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Techniken zur kombinierten Darstellung von 2D-Bodenradar
und 3D-Punktwolken zur Analyse des StraBenraums

JOHANNES WOLF', SOREN DISCHER! & JURGEN DOLLNER!

Zusammenfassung: Bei Mobile-Mapping-gestiitzter Erfassung von Strafsenrdumen sind sowohl
unter- als auch oberirdische Daten von Relevanz. Erstere geben Auskunft iiber die strukturelle
Beschaffenheit der Strafsenoberfliche und erméglichen die friihzeitige Erkennung von Ano-
malien wie Absackungen oder sich entwickelnde Schlaglocher. Die oberirdischen Daten stel-
len Kontextinformationen bereit und erleichtern die visuelle Verortung. Eine kombinierte Dar-
stellung beider Datenquellen ist somit ein hilfreiches Werkzeug bei der Auswertung digitaler
Strafsenraum-Reprdsentationen. Dieser Beitrag prdsentiert Techniken zur Interaktion in kom-
binierten Darstellungen von unterirdischen 2D-Bodenradarinformationen und oberirdischen
3D-Punktwolken. So werden 2D-Bodenradarinformationen auf die Messtrajektorie in zeit-
gleich erfassten 3D-Punktwolken projiziert, um die Orientierung zu erleichtern. Anomalien
werden automatisiert erkannt und visuell hervorgehoben, wodurch die Menge der manuell
auszuwertenden Daten signifikant reduziert wird. Evaluationsergebnisse auf Grundlage real-
weltlicher Datensdtze stellen die Niitzlichkeit des prdsentierten Ansatzes unter Beweis.

1 Einleitung

Techniken des Mobile Mappings finden in unterschiedlichen Gebieten Anwendung (L1 1997) und
werden immer haufiger zur Infrastrukturwartung eingesetzt (LI et al. 2017). Kommunen und pri-
vate Unternehmen erfassen dreidimensionale Geodaten mit Systemen, die unterschiedliche Scan-
ner kombinieren. Dadurch wird eine detaillierte Erfassung und Analyse urbaner Umgebungen,
grofler Fabrikanlagen und von Infrastrukturnetzwerken ermoglicht (AIRFIELD INVENTORY 2018).
Fernerfassungsgerite wie beispielsweise LIDAR-Scanner konnen auf beliebige Fahrzeuge mon-
tiert werden und ermoglichen eine hochpriazise Aufnahme der Stralenoberfldche, von Bordstein-
kanten und von Objekten im Stralenraum (JAAKKOLA et al. 2008). Aus diesen Aufnahmen resul-
tierende 3D-Punktwolken stellen eine detaillierte Reprasentation der erfassten Umgebung dar und
werden als ,,digitale Zwillinge* in einer Reihe unterschiedlicher Anwendungsbereiche eingesetzt
(OLSEN & KAYEN 2013; KUMAR et al. 2016). Abhingig von zusétzlich aufgenommenen Daten
konnen 3D-Punktwolken mit RGB-Farben oder Intensititswerten eingefédrbt sein. Dadurch entste-
hen Datensitze, die auch durch ungeiibte Nutzer intuitiv visuell exploriert werden kénnen, wenn
sie in GIS-Programmen und speziell fiir die Darstellung von 3D-Punktwolken entwickelten Pro-
grammen angezeigt werden (Abbildung 1).

Bodenradarmessungen (Ground penetrating radar, GPR) werden seit einigen Jahrzehnten fiir die
Untergrundanalyse eingesetzt. GPR-Scanner konnen Materialeigenschaften mehrere Meter unter
der Oberfliche messen und ermoglichen somit Einblicke in die nicht sichtbaren Fundamente von
Stralen und FuBwegen (DAVIS & ANNAN 1989). Eine typische Visualisierung eines Bodenradar-
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B-Scans ist in Abbildung 2 dargestellt. Diese beinhalten eine aufeinanderfolgende Sequenz ein-
zelner Messungen (A-Scans) entlang der Fahrtrichtung. Die X-Achse gibt die gefahrene Strecke
an, die Y-Achse zeigt die gemessenen Daten.

