we have

H; = (PSNM),, = (PSNMSS™),,

= (HQ),p, (34)
where the matrix Q is a matrix of the Earth’s
angular velocity @. As the axis of rotation
of the Earth, both in inertial and Greenwich
systems, actually coincides with axes oz and
oZ, matrix Q looks like this:

0 —w, 0
Q,~lw. 0 0
0 0 0
or
0 —w,; Awy,
Qr=| w, 0 —Awy (35)
—Awy Aoy 0

Similarly, for acceleration transformation
we have

HiE = HiEQiE (36)
Accounting for (34) and (36), the hypermat-
rix B, in expression (33) can be represented
as

I 0 O
2, =HeQ T 0 (37)
Q 2Q T .

where I denote identity matrices of dimen-
sion 3 on 3, and matrices H;;, Qu€Q are of
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the kind given above. Thus, transformation
(32) in which the matrix Z,, looks like (37),
together with the equations (31)—(36),
solves the problem of transformation of
coordinates, velocities and accelerations
from the Greenwich system into an inertial
system.

If the equations of the inverse algorithm
are used, it is enough to transpose separately
each of the matrices making up the hyper-
matrix =

It is of importance and of interest to ob-
tain an estimation of the accuracy of the
equations developed here.
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GIS und Informations-Management im ,,Center for Disaster
Management and Risk Reduction Technology**

PETRA KOHLER, Potsdam & CHRISTIANE LECHTENBORGER, Karlsruhe

Keywords: CEDIM, geographic information system, internet technology, standards,

information infrastructure

Zusammenfassung: Zunichst wird das virtuelle
,,Center for Disaster Management and Risk Re-
duction Technology* (CEDIM) vorgestellt. Er-
stes Projekt der Einrichtung ist die Erstellung
einer ,,Risikokarte Deutschland®, die Disziplinen
iibergreifend die Risiken verschiedener Natur-
und technologischer Katastrophen bewertend
darstellt.

Grundlage ist ein auf die Anforderungen der
Problemstellung abgestimmtes Daten- und Infor-
mationsmanagement. Die Gewéhrleistung einer
qualitativen Datenversorgung und die Abbildung
komplexer Untersuchungen und Informations-
fliisse durch geeignete Geo-Informationstechno-
logien sind Komponenten einer umfassenden In-
formationsinfrastruktur und ermoglichen inter-
disziplindre Methodenentwicklung und den Aus-
tausch und die Weitergabe von Forschungsergeb-
nissen.

Summary: GIS and information management in
CEDIM. The virtual ““Center for Disaster Mana-
gement and Risk Reduction Technology” (CE-
DIM) s introduced. The first project of the center
is the development of a “Risk Map Germany”
which will provide discipline-spanning estimation
of the risks due to different natural or technolo-
gical disasters.

Data and information management is subject
to the scientific tasks. The provision of a high-
quality data base and the mapping of complex
questions and information flows by suitable geo-
matical solutions result in a comprehensive infor-
mation infrastructure and allow interdisciplinary
development of methods as well as exchange and
transfer of scientific results.

1 Problemstellung

1.1 Das Institut CEDIM

Das Center for Disaster Management and
Risk Reduction Technology wurde im De-
zember 2002 als virtuelles Institut von Uni-
versitit Karlsruhe (TH) und GeoFo-
schungsZentrum Potsdam (GFZ) gegriin-
det. Es verkniipft Fachdisziplinen wie Geo-
physik, Ingenieur-, Wirtschaftswissenschaf-
ten, Meteorologie, Hydrologie und Geoin-
formatik. Ziel ist die Entwicklung und Be-
reitstellung von Methoden und Werkzeugen
zur Analyse und Reduktion von Risiken
durch Katastrophenereignisse (ZSCHAU et
al. 2003).

Themenorientierte Projektgruppen kon-
zentrieren sich auf folgende Gefidhrdungen:

e Erdbeben

e cxtreme Wetterereignisse, z. B. Stiirme
e Hochwasser

o Weltraumwetter

e . Man-Made Hazards*.

Die Gruppe ,,Infrastrukturen® betrachtet
das Schadenpotenzial durch Ausfille von
Netzwerkinfrastrukturen. Alle Arbeitsgrup-
pen werden in ihrer Arbeit durch die Gruppe
,,Datenmanagement und GIS* unterstiitzt
(LECHTENBORGER 2003).

1432-8364/04/2004/0331 § 1.25
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1.2 Risikokarte Deutschland

Im Rahmen des ersten Projekts ,,Risikokar-
te Deutschland* werden Methoden zur Dar-
stellung einer generellen (v.a. monetédren)
Abschétzung der Risiken durch die 0. g. Ge-
fahrdungen erarbeitet. Die Risiken sollen
kombiniert und die daraus abgeleiteten
Schadenpotenziale synthetisiert abgebildet
werden.

Bestehende Methoden beteiligter Fach-
disziplinen miissen modifiziert, neue Metho-
den entwickelt und harmonisiert werden. So
werden zur Modellierung von Erdbeben-
oder Hochwasserrisiken i.d.R. unterschied-
liche Wiederholungsraten bzw. Eintritts-
wahrscheinlichkeiten auf Basis bestehender
Informationen angesetzt. Die Gruppe
,,Man-Made Hazards‘ kann demgegentiber
nicht auf historische Zeitreihenanalysen zu-
riickgreifen. Vielmehr sind Szenarien auf
der Grundlage geschehener Ereignisse zu er-
arbeiten, z. B. der Terroranschldge in Mad-
rid im Mérz 2004. Auch unterscheiden sich
rdumliche Auflosung bzw. Malistabsebenen
der Modellierung von Hochwasserrisiken
oder Risiken durch Starkwindereignisse
(z. B. zentimeter- versus kilometergenaue
Angaben).

2 Daten-und Informations-Manage-
ment im CEDIM

Grundlage eines abgestimmten Ansatzes zur
integrierten Risikobewertung mit gemeinsa-
mem Ziel Risikokarte Deutschland muss
zum einen ein gemeinsames und auf die An-
forderungen der Arbeitsgruppen sowie ex-
terner Nutzer angepasstes Datenmanage-
ment sein und zum anderen wechselseitige
Information und Kommunikation zwischen
den beteiligten Partnern.

2.1 Datenakquisition und
-bereitstellung

Der Aufbau einer Datenbasis, die allen Wis-
senschaftlern gleichermaBen zur Verfligung
steht und eine einheitliche Informations-
und Bewertungsgrundlage bietet, ist Vo-
raussetzung fir eine vergleichende Risi-

koabschdtzung. Zundchst und vor allen an-
deren werden umfassende Geobasisdaten
(topographische Karten, Digitale Geldnde-
modelle, Luft- und Satellitenbilder etc.) be-
notigt. Auch der Bedarf an Fachdaten ist
erheblich: Hier sind u. a. Daten zu Landnut-
zung, Pegelstinden, Gebdudecharakteristi-
ka sowie soziodemographische/-6konomi-
sche Daten zu nennen, die zur Analyse mit
den entsprechenden Geobasisdaten ver-
kntipft werden.

Die CEDIM-Datenbasis umfasst derzeit
im Wesentlichen folgende Daten:

e ATKIS: Basis-DLM ausgewahlter Regio-
nen

e Digitale Gelindemodelle

e Landnutzungsdaten (CORINE)

e Gebdudedaten (Alter, Qualitét etc.)

e Einwohner-, Kaufkraftdaten etc.

Losungen auf der Basis von Geoinforma-
tionssystemen (GIS) und Internettechnolo-
gie sollen dazu dienen, interdisziplindren
Datenzugriff und -austausch zu ermogli-
chen. Die zur Verfiigung stehenden Daten
werden zusammengefiihrt, harmonisiert
und einheitlich aufbereitet. Sie werden iiber
einen zentralen Geodatenservice bereitge-
stellt.

Ein erster Prototyp basiert auf dem Arc
Internet Map Server (ArcIMS, Version
4.0.1) der Firma ESRI (Abb.1). Er bietet
den Web-basierten Zugang zur CEDIM-
Datenbasis und erlaubt die Datenvisualisie-
rung und ausgewdihlte GIS-Funktionalité-
ten wie Zooming, Panning, das Messen von
Distanzen sowie die Durchfithrung einfa-
cher Abfragen.

Der Dienst erlaubt es den Wissenschaft-
lern somit, sich einen Uberblick iiber die Da-
ten zu verschaffen und anhand der Darstel-
lung am Bildschirm tiber deren Eignung fiir
ihre spezifischen Zwecke zu entscheiden.
AnschlieBend koénnen sie heruntergeladen
und im eigenen GIS, Modellierungs- oder
Simulationswerkzeug genutzt werden.

In einem weiteren Schritt ist die Einbin-
dung eines Metadatenservice geplant. Die
Dokumentation von Daten und Informatio-
nen mittels Metadaten (,,Daten lber Da-
ten®) und deren Bereitstellung tiber einen
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Abb. 1: Der CEDIM-Geodatenservice (Screenshot).

entsprechenden Dienst gestatten neben dem
Uberblick iiber vorliegende Bestinde ein
iibergreifendes Datenretrieval, die benutzer-
definierte Recherche tiber diverse Suchkrite-
rien (Raum-, Zeit- und Themenbezug). Die
Erfassung der Metadaten wird nach Sche-
mata gemdll dem Standard ,,ISO 19115 —
Geographic information: Metadata“ erfol-
gen.

2.2 Nutzerverwaltung

Wihrend auf Ausgangsdaten, vertrauliche
Dokumente und Werkzeuge lediglich die
Projektmitglieder Zugriff haben, sollen all-
gemeine Informationen sowie ausgewahlte
Ergebnisse auch Kooperationspartnern zur
Verfiigung stehen. Der Zugriff auf die Da-
tenbasis erfolgt zurzeit liber den Abgleich
anfragender und registrierter IP-Adressen.
So kénnen bekannte und als berechtigt ver-
zeichnete Nutzer erkannt und fiir einen vol-
len Zugriff des Datenservice zugelassen wer-
den. Mit zunehmender Vielfiltigkeit von

Lizensierungsregelungen, Datensensibilitdt
und Nutzern wird eine differenziertere Ad-
ministration notwendig werden. Spezifische
Zugriffsprofile missen erstellt werden, die
sicherstellen, dass z. B. Statistiken eines Ver-
sicherungsunternehmens nicht fiir Dritte
abrufbar oder einsehbar sind, wiahrend die
auf deren Basis erarbeiteten Informations-
produkte unabhingig davon zuginglich
sind.

