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Zusammenfassung

Zur Bestandsdokumentation und Planung von baulichen Anlagen ist die Kenntnis der bestehenden
Objektgeometrie von groRer Bedeutung. Die Objektgeometrien werden in den digitalen Planungs-
bzw. Dokumentationssystemen in den dort gebréauchlichen Modellen benétigt. Die Modelle in den
Geoinformationssystemen basieren auf einer begrenzten Anzahl von geometrischen Primitiven. Durch
sie werden Kanten, Oberflachen bzw. VVolumenelemente des Realweltobjekts reprasentiert. Zur Mas-
sendatenerfassung bietet sich heute die terrestrische Laserscannervermessung an. Messbar sind die
sichtbaren Teile, die Oberflachen der Realweltobjekte. Flachen lassen sich mathematisch lokal mit
Hilfe der Differentialgeometrie beschreiben. In dieser Arbeit wird ein Ansatz zur automatisierten Ex-
traktion von geometrischen Primitiven aus terrestrischen Scannerdaten, basierend auf den Methoden
der diskreten Differentialgeometrie vorgestellt. Zur Parameterbestimmung werden die Methoden der
Ausgleichungsrechnung benutzt. Mdglichkeiten zur Kombination mit der photogrammetrischen Aus-
wertung und zur Weiterverarbeitung der extrahierten Primitive unter Nutzung von CAD-Funktionali-
taten werden vorgestellt. Die Praxistauglichkeit wird anhand eines umfangreichen Projekts gezeigt.

For as-build-documentation and planning of structural facilities the knowledge of the existing object
geometry is of great importance. Object geometry is needed in models used in digital planning and/or
documentation systems. Such models base on a limited number of geometrical primitives. They repre-
sent edges, surfaces and/or volume elements of the real world objects. For mass data collection today
terrestrial laserscanners are predestinated. The visible parts, the surfaces of the real world objects are
measurable. Surfaces can be described mathematically locally by the help of differential geometry. In
this work a concept for the automatical extraction of geometric primitives from terrestrial scanner
data, based on the methods of the discrete differential geometry, is introduced. For the determination
of parameters of geometric primitives the adjustment method is used. Possibilities for the combination
with the photogrammetric evaluation and for the subsequent treatment of the extracted primitives by
use of CAD-functionalities are presented. The practice fitness and prototyping success is shown on the
basis of an extensive project.
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1 EinfUhrung

Fur die Planung von An- und/oder Einbauten an bzw. in bestehenden Geb&uden oder Industrieanlagen,
fir die Dokumentation baulicher Anlagen oder die Restaurierung von denkmalgeschiitzten Anlagen ist
die Kenntnis der bestehenden Objektgeometrie von grofRer Bedeutung. Die Nachfrage nach digital
erfassten und gespeicherten Objekten aller Art in digitalen Modellen nimmt zu. Die bauliche Anlage,
das Realweltobjekt, muss in ein Planungs- bzw. Dokumentationssystem Uberfuihrt werden. Dies kon-
nen heute Geoinformationssysteme sein. Die Darstellung in digitalen Dokumentationssystemen basiert
auf einer begrenzten Anzahl modellierter Grundformen von Linien, Flachen und Kdrpern wie Gera-
den, Ebenen und Quadern, um nur die einfachsten Typen zu nennen. Durch sie werden Kanten, Ober-
flachen bzw. Volumenelemente des Realweltobjekts représentiert. Das entstehende Modell des Real-
weltobjekts muss in einer fir den Zweck ausreichenden Genauigkeit mit der realen Welt Uberein-
stimmen. Aus den gemessenen Rohdaten werden geometrische Primitive wie Punkte, Linien und FI&-
chen extrahiert und zu einem Modell des Objekts zusammengefiigt.

Zur Rohdatenerfassung wurden im Laufe der Zeit Verfahren mit unterschiedlichen Eigenschaften ent-
wickelt. Zur Massendatenerfassung bietet sich heute neben der bekannten photogrammetrischen Auf-
nahme die terrestrische Laserscannervermessung an. Sie ist in der Lage, groRe Datenmengen in kurzer
Zeit zu erfassen. Eine objektbezogene Attributierung der gemessenen Daten findet — bis auf Intensi-
tats-, Grauwert- und Farbinformationen — wahrend der Aufnahme nicht statt. Die Uberfilhrung der
Daten in ein Modell des Realweltobjekts ist noch mit viel manueller Auswertearbeit verbunden. Einige
Ansétze zur Automatisierung der Auswertung von terrestrischen wie auch fiir Airborne-Scannerdaten
bestehen. Sie werden im Verlauf dieser Arbeit vorgestellt. Manche wurden fiur spezielle Auswerte-
zwecke wie Gebdudedacher oder Baumstdmme entwickelt. Vielfach basieren sie ausschlieRlich auf
Scannerdaten.

In dieser Arbeit wird ein Verfahren zur Scannerdatenauswertung vorgestellt, das universell fir die
Auswertung von Daten unterschiedlichster Realweltobjekte dienen soll. Das Verfahren wird deshalb
nicht auf spezielle zu extrahierende Objekte, sondern allgemein auf einfache, haufig vorkommende
Primitive bezogen. Die extrahierten Primitive bilden einen wesentlichen Teil einer semiautomatischen,
benutzergefiihrten Auswertung zum Objektmodell. Dabei werden Vorteile, die durch eine gleichzei-
tige photogrammetrische Aufnahme des Objekts entstehen, genutzt.

Bei der Scannervermessung werden Punkte der Objektoberflache dreidimensional erfasst. Die Punkte
werden im Verlauf der Auswertung in unterschiedlichen Koordinatensystemen bendtigt. Im Grundla-
genkapitel 2 werden deshalb die verschiedenen Koordinatensysteme und deren gegenseitige Zuord-
nung vorgestellt. Grundlage der Modellierung ist die Form der Oberfladche des zu modellierenden Ob-
jekts. Im zweiten Teil des Kapitels werden Kurven und Flachen im Raum mit den Mitteln der Dif-
ferentialgeometrie beschrieben.

Kapitel 3 fuhrt zundchst (ber die verschiedenen existenten Aufnahmemethoden zur kombinierten
Aufnahme durch den Laserscanner und die photogrammetrische Kamera. Im zweiten Teil des Kapitels
wird in die Grundlagen der Darstellung von Objekten in geometrischen Modellen eingefuhrt. Ergebnis
ist die Modellierung durch Linien-, Fl&chen- und/oder Volumenprimitive.



1 Einfihrung

Die Parametrisierung der in dieser Arbeit verwendeten Primitivtypen stellt der erste Teil des Kapi-
tels 4 dar. Die Modellprimitive sollen die einer bestimmten Flache zugehdrige Scannerpunktwolke
bestmdglich approximieren. Im zweiten Teil des Kapitels wird hierflir die Schatzung der Primitivpa-
rameter mit dem Ausgleichungsverfahren im GauR-Markoff-Modell allgemein und speziell fur die
vorkommenden Primitivtypen beschrieben. Die Elimination von Ausreiflern in Ausreillertests wird
erlautert.

Zentrales Element der Arbeit ist das Verfahren zur Extraktion von Fldchenprimitiven aus einer Scan-
nerpunktwolke. Sie wird im Kapitel 5 beschrieben, das mit einer VVorstellung der grundsatzlichen Vor-
gehensweise beginnt. Im zweiten Teil wird die allgemeine Darstellung der differentialgeometrischen
Eigenschaften von Flachen auf die verwendeten Flachenprimitivtypen bertragen. Im néchsten Ab-
schnitt werden Verfahren zur lokalen Approximation der Oberflache vorgestellt und in Bezug auf den
in dieser Arbeit verfolgten Zweck bewertet. Einen groBen Raum nimmt anschlielend die Vorstellung
und Auswahl von Aggregationsverfahren fiir die einer abgegrenzten Flache zugehérigen Punkte ein.
Die zu modellierende Flache wird dann Klassifiziert und parametrisiert. Das Verfahren zur Formalisie-
rung der parametrisierten Fldche wird erldutert. Bestandteil der Formalisierung ist eine Generalisie-
rung zur Vereinfachung des Randpolygons.

Kapitel 6 beschreibt die Extraktion von Ecken, Kanten und Profilen. Sie basiert auf den mit den Mit-
teln des vorherigen Kapitels extrahierten Flachen.

In Kapitel 7 wird die Implementation des Extraktionsverfahrens in das digitale photogrammetrische
Auswertesystem PHIDIAS beschrieben. Kombinierte Auswertemdglichkeiten mit den photogram-
metriebasierten Funktionen von PHIDIAS und CAD-Funktionen des Systems MicroStation werden
aufgezeigt. AbschlieBend wird die Anwendungsreife anhand eines am Geodéatischen Institut der
RWTH Aachen durchgeflihrten Projektes gezeigt.

Das abschlieRende Kapitel 8 gibt eine Zusammenfassung der Arbeit und einen Ausblick auf weitere
Entwicklungsméglichkeiten.



2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden zunachst die benutzten Koordinaten und Koordinatensysteme sowie gegen-
seitige Transformationsvorschriften vorgestellt. Den groReren Raum nimmt anschlieBend die differen-
tialgeometrische Betrachtungsweise von Kurven und Flachen im Raum ein.

2.1 Koordinaten und Koordinatensysteme

Zur Festlegung der Lage von Objektpunkten im Raum bedarf es geeigneter eindeutiger Beschrei-
bungsregeln. Eine geeignete eindeutige Beschreibung bieten Koordinatensysteme. Ein Koordinaten-
system ist festgelegt durch die Lage des Ursprungs sowie Lage und Verlauf der Koordinatenlinien, auf
denen die Koordinaten gezahlt werden. In der Beschreibung von Geodaten nennt man die Festlegung
der Lage Georeferenzierung.

2.1.1 Kartesische Koordinaten

Fur die Zwecke der Beschreibung von Objektpunkten der realen Welt in digitalen Auswertesystemen
und zur Verarbeitung der Objektpunkte besonders geeignet sind dreidimensionale kartesische Koordi-
naten

P:x:x(xl,xz,xs). (2.1)

Kartesische Koordinaten zeichnen sich durch drei (im R, zwei) zueinander orthogonale, geradlinige
Koordinatenachsen aus. Die Koordinatenlinien sind parallele Geraden. Ein Punkt P mit dem Ortsvek-
tor x hat die Koordinatenwerte x1, x, und x; (Abbildung 2.1).

X3

X1 X2
Abbildung 2.1: Kartesische Koordinaten

Kartesische Koordinaten sind wegen ihrer gleichartig metrischen Koordinatenwerte in vielen Fallen
am einfachsten zu handhaben. Sie bilden daher die Grundlage der Lageinformation. Fir bestimmte
Anwendungen sind andere Koordinatenarten giinstiger.
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2.1.2 Polarkoordinaten
Die Beschreibung eines Punktes P im Raum durch einen Winkel ¢ zwischen positiver x;-Achse und
Projektion des Ortsvektors von P in die x;x,-Ebene, einen Winkel ¢ zwischen positiver x;-Achse und

dem Ortsvektor von P und den Abstand » von P zum Ursprung bezeichnet man als sphérische Polar-
koordinaten

P:x= x(qp,¢,r) (2.2)

(Abbildung 2.2).

X

Abbildung 2.2: Sphérische Polarkoordinaten

Der Zusammenhang fir einen Punkt P in kartesischen Koordinaten (2.1) und spharischen Polarkoor-
dinaten ist aufgeldst nach spharischen Polarkoordinaten

Q= arctan 2,
X1

@ = arccosﬁ, (2.3)
,

2 2 2
FEqx X Hx =y

und aufgeldst nach kartesischen Koordinaten

x, =rsingcos g,
x, = rsingsin g, (2.4)
X3 = rCOS Q.

Fur x;=0 bzw. ¢ =100 gon erh&lt man aus den spharischen die ebenen Polarkoordinaten flr einen
Punkt

P:x= x(xl,xz) (2.5)

mit
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[ 2 2
r=4lx"+x,,

X, (2.6)
@ = arctan =%

Xy
bzw.
X, =7 COS @, 27)
x, =rsing. '

2.1.3 Zylindrische Koordinaten

Zylindrische Koordinaten beschreiben einen Punkt P im Raum durch einen Winkel ¢ zwischen positi-
ver x,-Achse und der Projektion des Vektors zum Punkt P in die x,x,-Ebene, einen Abstand  der Pro-
jektion des Punktes P in die x;x,-Ebene zum Ursprung und einen Abstand /% des Punktes P zur x;x,-
Ebene.

Abbildung 2.3: Zylindrische Koordinaten

Der Zusammenhang fir einen Punkt P in kartesischen Koordinaten (2.1) und zylindrischen Koordina-
ten

P:x= x(r,(o, h) (2.8)
ist aufgeldst nach zylindrischen Koordinaten

2 2
r=4/x +x,

¢ = arctan 2 2.9)
X1

h = x,

und aufgeldst nach kartesischen Koordinaten
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X, = rCOSQ

X, =rsin (2.10)
2 4

Xy, =h.

2.1.4 Transformation zwischen Koordinatensystemen

Die Transformation eines Punktes P in kartesischen Koordinaten aus einem System S in ein System S
ist beschrieben durch

o 3
X, = agx, +b, =123 (2.11)
k=1

Die Koeffizienten a,, kdnnen in einer Matrix

A=|a, ay, ay (212)

a3y dzp dg
zusammengefasst werden. Sie bewirken die drei Rotationen mit der Matrix A als Rotationsmatrix. Die

Koeffizienten sind nicht voneinander unabhédngig. Sie missen, um Formveranderungen auszuschlie-
Ren, den Bedingungen

23: o |0k =1) B
aza, =06, = , k=123 (2.13)
) Wk =1

und

Ay Ay Ay|=1 (2.14)

b=|b, (2.15)

zusammengefasst werden. Sie bewirken eine Translation zwischen den Urspriingen der beiden Sys-
teme. Der Vektor wird Translationsvektor genannt. In Vektorschreibweise erhélt man fur die Trans-
formation eines Punktes insgesamt

x=Ax+b. (2.16)
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2.2 Differentialgeometrie

Zur Anwendung der Methoden der Differentialgeometrie mit Hilfe der Infinitesimalrechnung
[KREYSZIG 1957] ist es erforderlich, dass die betrachtete Funktion, sei es eine Kurve oder eine Fla-
che, hinreichend oft stetig differenzierbar ist. Eine Funktion heift stetig an einer Stelle, wenn sich ihr
Funktionswert an der Stelle geniigend wenig andert, solange man nur das Funktionsargument geni-
gend wenig andert [BRONSTEIN, SEMENDJAJEW, MUSIOL & MUHLIG 1995]. Die Funktion heift
stetig, falls sie in allen Punkten des Definitionsbereichs stetig ist. Es muss zudem eine hinreichende
Anzahl partieller Ableitungen existieren. Ist die Flache unendlich oft stetig differenzierbar, wird sie als
glatt bezeichnet.

2.2.1 Differentialgeometrie der Kurve
Eine Raumkurve C ist durch einen Parameter ¢ in der Form
C 2 x(t) = x(x, (1), 5, (1), %, (1)) (217)

beschrieben. Die Bogenlange s der Kurve zwischen den Stellen 7, und ¢ erhalt man durch die Integra-
tion

s(¢)=j i(i[’;j j‘/ f_j x'(0)x'() dt . (2.18)

Die Bogenlénge s ist unabhangig von der speziellen Wahl der Darstellung der Kurve. Differenziert
man nach dem Parameter ¢ und quadriert anschlieBend, ergibt sich

2
(&) e 219
dt dt dt
bzw.
3
ds® =dx dx =2 (dx,)* . (2.20)
i=1

ds ist das Bogenelement oder Bogendifferential der Kurve C. Die Bogenlange s ist ebenfalls ein mdg-
licher Parameter fir die Darstellung der Kurve.

2.2.1.1 Tangentenvektor und Normalebene

Die Richtung der Kurve C mit der Bogenladnge s als Parameter bildet der normierte Differenzvektor
zweier aufeinander folgender Kurvenpunkte an den Stellen P, x(s) und P+, x(s + k), wobei fiir  der
Grenzwert gegen Null gebildet wird, also
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= x(s). (2.21)

£(s) = lim x(s +h)—x(s) =ﬁ
0 h ds

Die Ableitung nach der Bogenlénge wird stets mit Punkten, nach anderen Kurvenparametern mit Stri-
chen gekennzeichnet. Mit Einfiihrung eines anderen zulassigen Kurvenparameters ¢ folgt aus (2.21)
mit (2.18)

Cdxdi X)) X0 X0

tt)=x= = = = . (2.22)
() dids s'(t) \Jx'(0)x'(t) |x'()
Quadrieren zeigt, dass der Tangentenvektor ein Einheitsvektor ist, denn es gilt
(0)-1(r) = O X0 _ 2.23)
EOREON

2.2.1.2 Krimmung einer Kurve

Der Krimmungsvektor k(s) einer Kurve C im Punkt P: x(s) ist als 2. Differential nach der Bogenlange
definiert:

k(s) = d- x(s) = i(s). (2.24)
Der Betrag
K(s) =|k(s)| (2.25)

wird als Krimmung und der Betrag

pzi,Kio (2.26)
K

als Krimmungsradius der Kurve an der Stelle x(s) bezeichnet. Der Einheitsvektor

k(s) _i(s)

"=«

(2.27)

heist Hauptnormalenvektor der Kurve an der Stelle x(s). Der Vektor, der senkrecht auf dem Tangen-
ten- und dem Normalenvektor steht, hei’t der Binormalenvektor

b(s) =t(s)xn(s), (2.28)

und hat, weil Tangenten- und Normalenvektor bereits Einheitsvektoren sind, ebenfalls die L&nge Eins.
Tangenten-, Hauptnormalen- und Binormalenvektor bilden das begleitende Dreibein der Kurve C. Da
die Vektoren des begleitenden Dreibeins Einheitsvektoren sind, gelten die Beziehungen
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t(s)-t(s) =1,
n(s)-n(s) =1, (2.29)
b(s)-b(s) =1.

Durch die Differentiation der 1. Gleichung (2.29) nach der Bogenlénge s
t(s)-1(s) =t(s)-k(s) =t(s)-x(s) n(s)=0 (2.30)

bzw. wegen (2.28) gelten die Beziehungen

t(s)-n(s) =0,
n(s)-b(s) =0, (2.31)
b(s)-t(s) =0.

Krimmungsvektor k(s) und Tangentenvektor #(s) sind zueinander orthogonal und damit voneinander
linear unabhéngig. Durch Differentiation der Beziehungen (2.29) nach der Bogenlénge s erhalt man

t(s)-£(s) =0,
n(s)-n(s) =0, (2.32)
b(s)-b(s) = 0.

Die Differentiationen der Beziehungen (2.31) nach der Bogenlange liefern

£(s) n(s) +1(s) n(s) =0,

n(s) b(s) +n(s) b(s) =0, (2.33)
b(s) #(s) + b(s) (s) = 0.

2.2.1.3 Torsion einer Kurve

Unter Benutzung der Definition des Binormalenvektors (2.28) und der 2. Beziehung (2.31) erh&lt man
aus der 3. Beziehung (2.33)

b(s) t(s) = —b(s) i(s) = -« (s) b(s) n(s) =0. (2.34)

Weil der Vektor b(s) wegen (2.34) auf dem Tangenten- und wegen (2.32) auf dem Binormalenvektor
senkrecht steht, muss er ein Vielfaches des Hauptnormalenvektors n(s), d.h. von der Form

b(s) = —z(s) n(s) (2.35)
sein. Durch Skalarmultiplikation mit dem Normalenvektor n(s) erhélt man
7(s) = —n(s) b(s). (2.36)

7(s) ist die Torsion der Kurve C an der Stelle x(s).
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2.2.1.4 Frenet'sche Ableitungsformeln

Wegen der linearen Unabhéngigkeit der Vektoren des begleitenden Dreibeins (2.31) muss sich jeder
beliebige Vektor, auch die Differentiale der Vektoren des begleitenden Dreibeins nach der Bogen-
lange, durch eine Linearkombination der Dreibeinvektoren ausdriicken lassen. Mit den neu eingefihr-
ten Faktoren a;, i = 1, 2, 3, erhdlt man fur die Ableitung des Hauptnormalenvektors

n(s) = a,t(s) + a,n(s) + a,b(s) (2.37)
und nach Multiplikation mit den Dreibeinvektoren ¢, n bzw. b wegen der Orthogonalitéten (2.31)

a, = n(s) t(s),
a, =0, (2.38)
a; = n(s) b(s).

Wieder eingesetzt in (2.37) unter Berticksichtigung der Beziehungen (2.33) erhélt man

n(s) = —t(s) n(s) t(s) — n(s) b(s) b(s) (2.39)
und unter Berticksichtigung der Definitionen der Krimmung (2.27) und der Torsion (2.36)

n(s) =—«(s) t(s) + z(s) b(s) . (2.40)

Die Beziehung bildet zusammen mit den Beziehungen (2.27) und (2.35) die Frenet’schen Ableitungs-
formeln

t(s) = x(s) n(s),
n(s) = —x(s) t(s) +7(s) b(s), (2.41)
b(s) = —7(s) n(s).

2.2.2 Differentialgeometrie der Flache

Eine Flache F im dreidimensionalen Raum R; (Abbildung 2.4) ist definiert als Funktion von zwei li-
near unabhangigen reellen Veranderlichen »’ und °. Die Koordinaten (u’, #°) eines Punktes P auf F
heiBen GauR’sche Koordinaten. Zur Anwendbarkeit der Differentialgeometrie missen die Veranderli-
chen ' und «’ in einem einfach zusammenhangenden, beschrénkten Gebiet B der u'u’-Ebene des R,
definiert sein. Im kartesischen Koordinatensystem des Raumes R; werden die Punkte P der Flache F
durch die Ortsvektoren

x(ut u?) = (x (ut u?),x, (wh u?), x, (ut u?)) (2.42)
als Funktion der Veranderlichen ' und »° beschrieben. Die Funktion ordnet jedem Punkt P: x (', i°)

des Gebiets B eindeutig einen Punkt im Rz mit dem Ortsvektor x zu. Fir konstante u' bzw. »° sind dies
die Koordinatenlinien der Flache.

10
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Xy

Abbildung 2.4: Differentialgeometrie der Flache

Unter Nutzung der reellen Variablen ¢ erhélt man mit der Parameterdarstellung

ut =u(¢) und u® =u(¢)

(2.43)

eine Kurve C entsprechend der Kurvendarstellung (2.17) auf der Flache F mit der Darstellung

Crox(t) = x (e (1" (1), (), x, (" (1), 0® (1), 05 (" (1), u* (1))

2.2.2.1 Tangentenvektoren und Tangentialebene

(2.44)

Die Tangentenrichtung einer beliebigen Kurve C mit der Bogenlange s auf der Flache F erhélt man

durch Differentiation von (2.44) entsprechend (2.21) zu

. ox dul ox du2 .U
X = - U
out ds  ou? ds

u”

-1 .2
=X, U +x,u =X
u u

unter Nutzung der Definition

X, = , a=12
fur die partiellen Ableitungen und einer Summationsvereinbarung

ab’ ::Zn:aibi i=1-n.
i=1

11

(2.45)

(2.46)

(2.47)



2 Grundlagen

Die Summationsvereinbarung, besagt, dass Uber einen Index, der in einem Produkt zweimal, und zwar
einmal als unterer und einmal als oberer Index, vorkommt, zu summieren ist. Die Summierung lauft
tUber den Definitionsbereich des Indexes. Sie wird im Folgenden weiter verwendet.

Fir konstant gewahlte Flachenparameter »’ bzw. »° erhdlt man die Tangentenvektoren der Flache an
der Stelle x (', »°) in Richtung der Koordinatenlinien. Sie spannen die Tangentialebene der Flache an
der Stelle x auf. Die Tangentialebene bildet die Fl&che in einem infinitesimalen Teilstick.

2.2.2.2 Regularitat

Eine Flache F ist an den Stellen x (i’ #?), an denen die Veranderlichen »’ und »’ Tangentenvektoren
linear abhéngig sind, also

xu1 X qu =0 (248)

gilt, singulér. Entsprechend muss fir die Existenz einer echten Flache an allen Stellen die Regulari-
tatsbedingung

X xx,#0 (2.49)

gelten. Bei einigen speziellen Flachentypen ist es notwendig, zuzulassen, dass die Flache an einzelnen
Stellen nicht der Regularitatsbedingung (2.49) genlgt. Singularitidt kann an einzelnen Stellen beziig-
lich einer bestimmten Darstellung der Flache, z.B. einer Ebene in Polarkoordinaten, auftreten. Dann
lasst sich eine andere Darstellung finden, in der auch diese Punkte regulér sind. In den folgenden Be-
trachtungen soll die Regularitét an allen Stellen der Fldche gegeben sein.

2.2.2.3 1. Fundamentalform

Das Quadrat der Bogenlange der Kurve C erhdlt man aus (2.20) mit den partiellen Ableitungen (2.46)

ds® = dx dx = [aa—:ldul + Gauxz duzj2 =X, xuvdu”duv ) (2.50)
Mit den Definitionen

X, X, =g,, Mv=12 (2.51)
erhélt man den Ausdruck

I:=ds* = g, du’du” =dx dx, (2.52)

der als 1. Fundamentalform der Flachentheorie bezeichnet wird. Das Bogenelement s hat eine von den
Koordinaten auf der Flache unabhdngige Bedeutung. Es muss daher invariant gegeniber zuldssigen
Koordinatentransformationen sein. Die Diskriminante eines Tensors, gebildet aus den g, heilt

12
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8=8u» _g122_ (2.53)

2.2.2.4 Normalenvektor

Das Kreuzprodukt der Tangentenvektoren in Richtung der Koordinatenlinien steht senkrecht auf der
Flache. Durch Normierung erhalt man den Normalenvektor der Flache an der Stelle x (i, u?):

X
xul xuz

W u?)= , Xaxx, #0. (2.54)

X
xul xuz

Der Flachennormalenvektor ist bis auf das Vorzeichen invariant gegeniliber Parametertransformatio-
nen.

2.2.2.5 2. Fundamentalform

Nach Differentiation der Tangentenrichtung (2.45) nach der Bogenlénge s erhélt man die Ableitungen
- 1.1 .2 .1 .1 1.2 2.2 .2 TR oy
X=X 00U +X U0 +X 0+ X, U+ X, U U XU =X, Ut XU (2.55)

Wegen der Orthogonalitat (2.54) der Tangentenrichtungen x , zum Flachennormalenvektor f folgt
nach Skalarmultiplikation mit faus (2.55)

if=(x,, fa"i’. (2.56)

Mit der Definition

b,=x_,.f wuv=12 (2.57)
erhalt man
Xf=b,, u'u". (2.58)

Die Koeffizienten bw h&ngen nur von der Flache F, nicht von der Kurve C ab, und sind symmetrisch.
Die quadratische Form

I'=>b,,du"du" (2.59)

heiBt 2. Fundamentalform der Flachentheorie. Die partielle Differentiation von x , f =0 nach u"
bringt
xu"u" f+xu" f" =0. (260)

u

Damit geht (2.57) (ber in

13
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b,==x,f., #v=1,2 (2.61)

w T
und die 2. Fundamentalform (2.62) entsprechend (2.50) ber in

II=b,du"du" =—dxdf . (2.62)

Die 2. Fundamentalform ist bis auf den Richtungssinn des Flachennormalenvektors invariant gegen-
tber zuldssigen Transformationen der Gaul’schen Koordinaten. Die Diskriminante eines Tensors,
gebildet aus den b,,, heil3t

b=b,b, —b,". (2.63)

Approximiert man eine Flache F in der Umgebung eines Flachenpunktes P durch eine Taylorent-
wicklung

x(u' +dut u? +du®) = x(u',u®) + x ,du” +%xuyuvdu"duv +OQdu|3),

so reprasentieren die ersten beiden Summanden der rechten Seite die Tangentialebene und der dritte
(quadratische) Summand die Abweichung hiervon. Man erhélt die Abweichung durch Multiplikation
mit dem Flachennormalenvektor f. Bis auf den Faktor %2 ist dies die 2. Fundamentalform.