Scanner fiir Bodenradarinformationen konnen ebenfalls an Fahrzeuge montiert werden und bieten
eine Datenquelle fiir Bereiche, die durch LiDAR nicht erfasst werden konnen (MOBILE GPR 2017).
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Abb. 1: Visualisierung einer 3D-Punktwolke Abb. 2: Visualisierung eines GPR-B-Scans
einer Straflenumgebung

Die Kombination von oberirdischen 3D-Punktwolken und unterirdischen 2D-Bodenradarinforma-
tionen ermoglicht eine umfassendere Analyse von Stralenumgebungen im Vergleich zur indivi-
duellen Auswertung beider Datenquellen. Ein hdufiger Anwendungsfall fiir die Auswertung von
Bodenradarinformationen ist das friihzeitige Erkennen moglicher Schlaglocher (HUSTON et al.
2000). Durch die Betrachtung zugehoriger Informationen zur Stralenoberfldche aus der 3D-Punkt-
wolke konnen in diesem Kontext beispielsweise Kanaldeckel sofort erkannt werden und miissen
nicht mehr als mogliche Anomalien ausgewertet werden.

2 Verwandte Arbeiten

Benedetto et al. geben in ihrer Arbeit einen Uberblick, wie Bodenradarinformationen zur Analyse
des Stralenraums eingesetzt werden kdnnen (BENEDETTO et al. 2017). Sie diskutieren detailliert,
welche Verarbeitungstechniken verwendet werden konnen, um die Beschaffenheit der Straflen-
oberfldche zu ermitteln. Evans et al. fassen Einsatzmdoglichkeiten des Bodenradars zur allgemeinen
Analyse von Stralen zusammen (EVANS et al. 2008). Saarenketo und Scullion listen die Erkennung
von Schlaglochpositionen und Uberwachung von Rissbildungen in ihrem Bericht zu Anwendun-
gen von Bodenradar auf Stralen und Autobahnen auf (SAARENKETO & SCULLION 1994). Sie be-
schreiben weiterhin mogliche Analysen des Bodens und der Stra8enschichten sowie die dafiir be-
notigten Techniken zur Dateninterpretation (SAARENKETO & SCULLION 2000).

Giannopoulos beschreibt, wie Bodenradarinformationen visualisiert werden konnen (GIANNOPOU-
LOS 2005). Ergénzend zu zweidimensionalen Profilen stellt er ein Beispiel fiir eine dreidimensio-
nale Darstellung vor, in der die Daten in einen Quader eingefasst werden, fiir den die drei Haupt-
ebenen (xy-, xz- und yz-Ebene) gerendert werden. Ublicherweise werden zweidimensionale GPR-
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Profile einzeln dargestellt, mehrere Scans kdnnen aber nebeneinander platziert werden, um ein
raumliches Gefiihl fiir die Daten zu vermitteln (GeoRadar: 3D and GPR 2005).

Puente et al. vergleichen unterschiedliche mobile Systeme fiir terrestrisches Laserscanning. Sie
zeigen, dass LIDAR weit verbreitet ist und auf unterschiedlichsten Trégersystemen zur Datener-
fassung eingesetzt wird. Nutzer konnen durch das Anzeigen und Bearbeiten dichter Punktwolken
realweltliche Bedingungen einfach nachvollziehen (PUENTE et al. 2013). Discher et al. und Eitel
et al. beschreiben die Relevanz von 3D-Punktwolken fiir viele Anwendungen im Geodatenbereich
(DISCHER et al. 2019; EITEL et al. 2016). Biasion et al. beschreiben Anwendungen mobiler La-
serscanner zur Umgebungsanalyse fiir Katastrophenmanagment (BIASION et al. 2005). Mehrere
Autoren diskutieren die automatisierte Analyse von 3D-Punktwolken: Oberflichenkategorien pro
Punkt konnen aus der Topologie einer 3D-Punktwolke abgeleitet (CHEN et al. 2017) oder durch
Ansitze des Deep Learnings ermittelt werden (BOULCH et al. 2017). Ermittelte Oberfldchenkate-
gorien kdnnen wiederum genutzt werden, um dreidimensionale Modelle von Gebduden oder Inf-
rastrukturobjekten zu rekonstruieren (TEIZER et al. 2005).