2.3 Projektplattform

Eine Internetprésentation ist erarbeitet wor-
den, die mehrere Ziele verfolgt: Die zwei-
sprachige (englisch, deutsch) Website (http:/
/www.cedim.de) dient der Prisentation
nach auBlen und vermittelt allgemeine Infor-
mationen iiber die Einrichtung CEDIM und
deren Ziele. Dem CEDIM-Mitarbeiter wer-
den Uber einen internen Bereich arbeitsrele-
vante Informationen, Dokumente, Arbeits-
materialien etc. zur Verfliigung gestellt, wo-
bei eine integrierte Groupware als Informa-
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tions- und Kommunikationswerkzeug dient
und zur Vernetzung der Projektpartner bei-
tragt. Das modulare Werkzeug héilt neben
dem Dokumentenmanagement u.a. Funk-
tionalitdten wie einen gemeinsamen Kalen-
der, ein Diskussionsforum und einen Kon-
takt- und Email-Manager vor. Es handelt
sich dabei um das Produkt PHProjekt, das
auf einer WAMP-Konfiguration mit Win-
dows als Betriebssystem, Apache als Web-
server, MySQL als Datenbank und PHP als
zu Grunde liegender Skriptsprache basiert.

3 Verwendung von Standards und
Einbindung in iibergeordnete
Architekturen

Ziel des Projekts ist es, eine Sammlung von
Gefahrdungs- und Risikokarten zu erstellen
und potenziellen Nutzern zur Verfiigung zu
stellen. Um dies flir eine Vielzahl von An-
wendern zu ermoglichen, sollen die Ergeb-
nisse in unterschiedlichen Systemen genutzt
werden konnen und damit hersteller- und
plattformunabhingig handhabbar sein.
Geodateninfrastrukturen (GDI) als Rah-
menwerke, die eine Verbesserung von Zu-
ginglichkeit und Nutzbarkeit raumbezoge-
ner Daten und Informationen zum Ziel ha-
ben, bieten umfassende Potenziale, um die
geforderte Offenheit zu erreichen. Dies er-
folgt durch abgestimmte organisatorische
und informationstechnologische Konzep-
tionen auf verschiedenen Ebenen (lokal, na-
tional, international) und durch die Unter-
stitzung anerkannter Standards fiir Soft-
warearchitekturen, Daten- und Metadaten
sowie Systemschnittstellen. Die Ausrich-
tung der Ansdtze im CEDIM auf aktuelle
Entwicklungen beim Aufbau von Geoda-
teninfrastrukturen erfolgt primér durch die
aktive Beteiligung der Projektgruppe ,,Da-
tenmanagement und GIS* an entsprechen-
den GDI-Initiativen. Konzepte, die dort er-
arbeitet werden, werden in CEDIM umge-
setzt. So ist beispielsweise geplant, das
,,Brandenburgische Metadatenprofil® auf
der Basis des Standards ISO 19115, bei des-
sen Entwicklung das GFZ maBgeblich betei-
ligt war (KOHLER et al. 2003), fir die geplan-

Arbeits-
 prozesse

Informationssysteme
und Applikationen

Abb. 2: Informationsinfrastruktur zur Abbildung
der Forschungsaufgabe Risikokarte im CEDIM
(verandert nach FEMA 2001, S. 24).

te Metadatenkomponente des Geodatenser-
vice zu nutzen (vgl. 2.2).

4 Zusammenfassung und Ausblick

Die beschriebenen Komponenten des Da-
ten- und Informationsmanagements im
Rahmen des Centers for Disaster Manage-
ment and Risk Reduction Technology fiigen
sich zusammen zu einer ,,Informationsin-
frastruktur in Anlehnung an eine Konzep-
tion der amerikanischen Federal Emergency
Management Agency (FEMA 2001). Aus-
gehend von den Arbeitsprozessen der An-
wender — hier: der Projektpartner sowie po-
tenzieller Nutzer der Forschungsergebnisse
—sind eine Daten- sowie eine technologische
bzw. Systeminfrastruktur zu schaffen, wel-
che die Entwicklung und Bereitstellung von
Instrumentarien zur Unterstiitzung der
jeweiligen Aufgaben ermoglicht. Abb.2
zeigt das zu Grunde liegende Modell der
CEDIM-Informationsinfrastruktur.
Vorgestellt wurden Konzeption wie auch
erste Schritte zur Untersetzung der einzel-
nen Ebenen einer solchen Informationsin-
frastruktur. Es bleibt festzuhalten, dass das
Daten- und Informationsmanagement offen
und erweiterbar gestaltet werden muss. Ar-
chivierungs- wie auch Disseminationsstruk-
turen mussen flexibel und sicher sein, sensib-
le Daten sind vor unerlaubtem Zugriff zu
schiitzen, externe Kooperationspartner in
den Nutzerkreis aufzunehmen oder auch
neue, erweiterte Funktionalititen und
Werkzeuge im Zuge des Auf- und Ausbaus
des CEDIM zu schaffen. Die Bereitstellung
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einer Informationsinfrastruktur endet dem-
nach keineswegs mit gemeinsamem Daten-
und Informationsmanagement und der Ver-
wendung von GIS; vielmehr sind diese Pro-
zesse iterativ angelegt und werden wihrend
der Erarbeitung der Risikokarte wie auch
dariiber hinaus fortgefiihrt werden.
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Global Observation of Forest and
Land Cover Dynamics (GOFC-GOLD)
Workshop

2—4 March 2004, Jena

The second meeting of the GOFC-GOLD
Land Cover Implementation Team (LC-IT)
was held at the Friedrich-Schiller-Univer-
sity Jena. GOFC-GOLD is a coordinated
international effort working to provide on-
going space-based and in-situ observations
of the land surface for sustainable manage-
ment of terrestrial resources and to obtain
an accurate, reliable, quantitative under-
standing of the terrestrial carbon budget.
Originally developed as a pilot project by
the Committee on Earth Observation Satel-
lites (CEOS) as part of their Integrated Glo-
bal Observing Strategy (IGOS), GOFC-
GOLD is now a panel of the Global Terres-
trial Observing System (GTOS).

Prof. CHRISTIANE SCHMULLIUS from the
Friedrich-Schiller-University Jena was re-
cently announced as co-chair of the GOFC-
GOLD LC-IT. Along with the introduction
of C. ScumuLL1us to the LC-IT, the Euro-
pean Space Agency (ESA) and GOFC-
GOLD established a new ESA Land Cover
Project Office in Jena. The main purposes
of the new ESA Land Cover Project Office
are to strengthen the GOFC-GOLD frame-
work, to coordinate harmonization of land
cover products, to promote and fulfill the
GOFC-GOLD land cover implementation
plan, and to support ESA projects with re-
spect to validation. The office is currently
administered by KATHLEEN NEUMANN. In
July 2004, MARrTIN HEROLD will take over
the office coordination for the next years.
The ESA Land Cover Project Office is es-
tablished for an initial three years with the
prospect of continued operations due to its
long-term implementation objectives. The
LC-IT workshop was organized as “kick
off” for the new office and focused on se-
veral general objectives:

1. Introduce and inaugurate the ESA Land
Cover Project Office in Jena,

2. Review and evaluate previous accom-
plishments and implementation objec-
tives of the GOFC-GOLD LC-IT,

3. Discuss current and planned efforts in
global cover mapping,

4. Develop action plans for GOFC-GOLD
land cover implementation.

The meeting was attended by members from
the GOFC-GOLD LC-IT, representatives
from several national and international or-
ganizations (e.g. from FAO, CEOS,
GTOS), space agencies (ESA, DLR, CNES,
JAXA), and members of the scientific com-
munity and companies.

The first two days of the workshop were
dedicated to review the Implementation
Team and Regional Network activities, dis-
cuss ongoing and contributory projects and
initiatives, and elaborate on the scientific
perspective on the role of global land cover
observations, in particular for land cover
mapping and monitoring, and carbon
modeling and accounting. Special attention
was given to European contributions. Prof.
JouN TowNSHEND (chair of GOFC-GOLD)
and Prof. DAvID SKOLE (co-chair of LC-IT)
outlined the previous GOFC- GOLD
achievements and emphasized the role of
GOFC-GOLD as catalyst that brings to-
gether the variety of institutions and interest
groups involved in the global Earth obser-
vation process. In numerous subsequent
presentations updates of ongoing and future
efforts in mapping, monitoring and
modeling of land dynamics were presented
and discussed following the objectives of the
GOFC-GOLD LC-IT. These objectives
have been outlined in the first LC-IT meet-
ing in Toulouse 2002:

1. Improved access to remote sensing data,

2. Improved pre-processing of remotely sen-
sed data,

3. Evaluation and validation of global land
cover products,
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4. Improved global land cover products,
5. Land cover change monitoring,
6. Coupled remote sensing — in situ systems.

Significant contributions were made relating
to objectives three, four, five and six in
breakout group discussions on the third day
of the workshop. The following breakout
groups were formed during the workshop:

1. Land cover Classification and harmoniz-
ation

2. Adequacy and advocacy of observing sys-
tems and data

3. Validation of land cover products

The breakout group discussions aimed to re-
view prominent issues raised during the
workshop, identify the role of GOFC-
GOLD towards resolving and responding to
these issues, and define LC-IT actions and
implementation steps for immediate steps
and visionary goals that should be brought
up in next meetings. More specifically, glo-
bal land observations for mapping and mo-
deling carbon dynamics are crucial and
should be the priority of the LC-IT. This
extends the previous activities that were
strongly focused on forest cover and other
specific land cover types, as well as, ecosys-
tem assessment. The GOFC-GOLD LC-IT
has to strengthen the consideration of Earth
observation requirements posed by interna-
tional conventions. Particularly the ad-
equacy and advocacy of current and future
Earth observation efforts in supporting
these requirements should be a central com-
ponent in the implementation strategy. Fur-
thermore, the GOFC-GOLD LC-IT will
take immediate action in specific areas:

1. The harmonization of global and re-
gional land cover products in close coop-
eration with the FAO to apply the Land
Cover Classification System (LCCS) as a
translation language between and among
the different maps and their thematic le-
gends.

2. The validation of global Earth observa-
tion products. In cooperation with the
CEOS Cal/Val group, the efforts will im-
mediately focus on existing global land

cover maps, and in the near future on
continuous field products.