2.2.2.6 Krummung

Fur den Winkel y zwischen dem Flachennormalenvektor feiner Fldche F und dem Hauptnormalenvek-
tor n einer beliebigen, gekrimmten Kurve C auf F mit der Bogenlénge s als Parameter gilt

cosy =n f. (2.64)

X1

Abbildung 2.5: Flachenkriimmung

Mit der ersten der Frenet’schen Ableitungsformeln (2.41) und (2.24) erhélt man

14
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Kcosy =t f=x f, x>0. (2.65)
(2.58) eingesetzt in (2.65) ergibt
K CoSy =b,, u“u". (2.66)

Mit Einflihrung eines beliebigen, zuldssigen Kurvenparameters ¢ erhdlt man wegen
u" = (du" ldt)-(dt!ds)

ey b, du”du”
K COS]/ =b,uv u"u :T (267)
und mit den beiden Fundamentalformen (2.52) und (2.62)
b, du”du”
K CoSy=b, ui" =—= —E. (2.68)

g, dudu’ I

Das Verhéltnis der Tangentenrichtungen der Koordinatenlinien ¢ := du’ / du® bedeutet die Richtung
des Tangentenvektors ¢ der Kurve C. Die Koeffizienten g,, und b,, sind invariant gegenuber zuléssi-
gen Koordinatentransformation; also ist die Krimmung x der Flachenkurve in einem Punkt P lediglich
von der Richtung des Tangentenvektors ¢ und dem Winkel y (bzw. der Richtung des Hauptnormalen-
vektors n) der Kurve C abhéngig. Die beiden Vektoren spannen die Schmiegebene der Kurve auf. Alle
Kurven, die die gleiche Schmiegebene besitzen und durch P laufen, haben dieselbe Krimmung. Es
wird deshalb fortan nur die ebene Kurve, die Schnittkurve der Schmiegebene mit der Flache F be-
trachtet. Es wird definiert

b, du“du” I
K, =rcosy=—tr— =2 (2.69)
g dutdu” 1

als Normalkrimmung der Flache F im Punkt P. Der zugehdrige Normalkrimmungsvektor ist
k,=x,f. (2.70)

Normalkrimmung und Normalkrimmungsvektor sind ausschlieBlich abhdngig von der gemeinsamen
Tangentenrichtung der Flachenkurven durch P. Fur = 0 sind der Hauptnormalenvektor » der Kurve
und der Fldchennormalenvektor f gleich oder in Gegenrichtung orientiert. Der Schnitt von Schmieg-
ebene der Kurve und der Fl&che heif3t in diesem Fall Normalschnitt und bildet die Normalschnittkurve.
Durch Inversion der Normalkrimmung erhalt man den Krimmungsradius

Ro L 2.71)
K

n

der betreffenden Normalschnittkurve. Fihrt man in (2.69) die Richtung ¢ der Tangente # der Kurve C
ein, erhélt man die Normalkrimmung als Funktion der Richtung g:

15
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by +2b,q + bzzq2
g1 T281,9 +g22q2

x,(q) = (2.72)

Die Normalkriimmung besitzt Extremwerte fir

dx
dqn = (2by, + 2Dy, q)(gyy +281,9 + gzzqz) — (b, +2b,q +b22q2)(2g12 +28,q) =

2.73)
2(by, 811 —b1181,) + 2(byy 811 — by 84,)q + 2(b1, 80 — bllgzz)‘]z ~0

(811 +281,9+8»9")°

Die quadratische Form

(b1,811 = b11815) + (2,811 = b1185,)q + (b1,8 5, — bngzz)qz =0 (2.74)
birgt zwei Losungen und somit zwei Extrema fur die Normalkriimmungswerte. Die Extrema werden
als die Hauptkrimmungen «; und x; in den beiden Haupt(krimmungs)richtungen ¢; und ¢, der Flache
bezeichnet. Die Hauptkrimmungsrichtungen stehen senkrecht aufeinander [KREYSZIG 1957]. Sie
existieren in jedem Punkt der Flache, aufRer in Nabelpunkten, und bilden ein orthogonales Netz von
Kriimmungslinien. Die Kriimmungslinien lassen sich als Koordinatenlinien nutzen.

Zur Bestimmung der Hauptkriimmungen wird die Form (2.72) umgestellt zur Form

(by —K,822)4" +2(b, —K,81,)q + (b, —K,81,) =0. (2.75)
Nach Differentiation und mit der Extremabedingung dx, / dg = 0 erhélt man

(by, —Kk,85)9+ (b, —K,8,)=0. (2.76)
Eingesetzt in (2.75) folgt

(b, —x,8,)q9+ (b, —x,8,,)=0. 2.77)

Das Gleichsetzen der nach ¢ aufgelésten Gleichungen (2.76) und (2.77) liefert nach einigen Umstel-
lungen unter Berticksichtigung von (2.53) und (2.63)

2 b8 + 3811 —2D1581 K, +£ -0, (2.78)

! g g

Die beiden Ldsungen dieser Gleichung sind die Hauptkrimmungen x; und . Im Fall in jedem Punkt
der Flache orthogonaler Koordinatenlinien (x ,x , =0), die mit den Hauptkrimmungslinien zu-
sammenfallen, folgt g;, = b;, = 0. Dann erhalt man als Lésungen fir (2.78)

b
K, =—% und « =b£. 2.79
1 2

811 82

16
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(2.69) lasst sich vereinfachen zu

b (du")?
Kn :Ly)?_ (280)
und mit (2.79) umformen zu
d 1\ 2 d 2\2
p :Klgll( u) +Kzgzz( u®) :Klgll(al)2+’(2g22(u2)2' 2.81)

" ds? ds?

Mit (2.45) und (2.51) gilt fir den Winkel a. zwischen der »'-Linie und der Tangentenrichtung der be-
trachteten Kurve unter Beriicksichtigung von | x |=1 und der Orthogonalitat der Kriimmungslinien

X: Xx . . X X .
cosa=—"-"—=[g, & und sin & =—“2|m=1/g22 i’ (2.82)
X , X
u

und eingesetzt in (2.81)

Kk, () = Kk, c08’ a +x,sin’ a (2.83)
(Satz von L. Euler, Recherches sur la courbure des surfaces. Mém. de I’ Acad. des Sciences 16, S. 119-
143, Berlin 1760). Tragt man in einem ebenen Kkartesischen Koordinatensystem die Punkte
@/l &, |11 {]| k, |) auf, so erhalt man eine anschauliche Darstellung der Krimmungsverhaltnisse,
genannt die Dupin’sche Indikatrix (C. Dupin, Développements de géométrie, 1813). Haben «; und
dasselbe Vorzeichen, dann ist die Flache elliptisch, sonst hyperbolisch gekrimmt.

Anders ausgedriickt ist die Normalkrimmung (2.83)

Kk, () =k, c0s* a + x,(L-cos’ a) = k, + (x, — x,) COS” & (2.84)

und damit eine Kosinus-Quadrat-Funktion mit der Additionskonstante % = x, und der Amplitude
A = k7 - K, . Die Ausgangsrichtung wird durch eine Orientierungsunbekannte ¢, festgelegt.
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3 Objekterfassung und -modellierung

Die Dokumentation von bestehenden Objekten beginnt mit der Datenerfassung. Die gemessenen Roh-
daten miissen mit geeigneten Methoden in ein Modell Uberfuhrt werden. Dokumentations- und Pla-
nungsmedium ist heute fur Objekte, die in ihrer Dimension einfache Gebdude wie Einfamilienhduser
tibersteigen, das CAD-System. Planungen und Auswertungen kénnen hier mit Hilfe von CAD-Metho-
den eingeflgt bzw. durchgefiihrt werden. Anderungen der Plane sind jederzeit einfach maglich. Das
Objekt lasst sich in jedem Mafistab und aus jedem Blickwinkel dreidimensional und blattschnittfrei
darstellen und in analoge Formen Gberfihren.

3.1 Objekterfassung

Die Erfassung von Objekten ist nichts Neues. Selbst in friihester Zeit mussten z.B. Ausmalie von Ge-
b&uden festgestellt werden. Seither wurden Methoden der rdumlichen Erfassung des Bestandes entwi-
ckelt.

3.1.1 Handaufmalf

Die messtechnisch einfachste Methode zur Erfassung der AusmaRe von Objekten ist das HandaufmabR.
Fur das HandaufmaR sind Mittel geeignet wie die Schrittlange eines Menschen, der Gliedermessstab,
das BandmaR und der Handlaserdistanzmesser. Die Wahl des Mittels hangt von der erforderlichen
Genauigkeit des AufmaRes ab. Die Gerate messen Strecken, d.h. sie ermitteln die kirzeste Entfernung
zwischen zwei Raumpunkten. Die Messung ist eindimensional. Sofern zwei- oder dreidimensionale
Situationen erfasst werden sollen, wird dies durch Schnitte der gemessenen Strecken, z.B. den Vor-
wartsschnitt, und/oder durch Einfligen geometrischer Bedingungen wie Orthogonalitaten oder Paralle-
litdten erreicht. Zur Bestimmung der geometrischen Bedingungen missen geeignete Messgeréte, z.B.
Winkelprismen, herangezogen werden.

3.1.2 Polaraufnahme mit dem Tachymeter

Bei der Polaraufnahme werden Polarkoordinaten (2.2) gemessen. Zur Messung der beiden Winkel
bzw. Richtungen werden Theodolite verwandt. Erfolgt die Ablesung der Richtungen nicht optisch
visuell, sondern durch opto- und mikroelektronische Bauteile automatisch, spricht man von einem
elektronischen Theodolit. Die Strecke kann mit einem Messband oder einem elektrooptischen Entfer-
nungsmessgerat bestimmt werden. Wird der Theodolit um einen elektroopischen Entfernungsmesser
ergénzt, spricht man von einem Tachymeter. Durch Anbau eines Speichermediums an den Tachymeter
lassen sich die Messdaten automatisch aufzeichnen und per automatischem Datenfluss in Auswerte-
software Uberflihren. Die Messwerte werden bei der Aufnahme im Horizontsystem des Theodolits
bzw. des Tachymeters mit Horizontalrichtung Hz, Vertikalwinkel 7" und Strecke s bezeichnet.

Kartesische Koordinaten (2.1) der Objektpunkte im Horizontsystem des Tachymeters erhalt man durch

den Zusammenhang (2.4). Die Darstellung der Objektpunkte in kartesischen Koordinaten (2.1) eines
anderen, malistabsgleichen kartesischen Koordinatensystems erfordert eine Transformation (2.16).
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3 Objekterfassung und -modellierung

Besteht die Transformation lediglich aus einer Translation und einer Rotation o um die Vertikalachse,
kann das Verfahren des polaren Anhéngens verwendet werden. Man erhélt die kartesischen Koordi-
naten des Objektpunktes im lbergeordneten Horizontkoordinatensystem direkt aus den 6rtlichen Po-
larkoordinaten mit Ursprung im Punkt Pg anhand der Beziehungen

sinV cos(Hz + o)
x=Xx;+s|sinVsin(Hz+o) |. (3.1)
cosV

Umgekehrt erhédlt man mit den Koordinatendifferenzen
Ax =x—Xxg (3.2)

die ortlichen Polarkoordinaten

S =\/Ax12 +Ax22 +Ax32,

Hz =arctan 25— o (3.3)
A‘X’-Z

V' =arccoss.

Die Orientierungsunbekannte o muss anhand der Messung zu einem in beiden Koordinatensystemen
bekannten Anschlusspunkt 4 mit

AX’.A,l
o = arctan ~-Hz, (3.4)
A,2

bestimmt werden.

3.1.3 Photogrammetrische Aufnahme

Die photogrammetrische Aufnahme ist ein Richtungsmessverfahren. Die reale Welt wird in Form von
Grauwert- oder Farbbildern durch lichtempfindliche Photoschichten oder regelmélig angeordnete
Sensoren erfasst. Die Auflésung héngt von der Kameraoptik und — im Fall der heute ublichen Digital-
kameras — von Grofie und Anzahl der lichtempfindlichen Sensoren sowie der Brennweite der Kamera
ab. Sie kann, da die Aufnahme (Belichtung) fir alle aufgenommenen Punkte parallel erfolgt, wesent-
lich hoher als bei seriell messenden Aufnahmeverfahren sein. Gemessen werden zweidimensionale
Bildkoordinaten, die auf der Grundlage der bekannten Aufnahmegeometrie in Bildstrahlen umgerech-
net werden konnen. Die Bildstrahlen entsprechen der Richtungsmessung der tachymetrischen Auf-
nahme. Wegen der fehlenden Entfernungsmessung ist eine dreidimensionale Punktbestimmung aus
lediglich einer Aufnahme nicht mdglich. Die dritte Dimension ergibt sich aus einer zweiten photo-
grammetrischen Aufnahme desselben Objektpunktes unter Berlcksichtigung der gegenseitigen Orien-
tierung durch Schnitt der Zielstrahlen. Mit wachsender Entfernung zu den beiden Aufnahmestand-
punkten sinkt die Gute der Entfernungsbestimmung.
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3.1 Objekterfassung

3.1.4 Terrestrisches Laserscanning

Der Laserscanner erfasst Punkte analog der tachymetrischen Aufnahme dreidimensional durch Mes-
sung von Polarkoordinaten (2.2) in Form einer Horizontalrichtung und eines Vertikalwinkels bezogen
auf die Stehachse des Instrumentes sowie der Raumstrecke. Die Streckenmessung erfolgt mittels elekt-
rooptischer Entfernungsmessung im — je nach Gerétetyp — Impuls- oder Phasenvergleichsverfahren.
Mit Hilfe der trigonometrischen Operationen (2.4) erhalt man die gemessenen Objektpunkte in einem
scannerbezogenen kartesischen Koordinatensystem (Abbildung 3.1 und Abbildung 3.2). Eine Horizon-
tierung des Gerétes ist nicht zwingend erforderlich, da die Transformation der scannerbezogenen Ko-
ordinaten in ein Ubergeordnetes Koordinatensystem i.d.R. durch eine 6-Parametertransformation mit
drei Translationen und drei Rotationen (2.16) erfolgt. Die Transformationsparameter werden durch
Passpunkte oder Passebenen bestimmit.

Abbildung 3.1: Punktwolke, Darstellung von oben

Abbildung 3.2: Punktwolke, Darstellung von der Seite
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3 Objekterfassung und -modellierung

Horizontalrichtung und Vertikalwinkel werden automatisch in einer zuvor festgelegten Schrittweite
veréndert. Damit ergibt sich unter Beriicksichtigung der Entfernung des Objekts vom Aufnahmestand-
punkt und der Verkippung der Objektoberflache zur Aufnahmerichtung die Punktauflésung am Ob-
jekt. Die automatisierte Punktaufnahme ermdglicht eine hohe Datenerfassungsrate.

Auf dem Markt haben sich einige Hersteller von Laserscannern etabliert. Dies sind u.a. die Firmen
Callidus Precision Systems GmbH, LEICA, Mensi und Riegl. Eine Zusammenstellung findet sich z.B.
in [KERN 2003].

3.1.5 Gegeniberstellung

Bei der Anwendung der verschiedenen Aufnahmesysteme zur Objekterfassung miissen Aufwand und
Zweck im Einklang stehen. So sind HandaufmalR und Tachymeteraufnahme zu favorisieren, wenn
einzelne Objektpunkte attributiert erfasst werden sollen. Bei groRrdumigen und detaillierten Erfassun-
gen sind die Massenaufnahmeverfahren Photogrammetrie und Laserscanning von Vorteil.

Die photogrammetrische Aufnahme besitzt orthogonal zur Aufnahmerichtung eine hohere Auflésung
als der Laserscanner. Die Entfernungsbestimmung ist im photogrammetrischen Verfahren wegen der
ungunstigen schleifenden Schnitte schlechter als die direkte Entfernungsmessung des Laserscannings
(Abbildung 3.3). Im photogrammetrischen Erfassungsverfahren missen die Objektpunkte zur dreidi-
mensionalen Punktbestimmung in mindestens zwei Bildern eindeutig identifiziert werden, was auf
unstrukturierten und farbgleichen Oberflachen schwierig ist. Das direkte Messverfahren macht die
Entfernungsmessung des Laserscanners im Vergleich zur photogrammetrischen Entfernungsbestim-
mung durch Strahlenschnitt weitestgehend entfernungsunabhéngig. Die Aufnahmegeschwindigkeit des
Laserscanners reicht wegen der seriellen Erfassungsweise nicht an die parallel erfassende photogram-
metrische Aufnahme heran.

P
Je--

Photogrammetrie

Laserscanner

Aufldsung der Richtungsmessung

Standardabweichung der Entfemung
Punktabstand / PixelgriRe

Photogrammetrie
Laserscanner

B B
Entfernung Entfernung

Abbildung 3.3: Genauigkeit der Aufnahmeverfahren in Langsrichtung und Auflésung in Querrichtung.
Aus: [BECKER, BENNING & EFFKEMANN 2004].
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3.1 Objekterfassung

Fur die Auswertung der Aufhahmen ist eine modglichst anschauliche Visualisierung im Auswertesys-
tem erforderlich. Eine Aufnahme, sei es die Punktwolke der Laserscanneraufnahme oder seien es die
Bildpunkte der photogrammetrischen Aufnahme, wird durch Schattierung und/oder Farbgebung der
Punkte flr den Betrachter anschaulich und interpretierbar. Die Grauwert- bzw. Farbwertstufen der
photogrammetrischen Aufnahme sind wesentliche attributive Bestandteile. Laserscanner liefern dage-
gen lediglich Intensitdtsmessungen des zurtickkehrenden Impulssignals.

Abbildung 3.4: Riegl-Scanner LMS-Z420i mit aufgesetzter Kamera Nikon D100

Die aufnahme- und auswertespezifischen Vorteile von Laserscanning bzw. Photogrammetrie kénnen
durch die Kombination beider Systeme bei der Objektaufnahme und -auswertung optimal genutzt
werden. Der Hersteller RIEGL hat seinen Laserscanner hierzu mit einer hochauflésenden photogram-
metrischen Kamera bestiickt (Abbildung 3.4, Tabellen 3.1 und 3.2).

Modellbezeichnung RIEGL LMS-Z420i
Scanbereich horizontal 360°

Schrittweite horizontal min. 0.008°

Scanbereich vertikal 80°

Schrittweite vertikal min. 0.010°
Streckenmessgenauigkeit +/- 10 mm (Einzelmessung)
Datenrate 8000 Punkte / Sekunde
Winkelauflésung horiz. in 10 m Entf. | 17 mm

bei Schrittweite von 0.1°

Tabelle 3.1: Eigenschaften des 3D Laserscanners

Modellbezeichnung Nikon D100

Anzahl Pixel 3008 x 2000
Sensorgrofie 23,46 mm x 15,6 mm
Pixelgrole des Bildsensors 7,8 um

Objektiv 20 mm Festbrennweite
Pixelgrofe in 10 m Entfernung 4 mm

Tabelle 3.2: Eigenschaften der Digitalkamera
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3 Objekterfassung und -modellierung

Aus den Tabellen wird ersichtlich, dass bei akzeptablen Messzeiten von unter 5 Minuten (Schrittweite
von 0,1° statt der minimal modglichen von 0,008° bzw. 0,01°) pro Standpunkt fiir die serielle Scanner-
messung die Bildauflésung mit 4 mm um den Faktor 4,25 besser ist als die Auflosung der Punktwolke
mit 17 mm. Die Detailerkennbarkeit im Digitalbild kann durch Verwendung von Objektiven mit Ian-
geren Brennweiten noch gesteigert werden. Die Kopplung der Kamera mit dem Scanner hat den Vor-
teil, dass sich die Orientierungsdaten der photogrammetrischen Aufnahmen wegen der festen gegen-
seitigen Orientierung zwischen Scanner und Kamera automatisch mit der Orientierungsberechnung fiir
die Punktwolken ergeben. Die bei freihdndigen Aufnahmen notwendigen Bildpunktmessungen und
Orientierungsberechnungen kdénnen entfallen.

3.2 Objektmodellierung

Objekte der realen Welt werden in CAD-Systemen durch geometrische Primitive représentiert. Die
Primitive missen das Objekt im fir den Erfassungszweck ausreichenden MaR approximieren. Dreidi-
mensionale Objekte, z.B. Baukdrper, lassen sich in Modellen unterschiedlicher Dimensionen model-
lieren [BILL & FRITSCH 1999, BROKER, NUBEL, BERNREUTHER & FIRMENICH 2002].

3.2.1 Volumenmodell

Die R&umlichkeit von z.B. baulichen Anlagen legt die Modellierung durch ein Volumenmodell nahe.
Der Gesamtkorper wird aus Teilkdrpern zusammengesetzt. Man denke an vielfach realisierte Bau-
klotzchenmodelle von Innenstddten oder Gebdudeensemble aus Holz oder anderen Materialien
(Abbildung 3.5). Sie dienen z.B. der Beurteilung geplanter Bauvorhaben in die bestehende Stadt hin-
sichtlich ihrer gestalterischen Wirkung. Die Modelle werden aus dreidimensionalen Werkstiicken
zusammengesetzt.

IS

Abbildung 3.5: kélnerstadtmodell, Copyright: 2001 by Initiative Kélner Stadtmodell
a) Draufsicht: Altstadt - zwischen Appelhofplatz b) Detail: Neu St. Heribert 1891-1896
und Gdrzenich
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3.2 Objektmodellierung

3.2.1.1 Generierung

Die Modellierung in digitalen Auswertesystemen erfolgt anhand einer Anzahl von Korperprimitivty-
pen wie Quader, Pyramide, Prisma, Kugel, Kegel, Ellipsoid und Torus. Jedes Korperprimitiv ist defi-
niert durch eine Anzahl von Formparametern in einem kdrpereigenen Koordinatensystem. Ein Quader
wird beispielsweise durch drei Seitenlangen, ein Zylinder durch den Radius und die L&nge vollstindig
und eindeutig beschrieben. Durch Positionsparameter in Form eines Translationsvektors und Rotati-
onsparameter z.B. in Form einer Rotationsmatrix ist die Lage des Kdrperprimitivs im Raum eindeutig
bestimmt. Translationsvektor und Rotationsmatrix bilden eine Transformation zwischen einem globa-
len und dem kdrpereigenen Koordinatensystem. Durch die mengentheoretischen Operationen ,,Verei-
nigung*, ,,Durchschnitt und ,,Differenz“ werden aus den Korperprimitiven komplexe Korper gebildet
[BROKER, NUBEL, BERNREUTHER & FIRMENICH 2002].

AUB

A-B

AN B O

Abbildung 3.6: Anwendung mengentheoretischer Operationen.
Aus: [BROKER, NUBEL, BERNREUTHER & FIRMENICH 2002].

Volumenelemente lassen sich auch auf der Grundlage ebener Flachen durch Extrusion generieren. Die

ebene Flache wird um einen festgelegten Betrag entlang einer vorgegebenen Kurve bewegt. Der Uber-
strichene Raum bildet den generierten Korper.

3.2.1.2 Datenstruktur

Zur Speicherung der Volumenelemente existieren unterschiedliche Techniken [BROKER, NUBEL,
BERNREUTHER & FIRMENICH 2002].

3.2.1.2.1 Vollkorpermodell
Den Korperprimitiven am néchsten kommt die ,,Vollkérpermodell“ oder ,,Constructive Solid Geo-

metry* (CSG) genannte Technik. Transformations- und Formparameter der einzelnen Koérperprimitive
(Abbildung 3.7) werden gespeichert.
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3 Objekterfassung und -modellierung

Abbildung 3.7: Vollkérpermodell eines Hauses

Zur Speicherung von komplexen Kdérpern, die durch mengentheoretische Operationen entstanden sind,
wird eine baumartige Datenstruktur, ein CSG-Baum, verwandt (Abbildung 3.8). An den Enden des
CSG-Baums befinden sich die Basiskorperprimitive. Die Knoten stellen die auf die Korper ange-
wandten mengentheoretischen Operationen dar. In der Baumstruktur bleibt der Bildungsprozess des
komplexen Korpers erhalten.

)

Abbildung 3.8: Datenstruktur eines CSG-Modellierers.
Aus: [BROKER, NUBEL, BERNREUTHER & FIRMENICH 2002].
a) Basiskorper b) CSG-Baum ¢) Evaluierung

3.2.1.2.2 Randflichenmodell

Beim Randflachenmodell oder Boundary Representation Modellierer (BREP) wird der Korper zur
Speicherung in seine begrenzenden Oberflachen zerlegt. Jede Oberflache muss mit einer Zugehorig-
keitsinformation zu einem Koérper und einer Orientierungsinformation beziglich Innen- bzw. Auen-
seite des Korpers ausgestattet sein. Jeder Korper muss seine Oberflachenelemente kennen (topologi-
sche Information). Die Reprasentation der Oberflachen im Raum entspricht bis auf die Orientierungs-
information derjenigen im Fldchenmodell (vgl. Abschnitt 3.2.2). Die geometrische Information der
einzelnen Oberflachenstiicke beinhaltet Lage- und Formparameter.
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3.2 Objektmodellierung

Abbildung 3.9: Randflachenmodell eines Hauses. Aus: [BILL & FRITSCH 1999].
3.2.1.2.3 Zellmodell

Der Zellmodellierer teilt den Raum in inhaltsgleiche, regelmélig angeordnete Zellen (Voxel) in Form
von Kuben auf. Die Seitenlangen hdangen von der gewinschten Auflésung ab. Die Zellen werden ge-
maf Zugehorigkeit bzw. Nicht-Zugehdrigkeit zum urspringlich parametrisierten Korper binér kodiert.
Die anfallende Datenmenge kann durch Speicherung in einer Octree-Datenstruktur reduziert werden.

3.2.2 Flachenmodell

Im Flachenmodell werden Objekte im Raum durch parametrisierte Flachen beschrieben [BILL &
FRITSCH 1999, BROKER, NUBEL, BERNREUTHER & FIRMENICH 2002]. Zweidimensionale FI&-
chen im Raum konnen z.B. die AufRenhdute von Modellen von Fahr- oder Flugzeugen oder die Mo-
dellierung einer Gelédndeoberflache sein. Hierbei ist die innere Struktur des Kdorpers - Flugzeug bzw.
Erdinneres - nicht von Interesse. Das Flachenmodell zeichnet sich dadurch aus, dass lediglich Flachen
definiert werden. Die Flachen kdnnen topologische Beziehungen eingehen. Informationen zur Zugeho-
rigkeit zu einem Korper sind nicht zuldssig. Benachbarte Flachen kénnen - ohne es zu wissen - Korper
bilden, wenn in den Nachbarschaftsbeziehungen jede Kante jeder Flache in jedem Punkt an genau eine
Nachbarflache grenzt. Die entstehenden Gebilde sind, wie Abbildung 3.10 zeigt, nicht zwangslaufig
Korper. Sie sind im Volumenmodell nicht erzeugbar. Das Flachenmodell wird analog dem Volumen-
modell aus einer Anzahl von Primitiven, hier Flachenprimitive wie ebenen Vielecken, Zylinder-, Ke-
gel- und Kugelflachen sowie Flachenpolynomen und Freiformflachen gebildet. Die Flachenprimitive
werden durch Form- und Transformationsparameter eindeutig beschrieben.

Abbildung 3.10: Beispiel fur einen ,,Nicht-Korper* im Flachenmodell
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3 Objekterfassung und -modellierung

3.2.3 Kantenmodell

Im Kantenmodell, auch Drahtmodell genannt, wird ausschlieflich mit Linienprimitiven modelliert.
Den einzelnen Kanten ist nicht bekannt, zu welchen Flédchen oder Kérpern sie gehéren. In der Folge
konnen auch hier, will man aus Kanten Korper generieren, unsinnige bzw. nicht mogliche Korper ent-
stehen (Abbildung 3.11).

Abbildung 3.11: Beispiel fiir einen nicht méglichen Kérper im Kantenmodell.
Aus: [BROKER, NUBEL, BERNREUTHER & FIRMENICH 2002].

Die Primitive des Kantenmodells reichen vom Geradenstiick tber Kreis- und Ellipsenb6gen bis zu den

Polynomen und den Splines. Auch Kantenprimitive werden durch Form- und Transformationspara-
meter nach Form und Lage beschrieben.
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4 Parametrisierung und Parameterschatzung

Die in den Modellen des vorigen Kapitels verwendeten Primitive sind zu parametrisieren. Hierfir ist
ein geeignetes Modell aufzustellen. Die Parameterwerte sind fiir die einzelnen Instanzen der Primitive
zu ermitteln. Liegen Beobachtungen in Form der Messdaten redundant vor, ist die Parameterschatzung
ein geeignetes Mittel zur ausgleichenden Bestimmung der Parameterwerte.

4.1 Parametrisierung von Primitiven im Raum

Die Parametrisierung von Primitiven im Raum setzt sich aus Form- und Lageparameter zusammen. Im
Vorgriff auf ihre spétere Verwendung werden hier die funktionalen Modelle der spater bendtigten
Primitive beschrieben.

Flachen im Raum lassen sich durch Polynome beschreiben. Das funktionale Modell eines Polynoms n-
ten Grades lautet

f(x)=Y ax;> f,x]> y,xs =0 (4.2)
i=0 j=0 k=0

[WEISSTEIN 1999]. Die in Oberflachen- und Kantenmodellen gebrduchlichen Fldchen und Linien
lassen sich allgemein mit Polynomen der 2. Ordnung erfassen. Die Gleichung (4.1) lasst sich dann
unter Verwendung einer Quadrikenmatrix @ und einem Quadrikenvektor ¢ mit neuen Koeffizienten in
der Form

f(x)=x"0x+x"q+q,=0 4.2
mit
91 4912 Y13
Q:(Qg/): 91 922 Y3 |» q; =94 i,j=123 (4.3)
931 93 433
q,
q=(9,)=9, | i=123 (4.4)
q3

schreiben. Ausmultipliziert erhalt man

2 2 2
quXi +q2X; +q33X5 +2q3X,X5 + 2q13X3X) + 2q1,X, X, + 241X +2q,X, +2q3x3+q, =0. (4.5)
Durch Koeffizientenvergleich lasst sich der Zusammenhang zwischen den Koeffizienten «,, B, 7,

in (4.1) und den Quadriken 9y 95 I J =123, k=012,3 herstellen.
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4 Parametrisierung und Parameterschatzung

Die entstehenden Flachen werden wegen der 2. Ordnung des Polynoms quadratisch genannt. Alle Fl&-
chen und Linien sind echte oder degenerierte Kegel. Sie entstehen durch entsprechende Festlegung der
Quadriken ¢y, ¢; und g,. Beispiele fir u.a. Kreis und Ellipse zeigt Abbildung 4.1.

p:m:{boh

hyperbola

/

Abbildung 4.1: Conic Section. Aus: http://mathworld.wolfram.com/ConicSection.html.