Einen allgemeinen Uberblick zu Renderingtechniken fiir 3D-Punktwolken geben Gross und Pfister
(GROSS & PFISTER 2011). Wihrend fotorealistische Anséitze (SCHUTZ & WIMMER 2015; PREINER
et al. 2012) darauf abzielen, typische Artefakte (z.B. visuelle Uberlagerungen oder liickenhafte
Oberfldchendarstellungen) durch das Rendering der Punkte mit geeigneter Gréf3e und Ausrichtung
zu reduzieren, konzentrieren sich nicht-fotorealistische Ansétze (SIMONS et al. 2014; ZHANG et al.
2014) auf die gezielte Hervorhebung von Kanten und Strukturen innerhalb der erfassten Daten.
All diese Renderingtechniken konnen in die Visualisierung integriert werden, wie am Beispiel des
Eye Dome Lighting von Boucheny (BOUCHENY 2009) demonstriert. Fokus-und-Kontext-Visuali-
sierungen wurden im Bereich von Mesh-basierten Modellen diskutiert (VAARANIEMI et al. 2013;
ELMQVIST & TSIGSAS 2008) — von statischen Sichtbarkeitsmasken (SIGG et al. 2012) bis zu inter-
aktiven Linsen (TRAPP et al. 2008). Discher et al. wenden solche Techniken auf 3D-Punktwolken
an, sodass Nutzer fiir ihre Arbeit relevante, aber normalerweise verdeckte, Bereiche hervorheben
kdnnen (DISCHER et al. 2017). Ahnlich zum hier gezeigten Ansatz verwenden sie ein Multi-Pass-
Rendering basierend auf G-Buffern, allerdings kombinieren Sie 3D-Punktwolken nicht mit weite-
ren Geodaten.

Um 3D-Punktwolken beliebiger GroBe rendern zu kdnnen, trennen aktuelle Out-of-core-Ansitze
das Rendering vom Datenmanagement. Beispielhafte Systeme (MARTINEZ-RUBI et al. 2016; GOS-
WANI et al. 2013; RUSINKIEWICZ & LEVOY 2000) unterteilen 3D-Punktwolken in kleinere, repra-
sentative Bereiche, die in Echtzeit gerendert werden konnen.

3 Datencharakteristik und Anforderungen

Aktuelle Technik aus dem Bereich der Fernerkundung ermdoglicht es, digitale Zwillinge der realen
Welt mit sehr geringem zeitlichem und finanziellem Aufwand zu erfassen. Technische Grundlage
sind (1) aktive Sensoren (z.B. LiDAR), bei der elektromagnetische Strahlung ausgesendet wird,
um Entfernungen zwischen Sensor und Oberflédche zu messen (EITEL et al. 2016) und (2) passive
Sensoren (z.B. Digitalkameras), die natiirliche Strahlung nutzen, um aus einer fortlaufenden Reihe
von Bildern mit Hilfe von Dense Image Matching 3D-Informationen abzuleiten (REMONDINO et
al. 2013).
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Mit passiven Sensoren konnen Rohdaten schneller erfasst werden, andererseits erfordern sie eine
rechenintensive Nachbearbeitung, wahrend aktive Sensoren 3D-Punktwolken direkt zum Zeit-
punkt der Aufnahme generieren. Mit beiden Ansétzen konnen detaillierte Datensdtze erzeugt wer-
den, die hohe Punktdichten liefern. 3D-Punktwolken konnen fiir ganze Gebaudekomplexe, Stadte
oder Lander in groBem Mafstab effizient generiert werden, indem Sensoren an ausgewaihlten
Standorten platziert (lokale terrestrische Erfassung), auf mobile Tragerplattformen wie Autos oder
Ziige montiert (Mobile Mapping) oder an UAVs und Flugzeugen (luftgestiitzte Erfassung) befes-
tigt werden. So konnen Datensédtze mit Milliarden von Punkten und hunderten Gigabyte an Daten
entstehen.