3. The analysis land change requires coor-
dinated international activities that will
be initiated and guided through the LC-
IT framework. Example are the proposed
joint “US — European assessment of
tropical forest change” discussed during
the workshop and the Integrated Global
Observations of the Land (IGOL) initiat-
ive, a proposed new theme of the IGOS
Partnership.

More information about the ESA land
Cover Project Office, agenda and partici-
pants list of workshop can be found at:
http://www.gofc-gold.uni-jena.de.
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Otto von Gruber-Preis

Dieser Preis wird auf Initiative von Prof. Dr.
Ir. W. Schermerhorn aus der ,,Stiftung ITC
Fonds*™ zur Verfiigung gestellt und in Er-
innerung an Otto von Gruber verliechen. Er
besteht aus einer Medaille und einem Geld-
preis und wird einmal in vier Jahren dem
Autor einer besonders wertvollen Veroffent-
lichung iiber Photogrammetrie, Photointer-
pretation oder Fernerkundung zuerkannt.
Den ,,0tto von Gruber-Preis® 2004 er-
hielt Dr.-Ing. STEPHAN HEUEL Ziirich,
Schweiz, am 14. Juli 2004 anldsslich Eroff-
nungsveranstaltung durch John C. Trinder,
ISPRS Prisident verliehen fiir seinen Anteil
an der Erarbeitung eines einheitlichen An-
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satzes fiir statistisches geometrisches Schlie-
Ben fir 2D und 3D Punkte, Geraden und
Ebenen und Transformationen unter Be-
riicksichtigung ihrer Unsicherheit. Geomet-
risches SchlieBen bedeutet dabei die Repra-
sentation und Mapulation der geometri-
schen Elemente zum Zwecke der geometri-
schen Beschreibung einer Szene.

Mit dieser Methode werden Punkte, Ge-
raden und Ebenen im projektiven Raum re-
prisentiert, wobei projektive Elemente
durch homogene Vektoren ausgedriickt
werden. Dabei wird ein konsistenter Zusam-
menhang hergestellt zwischen den homoge-
nen Koordinaten eines Vektors und seiner
euklidischen Interpretation. Die Unsicher-
heit von homogenen Vektoren wird durch
Kovarianzmatrizen reprisentiert, es wird al-
so ein lineares Modell der Unsicherheiten
angenommen. Damit wird gezeigt, dass un-
ter wohldefinierten Bedingungen Kova-
rianzmatrizen ausreichen, um Unsicherhei-
ten zu repriasentieren und Fehlerfortpflan-
zung zu betreiben.

Diese theoretischen Grundlagen sind eine
wichtige Voraussetzung zur automatischen
Erfassung von Gebduden, Wegen und ande-
ren Elementen aus Luftbildern.

Schwidefsky-Medaille

Die ,,Schwidefsky-Medaille* wurde 1986
geschaffen. Sie wird von der Deutschen Ge-
sellschaft fiir Photogrammetrie, Fernerkun-
dung und Geoinformation (DGPF), e. V. ge-
sponsort. Der Preis wird zur Erinnerung an
Prof. Dr. rer. techn. Dr.-Ing. e.h. Kurt
Schwidefsky, Ehrenmitglied der ISPRS, ver-
lichen. Er besteht aus einer Plakette aus Por-
zellan und einer Urkunde. Ausgezeichnet
werden Personen (nicht mehr als zwei bei
einem ISPRS-Kongress), die signifikante
Beitrdge zur Photogrammetrie oder zur
Fernerkundung geleistet haben, und zwar
durch Publikationen als Autor oder Heraus-
geber oder in anderer Form.

Die ,,Schwidefsky-Medaille** 2004 wurde
verliehen an:

Dr. EMMANUEL BALTSAVIAS, Eidgendssi-
sche Technische Hochschule Ziirich (ETH).

Er erhilt die Auszeichnung fiir seinen her-
vorragenden Beitrag als Herausgeber des
,,ISPRS Journal of Photogrammetry and
Remote Sensing™. Er hat das wissenschaft-
liche Niveau des Journal in bedeutendem
Umfang angehoben, so dass es heute beziig-
lich seiner wissenschaftlichen Fachbeitrige
zu den besten in der Welt gehort.

Dr. Baltsavias arbeitet mit hohem Zeit-
und Energie-Aufwand an dieser Zeitschrift.
Er hat ein effektives Review-System einge-
flhrt, priift selbst kritisch alle eingehenden
Manuskripte und unterbreitet Vorschldge
zu deren Verbesserung. Als profilierter Wis-
senschaftler regt er andere Wissenschaftler
an, Beitrdge zu speziellen Themen oder fiir
Themenhefte zu verfassen. In seiner Funk-
tion als Herausgeber arbeitet er weitgehend
in der Tradition von Prof. Schwidefsky, der
ja bekanntlich langjdhriger Schriftleiter der
deutschen Zeitschrift ,,Bildmessung und
Luftbildwesen* war.

Erginzend soll hier hervorgehoben wer-
den, dass es heute, im Zeitalter der verein-
fachten Kommunikation mit dem Heraus-
geber, Dr. Baltsavias gelungen ist, die Ko-
sten der Zeitschrift zu senken und den Um-
fang der Hefte deutlich zu vergroBern.

Als eine weitere spezielle Initiative wird
hervorgehoben, dass er wihrend der vergan-
genen vier Jahre entscheidend dazu beige-
tragen hat, den ,,Helava Preis* zur Aus-
zeichnung der ,,best journal papers* zu or-
ganisieren und wirksam werden zu lassen.

Prof. Dr. ZHILIN L1, The Hong Kong Po-
lytechnic University. Er wird mit der Schwi-
defsky-Medaille ausgezeichnet fiir seine si-
gnifikanten Beitrdge zur Photogrammetrie,
zur Fernerkundung und zu den geowissen-
schaftlichen Raum-Informationssystemen
durch seine eigenen Forschungen, durch Pu-
blikationen und als Herausgeber.

Zhilin Li ist Professor fiir Geoinformatik
(GIS, Kartographie, Photogrammetrie und
Fernerkundung) im Dept. of Land Sur-
veying and Geo-Informatics, The Hong
Kong Polytechnic University. Seit 1990 war
er Wissenschaftlicher Mitarbeiter an der
University of Newcastle upon Tyne (UK)
und spater an der Technischen Universitdt
Berlin. 1994 verlieB er Europa fiir einen
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Lehrauftrag an der Curtin University of
Technology (Australia). 1996 wurde er As-
sistant Professor an der Hong Kong Poly-
technic University. Dort promovierte er und
wurde im Mai 2003 zum Ordentlichen Pro-
fessor berufen.

Seit 2000 ist er Chairman of ISPRS Wor-
king Group II/6 ,,Spatial Analysis and Vi-
sualization Systems**.

Prof. Zhilin Li hat mehr als 80 Aufsitze
in wissenschaftlichen Zeitschriften verof-
fentlicht. Er ist beteiligt an der Herausgabe
von 10 Bichern und hat 60 Konferenzbei-
trage verfasst.

Hochschulnachrichten

Universitat Hannover

Dipl.-Ing. BERND-MICHAEL STRAUB wurde
am 5.12. 2003 an der Universitdt Hannover
zum Doktor-Ingenieur promoviert. Der Ti-
tel seiner Dissertation lautet ,, Automatische
Extraktion von Bdumen aus Fernerkundungs-
daten*’. Vorsitzender der Promotionskom-
mission war Univ.-Prof. Dr.-Ing. Prof. h.c.
GUNTER SEEBER (Universitit Hannover).
Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. CHRISTIAN HEIP-
KE (Universitdt Hannover), Univ.-Prof. Dr.-
Ing. habil. HELMUT MAYER (Universitat der
Bundeswehr Miinchen) und Univ.-Prof.
Dr.-Ing. habil. MONIKA SESTER (Universitit
Hannover) haben die Dissertation als Refe-
renten begutachtet.

Die Dissertation ist in der Reihe C der
Deutschen  Geodatischen ~ Kommission
(Nr.572, 99 S.) und in der Reihe Wissen-
schaftliche Arbeiten der Fachrichtung Ver-
messungswesen der Universitit Hannover
(Nr. 249, 99 S.) erschienen.

Kurzfassung:

In der Dissertation wird ein neuer Ansatz
zur automatischen Extraktion von Biaumen
aus Fernerkundungsdaten — Luftbildern
und Oberflaichenmodellen — vorgeschlagen.
Die wichtigsten Uberlegungen, die zur Ent-
wicklung des Ansatzes gefithrt haben, wer-
den detailliert dargestellt. Dies gilt sowohl
fiir das dem Ansatz zugrunde liegende Mo-
dell eines einzelnen Baumes, als auch fiir die
darauf aufbauende Strategie zur Extraktion

von Merkmalen auf der Bildebene und de-
ren Bewertungin der Phase der Hypothesen-
bildung. Dartiber hinaus wird, basierend auf
einem abstrakten Rahmen fiir die Objekt-
extraktion aus Fernerkundungsdaten, die
Extraktion einzelner Biume in Verbindung
mit anderen topographischen Objekten dis-
kutiert. Ziel dieser Betrachtungen ist es,
Moglichkeiten der Integration des hier dar-
gestellten Ansatzes in ein System zur auto-
matischen Interpretation von Fernerkun-
dungsdaten aufzuzeigen.

Unter Extraktion ist hier die Erkennung
einzelner Baume im Sinne einer Identifika-
tion und deren geometrische Rekonstruk-
tion aus Fernerkundungsdaten zu verste-
hen. Die Grundlage fiir die Extraktion bil-
det ein Modell der Geometrie und der Ra-
diometrie des Objektes Baum. Basierend auf
diesem Modell werden einige wenige Merk-
male identifiziert, die dann verwendet wer-
den, um einzelne Bdume in den Bildern zu
erkennen.

Die Grundidee der Strategie besteht da-
rin, zunéchst die oftmals komplexen Fein-
strukturen der einzelnen Baumkronen
durch eine lokal angepasste Tiefpassfilte-
rung zu entfernen, um dann in einem zwei-
ten Schritt die Baumkronen auf der Basis
von Merkmalen der Grobstruktur zu iden-
tifizieren. Das Kernproblem dabei ist, dass
die GroBe der einzelnen Baumkronen und
deren rdumliche Anordnung entscheiden-
den Einfluss auf die Parameterwahl bei der
Tiefpassfilterung haben, aber weder das eine
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noch das andere als bekannt angenommen
werden kann. Zur Losung dieses Problems
werden die Bilder nach einer Transforma-
tion im linearen Malstabsraum systema-
tisch in mehreren Malstabsebenen unter-
sucht.

