Gemeinsame Tagung 2014 der DGfK, der DGPF, der GfGI und des GiN (DGPF Tagungsband 23 / 2014)

Entwicklung und Implementierung von Algorithmen zur
Merkmalsdetektion in 3D-Laserscanpunktwolken nach der
Multiskalenstrategie

EBERHARD GULCH®, PAUL RAWIEL? & JURGEN PiLZ®

Zusammenfassung: Zur Erfassung von Objekten erzeugen 3D-Laserscanner Punktwolken.
Um aus diesen Punktwolken Informationen zu gewinnen, werden insbesondere flr die
merkmalsbasierte Registrierung und die automatische Objekterkennung Merkmale bendtigt.
Diese Arbeit stellt in Matlab implementierte Algorithmen zur automatisierten Detektion von
3D-Linien, Eckpunkten und Ebenen vor. Die Multiskalenstrategie wird verwendet, um
charakteristische von nicht charakteristischen Merkmalen zu trennen.

Die Detektion von Linien stiitzt sich auf den Edge Focusing Algorithmus. Dieser Algorithmus
detektiert in grobster Auflosung Kanten, die dann in immer feineren Aufldsungen genauer
lokalisiert werden. Das Edge-Linking fasst die Kantenpixel zu Pixelketten zusammen, durch
die der Ramer-Douglas-Peucker Algorithmus 2D-Liniensegmente legt. Um die 2D-Linien
zuriick in den 3D-Raum zu transformieren, werden fir jede 2D-Linie die entsprechenden 3D-
Punkte ausgewahlt. Es folgt die Berechnung einer orthogonalen Regressionsgerade durch
diese 3D-Punkte. Ein Eckpunkt kann aus dem Schnittpunkt von 3D-Linien abgeleitet werden,
falls diese sich in einem Winkel von etwa 90° schneiden.

Ebene Bereiche der Punktwolke lassen sich durch Analyse der Koordinatenunterschiede
finden. Gebiete, in denen keine starken Springe vorliegen, werden mittels Region Labeling
detektiert. In diese Punkte wird eine Ebene eingepasst. Die auleren Linien einer Delaunay-
Triangulation stellen die begrenzende Hulle jeder Ebene dar.

Die detektierten Merkmale werden auf Laufdauer, Quantitat und Qualitat untersucht und mit
den Ergebnissen von Faro SCENE verglichen.

1 Einleitung

Zur detaillierten Erfassung dreidimensionaler Szenen stellt das terrestrische 3D-Laserscanning
ein geeignetes Aufnahmeverfahren mit groflem Potenzial dar. Mdgliche Anwendungsgebiete
sind z.B. die Bestandsaufnahme von Geb&uden und Innenrdumen sowie die Dokumentation von
historischen Objekten, das Reverse Engineering, der Maschinen- und Anlagenbau und das
Facility Management (DVW e.V., 2005). Im Gegensatz zur Tachymetrie werden die
bedeutsamen Objekte nicht punktbasiert gemessen, sondern die gesamte Umgebung flachenhaft

! Prof. Dr. Eberhard Giilch, HFT Stuttgart, Schellingstr. 24, 70174 Stuttgart; E-Mail: eberhard.guelch@hft-

stuttgart.de
% Prof. Dr. Paul Rawiel, HFT Stuttgart, Schellingstr. 24, 70174 Stuttgart; E-Mail: paul.rawiel@hft-

stuttgart.de
® MEng. Jiirgen Pilz, HFT Stuttgart, Schellingstr. 24, 70174 Stuttgart



mailto:eberhard.guelch@hft-stuttgart.de
mailto:eberhard.guelch@hft-stuttgart.de
mailto:paul.rawiel@hft-stuttgart.de
mailto:paul.rawiel@hft-stuttgart.de