Bodenradar wird fiir die Analyse unterirdischer Bereiche genutzt. Dabei werden elektromagneti-
sche Wellen in den Untergrund abgestrahlt, deren Reflektionen an unterschiedlichen Schichten der
Strafle und des Bodens Aufschliisse tiber deren Beschaffenheit geben. Radarantennen zur Straflen-
analyse werden iiblicherweise an Messfahrzeugen angebracht, die im flieBenden Verkehr mitfah-
ren konnen. Die Antennen sind ein Stiick {iber dem Boden montiert und wéhrend der Fahrt kann
der Abstand zur Fahrbahn leicht schwanken. Um dies zu beriicksichtigen, wird iiblicherweise eine
Time-Zero-Korrektur zur Sensorkalibrierung durchgefiihrt. Nach der Erfassung werden die Daten
zumeist in der Form von B-Scans ausgewertet. In der in Abbildung 2 gezeigten Zweifarbendar-
stellung in rot und blau wird die Ausrichtung der Amplitude des empfangenen Signals durch die
Farbe dargestellt und deren GroBe durch die Intensitiat. Mobile-Mapping-Fahrzeuge nutzen das
Global Positioning System (GPS) zur Positionserfassung. Dessen Messdaten werden in Paaren von
Zeitstempeln und Positionen vorgehalten, die zusammen die Trajektorie des zuriickgelegten We-
ges angeben. Unter Nutzung dieser Angaben und dem Wissen {iber die fixen Positionen der Li-
DAR-Scanner und Bodenradarantennen am Fahrzeug konnen die erfassten Daten aller Quellen
préazise im gleichen rdumlichen Koordinatensystem platziert werden.

Unter Beriicksichtigung der Datencharakteristiken der oben erwéhnten Datenquellen wurden fol-
gende Anforderungen fiir eine kombinierte Darstellung von 2D-Bodenradar und 3D-Punktwolken
abgeleitet:

e Al: Keine Beschrankung auf Aufnahmemethoden, Anzahl, rdumliche Ausdehnung oder
GroBe der Datensitze. Letzteres gilt insbesondere fiir 3D-Punktwolken, weil diese hiufig
hunderte Gigabyte Rohdaten umfassen konnen.

e A2: Korrekte Positionierung von Bodenradardaten und 3D-Punktwolken in einem homo-
genen dreidimensionalen Referenzsystem.

e A3: Verdeckungsfreie Darstellung individueller B-Scans eines Bodenradar-Datensatzes.

e Ad4: Visuelles Filtern und Hervorheben bestimmter Gebiete in den Daten, die von beson-
derem Interesse fiir die Auswertung sind.

4 Systemuberblick

Die oben genannten Anforderungen sind in den Entwurfund die Implementierung der Anwendung
eingeflossen. Das System besteht aus folgenden Hauptbestandteilen:
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4.1 Punktwolkenmanager

Alle 3D-Punktwolken werden in einem einzelnen, homogenen raumlichen Datenmodell gesam-
melt. Auf dieses Modell wird iiber den Punktwolkenmanager zugegriffen, der die rdumlichen In-
formationen mit allen verfiigbaren Pro-Punkt-Attributen (z.B. Farbwerte) vorhdlt. Um A1 gerecht
zu werden, miissen die Daten in rdumlichen Datenstrukturen vorgehalten werden, die Level-of-
detail-Représentationen (LOD-Représentationen) ermdglichen, wie zum Beispiel Quadtrees (GAO
et al. 2014), Octrees (ELSEBERG et al. 2013) oder kd-Trees (RICHTER et al. 2015). Diese LOD-
Représentationen werden durch die Prozessierungs-Engine generiert.

4.2 Bodenradarmanager

In dhnlicher Weise werden Bodenradarinformationen effizient durch den Bodenradarmanager zur
Verfiigung gestellt. Daten der B-Scans werden zusammen mit den Daten der Trajektorie verarbei-
tet und konnen dadurch im gleichen dreidimensionalen System wie die Punktwolke platziert wer-
den (A2). B-Scans konnen individuell angefragt werden (A3). Wegen des deutlich geringeren Da-
tenaufkommens werden fiir das Bodenradar keine LOD-Reprisentationen generiert. Die in den
Testdaten verarbeiteten Datensdtze umfassten beispielsweise nur hochstens 25,7 MB Rohdaten
pro B-Scan.