Zylinderflachen besitzen einen konstanten, Ebenen einen unendlich grofRen Radius. Die Vorteile einer
solchen Modellierung sind gemda [FOLEY & VAN DAM 1996], dass Normalenbestimmungen fiir
unterschiedliche Primitive und Schnitte zwischen verschiedenen Flachentypen in demselben funktio-
nalen Modell durchfiihrbar sind. Dennoch ist es bei der Behandlung spezieller, im Rechenablauf be-
kannter Primitive sinnvoll, das allgemeine Quadrikenmodell in elementspezifische Modelle zu Uber-
fiihren, um den Modellierungs- und Rechenaufwand zu vermindern.

4.1.1 Zylinderflachen
Die Oberflache des senkrechten Zylinders besitzt unter Verwendung des Radius » =7, = r, als Form-

parameter in einem Kkartesischen Koordinatensystem S, dessen x;-Achse der Zylinderachse entspricht,
die Gleichung

— — 12 0 0

X X _ —

L+2-1=x"| 0 1r° Ofx-1=0 (4.6)
o 0 0 O

(Abbildung 4.2). Durch Koeffizientenvergleich mit (4.2) erhalt man fir die Quadriken des Kreiszylin-
ders (r =7, =r,) im System §

g =-1. (4.7)
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N
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4.1 Parametrisierung von Primitiven im Raum

Unter Bertcksichtigung der Transformationsparameter zur Lagedefinition (2.16) folgt im System .S
X"Ox -1=(Ax+b)" Q(Ax+b)-1=x"A"0Ax+2x"A"0b+b"0b-1=0 (4.8)

mit den Quadriken

2 2
1 ay tay Ay +Ayay A0z +Ay0y
T4 2 2
0=4"04= r_z a1y + Ay ay ay, +ay Ayp0y3 + Apdy; |,
2 2
A Qi3 + Ay 0y A+ Aydy a3 tdy
ay b, +ayb,
! r—~ b’ +b?
q=A Qb:—2 a;,b, +a,b, | und g, =b Qb—1=—2—1 . (4.9
r r
b, + ayb,
R3
)\K\ P

L/

Abbildung 4.2: Parametrisierung 1 Abbildung 4.3: Parametrisierung 2
der Zylinderflache der Zylinderflache

Der Kreiszylinder lasst sich alternativ durch einen Punkt p auf der Zylinderachse, die Richtung der
Zylinderachse n ,|n| = I, und den Radius » parametrisieren (Abbildung 4.3). Der Punkt p und die
Richtung n besitzen jeweils lediglich zwei unabhéngige Werte. Umgesetzt in eine Gleichung gilt

|[(x=p)’=r* +((x - p) n)’

<] (x=p)I*=r" +(xn - pn)’

< x"'x=2xp-p"p=r®+(xn)’ -2(xn)(pn) + (pn)°
Sx'x-2x"p-p"p=r*+x"nn"x-2x"nn"p—p"nn" p (4.10)
Sx"I-nmn")x+2x"(=p+nn" p)—p"p-r*+p'nn"p=0
Sx"I-nmn")x+2x"(~-I+nn" p-p"U-nn")p-r*=0

Durch Koeffizientenvergleich erhélt man fir die Quadriken
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4 Parametrisierung und Parameterschatzung

1- n12 —mn,  —nhg — p, +ny(np)
Q=|-mn, 1-n; —myny|=I—nn", q=|-p,+n,(np)|=(-1+nn")p,
2 (4.12)
—mny —nyny  1l-ng — p3 + ny(np)
g, =—p' (I-nn")p—r*
Fur einen Zylinder mit der Achse in Richtung der positiven x;-Achse (System E), also
0
n=|0|, p=|0], (4.12)
0
geht (4.11) nach Multiplikation mit 7 tiber in die Quadriken im System S 4.7).
4.1.2 Ebenen
Die zur xx,-Ebene mit dem Abstand ¢ parallele Ebene wird durch die Gleichung
_ 0
—2_ 2 X3 _ =T _
X, =c- o —-1=x"| 0 |-1=0 (4.13)
C
1l/c

beschrieben. Durch Koeffizientenvergleich mit (4.2) erhalt man fiir die Quadriken der Ebene im Sys-
tem S

0
Q:o,q:lo und g, = —1. (4.14)

c

1

Unter Berticksichtigung der Transformationsparameter zur Lagedefinition (2.16) folgt
X'g-1=(Ax+b)'g-1=x"A"qg+b"g-1=0 (4.15)

mit den Quadriken

| b
0=0,9q==|a, |und g, =—-1. (4.16)
c c
33

Unter Verzicht auf die Quadriken mit dem Wert Null erhdlt man aus (4.2) allgemein fir die Gleichung
einer Ebene

g-x+q,=0. (4.17)
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4.1 Parametrisierung von Primitiven im Raum

Mit der Bedingung

\/%2 +QZ2 +Q32 =1 (4.18)

wird der Vektor ¢ zum Einheitsnormalenvektor » normiert. g, ist dann der Abstand d der Ebene vom
Ursprung. Die Ebenengleichung lautet dann

X, +n,x, +nyx, —d =0 (4.19)
und in Vektorschreibweise

n-x—d =0 mitder Bedingung | n|=1. (4.20)
Die Quadriken lassen sich zusammenfassen zu

0=0, q=n, q,=—d. (4.21)

Der gerichtete Abstand d ist das Skalarprodukt eines beliebigen Ortsvektors x, der Ebene mit dem
Normalenvektor, also

d=n-x,. (4.22)

Man erhalt dann aus (4.20) die Darstellung

n-x-n-x,=n-(x-—x,)=0. (4.23)

4.1.3 Geraden

Die Gerade im Raum genugt der Gleichung

@1X, + g%, +q3xs+q, =q-Xx+q,=0 (4.24)
mit den Quadriken

91
0=0,q9=|q,|und g, =c. (4.25)
93

Fur die Gerade in der x;x,-Ebene folgt mit ¢; = 0 die Gleichung
41X + 4%, +q,=¢-X+q,=0 (4.26)

mit den Quadriken
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4 Parametrisierung und Parameterschatzung

q1
0=0,q=|q, | und g, =c. (4.27)
0

Umgestellt erhélt man die Beziehung

X%t g,
9>

Xy =

= mx, + b (428)

mit der Steigung m und dem Achsenabschnitt 5.

4.1.4 Ellipsen

Die Ellipse in_der xx>-Ebene mit dem Mittelpunkt auf der xs-Achse hat in einem kartesischen Koordi-
natensystem S die Gleichung

., 1r? 0 0
% =% 0 1/n? 0|¥-1=0, x,=0. (4.29)
EIRE 0 0 0

Durch Koeffizientenvergleich mit (4.2) lauten die Quadriken der Ellipse im System S

/72 0 0
0=/ 0 1/#/ 0|, g=0undgq,=-1. (4.30)
0 0 0

Unter Berticksichtigung der Transformationsparameter zur Lagedefinition (2.16) folgt im System S
X'Ox-1=(Ax+b)" Q(Ax+b)-1=x"A"QAx+2x"A"0b+b"0b-1=0 (4.31)

flr die Quadriken

2.2 2 7.2 2 2 2 2
a11/’”1 +a21/r2 allalZ/Vl +a21a22/1’2 a11a13/r1 +‘121‘123/7’2
o TA4 2 2 2 7.2 2 7.2 2 2
Q=4 0A=|aya,/r +ayay,lr, a, 11" +aylr aay5 11 +agaylr, |
2 2 2 2 2 .2 2 .2
Ay 11+ aynaylr,  apanln +ayas,lr, a1 +agy I,

2 2
ayb Ir°+a,b, I, ,

— — b} b}
q=A"0b=|a,b 1’ +ayb,/r, |und g, =b"Qb-1=—+—-2—-1. (4.32)

reoor
2 2 1 2
ay b, 11" +ayb, I,
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4.2 Parameterschatzung und AusreiRerelimination

4.2 Parameterschatzung und Ausreil3erelimination

Die Parameterschatzung dient der Ermittlung der unbekannten Parameter der modellierten Primitive
auf der Grundlage gegebener Beobachtungen. Ausreilier in den Beobachtungen verfalschen die Schét-
zung der Parameter und missen deshalb mit geeigneten Verfahren identifiziert und eliminiert werden.
4.2.1 Ausgleichung im Gaul3-Markoff-Modell

Die Ausgleichungsrechnung im GauB-Markoff-Modell ist eine statistische Form der Parameterschét-
zung. Sie beruht auf der Methode der kleinsten Quadrate, d.h. die Quadratsumme der Abweichungen ¢;
der Beobachtungen y; von den Schéatzwerten s(E(y;)) ihrer Erwartungswerte E(y;) soll minimiert wer-

den. Fasst man die Beobachtungen y; in einem Vektor y und die auch Verbesserungen genannten Ab-
weichungen e; in einem Vektor e zusammen, SO muss

(y=s(E) (y—5(E(»)) =e"e = Min. (4.33)

sein [KOCH 1987]. Setzt man zusatzlich eine Kovarianzmatrix D(y) an, die der Inversen einer Ge-
wichtsmatrix P entspricht, geht man zu

(y—s(E(») P(y —s(E(y)) = e" Pe = Min. (4.34)
tiber. Die Erwartungswerte E(y;) der Beobachtungen y; sind Funktionen f(f) der zu schédtzenden, un-
bekannten Parameter S. Die Beobachtungen y; unterscheiden sich von den Funktionen fi(4), und zwar
um die Verbesserungen e;. Man schreibt

fi(B) =y, +e,. (4.35)
Das Gauf3-Markoff-Modell ist definiert durch die Gleichung

Xp=E(y) mit D(y)=c’P". (4.36)
Es werden lediglich Linearkombinationen der unbekannten Parameter zugelassen. Die Funktion der

Parameter muss, sofern sie nicht bereits linear ist, durch eine linearisierte Form, eine nach den linearen
Gliedern abgebrochene Taylorreihe,

S (B~ 1,(B,)+ 2@ 10B,)AB, = £,(B,) + (X 4B), (437)

und umgestellt
Ay, = f,(B)- fi(B,) =~ X 4P (4.38)

mit
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4 Parametrisierung und Parameterschatzung

X =(,188,). (4.39)

approximiert werden. Zu schdtzen sind die Zuschldge Af, so dass der Beobachtungsvektor y um seine
rechnerische Naherungslésung y, = f(3,) vermindert werden kann. Als Parametervektor Sin (4.36)
wird der Vektor der Zuschldge Af eingefiihrt:

X Ap = E(4y) mit D(y)=D(dy)=c’P". (4.40)

Die Erwartungswerte flr die Beobachtungen unterscheiden sich von den Beobachtungen um die Ver-
besserungen e;, so dass (4.36) und (4.40) in

Xp=y+e mit D(y)=D(e)=c’P" und E(e)=0 (4.41)
bzw.
XAp=Ay+e mit D(y)=D(e)=c’P" und E(e)=0 (4.42)

tibergehen. Eingesetzt in die Minimumbedingung (4.34) erhdlt man

(dy — X AB)" P(Ady — X AB) = Min. (4.43)
Durch Differentiation nach den zu schatzenden unbekannten Parametern 4S5

o((Ady — X AB) P(Ay— X AB)) /0B = —2X"PAy +2X"PX AB =0 (4.44)
folgt die Schétzung fur die Zuschldge der unbekannten Parameter

AB=(X"PX)'X"P4y. (4.45)
Durch Addition zu den N&herungswerten erh&lt man die unbekannten Parameter

B=P,+A4p. (4.46)
Die Schatzwerte fur die Verbesserungen (Residuen) ¢; sind nach (4.42)

e=XAp—Ay. (4.47)

Den Schatzwert fur die Varianz der Gewichtseinheit oder Residuenvarianz [BENNING 2002] erhélt
man mit

U
gr_¢Pe (4.48)
n—u

worin n die Anzahl der Beobachtungen und u die Anzahl der Unbekannten ist. Die Kovarianzmatrix
der unbekannten Parameter ist aufgrund des Varianzfortpflanzungsgesetzes, angewandt auf (4.45),
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4.2 Parameterschatzung und AusreiRerelimination

D(B) = D(48) = 62 (X" PX) ™. (4.49)
Die Schéatzwerte fiir die Erwartungswerte der Beobachtungen sind wegen (4.42)

y=y,+Ay=y+e mit Ay=Ay+e (4.50)
und deren Kovarianzmatrix

D(p)=D(4y) =6’ X(X"PX)'X". (4.51)
Die Kovarianzmatrix der Verbesserungen ist

D@)=6°Q, =’ (P -X(X"PX)"XT). (4.52)
Die normierte Verbesserung erhélt man durch die Division

Gy, ==l (4.53)

A

e;

Die Redundanzanteile der einzelnen Beobachtungen sind die Hauptdiagonalelemente der Matrix
R=0Q.,P. (4.54)

Bei nichtlinearen Beobachtungsgleichungen wird wegen der Approximation (4.37) nur eine Nahe-
rungslosung erzielt. Die Naherungslésung muss in iterativer VVorgehensweise sukzessive verbessert
werden, bis die Konvergenz einen festgelegten Grenzwert unterschreitet.

Man nennt das Modell ,,Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen* [WOLF 1968], [KOCH
1987], weil in den Beobachtungsgleichungen nur jeweils eine Verbesserung vorkommt.

4.2.2 Ausgleichung von Flachen 2. Ordnung

Fur Flachen 2. Ordnung konnen die Gleichungen in der Quadrikenform (4.2) als Beobachtungsglei-
chungen eingefiihrt werden. Jedes Koordinatentripel x der Scannerpunkte liefert drei Beobachtungen
in Form der drei Koordinatenwerte x;, x,, x;. Jede der Fldchengleichungen ist Funktion der unbekann-
ten Flachenparameter und der drei Beobachtungen eines Koordinatentripels und enthélt je drei Verbes-
serungswerte e;, e, e;. Durch Einflihrung einer Funktion der Komponenten eines Koordinatentripels
f(x,,x,,x;) als Beobachtung mit einer entsprechenden Funktionsverbesserung e lassen sich die
Flachengleichungen in ein Modell der quasivermittelnden Beobachtungen uberfiihren [WOLF 1968],
das dann wie das Modell der vermittelnden Beobachtungen behandelt werden kann.

Ziel ist es, die Quadratsumme der orthogonalen Punktabstédnde von der gesuchten Flache

2.(€) (4.55)
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4 Parametrisierung und Parameterschatzung

zu minimieren. Als Beobachtungen werden die Abstdnde der Scannerpunkte zu der gesuchten Flache
in das Ausgleichungsmodell eingefiihrt. Teilt man die Punktkoordinaten eines Punktes P;:x;(x;, xs, x3)
in die Beobachtungen x; und Verbesserungen e, auf, erhalt man aus (4.2) fir jeden Scannerpunkt P;
eine Gleichung

(xi +exi)TQ(xi+ex,)+(xi+ex,)Tq+qO =O (456)
[KAMPMANN & RENNER 1998] und nach Ausmultiplikation

xiTQxl. + xiTq +q, + ex[TQeX[ + 2xl.TQeX[ + ex[Tq =0. (4.57)
Unter Einfihrung der rechten Seiten der Gleichungen als Quasibeobachtungen

yi=0 (4.58)
und den Zusammenfassungen

e, = —(exl_TQexi + 2xl.TQexi + exiTq) = —((exl_T + 2x,.T)Qexi + ex’_Tq) (4.59)
als zugehorigen Verbesserungen [KAMPMANN & RENNER 2004] erhélt man aus (4.57)

x, 0x,+x, q+q,=y, +e,. (4.60)

Mit der Zusammenfassung der unbekannten Parameter in Form der Quadriken im Parametervektor S
lasst sich die linke Seite der Gleichung (4.60) als Funktion

fz(ﬂ) = xiTQxi +xiTq+q0 (4.61)
von gschreiben, so dass die Gleichung (4.60) die allgemeine Form der Beobachtungsgleichung (4.35)
fz(ﬂ) =) te; (4.62)

erhdlt. Bei Verwendung der Quadriken als unbekannte Parameter ist die Funktion f; bereits linear, so
dass man mit der Koeffizientenmatrix X das Modell (4.41)

Xf=y+e (4.63)

aufstellen kann. Ersetzt man die Quadriken durch Funktionen anderer unbekannter Parameter zur Be-
schreibung der Flache, so kann die Beobachtungsgleichung nichtlinear bezuglich der unbekannten
Parameter sein. Zur Einfuhrung in ein GauBR-Markoff-Modell ist in diesem Fall eine Linearisierung in
Form der Taylorentwicklung (4.37) durchzufiihren, die zur Aufteilung der unbekannten Quadriken in
eine Néherungslésung

Vio = 1,(B,) :xiT(Q)oxi +xiT (@), +(40), (4.64)
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4.2 Parameterschatzung und AusreiRerelimination

und Zuschléage

(X 4B), =D (e, 10B,)AB, (4.65)

J
fuhrt. Mit Einflihrung der Differenz
Ay, =y, —Vio (4.66)

als neuer Beobachtung im linearisierten Modell, erhalt man — (4.42) entsprechend — fir linearisierte
Beobachtungsgleichungen unter Beriicksichtigung von (4.58) die Form

XAB=Ay+e=-y, +e (4.67)

im GauB-Markoff-Modell der quasivermittelnden Beobachtungen. Nach jeder Iteration erhélt man
geman (4.46) einen neuen Vektor der N&dherungswerte.

4.2.2.1 Ebene

Fur die Ebene wird von der Darstellung (4.20) ausgegangen. Mit den Quadriken (4.21) erhalt man mit
dem Vektor der unbekannten Zuschlage

AB=(An, An, An, Ad) (4.68)

in (4.67) flr die Matrix

X=(f10B,)=|x, x, X5 -1} (4.69)
flir den Vektor (4.66)
Ay, ==f.(B,)=—(n,x,-d,), (4.70)

und mit (4.59) fur den Vektor der Verbesserungen

e, =—e_n. (4.71)

Die Parameter (4.68) sind linear abhangig. Daher muss eine Restriktionsgleichung eingefuigt werden.
Verwendet wird die Bedingung

|nl=1 4.72)

aus (4.20). Wahrend die Ebenengleichungen (4.20) bereits linear sind, muss die Restriktionsgleichung
linearisiert werden. Man erhalt
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4 Parametrisierung und Parameterschatzung

LnoAn =0. (4.73)
In, |

Die Restriktion kann statt durch Aufstellung eines Modells mit Restriktionen in das Modell ohne Re-

striktionen eingefiigt werden, wenn man die Restriktionsbeobachtung ausreichend hoch gewichtet. Die
Koeffizientenmatrix lautet um eine entsprechende Zeile ergénzt

X, X, X, -1
x= ” A (4.74)

noallmg | ol | n,/m, | 0

Die Verbesserungen ¢; (4.71) bedeuten durch die Skalarmultiplikation des geschétzten Flachennorma-
lenvektors » mit den Anteilen der Verbesserungsvektoren e - den Abstand des Scannerpunktes zur
geschatzten Ebene.

4.2.2.2 Zylinderflache

Die Gleichung der Zylinderflache (4.10) muss linearisiert werden. Nach partieller Differentiation er-
halt man

—x"'n,An"x+2x"n,An"p, +p,'n,An"p, +x'nn "Ap-p, (I-n,n," )Ap—r 4r =0.(4.75)
Die Zylinderachse wird durch den Ortsvektor p eines darauf liegenden Punktes und ihre Richtung »
parametrisiert. Damit ist die Achse zweifach (iberparametrisiert. Zur Vermeidung der Uberparametri-

sierung konnen z.B. die Bedingungen p; = 0 und |n| = I gesetzt werden. p; fallt damit als Unbekannte

weg. Fir die Normierung des Achsrichtungsvektors muss eine Restriktionsgleichung analog (4.72) in
das Modell eingefiihrt werden. Damit kann die Koeffizientenmatrix X fiir den gesuchten Zuschlags-
vektor

AB=(An, An, An, Ap, Ap, Ar)" mitder Bedingung | n|=1 (4.76)

aufgestellt werden. Man erhélt im Modell (4.67) fur die Beobachtungen (4.66) und die Verbesserun-
gen (4.59)

Ayi = _fi (ﬂo) = _(xiT(I_nonoT)xi + 2xiT (_I+nonoT)po o poT(I_nonoT)po _’,.02) ! (477)
e, = —((exl_T + 2xir)(l—nnT)ex‘_ + ZeXI_T(—I+ nn'")p). (4.78)
4.2.3 Ausreil3erelimination

Zur Identifikation und Elimination einzelner Ausreif3er in den Beobachtungen kdnnen entsprechende

Testverfahren auf die Daten angewendet werden. Normalverteilte Beobachtungen gentigen der Dichte-
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funktion
1 —(x—y)2/20'2
f(x)=—=—=ce : (4.79)
2no
kurz
x~N(u,0?), (4.80)

mit dem Erwartungswert 4 und der Varianz o°. Wahlt man den Erwartungswert zu Null und die Vari-
anz zu Eins, erhalt man die Standardnormalverteilung z ~ N(0,1)

1 -z%/2
f(2)=—F=e""", (4.81)
N2
x und z besitzen die Beziehung
L=XTH (4.82)
o

Die Wahrscheinlichkeit, dass eine Zufallsvariable x bzw. z im Intervall [y —no, u+no] bzw.
[-n,+n] mit dem Quantil 7 liegt, betragt

Lje

Fir die Quantile 1, 2 und 3 ergeben sich Sicherheitswahrscheinlichkeiten (1 - ) von 68,3 %, 95,5 %
bzw. 99,7 %. o wird die Irrtumswahrscheinlichkeit oder das Signifikanzniveau genannt [BENNING
2002]. Das Intervall [¢ —no, u+no] ist das Konfidenzintervall. Umgekehrt fiihren gebrauchliche
Sicherheitswahrscheinlichkeiten von 95 %, 99 % und 99,9 % zu Quantilen von 1,96, 2,58 und 3,29.
Als Testgrolle schlagt [BAARDA 1968] in seinem ,,data-snooping* genannten Verfahren den Betrag
der normierten Verbesserung (4.53) vor:

P(u—no<x<pu+no)=P(n<z<+n)=F(+n)-F(-n)= =24y (4.83)

le.| e |
TBaarda = — = l

= . (4.84)
O-éi o qéii

Er testet sie gegen das Quantil der Standardnormalverteilung fir eine vorgegebene Irrtumswahrschein-
lichkeit. Voraussetzung ist die Kenntnis der A-priori-Standardabweichung o. Ersetzt man die A-priori-
Standardabweichung o durch ihren erwartungstreuen Schatzwert &, so ist bei der Ermittlung der
Testgrofie die Verteilung der Summe der Quadrate der Verbesserungen (4.47) zu beriicksichtigen.

Die Summe u der Quadrate standardnormalverteilter Zufallsvariablen z~n(0;1) folgt der y*
Verteilung. Unter Verzicht auf eine Gewichtung der Beobachtungen lautet sie
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u=sz=Z(x"_”j =‘;f~zz(f) (4.85)

o

Wenn z ~ n(0;1) standardnormalverteilt und u ~ %*(f) chiquadratverteilt mit f=n —u als der Anzahl
der Freiheitsgrade ist, dann ist der Quotient

z

Jul f

t-verteilt [BENNING 2002]. Unter Einsetzen der normierten Verbesserung (4.53)

~1(f) (4.86)

z=(x-u)lo=elc, (4.87)
folgt mit (4.48)
L EENTE)) (4.88)

Julf o q:,
Ist die Gewichtsmatrix P gleich der Einheitsmatrix 7, gilt fir die Redundanzanteile r; aus (4.54)
r,=(R), =(Q:1), = 4q;, (4.89)

Fur gleichgewichtete Beobachtungen schlagt [POPE 1976] vor, die Redundanzanteile ; durch die mitt-
lere Redundanz

2 n-u

ry, = (4.90)
n n
zu ersetzen, so dass die TestgroRe fir n >> u zu
e, e, e,
Ti=A|'|=A|’|~|i| (4.91)
O\q: Oy o

tibergeht. Bei Anwendung dieser N&herung sollten die Beobachtungsgleichungen gleichen Typs sowie
gleichmaRig miteinander verknipft sein [HETTWER 2003].
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5 Extraktion von Flachenprimitiven

Nach der ortlichen Objekterfassung stehen zur Auswertung die dreidimensionalen Daten der Laser-
scannermessung - die Punktwolke - und ggf. die zweidimensionalen Daten der photogrammetrischen
Aufnahmen - die Bilder - zur Verfligung. Es werden die vom jeweiligen Standpunkt aus sichtbaren
Oberflachen des zu modellierenden Objekts erfasst. Die entstehenden Koordinatentripel bzw. -paare
reprasentieren einzelne Punkte der Objektoberflache im Rahmen der Genauigkeit des Aufnahmever-
fahrens. Es entsteht eine einfache, unstrukturierte Beschreibung der Objektoberflache, die in ein Mo-
dell, wie es in Abschnitt 3.2 beschrieben wurde, umzusetzen ist.

Das Objektinnere kann nicht erfasst werden. Dazu bedirfte es Verfahren wie des Rontgenverfahrens
oder der Computertomographie, bei denen die Streckenmesssignale in das Objekt eindringen kénnen.
Deshalb ist es sinnvoll, das Realweltobjekt zunachst in ein Kanten- oder Oberflachenmodell abzubil-
den. Ein Volumenmodell kann bei der Auswertung als Zusammensetzung einzelner Oberflachen
und/oder Kanten entstehen. Oberflachen wie Zylinderflachen konnen direkt als Volumenprimitive
bestimmt werden.

Bei der Modellierung sollten die Vorteile beider Datentypen optimal genutzt werden. Entsprechende,
beide Datentypen unterschiedlich intensiv und kombiniert nutzende Methoden werden in den folgen-
den Kapiteln vorgestellt. Wahrend Techniken, die wie die Stereobildauswertung allein Bilddaten nut-
zen, hinreichend bekannt sind und genutzt werden, sind Auswertemethoden fur Scannerdaten, die ge-
gebenenfalls durch Bilddaten gestiitzt werden, noch weniger vertreten. Das Hauptaugenmerk soll des-
halb auf Techniken zur Modellierung von Primitiven aus Scannerdaten liegen.

5.1 Gewahlte Methodik

Zur Ermittlung geometrischer Zusammenhange ist eine Interpretation der Punktwolke erforderlich. Sie
ist in geometrische Elemente (Primitive) wie Punkte, Kanten und Fldchen mit attributiver Information
zu Uberfuhren. Die Kanten — Schnitte der Oberflachen — und Ecken — Schnitte der Kanten — sind im
Modell infinitesimaler Natur. In der Realwelt sind sie wegen Abrundungen nicht wirklich existent. In
einem Modell mit eindeutigen (scharfen) Kanten und Ecken grenzen die jeweils héherwertigen Primi-
tive im Begrenzungselement aneinander. Das Begrenzungsprimitiv ist Bestandteil beider hoherwerti-
ger Primitive.

Es macht Sinn, zunéchst die Oberflachen des Objekts zu extrahieren, um diese zu Kanten und Ecken
zu verschneiden. Die reprasentativen Scannerpunkte der einzelnen Oberfldchen sind in Punktmengen
zusammenzufassen, um aus ihrer jeweiligen Gesamtheit Form- und Lageparameter von Flachenprimi-
tiven zu berechnen. Ein an einer Kante oder Ecke gemessener Scannerpunkt sollte wegen der vom
Modell abweichenden Realitat des Objekts durchaus mehr als einer Punktmenge zugeordnet werden
kénnen.

Die Bildung der Punktmenge fiir ein Flachenprimitiv erfolgt im einfachsten Fall manuell, in dem die
Punktwolke durch Selektionsfunktionalitiaten des Auswertesystems derart reduziert wird, dass ausrei-
chend viele approximierende Scannerpunkte verbleiben. Wird das Primitiv manuell modelliert, bleiben
nicht zugehorige Scannerpunkte durch das Wissen des Auswerters unberlcksichtigt, wenn die Er-
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kennbarkeit hinreichend gewahrleistet ist. Wird die selektierte Punktmenge in eine Ausgleichung zur
Bestimmung der Primitivparameter eingefiihrt, muss Sorge dafiir getragen werden, dass nur die zuge-
horigen Punkte selektiert wurden. Von [JAHN, KERSTEN & KINZEL 2004] wurde das Verfahren der
manuellen Selektion und Modellierung am Beispiel der Erfassung von zylinderférmigen Rohrleitun-
gen mit Hilfe des Softwarepakets Cyclone Version 4.0.2 der Firma Leica durchgefiihrt. Der Selektion
wurde ein hoher manueller Aufwand bescheinigt. Auch [WAGNER & HASSE 2004] haben mit der
Cyclone-Software gearbeitet und insbesondere bei der Modellierung noch Entwicklungsbedarf gese-
hen, um den Zeitaufwand fur diesen Teil der Auswertung zu reduzieren. In anderen Ansétzen wird von
Primitiven mit fest vorgegebenen Formparametern ausgegangen, die in Katalogen angeboten werden.
Bestimmt werden missen lediglich die Lageparameter. Die wahrscheinlichste Lage wird mit Hilfe von
Best-fit-Algorithmen ermittelt [CYRA 2003]. Die Kenntnis der Formparameter ist im Anlagenbau
sicher verschiedentlich vorhanden. Gerade bei der Bestandserfassung von Altanlagen und Geb&uden
kann jedoch oftmals nicht von wohldefinierten Formen ausgegangen werden.

