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Oberflaichenmodelle aus Laserdaten

Norbert Pfeifer, Delft

Zusammenfassung

In diesem Artikel wird eine Ubersicht {iber die Methoden zur automatischen Klassifizierung einer Punktwolke aus
flugzeuggetragenen Laserscanneraufnahmen gegeben und ein Vergleich dieser Methoden angestellt. Aus den als
Bodenpunkten klassifizierten Daten kann ein Gelandemodell hoher Qualitat berechnet werden. Besonders wird auf
die mathematische Morphologie, auf die Dreiecksnetz- bzw. TIN-Verdichtung und auf die robuste Interpolation
eingegangen. In einem zweiten Abschnitt wird die Erstellung von weiteren topographischen Modellen an Beispielen
behandelt (Oberflachen- und Baumh&henmodellen und Modelle im Stadtgebiet).

Abstract

This article gives an overview on the methods for automatic classification of point clouds captured with airborne
laser scanning and presents a comparison of these methods. Digital terrain models of high quality can be computed
from the classified ground points. Especially. the methods of mathematical morphology, the triangular irregular
network (TIN-) densification, and the robust filtering will be studied. In the second part, examples for the derivation

of other topographic models (i.e. surface models, tree height models, and models in city areas) are presented.

1. Flugzeuggetragenes Laserscanning fiir die

Topographie

Neben der Photogrammetrie hat sich das La-
serscanning als eine viel genutzte Methode zur
Erfassung der Topographie etabliert. Laserscan-
ning bietet viele Vorteile, wie
i) die Durchdringung der Vegetation und das Er-

fassen der Bodenflache auch in bewaldeten

Gebieten,

i) der hohe Automatisationsgrad, der von der
Datenerfassung bis zur Erstellung des digita-
len Gelandemodells (DGM) reicht,

iy die hohe Punktdichte (1 Punkt/m?), was eine
sehr genaue Beschreibung der Geléndeflache
ermdglicht,

iv) die Genauigkeit, ca. 10 cm in der Ho6he, und

v) das aktive System, das Messungen wéhrend
der Nacht (z.B. tber Flughé&fen) oder Uber tex-
turlosen Bereichen (z.B. Schnee) ermdglicht.

Diese vielen positiven Punkte miissen jedoch
etwas relativiert werden. Die Qualitat des Gelan-
demodells nimmt in bewaldeten Gebieten mit zu-
nehmender Dichte der Vegetation ab. Durch die
geringere Anzahl der Punkte, die am Boden ge-
messen werden, wird auch die Beschreibung
der Gelandeflache unzuverldssiger. Ein weiterer
Nachteil ist, dass mit dem Laserscanning keine
Gelandekanten gemessen werden.

Die Automatisierung hat vor allem mit zwei Hin-
dernissen zu kdmpfen. Einerseits sind das sys-
tematische Fehler in den Laserpunkten. Sie ent-
stehen bei fehlerhafter Erfassung des Flugpfades
mit GPS und Inertialsystemen, wobei das Verhalt-
nis der GPS-Messfrequenz zur Laser-Entfer-
nungs-Messfrequenz ca. 1:1000 ist. Besonders
tragen aber Fehler in der Kalibrierung des Laser
Range Finders (LRF, Entfernungsmesser), des
Scanners (Ablenkungseinrichtung), sowie in der
gegenseitigen Orientierung aller Komponenten
dazu bei. Die systematischen Fehler erkennt man
beispielsweise im Uberlappungsbereich benach-
barter Streifen. Andererseits ist die Ableitung der
Geldndemodelle in der Praxis oft noch nicht so-
weit automatisiert, wie es moglich wére. In der so-
genannten Filterung der Laserdaten werden die
Punkte in Bodenpunkte und Nicht-Bodenpunkte
(auf Hausdachern, in Baumkronen, . . .) klassifi-
ziert. Anbieter von Laserscannerdaten verwenden
oft einfache Ansétze zum Filtern der Daten und
missen Zeit in die manuelle Verbesserung der so
erhaltenen Geldndemodelle investieren.