4.3 Prozessierungs-Engine

Mithilfe der Prozessierungs-Engine konnen die erfassten Daten vorverarbeitet werden. So wird die
Georeferenzierung der Bodenradardaten anhand der Trajektorie vorgenommen, die 3D-Punktwol-
ken werden um Ausreiler bereinigt und es werden LOD-Représentationen fiir sie erzeugt. Diese
Verarbeitung kann parallel fiir mehrere Datensétze ausgefiihrt werden und nutzt die jeweils vor-
handenen Systemressourcen optimal aus. Die verarbeiteten Daten stehen anschlieBend iiber den
Punktwolkenmanager und Bodenradarmanager zur Verfiigung.

4.4 \Visualisierungs-Engine

Die Visualisierungs-Engine dient der Bereitstellung einer interaktiven, kombinierten Darstellung
der vorhandenen Datensdtze. Dabei findet ein Multi-Pass-Rendering mit mehreren G-Buffern
(SAITO & TAKAHASHI 1990) Anwendung:

Fiir jeden Datentyp wird der zugehdrige Manager angefragt, der nur die Ausschnitte der Daten
zuriickgibt, die fiir die aktuelle Ansicht relevant sind. So wird beispielsweise View-Frustum-Cul-
ling und Detail-Culling eingesetzt, um die Menge der anzuzeigenden Punkte an die vorhandenen
CPU- und GPU-Kapazititen anzupassen. Die geladenen Daten werden in separate G-Buffer ger-
endert, spezialisierte Frame-Buffer-Objekte mit kombinierten 2D-Texturen fiir Farbe, Tiefeninfor-
mation oder Normalenvektorausrichtung. Die G-Buffer werden anschlieend zusammengesetzt
und ermdglichen es, bildbasierte Nachverarbeitungsschritte durchzufiihren, die der visuellen Fil-
terung und Hervorhebung dienen, wie zum Beispiel beim Hervorheben von Tiefenunterschieden
in 3D-Punktwolken mittels Eye Dome Lighting (BOUCHENY et al. 2009) oder interaktiven Linsen.
Die Nachverarbeitung kann zur Laufzeit iiber die Nutzeroberfldche konfiguriert werden.
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4.5 Nutzeroberflache

Basierend auf den Aktionen der Nutzer werden auf der Nutzeroberflache die angefragten Daten
dargestellt. Insbesondere konnen Nutzer (1) Position und Betrachtungswinkel éndern, (2) auswéh-
len welche B-Scans angezeigt werden sollen, (3) diese B-Scans horizontal und vertikal anschnei-
den, (4) Nachverarbeitungsschritte fiir die Darstellung auswéhlen und konfigurieren sowie (5) Be-
reiche von besonderem Interesse hervorheben (A4).

5 Visualisierungstechniken

Die kombinierte Darstellung von 2D-Bodenradar und 3D-Punktwolken basiert auf zwei Haupt-
komponenten in der Nutzeroberfliche: Einer 3D-Szenendarstellung und einem 2D-Ubersichts-
fenster.

5.1 3D-Szenendarstellung

Zunichst werden die B-Scans des Bodenradars mittels der Trajektorie und der Information iiber
die genaue Lage der Antennen in den dreidimensionalen Raum platziert (A2). Nutzer kdnnen sich
gegenseitig verdeckende B-Scans bei Bedarf gezielt ausblenden (A3). Ein kompletter Bodenradar-
Datensatz wird durch eine quaderformige Struktur repréasentiert, die den gesamten vom Bodenra-
dar erfassten Bereich iiberdeckt (Abbildung 3). Der Raum zwischen den B-Scans wird dabei durch
interpolierte Werte aufgefiillt. Dadurch kann der dargestellte Ausschnitt je nach Bedarf vertikal
und horizontal angeschnitten werden, um Bereiche von besonderem Interesse hervorzuheben (A4).