Der hohe Zeitaufwand der Scannerpunktselektion kann mit Hilfe von automatischen Methoden redu-
ziert werden.

5.1.1 Vorbereitung

Zur gemeinsamen Verarbeitung der Scanner- und Bilddaten unterschiedlicher Aufnahmestandorte ist —
falls noch nicht erfolgt — eine Transformation der Scannerdaten in ein gemeinsames kartesisches Ko-
ordinatensystem erforderlich. Vielfach wird dieser VVorgang auch mit Registrierung bezeichnet. Die
Bildpunkte liegen in einer der Kameraausrichtung entsprechenden, zentralperspektivischen Ansicht
vor. Die Orientierung der Bilddaten muss bekannt sein. Durch Transformation der Scannerdaten in die
Zentralperspektive der Bilder lassen sich beide Datentypen durch Superimposition betrachten.

5.1.2 Partitionierung

Die Aufteilung eines Raumes in Teilrdume bestimmter Eigenschaften bezeichnet man als Segmentie-
rung. Die Teilrdume werden durch zu detektierende und zu identifizierende geometrische Primitive
wie Punkte, Linien oder Flachen begrenzt. Bestehen die Teilrdume aus Teilmengen einer Gesamtmen-
ge von Einzelelementen wie 3D-Punkten, spricht man von der Partitionierung einer Elementmenge.

Partitionierungsverfahren basieren auf dem Vergleich von homogenen Eigenschaften, die aus den zur
Verfugung stehenden Daten berechnet wurden. Bei der Partitionierung kann in unterschiedlicher Wei-
se vorgegangen werden [SCHUSTER & FORSTNER 2003]:

e durch Teilung oder Aggregation,
o sequentiell oder parallel,
e im Ortsraum (2,5D, 3D) oder im Eigenschaftsraum.

Bei der Teilungsstrategie werden die Eigenschaften zundchst fur die Gesamtdatenmenge berechnet.
Bei Nicht-Erfiillung wird die Gesamtdatenmenge so lange in Untermengen geteilt, bis die festgelegten
Eigenschaften fur die Untermenge erfullt sind. Die Daten aller Teilrdume mit gleichen Eigenschaften
werden zu einer Partition zusammengefasst. Die Vorgehensweise ist giinstig, wenn die gesamte Da-
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tenmenge untersucht werden soll. Das Aggregationsverfahren startet an einem einzelnen Datum, um -
von diesem ausgehend - benachbarte Daten bei Erfullung der Eigenschaften der bereits aggregierten
Datenmenge hinzuzufiigen. Dabei kénnen die Eigenschaften jeweils lokal fir einzelne Punktpaare
oder bezogen auf die gesamte bisher aggregierte Punktmenge berechnet und verglichen werden.

Partitionierungsverfahren kénnen sequentiell oder parallel durchgefiihrt werden. Parallele Verfahren
sind moglich, wenn die Grenzwerte fur die Erfillung von Eigenschaften nicht von einer bereits aggre-
gierten Teildatenmenge abhé&ngen, also z.B. sukzessive verbessert werden. Ein sequentieller Ablauf ist
auch erforderlich, wenn Nachbarschaften zu berticksichtigen sind.

Die Unterscheidung in den Ortsraum und den Eigenschaftsraum betrifft den bereits erwahnten Bezug
zur Nachbarschaft. Bei einer Partitionierung im Eigenschaftsraum ist ein rdumlicher Zusammenhang
zwischen den einer Partition zugehdrigen Daten nicht gefordert, jedoch bei einer Partitionierung in
Ortsraumen.

Die Teilungsstrategie lasst sich unbeaufsichtigt auf einen groen Datensatz anwenden. Es wird eine
mehr oder weniger groRe Anzahl Flachen extrahiert, abhangig von der Ahnlichkeit der vorkommenden
Daten, die die vorgegebenen Eigenschaften erfillen. Der Auswerter muss aus der ggf. groien Anzahl
von Flachen diejenigen auswéhlen, die zur Modellierung des Objekts beitragen, sie weiter verarbeiten
und attributieren. Im Konzept der nutzergefuhrten Extraktion wahlt der Auswerter anhand der Punkt-
wolke und des Bildes die Stelle aus, an der ein Primitiv extrahiert werden soll, und kann es — im direk-
ten Augenschein — attributieren und zur Weiterbearbeitung nutzen. Die Wahl eines Ausgangsortes
durch den Auswerter fiihrt zu einem aggregierenden Partitionierungsverfahren.

Mit dem aggregierenden Partitionierungsverfahren erdffnet sich die Moglichkeit der sukzessiven An-
passung von Schwellwerten fir den Eigenschaftsvergleich. Wahrend die Aggregation grundsatzlich
die Moglichkeit der Parallelverarbeitung offen l&sst, wenn man nur Sorge trégt, dass jedes Datum
nicht mehr als einmal verwendet wird, so wird der Aufbau einer Parallelverarbeitung bei Schwellwert-
anpassungen erschwert. Gleichwohl ist eine parallel arbeitende Vorverarbeitung zur Berechnung von
lokalen Eigenschaften denkbar. Die interaktive Extraktion kann dann durch Ruckgriff auf die bereits
berechneten lokalen Eigenschaften beschleunigt erfolgen.

Bauliche Anlagen besitzen regelmaRig zusammenhangende Oberflachen. Fenster z.B. bilden allenfalls
Locher in der Oberflache. Selbstverstandlich existieren Falle, in denen Oberflachen z.B. bei Rohren
durch aufgesetzte Schellen unterbrochen werden. Ein strenges Oberflachenmodell ist bei durchgehend
angenommenem Rohr bereits nicht mehr gegeben. Gunstig fiir die weitere Modellierung ist in einem
solchen Fall, das Rohr trotz der Unterbrechung durch die Schelle als eine einzige Flache zu extrahie-
ren. Zur Gewéhrleistung des rdumlichen Zusammenhangs der Daten einer Partition ist ebenfalls eine
Aggregation gefordert.

5.1.3 Differentialgeometrie an der Objektoberflache
Lokale Eigenschaften beziehen sich auf kleine, rdumlich abgegrenzte Bereiche der Oberflache bzw.
des Raumes. Die Rdume kénnen in Form von Voxeln regelmaRig angeordnet sein oder durch punktbe-

zogene Raumintervalle gebildet werden. Die Aggregation beginnt regelméfiig an einem Voxel oder
Raumintervall mit den dort berechneten Eigenschaften. Wahrend des Aggregationsprozesses kénnen
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die Eigenschaften entweder weiterhin lokal fur einzelne Punkte oder VVoxel unabhéngig von der bereits
aggregierten Punktmenge oder global flr die bereits aggregierte Punktmenge unter Hinzunahme des
gerade untersuchten Punktes bzw. der Punkte des nachsten Voxels bestimmt werden. Wegen der Un-
abhangigkeit der Bestimmung soll hier der lokalen Eigenschaftsberechnung der Vorzug gegeben wer-
den.

Mit der Untersuchung von lokalen Eigenschaften befasst sich die Differentialgeometrie. Um die Diffe-
rentialgeometrie anwenden zu kénnen, missen die zu modellierenden Oberflachen die Stetigkeitsvor-
aussetzung zur Anwendung der Infinitesimalrechnung aus Abschnitt 2.2 mindestens innerhalb von
zusammenhéngenden Gebieten erfullen. Die Oberflache jedes realen Objekts ist, wenn man nur hoch
genug auflost, glatt, also unendlich oft stetig differenzierbar. Die Differenzierbarkeitsvoraussetzung
aus Abschnitt 2.2 ist damit ebenfalls erfullt. Folglich lassen sich auf die in der Realwelt gemessenen
Scannerpunkte die Methoden der diskreten Infinitesimalrechung zur Ermittlung von differentialgeo-
metrischen, lokalen Eigenschaften der Objektoberflache anwenden, wenn die Punktwolke in ausrei-
chender Dichte und Genauigkeit vorliegt.

Im Modell wird die Gesamtobjektoberfldche durch aneinander grenzende Primitive gebildet. An den
Grenzstellen ist die Oberflachenfunktion nicht stetig differenzierbar. Die Gesamtoberflache eines Ob-
jekts kann nur noch als abschnittsweise glatt betrachtet werden.

Punktwolke

5.1.4 Homogenitat der Objektoberflache

Lokale

Homogenitat ist die Unabhangigkeit einer Eigenschaft (innerhalb eines N
Approximation

Korpers/Systems) vom Ort. In vielen Fallen sind lokale Eigenschaften

einer Objektoberflache in einem beschrénkten Abschnitt identisch, also #
ortsunabhédngig. Die Oberflache kann in dem abgegrenzten Abschnitt

als homogen beziiglich der betrachteten Eigenschaft bezeichnet wer- Partitionierung
den. Eine Vielzahl der Primitive, mit denen Realweltobjekte modelliert

werden, besitzt homogene Eigenschaften. Es liegt also nahe, diese #

Eigenschaften zur Suche nach Scannerpunkten zu nutzen, die dasselbe

. . Klassifikation
Primitiv reprasentieren.

v

5.1.5 Uberblick zur Vorgehensweise Parametrisierung

Lokale Eigenschaften der Objektoberflache spezieller Flachenprimitive ¢
(Abschnitt 5.2), berechnet mit den Methoden der diskreten Infinitesi-
malrechnung, werden auf Homogenitat beziglich des Ortes gepruft
und die représentierenden Scannerpunkte aggregiert, um sie einer Par-
tition von Scannerpunkten zuzuordnen und gemeinsam in ein paramet-
risiertes Flachenprimitiv zu Uberfihren (Abschnitt 5.4). Nachbarschaft-
liches VVorgehen bei der Partitionierung stellt sicher, dass nur Scanner-
punkte desselben Flachenprimitivs aggregiert werden. Die Punktnach-
barschaften — durch Triangulation (Abschnitt 5.3.1) realisiert — werden
entlang einer lokalen Approximation der Objektoberflache (Abschnitt
5.3) bendtigt. Die mit der Partitionierung entstandenen Punktmengen

Formalisierung mit
Generalisierung

Flachenprimitiv

Abbildung 5.1:
Ablaufdiagramm
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werden, sofern die Klasse nicht vorgegeben, zu einem Primitivtyp klassifiziert (Abschnitt 5.5). Die
Parameter der Flachenprimitive werden mit der Parametrisierung (Abschnitt 5.6) bestimmt. Ggf. bend-
tigte Rander der extrahierten Flachen werden schliefflich durch Formalisierung festgelegt (Abschnitt
5.2). Die hohe Punktdichte des Randpolygons erfordert eine Generalisierung in Form einer Vereinfa-
chung und einer Glattung.

5.2 Eigenschaften von speziellen Flachenprimitiven

Zur differentialgeometrischen Berechnung von lokalen Eigenschaften spezieller Flachenprimitive
muss flr die zu untersuchenden Primitivtypen von der bisherigen Darstellung zu einer Darstellung in
GauR’schen Flachenkoordinaten (2.42) (ibergegangen werden.

5.2.1 Senkrechte Kreiskegelflache

Fur die Darstellung der senkrechten Kreiskegelflache im Raum wird ein System von Zylinderkoordi-
naten (2.10) mit den Verdnderlichen u’=h, der Hoéhe, und u’ = ¢, dem BogenmaB, gewahlt
(Abbildung 5.2). Der Radius ist » = a h, a = const. ist abhangig von der Hohe 4. Der Faktor a ist Mal}

flr die Neigung des Kegelmantels. Die senkrechte Kreiskegelflache gentigt dann der Darstellung

x(w,u?)=(au'cosu®, au'sinu®, u"). (5.1)

Abbildung 5.2: Senkrechte Kreiskegelflache, Gaul’sche Flachenkoordinaten
Die Richtungen der Koordinatenlinien sind gemal (2.46)

xu1(u1,u2)=(a cos u®,asinu®,1), (5.2)

xuz(ul,uz)z(—a usin u®,a u' cos u’,0). (5.3
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Die Koordinatenlinien sind orthogonal zueinander, denn es ist x ,x , = 0. Die Koeffizienten (2.51)
der 1. Fundamentalform (2.52) und deren Diskriminante (2.53) sind

gn =a®+1,

81 =0,

P =a*(u')?,

g =(a®+Da’)>.

(5.4)

Der Flachennormalenvektor ist nach (2.54)

(—cosu®,—sinu’, a). (5.5)

f= 1
V1+a?

Die Richtung des Flachennormalenvektors ist unabhangig von u'. Die Koeffizienten der 2. Fundamen-
talform (2.62) und deren Diskriminante lauten nach (2.57) bzw. (2.63)

b, =0,
b, =0,

au' (5.6)
by, =

Die Normalkrimmung ist gemaR (2.69)

1
au

N1+ a?

S T @ D)) + @ () (du?)

(du®)’

(5.7)

und damit abhéngig von der Koordinate «’. Die Kriimmung an den Extremstellen ist wegen (2.78)

Kn + 1 Kn = " (58)

1 (5.9)

ural+ a?® l

Die von Null verschiedene Hauptkriimmung ist abhangig von der Koordinate u’.
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5.2.2 Senkrechte Kreiszylinderflache

Fir die Darstellung der Zylinderflache im Raum wird ein System von Zylinderkoordinaten (2.10) mit
den Veranderlichen u’ = h, der Héhe, und u’ = ¢, dem BogenmaR, gewahlt (Abbildung 5.3). Der Ra-
dius 7 ist konstant. Damit vereinfacht sich die Darstellung (5.1) wegen u’ = I = const. und a = in den
ersten beiden Koordinatenwerten zu

x(ut,u?) = (rcosu®,rsinu®, u'). (5.10)

b'e
3
A
R,

21U~ n

u?-Litie

:
:

o
\

Abbildung 5.3: Senkrechte Kreiszylinderflache, Gaul3’sche Flachenkoordinaten
Die Richtungen der Koordinatenlinien sind geméaR (2.46)

X, (u',u*)=1(0,0,1) (5.12)
qu(ul,u2)=(—rSin u?,rcosu?, 0). (5.12)

Die Koordinatenlinien sind orthogonal zueinander, denn es ist XX, = 0. Die Koeffizienten (2.51)
der 1. Fundamentalform (2.52) und deren Diskriminante (2.53) sind

g11=1’
g, =0,
g2 =r?,

g=r".

(5.13)

Der Flachennormalenvektor ist nach (2.54)

f =(-cosu’®,—sinu?,0). (5.14)
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Er ist unabhéngig von «’. Die Koeffizienten der 2. Fundamentalform (2.62) und deren Diskriminante
lauten nach (2.57) bzw. (2.63)

(5.15)

Die Normalkrimmung ist gemaR (2.69)

= r(du?)?
" (dut)? +ri(du?)?

(5.16)

Die Kriimmungen an den Extremstellen geniigen mit (2.78) der Gleichung
2 r . 1 .
K, +r_2K" =k, (x, +;)—0. (5.17)

Sie betragen

(5.18)

fiir alle Punkte einer Zylinderflache.

Wegen g;, = b;, = 0 fallen die Koordinatenlinien der Zylinderflache mit den Krimmungslinien zu-
sammen. Die Krimmung entlang der Koordinatenlinien u’ = const. ist gleich Null; die Koordinatenli-
nien sind also Geraden. Entlang der Koordinatenlinien u’ = const. ist die Krimmung konstant; die
Koordinatenlinien sind Kreise.

Der Satz von Euler (2.83) lautet, angewendet auf die Zylinderflache,

K, =K,8In" . (5.19)

5.2.3 Ebene

Eine Ebene x; = a = const. parallel zur x,x,-Ebene l&sst sich z.B. durch kartesische Koordinaten (2.1)
darstellen:

x(',u?) =W u?,a). (5.20)

Die Richtungen der Koordinatenlinien sind gemaf (2.46)
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X, (u,u*)=(10,0), (5.21)
x . (u'u®)=(0,10). (5.22)

Die Koordinatenlinien sind orthogonal zueinander, denn es ist X X, = 0. Die Koeffizienten (2.51)
der 1. Fundamentalform (2.52) und deren Diskriminante (2.53) sind

gu =1
g, =0,
g» =1
g=1

(5.23)

Der Flachennormalenvektor ist nach (2.54)
f=000 (5:24)

Er ist unabhdngig von »' und «’. Die Koeffizienten der 2. Fundamentalform (2.62) und deren
Diskriminante lauten nach (2.57) bzw. (2.63)

b, =0,
bz =0, (5.25)
by, =0,
b =0.
Die Normalkrimmung ist gemaR (2.69)
0 (5.26)

K = =0
" (dut)? + (du®)?

fiir alle Punkte der Ebene und ist damit unabhéngig von den Koordinaten «’ und « und gleich Null fur
alle Richtungen. Damit gilt auch fiir die Hauptkrummungen

K, =k, =0. (5.27)

Lasst man in den Hauptkrimmungen der Zylinder (5.18) den Radius » gegen unendlich streben, erhélt
man die Ebene als Spezialfall der Zylinderflache.

Die Hauptkrimmungen sind wegen ihrer Konstanz homogene Eigenschaften von Ebene und Zylinder-
flache. Sie kdnnen somit zur Aggregation von flachenzugehdrigen Punkten genutzt werden.
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5.3 Lokale Approximation der Objektoberflache

Die infinitesimale Differentialgeometrie basiert auf den Differenzen benachbarter Ortsvektoren, die
hier durch die Koordinaten der Scannerpunkte diskret gegeben sind. Die Nachbarschaftsbeziehungen
zwischen den Scannerpunkten sind zundchst unbekannt. Eine geeignete Form zur Realisierung von
Punktnachbarschaften auf einer Flache ist die Vermaschung der Punkte durch aneinander grenzende
Flachenstiicke. Als Alternative wird als zweites eine Oberflachenapproximation durch ausgeglichene,
lokale Ebenen vorgestellt.

5.3.1 Triangulationen

Mit der Triangulation erhalt man zwischen den vermaschten Punkten die einfachste Form von Fla-
chen, ndmlich Dreiecke. In Unkenntnis des Verhaltens der Oberflache zwischen den Eckpunkten wer-
den (ebene) Dreiecke verwendet. Da die Dreiecke eine im Allgemeinen gekriimmte Fl&che approxi-
mieren, tritt innerhalb einer jeden Masche ein Approximationsfehler auf. Je starker die Flache ge-
krammt ist und je l&nger die Seiten des Dreiecks sind, desto groRer ist der Fehler. Die Approximati-
onsebene unterschneidet regelmafiig die wahre Flé&che.

5.3.1.1 Ebene Delaunay-Triangulation

Die ebene Triangulation ist die Aufteilung der konvexen Hille einer zweidimensionalen planaren
Punktmenge M in Dreiecke (Abbildung 5.4). Die Punkte x; € R, der Menge M bilden die Knoten der
Dreiecksvermaschung. Die konvexe Hiille ist das konvexe Ringpolygon, das alle Punkte von M um-
schlielt. Alle geraden Verbindungen zwischen beliebigen Punkten von M missen innerhalb oder auf
dem Rand der von der konvexen Hiille umschlossenen Flache liegen.

Abbildung 5.4: Ebene Triangulation. Aus: [HETTWER 2003].
Ebene Triangulationen eignen sich fir zweidimensionale Anwendungen. Eine dritte Dimension, z.B.

eine Hohenangabe, kann als attributive Information angegeben werden. Dies ist z.B. bei digitalen Ge-
landemodellen der Fall. Man spricht von 2,5-dimensionalen Modellen [KRAUS 2000].
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Fur eine Menge von Punkten gibt es, abgesehen vom trivialen Fall einer Punktmenge bestehend aus
drei Punkten, mehr als eine, jedoch endlich viele Triangulationen. Bei einer Menge von vier Punkten
gibt es genau die in Abbildung 5.5 dargestellten zwei Mdglichkeiten.

Ziel erreicht

Abbildung 5.5: Delaunay-Triangulation aus vier Punkten

Zur Entscheidung fiir eine bestimmte Triangulation sind Bedingungen fir die Wahl der Punktverbin-
dungen festzulegen. Eine zweckmadRige Triangulation ist die Delaunay-Triangulation. Bedingungen
der Delaunay-Triangulation sind

e eine Winkeloptimierung in der Form der Maximierung des minimalen Winkels der Triangulati-
onsdreiecke,

e dass innerhalb des Umkreises, gebildet durch die drei Eckpunkte eines Dreiecks, kein weiterer
Punkt liegt,

¢ die Bildung von kleinstmdglichen Umkreisen und

o moglichst geringe Unterschiede in den L&ngen der Dreiecksseiten (mdglichst gleichseitige Drei-
ecke)

[KRAUS 2000]. Die Bedingungen sind gleichzeitig gultig, also gegenseitig auswechselbar. Die Win-
keloptimierung ist bei einer Aufteilung 4° eines Vierecks in zwei Dreiecke gegeniiber der Aufteilung
A (Abbildung 5.5) erreicht, wenn

min{e, /1<i <6} <min{e,'/1<i <6} (5.28)
gilt. Die Triangulation ist lokal winkeloptimal, wenn die Bedingung (5.28) fiir alle Vierecke der Tri-
angulation erfullt ist. Geometrisch entsteht das Umkreiskriterium (Abbildung 5.6). Man erkennt un-

schwer, dass bei Erfillung der Bedingung der Winkeloptimierung bzw. der Umkreisbedingung die
jeweils kleineren Umkreise entstehen. Die L&ngen der Dreiecksseiten sind gleichmaRiger.
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Umkreiskriterium nicht erfiillt Umkreiskriterium erfillt

Abbildung 5.6: Umkreiskriterium
5.3.1.1.1 Ebene Triangulation in einer Parallelprojektion

Zur Anwendung der ebenen Delaunay-Triangulation mussen die dreidimensionalen Koordinaten in
zweidimensionale (ebene) Flachenkoordinaten abgebildet werden. Die dritte Dimension, die ,,Hohe",
wird lediglich als attributive Information zweidimensionaler ,,Lage“-Daten gefiihrt. In einer (ebenen)
Delaunay-Triangulation dieses so genannten 2,5D-Modells sind wegen der im Allgemeinen fehlenden
Winkel- und Abstandstreue der Abbildung die Bedingungen der Delaunay-Triangulation lediglich in
der Abbildung, nicht aber fiir die in den Raum zurtcktransformierten Dreiecke erfullt. Mehrere Ob-
jektflachen in derselben Abbildungsrichtung sind in der Projektion ohne die attributive Hoheninforma-
tion nicht unterscheidbar. Zur Erhaltung der Topologie in der Abbildung und einer moglichst groRen
Winkel- und Abstandstreue ist eine VVorkenntnis bezuglich der Oberflachengeometrie notwendig. Sie
ist jedoch zu diesem Zeitpunkt — die Oberflache soll ja erst modelliert werden — nicht bekannt.

Zur Verwendung von Airborne-Laserscanning-Daten flr digitale Hohen- oder Situationsmodelle wird
regelmaRig ein 2,5D-Modell erstellt. Die 3D-Scannerdaten werden durch Parallelprojektion in die
(bekannte) Horizontalebene der Erdoberflédche abgebildet. Erwartet wird regelmaRig eine relativ wenig
bewegte, horizontnahe Geomorphologie ohne Uberhdnge und Hoéhlen. [LENK 2003] stellt ebene Tri-
angulationen zur Verwendung bei 2,5D-Oberfldchendaten am Beispiel von Befliegungsdaten und Fé&-
cherecholotdaten fir digitale Hohenmodelle der Erdoberfléche tber bzw. unter Wasser vor. [GORTE
2002] verwendet sie bei digitalen Situationsmodellen zur Extraktion von Gebdudedachflachen. (Ter-
restrische) Aufnahmen von Gebdudefassaden sind vergleichbar, wenn sichergestellt ist, dass in der
gewdhlten Projektionsrichtung nicht mehr als ein Teil der Objektoberfléche existiert.

5.3.1.1.2 Ebene Triangulation in einer zylindrischen Abbildung

Eine Ausnahme bildet die getrennte Auswertung der Scannerpunkte einzelner Aufnahmestandpunkte.
Horizontalrichtung Hz und Vertikalwinkel 7 der Scannermessung werden als ebenes Koordinatenpaar
u = u(arc Hz, arc V) eines ebenen Kartesischen Koordinatensystems interpretiert und in eine 2D-
Delaunay-Triangulation eingefiihrt. Liegen kartesische Koordinaten der Scannerpunkte vor, sind sie in
das jeweilige oOrtliche kartesische Scannerkoordinatensystem mit (2.16) zu transformieren und mit
(2.3) in sphérische Polarkoordinaten (2.2) umzurechnen. Es entsteht eine zylindrische Abbildung der
Objektpunkte auf dem Einheitszylinder. Jeder gemessenen Richtung (Hz, V) ist die Strecke s als attri-
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butive Information zugeordnet, ndmlich die zur néchstgelegenen (sichtbaren) Objektoberflache in
Messrichtung. Es entsteht ein 2,5D-Modell. Die topologischen Beziehungen zwischen den gemesse-
nen Punkten bleiben durch Nicht-Erfassung der verdeckten Oberflachen gewahrt.

Die Vorgehensweise birgt Nachteile:

Durch die fehlende Erfassung verdeckter Objektteile verbleiben an der Objektoberflache morpho-
logisch bewegter Objekte, z.B. bauliche Anlagen, erhebliche Datenliicken. Die Ergebnisse der
Auswertung der Triangulation in Form von z.B. extrahierten Fldchen miissen im Nachhinein zu-
sammengefihrt werden.

Die Verarbeitung der Punkte ist nur getrennt nach Scannerstandpunkten mdglich. Benachbarte
Punkte an der Oberflache, die von anderen Scannerstandpunkten aus gemessen wurden, bleiben
bei der Triangulation unberiicksichtigt.

Die Triangulation findet nicht auf der Objektoberflache F,, sondern auf einer Einheitszylinderfla-
che F,;z um die Scannerachse statt. Sie ist daher optimal flr Projektionspunkte P;” der Scanner-
punkte P; auf der Einheitszylinderflache. Die Abbildung ist weder winkel- noch langentreu fur den
Winkel zwischen zwei Dreiecksseiten bzw. den Abstand zweier Knotenpunkte einer dreidimensi-
onalen Dreiecksvermaschung auf der Objektoberflache. Nach der Rickrechnung in das dreidimen-
sionale Koordinatensystem sind die gebildeten Dreiecke verzerrt (Abbildung 5.7). Die Verzerrung
ist umso groRer, je mehr die mittlere Zylinderflaichennormale an der Stelle des projizierten Drei-
ecks n” und die Dreiecksnormale im 3D-Koordinatensystem » voneinander abweichen.

—— e —— — ——— — ——,

~

Abbildung 5.7: Verzerrung des Triangulationsdreiecks vom Einheitszylinder zur Realwelt

Das Verfahren wurde von [KERN 2003] als Grundlage der Oberflachenmodellierung eines Objekts
»Innenraum* benutzt, wobei nicht mehr als ein Scannerstandpunkt zur umfassenden Erfassung erfor-
derlich war. [KRESS-LORENZ, ECKERT & SCHAEFFER 2004] benutzen eine Dreiecksvermaschung
der Scannerdaten einzelner Scannerstandpunkte als Grundlage zur Erkennung von Verkehrsschildern
im StraBenraum. In der Dreiecksvermaschung werden in einem ,region-growing“-Prozess auf der
Grundlage gleich im Raum orientierter Dreiecke Punktpartitionen aggregiert. Sie bewegen sich dabei
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im 2,5D-Modell der zylindrischen Abbildung mit Zentrum im jeweiligen Scannerstandpunkt.

5.3.1.2 3D-Dreiecksvermaschung von Oberflachen

[KRAUS 2000] stellt ein Konzept vor, das auf einer flachenhaften 3D-Dreiecksvermaschung im Raum
in Anlehnung an die 2D-Triangulation nach Delaunay beruht. Dafiir missen vier Aufgaben geldst
werden:

e das Auffinden des zu einem Neupunkt geh6renden Dreiecks,

e das Einbinden des Neupunktes in den Dreiecksverband,

e die Optimierung der Triangulation in der Umgebung des Neupunktes,
e die Beriicksichtigung von Unstetigkeitsstellen.