Die Extraktion der Biume erfolgt auf rein
algorithmischem Wege: Nach dem Aufbau
der MabBstabsraum-Reprisentation der
Bilddaten erfolgt die Segmentierung in den
einzelnen MaBstabsebenen mit der Wasser-
scheidentransformation. Die sich dabei er-
gebenden Segmente, jedes ein potenzieller
Kandidat fiir eine Baumkrone, werden an-
schlieBend mit Fuzzy-Funktionen bewertet
und auf der Basis dieser Bewertungen wer-
den Hypothesen aufgestellt. Die Grundlage
der Bewertung stellt die Kompatibilitit des
jeweiligen Segments mit dem Modell dar. In
einem letzten Schritt wird flir jede Hypothe-
se die Abgrenzung der Baumkrone mit Hilfe
einer Snake optimiert.

Zur Einschitzung der Leistungsfahigkeit
des Ansatzes in unterschiedlichen Kontext-
regionen werden kleinere Beispielprojekte
sowohl in Wohngebieten mit dorflichem und
stadtischem Charakter als auch in Waldge-
bieten dargestellt. Die Ergebnisse des auto-
matischen Verfahrens werden mit denen ver-
glichen, die ein menschlicher Interpret auf
der Basis derselben Bilddaten erzielt, die fur
die automatische Extraktion verwendet
worden sind. Basierend auf den Ergebnissen
der einzelnen Projekte werden anhand von
reprasentativen Szenenausschnitten die auf-
getretenen Probleme diskutiert und mogli-
che Losungsvorschlage angeboten. Die Ar-
beit wird abgeschlossen mit einer Bewertung
des Ansatzes und Vorschlagen fiir weitere
Entwicklungen.

Technische Universitit Berlin

Von der Fakultdt fiir Bauingenieurwesen
und Angewandte Geowissenschaften der
Technischen Universitit Berlin wurde am
18. Februar 2004 Frau YASEMIN Kuzu,
M.Sc.Eng., aus Istanbul zum Dr.-Ing. pro-
moviert. Das Thema ihrer Dissertation lau-
tet ,,Volumetric Object Reconstruction by
Means of Photogrammetry‘ (Volumetrische

Objektrekonstruktion mit Mitteln der Pho-
togrammetrie). Gutachter waren Prof. Dr.-
Ing. OLAF HELLWICH, Prof. Dr.-Ing. JORG
ALBERTZ und Prof. Dr.-Ing. AYHAN ALKIS
(Yildiz Technical University, Istanbul).

Zusammenfassung: In vielen Bereichen, wie
Virtual Reality, Wissenschaft, Medizin und
Unterhaltung wird die automatische Erstel-
lung von 3D-Computer Modellen benotigt.
In dieser Arbeit behandeln wir das Problem
zur Erstellung photorealistischer Modelle
aus Einzelbildern und présentieren eine vo-
lumetrische Rekonstruktionstechnik, die
auf Voxel-Modellen basiert.

Ein Ziel der Arbeit bestand darin, die Sy-
stem-Voraussetzungen so gering wie mog-
lich zu halten, damit der Algorithmus auf
moglichst vielen Gebieten Anwendung fin-
den kann. Es wird eine Standard CCD-Vi-
deokamera verwendet, die auch die Mog-
lichkeit besitzt, hoch auflosende Standbilder
zu erfassen. Ein kreisformiger Kameraauf-
bau ist dadurch realisiert worden, dass das
Objekt auf einem Drehteller gedreht, die
Kamera aber nicht bewegt wurde. Nach der
Kamerakalibrierung sind die Bildorientie-
rungen mittels einer Biindelblockausglei-
chung berechnet worden.

Ein etabliertes Verfahren der Computer
Vision wurde verwendet, um ein gendhertes
Modell zu erstellen, da der Algorithmus
schnell und einfach arbeitet. Fiir die Verfei-
nerung des Modells und zur Genauigkeits-
steigerung sind auch Methoden der Photo-
grammetrie angewendet worden.

Das Objekt wird in mehreren Schritten re-
konstruiert. Im ersten Schritt wird ein Vo-
lumen definiert, welches den gesamten aus-
zuwertenden Bereich umschlieBt. Eine erste
Niherung des Modells wird durch “Shape
from Silhouette,, (Form aus Kontur) er-
reicht, aus dem die so genannte umgebende
Hiille hervorgeht. Leider konnen in der um-
gebenden Hiille keine Konkavititen des Ob-
jektes enthalten sein. Es werden mehrere Al-
gorithmen vorgestellt, um diese Darstellung
zu verfeinern. Ein wichtiger Faktor ist die
Information iiber die Sichtbarkeit eines Vo-
xels in einem bestimmten Bild. Es kann aus
mehren Griinden verdeckt sein. Wir stellen
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einen Algorithmus vor, der diese Informa-
tion schnell und zuverldssig anhand einer Li-
nienverfolgung liefert. Dartiber hinaus pra-
sentieren wir ein Qualitdtsmerkmal fiir die
Sichtbarkeit, indem der Normalen-Vektor
der Tangentialebene mit der Blickrichtung
des Bildes in Beziehung gebracht wird. Diese
Werkzeuge dienen neben anderen dazu, das
Modell zu verfeinern.

Da nur Voxel der wahren Oberfliche auf
korrespondierende Bildpunkte abgebildet
werden, kann diese Tatsache helfen, um
nicht Oberflichenvoxel auszuschlieBen. Die
Priifung auf Ahnlichkeit der Projektionen
eines Voxels, ldsst demnach Entscheidungen
zu, ob es sich um ein Oberflichenvoxel han-
delt. Verschiedene Methoden der Ahnlich-
keitsberechnung werden vorgestellt und be-
wertet. Mit Hilfe der vorgestellten Metho-
den gelingt es, die Konkavititen der Objekt-
oberfliche zu entfernen, so dass das fertige
Modell dem Objekt tatsdchlich entspricht.

Technische Universitat Miinchen

Prof. Dr.-Ing. habil. RICHARD BAMLER wur-
de zum 19. September 2003 auf den neu ge-
schaffenen Lehrstuhl fiir Methodik der Fern-
erkundung der TU Miinchen berufen.

Die Leitung des Instituts fiir Methodik
der Fernerkundung am Deutschen Zentrum
fir Luft- und Raumfahrte.V. (DLR), Ober-
pfaffenhofen, behailt er bei. Richard Bamler
studierte Nachrichtentechnik an der TUM
und promovierte 1986 iber mehrdimensio-
nale optische Signalverarbeitung. 1988 ha-
bilitierte er an der TUM auf dem Gebiet der
Signal- und Systemtheorie. 1989 trat er in
das DLR ein und widmete sich der Satelli-
ten-gestiitzten Umweltfernerkundung. 1998
wurde er in die kollegiale Leitung des Deut-
schen Fernerkundungsdatenzentrums des
DLR berufen und leitet seit 2000 das Institut
fiir Methodik der Fernerkundung. Die ak-
tuellen Arbeiten sind auf den ersten deut-
schen Radarsatelliten TerraSAR-X ausge-
richtet, der 2006 starten soll.
e-mail: richard.bamler@dlr.de

Prof. Dr.-Ing. UWE STILLA wurde mit Wir-
kung vom 1. April 2004 als Professor und

Leiter des Fachgebiets flir Photogrammetrie
und Fernerkundung an die Fakultit fiir Bau-
ingenieur- und Vermessungswesen der Tech-
nischen Universitdt Miinchen berufen.
UWE StiLLA studierte Nachrichtentech-
nik an der Universitdt-Gesamthochschule
Paderborn und danach Biomedizinische
Technik an der Universitdt Karlsruhe. Seit
1991 arbeitete er am Forschungsinstitut fiir
Informationsverarbeitung und Musterer-
kennung (FGAN-FOM) und promovierte
1993 iiber ein Thema aus dem Gebiet der
automatischen Bildverarbeitung und Mus-
tererkennung. Bei FGAN-FOM entwickelte
er wissensbasierte Verfahren zur Gebaude-
rekonstruktion und Fahrzeugerkennung
aus Luft-, Infrarot-, LASER- und SAR-Bil-
dern. Sein Forschungsschwerpunkt ist die
automatische Analyse urbaner Szenen aus
Bildern und Bildfolgen.
e-mail: uwe.stilla@bv.tum.de

Hochschule fiir Angewandte
Wissenschaften Hamburg

Ehrendoktor fiir Prof. JURGEN ZASTRAU,
Dekan des Fachbereichs Geomatik an der
AW Hamburg.

Am 5. Mérz 2004 hat der Wissenschafts-
rat der Moskauer Hochschule fiir Geodésie
und Kartographie dem HAW-Professor
und Dekan des Fachbereichs Geomatik den
Titel ,,Dr. h.c.*“ verlichen. Prof. JURGEN
ZASTRAU hat sich durch seine ,,bedeutenden
Beitrige zur Weiterentwicklung der Geowis-
senschaften® verdient gemacht, so in der Be-
grindung von Prof. Dr. W.P. SAVINYKH,
Rektor der MIIGAiK-Universitdt und ehe-
maliger Kosmonaut. Die russische Univer-
sitdt und die HAW sind seit vielen Jahren
durch einen bestehenden Kooperationsver-
trag miteinander verbunden, der seit 1990
federfiihrend von dem Russland-Kenner,
Prof. ZasTrAU, gepriagt wurde. Im Rahmen
dieser Partnerschaft findet jedes Jahr ein
Austausch zwischen Moskauer und Ham-
burger Studierenden statt sowie ein Wissen-
schaftsaustausch der Professoren. Auch fiir
diese ,,aktive Arbeit in der Starkung der Ko-
operation zwischen Deutschland und Russ-
land in der Ausbildung® wurde Prof. Zasrt-
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RAU in der Laudatio gedankt. Die Ubergabe
der Urkunde erfolgte im Rahmen der Feier-
lichkeiten zum 225-jihrigen Bestehen des
MIGAIK vom 24.—-27. Mai 2004.