Gemeinsame Tagung 2014 der DGfK, der DGPF, der GfGI und des GiN (DGPF Tagungsband 23 / 2014)

abgetastet. Aus der Menge mehrerer Millionen nicht zusammenh&ngender Punkte gilt es
Informationen Gber die Form der gescannten Objekte zu gewinnen.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Detektion von Merkmalen wie Linien, Eckpunkte und Ebenen, die
einen hoheren Informationsgehalt besitzen als eine unstrukturierte Menge von Punkten.
Merkmale werden vor allem fiir die merkmalsbasierte Registrierung und die automatische
Objekterkennung bendtigt. Dazu gibt es bereits einige erste Entwicklungen auf dem Markt. Zur
Objektrekonstruktion bietet die Software Cyclone von Leica (LEICA GEOSYSTEMS, 2012) schon
seit langerem halbautomatische Werkzeuge an. Die Software Faro SCENE (FARO
TECHNOLOGIES INC., 2012) ermdglicht mittlerweile eine vollautomatische Registrierung rein
anhand von Merkmalen von bestehenden Objekten. Nach der automatischen Suche solcher
Merkmale in jeder Punktwolke werden diese in Netzwerkgraphen geordnet und in einer
Korrespondenzsuche zur Deckung gebracht. Auch das bei der Intergeo 2011 erstmals gezeigte
Scantra-Modul (ScaLypso, 2012) von Scalypso und Technet fuhrt eine merkmalsbasierte
Registrierung durch. Allerdings werden hier ausschlielRlich Ebenen genutzt.

Bei der Implementierung der Algorithmen zur Detektion von 3D-Linien, Eckpunkten und
Ebenen in Matlab wird als zentrales Element die Multiskalenstrategie (LINDEBERG, 2009)
verfolgt, um die Menge an Merkmalen steuern zu koénnen und charakteristische von nicht
charakteristischen Merkmalen zu trennen. Dabei kommt die Image Processing Toolbox zum
Einsatz (THE MATHWORKS, 2012)

Der Workflow stellt sich wie folgt dar:

e Erstellung eines Bildes aus einer 3D-Punktwolke
e Liniendetektion in 3D-Punktwolken
o Einpassung von 2D-Linien
o0 Transformation der 2D-Linien in den 3D-Raum
e Detektion von Eckpunkten
e Ebenendetektion

2 Erstellung eines Bildes aus einer 3D-Punktwolke

Die 3D-Punkte, deren x-, y- und z-Koordinaten in einer Textdatei gespeichert sind werden
zuné&chst eingelesen. Um in den Punktwolken nach Linienelementen suchen zu kénnen, wird sie
verebnet. Da die Punktwolke eines terrestrischen Rasterscanners vorliegt, kann sie auf ein Bild
projiziert werden. Ein Pixel entspricht dabei einem Satz Polarrichtungen. Die Winkel haben eine
konstante Schrittweite. Aus den Farb- oder Intensitatswerten der Punkte wird ein Intensitatsbild
berechnet. Ein Distanzbild stellt die Entfernung zum Scanner dar. Da einige wenige Punkte in
kurzer oder in groBer Entfernung den Grauwertbereich ungleichmaRig verzerren, wird beim
Distanzbild eine  Histogrammebnung angewandt. In diesen Bildern kann mit
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Bildverarbeitungsmethoden nach Kanten gesucht werden. Hierzu werden die Bilder vorab mit
einem Medianfilter bearbeitet, um kleinere ,,Locher* im Bild zu eliminieren, die dadurch
entstehen, dass nicht bei jeder Polarkoordinate des Laserscanners ein Signal empfangen wird.

Abb. 2: Intensitatsbild Abb. 1: Distanzbild

3 Liniendetektion in 3D-Punktwolken

Die Kantensuche erfolgt mittels Edge Focusing (BERGHOLM, 1987). Der Algorithmus verfolgt
die Multiskalenstrategie und detektiert in grober Auflésung nur charakteristische Kanten. Die
Multiskalenstrategie orientiert sich an dem menschlichen Sehen. Objekte erscheinen
unterschiedlich, je nachdem in welcher ,Skala“ man sie betrachtet. In dieser Arbeit wird der
Skalenraum durch eine gewichtete Bildglattung nach GauR gebildet. Die Filterung steuert, ob die
Feinstrukturen eines Bildes erkennbar sind oder nur noch die groben Eigenschaften eine Rolle
spielen. Die entdeckten Kanten werden dann in immer feineren Auflosungen ortlich genauer
lokalisiert. Da vorab zumeist nicht bekannt ist, welche Skalierung von Bedeutung ist, berechnet
und analysiert man eine Reihe von Skalierungsebenen. Die grobste und feinste Auflosung muss
dabei jeweils vorgegeben werden.