Die Dreiecksvermaschung wird sukzessive von Punkt zu Punkt aufgebaut, wobei sich Anderungen an
der bestehenden Vermaschung nach Einfligen des Neupunktes auf einen lokalen Bereich begrenzen
miussen. Fir die 3D-Dreiecksvermaschung existieren noch keine Standardlésungen [KRAUS 2000].

[GUHRING 2002] benutzt ein zweistufiges Verfahren zur Generierung eines flachenhaften Dreiecks-
netzes flr Oberflachen im Raum. Er verwendet zundchst ein volumetrisches Verfahren, ndmlich den
von [LORENSEN & CLINE 1987] beschriebenen Marching-Cubes-Algorithmus zur Topologierekon-
struktion in einem groben Netz. Der Algorithmus beruht auf der Berechnung von vorzeichenbehafte-
ten Abstandsfunktionen fir regelméRig angeordnete Voxel. Hierbei bleiben unterschiedlich dichte
Punktverteilungen aufgrund der Rasterstruktur unberiicksichtigt. Das entstandene grobmaschige Netz
wird in einem zweiten Schritt durch adaptive Unterteilung der gebildeten Dreiecke verdichtet. In Tests
wurden Rekonstruktionen unregelmaRig gekrimmter Oberflachen von Objekten wie Modellautos und
Statuen durchgefuhrt.

5.3.1.3 Raumliche Delaunay-Triangulation

Die rdumliche Triangulation ist die Erweiterung der ebenen Triangulation in die dritte Dimension. Die
raumliche konvexe Hille einer Punktmenge M wird in Tetraeder mit den Scannerpunkten als Knoten-
punkte aufgeteilt (Abbildung 5.8). Die rdumliche konvexe Hiille ist ein rdumliches Dreiecksnetz, das
alle Punkte der Punktmenge umschliel3t, ohne dass eine Punktverbindung das Dreiecksnetz durchstoRt.
Die Delaunay-Triangulation hat (ibertragen auf die dritte Dimension das Ziel, den minimalen Raum-
winkel zu maximieren. Die Triangulation ist winkeloptimal, wenn das Ziel fir alle benachbarten Tet-
raeder erreicht ist. Das Ziel lasst sich entsprechend dem Umkreiskriterium im Zweidimensionalen hier
als Kriterium der umgebenden Kugelflache beschreiben. Eine Triangulation erfillt das Kriterium ge-
nau dann, wenn die umgebende Kugelflache eines jeden Tetraeders keinen weiteren Punkt von M ent-
halt.

Mit Hilfe der raumlichen Delaunay-Triangulation lassen sich die dreidimensional vorliegenden Scan-
nerdaten im kartesisch-globalen Koordinatensystem in eine Vermaschung aus VVolumenelementen der
einfachsten nicht degenerierten Form, den Tetraedern, Uberfihren. Dabei ist es unerheblich, von wel-
chem Scannerstandpunkt die Punktdaten stammen. Die Kriterien zur Winkeloptimierung werden auf
die dreidimensionalen Punktkoordinaten, nicht auf eine Abbildung der Koordinaten angewandt. Die
bei der zweidimensionalen Triangulation auftretenden Nachteile (vgl. Abschnitt 5.3.1.1.2) fallen weg.
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Abbildung 5.8: Raumliche Delaunay-Triangulation. Aus: http://www.cgal.org/Manual.

Die Tetraeder liegen entweder innerhalb oder auRRerhalb des Objekts. Wegen der inhomogenen Punkt-
verteilung im Raum entlang der Objektoberflache entstehen viele flache Tetraeder. Die Objektoberfla-
che wird durch die gemeinsamen Tetraederseiten der am Rand des Innen- und am Rand des Auf3en-
raums befindlichen Tetraeder gebildet. Die Ausdiinnung der gebildeten Tetraeder bzw. Tetraederseiten
bis auf ein flachenhaftes Dreiecksnetz im Raum ist nicht trivial und soll hier deshalb auch nicht weiter
verfolgt werden. Fir die Ermittlung von Oberflachen ist die raumliche Delaunay-Triangulation erst
dann geeignet, wenn mit weiteren Methoden diejenigen Dreiecke bestimmt werden kdnnen, die die
Oberflache approximieren.

5.3.1.4 Berechnung der Flachennormalenvektoren

Die einzelnen Dreiecke der Triangulationen werden durch die Ortsvektoren x,,i=1,2,3 der Eck-

punkte P; beschrieben. Die Richtungen von P; nach P, und von P; nach P; lassen sich als Koordina-

tenlinien auf der Dreiecksflache interpretieren, so dass der Flachennormalenvektor mit den Ortsvekto-

rendifferenzen geman (2.46)

X, =X, —X,,
R (5.29)

X2 =Xp ~Xp
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gemal (2.54)

f(ul,uZ) — xu1 % xuz

X1 XX,

, X, xx,#0 (5.30)

lautet. Der Flachennormalenvektor ist Représentant der Triangulationsmasche. Betrachtet man die
Triangulationsmasche als Tangentialebene an eine gekrimmte Flache, muss der Normalenvektor fur
die Stelle des Schwerpunktes Pg

1 3
X = gzxﬁ- (5.31)
i=1

der Dreiecksflache gelten. Fir die ebene Flache ist der Fl&chennormalenvektor gemal (5.24) ortsun-
abhangig, besitzt also eine homogene Eigenschaft.

5.3.1.5 Genauigkeitsbetrachtung

In den triangulatorischen Verfahren sind die Oberflachenelemente ebene Dreiecke. Die Dreiecke wer-
den gebildet aus drei, méglichst guinstig benachbarten Scannerpunkten.

Die Scannerpunkte sind allerdings mit zufélligen Abweichungen behaftet:

e Die zufélligen Abweichungen aus Laserscannermessung selbst.
e Lokale Strukturen der Objektoberflache, die nicht modelliert werden soll. Sie lassen sich als zufal-
lige Abweichung interpretieren und behandeln.

Die genannten zufélligen Abweichungen fuhren nach dem Varianzfortpflanzungsgesetz zu zufélligen
Abweichungen der Lage des Dreiecks. Fir die differentialgeometrische Betrachtung ist insbesondere
die rotatorische Lagegenauigkeit der Dreiecke von Bedeutung. Sie hdngt — auRer von der Genauigkeit
der Scannerpunkte — auch von Form und Grol3e des Dreiecks ab. Setzt man nun gleich genaue Scan-
nerpunkte und ein gleichseitiges Dreieck voraus, hangt die rotatorische Lagegenauigkeit des Dreiecks
nur noch von der GréRe des Dreiecks, also der Dichte der Scannerpunktwolke ab. Nimmt man als Mal3
fiir die GrofRRe des gleichseitigen Dreiecks den Abstand » des Schwerpunkts Pg zu den Eckpunkten an,
so gilt nach der bekannten geodatischen Formel

doa = p@ (5.32)
r

mit dem Umrechnungsfaktor zwischen Bogen- und Winkelmal? p (Abbildung 5.9). Darin ist db die
Lageabweichung eines Eckpunktes, verursacht durch die Lageabweichungen der drei Eckpunkte des
Dreiecks. GeméalR dieser Beziehung verbessert sich die rotatorische Lagegenauigkeit da mit zuneh-
mendem Abstand » der Eckpunkte vom Schwerpunkt Ps des Dreiecks. Je dichter die Scannerpunkt-
menge ist, also je kleiner der Abstand » der Eckpunkte zum Schwerpunkt Ps, desto unsicherer wird die
Ebenenbestimmung triangulierter Dreiecke aus drei benachbarten Punkten.
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Abbildung 5.9: Genauigkeitsbetrachtung

Die Delaunay-Triangulation bietet eine optimale VVermaschung der vorhandenen Punkte. In Bereichen
inhomogener Punktverteilung entstehen trotzdem spitzwinklige Dreiecke. Die spitzwinkligen Dreiecke
genligen zwar den Bedingungen der Delaunay-Triangulation, verbinden dennoch aufgrund schlechter
Punktverteilung oder Liicken in der Datenmenge Punkte (ber zu groRe Strecken. Man erhélt nicht nur
fehlertheoretisch schlechte, sondern auch grob falsche Ergebnisse.

5.3.2 Ausgleichungsrechnung

Die massenhafte Punktaufnahme beim Laserscanning flhrt in vielen Féllen dazu, dass lokal mehr
Scannerpunkte als fur die gewtnschte Auflésung nétig gemessen werden. Damit werden die einzelnen
Dreiecksflachen Kleiner als die GréRenordnung der gewiinschten Punktauflésung. Die Genauigkeit der
Ebenenbestimmung l&sst sich durch Ausgleichung einer gréieren Anzahl dieselbe Ebene beschreiben-
der Scannerpunkte verbessern, denn die Varianz der Gewichtseinheit (4.48) sinkt mit wachsender An-
zahl von Beobachtungen n. Die Genauigkeit des Normalenvektors der Ebene l&sst sich zudem durch
Verwendung von Scannerpunkten mit groferem Abstand vom Schwerpunkt steigern, sofern diese
noch dieselbe Ebene beschreiben (vgl. Abschnitt 5.3.1.5).

5.3.2.1 Punktauswahl

Die Objektoberflache wird durch Tangentialebenen in den Oberflachenpunkten infinitesimal approxi-
miert. Die Tangentialebene kann als ausgleichende Ebene aus den Scannerpunkten der Objektoberfla-
che in einer abgegrenzten Umgebung um den Tangentialpunkt berechnet werden. Die Ausdehnung der
Umgebung bzw. die IntervallgrélRe muss den folgenden Sachverhalten Rechnung tragen:

1. Die Umgebung darf eine festgelegte GroRe nicht Uberschreiten, damit die resultierende Ebene
die Tangentialebene noch hinreichend genau approximiert. Je grofier die Umgebung gewéhlt
wird, desto starker wird die Oberflache durch Glattung generalisiert.

2. Die Umgebung muss ausreichend grof} sein, um die scanner- und objektbedingten zufélligen
Abweichungen auszugleichen. Je mehr Scannerpunkte und damit Beobachtungen in die Aus-
gleichung eingefuihrt werden, desto genauer ist wegen der Bestimmungsgleichung der Varianz
der Gewichtseinheit (4.48) in Zusammenhang mit der Kovarianzmatrix der Beobachtungen
(4.51) das Ausgleichungsergebnis.
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3. Eine Ebene lasst sich aus drei nicht kollinearen Punkten eindeutig, aus mehr als drei nicht kol-
linearen Punkten tberbestimmt durch Ausgleichung berechnen. Die Anzahl der Scannerpunk-
te innerhalb eines Umgebungsraums muss also mindestens » = 3 sein, um eine giltige Lésung
zu erhalten.

4. Die Form der Objektoberflache zwischen den einzelnen Scannerpunkten ist unbekannt. Die
Umgebung muss deshalb ein VVolumenelement sein. Das Volumenelement muss ausreichend
klein gewéhlt werden, um moglichst nur Scannerpunkte desselben, zusammenhangenden
Oberfl&chenstiickes zu enthalten.

Die Punkte 1 und 4 fordern eine moglichst kleine, die Punkte 2 und 3 eine mdoglichst grofle Umge-
bung. Fir die Ausdehnung der Umgebung muss deshalb ein geeigneter Wert gewéhlt werden, der den
genannten Sachverhalten ausreichend Rechnung tragt.

5.3.2.2 Berechnung der Flachennormalenvektoren

Setzt man flr die in der allgemeinen Form (4.17) der Ebenengleichung linear abh&ngigen Parameter
gi, =123, und g, zusatzlich die Bedingung (4.18), erhdlt man aus der Ausgleichung direkt die
Komponenten des Flachennormalenvektors f inklusive der Standardabweichung der Abstédnde der
Punkte von der ausgeglichenen Ebene — resultierend aus der Varianz der Gewichtseinheit (4.48) — zur
Ergebnisbeurteilung.

Abbildung 5.10: Ermittlung eines Fl&chennormalenvektors (weil) in einer lokalen Umgebung von in
der Ausgleichung verbliebenen (rot) und ausgeschlossenen (griin) Scannerpunkten
a) Ansicht von vorn, b) Ansicht von oben

In Abbildung 5.10 ist ein Normalenvektor (weiR) dargestellt, der durch Ausgleichungsrechnung aus
den Scannerpunkten (rot und griin) ermittelt wurde. Er zeigt die lokale Ausrichtung der Objektoberfla-
che an der Stelle des Zentrums der lokalen Umgebung (weiBer Punkt) an. Die griinen Punkte wurden
nach dem im Abschnitt 4.2.3 beschriebenen Verfahren von der Ausgleichung als AusreiRer eliminiert.
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Wendet man das Verfahren auf alle Scannerpunkte als Zentren lokaler Umgebungen an, erhalt man fir
jeden Scannerpunkt einen lokalen Flachennormalenvektor der Objektoberflache. Abbildung 5.11 zeigt
die Schar der Flachennormalenvektoren fir eine Anzahl von Scannerpunkten.

Abbildung 5.11: Ermittlung der lokalen Flachennormalenvektoren
a) Ansicht der Scannerpunkte von vorn b) Ansicht der ermittelten Normalenvektoren von
oben

Die Ausgleichung bewirkt eine Generalisierung in Form einer Gléttungsfilterung. Im Bereich von
Gebdudekanten (Abbildung 5.11) duRert sich die Glattung unerwiinscht in Flachennormalenvektoren,
die nicht orthogonal auf einer der beiden Oberflachen stehen. Erwiinscht ist hingegen die Glattung von
nicht durch Primitive zu modellierenden Oberflachenstrukturen, wie sie in Abbildung 5.12 zu sehen

sind.

Abbildung 5.12: Nicht zu modellierende Oberflachenstrukturen am Bespiel eines Steins

Die Auswahl der in die Ebenenausgleichung eingehenden Scannerpunkte richtet sich nach den zu Be-
ginn des Abschnitts 5.3.2 genannten Sachverhalten. Da die dort genannten Einfllisse gegeneinander
wirken, obliegt es dem Auswerter, anhand von Grenzwertvorgaben die rdumliche Umgebung der zu
beruicksichtigenden Punkte und damit das Glattungsmald festzulegen.
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5.3.2.3 AusreilRerelimination

Mit Hilfe der Varianz der Gewichtseinheit (4.48) und der Abstédnde der Punkte von der ausgeglichenen
Ebene in Form der Residuen (4.47) lassen sich Punkte eliminieren, die besonders weit von der Ebene
entfernt liegen. Damit bleiben einzelne fehlerbehaftete oder nicht der Flache zugehtrige Scannerpunk-
te bei der Normalenvektorbestimmung unberiicksichtigt.

Die normierten Punktabstdnde (4.53) sind gemaR (4.86) und (4.88) t-verteilt. Das Konfidenzintervall
fiir den Punktabstand ist analog (4.83) bei der t-Verteilung

Pll=tyy 420 <KX<PFLpy4,0) =Pty p <Z2<+ly,,)=1-a. (5.33)

Bei der Wahl eines Kubus fiir die Punktumgebung mit der Seitenlange von zwei mal 3,5 Punkabstéan-
den fallen bei regelmé&Rig auf einer glatten Oberflache verteilten Punkten 49 Scannerpunkte in den
Kubus. Die Ausgleichung hat damit bei vier Parametern der Ebene im Raum einen Freiheitsgrad von
f=45. Fir ein Signifikanzniveau von o =5 % erhdlt man fir ein Quantil #5.;..» = 0,975 das Konfi-
denzintervall +/- 2,01 o, also etwa die doppelte Standardabweichung. Bei einem Kubus mit einer Sei-
tenldnge von zwei mal 2,5 Punkabstdnden mit durchschnittlich 25 enthaltenen Punkten hat das Konfi-
denzintervall die GroRe +/- 2,09 . Mit groRer werdendem Freiheitsgrad néhert sich die t-Verteilung
der Normalverteilung an. Bei f =oo sind sie identisch. In der Praxis ist die Approximation der t-
Verteilung durch die Standardnormalverteilung ab einem Freiheitsgrad von 30 hinreichend genau
[BENNING 2002]. Das Konfidenzintervall der Standardnormalverteilung (4.83) betrdgt fiir das Signi-
fikanzniveau von 5% +/- 1,96 o. Die Differenz der Konfidenzintervalle der t- und der Standardnor-
malverteilung betragt bei 25 Punkten im Kubus weniger als 7 %, bei 49 Scannerpunkten 2,5 %. Da
regelmaRig Punktanzahlen von mehr als 49 Punkten in die Ausgleichung eingefiihrt werden, kann
ohne wesentliche Einbullen statt der t-Verteilung die Standardnormalverteilung verwendet werden.
Die Beobachtungen in Form der Scannerpunkte kénnen gleich gewichtet werden. Die Beobachtungs-
gleichungen sind gleichen Typs. Daher kann die vereinfachte TestgréRe (4.91) zur Ermittlung von
AusreiBBern benutzt werden. Die als Ausreilier klassifizierten Scannerpunkte werden in einer zweiten
Ausgleichung nicht mehr berticksichtigt. Abbildung 5.13 zeigt, dass die Scannerpunkte, die in eine
Nut der Oberflache fallen, (grin) identifiziert werden. Sie werden bei einer erneuten Ausgleichung
ausgeschlossen.

Die Ausgleichung bewirkt eine Glattung. Je grélRer die Umgebung der herangezogenen Scannerpunkte
gewahlt ist, desto stéarker ist die Glattung. Bei unregelméBigen Oberflachen (vgl. Abbildung 5.12) ist
dies gewollt, nicht jedoch an Kanten. Die AusreiBerelimination fuhrt in der Ndhe von Kanten dazu,
dass Punkte auf der jeweils anderen Seite der Kante als Ausreiler klassifiziert werden und bei der
Normalenvektorenbestimmung unberiicksichtigt bleiben (Abbildung 5.14), was gewollt ist. Der resul-
tierende Normalenvektor représentiert noch in vollem Male die gewiinschte Ebene. Dies funktioniert
allerdings nur so lange, wie sich nur wenige Scannerpunkte jenseits der Kante befinden.

Strenge AusreifSertests prifen jeweils nur einen einzelnen Punkt auf Zugehérigkeit und sind daher

relativ aufwendig und abhdngig von der Reihenfolge der Punktpriifungen. Sie werden deshalb hier
nicht eingesetzt.
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Abbildung 5.13: Ermittlung eines Flachennormalenvektors (wei3) unter Ausschluss der Ausreilier
(grain) in einer lokalen Umgebung
a) Ansicht von vorn, b) Ansicht von oben

Abbildung 5.14: Normalenvektor in der N&he einer Kante: Die Punkte in roter Farbung wurden als
Ausreifer Klassifiziert und flr die Normalenvektorbestimmung nicht verwandt.
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Die Formalisierung der approximierenden lokalen Ebenen erfolgt theoretisch durch Schnitte mit den
benachbarten lokalen Ebenen. Fir jeden Scannerpunkt entsteht eine ebene Facette. Die einzelnen Fa-
cetten werden zur Objektoberflache zusammengesetzt. Wegen der Fehlerhaftigkeit der Scannerauf-
nahme und nicht ausreichender Dichte der Scannerpunkte wird die Objektoberfléche nicht ausreichend
fein approximiert, um die genannte VVorgehensweise zur Oberflachenmodellierung zu realisieren.

Dennoch konnen die gefundenen Ebenenparameter, insbesondere der Normalenvektor, fiir die Extrak-
tion von Flachen verwendet werden. Sie stellen eine Eigenschaft der Objektoberflache an der Stelle
des Scannerpunktes dar und konnen zur Berechnung weiterer Eigenschaften benutzt werden.

5.4 Partitionierung

Zur Partitionierung wird wegen der in Abschnitt 5.1 beschriebenen Vorteile das Verfahren der sequen-
tiellen Aggregation im Ortsraum gewahlt. Grundlage fiir die Zugehdrigkeit eines Scannerpunktes zu
einer Partition ist neben der Topologie die hinreichende Homogenitat lokaler, differentialgeometri-
scher Eigenschaften benachbarter Punkte. Basis der Aggregation der Scannerpunkte, die potentiell
dasselbe geometrische Primitiv bestimmen, ist die Auswahl geeigneter Mittel zur Beurteilung der Zu-
gehdrigkeit. Die Mittel lassen sich in drei Gruppen einordnen:

e Topologie,
¢ Differentialgeometrie,
e Ausgleichungsrechnung und AusreiRerelimination.

5.4.1 Topologie

Zu den topologischen Eigenschaften gehdren insbesondere die Punktnachbarschaften. Zu aggregieren-
de Punkte miissen rdumlich benachbart sein, da sonst Punkte nicht zusammenhangender Flachen ag-
gregiert wiirden. Man kann hierzu benachbarte VVoxel oder einzelne Scannerpunkte betrachten. VVoxel
bilden ein von der Punktdichte unabhéngiges regelméRiges Geflige. Nachbarschaften zwischen den
Punkten eines VVoxels bleiben unberlcksichtigt. Geeignete Nachbarschaftsbeziehungen zwischen in-
homogen verteilten Punkten im Raum lassen sich mit Hilfe der rdumlichen Delaunay-Triangulation
erzeugen, wie sie in Abschnitt 5.3.1.3 vorgestellt wurde. Dies gilt jedenfalls so lange wie der Punktab-
stand auf der Oberflache kleiner ist als der Abstand zweier Flachen. Eine zweidimensionale ebene
Delaunay-Triangulation ist nicht geeignet, da sie nur fur ebene Flachen gliltig ist. Sie kann allerdings
auf langen- und winkeltreu in eine Ebene abgebildete Punkte giiltig angewendet werden. Dies trifft fiir
die so genannten abwickelbaren Flachen zu. Jedoch ist die Kenntnis der Formparameter der Fléche,
die erst ermittelt werden sollen, hierflir notwendig. Flachenhafte 3D-Dreiecksvermaschungen (vgl.
Abschnitt 5.3.1.2) waren mdglicherweise verwendbar, standen aber fir diese Arbeit nicht zur Verfi-

gung.

Die Aggregation erfolgt sequentiell entlang der Punktverbindungen der rdumlichen Triangulation. In
der Scannerpunktwolke vorhandene Ausreifler und zuféllige Abweichungen durfen nicht zu Abbri-
chen fuhren. Ausreiller bleiben aufgrund der Raumlichkeit der Triangulation unberiicksichtigt, da in
diesen Fdéllen eine Verbindung Uber den ,,fehlenden* Scannerpunkt hinaus zum néchsten richtig lie-
genden Scannerpunkt gebildet wird.
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5.4.2 Differentialgeometrie

Differentialgeometrische Eigenschaften beziehen sich auf benachbarte Punkte. VVoraussetzung ist da-
her die Kenntnis der Topologie in Form von Punktnachbarschaften. Verwendet wird auch hier die
raumliche Delaunay-Triangulation. Unter den in der Fl&chentheorie (Abschnitt 2.2.2) entwickelten
Eigenschaften sind flr die praktische Anwendung unter Berticksichtigung der Glte der erzielbaren
Ergebnisse und des Zeitbedarfs zielfuihrende und rechentechnisch giinstige auszuwahlen.

5.4.2.1 Abstand benachbarter Punkte

Uber das Flachenverhalten zwischen benachbarten Scannerpunkten kénnen nur Vermutungen getrof-
fen werden. Man nimmt ein kontinuierliches Verhalten an. Die Wahrscheinlichkeit der Richtigkeit
dieser Annahme wachst mit der Dichte der Scannerpunktwolke. Sie sinkt also mit wachsendem Ab-
stand der Scannerpunkte auf der Oberflache. Der Abstand zwischen einem Ausgangspunkt P,(x) und
einem benachbarten Punkt P;(x) entlang einer Flache ist in der Differentialgeometrie die Bogenlédnge
ds, die 1. Fundamentalform der Fl&chentheorie. Diskretisiert erhalt man aus (2.52)

As, = |Axi| = |xi -X,

_ (5.34)

Je groRer die Abstande, desto ungewisser ist die Lage der Fldche. Ab einem durch einen Schwellwert
festzulegenden Abstand sollte auf die Vermutung einer glatten Flache verzichtet und der betreffende
Punkt der Partition nicht hinzugefiigt werden. Durch Zulassen grofierer Absténde lassen sich Liicken
in den Daten, die durch Abschattungen oder trennende Obijektteile hervorgerufen werden, berbri-
cken.

[VOSSELMANN, GORTE, SITHOLE & RABBANI 2004] schlagen ein Abstandskriterium mit und ohne
Verwendung einer ebenen (Delaunay-)Triangulation von 2,5D-Daten fiir ein ,surface-growing“-
Verfahren vor. Sie weisen darauf hin, dass bei der Verwendung der ebenen (Delaunay-)Triangulation
flr die Nachbarschaftsbeziehungen AusreiRer in den Daten zu Abbriichen fiihren. Dies wird durch die
Verwendung der rdumlichen Delaunay-Triangulation vermieden, da auch Verbindungen am AusreilRer
vorbei gebildet werden.

5.4.2.2 Abstand zur lokalen Ebene

Der Abstand eines Punktes P;(x) zur lokalen Tangentialebene der Flache in einem Ausgangspunkt
P,(x) ist

Az, =Ax. f, =(x,—x,)f,. (5.35)
Darin ist f, der Flachennormalenvektor (2.54) im Punkt P,. Bei Abstdnden Az; groRer als ein vorgege-
bener Schwellwert ist zu vermuten, dass - jedenfalls keine glatte - Flache die beiden Punkte verbindet.
Der Punkt P; gehort zu einem anderen Flachen(teil)stlick oder ist ein Ausreiler. Der Einfachheit halber

wird hier auf die Berlcksichtigung der Flachenkrimmung verzichtet.

Wegen des Flachenverlaufs orthogonal zur Flachennormale kann der Schwellwert fiir den Abstand zur
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lokalen Ebene (5.35) geringer als derjenige fur den Abstand benachbarter Punkte (5.34) gewéhlt wer-
den. Denn wahrend der Abstand zur lokalen Ebene die Inhomogenitat der Flache einschrénkt, be-
schrankt der allgemeinere Abstand benachbarter Punkte die maximale Licke zwischen gemessenen
Objektpunkten.

Bei dem Vorschlag von [VOSSELMANN, GORTE, SITHOLE & RABBANI 2004] wird diese Eigen-
schaft auf den néchstliegenden bereits aggregierten Flachenpunkt angewandt. Die Nachbarschaft ist
durch einen maximalen Abstand begrenzt.

5.4.2.3 Normalenvektoren

[KERN 2003] benutzt den Winkel zwischen den Fl&dchennormalenvektoren f; und f, benachbarter
Dreiecke (5.30) einer ebenen Triangulation zur Aggregation von Scannerpunkten ebener Flachen. Er
verzichtet damit auf einen Teil der Richtungsinformation des Fldchennormalenvektors. Auch Form
und Seitenlangen der Dreiecke bleiben unberticksichtigt. Der Erwartungswert fir den Winkel ist nicht
nur bei ebenen Flachen, sondern auch entlang der Erzeugenden aller anderen Regelflachen Null
[KREYSZIG 1957], sodass Ebenen nicht von anderen Regelflachentypen unterschieden werden kon-
nen. [KRESS-LORENZ, ECKERT & SCHAEFFER 2004] benutzen die Orientierung des Fldchennorma-
lenvektors im Raum. In den Untersuchungen von [KERN 2003] wie auch von [KRESS-LORENZ, E-
CKERT & SCHAEFFER 2004] werden ebene Regionen gesucht.

[VOSSELMANN, GORTE, SITHOLE & RABBANI 2004] benutzen den Winkel zwischen Normalen-
vektoren lokal geschatzter Ebenen. Sie berechnen die Normalenvektoren des zu untersuchenden und
des ndchstliegenden, bereits aggregierten Punktes. Sie beschreiben auflerdem ein &hnliches, von
[GORTE 2002] vorgeschlagenes Verfahren, das wie das von [KERN 2003] auf einer ebenen Delaunay-
Triangulation basiert. [GORTE 2002] betrachtet zusétzlich ,,Distanzmessungen® zwischen einem Punkt
und einem Dreieck bzw. zwischen je zwei Dreiecken der Triangulation. Erstere Distanz ist der Ab-
stand des Punktes zur durch das Triangulationsdreieck gebildeten Ebene, vergleichbar mit dem ,,Ab-
stand zur lokalen Ebene®. Als gerichtete Distanz eines Dreiecks zu einem anderen Dreieck definiert er
das Maximum der Distanzen aller Punkte eines Dreiecks zum zweiten Dreieck. Die Distanz zwischen
zwei Dreiecken ist das Minimum der beiden gegenseitigen gerichteten Distanzen [GEIBEL & STILLE
2000]. Kleine Distanzen bedeuten groRe Ahnlichkeit der Normalenvektoren. Ein Beispiel der Untersu-
chungen in [GORTE 2002] ist die Extraktion von ebenen Dachflachen aus Airborne-Laserscannerdaten
(Abbildung 5.15).
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Abbildung 5.15: Simple house, segmented. Aus: [GORTE 2002].
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Das Aggregationsverfahren von [FLYNN & JAIN 1991] benutzt zur Partitionierung die Position der
Punkte und die Richtung eines Normalenvektors, berechnet durch Ebenenschétzung. Die sechs Para-
meter (je drei fur Position und Normale) werden in einer Achter-Nachbarschaft verglichen. Sie benut-
zen die Aggregation zur Segmentierung von Abstandsbildern gescannter Werkstiicke. Die industriell
hergestellten, in CAD-Systemen entwickelten Werkstiicke geringer GroRe und unterschiedlicher, je-
doch wohldefinierter Art sind einzelne VVolumenprimitive oder aus wenigen Primitiven zusammenge-
setzt. Sie sollen lokalisiert und identifiziert werden. Es ist daher mit wenigen Ausreiflern und klar ab-
gegrenzten Formen zu rechnen. Nicht zu modellierende Objektteile kommen nicht vor.