Universitat Zirich

Herr PHILIPP HIRTZ wurde am 6. Februar
2003 an der Mathematisch-naturwissen-
schaftlichen Fakultit der Universitdt Ziirich
mit der Dissertation ,,4 Framework to Inter-
actively Compose Realistic 3D Landscape
Visualizations* zum Dr. sc. nat. promoviert.

Gutachter waren Prof. Dr. IaN D. BisHop,
University of Melbourne, Prof. Dr. KLAus
I. ITTEN, Zirich und Prof. Dr. DANIEL
NUESCH, Ziirich.

Die Dissertation ist 2003 im Druck und
auf CD-ROM erschienen in Remote Sens-
ing Series, Vol. 39. Remote Sensing Labora-
toties, Department of Geography, Universi-
ty of Zurich.

Zusammenfassung

Visualisierungen kénnen wertvolle Dienste
zur Beschreibung und Kommunikation der
visuellen Charakteristika einer realen Land-
schaft leisten. Die Entwicklung effizienter
Soft- und Hardware im Bereich der Compu-
tergrafik ermoglicht es heute, komplexe rea-
listisch wirkende Landschaftsvisualisierun-
gen zu erstellen. Diese konnen mittlerweile
auf einem handelsiiblichen Personal Com-
puter in Echtzeit dargestellt werden. In der
Regel basieren heutige Echtzeit- Visualisie-
rungen auf vorgerechneten Datensitzen,
welche die virtuelle Szenerie beschreiben.
Die wenigsten dieser Visualisierungen kon-
nen interaktiv modifiziert werden und bein-
halten wenig bis keine semantische Informa-
tion liber die dargestellten Daten. Neben der
Redundanz zu den Datenquellen weisen
vorgerechnete Datensdtze den groBlen
Nachteil auf, dass sie nur beschriankte Fle-
xibilitit zur Verfiigung stellen, um eine ap-
plikationsspezifische Visualisierung zu er-
zeugen.

Das wissenschaftliche Ziel dieser Arbeit
bildet die Entwicklung eines Konzeptes, das
die interaktive Komposition einer realisti-
schen 3D- Landschaftsvisualisierung, die in

Echtzeit erzeugt werden kann, erlaubt. Die
Komposition beinhaltet das Hinzufiigen,
Entfernen, Ersetzen und Modifizieren von
Landschaftselementen wihrend der Lauf-
zeit einer Visualisierung. Dabei soll auf ver-
schiedene geographische Datenquellen wie
zum Beispiel digitale Gelindemodelle, Fern-
erkundungsdaten oder andere landschafts-
beschreibende Informationen zuriickgegrif-
fen werden konnen.

Das technische Ziel beinhaltet die Evalua-
tion und die Implementation von Modellie-
rungstechniken, die geographische Daten in
computergraphische Beschreibungen liber-
fithren, die in Echtzeit betrachtet werden
konnen. Die Modellierung der virtuellen
Landschalft soll dabei wahrend der Laufzeit
einer Visualisierung erfolgen konnen. Ein
Software Prototyp setzt das theoretische
Konzept in eine lauffihige Applikation um.
Es beinhaltet ein Modul zur Komposition
der Visualisierung, ein Datenmodell, das die
Geometrie und die Semantik der virtuellen
Landschaft beschreibt, sowie ein Modul zur
effizienten Bilderzeugung.

Das Konzept basiert auf einer Untertei-
lung der realen Landschaft in verschiedene
Klassen. Diese Klassen umfassen die Gelin-
deoberfliche, die Vegetation, die Infrastruk-
tur (zum Beispiel Gebdude) sowie atmo-
spharische Phdnomene. Die Konzeption der
Software beinhaltet ein Kompositionsmo-
dul, das dem Benutzer erlaubt, den Inhalt
der Visualisierung durch Hinzufiigen, Erset-
zen oder Entfernen von Landschaftselemen-
ten zu verdndern. Nach jeder Modifikation
der virtuellen Welt wird die Visualisierung
der verdnderten Szenenbeschreibung ange-
passt. Der Kern des Gesamtsystems besteht
aus einer Szenenbeschreibung, welche die
Geometrie der Landschaftselemente sowie
deren Semantik beinhaltet. Die semanti-
schen Informationen kénnen dabei explizit
oder liber einen Verweis auf die Datenquelle
reprasentiert sein. Dies erlaubt eine Mini-
mierung an erzeugter Redundanz zwischen
Szenenbeschreibung und Datenquelle. Spe-
zialisierte Softwaremodule stellen fiir jedes
Landschaftselement Methoden zur Verfii-
gung, die es erlauben, die geographische In-
formation entsprechend den Anforderun-
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gen der Visualisierung zu interpretieren. Die
modulare Struktur der Software erlaubt es,
unterschiedliche Ansdtze zur Datenmodel-
lierung zu implementieren sowie zusétzliche
Landschaftselemente zu berticksichtigen.

Uber das Ausgabebild des Visualisie-
rungssystems konnen Anfragen an die dar-
gestellten Landschaftsobjekte formuliert
werden. Das System erkennt das angefragte
Objekt und extrahiert dessen semantische
Informationen aus der Szenenbeschreibung.

Es existieren verschiedene Algorithmen,
um die Komplexitit von digitalen Geldnde-
modellen fiir die effiziente Verarbeitung in
der Echtzeit-Visualisierung zu reduzieren.
Fiir diese Arbeit wurde ein Ansatz gewéhlt,
der die Geldndeoberfliche mit unregelmé-
Big triangulierten Dreiecksnetzen approxi-
miert. Diese stellen die flexibelsten Daten-
strukturen zur Verfligung, um ein Geldnde
mit hoher Genauigkeit zu reprisentieren.
Dabei sind die Punkte der Triangulation
nicht an ein vorgegebenes Raster gebunden.
Diese Eigenschaft erleichtert die Kombina-
tion von Geldndemodellen aus verschiede-
nen Datenquellen und die lokale objektba-
sierte Verbesserung der Geldndegeometrie.

Fiir die realistische Visualisierung werden
dem Geldndemodell Texturen tberlagert,
die von Fernerkundungsdaten abgeleitet
werden. Um die zu verarbeitende Daten-
menge zu reduzieren, wird die Auflosung der
Texturen der Betrachterdistanz angepasst.
Die Geldndedatenbasis wird dabei in qua-
dratische Zellen unterteilt. Dies ermoglicht
den effizienten Einsatz von distanzabhéngi-
gen Auflosungsstufen fiir Geometrie und
Textur. Dabei koénnen Texturen unter-
schiedlicher Auflésung und von unter-
schiedlichen Datenquellen kombiniert wer-
den.

Um die Moglichkeiten der interaktiven
Komposition einer Visualisierung zu illus-
trieren werden einige Techniken gezeigt, die
es erlauben, eine bestehende Visualisierung
lokal, basierend auf zusdtzlichen Daten-
quellen, zu modifizieren.

Eine weitere Moglichkeit zur lokalen Ver-
besserung des Datenmodells ist die Integra-
tion von Straflen in das triangulierte Geldn-

demodell. In fritheren Ansdtzen wurde die
Stralle mit konstanter Breite entlang ihrer
Zentrumslinie konstruiert. Der neu entwi-
ckelte Ansatz basiert hingegen auf einer
StraBenbeschreibung, welche die AuBenbe-
grenzungen der Straflen mittels Polygonen
reprasentiert. Der Algorithmus integriert
diese Polygonlinien in das triangulierte Ge-
lindemodell und nivelliert die StraBe in ih-
rer Querachse. Er wurde dahingehend opti-
miert, dass eine visuell glaubwiirdige Anpas-
sung des Geldndes im Bereich von Kreuzun-
gen und Verzweigungen moglich ist.

Die interaktive Komposition einer Land-
schafts-Visualisierung wird mit einigen An-
wendungsbeispielen illustriert. Diese enthal-
ten eine kleinmaBstdbliche Visualisierung
sowie detaillierte Visualisierungen mit loka-
ler Modifikation von Textur und StraBen-
geometrie. Weiter zeigen sie die Integration
von Objekten wie Biumen und Gebduden
in die virtuelle Landschaft.

ETH Ziirich

An der Eidgenossischen Technischen Hoch-
schule Ziirich, Department Bau, Umwelt
und Geomatik, findet im Wintersemester
2004/2005 zum wiederholten Mal der Nach-
diplomkurs iiber rdumliche Informationssys-
teme (RIS ) statt. Er vermittelt das erforder-
liche Wissen liber die Bearbeitung raumbe-
zogener Daten mit rdumlichen Informa-
tionssystemen und richtet sich an Fachleute,
die sich in ihrem Berufsfeld vorwiegend mit
Geodaten befassen.

Der Kurs dauert insgesamt fiinf Wochen.
Die Termine sind:

8.—12. Nov. 2004, 6.—10. Dez. 2004, 10.—
14. Jan. 2005, 7.—11. Feb. 2005, 7.-11. Mérz
2005. Anmeldeschluss ist der 10. Sept. 2004.
Die Kursgebiihr betragt 2900 Fr.