Um das hohe Genauigkeits- und Automatisie-
rungspotenzial des Laserscannings auszunut-
zen, missen also die systematischen Fehler eli-
miniert werden [1], die Durchdringungsrate
muss in bewaldeten Gebieten ausreichend hoch
sein', und es miissen qualifizierte Methoden zur

") Derzeit sind noch kaum Studien vorhanden, die die Abnahme der Genauigkeit der Geléndemodelle im Wald auf-

grund niedriger Durchdringungsraten quantifizieren.
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Filterung der Daten eingesetzt werden. Untersu-
chungen der Genauigkeit, die am Institut far
Photogrammetrie und Fernerkundung der TU
Wien durchgefthrt worden sind [2], liefern fol-
gende Ergebnisse: Die erreichbare Genauigkeit
ist abhéngig von der Oberflachenbeschaffenheit
(Asphalt, Wiese, Blsche, . . .) und kann sogar
5cm erreichen, wenn alle systematischen Fehler
eliminiert werden. Weiters nimmt die Genauigkeit
mit zunehmender Gelandeneigung ab.

Der vorliegende Artikel soll einen Uberblick
Uber die Methoden der qualifizierten Filterung
der Laserdaten geben, mit denen Gelandemo-
delle von hoher Qualitdt automatisch berechnet
werden kdnnen. Nach einer Begriffsbestimmung
(Gelandemodell, Oberflachenmodell, . . .) werden
drei Filteralgorithem und Varianten dazu vorge-
stellt und verglichen. Zwei der Methoden sind in
komerziellen Softwarepaketen implementiert.
AnschlieBend wird kurz auf die Ableitung weite-
rer topographischer Modelle (Kronenmodellen,
Oberflachenmodellg, . . .) eingegangen.

1.1. Begriffsbestimmung flir digitale Modelle

Das Erstellung von (mathematischen) Model-
len, die die Topographie beschreiben, ist eine
der wichtigsten Anwendungen des flugzeugge-
tragenen Laserscanning. Diese Modelle sind
nicht Selbstzweck, sondern ein Zwischenschritt
um bestimmte Anwendungen auf Basis dieser

)
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Abb. 1: Digitale Modelle aus Laserdaten. Links: Rastermodell der Originaldaten in einer Ortschaft (Wijhe, Nieder-

digitalen Modelle, ebenfalls automatisch auszu-
fihren (Hohenschichtlinien fir topographische
Karten, Uberschwemmungssimulationen, . . .).
Neben dem Begriff DGM werden oft auch die
Begriffe DTM, DSM, DOM, DEM und DHM ver-
wendet, die teilweise verschiedene Modelle be-
schreiben. Das Ziel ist hier nicht, die einzig gil-
tige Nomenklatur vorzuschlagen, sondern eher
einen Uberblick (iber die verwendeten Begriffe
zu geben (siehe auch Abb. 1). In Klammern sind
die englischen Bezeichnungen angegeben.

DHM (DEM): digitales Hohenmodell (digital
elevation model). Ein DHM ist die Beschreibung
der Hohe der Erdoberfliche? parametrisiert
Uber geographischen Koordinaten (Lange,
Breite) oder einem planimetrischen Referenzsy-
stem (System der Landesvermessung oder lo-
kale Systeme). Die Datenstruktur (regelméBiges
Raster, Triangulierung, . . .) ist damit nicht fest-
gelegt.

DGM (DTM): digitales Gelandemodell (digital
terrain model). Ein DGM beschreibt — so wie ein
DHM - die Hohen der Erdoberflache. Der Begriff
ist spezifischer als DHM, weil explizit festgelegt
wird, welche H6hen, ndmlich die Gelandehdhen,
modelliert werden. Teilweise wird der Unter-
schied zum DHM auch darin gemacht, dass ein
DGM im Unterschied zum DHM Geldndekanten
und Strukturlinien enthalt. Dementsprechend
sind die verwendeten Datenstrukturen das ,hy-

| Ny

lande, Section of Photogrammetry and Remote Sensing, TU Delft). Mitte: Geldndemodell mit Bruchlinie in Form ei-
nes hybriden Gitters (Wienerwald, Institut f(r Photogrammetrie und Fernerkundung, TU Wien). Rechts: Oberfldchen-

modell in Form einer Triangulierung (Delft, Niederlande).

2) Oft werden auch andere Flidchen damit beschrieben, beispielsweise die Marsoberfidche [3].
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bride Raster’ [4] (Gitter mit zusétzlichen Linien)
und die Triangulierung. Ein Nachteil der Triangu-
lierung ist, dass die zufélligen Messfehler direkt
ins Geldndemodell Gbernommen werden und
durch die unregelmaBige Punktanordnung lange,
schmale (und steile) Dreiecke entstehen, die das
Gelande nur schlecht beschreiben.