Die Abbildung 3 zeigt die Fassade eines Geb&udes in drei verschiedenen Auflosungen und die
Ergebnisse eines Canny-Kanten-Operators ( (CANNY, 1986), (TOENNIES, 2005)), angewandt auf
diese Bilder. Man kann hier gut erkennen, dass in der héchsten Auflésung sehr viele Kanten
vorliegen, die allerdings auch teilweise durch Rauschen entstehen. Je starker man das Bild
glattet, desto mehr verschwinden die kleineren Details und der Kantenoperator detektiert nur
noch grobere Kanten.
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Abb. 3: Ergebnisse des Canny-Operators bei verschiedenen Auflésungen

Da Kanten bei der Detektion in hoher Auflésung mitunter auch Rauschen und unnétige Details
enthalten, allerdings bei gréberer Auflésung ortlich immer ungenauer werden, wird in dieser
Arbeit das Edge Focusing verwendet, welches die Multiskalenstrategie verfolgt. Dieser
Algorithmus verfolgt Kanten von grober zu feiner Auflésung und detektiert somit ausschliel3lich
signifikante Kanten mit hoher oOrtlicher Genauigkeit ( (BERGHOLM, 1987), (ZHANG & DYKES,
1997) und (SHENG, YANG, MCREYNOLDS, ZHANG, GAGNON, & SEVIGNY, 1999)).

Der Edge Focusing Algorithmus arbeitet mit einem Grauwertbild und benétigt die
Standardabweichung der GaulRfunktion fur die grobste und feinste Auflosung als
Ubergabeparameter. Die feinste Auflosung cgng legt man zumeist auf den Wert 1 oder 1.5 fest,
um eine hohe Positionsgenauigkeit zu erreichen. Die grobste Auflosung ot Wird manuell oder
automatisch anhand der Punktemenge ausgewahlt. Dabei wird die empirisch entwickelte Formel
genutzt, bei der die Anzahl der vorliegenden Punkte Kanzpunkee €inflief3t:

Ostart = round(v kanzpunkte * 3) + 2
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Wie (Bergholm, 1987) zeigt, ist die Forménderung von Kanten < 2 - Ac. Eine Schrittweite von
Ac=0.5 ist sinnvoll, da sich so eine Kante pro Iteration um maximal ein Pixel verschieben kann.
Das Bild wird beginnend bei osgrt in X- und y-Richtung nach GauRR geglattet und anschlieflend
wird der Gradient bestimmt. Danach werden Kantenpixel nach dem Canny-Operator bestimmt.
Allerdings erfolgt die Filterung nur bei der ersten Iteration im gesamten Bild. In den weiteren
Iterationen findet die Suche jeweils nur in einer kleinen Umgebung im Bereich der Kanten aus
der vorherigen lIteration statt (region-of-interest filtering). Der Edge Focusing Algorithmus
berechnet somit beginnend bei Gt €in Kantenbild nach Canny. AnschlieBend wird ¢ um 0.5
reduziert und im Bereich der gefundenen Kanten werden erneut die Schritte &hnlich zum Canny-
Operator durchgefiihrt. Diese Iteration erfolgt so lange bis 6 < ogpg.