Detaillierte Informationen: www.photo
grammetry.ethz.ch/ndk und NDK-Sekreta-
riat, Institut fiir Geodésie und Photogram-
metrie, ETH Honggerberg, CH-8093 Ziirich
(Frau S. Sebestyen, Tel.: 01-633-3157, e-
mail: sebestyen@geod.baug.ethz.ch; Frau
K. Wolff, Tel.: 01-633-3054, e-mail: wolff@
geod.baug.ethz.ch).
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Vorankiindigungen

2004

23.-25. August: 11" International Sympo-
sium on Spatial Data Handling (SDH 2004)
in Leicester, UK. Auskunfte durch: SDH
2004, e-mail: sdh2004@]e.ac.uk,
www.geog.le.ac.uk/sdh2004

25.-28. August: EuroScience Open Forum
2004 in Stockholm. Auskiinfte durch: Euro-
Science, e-mail: info@esof2004.org
www.esof2004.org/

25.-28. August: International Conference
on E-business and Telecommunication Net-
works (ICETE 2004) in Setubal, Portugal.
Auskinfte durch: ICETE Secretariat,
e-mail: secretariat@icete.org, www.icete.

org/

30. August-1. September: DAGM’04 — 26
Pattern Recognition Symposium Max
Planck Institute for Biological Cybernetics
and University of Tibingen, Germany, in
Tiibingen. Auskiinfte durch: http://dagm.
tuebingen.mpg.de, e-mail: dagm@tuebin
gen.mpg.de, Tel.: +49-7071-601 551

7.—10. September: RSPSo0c2004 — Mapping
and Resources Management in Aberdeen,
UK. Auskunfte durch: RSPSoc,

e-mail: rspsoc@nottingham.ac.uk;
WWW.ISp SOC.0rg

12.-14. September: FOSS/ GRASS Confe-
rence 2004 Free and Open Source Software
(FOSS) for Geoinformatics: GIS-GRASS
User Conference in Bangkok. Auskiinfte
durch: Conference Secretary Tel.: +66-2-
218-6661, Fax: +66-2-218-6653, e-mail:
grass04__office@gisws.media.osaka-
cu.ac.jp, Www.rspsoc.org

15-17. September: 24. Wissenschaftlich-
Technische Jahrestagung der DGPF mit dem
Leitthema  »Photogrammetrie-Fernerkun-
dung-Geoinformation: Instrumentarium zur
nachhaltigen Entwicklung von Landschaf-

ten« in Halle/Saale. Auskiinfte durch: Se-
kretar der DGPF, Dr.-Ing. Manfred Wig-
genhagen, e-mail: wigge@ipi.uni-hannover
.de und Frau Prof. Dr. Cornelia GlaBer,
e-mail: glaesser@geographie.uni-halle.de

15-18. September: 44. Wissenschaftliche
Tagung des Deutschen Markscheider-Verein
e.V. (DMV) in Bochum. Motto der Veran-
staltung im 125. Jahr des Bestehens des
DMV: ,,...aus Tradition modern. Aus-
kiinfte durch: Peter Fischer, Hiinxer
Str. 368, 46537 Dinslaken, Fax: 02064-61-22
95, e-mail: peter.fischer@deutsche-stein
kohle.de
www.markscheider-dmv.rwth-aachen.de

16.—18. September: International Sympo-
sium on Geolnformatics for Spatial-Infra-
structure Development in Earth & Allied
Sciences (GIS-IDEAS 2004) in Hanoi. Aus-
kiinfte durch: GIS-IDEAS 2004 Secretariat
Tel.: +84-4-756 2417, Fax: + 84-4-836 1192,
e-mail: gisideas2004@pmail.van.vn, www
.gisws.media.osaka-cu.ac.jp/gisideas04/

20.-24. September: IEEE/IGARSS 2004 in
Anchorage, USA. Auskiinfte durch: Dr. Bill

Emery, e-mail: Emery@frodo.colorado
.edu,  http://ewh.ieee.org/soc/grss/igarss.
html

21./22. September: AgA-Tagung ,,Arbeits-
gruppe Automation in der Kartographie der
DGfK** im Landesbetrieb Geoinformation
und Vermessung der Stadt Hamburg. Aus-
kiinfte und Einreichung von Beitrdgen:
www.ikg.uni-hannover.de/ega

21.-23. September: International Sympo-
sium and Exhibition on Geoinformation
2004 (ISG2004) in Kuala Lumpur. Auskiinf-
te durch: Prof. Dr. Shattri Mansor, Tel.:
+603-8946-7543, Fax: +603-8656-6061,
e-mail: isg2004@itma.upm.edu.my,
www.itma.upm.edu.my/isg2004
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26.-29. September: 3 EARSeL. Workshop
on Special Interest Group on Remote Sensing
for Developing Countries in Cairo. Auskiinf-
te durch: EARSeL Secretariat e-mail: ear-
sel@meteo.fr, http://www.geoweb.ugent.
be/earsel/

27.-29. September: GIS 2004-3" Internatio-
nal Conference & Exhibition in Manama,
Bahrain. Auskiinfte durch: Sekretariat GIS
2004, Tel.: +973-17-72 7100, Fax: +973-17-
72 9819, e-mail: gors@gors-syr.orgh,
www.engineer-bh.com/gis3/

27.-30. September: 14" International Sym-
posium on Remote Sensing and Development
in Damaskus. Auskiinfte durch: GORS,
Tel.: +963-11-221 8765, Fax: +963-11-391-
0700, e-mail: gors@gors-syr.org, Www.gors-
syr.org

3.—6. Oktober: International Conference on
Laser-Scanner for Forest and Landscape As-
sessment — Instruments, Processing Methods
and Applications in Freiburg im Breisgau.
Auskiinfte durch: Institut fiir Waldwach-
stum und Abteilung fiir Fernerkundung und
Landschaftsinformationssysteme der Uni-
versitdit Freiburg, Tennenbacher Str.4,
79106 Freiburg i. Br., Tel.: +49-761-203-36
94, Fax: +49-761-203-37 01,

Prof. Dr. Barbara Koch, e-mail: Barbara.
Koch@felis.uni-freiburg.de

Prof. Dr. Heinrich Spiecker, e-mail: instww
@uni-freiburg.de
Michael Thies, e-mail:
iww.uni-freiburg.de.
www.felis.uni-freiburg.de

Michael. Thies@
www.natscan.de,

3.—7. Oktober: FIG Regional Conference for
Asia and the Pacific in Jakarta. Auskiinfte
durch: FIG Office, e-mail: fig@fig.net,
www.ddl.org/figtree/events/events2004
.htm

7./8. Oktober: 1" Gottingen GIS & Remote
Sensing Days: GGRS 2004 Environmental
Studies in Gottingen. Auskiinfte durch: Mrs.
Catrin Kollatschny, Conference secretary,
Geographisches Institut, Abt. Kartogra-
phie, GIS & Fernerkundung, Goldschmidt-

str. 5, 37077 Gottingen, Tel.: +49-551-39-
9805, Fax: +49-551-39-8020, e-mail:
GGRS@uni-goettingen.de, www.ggrs.uni-
goettingen.de

13.—15. Oktober: INTERGEO 2004 mit
dem Leitthema »Fiir mobile Menschen« in
Stuttgart. Auskiinfte durch: www.dvw.de,
www.intergeo2004.de und www.hinte-mes-
se.de

13.-15. Oktober: 52. Deutscher Kartogra-
phentag der DGfK mit dem Leitthema
»Kernkompetenzen der Kartographie« im
Rahmen der INTERGEO 2004 in Stuttgart,
Messe-Congresszentrum. Auskiinfte durch:
Heinz Morhard, e-mail: heinz.morhard@
vermbw. bwl.de

13.-16. Oktober: 4" Trans Tasman Sur-
veyors Conference in Auckland, Neuseeland.
Auskinfte durch: Fax: 64-9-528 1656; e-
mail: surveyors2004@cmcevents.co.nz,
WWWw.conventions.co.nz

18.—21. Oktober: 5" African Association of
Remote Sensing of the Environment (AAR-
SE) in Nairobi. Auskiinfte durch: AARSE
2004, Tel.: +254-2-80 2767, e-mail:
remrd@remrd.org

18.-21. Oktober: International Conference
on Remote Sensing Archaeology in Beijing.
Auskiinfte durch: Dr. Wang Changlin, Insti-
tute of Remote Sensing Applications, Chi-
nese Academy of Sciences. P.O.Box 9718,
Beijing 100101, China, Tel.: 86-10-
64838047, Fax: 86-10-64879740, e-mail:
wcl@irsa.irsa.ac.cn

18.-22. Oktober: VIII International Earth
Sciences Congress, veranstaltet vom Milita-
ry Geographic Institute of Chile in Santiago
de Chile. Auskiinfte: e-mail: cct2004@
igm.cl, http://www.igm.cl/Cct2004/English/
index.htm

18.-22. Oktober: 12" Australasian Remote
Sensing & Photogrammetry Conference in
Fremantle/Perth, Australien. Auskiinfte
durch: Ken Dawbin, Tel.: +61-8-9387 0333,
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Fax: +61-8-9383 7142, e-mail: Ken.Da-
wbin@dli.wa.gov.au, www.rss.dola.wa.gov
.au/12arspc/

19.-21. Oktober: International Conference
on Radar Systems RADAR 2004 in Toulou-
se, Frankreich. Auskiinfte durch: SEE
Congress Dept., Tel.: +33-1-56-90 37 05,
Fax: +33-1-56-90 37 19, e-mail: congress
@see.asso.fr, www.radar2004.org

19.-22. Oktober: 8" Congress in Surveying
and Cartography — TOPCART 2004 in Ma-
drid. Auskunfte durch: COIT-TOP, Tel.:
+34-91-553 8965, Fax: +34-91-533 4632,
e-mail: coit__top@arrakis.es, http://www
.top-cart.com

20.-22. Oktober: ICA/ DGfK — Konferenz
mit Ausstellung Cartographic Cutting-Edge
Technology for Natural Hazard Manage-
ment in Dresden. Auskiinfte durch: Prof. M.
Buchroithner/ Frau Steffi Sharma, Techni-
sche Universitidt Dresden, Institut fir Kar-
tographie, D-01062 Dresden, Tel.: +49-
351-463-34809/ 37562, Fax: +49-351-463-
37028, e-mail: Steffi.Sharma@ mailbox.tu-
dresden.de oder: Manfred.Buchroithner@
mailbox.tu-dresden.de

25.-27. Oktober: CIPA International
Workshop on Vision Techniques Applied to
the Rehabilitation of City Centres in Lisbon.
Auskiinfte durch: Vitor Campos, Tel.:
+351-21-891-93334, e-mail: mchambel@
parqueexpo.pt, www.visiontec-workshop.

org/

25.-29. Oktober: Laser Ranging (LIDAR)
M. Sc. course in Airborne Photogrammetry
and Remote Sensing in Barcelona. Auskiinf-
te durch: Institute of Geomatics, e-mail:
info@ideg.es; www.IdeGe.es; Tel.: 4 34-93-
556-92 80, Fax: +34-93 556- 92 92

4./5. November: International Symposium
Modern Technologies, Education & Pro-
fessional Practice in Geodesy & Related
Fields in Sofia. Auskiinfte durch: Prof. Dr.
Georgi Milev, Tel.: +35-92-987-58 52, Fax:
+35-92-987-93 60, e-mail: milev@bas.bg,
www.acstre-ma.tu-sofia.bg

8.—12. November: Interferometric Synthetik
Aperture RADAR. M. Sc. course in Airbor-
ne Photogrammetry and Remote Sensing in
Barcelona. Auskiinfte durch: Institute of
Geomatics, e-mail: info@ideg.es; www
IdeG.es; Tel.: +34-93-556-92 80, Fax:
+34-93 556-92 92