Abb. 3: Auf die GPS-Trajektorie platzierter Quader (links). Vertikal und horizontal angeschnittener Qua-
der (rechts).

Die Sichtbarkeit der Bodenradarinformationen wird verbessert, indem der Quader nicht unter der
Straflenoberfliche dargestellt, sondern iiber diese gehoben wird (A3). Um den raumlichen Kontext
zur 3D-Punktwolke beizubehalten, werden die liber dem Quader befindlichen Punkte gleicherma-
Ben angehoben. Zusétzlich werden sie eingefiarbt, um den Unterschied zu den anderen Punkten
deutlich zu machen (Abbildung 4). Eine interaktive Linse ermdglicht es, Punkte iiber dem Quader
in der Umgebung des Mauszeigers auszublenden, um einen direkten Blick auf die Daten des Bo-
denradars zu erhalten. Alternativ kann der Modus auch umgekehrt eingestellt werden, sodass iiber
dem Quader befindliche Punkte ausschlieBlich in der Umgebung des Mauszeigers dargestellt wer-
den (A4).
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Abb. 4: Uber den Quader gehobene Punkte sind hervorgehoben. Eine interaktive Linse erméglicht ei-
nen direkten Blick auf die Daten.

5.2 2D-Ubersichtsfenster

In diesem Fenster wird ein Gesamtiiberblick zu den Bodenradarinformationen eines Datensatzes
gegeben (Abbildung 5). Mit Hilfe des Ubersichtsfensters kann die Darstellung des Quaders in der
3D-Szenendarstellung angepasst werden. Dies umfasst (1) das Einstellen der Hohe iiber der Fahr-
bahnoberfliche, (2) das Zuschneiden in horizontaler und vertikaler Richtung sowie (3) das Ein-
und Ausblenden spezifischer B-Scans. Beim Wéhlen einer bestimmten Breite fiir einen horizonta-
len Ausschnitt kann dieses ,,Sichtfenster” entlang der Trajektorie verschoben werden. Dadurch
wird gleichzeitig auch die Kameraposition innerhalb der 3D-Szene verschoben, sodass immer die
jeweilige Umgebung in der 3D-Punktwolke sichtbar und auf den Quader zentriert ist (A4).
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Abb. 5: 2D-Ubersichtsfenster mit Bodenradarinformationen und Optionen zum Anschneiden und Her-
vorheben.

Nutzer konnen weiterhin einstellen, wie Texturen aus den Bodenradardaten generiert werden. Die
Eingabedaten enthalten Rohinformationen zum reflektierten Signal, die generierten Texturen zei-
gen die Amplituden dieser Messwerte in rot und blau fiir die positiven und negativen Werte. Da
die Werte stark schwanken, konnen Nutzer einstellen, wie sie skaliert werden sollen. Beispiels-
weise ist eine hohe Skalierung sinnvoll fiir Datenbereiche, in denen es nur geringe Unterschiede
in den Messwerten gibt. Zusitzlich konnen Bereiche mit gro3en Unterschieden zu den jeweiligen
umgebenden Werten durch das Einstellen von Schwellwerten hervorgehoben werden, wodurch
Anomalien in den Bodenradarinformationen interaktiv lokalisiert werden kdnnen.
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6 Anomalie-Erkennung

Bei der grofflachigen Aufnahme von Bodenradardaten fallen grofle Datenmengen an, deren ma-
nuelle Auswertung erheblichen Zeitaufwand verursacht. Grofe Teile der Daten enthalten aber
keine Informationen, die im weiteren Verlauf der Auswertung relevant sind. Insbesondere sind
iiber lange Strecken gleichmédBig verlaufende Stralenschichten ein Zeichen fiir einen guten Stra-
Benzustand, bei dem kein Anlass zur detaillierten Begutachtung besteht. Hingegen sind alle vom
Normalzustand abweichenden Bereiche von Interesse. Zur Unterstiitzung bei der Auswertung der
Daten werden die Bodenradarinformationen automatisiert auf Anomalien hin untersucht, um diese
fiir die Nutzer hervorzuheben. Bei der manuellen Analyse miissen anschlieBend nur noch diejeni-

Abb. 6: Hervorhebung der Position gefundener Anomalien in der 3D-Szene.