[SCHUSTER 2004] benutzt einen Tensor

2, 0 0)\(e
T=(, e e) 0 A 0lle, |, 4> >Aa, (5.36)
0 0 A)le

worin die A; die Halbachsen und die e; die Hauptachsenrichtungen eines Ellipsoids sind. Die Parameter
des Ellipsoids werden auf der Grundlage der in einem Raumintervall befindlichen Scannerpunkte be-
stimmt. Der Vektor e; entspricht dem Flachennormalenvektor. Zur Ebenenextraktion wendet [SCHUS-
TER 2004] ein region-growing-Verfahren an, bei dem direkt benachbarte Punkte auf homogene Eigen-
schaften, entwickelt aus dem die Oberflachen beschreibenden Anteil des Tensors (5.36), verglichen
werden. Das Homogenitatskriterium basiert auf dem minimum-description-length-Prinzip von [RIS-
SANEN 1987].

5.4.2.4 Parameterraume

Die von [HOUGH 1962] fur die Linienextraktion in zweidimensionalen Daten entwickelte Hough-
transform wurde von [VOSSELMANN, GORTE, SITHOLE & RABBANI 2004] fiir Ebenen im Raum
erweitert. Die allgemeine Gleichung der Ebene (4.17) erhdlt unter der Bedingung ¢s; = -1 mit den Stei-
gungsparametern ¢; und ¢, und der Hohe der Ebene am Ursprung g, die Form

X3 =¢1 X +q,X;, +q,- (5.37)

Die Parameter bilden zusammen einen dreidimensionalen Parameterraum Rp mit dem Parametervektor
P = (91, 92, o). Jeder Scannerpunkt reprasentiert eine Ebene im Parameterraum. Stellen hoher Ebenen-
dichte im Parameterraum zeigen Ebenen in der Punktwolke an. [MAAS & VOSSELMAN 1999] benut-
zen diese Technik zur Extraktion von ebenen Dachfléchen aus Airborne-Laserscanner-Daten. Aggre-
giert werden alle einer Ebene zugehdrigen Punkte, jedoch ohne den regelméRig bendtigten nachbar-
schaftlichen Zusammenhang zu beriicksichtigen. Den topologischen Zusammenhang realisieren
[MAAS & VOSSELMAN 1999] anhand einer ebenen Delaunay-Triangulation in der nun bekannten
Ebene. Vereinfacht wird das Verfahren, wenn Flachennormalenvektoren aus lokalen Ebenenschétzun-
gen oder Triangulationsdreiecken in den einzelnen Punkten vorliegen. Sie legen zusammen mit dem
Ortsvektor des Punktes die Lage im Parameterraum fest. Stellen hoher Punktdichte im Parameterraum
zeigen Ebenen in der Punktwolke an. Die Fldchennormalenvektoren kénnen anschaulich auf einer so
genannten GauR’schen Halbkugel angeordnet werden. Flachennormalen zylindrischer Flachen ordnen
sich auf der GaulR’schen Halbkugel in einem Kreisbogen an. Die Normale dieses Kreisbogens ist die
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Richtung der Zylinderachse. Punkte auf Zylinderflachen gleicher Achsrichtung ordnen sich in einer
Projektion in eine zur Achsrichtung orthogonalen Ebene in Kreisen an. Die Kreise (Mittelpunkt und
Radius) werden unter Nutzung eines von [KIMME, BALLARD & SKLANSKY 1975] fur Kreise abge-
wandelten Algorithmus von Hough parametrisiert. Unterschiedliche Parameter bedeuten unterschied-
liche Zylinderflachen. [VOSSELMANN, GORTE, SITHOLE & RABBANI 2004] haben diese Vorge-
hensweise zur Extraktion von Réhren in industriellen Anlagen benutzt.

[HOFFMAN & JAIN 1987] benutzen einen Parameterraum bestehend aus zweidimensionalen Bildko-
ordinaten (7, ¢), einem Tiefenwert als Funktion der Bildkoordinaten z = f{r, ¢) sowie den drei Parame-
tern eines in einer lokalen Umgebung per Parameterschdtzung bestimmten Flachennormalenvektors f.
Sie partitionieren mit Hilfe des CLUSTER-Algorithmus [JAIN & DUBES 1988], der fiir die Anzahl n
der in einem Cluster aggregierten Punkte die quadratische Fehlerfunktion

= (p.~ pu) (B, - Pu) (5.38)

i=1

des Parametervektors p = (, ¢,z ,f1,/>,/3) ZU minimieren versucht. Der Vektor
1 n
Pu = ;Zpi (5.39)
i=1

ist das Zentroid der Vektoren p,. Die Tests wurden mit Rastertiefenbildern von maximal 16384 Pixeln
durchgefiihrt. CLUSTER sucht festgelegte Datenrdume nach einer vorzugebenden Maximalanzahl von
Partitionen ab. Die Fehlerfunktion beriicksichtigt Punktabstédnde, Tiefendifferenzen und Normalenvek-
torendifferenzen. Minimale Werte der Fehlerfunktion sind fir zusammenhéngende ebene Flachen zu
erwarten.

5.4.2.5 Krimmung

Wahrend die Abstandskriterien fur jede glatte Flache in gleicher Weise benutzt werden kénnen (der
Einfluss der Krummung wird hier vernachléssigt), ist das Krimmungsverhalten und sind Krum-
mungswerte spezifisch beziglich des Typs und der Formparameter von Flachenprimitiven. Alle we-
sentlichen Informationen Uber die Form einer Flache 2. Ordnung geben die Hauptkrimmungen «; und
K, die beiden Losungen der Gleichung (2.78). Mit diesem Wissen kdnnen Scannerpunkte speziell flr
einen vorgegebenen Primitivtyp aggregiert werden.

Zur Bestimmung der Oberflachenkrimmung aus den Scannerpunkten muss von der infinitesimalen in
eine diskrete Betrachtungsweise der tangentenrichtungsabhéngigen Normalkrimmungsfunktion (2.84)
tibergegangen werden. Die Normalkrimmungen sind in der Differentialgeometrie gemaR (2.69) die
Quotienten aus 2. und 1. Fundamentalform. Fir einen Zentralpunkt P, mit den Koordinaten x, erhalt
man mit (2.52) und (2.62) diskretisiert in den Richtungen 4x; = x;, — x, zu den Punkten P; (x) eines
vorgegebenen Raumintervalls um den Zentralpunkt

— Ax, Af,

Ux)’ (5.40)

Kn(ai)z
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mit der Differenz Af, = f, — f, diskreter Flachennormalenvektoren. Die Flachennormalenvektoren
wurden durch Ebenenausgleichung der Punkte eines Raumintervalls nach Abschnitt 5.3.2 berechnet.
Die Ortsvektoren x; beziehen sich auf die in die jeweilige lokale, ausgeglichene Ebene projizierten
Scannerpunkte. Sie sind damit einer Glattung unterzogen worden. Die zufalligen Abweichungen der
Ortsvektoren in Flachennormalenrichtung werden hierdurch gemindert. Der Winkel ¢; ist der Rich-
tungswinkel von P, nach P;, in einem ebenen Koordinatensystem in der geschatzten, lokalen Ebene.
Fur die Wahl der Ausdehnung der Raumintervalle gelten dieselben Sachverhalte wie bei der Wahl der
Ausdehnung des Raumintervalls zur Bestimmung der Flachennormalenvektoren in Abschnitt 5.3.2.
Abbildung 5.16 zeigt beispielhaft Normalkrimmungswerte, aufgetragen gegen die zugehérigen Rich-
tungswinkel.

Die Parameter 4 = x, und 4 = x; - x, der Normalkrimmungsfunktion (2.84) fiir den Punkt P, lassen
sich mit Hilfe der Ausgleichungsrechnung bestimmen, wenn man die Funktion um eine Orientie-
rungsunbekannte «, fur die unbekannte Richtung der x,-Kriimmungslinie zu

K, (a)=h+Acos’(a-a,) (5.41)

erweitert. Da auch hier Ausreil3er in den Daten zu erwarten sind, wird ein AusreiRertest angeschlossen.
Hinsichtlich der Verteilungsfunktion und der TestgroRe gelten dieselben Uberlegungen wie bei der
Ebenenausgleichung, so dass einzelne Punkte als Ausreifer von der Krimmungsberechnung ausge-
schlossen werden. Die verbliebenen Normalkrimmungswerte werden einer erneuten Ausgleichung
unterzogen. Genauigkeitsparameter dienen der Qualitatsbeurteilung. Die durch Ausgleichung verbes-
serten Werte der Normalkrimmungen sind beispielhaft in Abbildung 5.16 dargestellt. Die Haupt-
krimmungen x,=h und x;=A4 + x; kann man in Krimmungsbildern der Objektoberflache
(Abbildung 5.17) visualisieren.

Kl’l
A

|| b, .

Abbildung 5.16: Normalkrimmungen «, aufgetragen gegen die Richtungen o (blau),
Ausgleichende Funktion der Normalkriimmungen an den Stellen o in rot
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Abbildung 5.17: Krummungsbilder (Betrag der Kriimmung von hellgriin nach hellrot wachsend)
a) Maximale lokale Kriimmungen b) Minimale lokale Krimmungen

Fir die zu extrahierenden Primitivtypen Ebene und Zylinderflache sind die Hauptkrimmungen geman
(5.27) bzw. (5.18) konstant. Im Fall der Ebene sind sie beide gleich Null, im Fall der Zylinderflache ist
eine der beiden - abhangig vom Radius - verschieden von Null. Stimmen beide Hauptkrimmungen an
der Stelle eines zu aggregierenden Scannerpunktes hinreichend genau mit vorgegebenen Werten fir
die Hauptkrimmungen uberein, wird der untersuchte Scannerpunkt der bisher aggregierten Scanner-
punktmenge hinzugefiigt. Entscheidend fur eine gute Aggregation ist die Wahl eines geeigneten
Schwellwertes fiir die Ubereinstimmungsentscheidung. Im Fall von zu extrahierenden Ebenen sind die
vorzugebenden Werte fir die Hauptkrimmungen Null. Alternativ kdnnen die Hauptkrummungswerte
zu Beginn des Aggregationsprozesses auf der Grundlage des ersten untersuchten Raumintervalls be-
rechnet und mit den im Verlauf der Aggregation hinzugefligten Scannerpunkten durch Mittelbildung
sukzessive verbessert werden. Nach der Aggregation des n-ten Punktes erhalt man als neue Haupt-
krimmungen

Kt (n-Dry, 4
Kin = " '
5.42
Kt (n-Dx,,, (642

Kon
n

Damit wird das Verfahren unabhéngig von der Vorgabe von Krimmungswerten durch den Auswerter.
Flachenzugehdrige Punkte kénnen unabhangig vom Typ aggregiert werden. Die Klassifikation der
zugrunde liegenden Flache erfolgt im Anschluss. Abbildung 5.18 zeigt eine aggregierte Punktmenge
(rot) flr eine Zylinderflache. Hinter dem Rohr lagen bei diesem Beispiel Scannerpunkte aus einer
zweiten, standpunktverschiedenen Scannermessung vor, sodass die rdumliche Triangulation und Ag-
gregation auch hinter dem Rohr im Vordergrund fortgesetzt wurde. Die rdumliche Triangulation in
Verbindung mit ausreichend groRen Maximalabstdnden benachbarter Punkte ermdglicht, dass die Ab-
schattungen durch das Gestell in der rechten unteren Bildecke keinen Abbruch der Aggregation her-
vorrufen.
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Abbildung 5.18: Aggregierte Scannerpunkte

5.4.3 Ausgleichungsrechnung und Ausreil3erelimination

Punktmengen lassen sich mit Hilfe von Ausgleichungsverfahren auf Abweichungen von geometri-
schen Primitiven prifen. Das Auftreten von Ausreilern ist haufig durch die Einflihrung von Scanner-
punkten in die Ausgleichungsverfahren, die nicht zum erwarteten Primitiv gehdren, bedingt. Die Be-
obachtungen in Form von Abstanden zur gesuchten Fldche sind deshalb nicht normalverteilt. Zur Pa-
rameterschatzung geeignet sind wegen der hohen Zahl zu erwartender Ausreifler insbesondere robuste
Schatzverfahren, wie sie z.B. von [ROUSSEEUW & LEROY 1987] beschrieben werden. Wegen der fix
vorzugebenden Punktmenge ist das Verfahren zur Partitionierung durch Teilen einer Gesamtpunkt-
menge geeignet. Zunéchst werden alle Punkte in die Ausgleichung eingefiihrt. Dem Primitiv nicht
zugehdrige Punkte werden durch Ausreilertests identifiziert und eliminiert. Am Ende bleiben die re-
prasentativen Punkte tbrig. Haufig ist die vorherige Festlegung auf einen Primitivtyp Voraussetzung.

[BOYER, MIRZA & GANGULY 1994] bilden fir die Parameterschiatzung ein 2,5D-Modell
x; =f(x;, x») der Daten. Sie testen Distanzbilder einer Anzahl gegenseitig durchsetzter, quader- und
zylinderformiger Pakete. Fur abgeschlossene Datenpartitionen werden die Parameter verschiedener
gegebener Flachenprimitivtypen mittels der iterativ regewichteten Ausgleichung nach der Methode der
kleinsten Quadrate (iteratively reweighted least squares (IRLS)) geschdtzt. Beobachtungen, deren
normierte Verbesserungen einen Schwellwert tiberschreiten, erhalten in den folgenden Ausgleichungs-
iterationen das Gewicht Null, die anderen das Gewicht Eins oder die Gewichte werden anhand einer
Funktion festgelegt [ROUSSEEUW & LEROY 1987]. Dies fuhrt dazu, dass AusreiRer schlussendlich
ein Gewicht Null erhalten und keinen Einfluss mehr auf das Schatzergebnis haben. [BENNING 1995 u.
2002] beschreibt neben der bereits erwéhnten ,,data-snooping“ genannten Methode von [BAARDA
1968] eine IRLS-Methode, bei der die Beobachtungen i im Iterationsschritt j mit
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Pt = LZ =123,
J+a (5.43)

i piei ]24

4 =——t— (5.44)

ol ynlp,

regewichtet werden. Der Faktor c ist ein vorzugebender Ddmpfungsfaktor.

[BOYER, MIRZA & GANGULY 1994] erweitern die Methode fiir expandierende Punktmengen. Sie
beginnen mit einer Startpunktmenge, die mit der IRLS-Methode geschatzt und anschlielend klassifi-
ziert wurde, und fligen dem Satz der Beobachtungen sequentiell weitere Beobachtungen hinzu. Die
Gewichte der hinzugefligten Beobachtungen basieren auf der bisherigen Parameterschdtzung. Die
sequentielle Aggregation wird fortgeflhrt, bis der Ausreileranteil Gber 75 % steigt.

[PFEIFER & WINTERHALDER 2004] haben ein Verfahren zur Approximation von Querschnitten und
Achsen von Baumstdmmen und -asten durch Zylinderstiicke bzw. zylinderachsenbasierte Freiform-
kurven entwickelt. Grundlage ist eine terrestrische Aufnahme mit dem Laserscanner. Der Bearbeiter
gibt durch ein Zentrum und einen Radius einen Ausschnitt der Punktwolke vor. Der Ausschnitt muss
in seiner Ausdehnung einem Stammabschnitt entsprechen, der dann durch Schatzung im Modell der
kleinsten Quadrate als Zylinder parametrisiert wird. Die notwendige Néherung fur die Achsrichtung
des Zylinders ist die Normale einer Ebene, gebildet aus den Normalen lokal angepasster Ebenen in den
einzelnen Scannerpunkten. Die N&herung flr die Position des Zylinders wird durch das Baryzentrum
der betrachteten Scannerpunkte gebildet. Die Naherung des Radius ist der halbe Durchmesser des
Punktwolkenausschnittes. Die &ullersten Punkte in Achsrichtung definieren die Achslange des Zylin-
ders. Die geschétzten Parameter dieses Zylinderabschnittes werden als N&herungswerte fiir den an-
grenzenden, Uberlappenden Stamm- bzw. Astabschnitt verwendet. Der gesamte Stamm bzw. Ast wird
aus einer Anzahl von Zylinderabschnitten zusammengesetzt. Die entstehende Folge von Stamm- bzw.
Astmitten und -radien werden durch Polynome, im einfachsten Fall Geraden, approximiert. Bei dieser
Vorgehensweise findet kein region-growing um einzelne Scannerpunkte, sondern um Zylinderab-
schnitte vorgegebener Achslangen statt. Achsverlauf und Achsradius werden als polynomiale Funkti-
onen bestimmt. Voraussetzung fur das Verfahren ist die VVorgabe einer bereits auf einen Stamm bzw.
einen Ast reduzierten Scannerpunkmenge, die nur wenige Ausreiler enthélt. Die Aggregationsent-
scheidung entfallt daher weitestgehend.

5.4.4 Angewandte Vorgehensweise

Das in dieser Arbeit vorgestellte Verfahren arbeitet nicht nach dem Teilungsprinzip, sondern nach dem
Aggregationsprinzip, um die Untersuchung nicht benétigter Teilrdume zu vermeiden. Im Aggregati-
onsverfahren werden lokale, bis auf die Nachbarschaften von der bereits aggregierten Scannerpunkt-
menge unabhdngige Eigenschaften fir die Aggregation in Kombination benutzt. Wegen der heute
moglichen, hohen Scannerpunktdichte wird sich bei der Berechnung der Eigenschaften nicht auf Drei-
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ecke von Triangulationen beschrankt. Vielmehr werden die Eigenschaften auf der Grundlage von
Scannerpunkten innerhalb von Raumintervallen berechnet.

Der Winkelvergleich von Normalenvektoren bericksichtigt nicht die Richtung der Verbindung der
benachbarten Punkte. Vergleiche von lokalen Normalenvektoren beriicksichtigen zwar die volle In-
formation der Normalenvektoren, verzichten jedoch auf den Einfluss des Abstandes Ax der Punkte
auf die Oberflachenkrimmung. Die diskrete Normalkrimmung (5.40) hingegen beriicksichtigt sowohl
die Punktabstdnde Ax als auch die Normalenvektorendifferenzen Af .

Bei der Punktaggregation wird vielfach nicht zwischen unterschiedlich gekrimmten Flachen unter-
schieden. Die Klassifikation der Flachen erfolgt in einem zweiten Arbeitsschritt. Die Schwellwerte fur
die Differenzen von Flachennormalen oder fur den von ihnen eingeschlossenen Winkel kénnen nur fir
die maximale Normalkrimmung der Fl&che (bei Fldchen 2. Ordnung die betragsmalRig gréfRere Haupt-
krimmung) gelten. Bei geringer gewahltem Schwellwert wird der Aggregationsfortschritt bei ge-
krimmten Regelflachen ,,m&anderférmig* jeweils in Richtung bzw. Gegenrichtung der ,,Erzeugenden
(Geraden)“ erfolgen. Deshalb wird bei dem hier vorgestellten Verfahren zu einem flachendifferenzie-
renden Verfahren (ibergegangen. Statt der Normalenvektoren bzw. deren Differenz werden neben den
Eigenschaften ,,Abstand benachbarter Punkte*, ,,Abstand zur lokalen Ebene* die lokalen Krimmungs-
eigenschaften in Form der beiden Hauptkrimmungen benutzt. Der Berechnungsweg zur Ermittlung
der Hauptkrimmungen wurde in Abschnitt 5.4.2.5 vorgestellt. Die Nachbarschaften fiir den Aggrega-
tionspfad werden aus den genannten Griinden durch eine rdumliche Delaunay-Triangulation realisiert.
Die Aggregation erfolgt flachentypunabhéngig, berlcksichtigt aber dennoch Krimmungsmal® und
Krimmungseigenschaften der einzelnen Primitivtypen.

Gleichwohl ist es sinnvoll, im Rahmen der Parametrisierung der Flache die aggregierte Punktmenge
auf AusreiRer zu testen. Die zu erwartende Anzahl von Ausreiern ist wegen der vorgeschalteten Ag-
gregation wesentlich geringer als bei alleiniger Anwendung von robusten AusreiRertests.

5.5 Klassifikation

Automatische Kilassifikationsalgorithmen werden insbesondere dann bendtigt, wenn Punktwolken
ohne interaktive VVorauswahl des Primitivtyps durch den Auswerter ausgewertet werden sollen. Da
jede Flache 2. Ordnung durch die Quadriken (4.2) eindeutig beschrieben ist, bietet sich fir sie eine
Parameterschatzung der Quadriken in Verbindung mit geeigneten Schwellwerten zur Klassifikation
an. Doch bereits [HOFFMAN & JAIN 1987] berichten von einer hohen Rauschempfindlichkeit dieser
Klassifikationsmethode.

[BOYER, MIRZA & GANGULY 1994] benutzen eine generalisierte Form CAIC (consistent AIC) des
Akaike Information Criterion (AIC) [BOZDOGAN 1987] fir feste Punktpartitionen zur Klassifikation.
Das CAIC

CAIC =-2L_+u(log(n) +1) (5.45)

mit
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, (5.46)

— (1+ f) N eiz
L, ;pi Iog(1+ fO'ZJ
basiert im Wesentlichen auf der Menge der eingehenden Daten und den normierten Verbesserungen
aus dem Schéatzverfahren. Darin ist u die Anzahl der Parameter, n die Anzahl der Beobachtungen, p;
die Gewichte und e; die Residuen der Beobachtungen i. Es muss fur jeden mdglichen Flachentyp be-
stimmt werden. Die CAIC der einzelnen Typen werden fir die Klassifikationsentscheidung vergli-
chen, um den bestapproximierenden Primitivtyp zu ermitteln.

[HOFFMAN & JAIN 1987] schlagen vor, tber die Punktpartitionen kumulierte, lokal berechnete
Kriimmungswerte der 3x3-Nachbarschaft eines Pixels, und zwar

e die durchschnittliche Kriimmung,

e die minimale Kriimmung

e die maximale Krimmung,

e die mittlere Krimmung,

o die Gaul’sche Krimmung,

e und das Verhdltnis von minimaler und maximaler Krimmung

zur Klassifikation in planare, konkave und konvexe Flachen zu verwenden.

Bei Verwendung der Gaul3’schen Halbkugel bilden sich Ebenen in Punkten und Zylinder in Kreisho-
gen ab, so dass hieran der Flachentyp abzulesen ist.

Bei einer interaktiven VVorgehensweise gibt der Auswerter in der Regel den Flachentyp vor. Andern-
falls kann die Klassifikationsentscheidung anhand von berechneten Krimmungswerten, wie z.B. von
[HOFFMAN & JAIN 1987] vorgeschlagen, getroffen werden. Alle von ihnen genannten Werte basieren
auf den beiden Hauptkrimmungen «; und «,. Bereits [BESL & JAIN 1986] stellen dem entsprechend
Tabelle 5.1 zur Klassifikation auf:

K1 \ K2 - 0 +

- Spitze Riicken Sattel
0 Ricken Ebene Tal

+ Sattel Tal Senke

Tabelle 5.1: Flachenformen in Abhangigkeit der Hauptkrimmungen. Aus: [BESL & JAIN 1986].

Die Unterscheidung zwischen Riicken und Tal bzw. zwischen Spitze und Senke ist abhdngig von der
Betrachtungsseite. Ubertragen auf Flachenprimitive und Betrage fiir die Hauptkrimmungen, sofern sie
von Null verschieden sind, erhalt man Tabelle 5.2.

K1\ 150 - 0 +
- Kugel Zylinder Sattel
0 Zylinder Ebene Zylinder
+ Sattel Zylinder Kugel

Tabelle 5.2: Flachentypen in Abh&ngigkeit der Hauptkrimmungen

Waéhrend fir die Ebene im Rahmen der vorgegebenen Genauigkeit Hauptkrimmungswerte um Null
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erwartet werden, wird fur die Klassifikation von Zylinderflachen ein Hauptkrimmungswert wesentlich
von Null verschieden vorausgesetzt.

In dem im Rahmen dieser Arbeit entstandenen Programm werden wahrend des Aggregationsprozesses
mittlere Hauptkrimmungen (5.42) berechnet. Sie sind reprasentativ flr die aggregierte Punktmenge.
Durch geeignete, vorzugebende Schwellwerte wird zwischen Ebene und Zylinder bzw. zwischen Ebe-
ne und Nicht-Ebene klassifiziert.

5.6 Parametrisierung

Zur Bestimmung der Form- und Lageparameter der Flache sowie zum Ausgleich geratebedingter,
zufalliger Abweichungen der Scannerpunkte und zuféllig verteilter, nicht zu modellierender Objekt-
strukturen (Abbildung 5.19) wird die Ausgleichungsrechnung im GauB-Markoff-Modell (Abschnitt
4.2.1) benutzt. Die Klassifikation der Flache in eine der zuldssigen Flachentypen Ebene und Zylinder
erfolgte bereits im Vorfeld.

Abbildung 5.19: Objektstruktur am Beispiel eines Trapezbleches
a) Ansicht von vorne b) Ansicht von oben

Der Aufstellung von flachentypspezifischen Beobachtungsgleichungen wurde der Vorzug vor einer
allgemein gehaltenen Ausgleichung fur alle Flachen 2. Ordnung auf der Grundlage der Gleichung
(4.2) gegeben. Eine Klassifikation in gangige Flachenprimitive wére im Nachhinein z.B. durch Hypo-
thesentests auf Signifikanz einzelner Quadriken oder primitivtypabhangiger Quadrikenverkniipfungen
erforderlich. Mit der Wahl der flachenspezifischen Ausgleichung wird die Zahl der zu schéatzenden
Parameter klein gehalten.
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5.6.1 Naherungslésung

Die Ausgleichung benétigt bei nichtlinearen Beobachtungsgleichungen Naherungswerte fiir die zu
schatzenden Parameter. Die Beobachtungsgleichung der Ebene (4.20) ist linear. Erst durch die Re-
striktionsgleichung flr die Normierung der Ebenennormalen (4.72) werden Naherungswerte benétigt.
Die Beobachtungsgleichung der Zylinderflache (4.10) ist quadratisch. Der N&herungswert fir den
Parameter Radius ist wegen (5.18) modellbedingt der reziproke Betrag der groReren der beiden
Hauptkrimmungen aus dem Aggregationsverfahren fur die Scannerpunkte. Die Naherungswerte fiir
die Achsrichtung des Zylinders ergeben sich aus dem Kreuzprodukt einer Auswahl von Uber die ag-
gregierte Punktmenge verteilten Fl&chennormalenvektoren. Die Lage der Zylinderachse ergibt sich aus
den gemittelten Schnittpunkten einiger in eine Ebene senkrecht zur Achsrichtung projizierter Flachen-
normalenvektoren.

5.6.2 Parameterschatzung

Da durch die Wahl der Aggregationsmethode zur Bildung der Scannerpunktpartition nur noch mit
einer geringen Anzahl von Ausreiflern zu rechnen ist, kann hier auf robuste Schatzverfahren, wie sie in
Abschnitt 5.4.3 im Ansatz vorgestellt wurden, verzichtet werden. Es wird deshalb das Gaul3-Markoff-
Modell (4.36) (Abschnitt 4.2.1) benutzt. Griinde fur eine unterschiedliche Gewichtung der Beobach-
tungen liegen nicht vor, so dass im Modell (4.36) die Gewichtsmatrix P = I gewéhlt wird. Die Re-
chenzeiten werden nicht durch die Einfihrung einer Gewichtsmatrix erhéht.

Die Schétzung fiir den Zuschlagsvektor (4.45) zusammen mit dem Naherungsvektor (4.46) liefert —
nach einer hinreichenden Anzahl von Iterationen — die geschétzten Parameter des Flachenprimitivs. Im
Fall der Ebene erhdlt man den Einheitsnormalenvektor und den Ursprungsabstand. Im Fall der Zylin-
derflache erhélt man den Radius und die Zylinderachse. Die Ausdehnung der Zylinderflache in Achs-
richtung ist nicht Bestandteil der Ausgleichung. Sie richtet sich nach der maximalen Ausdehnung der
Scannerpunkte entlang der Zylinderachse.

Die Verbesserungen der Einzelpunkte in Form der Abstédnde zur Fl&che liefert (4.47). Als Mal3 fur die
Gute der Flachenbestimmung dient die Standardabweichung der Punktabstédnde aus (4.48).