15.-18. November: SHRUG 3™ Annual GIS
Workshop Mapping our Future in Tallahas-
see, Florida, USA. Auskiinfte durch: Holli
M. Brandt, Tel.: +1-850-245-8539, e-mail:
Holli.Brandt@dep.state.fl.us, http://www
.shrug-gis.info/

15.-19. November: XI Latinamerican Re-
mote Sensing and Spatial Information Sy-
stem Symposium in Santiago, Chile. Aus-
kinfte durch: Carlos G. Pattillo, Co-Chair
WG VI/4, Tel.: +562-334-39 23, Fax:
+562-946-03 02, e-mail: Carlos.Pattillo@
cprsig.cl, www.acstre-ma.tu-sofia.bg

18.-20. November: ISPRS WG V/6 Interna-
tional Workshop on Processing & Visualiza-
tion using High-Resolution Imagery in Pitsa-
nulok, Thailand. Auskiinfte durch: Prof. Ar-
min Gruen, Chair WG V/6, e-mail: ag-
ruen@geod.baug.ethz.ch und Dr. Sirirat
Sanyong, Tel.: +66-55-261 000 ext.1152, e-
mail: siriratsy@hotmail.com, www.photo
grammetry.ethz.ch/pitsanulok__workshop/
index.html

19.-21. November: 2. Jahrestagung des AK
Fernerkundung (DGfG) ,,Erfassung von
Zustandsgrofien und Prozessen mit Ferner-
kundung‘ in Bonn. Auskiinfte durch: Zent-
rum fiir Fernerkundung der Landesoberfld-
che, c/o Ellen Gotz, Walter-Flex-Str. 3,
53113 Bonn, Tel.: 0228-73-4978, Fax: 0228-
73-6857, e-mail: zfl@uni-bonn.de

22.-26. November: The 25" Asian Confe-
rence on Remote Sensing (ACRS 2004) in
Chiang Mai, Thailand. Auskiinfte durch:
Dr. Suvit Vibulsresth, Tel.: +662-561-3035,
e-mail: suvit@gistda.or.th, www.gistda.or
.th www.aars-acrs.org

4.-7. Dezember: ISPRS WG /4 Internatio-
nal Conference on Advanced Remote Sens-
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ing for Earth Observation; Systems, Techni-
ques and Applications in Riyadh, Saudi Ara-
bien. Auskiinfte durch: Dr. Raad A. Saleh,

Tel.: +1-608-204-9122, e-mail: raad@re
motesensingara, ~ Www.remotesensingara
bia.org

2005

2./3. Februar: 4. Oldenburger 3D-Tage: Op-
tische 3D-Messtechnik-Photogrammetrie-
Laserscanning in Oldenburg. Organisation:
Institut fiir Angewandte Photogrammetrie
und Geoinformatik (IAPG), FH Olden-
burg/Ostfriesland/Wilhelmshaven Arbeits-
kreis Nahbereichsphotogrammetrie der
Deutschen Gesellschaft fiir Photogramme-
trie, Fernerkundung und Geoinformation
(DGPF). www.fth-oow.de/3dtage Letzter
Termin zur Einreichung eines Vortrages:
15.11. 2004

7—-11. Februar: 6" Barcelona Geomatic
Week in Barcelona. Auskunfte durch: Lidia
Gargallo, e-mail: info@ideg.es, www.ideg
.es/

20.-26. Februar: 13. Internationale Geod:iti-
sche Woche in Obergurgl, Tirol, Osterreich.
Auskiinfte durch: Leopold-Franzens-Uni-
versitit Innsbruck, Institut fiir Geodasie,
Prof. Dr. Gunter Chesi, Tel.: +43-512-507
6757 oder 6755, Fax: +43-512-507 2910, e-
mail: geodaetischewoche@uibk.ac.at, http:/
/geodae sie.uibk.ac.at/geod__wo.html

24.-26. Februar: Von Handaufmaf} bis High
Tech — II, Interdisziplindres Kolloquium in
Cottbus. Auskiinfte durch: Lehrstuhl fiir
Baugeschichte, Lehrstuhl fiir Vermessungs-
kunde, Fakultdt 2; Brandenburgische Tech-
nische Universitdt Cottbus, PF 101344,
03013 Cottbus. Tel.: 0355-69 3117, Fax:
0355-69 2984, e-mail:  handhigh@tu-
cottbus.de, www.tu-cottbus.de/hand high.
Anmeldung von Beitriagen: bis 30. 6. 2004

7~11. Mérz: ASPRS Annual Conference in
Baltimore, USA. Auskiinfte durch: ASPRS,
Tel.: +1-301-493 0290, Fax: +1-301-493
0208, e-mail: asprs@asprs.org, www.asprs.
org/asprs/meetings/calendar. html

14.-16. Mérz: Joint Conference on Remote
Sensing of Urban Areas in Tempe, Arizona,
USA. Auskiinfte durch: Dr. Matthias S.
Moeller, Geoinformatics & Remote Sensing
Center for Environmental Studies, Arizona
State University, Box 873211, Tempe, AZ
85287-3211, Tel.: 001-480-9650987, mail-to:
Matthias.moeller@asu.edu; Charles L.
Redman, e-mail: charles.redman@asu.edu;
http://www.urban-remote-sensing.org

16.-21. April: FIG Working Week 2005 and
XXVIII General Assembly in Cairo. Aus-
kiinfte durch: FIG Office, Tel.: +45-38-
861081, Fax: +45-38-86 0252, e-mail:
fig@fig.net

8.-10. Juli: ISPRS IC WG II/IV und 6%
Joint ICA/ ISPRS/ EuroGeographics
Workshop on Incremental Updating & Ver-
sioning of Spatial Data Bases in A Coruiia,
Spanien. Auskiinfte durch: Dr. Ammatzia
Peled, Co-chair IC WG II/1V, Tel.: +972-4-
8-240 148, Fax: +972-4-8-249 605, e-mail:
peledqgeo.haifa.ac.il; www.geo.haifa.ac.il/
~icaupdt/meetings/meetings.htm

9.—16. Juli: XXII ICA International Cartog-
raphic Conference in A Coruiia, Spanien.
Auskiinfte durch: Global Congresos, Tel.:
+34-981-208 990, Fax: +34-981-208 701,
e-mail: secretary@icc2005.org,
www.icc2005.org/html-eng/english.html

26.-30. September: XX Symposium of CI-
PA, the ICOMOS & ISPRS Committee on
Documentation of Cultural Heritage in Tori-
no, Italien. Auskiinfte durch: ACTA Cong-
resses and Events, Tel.: +39-11-59 18 71,
Fax: +39-11-59 08 33, e-mail: info@acta
congress.com; http://www.cipatorino2005
.org

27-29. September: INTERGEO 2005 in
Diisseldorf. Auskiinfte durch: www.dvw.de
www.intergeo2005.de und www.hinte-mes-
se.de

3.-5. Oktober: 7' International Conference
on Optical 3-D Measurement Techniques in
Wien. Auskiinfte durch: Conference secre-
tary, e-mail: conf@pop.tuwien
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Buchbesprechung

WILFRIED LINDNER, (2003): Digital Photo-
grammetry — Theory and Applications.
With 44 Fig., a CD-Rom and 3D Glasses,
189 S., kartoniert, Springer, ISBN 3-540-
00810-1

Aufgrund des hohen Digitalisierungsgrades
in der Photogrammetrie und der giinstigen
Verfiigbarkeit schneller Computer ist heute
der potenzielle Anwenderkreis fiir Photo-
grammetrie so hoch wie nie zuvor. Im Be-
sonderen sind Fachleute benachbarter Dis-
ziplinen, wie Geographie, Geologie oder
Forstwirtschaft, an den Methoden und Er-
gebnissen digitaler Photogrammetrie inter-
essiert. Und es ist diese Gruppe von Nicht-
Photogrammetern, an die sich das Buch
,,Digital Photogrammetry — Theory and
Applications® von WILFRIED LINDER haupt-
sachlich richtet.

Das Buch verfolgt die ,learning-by-
doing“-Methode, die den Leser einlddt alle
Schritte selbst nachzuvollziehen. Zu diesem
Zweck liegt dem Buch eine Software-CD
bei, die Demo-Versionen der Raster-GIS-
Software LISA BASIC, der digitalen Pho-
togrammetrischen  Arbeitsstation LISA
FOTO und des Ausgleichungsprogramms
BLUE enthélt. Anhand dieser Demo-Soft-
ware und mitgelieferter Beispieldatensitze
wird den interessierten Neulingen die Welt
der digitalen Photogrammetrie, mit Beto-
nung des Luftbildfalls, niher gebracht: vom
Scannen der Bilder bis zu den Endproduk-
ten Geldndemodell und Orthophoto.

Das Buch ist in 7 Kapitel unterteilt. Im
Einfithrungskapitel (12 Seiten) werden das
Grundprinzip der photogrammetrischen
Punktbestimmung, analoge und digitale
Kameras, ein geschichtlicher Abriss der
Auswerteverfahren, sowie einige wenige
geometrische Zusammenhinge (BildmaB-
stab, Flughohe, Kamerakonstante) erklart.

Es folgen zwei kurze Kapitel (je 6 Seiten),
in denen zum einen auf die mitgelieferte
Software und deren Installation eingegan-
gen wird, und zum anderen kurz die Begriffe

geometrische und radiometrische Auflo-
sung, sowie das Scannen von analogen Luft-
bildern beschrieben wird.

Im vierten Kapitel (40 Seiten) wird der
erste Beispieldatensatz, ein Luftbildmodell,
bearbeitet: Zunichst wird fiir jedes Einzel-
bild die innere und duBere Orientierung im
Programm LISA durchgefiihrt. Anschlie-
Bend erfolgt die stereoskopische Auswer-
tung im Luftbildmodell, wobei die Stereo-
skopie in LISA mittels Anaglyphen-Verfah-
ren realisiert wird. Die dafiir bendtigten
Rot-Griin-Brillen liegen dem Buch bei. Wei-
ter wird ein digitales Oberflichenmodell aus
dem Luftbildmodell mittels flichenbasier-
tem Matching abgeleitet und abschlieBend
dazu verwendet, um aus den beiden Luftbil-
dern ein Orthophotomosaik zu erzeugen.
Die fiir das Verstdndnis notwendige Theorie
(Bedeutung von Passpunkten, Notwendig-
keit fiir Uberbestimmung, y-Parallaxen
nach der Orientierung, Unterscheidung: Ge-
lindemodell und Oberflichenmodell, fld-
chenbasiertes Matching, Orthophoto-Er-
zeugung) ist kompakt in die Beschreibung
der praktischen Durchfiihrung eingebettet.