3.1 Einpassung von 2D-Linien

Um anschlielend, nach Vereinigung der beiden Bilder, aus detektierten Kantenpixeln
Linienelemente zu generieren, werden die bekannten Verfahren des Edge-Linking (TOENNIES,
2005) und der Linieneinpassung mittels dem Ramer-Douglas-Peucker-Algorithmus (RAMER,
1972) verwendet. Das Edge-Linking speichert alle zusammenhangenden Pixel (8-Nachbarschaft)
eines bindren Bildes in eine Liste ab. Dabei kann ein Schwellwert fir die minimale Anzahl von
zusammenhangenden Pixeln beriicksichtigt werden. Dieser betrégt 11 Pixel, da eine Regression
einer 3D-Linie erst ab 11 Stltzpunkten erfolgt. Mit dem Ramer-Douglas-Peucker-Algorithmus
werden anhand dieser Pixelketten 2D-Linien-Segmente erzeugt. Die Funktion zur Erzeugung der
Liniensegmente erwartet dabei eine Toleranz, wie weit die Pixel von der Linie entfernt sein
dirfen. Die Toleranz liegt zumeist bei zwei Pixeln. Bei nur einem Pixel werden Linien zu oft
unterbrochen. Bei einer hoheren Toleranz entfernen sich die Linien zu weit vom eigentlichen
Objekt. Die Start- und Endpixel einer Kette werden mit einer Linie verbunden. Falls die Distanz
des am weitesten von der Linie entfernten Pixels grofer als die Toleranz ist, wird die Linie an
dieser Stelle geteilt. Dieses Verfahren wird solange wiederholt, bis kein Pixel mehr auRerhalb
der Toleranz liegt.

3.2 Transformation der 2D-Linien in den 3D-Raum

Fur jede 2D-Linie gilt es die entsprechenden 3D-Punkte zu finden. Da ein Pixel einem Messwert
und somit einem 3D-Punkt entspricht, ware die einfachste Moglichkeit, die Pixel direkt auf der
2D-Linie zu verwenden. Diese Linien liegen jedoch sowohl auf dem verdeckten Objekt als auch
auf dem verdeckenden Objekt. Fehlen Punkte an rdumlichen Kanten, kann eine Linie auch auf
gar nicht vorhandenen 3D-Punkten verlaufen. Die Zuordnung von 3D-Punkten aus 2D-Linien
kann also nicht direkt erfolgen. Es wird ein Verfahren eingesetzt, das zu jedem Linienpixel den
passenden 3D-Punkt sucht. Orthogonal zur Linienrichtung wird fir jedes Pixel ein +5 Pixel
langes Profil im originalen Distanzbild untersucht. Durch die Wahl von 5 Pixeln wird
sichergestellt, dass das Profil die tatsachliche Kante beinhaltet, jedoch nicht allzu lange ist. Bei
einer rdumlichen Kante sollte das Profil eine Rampe aufweisen und bei einer Intensitétskante
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sollten keine Spriinge vorhanden sein. Der Algorithmus benétigt einen Schwellwert S, der
aussagt, ob ein Distanzwertunterschied wesentlich ist oder nicht. Dieser wird empirisch
festgelegt

MedianDistanz

S = \/kMedianDichte/k -3

und liegt bei den verwendeten Datensatzen zwischen 0.1 m und 0.5 m. Zu Beginn wird geprift,
ob die Distanzen des Profils d eine Intensitdtskante bilden. Ist dies der Fall, existiert kein
merklicher Distanzunterschied und es wird der Punkt in der Mitte des Profils und somit direkt
auf der Linie ausgewahlt. Es folgt die Berechnung einer Regressionsgerade durch diese 3D-
Punkte (NIEMEIER, 2008), (LUHMANN, 2010). Allerdings zeigt sich, dass Ausreil3erpunkte nicht
komplett auszuschlieBen sind. Da diese Punkte einen groRen Einfluss auf die Regression nach
der Methode der kleinsten Quadrate haben, ist dieser Schétzer hier nicht optimal. In (JAGER,
MULLER, SALER, & SCHWABLE, 2003) und (NIEMEIER, 2008) werden Ausgleichungsverfahren
mit robusten Schétzern vorgestellt, die von groben Fehlern weniger stark beeinflusst werden.
Allerdings werden diese nur im Gaul3-Markov-Modell beschrieben. Das Prinzip l&sst sich aber
auf eine Ausgleichung mit Bedingungen Ubertragen.