Dazu werden etablierte Machine-Learning-Verfahren aus dem Bereich der Bildanalyse eingesetzt.
Nach der Umwandlung der Rohdaten des Bodenradars in Texturen kdnnen diese als Bilder inter-
pretiert werden. Die oben beschriebene Darstellung der Messwerte mit zwei Farben erzeugt Bilder,
in denen der Linienverlauf interpretiert werden kann. In der prototypischen Implementierung
wurde ein Netzwerk zur Handschrifterkennung verwendet (PEDREGOSA et al., 2011), das sich auch
fiir diesen Anwendungszweck als geeignet herausgestellt hat. In einem Testdatensatz wurden Be-
reiche markiert, in denen Anomalien in den Daten enthalten sind. Das mit diesen Daten trainierte
Netzwerk kann anschlieend auf unbekannten Datensédtzen angewendet werden, um Bereiche mit
Anomalien zu erkennen. Diese werden in der Anwendung sowohl in der 3D-Szene als auch im
Ubersichtsfenster hervorgehoben (Abbildung 6). Nutzer kénnen durch diese Darstellung schnell
zu den fiir sie interessanten Gebieten innerhalb des Datensatzes springen.

7 Evaluation

Das hier prasentierte System wurde in C++ entwickelt und erweitert das von Discher et al. vorge-
stellte System (DISCHER et al. 2017). Die Testdaten umfassen vier parallel erfasste B-Scans des
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Bodenradars, die kontinuierlich in Fahrtrichtung erfasst wurden (Abbildung 7) und 3D-Punktwol-
kendaten aus einer Mobile-Mapping-Erfassung mit LIDAR. Zwei Antennen des Bodenradars ha-
ben mit einer Frequenz von 2.000 MHz gemessen, die anderen beiden mit 1.000 MHz. Die Signale
reichen bis zu 0,45 m bzw. 0,90 m in den Boden. Die Antennen wurden im Abstand von jeweils
0,42m zueinander positioniert. Jeder B-Scan enthélt 650 m Straendaten mit 13.146 Datenpunk-
ten, die jeweils 512 mal 4 Byte umfassen.

Abb. 7:  An das Messfahrzeug montierte Bodenradarantennen.

Die 3D-Punktwolke ist eine Kombination aus zwei LIDAR-Scans, die nach links und rechts vorne
oberhalb des Fahrzeugs aufgenommen wurden. Neben den dreidimensionalen Koordinaten hat je-
der der 58,7 Millionen Messpunkte Informationen iiber die Intensitét des reflektierten Strahles, die
als Grauwerte dargestellt werden. In dem vom Bodenradar abgedeckten Bereich wurden mehr als
1.000 Punkte pro Quadratmeter erfasst.

7.1 Nutzbarkeit

Die Anordnung der Antennen sorgt fiir eine Hiirde in der Darstellung der Daten: Die erste und
dritte Antenne messen mit einer Frequenz, die zweite und vierte mit einer anderen. Diese Anord-
nung ist hilfreich, um den anndhernd gleichen Bereich mit zwei unterschiedlichen Frequenzen und
damit unterschiedlichen Tiefen und Genauigkeiten zu messen. Allerdings sind benachbarte B-
Scans dadurch nicht mehr direkt vergleichbar. Eine Interpolation der Zwischenwerte kann aus die-
sem Grund zu unerwarteten Ergebnissen flihren, die individuelle Auswahl der gewiinschten B-
Scans hilft dabei, das Problem zu umgehen. Weil die B-Scans dicht nebeneinanderliegen, verde-
cken sie sich gegenseitig. Da die exakte rdumliche Platzierung innerhalb der 3D-Punktwolke es-
sentieller Bestandteil der Darstellung ist, kann der Abstand untereinander nicht einfach vergrofert
werden. Die Sichtbarkeit innerer B-Scans kann wiederum durch die individuelle Auswahl der an-
zuzeigenden B-Scans hergestellt werden.