5.6.3 AusreiBerelimination

Zur ldentifikation und Elimination einzelner Ausreifer in den aggregierten Scannerpunkten sind Test-
verfahren auf die Daten anzuwenden, wie sie in Abschnitt 4.2.3 vorgestellt werden. Fur normalverteil-
te Beobachtungen mit unbekannter A-priori-Standardabweichung o ist die t-Verteilung (4.86) anzuhal-
ten. Die Anzahl der Beobachtungen # ist viel groRer als die Anzahl der Unbekannten » und die Beo-
bachtungsgleichungen sind gleichen Typs sowie gleichmaRig miteinander verknupft, so dass die Vor-
aussetzungen fur einen Ausreiflertest mit vereinfachter TestgroRe (4.91) vorliegen. Da bei der Aggre-
gation der Scannerpunkte bereits vorselektiert wurde, kann fir den AusreilRertest hier mit wenig ver-
bliebenen Ausreillern gerechnet werden. Ein Signifikanzniveau von « =5 %, entspricht gemal der
Standardnormalverteilung (4.83) einem Quantil von 1,96, gerundet 2 fir die TestgréfRe 7. Das Konfi-
denzintervall betrégt +/- T = 2. Alle Punkte, fiir die die Testgrofie
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>

rolel oy (5.47)

i ~

Q

ist, werden als der Flache nicht zugehorig ausgeschlossen. Nach einer Neuausgleichung der restlichen
Punkte erhdlt man die endgultigen Flachenparameter. Damit wurde ein im Vergleich zu Verfahren wie
dem iterativen Regewichtungsverfahren einfaches und schnelles Verfahren flir den Ausreilertest ver-
wandt, das durch nur zwei notwendige Iterationen den Rechenaufwand gering halt.

5.7 Formalisierung des Funktionals

Aus den aggregierten Scannerpunktmengen werden zunéchst Flachen von im Prinzip unendlicher
Ausdehnung extrahiert. Fiir Ebenen ist dies unmittelbar ersichtlich. Zylinderflachen sind zwar in
Achsrichtung begrenzt; die Begrenzung ist auf der Grundlage der maximalen Ausbreitung der Scan-
nerpunkte jedoch nur unzureichend festgelegt. In vielen Féllen werden formalisierte Flachen bendtigt.
Bei der Verwendung der extrahierten Flachen fur die Kanten-, Ecken- und Profilextraktion ist die
Kenntnis des Randverlaufs notwendig. An Gebduden kommen z.B. Ausschnitte von Zylinderflachen
vor (Abbildung 5.20).

Abbildung 5.20: Ausschnitte von Zylinderflachen an Gebauden

5.7.1 Hinzuziehung zusatzlicher, randnaher Punkte

Die Nutzung der Scannerpunkte eines Raumintervalls bewirkt gleichzeitig eine Glattung, die zu einer
Verstetigung der differentialgeometrischen Krimmungseigenschaften fiihrt. Der rekursive Aggregati-
onsprozess bricht deshalb in Abh&ngigkeit von der GroRe des Schwellwertes fur die Krimmungsénde-
rung und vom Glattungsmall in Form der Grofle des Raumintervalls bereits bei kanten- und damit
randnahen Punkten ab. Je groRer das Raumintervall und je kleiner der Schwellwert fur die Krim-
mungsanderung gewahlt wird, desto groRer ist der Abstand zu einer Kante. Fiir eine gute Flachenfor-
malisierung notwendige, randnahe Scannerpunkte fehlen in der aggregierten Punktmenge.
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SO R —

Abbildung 5.21: Randermittlung an der Geb&udekante ohne (rot) und mit (blau) zusétzlichen Punkten
a) Ansicht von vorn b) Ansicht von oben

Fir die Formalisierung des Flachenrandes ist es deshalb sinnvoll, die Scannerpunkte, die zur Berech-
nung der punktbezogenen Flachennormalenvektoren beigetragen haben (und nicht als AusreiRer eli-
miniert wurden), der aggregierten Scannerpunktmenge fir den Zweck der Formalisierung hinzuzuzie-
hen. Das Beispiel in Abbildung 5.21 zeigt, dass der Ebenenrand im Bereich der Gebdudekante unter
Hinzunahme der zuséatzlichen Punkte wesentlich besser approximiert wird. In der Ebenenapproximati-
on zeigt sich kein Unterschied.

5.7.2 Geometrie des Randes

Die Formalisierung der extrahierten Flachen fuhrt zu Polygonen auf der Flache zwischen benachbar-
ten, als Randpunkte Klassifizierten Scannerpunkten. Die Polygonstlicke sind Abschnitte von - im All-
gemeinen - gekrimmten Kurvenstiicken. Im Fall von Ebenen sind sie Geradenstiicke, denn die Nor-
malkriimmung von Ebenen ist in allen Punkten in allen Richtungen gemaR (5.26) gleich Null. R&nder
von zylinderformigen Objekten werden regelmaRig durch Schnitte mit ebenen Flachen gebildet. Der
Schnitt mit einer Ebene flhrt zu ebenen Schnittkurven. Zur Bildung des Schnitts wird die Gleichung
der x;x,-Ebene ((4.13) fur x; = ¢ = 0) in die allgemeine Gleichung der Zylinderflache (4.8) eingesetzt.
Fur die Berechnung ist es wegen der Rotationssymmetrie bezuglich der x;-Achse unschadlich, durch
Setzen von a;, = 0 auf eine Rotation der Zylinderflache um die x;-Achse zu verzichten. Ebenfalls kann
auf eine Translation der Zylinderflache durch Setzen von b = 0 verzichtet werden. So erhalt man aus
der allgemeinen Zylindergleichung (4.8)

2 2 2 2
allfl + azzfz _1-0, (5.48)
r r
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mit den Quadriken

al, 0 0
0=—|0 a; 0 ¢g=0undgq,=-1. (5.49)
"lo o0 o

Durch Vergleich mit den Quadriken der Ellipse (4.30) erhdlt man die Hauptradien » =r/a,, und
r, =rla,,. Die ebenen Schnittkurven der Zylinderflachen sind also Ellipsenbdgen.

5.7.3 Abbildung in eine Ebene (Abwicklung)

Flachen heiRen abwickelbar, wenn in allen Punkten (auBer Nabelpunkten), die Gaul3’sche Krimmung
K=x,=0 (5.50)
ist, also eine der Hauptkrimmungen gleich Null ist. Abwickelbare Flachen lassen sich winkel- und
langentreu in eine Ebene abbilden. Fur Ebenen gilt dies qua definitionem. Senkrechte Kreiszylinder-
flachen erfillen mit (5.18) die Bedingung (5.50) der abwickelbaren Flachen.

Bildet man die Zylinderflache in der Darstellung (5.10) zylindrischer Koordinaten (r,uu') mit den
Flachenkoordinaten u“ in eine Ebene, z.B. die x;x,-Ebene (a = 0), in der Darstellung (5.20) kartesi-
scher Koordinaten mit den Flachenkoordinaten #“ und mit der Abbildungsvorschrift

¥=w"u®0)=(rarcu®u"0), u? in Bogenmag, (5.51)

ab, so gilt fur die Differentiale in Richtung der Koordinatenlinien gemaf (2.46)

f 1= (01 1a0)1

! (5.52)
X, = (r,0,0).

Die Koeffizienten (2.51) der 1. Fundamentalform (2.52) sind

gu =1

g, =0, (5.53)
8» = re.

Die Abbildung ist isometrisch, denn es gilt im Vergleich mit (5.13)

g‘uvzg,uv’ /’l’V:]"Z' (554)

Die Abbildung ist konform, wenn die Koeffizienten der 1. Fundamentalform proportional zueinander
sind [KREYSZIG 1957]:
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g, =nWu’)g,,, wuv=12. (5.55)

Da die Koeffizienten (5.53) der Abbildung im vorliegenden Fall identisch mit den Koeffizienten
(5.13) der Zylinderflache sind, sind sie auch proportional zueinander. Die Abbildung der Zylinderfla-
che wird bei der Formalisierung analog der ebenen Flache behandelt. Beachtet werden muss die Naht-
stelle, an der die Zylinderflache ,,aufgeschnitten* wird. Nach der Formalisierung wird das gefundene
Randpolygon zuriick auf die Zylinderflache transformiert. Die Formalisierung kann nun im R, erfol-
gen.

5.7.4 Alpha-Shape

Das die extrahierte Flache formalisierende Polygon muss alle aggregierten Scannerpunkte (Abbildung
5.22a) umschlielen und gleichzeitig Einbuchtungen im Rand und Lécher innerhalb der Flache ausspa-
ren. Das geeignete Mittel fir eine UmschlieRung, die konvexe Hulle (Abbildung 5.22b), wurde bereits
in Abschnitt 5.3.1.1 vorgestellt. Einbuchtungen und Locher werden nicht berticksichtigt. Das Alpha-
Shape (Abbildung 5.22c¢) ist definiert als das Randpolygon der Menge aller mdglichen Punktverbin-
dungen, die eine vorgegebene Lange nicht lberschreiten. Es berlicksichtigt im Rahmen eines vorzuge-
benden Langenschwellwertes Einbuchtungen und Lécher in der Punktmenge. Basis des Alpha-Shapes
ist eine zweidimensionale Delaunay-Triangulation der ggf. in eine Ebene abgebildeten Scannerpunkte.

° ®
[ J [ ] ° ° °
[ ]
[ J ® °
L
[

[ ] d [ ] °
[ ]

° ¢ * o

g °
Abbildung 5.22: Formalisierung einer Punktmenge
a) Punktmenge b) Konvexe Hiille ¢) Alpha-Shape

5.7.5 Generalisierung

Fur die weitere Verwendung der extrahierten Flachen ist der durch die Dichte der Punktwolke gegebe-
ne Detailgrad der Formalisierung nicht erforderlich. Es ist ausreichend, sich auf signifikante Stellen
des Randpolygons zu beschrénken. Signifikante Stellen des Randpolygons lassen sich mit Hilfe der
Generalisierung finden.

Die Generalisierung ist insbesondere aus der Kartographie hinreichend bekannt. Objekte der realen
Welt werden in maRstdbliche Karten abgebildet. Die visuelle Erkennbarkeit erfordert eine geometri-
sche MindestgroRe der Objekte in der mafstablichen Darstellung, die sich aus der optischen Geomet-
rie zwischen Zeichnung und den Augen des Betrachters ergeben. Dies fuhrt dazu, dass in Gebieten
grolRer Detailliertheit in der Abbildung rdaumliche Konflikte zwischen den darzustellenden Objekten
und Objektteilen entstehen.
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5.7.5.1 Generalisierungsmittel
Als Mittel der Generalisierung stehen in der Kartographie nach [HAKE & GRUNREICH 1994]

e das Vereinfachen mit der Untermenge Glatten,

e das VergroRern mit der Untermenge Verbreitern,
e das Verdrangen als Folge des Verbreiterns,

e das Zusammenfassen,

e das Auswahlen/Weglassen,

e das Klassifizieren bzw. Typisieren und

e das Bewerten

zur Verfugung. Eine anschauliche Darstellung der Arten der Generalisierung am Beispiel der karto-
graphischen Generalisierung findet sich in [HAKE & GRUNREICH 1994]. Die ersten drei Arten sind
rein geometrische, die weiteren geometrisch-begriffliche Generalisierungen. Das [AGENT CONSOR-
TIUM 1999] trennt nach attributiven und geometrischen Generalisierungen. Die attributiven Generali-
sierungen werden in eine thematische und eine zusammenfassende Selektion unterschieden. Alle ande-
ren Generalisierungsarten fallen unter die geometrische Generalisierung.

Werden Details der Objektstrukturen nicht bendtigt, wird das Mittel der Vereinfachung benutzt. Die
Vereinfachung kann durch das Weglassen von Objektdetails, z.B. Gebaudevorspriingen bei der Gene-
ralisierung fiir topographische Karten, erreicht werden. Detailstrukturen kénnen entfallen, wenn sie
nicht bendtigt werden. Zu berticksichtigen sind dabei ggf. die signifikanten Strukturen des Objekts. Im
Report [AGENT CONSORTIUM 1999] wird fir die Vereinfachung von Polygonen zwischen Vorge-
hensweisen unterschieden, bei denen einzelne Punkte auf der Grundlage von Auswahlkriterien wegge-
lassen werden und bei denen anhand von Algorithmen bestmdéglich reprasentierende Punkte berechnet
werden. Insbesondere letztere fiihren zu einer Glattung, also zur Elimination nicht benétigter Details
unter Beibehaltung der signifikanten Stellen. In der Bildverarbeitung werden diese Algorithmen als
Glattungsfilter bezeichnet.

Bei der im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Flachenextraktion werden die Flachen bisher durch ein
Alpha-Shape formalisiert. Die Richtungen der Polygonseiten des Alpha-Shapes andern sich an jedem
Alpha-Shape-Punkt. Es ist deshalb sinnvoll, das Randpolygon einer Generalisierung, hier der Verein-
fachung, zu unterziehen.

5.7.5.2 Vereinfachung

Fir die Generalisierung von Polygonen existieren bereits viele Ansdtze. [MCMASTER 1987 und 1989]
Klassifiziert die Vereinfachungsalgorithmen fur Punktpolygone in funf Klassen nach dem geometri-
schen Ausmal der Vereinfachung:

e Independent point algorithms: Es werden keine mathematischen Beziehungen zwischen den be-
nachbarten Punkten benutzt.

e Local processing routines: Sie berlcksichtigen Charakteristika der unmittelbar benachbarten
Punkte z.B. deren Distanz oder die Anderung der Richtungen benachbarter Polygonseiten bei der
Punktselektion bzw. -rejektion.
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e Constrained extendet local processing routines: Sie werten eine Anzahl benachbarter Punkte aus.
Die Anzahl der Punkte héngt von der Distanz, den Unterschieden in den Richtungswinkeln der Po-
lygonseiten oder der Anzahl der Punkte ab. Ldsungen bieten laut [MCMASTER 1989] Lang, Op-
heim, Johannsen, Deveau und Roberge an.

e Unconstrained extendet local processing routines: Diese Algorithmen arbeiten wie die vorgenann-
ten, allerdings wird der Suchraum nicht durch feste Parameter wie eine Punktanzahl oder Maxi-
maldistanzen, sondern durch die geomorphologische Komplexitat des Polygons begrenzt.

e Global routines: Diese Routinen testen das Polygon als Gesamtes iterativ auf signifikante Punkte.
Beispiel ist der Algorithmus von Douglas [DOUGLAS & PEUCKER 1973].

Von oben nach unten wird der Aufwand bei der linearen Suche im mathematischen Prozess groRer.

Ein sehr einfacher Ansatz selektiert lediglich jeden n-ten Punkt des Randpolygons. Er gehdrt damit zur
Gruppe der ,,Independent point algorithms*. Die Information der weggelassenen Polygonpunkte bleibt
ungenutzt. Die Information aller Punkte wird genutzt, wenn aus einer festgelegten Anzahl von » auf-
einander folgenden Punkten durch Mittelung der Punktkoordinaten ein neuer Punkt gebildet wird.
Diese ,,Constrained extendet local processing routine fiihrt bei unstrukturierten Polygonen zu akzep-
tablen Ergebnissen. Bei Polygonen, die in Teilstlicken lange Geraden reprasentieren, erhalt man unno-
tig viele Punkte auf den geraden Teilstlicken. Stellen signifikanter Richtungsanderungen werden (-
bermdRig geglattet. Lange Linienprimitive, z.B. Geraden, und signifikante nicht glatte Richtungsénde-
rungen in Form von Knicken kommen an baulichen Anlagen haufig vor. Deshalb wird hier ein Verein-
fachungsverfahren verwendet, das signifikante Stellen zwischen aneinander grenzenden Linienprimi-
tiven im Randpolygon erkennt. Die Anzahl von Punkten zwischen zwei signifikanten Stellen sollte
nicht begrenzt werden, um sowohl lange als auch kurze Linienstiicke beriicksichtigen zu kénnen. Die
Linienstiicke sollten als Linienprimitive durch Ausgleichung parametrisiert werden. Die Schnittpunkte
der Primitive bilden — bis auf Ausnahmen, die spéater behandelt werden — die Knickpunkte des verein-
fachten Polygons. Man erhlt eine ,,Unconstrained extendet local processing routine®.

Betrachtet man die Generalisierung aus der Sicht des zu erstellenden Realweltmodells, so reprasentiert
der Rand naherungsweise nicht glatte Stellen der Objektoberflache, also die Kanten. Die Kanten sind
Linien im Raum und Schnitte von aneinander grenzenden Objektflachen. Sie besitzen die sich aus dem
Schnitt ergebende Gestalt. Das sind im Fall von Schnitten von zwei Ebenen Geraden, im Fall von
Schnitten einer Ebene mit einer Zylinderflache Ellipsenbdgen. Die bisher realisierte, einfachste Li-
nienform ist die Gerade. Kinftig sollten jedoch auch andere Linienprimitive, z.B. Kreis- und Ellipsen-
bdgen als Flachenrandstlicke approximierbar sein.

Betrachtet man den Flachenrand als Kurve der Differentialgeometrie, diskretisiert durch ein Polygon
von Geradenstiicken zwischen den Scannerpunkten des Alpha-Shapes, so ist das MaR der Richtungs-
anderung die Krimmung. Fur Geraden als spezielle Kurven C gilt in der x;x,-Ebene des Rz mit (4.28)
die Darstellung

x(') = W', mu* +5b,0). (5.56)

Die Tangentenrichtung der Geraden ist geméaR (2.22)
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tu') = %(1, m,0) = const. (5.57)
1+m

konstant. Die Kriimmung & ist gemaR (2.25) gleich Null. Die Geradenbedingung ist nicht erfillt, wenn
die Richtungsdifferenz ¢,.; - ¢; zwischen je zwei benachbarten Polygonseiten von Null verschieden ist.
Die Richtung einer Polygonseite entspricht dem lokalen Tangentenvektor einer durch die Polygon-
punkte gebildeten Kurve. Man erhélt, diskretisiert aus (2.22), mit der Ortsvektorendifferenz

Ax, = x,,, — X, (5.58)
den Tangentenvektor
Ax,
t.(x,)= | Ax; | (5.59)
bzw. als Richtungswinkel ausgedriickt
"t = arctan Az . (5.60)
Axi,l
Der gerichtete Betrag der Differenz aufeinander folgender Tangentenvektoren
At, =t, —t,, (5.61)
entspricht der Differenz der Richtungswinkel
Ar, =1 =1l (5.62)
Der Krimmungsvektor (2.24) ist diskretisiert
k = 41, (5.63)
| 4x; |

Der Betrag des Krimmungsvektors ist gemal (2.25) die Krimmung k. Wegen der Rasterférmigkeit
der Punktaufnahme ist regelméRig mit etwa gleichabstandigen Polygonpunkten zu rechnen. Zur Redu-
zierung des Rechenaufwandes wird deshalb auf eine Berticksichtigung der Punktabsténde | 4x; | ver-
zichtet. Mit der Wahl | 4x; |=1 geht die Krimmung « in die Richtungswinkeldifferenz (in Bogen-
mal) (5.62) uber. Die Differenzbildung (5.62) kann als auf die Richtungswinkeldifferenzen ange-
wandter Gradientenfilter (Hochpassfilter)

hy=(- 01 -10 - (5.64)

gebildet Uber die Punkte des Randpolygons, aufgefasst werden.
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5 Extraktion von Flachenprimitiven

5.7.5.3 Glattung

Zum Ausgleich einer zu hohen Punktdichte in Verbindung mit der Rasterstruktur der Scannerdaten
wird der Ermittlung der Krimmung bzw. Richtungsanderung eine Glattung vorgeschaltet. Sie fordert
eine fehlertheoretisch gute Gradientenbildung, denn es gilt fur diskrete Folgen von Richtungswinkeln

dr(i) lim »@i+h)—r@)

il S S (5.65)
di h—>0 h
Fir unterschiedliche Weiten 4 ist
l i+h i
Ar; (h) = Z(n 1), (5.66)

wobei ein glatter Verlauf angenommen wird. Die Abweichung nimmt mit wachsender Weite / ab,
denn fehlertheoretisch gilt

o () =%(af +0o/) =%03- (5.67)

Glattungsalgorithmen fur Punktpolygone wurden von [MCMASTER 1989] in drei Klassen eingeteilt:

e Basic averaging techniques: Fiir jeden einzelnen Punkt des Polygons werden auf der Grundlage
des gewichteten Mittels einer Anzahl von Nachbarpunkten neue Koordinaten berechnet. Die Wahl
des Gewichtungsansatzes bestimmt das Glattungsmal?.

e Epsilon filtering: Ein Kreis mit dem Radius epsilon wird entlang des Polygons bewegt. Punkte, die
nicht von der Kreisflache tiberdeckt oder bertihrt werden, werden eliminiert.

e Mathematical approximation: Eine Anzahl von Punkten wird durch Splines approximiert. Beispie-
le sind kubische Splines, B-Splines und Bezier-Splines. B-Splines halten die Endpunkte der Linie
fest, wahrend die intermedidren » Punkte durch ein Polynom (n-1)-ten Grades entwickelt werden.
B-Splines bilden Polynome eines festgelegten Grades, maximal »-1, flr eine festgelegte Anzahl »
aufeinander folgender Polygonpunkte. Ab jedem Polygonpunkt wird ein neues Polygon gebildet.
Die fir die einzelnen Polygonpunkte in den verschiedenen Polynomen ermittelten Koordinaten
werden zu den neuen Koordinaten der einzelnen Polygonpunkte gemittelt.

Unter Beriicksichtigung des Rechenaufwandes wurde eine ,,Basic averaging“-Methode zur Glattung
der Richtungswinkel (5.60) gewahlt. Fir die Richtungswinkel von je 2n aufeinander folgenden Punk-
ten wird das Mittel der Richtungswinkel

n—1

1 i+1+)
ry (x,) = o DR (5.68)

Jj==n
gebildet. Das entspricht dem linearen, verschiebungsinvarianten Tiefpassfilter zur Rauschbeseitigung

thz—ln(--- 01111110 - (5.69)

2n
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5.7 Formalisierung des Funktionals

Quasiabstandsgewichtet geht der Filter tber in

hy)= (- 012 o n-lon n-l - 210 ) (5.70)
n 2n-1
zB.firn=3
1
h(n=9=5(~ 0123210 ). (5.71)

Der Grad der Glattung wird durch die Breite n des Tiefpassfilters beeinflusst. Eine groRere Breite n
fuhrt zu einer starkeren Glattung und, wie zu Beginn des Abschnittes mit (5.67) gezeigt, zu einem
besseren fehlertheoretischen Ergebnis der Differenzbildung. Glattung ist nur so breit sinnvoll, wie
nicht wesentliche Objektstrukturen durch die Glattung verschwinden. Die vorzugebende Breite des
Glattungsfilters ist daher in Abhangigkeit von Objektstruktur und Punktdichte sachkundig zu wahlen.

5.7.5.4 Zusammenfassung

Durch Verkettung mit dem Gradientenfilter (5.64) folgt der Gesamtfilter

hyp=—(-0111 -1 -1 -1 0 -, (5.72)

2n

was zu einem Gradienten

n-1

1 o
Ary (%) == > 05 = (5.73)

n° =
flhrt. Es entsteht eine diskrete Funktion der mittleren Richtungsanderungen des Randpolygons

Ar,, = f(x) (5.74)
in Abhéngigkeit von den Randpolygonpunkten x;.

Nach [ATTNEAVE 1954] werden Objekte durch Verbindungsgeraden zwischen Punkten, an denen
sich die Richtung der Kontur maximal andert, sehr 6konomisch und mit groBer Genauigkeit reprasen-
tiert. Die Extrema der Funktion (5.74) zeigen signifikante Stellen des Randpolygons an. Die Signifi-
kanz wird durch Uberschreiten der Grenzen eines Schwellwertintervalls

s = [ Arg +Ar] (5.75)

flr die Richtungsanderung festgestellt. Zwischen den signifikanten Punkten wird ein gerader Verlauf
des Polygons, also Ar,, (x;) =0, angenommen. An nicht glatten Stellen ist bei angrenzenden Geraden
der Erwartungswert fiir die Stelle i
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5 Extraktion von Flachenprimitiven

E(Ar)=r" = #0, j=12,.,n (5.76)

+J

und fir das Mittel (5.73) demzufolge

Blar, )= S B(an) =Sk () = 2 B 6.77)

Jj=0

Das zu erwartende Mal des Gradienten nimmt mit breiter werdendem Tiefpassfilter wegen der Glat-
tung ab. Damit geht das Schwellwertintervall iber zu

Lyus = {—lArS ,+1Ars} . (5.78)
n n
Bei Kurven héheren Grades wie Kreis- und Ellipsenbégen muss das Verhalten der Richtungsgradien-
ten (5.74) im Verlauf des Polygons betrachtet werden. Schnitte von Ebenen mit Zylinderflachen wer-
den in Ellipsenbdgen abgebildet. Bei entsprechend grofRer Schwellwertwahl werden Punktfolgen von
diesen Ellipsenbdgen ebenfalls als zusammenhéngend gefunden.

5.7.5.5 Ausgleichung und Schnitt

Um die Information aller Polygonpunkte zu nutzen, werden die signifikanten Punkte gemeinsam mit
den intermedidren Punkten einer Geraden- bzw. Ellipsenausgleichung unterzogen. Die benachbarten,
ausgeglichenen Geraden bzw. Ellipsenbtgen werden zu neuen Polygonpunkten geschnitten, wenn die
Distanz des Schnittpunktes zu den Endpunkten der Geraden- bzw. Ellipsenstiicke nicht groRer als ein
Schwellwert ist. Sonst werden die Endpunkte gemittelt.

Abbildung 5.23: Randermittlung bei Geraden
a) Punktwolke mit Randpolygon b) Signifikante Punkte und aus- ¢) Randpolygon aus den Schnitt-
geglichene Geraden punkten der ausgeglichenen
Geraden

Nach Umkehrung der nach Abschnitt 5.7.3 durchgeflihrten Transformationen erhélt man die Rénder

der extrahierten Ebenen als Folgen von Geradenstiicken, die Rander der Zylinderflachen als Folgen
von Ellipsenbogenstiicken auf der jeweiligen Flache im Raum. Beispiele zeigt Abbildung 5.24.
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Abbildung 5.24: Formalisierung mit und ohne zusétzlicher randnaher Punkte
a) Ebene Flache b) Zylinderflache
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6 Extraktion von Kanten, Ecken und Profilen

Oberflachen von baulichen Anlagen (Abbildung 6.1) enthalten vielfach ebene Flachen, welche sich in
den Kanten und Ecken des Objekts schneiden (Abbildung 6.2). Die Modellierung z.B. der Ecken aus
realen Scannerpunkten kann fehlschlagen, weil diese in der Realitdt wegen Rundungen nicht existent
sind (Abbildung 6.3, Punkt 1). Erst durch Schnitt der angrenzenden Kanten erh&lt man die gesuchten
konstruktiven Ecken (Abbildung 6.3, Punkt 2), bzw. die Kanten aus dem Schnitt von Flachen. Das
Bilden von Profilen ist wichtiger Bestandteil der Modellierung. Profile kénnen Ausgangspunkt weite-
rer Modellierung durch z.B. Extrusion oder selbst Ziel einer Scannerdatenauswertung sein.

Abbildung 6.1: Bild Abbildung 6.2: Modell Abbildung 6.3: Abrundung einer Kante

6.1 Kanten und Ecken

Zur Bestimmung von Kanten und Ecken sind Verfahren unterschiedlichen Aufwands und unterschied-
licher Genauigkeit maoglich.

6.1.1 Manuelle Auswertung

Im einfachsten Fall kénnen in der Scannerpunktwolke auf der Grundlage des visuellen Eindrucks der
ggf. eingefarbten oder intensitatsvariierenden Scannerpunktwolke einzelne Scannerpunkte durch den
Auswerter identifiziert und als Ecken oder Kantenenden klassifiziert werden. Dieses Verfahren ist
wenig rechenintensiv. Es verlangt eine hohe Konzentration und einen hohen Aufwand des Auswerters
bei der visuellen Selektion der zutreffenden Scannerpunkte. Die Qualitat des Ergebnisses leidet durch
die eingangs des Kapitels beschriebene Nicht-Existenz der zu modellierenden Ecken bzw. Kanten. Als
Beispiel moge die Modellierung eines Steines einer historischen baulichen Anlage dienen. Abbildung
6.4 zeigt den entsprechenden Ausschnitt der Punktwolke aus unterschiedlichen Perspektiven. Eine
Kante, deren Enden durch zwei Scannerpunkte festgelegt wurde, spiegelt nicht die Modellrédnder der
Steinoberflachen wieder (Abbildung 6.6). Stellt man die Scannerpunkte in verschiedenen Hohen dar
(Abbildung 6.5), erkennt man noch deutlicher als in der Abbildung der gesamten Punktwolke des
Steines die real nicht existente Kante.
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6 Extraktion von Kanten, Ecken und Profilen

Abbildung 6.4: Punktwolke im Bereich einer Kante
a) von vorn b) Ausschnitt im Bereich der Kante von oben

Abbildung 6.5: Punktwolke an einer Kante in einer ausgewahlten Hohe
a) von vorn b) Ausschnitt im Bereich der Kante von oben

BT T
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Abbildung 6.6: Kante, definiert durch zwei Scannerpunkte
a) von vorn b) von oben (Kante als Punkt) erkennbar
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6.1 Kanten und Ecken

6.1.2 Einzelpunktmessung

Der Laserscanner misst Objektpunkte in einem durch den Scanner vorgegebenen Winkelraster. Die
Auflésung einer photogrammetrischen Aufnahme ist in der Regel héher als die der Punktwolke. Die
Identifikation eines Modellpunktes ist durch die photogrammetriegestiitzte Grauwert- bzw. Farbwert-
information einfacher als auf der Basis einer gescannten Punktwolke. Die Lage eines photogramme-
trisch identifizierten Punktes in Relation zu den Scannerpunkten I&sst sich durch Schnitt der photo-
grammetrischen Abbildungsrichtung mit der aus den benachbarten Scannerpunkten berechneten Ebene
bestimmen. Der Abstand der Punkte zum Schnittpunkt kann durch entsprechende Gewichtungsansétze
beriicksichtigt werden. Dieses Verfahren wurde von [SCHWERMANN & EFFKEMANN 2002] als Mo-
noplotting vorgestellt.