4 Detektion von Eckpunkten

Eckpunkte haben den groRRen Vorteil, dass sie meist nur in sehr begrenzter Menge vorliegen und
eine stark richtungsunabhéngige Position besitzen. Eckpunkte werden in der Bildverarbeitung
h&ufig mit dem Harris-Operator (BURGER & BURGE, 2006) detektiert. In 3D-Punktwolken wird
die Detektion von Eckpunkten jedoch nicht mittels Bildverarbeitung geldst, sondern mit Hilfe
der 3D-Linien und bekannten Methoden der linearen Algebra. Ein Eckpunkt in einer 3D-
Punktwolke definiert sich hier als Schnittpunkt von mindestens zwei senkrecht zueinander
stehenden Geraden. Man nutzt dabei die Geraden direkt nach der Regression und nicht die
verketteten Geraden. Es werden dazu die Schnittwinkel o zwischen allen méglichen Geraden
berechnet indem es aus den Richtungen r aller Geraden das Skalarprodukt bildet. Liegt der
Schnittwinkel im Intervall 90° + 2.5°, so werden die betreffenden Geraden als rechtwinklig
angenommen. Da sich zwei Geraden im Raum allerdings meist nicht exakt schneiden, wird ein
Verfahren zur Berechnung des Schnittpunktes zweier windschiefer Geraden nach (LUHMANN,
2010) implementiert.

5 Ebenendetektion

Ebenen stellen ein von Linien und Eckpunkten unabhangiges Merkmal dar. Sie charakterisieren
sich durch eine Menge von Punkten, die in etwa auf einer Ebene liegen. Aufgrund der grof3en
Anzahl an Punkten auf einer ebenen Flache ist die Genauigkeit der Normalenrichtung einer
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Ebene sehr hoch. Gerade in Innenrdumen haben Ebenen eine starke Aussagekraft, da sie Boden,
Decken und Wande beschreiben.

Der erste Schritt besteht in der Segmentierung der Punktwolke in Bereiche, in denen die Punkte
nahezu auf einer Ebene liegen. Das Verfahren der Projektion wird auch bei der Detektion von
Ebenen angewandt. Allerdings werden nun die xyz-Koordinaten in ein ,Bild“ mit drei
Bildebenen projiziert. Ahnlich zu dem in der Bildverarbeitung bekannten Laplace-Operator
(JAHNE, 2005) findet die Suche nach Springen in jeder Bildebene und somit in jeder
Koordinatenrichtung statt. Fasst man alle drei Bildebenen zusammen, erhédlt man ein Bild mit der
Information Uber die rdumlichen Springe. Nach (TOENNIES, 2005) erweisen sich die
Schwellwertsegmentierung und das darauffolgende Region Labeling als geeignete Methoden zur
Detektion von homogenen Regionen.

Durch die 3D-Punkte einer Region wird eine Regressionsebene berechnet. Bei der Regression ist
es wichtig, dass sie robust gegeniiber Ausreillern ist, da Ausreillerpunkte, ahnlich wie bei der
Detektion von Linien nicht auszuschlieen sind. Die Regression einer Ebene ist leicht von der
Regression einer Linie ableitbar. Die duReren Linien einer Delaunay-Triangulation stellen die
begrenzende Hille jeder Ebene dar. Zu grolle Dreiecke werden dabei vernachlédssigt, um eine
konkave Hille zu bestimmen (THE MATHWORKS, 2010).

Es ist moglich, dass eigentlich zusammengehdrige Ebenen durch Abschattungen, Rauschen oder
durch den Luckenschluss bei 360°-Aufnahmen voneinander getrennt detektiert werden. Deshalb
ist ein Nachverarbeitungsschritt notwendig. Es werden alle moglichen Schnittwinkel o zwischen
den Normalenvektoren berechnet. Man flihrt wieder eine Toleranz & von z.B. 5° ein. Ist |o;] <
d/2, sind die Normalenvektoren i und j als parallel zueinander zu betrachten. AnschlieBend
uberpriift man, wie weit der Schwerpunkt P; der Ebene j von der Ebene i entfernt ist. Ist die
Distanz djj kleiner als der Schwellwert D, gehéren die Ebenen zusammen.

Zuletzt wird noch der Abstand der Hullenpunkte beider Ebenen verglichen. Gibt es zwei
Umrandungspunkte der Ebenen i und j, deren euklidische Distanz zueinander geringer ist als der
Schwellwert I, werden die Ebenen vereinigt. Dazu wird eine neue Regressionsebene durch beide
Punktwolken gelegt.