7.2 Performanz

Wie von Discher et al. gezeigt, ist das verwendete System in der Lage, interaktive Frameraten fiir
beliebig grole 3D-Punktwolken zu generieren (DISCHER et al. 2017). Die Bodenradarinformatio-
nen werden als Rohdaten von dem hier vorgestellten System eingelesen und in Texturen umge-
wandelt, die in der Anwendung angezeigt werden konnen. Die Performanz des Systems beruht
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deshalb auf der Dauer des initialen Ladevorgangs sowie — wéhrend der Laufzeit — auf der bendtig-
ten Zeit zur Aktualisierung und zum Rendern der B-Scan-Texturen. In den Testdaten haben die
Texturen eine Auflésung von 13.146 x 512 Pixeln mit einer Tiefe von 4 Byte fiir die Rohdaten und
einem Byte in den resultierenden Texturen. Sowohl die Aktualisierung als auch das Rendern der
Texturen ist vollstindig GPU-beschleunigt und damit im Vergleich zur Verarbeitung der 3D-
Punktwolke vernachléssigbar. Fiir grolere Datensétze konnten Speicherverwaltung und Level-of-
Detail-Verfahren eine groBBere Rolle spielen, um der Begrenzung des verfiigbaren GPU-Speichers
zu begegnen.

8 Fazit und Ausblick

Eine kombinierte Darstellung von 2D-Bodenradar und 3D-Punktwolken ermdglicht Vergleiche
zwischen beiden Datensétzen und somit eine bessere Datenauswertung, zum Beispiel im Kontext
der Analyse des StraBenzustandes. Anomalien in den Bodenradarinformationen kdnnen mit der
3D-Punktwolke abgeglichen werden, um auch an der StraBBenoberfldche sichtbare Abweichungen
zu erkennen. Kanaldeckel konnen in der 3D-Punktwolke sowohl bei manueller Auswertung als
auch durch automatisierte Verfahren einfach identifiziert werden und deren Position kann bei der
Anomalie-Erkennung in den Bodenradarinformationen beriicksichtigt werden. Durch das Zu-
schneiden der B-Scans auf bestimmte Bereiche konnen sich Nutzer auf relevante Details fokussie-
ren und storende verdeckende Informationen ausblenden. Einzelne B-Scans kénnen komplett aus-
geblendet werden, um die visuelle Komplexitdt weiter zu reduzieren, insbesondere im Bezug auf
die unterschiedlichen Messfrequenzen. Ferner konnte die Implementierung von Level-of-Detail-
Verfahren fiir groBere Datensétze hilfreich sein.

Die Darstellung mehrerer Bodenradar-Scans im Bereich von Kreuzungen und bei parallel befah-
renen Spuren bieten Potenzial flir weitere Entwicklungen beziiglich der Aufldsung sich in diesen
Bereichen iiberlagernder Daten.

Die tiber das Bodenniveau gehobene Darstellung von B-Scans und gleichzeitiges Anheben der
dariiberliegenden Punkte aus der 3D-Punktwolke ermoglichen eine fokussierte Sicht auf die 2D-
Bodenradarinformationen. Das Ausblenden von Punkten im Bereich einer durch den Mauszeiger
gesteuerten Linse erlaubt die Inspektion der direkt darunterliegenden Daten im jeweiligen Kontext.
Das Einstellen von Schwellwerten und Skalierungsfaktoren flir die Messwerte des Bodenradars
unterstiitzt die Auswertung in Bezug auf Anomalien. Die automatisierte Hervorhebung potenziell
relevanter Bereiche beschleunigt das Auswerten der Daten, weil nur noch Teilmengen der aufge-
nommenen Information betrachtet werden miissen.

Anomalien in den Bodenradarinformationen an Positionen, die in der 3D-Punktwolke als Kanal-
deckel identifiziert wurden, kénnen entsprechend gefiltert werden. Dadurch kann die Menge der
manuell auszuwertenden Bereiche weiter eingeschriankt werden.
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