Im fiinften Kapitel (34 Seiten) wird ein
zweiter Beispieldatensatz, ein Block von 21
Luftbildern, mittels Aerotriangulation ori-
entiert. Es wird gezeigt, wie die Messung der
notwendigen Verkniipfungspunkte in LISA
manuell oder automationsunterstiitzt
durchgefiihrt werden kann und wie mit Hilfe
des Programms BLUE die Aerotriangula-
tion berechnet wird. Es wird auch angespro-
chen, wie grobe Fehler in den Messungen
eliminiert werden konnen. Analog zum er-
sten Beispielkapitel wird auf die Theorie
(hier: Aerotriangulation und Biindelblock-
ausgleichung) kurz wiahrend der Beschrei-
bung der praktischen Durchfiihrung einge-
gangen.

Im sechsten Kapitel (22 Seiten) werden
einige spezielle Anwendungen angespro-
chen: (i) das Scannen von Luftbildern mit
einem A4-Scanner fiir Projekte geringerer
Genauigkeit und wie daraus mit LISA voll-
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formatige digitale Luftbilder abgeleitet wer-
den konnen und (ii) zwei Anwendungsbei-
spiele (mit Beispieldatensitzen) der Nahbe-
reichsphotogrammetrie mit digitalen Kame-
ras.

Den Abschluss des Buches bilden das sie-
bente Kapitel (39 Seiten) mit einer zusam-
menfassenden Beschreibung der mitgeliefer-
ten Software und der Anhang (19 Seiten),
der Passpunktiibersichten fiir die Luftbilder
des zweiten Beispieldatensatzes enthélt.

Resiimee: Da sich dieses Buch in erster
Linie an Nicht-Photogrammeter richtet, er-
scheint die Titelwahl ,,Digital Photogram-
metry — Theory and Applications® etwas
ungliicklich gewéhlt: (i) Erfahrene Photo-
grammeter fithlen sich zu sehr angesprochen
und erwarten aufgrund des allgemein gehal-
tenen Titels eher ein Standardwerk tber di-
gitale Photogrammetrie mit Betonung der
Theorie (etwa der Bildverarbeitung), was
das Buch aber nicht bietet; und (ii) Vertreter
der eigentlichen Zielgruppe, die an einer
Einfiihrung in Photogrammetrie interessiert
sind, flihlen sich durch den Titel womoglich
zu wenig angesprochen. Hier wére ein Titel
der Art ,,Getting Started with Photogram-
metry‘“ wohl passender gewesen.

Ziel des Buches ist es, eine Einfiihrung in
die Methoden und Ergebnisse der Photo-
grammetrie zu geben und dass der Leser an-
hand der beigelegten Demosoftware Photo-
grammetrie selbst ausprobieren kann. Das
Buch hat daher einen sehr praktischen Cha-
rakter und verzichtet auf all zuviel Theorie.
So gibt es nur sieben referenzierte Formeln
und Begriffe wie etwa Bildhauptpunkt, Bild-
verzeichnung oder Erdkrimmung werden
erwéahnt aber nicht niher erlautert.

Da das Buch den praktischen Zugang an-
hand der Beispieldaten und deren Handha-

bung mit der beiliegenden Software betont,
erinnern Stil und Aufbau des Buches an ein
ausfiihrliches Software-Manual mit zusdtz-
lich eingefiigten Theorieabschnitten. Dies
hat den Vorteil, dass Theorie dort gebracht
wird, wo sie gerade beim praktischen Ar-
beiten mit der Software bendtigt wird, birgt
jedoch den Nachteil, dass das gezielte Nach-
schlagen bestimmter Begriffe mithsamer ist.

Wiinschenswert wire es gewesen, wenn
dem Thema der Genauigkeit der Ergebnisse
mehr Bedeutung geschenkt worden wire.
Diese Thematik mag vielleicht nicht das pri-
madre Interesse der angesprochenen Leser-
gruppe sein, jedoch sollte man die Gelegen-
heit nutzen und ein Bewusstsein dafiir erzeu-
gen, dass die vom Computer auf Millimeter
ausgegebenen Koordinaten anders zu inter-
pretieren sind, wenn der BildmaBstab
1:5000 oder 1:30000 lautet.

Bei einer zu erwartenden Neuauflage —
mit anderem Titel — konnte dieser Wunsch
beriicksichtigt werden. Auch wiren manche
Aussagen in den theoretischen Abschnitten
zu korrigieren; so stellt das UTM-System
kein Kartesisches System dar (S. 8), oder ba-
siert die Biindelblockausgleichung nicht auf
dem Riickwirtsschnitt (S.80), sondern auf
den Kollinearititsgleichungen.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass das
Buch sein Ziel erfiillt. Es bietet Nicht-Pho-
togrammetern einen interessanten und loh-
nenden Einstieg in die Welt der Photogram-
metrie. Besonders die mitgelieferte Software
mit der einfachen Stereobetrachtung und
der Moglichkeit, Endprodukte wie Geldn-
demodell oder Orthophoto selbst herzustel-
len, sollte bei Einsteigern Anklang finden.

CAMILLO RESSL, WIEN
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Zum Titelbild

,,Schattenbild‘‘ von Dresden

Die Titelseite zeigt einen Ausschnitt der
Stadt Dresden

Dargestellt ist der zentrale Bereich beider-
seits der Elbe. Deutlich zu erkennen sind der
Zwinger (1) mit der angrenzenden Semper-
oper (2) am Theaterplatz. Ostlich davon
liegt die Frauenkirche (3), hier noch in der
Wiederaufbauphase. Am nordlichen Bild-
rand liegt am Ende der HauptstraB3e der In-
neren Neustadt der Albertplatz (4), an dem
mehrere Straflen sternférmig zusammen
laufen. Ebenso deutlich ist am westlichen
Rand des Bildausschnittes das Heinz-
Steyer-Stadion (5) zu erkennen.

Bei der Darstellung handelt es sich um ein
Schattenbild, dass farblich iberarbeitet
wurde. Das Schattenbild, oder auch Sha-
ding genannt, basiert auf einem aus Laser-
punkten generierten Oberflichenmodell.

Grundlage fiir diese Darstellung ist eine
Laserscannermessung aus dem Jahr 2000,
die von der Firma TopScan GmbH im Auf-
trag des Landesvermessungsamtes Sachsen
durchgefiihrt wurde. Die Laserscannermes-
sung entlang der Elbe ziwschen Pirna und
MeiBen erfolgte am 13. 11. 2000. Dabei wur-
de eine Fliche von 200 km? mit rund 100
Mio. Punkten aufgemessen. Der mittlere

Punktabstand liegt bei 1,4 m. Daraus wurde
dann ein Oberflichenmodell mit 1m Gitter-
weite berechnet.

Die Laserscannermessung ist ein flug-
zeuggestiitztes Verfahren zur topographi-
schen Geldndeaufnahme. Sie ist gekenn-
zeichnet durch einen weitgehend automati-
sierten Messablauf mit vollstindig digitaler
Datenaufzeichnung und anschlieBender rein
computerbasierter Auswertung. Die Erfas-
sung grofler Gebiete mit einer hohen Punkt-
dichte bei hoher Prazision kann damit zligig
und kostengilinstig erfolgen.

Bei der Laserscannermessung werden von
einem im Flugzeug eingebauten System in
regelmaBigen Abstinden Laserimpulse aus-
gesendet, welche vom Erdboden und den
darauf befindlichen Objekten reflektiert
werden. Durch Laufzeitmessung wird die
Entfernung zwischen dem Laser und der Ge-
lindeoberfliche bestimmt. Der Laserimpuls
wird zudem quer zur Flugrichtung durch
einen Spiegel (Scanner) abgelenkt.

Das Laserscannersystem vereinigt die drei
aufeinander abgestimmten Messsensoren
GPS (Global Positioning System), Inertiales
Navigationssystem (INS) und Laserdistanz
messung zu einem komplexen Messsystem.
Ein Bordcomputer steuert die Einzelkom-
ponenten und speichert die Daten zeitsyn-
chronisiert ab. Die dreidimensionalen La-
serpunkte werden mit Hilfe von rdumlichen
Vektoren berechnet, deren Anfangspunkte
durch GPS, deren Richtung durch INS und
deren Lidngen durch Entfernungsmessung
bestimmt werden.

Weit verbreitete Messsysteme sind die
ALTM (Airborne Laser Terrain Mapper)
der kanadischen Firma Optech. In der un-
teren linken Bildecke ist das ALTM 1225
abgebildet, mit dem die Befliegung von der
TopScan GmbH durchgefithrt wurde. Das
System besteht aus Sensor- und Kontroll-
einheit, die sich wiederum aus verschiedenen
Komponenten zusammen setzen. In der
Sensoreinheit sind der Laserdistanzmesser,
der Ablenkspiegel und das Inertiale Naviga-
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tions System (INS) integriert. Die Kontroll-
einheit setzt sich aus Computer, Speicher-
sowie Steuereinheiten fiir das Inertiale Na-
vigations System (INS) und den Laserdi-
stanzmesser zusammen. Erginzt wird das
System durch einen GPS-Empfinger.

In Zusammenarbeit mit Optech entwi-
ckelte TopScan das Laserscanningverfah-
ren. Bereits seit 1993 fiithrt die TopScan
GmbH weltweit Laserscannermessungen
durch und war somit eines der ersten Un-
ternehmen, die diese Technik kommerziell
angeboten haben. Seit 1993 hat die TopScan
GmbH allein in Deutschland mehr als
100 km? aufgenommen und ausgewertet.

Erweitert wird das Leistungsspektrum
der TopScan GmbH durch den Verkauf des
terrestrischen Laserscanners ILRIS-3D.
Dieser ermoglicht die Vermessung und Vi-
sualisierung von komplexen Strukturen und
Bereichen, von Kleinformen bis hin zu gan-
zen Landschaftsausschnitten, vom Boden
aus.

Dipl.-Geogr. CHRISTIAN WEVER,

TopScan GmbH

Duesterbergstr. 5, 48432 Rheine

Tel.: +49-5971-94803 0, Fax: +49-5971-
94803 99, e-mail: info@topscan.de
www.topscan.de
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