6 Vergleich der detektierten Merkmale mit Faro SCENE

Die in Matlab programmierten Algorithmen werden mit der Software SCENE von Faro an realen
Datensatzen verglichen. Bei der Laufzeit weist SCENE klare Vorteile auf. Die Anzahl an Linien
ist in der eigenen Software zwar um einiges geringer als bei SCENE, die Kantensuche nach der
Multiskalenstrategie zeigt hier aber deutliche Vorteile, da sie keine Linien von geringer
Bedeutung oder gar durch Rauschen entstandene Linien detektiert. Die Anzahl an Eckpunkten ist
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in der eigenen Software grofer, dafiir werden aber im Gegensatz zu SCENE keine wichtigen
Eckpunkte bersehen. Die Menge an Ebenen l&sst sich durch eine minimale Anzahl an Punkten
oder eine minimale Fl&che kontrollieren.

Im Vergleich zu SCENE weicht die Position der Eckpunkte im Mittel um einige Millimeter ab.
Die Ebenen kdnnen jedoch als identisch angesehen werden. Die relative Abweichung identischer
Eckpunkte in zwei unterschiedlichen Punktwolken nach einer Ahnlichkeitstransformation betragt
im Mittel einen halben Zentimeter. Die mittels Tachymetrie bestimmte 8 m lange Strecke
zwischen zwei Eckpunkten im Raum weicht um +2.4 mm von dem Ergebnis der eigenen
Software ab und um -2.4 mm von Leica Cyclone.
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Abb. 4: Detektierte Merkmale des erstellten Programms
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Abb. 5: Detektierte Merkmale von Faro SCENE
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7 Fazit und Ausblick

Die Detektion von Merkmalen ist eine zunehmend bedeutende Aufgabe im Bereich des
Laserscannings. Fir eine automatische Objekterkennung oder Registrierung werden genaue und
robuste Merkmale bendtigt. Mit Hilfe der implementierten Algorithmen ist es moglich in einer
terrestrischen 3D-Punktwolke Linien, Eckpunkte und Ebenen zu detektieren. Somit kdnnen
Informationen automatisiert aus einer Menge von Millionen einzelner, unabhé&ngiger Punkte
gewonnen werden, die dann zur Registrierung und Modellbildung weiterverwendet werden
konnen.

Das fir die Kantendetektion implementierte Edge Focusing hat sich als ein geeignetes Werkzeug
zur Suche von Kantenpixeln herausgestellt. Im Gegensatz zu anderen Kantenoperatoren, wie der
héaufig genutzte Canny-Operator, verfolgt das Edge Focusing eine Multiskalenstrategie. Dadurch
ist es moéglich, nur Kanten zu detektieren, die Gber mehrere Skalen hinweg persistent sind. Der
Vergleich zu Faro SCENE zeigt, dass aus diesem Grund eine weitaus geringere Anzahl an Linien
detektiert wird, ohne dass dabei relevante Linien fehlen. Die Menge an Eckpunkten ist wiederum
groler im Vergleich zu SCENE. Dafur fehlen jedoch auch keine wichtigen Eckpunkte.

Die Anzahl an detektierten Ebenen lasst sich durch einen Schwellwert beeinflussen. Die
durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass die Merkmale auf einige Millimeter genau
detektiert werden kdnnen.

Die Software Faro SCENE ermdglicht im Gegensatz zu Leica Cyclone eine Registrierung rein
anhand von automatisch detektierten und natirlichen Merkmalen. Die hier vorgestellten
vorbereitenden Arbeiten zur merkmalsbasierten Registrierung koénnen rechenaufwendige
Algorithmen wie Teile des ICP-Algorithmus (RUSINKIEWICZ & LEvOY, 2001) ersetzen oder
zumindest gute Naherungswerte liefern (DVW E.V., 2007).

Weitergehende Ansétze zur Registrierung rein anhand von Ebenen koénnen mit der
programmierten Software implementiert und getestet werden.
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