Abbildung 6.7: Einzelpunktbestimmung mit gescannter Punktumgebung

Es eignet sich fir Modellpunkte, die nicht unmittelbar auf Kanten oder Ecken liegen. Bei der Auswahl
der Scannerpunkte muss mit Hilfe von Auswahlfunktionen sichergestellt sein, dass die Punkte im
Rahmen einer vorgegebenen Genauigkeit in derselben Flache liegen. Fir Ecken und Kanten ist das
Verfahren wenig geeignet, da die Bestimmung der Flache dann auf Scannerpunkten beruht, die sich
auf verschiedenen, an die Ecke bzw. Kante angrenzenden Flachen befinden.

6.1.3 Schnitt angrenzender Flachen

Die Extraktion von Kanten erfolgt als Schnitt angrenzender Flachen. Potenzielle Schnittflachen wer-
den in einem vorzugebenden Raumsegment als Ergebnisse der in Kapitel 5 vorgestellten Fldchenex-
traktion formalisiert aus der Scannerpunktwolke ermittelt. Das Raumsegment hat in parallelperspekti-
vischen Ansichten die Form eines Quaders. In kamerazentrischen, zentralperspektivischen Ansichten
hat es die Form einer vierseitigen Pyramide (Abbildung 6.8). Geeignete Ebenen werden rechnerisch
zur Kante verschnitten (Abbildung 6.9). Die Ebenen in Abbildung 6.9b (von oben betrachtet Linien)
sind als Mittel der Punktwolke zu erkennen, derweil die extrahierte Kante - von oben betrachtet - als
quadratischer Punkt erscheint. Die L&nge der Kante richtet sich nach der Ausdehnung der extrahierten
Ebenen.
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6 Extraktion von Kanten, Ecken und Profilen

Abbildung 6.8: Kamerazentrische, zentralperspektivische Punktauswahl
a) von vorn b) von oben

Die horizontale Distanz zwischen der durch direkte Punktmessung und der durch Ebenenschnitt extra-
hierten Kante betrégt im gezeigten Beispiel bei einer Standardabweichung der Ebenenbestimmung von
1,2 cm etwa 7 cm. Die durch Einzelpunktmessung bestimmte Kante liegt also signifikant und systema-
tisch falsch.

.F

A

D
g BT b .
¥
¥

(AR

a SR
Abbildung 6.9: Kante eines Steins, definiert durch Schnitt angrenzender Ebenen
a) von vorn b) von oben, Kante erscheint als Punkt

Abbildung 6.10 zeigt das Beispiel einer Kantenextraktion mit ausgedehnten Wandflachen. Die Stan-
dardabweichung der Scannerpunktabstande liegt in der GréRenordnung von 2 cm, in der eine Oberfla-
chenstruktur (vgl. Abbildung 5.19) von 4 cm Tiefe enthalten ist. Nimmt man die Struktur heraus, ver-
bleibt eine Standardabweichung von unter 1 cm.

Die Extraktion von Ecken erfolgt analog der Kantenextraktion durch den Schnitt von drei Ebenen zu
einem Punkt.
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6.1 Kanten und Ecken

Abbildung 6.10: Kante einer Wand, definiert durch Schnitt angrenzender Ebenen
a) von vorn b) von oben, Kante erscheint als Punkt

6.2 Profile

Ein Gesamtprofil setzt sich aus einzelnen Profilsticken (Raumlinien) zusammen. Sie sind Schnitte der
Objektoberflache mit einer vordefinierten Profilebene.

6.2.1 Manuell-visuelle Profilextraktion

Ein Profil kann durch Einzelselektion von Punkten, die aneinander gereiht das gesuchte Profil bilden,
entstehen. Die Wahl der Punktdichte ist dem Auswerter (berlassen. Er kann sich auf die Selektion
signifikanter Punkte beschrénken. Die ausgewéhlten Punkte liegen nicht zwangslaufig in der vorzuge-
benden Profilebene, so dass sie noch in diese entlang der Profilnormalen zu projizieren sind. Bei die-
sem Verfahren wird allein die Information der einzelnen, selektierten Punkte genutzt. Die Information
aller anderen Punkte der homogenen Oberflachen wird verschenkt. Die signifikanten, ein Profil bil-
denden Punkte befinden sich an den Kanten des Objekts, so dass gerade die fur die Oberflache wenig
reprasentativen kantennahen Scannerpunkte fir die Profilextraktion benutzt werden. Hinzu kommen
bei diesem stark manuellen Verfahren die Schwierigkeiten der rein visuellen Identifikation von geeig-
neten Scannerpunkten in der Scannerpunktwolke. Hilfestellung konnen Selektions- und
Rotationsfunktionen fir die Punktwolke liefern. Die Punktselektion vereinfacht sich unter
Verwendung einer photogrammetrischen Aufnahme im Monoplotting-Verfahren (vgl. Abschnitt
6.1.2).

Rotiert man die Scannerpunktwolke derart, dass die Profilnormale senkrecht zur Ansichtsebene zu
liegen kommt, kann man Linienstlcke frei von der Selektion einzelner Scannerpunkte modellieren.
Die fur ein Profilstlick reprasentativen Punkte werden dabei per Augenschein gemittelt. Die Problema-
tik der kantennahen Punkte entféllt. Es bleibt jedoch ein hoher manueller Aufwand des Auswerters
und eine rein visuelle Mittelbildung.
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6.2.2 Profil als Schnitt mit einer Triangulation

Basis einer automatisierten Profilbestimmung kann eine Triangulation der Scannerpunkte an der Ob-
jektoberflache sein. In Abschnitt 5.3.1 wurden geeignete flachenhafte Triangulationen vorgestellt. Das
Profil setzt sich aus vielen kurzen Geradenstiicken zusammen, die durch Schnitt der Profilebene mit
den einzelnen Dreiecken der Triangulation ermittelt werden. Das Profil knickt an jeder Dreiecksseite.
Um ein Gesamtprofil zu erhalten, das lediglich an den signifikanten Kanten des Objekts knickt, muss
eine Generalisierung angeschlossen werden. Die Profilbildung auf der Grundlage von Triangulationen
hat den Nachteil, dass die Profilermittlung lediglich auf der Basis eines durch die Ausdehnung der
einzelnen Dreiecksmasche sehr begrenzten Teiles der Objektoberflédche erfolgt. Sinnvoll ist es, homo-
gene Oberflachenteile des Objekts als Ganzes mit der Profilebene zu verschneiden.

6.2.3 Profilbestimmung aus extrahierten Oberflachen

Das in Kapitel 5 vorgestellte Verfahren ermdglicht die Extraktion von formalisierten, die Objektober-
flache représentierenden Flachen in einem vorgegebenen Suchraum. Der Suchraum und ebenso die
Ausrichtung des Profils werden durch eine bereits extrahierte Gerade, die Profilausdehnung wird
zweckmaRig durch Festlegung von zwei Punkten in der Ansicht interaktiv vorgegeben. Die Interaktio-
nen kdnnen durch eine photogrammetrische Aufnahme visuell unterstiitzt werden. Die Scannerpunkt-
auswahl fir die Flachenextraktion erfolgt auf dieser Basis automatisch. Die extrahierten Objektflachen
liegen anschlieBend formalisiert vor. Sie werden unter Beriicksichtigung von Ldchern mit der Profil-
ebene zu Geraden- bzw. Ellipsenbogenstiicken verschnitten. Die gefundenen Profilsticke werden auf
der Grundlage von Distanzmessungen zwischen den einzelnen Stlicken auf Nachbarschaften hin unter-
sucht. Benachbarte Profilstiicke werden, je nach ermittelter Distanz und Vorgabe des Auswerters,
durch Schnittbildung oder gerade Verbindung verkettet. Das Beispiel Abbildung 6.11 zeigt ein voll-
stdndig automatisch extrahiertes Profil.

Abbildung 6.11: Extrahiertes Profil
a) von vorn b) von oben
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7 Implementation und Anwendungsbeispiele

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Funktionalititen dienen der Auswertung dreidimensionaler
Laserscannerdaten. Photogrammetrische Aufnahmen koénnen — falls verflighar — visuelle Unterstt-
zung bei der Interaktion des Auswerters leisten. Dazu ist eine Umgebung, die die superimpositive
Darstellung beider Datentypen ermdglicht, sinnvoll. Wenn photogrammetrische Daten vorliegen, soll-
ten sie auch mit photogrammetrischen Mitteln auswertbar sein. Damit bietet sich eine kombinierte
Auswertung beider Datentypen an. Die entwickelten Funktionalitaten sind ein Baustein unter anderen
bei der Modellierung komplexer Objekte. Sie sollten deshalb in ein System einflieen, das die gemein-
same Nutzung zusammen mit anderen Modellierungsfunktionalitaten ermdglicht.

7.1 Implementation im Auswertesystem PHIDIAS

Das digitale Auswertesystem PHIDIAS wurde in den letzten Jahren bereits von einem rein photo-
grammetrischen Auswertesystem [BENNING & SCHWERMANN 1997] durch Ergédnzung um superim-
positive Visualisierungsmethoden (Abbildung 7.1), Datenmanagementmethoden fiir Scannerdaten und
manuelle, Scanner- und Photogrammetriedaten kombinierende Modellierungsmethoden wie das Mo-
noplotting (vgl. Abschnitt 6.1.2) erweitert [SCHWERMANN & EFFKEMANN 2002].

Abbildung 7.1: Visualisierung von Laserscanner- und photogrammetrischen Daten in Superimposition

PHIDIAS, als urspringlich aus der Photogrammetrie stammendes System, bietet Mdglichkeiten zur
Bildorientierung sowie zur Einzel- und Mehrbildauswertung von photogrammetrischen Aufnahmen
bis hin zur Entzerrung zu Orthophotos. Die Bildtriangulation wird als Bundelblockausgleichung
durchgefuhrt. Die Einbettung in die leistungsfahige CAD-Umgebung des Systems MicroStation er-
moglicht es, in einem gemeinsamen System CAD-Funktionalitdten zu nutzen und Photogrammetrie-
sowie Scannerdatenauswertung in derselben Auswerte-/ Bearbeitungssession zu betreiben. Ein andern-
falls notwendiger Datentransfer (iber Schnittstellen entfallt. Die Superimposition sowohl der Rohdaten
in Form von Bild- und Scannerdaten als auch der Ergebnisse in Form von CAD-Elementen unterstiitzt
die interaktive Modellierung. Gleichzeitig konnten bei der Programmentwicklung im Rahmen dieser
Arbeit bestehende Funktionalitdten aus PHIDIAS als auch der Entwicklungsumgebung des CAD-
Systems insbesondere zur Visualisierung und Datenbereitstellung genutzt werden. Diese Synergieef-
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fekte fihrten zu einer Integration der entwickelten Methoden in das System PHIDIAS unter MicroSta-
tion in Form einer MDL-Applikation mit einem MicroStation Resource File und einer Programmbib-
liothek unter Nutzung der Programmiersprachen C und C++.

7.2 Kombinierte Auswertemadglichkeiten

Mit der Integration der entwickelten Funktionalitdten in das System PHIDIAS eréffnen sich Auswer-
temoglichkeiten, bei denen die photogrammetrische Monobildauswertung direkt auf Ergebnissen der
Scannerdatenauswertung basiert. Fur diverse Auswertungen sind lokal definierte kartesische Koordi-
natensysteme von groBem Nutzen. Die lokale x;-Achse bzw. Z-Achse wird durch die Richtung der
Ebenennormalen bzw. die Richtung der Zylinderachse einer extrahierten Flache gebildet (Abbildung
7.2). Die lokale x;x,-Ebene wird in die extrahierte Ebene bzw. die Grundfléche des extrahierten Zylin-
ders gelegt.

Abbildung 7.2: Lokale Koordinatensysteme
a) ebenenbasiert b) zylinderbasiert

In umgekehrter Weise unterstiitzen die Bilder bei der visuellen Interaktion wahrend der Scannerdaten-
auswertung, konkret z.B. bei der Identifikation von Suchbereichen und bei der visuellen Kontrolle der
Extraktionsergebnisse. Bei der Extraktion von Kanten und Ecken werden vorgegebene Bildstrahlen fur
die automatische Auswabhl der ecken- bzw. kantenbildenden Ebenen genutzt.

Wegen der unterschiedlichen Genauigkeit der Aufnahmesysteme in Abhangigkeit zur Messrichtung
(vgl. Abschnitt 3.1.5) sollte die Entfernung bzw. die Lage einer Flache aus der Punktwolke, der Rand
bzw. die Kante eines Objekts, wenn nicht durch Flachenschnitt bestimmbar, aus einem Bild bestimmt
werden. Nach Festlegung eines ebenenbasierten, lokalen Koordinatensystems aus der Punktwolke
kann z.B. zur exakten Modellierung der Rander ebener Flachen die photogrammetrische Aufnahme
mit ihrer hohen Auflosung benutzt werden. Die Randpunkte entstehen durch Schnitt von vorgegebe-
nen photogrammetrischen Abbildungsrichtungen mit der x;x,-Ebene des lokalen Koordinatensystems.

Automatisch extrahierte Profile konnen auf Basis von hoher aufgelosten, photogrammetrischen

Aufnahmen um fehlende Details erganzt werden. Durch Extrusion entlang der Profilnormalen kénnen
anhand der photogrammetrischen Aufnahme z.B. Geb&udefassaden modelliert werden. Automatisch

96



7.2 Kombinierte Auswertemdoglichkeiten

extrahierte zylindrische Rohrleitungsabschnitte werden anhand des Bildes bis zum Ende oder bis zu
einem Knick verlangert (Abbildung 7.3). Auf extrahierten Zylindern basierende lokale Koor-
dinatensysteme sind z.B. bei der Modellierung von Réhrensystemen von Nutzen.

Abbildung 7.3: Axiale Verlangerung eines
automatisch extrahierten Zylinders durch Monobildmessung

[ZHAO & SHIBASAKI 2000] stellen ein Verfahren vor, das am Beispiel einer urbanen Umgebung fir
ebene, modellierte Flachen und Dreiecksflachen einer Triangulation die passenden CCD-Panorama-
bilddaten automatisch ermittelt, um ein texturiertes 3D-Modell zu erstellen. Die Panoramabilder wur-
den an den jeweiligen Scannerstandpunkten aufgenommen und diesen zugeordnet. Fir jede Flache
wird der Scanner ermittelt, von dem das Maximum der Scannerpunkte stammt. Die Bilddaten fiir die
Texturierung werden den Bilddaten dieses Standpunkts entnommen. GroRRe Flachen werden in regel-
maBige Teilflichen aufgeteilt. Mit den in dieser Arbeit vorgestellten Verfahren ermittelte Flachen
konnen als Grundlage ebenfalls fiir eine derartige Texturierung dienen. PHIDIAS bietet entsprechende
Losungen fur das Mapping von Flachen an. Die extrahierten Flachen, insbesondere Ebenen, werden
mit den entzerrten Bildern texturiert.

7.3 Anwendungsbeispiel

Die beschriebenen Auswertemethoden wurden bei der Bestandserfassung einer Gas-Verdichterstation
intensiv angewendet und mit tachymetrischen und rein photogrammetrischen Verfahren verglichen.
Die Bestandsplane der Station lagen bisher in Form zweidimensionaler digitaler Plane vor. Mit der
Neuerfassung sollte der Ubergang zur dreidimensionalen Dokumentation in einem Geoinforma-
tionssystem vollzogen werden. Durch die hohe Erfassungsgeschwindigkeit sowohl des Laserscanners
als auch einer aufgesetzten, hochauflésenden photogrammetrischen Kamera konnte der Aufenthalt in
explosionsgefahrdeten Bereichen, durch den zusétzliche SicherungsmalRnahmen und Personal erfor-
derlich gewesen waéren, auf ein Minimum reduziert werden. Auswahl und Modellierung der représen-
tativen Anlagenteile wurde in den kostenglnstigeren Innendienst verlagert. Die Erfassung des ca.
18000 m? umfassenden Gelandes erfolgte von 40 gleichmé&Big verteilten Scannerstandpunkten aus. Die
Auflésung und Reichweite des Scanners spielte nur eine geringe Rolle. Entscheidend war die Bebau-
ungsdichte. Je dichter eine Anlage bebaut ist, desto mehr Scannerstandpunkte werden bendtigt, um
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Scanschatten zu minimieren.

Zum Einsatz kam der Laserscanner RIEGL LMS Z420i mit aufgesetzter kalibrierter Digitalkamera
Nikon D100 (Abbildung 3.4, Tabellen 3.1 und 3.2). Die Kopplung der Kamera mit dem Scanner hat
den Vorteil, dass sich die Orientierungsdaten der photogrammetrischen Aufnahmen automatisch mit
der Orientierung der Punktwolken ergeben [STUDNICKA, RIEGL & ULLRICH 2004]. Die bei freihan-
digen Aufnahmen notwendigen Bildpunktmessungen und Orientierungsberechnungen kénnen entfal-
len. Bei einer Gesamtanzahl von mehr als 400 Bildern entsprach dies einer Zeitersparnis von ca. 40
Stunden. Die maximale Auflésung des Scanners wurde nicht ausgeschdpft, um die Scannzeiten zu
verringern und die Datenmengen berschaubar zu halten. Eine extrem hohe Auflésung der Punktwol-
ke ist auch nicht notig, weil Details im hochauflésenden Digitalbild in der Regel besser erkennbar sind
(Abbildung 7.4).

Abbildung 7.4: Vergleich der Detailauflésung von Foto und Punktwolke in 10 m Entfernung

Der Aufwand fir die ortlichen Arbeiten betrug zwei volle Tage mit zwei Personen. Die Passpunkte
wurden wéhrend des Scannens mit dem reflektorlos messenden Tachymeter Zeiss RL bestimmt. Die
S0 genannte Registrierung der Scannerstandpunkte, das heif3t, die Berechnung der Transformationspa-
rameter zwischen Scannerkoordinatensystem und Projektkoordinatensystem wurde unmittelbar nach
jedem Scan durchgefiihrt, um eine sofortige Kontrolle der Registriergenauigkeit zu haben. Die Trans-
formation der Punktwolken in das gemeinsame Projektkoordinatensystem wurde zudem zur Erken-
nung abgeschatteter Bereiche benutzt. Die Verweildauer pro Standpunkt betrug ca. 20 Minuten. Die
Kalibrierung der Kamera - die Bestimmung der inneren Orientierung einschlieBlich Verzeich-
nungsparametern sowie der duBeren Orientierung, also der Position und Aufnahmerichtung bezogen
auf das Koordinatensystem des Scanners - lauft weitgehend automatisch ab und wurde wahrend der
zwei Tage einmal durchgefiihrt.

Die Modellierung der Anlage erfolgte zum grofRen Teil mit den beschriebenen Methoden. Ebene Fl&-
chen, zylindrische Rohrleitungsabschnitte und Gebaudekanten wurden automatisch aus der Punktwol-
ke extrahiert. Vervollstandigt wurden die Objekte anschlieend durch Monobildmessung. Sehr diinne
Rohrleitungen und andere Details, die aufgrund des Rauschens der Laserscannerdaten nicht automa-
tisch extrahiert werden konnten, wurden entweder in Einzelbildern gemessen oder mit Hilfe der klassi-
schen Mehrbildmessung bestimmt. Eine Einbildmessung war immer dann méglich, wenn die Ebene
bzw. die Achse des Elementes bekannt war. Fur die Anpassung und Konstruktion der Zeichnungsele-
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mente kdnnen alle Funktionen des CAD-Systems MicroStation direkt im Bild angewendet werden

(Abbildung 7.5). Abbildung 7.6 zeigt das Ergebnis der Modellierung vor einer eingefarbten Punktwol-
ke.

Abbildung 7.5: Uberlagerung von Abbildung 7.6: Darstellung einer auf der Grundlage der
Bild und Zeichnungselementen Farbdaten aus der photogrammetrischen Aufnahme
eingefarbten 3D-Punktwolke mit Uberlagerung von
CAD-Zeichnungselementen.
Aus: [BECKER, BENNING & EFFKEMANN 2004].
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem Laserscanner erobert eine neue Datenerfassungsmethodik im Vermessungswesen den Markt.
Bisher lagen die Anwendungen weitgehend im flugzeuggestitzten Einsatz mit am Boden relativ gro-
Ren Punktabstanden. Inzwischen sind auch leistungsfahige Laserscanner zur terrestrischen Datenerfas-
sung auf dem Markt und im Einsatz. Die erfassbaren Datenraten, Punktdichten und Messgenauigkeiten
reichen fur eine groRe Anzahl unterschiedlicher Aufgaben aus. Die Funktionsweise der Laserscanner
wurde in anderen Arbeiten bereits ausflhrlich erldutert, so dass in dieser Arbeit das Messprinzip nur
kurz behandelt wurde.

Der hohen Erfassungsrate von Rohdaten in Form von dreidimensionalen Punkten steht ein immenser
Aufwand bei der Auswertung der Daten zur Uberfiihrung des Realweltobjekts in ein Modell gegen-
tiber. GroRe Teile werden in manueller Arbeit des Auswerters allein auf der Grundlage der visuellen
Interpretation der Punktwolke erledigt. Schwierigkeiten bereitet im Vergleich zu flugzeuggestitzten
Daten die Auswertung fusionierter Daten mehrerer Aufnahmestandpunkte, da die reinen 3D-Punkte in
der Ansicht eines Planungs- bzw. Dokumentationssystems visuell nur schwer unterscheidbar sind. Die
superimpositive Darstellung gemeinsam mit photogrammetrischen Aufnahmen 16st dieses Problem.
2,5D-Losungen, wie sie fur Hohen- oder Situationsmodelle und Ein-Standpunkt-Auswertungen oft
benutzt werden, sind bei reich strukturierten baulichen Anlagen vielfach nicht anwendbar. Deshalb
wurde statt einer in den vorgenannten Féllen genutzten ebenen Delaunay-Triangulation fur die Her-
stellung von Punktnachbarschaften eine rdumliche Delaunay-Triangulation verwendet. Dreiecksver-
maschungen kdénnen Oberflachen im Raum approximieren. Sie reichen allerdings fiir Objekte wie
bauliche Anlagen, die im Modell vielfach aus geometrischen — je nach Modelltyp — Volumen-, FI&-
chen- bzw. Linienprimitiven wie formalisierten Ebenen und Zylinderflachen bzw. Kanten zusammen-
gesetzt sind, nicht aus. Fur eine sinnvolle Nutzung ist die Extraktion der geometrischen Primitive aus
der Punktwolke notwendig.

Die Eigenschaften von Flachen lassen sich lokal mit Hilfe der Differentialgeometrie beschreiben. Die
Differentialgeometrie zeigt, dass die Hauptkrimmungen ganz wesentliche Eigenschaften der Flachen
beziiglich der Form sind. Die Partitionierung der Punktwolke basiert deshalb neben topologischen und
differentialgeometrischen Abstandseigenschaften ganz wesentlich auf den Hauptkrimmungswerten.
Sie beruicksichtigen im Gegensatz zu Flachennormalenvektoren die Richtungsédnderung der Fl&che in
Abhéngigkeit zur Distanz zwischen den betrachteten Stellen auf der Flache. Durch die Nutzung beider
Hauptkrimmungswerte wird zwischen verschiedenen Flachentypen der Flachen 2. Ordnung unter-
schieden. Im bisher realisierten Teil kobnnen Ebenen und Zylinderflachen extrahiert werden. Die Aus-
dehnung auf weitere Flachentypen 2. Ordnung, z.B. Kugelflachen, steht an. Die Partitionierung erfolgt
in Form einer sequentiellen Aggregation. Die Parametrisierung der Fl&chen erfolgt im GauB-Markoff-
Modell nach der Methode der kleinsten Quadrate. Auf robuste Schétzverfahren, wie sie von anderen
Autoren auch zur Partitionierung verwendet werden, kann verzichtet werden, da nach der Partitionie-
rung mit der vorgestellten Methodik keine grofie Anzahl von Ausreilern mehr zu erwarten ist.

Die Formalisierung der Flachen basiert auf einem Alpha-Shape, gebildet auf der parametergeschétzen
Flache. Zur weiteren Verwendung ist das aus dem Alpha-Shape entwickelte Randpolygon zu dicht. Es
bedarf einer Generalisierung. Speziell bei baulichen Anlagen sind geometrische Primitive wie Gera-
den, Kreis- und Ellipsenbdgen zu erwarten. Zur Extraktion von Geraden wurde ein spezieller Algo-
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rithmus auf der Grundlage differentialgeometrischer Methoden entwickelt. Durch Abwicklung der
extrahierten Zylinderflache in Ebenen sind sie auch bei Zylinderflachen verwendbar. Dennoch kdnnen
die so ermittelten Formalisierungen nur Naherungen sein, da das Mittel der Scannerpunkte am Rand
einer Flache immer innerhalb der Flache liegt. Die Formalisierung dient der Visualisierung und der
Weiterverarbeitung in der Ecken-, Kanten- und Profilextraktion.

Ecken und Kanten entsprechen im Modell dem Schnitt der benachbarten Flachen. Sie werden auf-
grund ihrer fehlenden realen Existenz als Schnitt dieser Flachen, realisiert fiir Ebenen und angedacht
fur weitere Flachentypen, extrahiert. Damit geht die hohe Lagegenauigkeit der Flachenextraktion auf
die Ecken und Kanten Uber. Profile sind Schnitte einer Profilebene mit den Oberflachen des Objekts.
Um auch hier die hohe Genauigkeit der Flachenextraktion zu nutzen, werden die einzelnen Profilstu-
cke dem Modell entsprechend durch den Schnitt der extrahierten Objektoberflachen mit der Profilebe-
ne gebildet. Die Festlegung der Profilknickpunkte als Schnitt der Profilsticke entspricht damit der
vorgestellten Kantenmodellierung.

Mit den Primitiven ,,Ebene* und ,,Zylinder* wird bereits ein Grofteil der tatsachlich vorhandenen
Objektoberflachen abgedeckt. Dennoch wird an weiteren Primitivtypen gearbeitet. Dies gilt genauso
fiir die Kantenextraktion, die ausgehend vom realisierten Primitiv ,,Gerade* auf weitere Linienformen
wie Kreis- und Ellipsenbdgen ausgedehnt werden soll.

Der Vergleich mit anderen Datenerfassungsmethoden, z.B. der Photogrammetrie, zeigt, dass jede Me-
thode ihre spezifischen Vorteile hat. Die Kombination von Photogrammetrie und Laserscanning in der
Datenerfassung und Datenauswertung liefert die Basis fiir eine simultane Objektmodellierung aus
beiden Datentypen. Die vorgestellten Extraktionsmethoden sind in das digitale photogrammetrische
Auswertesystem PHIDIAS integriert. PHIDIAS ermdglicht nunmehr die kombinierte Auswertung z.B.
mit Methoden zur automatischen Festlegung von lokalen Koordinatensystemen, durch die Mdglichkeit
zur Weiterbearbeitung extrahierter ebener Flachenstiicke und Zylinder sowie Ecken, Kanten und Profi-
le mit photogrammetrischen und CAD-Methoden. Die vorgestellten Methoden zur automatischen Pri-
mitivextraktion aus Scannerpunktwolken werden visuell gestiitzt durch photogrammetrische Aufnah-
men. Die Grauwert- bzw. Farbinformation der photogrammetrischen Aufnahmen mit ihrer hohen Auf-
16sung konnte kinftig in eine verbesserte automatische Flachenformalisierung einfliel3en.

Das Anwendungsbeispiel des Abschnitts 7.3 verdeutlicht die Praxistauglichkeit der entwickelten Ex-
traktionsmethoden und die Vorteile der kombinierten Datenauswertung fur den Nutzer. Die Verwen-
dung von moglichst vielen, auf den Flachen gemessenen Scannerpunkten erhoht die Genauigkeit der
Flachenbestimmung und Auswertung des Datenbestandes. Die automatische Punktsuche und Punki-
auswahl sowie die Kombination von Auswertemethoden fiir photogrammetrische und fur Scannerda-
ten reduzieren nicht nur den fir die Auswertung bendtigten Zeitaufwand, sondern erhdhen — auch
durch statistische Genauigkeitsangaben der Flachenparametrisierung - die Zuverl&ssigkeit und Rich-
tigkeit der topologischen Auswertung der gescannten Punktwolken.
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