DOM (DSM): digitales Oberflichenmodell (di-
gital surface model). Dabei handelt es sich um
das Modell, das die oberste Flache aus der Vo-
gelperspektive beschreibt. Was offenes Gelénde
und Hauser betrifft, so ist dieser Begriff recht
eindeutig: Im offenen Gelédnde ist das DOM
gleich dem DGM, bei Hausern lauft es aber iber
die Dachflache. In bewaldeten Gebieten wird die
Oberflache als jene Flache definiert, die durch
die in einander greifenden Baumkronen gebildet
wird, wobei es nattrlich verschiedene Generali-
sierungsstufen gibt. Unsicher wird der Begriff in
jenen Fallen, wo die oberste Flache starken
Schwankungen- unterliegt - (z:B. - Weizenfelder,
jahreszeitliche Verédnderung) oder klein ist (z.B.
kleine Baumgruppe im offenen Gelande).

nDOM (nDSM): normalisiertes digitales Ober-
flachenmodell. Darunter versteht man ein Mo-
dell, das die Hohe der Objekte (Hauser, . . .)
Uber dem Gelande beschreibt. Man erhélt es
z.B. durch Subtraktion eines DOM von einem
DTM.

DSM, TIS: digitales Situationsmodell, Topo-
graphisches Informationssystem. Diese Modelle
beinhalten weiterfiihrende Komponenten als die
oben beschriebenen Flachen-Modelle (z.B. Bo-
denqualitdt, . . .) [4].

Diese Liste lieBe sich noch beliebig fortsetzen,
beispielsweise fur das Kronenmodell (canopy
model), aber ein einheitlicher Gebrauch ist flr
diese Begriffe nicht gegeben.

2, Filterung von Laserdaten

Flugzeuggetragene Laserscanner registrieren
Punkte auf jenen Flachen, die vom Laserstrahl
getroffen werden. Das ist einerseits die Gelande-
flache, aber auch Dachflachen und Blatter auf
Baumen reflektieren den Laserstrahl. Auch sehr
kleine Flachen, wie bspw. Stromleitungen, kon-
nen eine Echo hervorrufen. Die Punktwolke die
man so erhélt, enthalt in erster Linie geometri-
sche Information Uber die reflektierende Fléache,
aber keine semantische Information. Um ein Mo-
dell des Gelandes oder der Baumkronen abzulei-

ten muss daher die Punktwolke klassifiziert wer-
den (z.B. Trennung der Boden-(Geldnde-)Punkte
von den ,Nicht-Boden‘“-Punkten). Diese Auf-
gabe wird als Filterung bezeichnet®. Im Folgen-
den werden drei Methoden genauer vorgestellt:
die morphologische Filterung [5] die progressive
TIN-Verdichtung [6] und die robuste Interpolation
[7]. AuBerdem wird der hierarchische Zugang,
der fir die robuste Interpolation entwickelt wor-
den ist, beschrieben. Firr jede Methode werden
auch Varianten bzw. verwandte Ansatze angege-
ben. Es werden auch Methoden vorgestellt, die
keiner der drei obigen Methoden ahnlich sind,
und ein kurzer Vergleich der Methoden schliet
dieses Kapitel.

2.1. Morphologische Filterung

Der morphologische Filter arbeitet mit einem
,Strukturelement’, das die Gelandehdhenunter-
schiede.in. Abhangigkeit.von . der Entfernung.be-
schreibt. Je groBer die horizontale Entfernung,
umso groBer darf auch der (positive) Hohenun-
terschied vom ersten zum zweiten Bodenpunkt
sein. Dieser Zusammenhang ist in Abb. 2, links
dargestellt, wobei das Strukturelement die
oben-unten umgekehrte Version dieser Kurve
ist, und rotationssymmetrisch zur vertikalen
Achse. Dieses Strukturelement kann durch An-
nahmen Uber die Gelandeneigung (z.B. maximal
30%) oder mit Trainingsdatensétzen fur einen
bestimmten Geldndetypus bestimmt werden.
Werden flr das Training nur Bodenpunkte heran-
gezogen, so erhdlt man ein Strukturelement,
dass keine Bodenpunkte ausfiltert, ist auBer den
Bodenpunkten auch eine separate Menge von
Nicht-Bodenpunkten gegeben, so lasst sich ein
Strukturelement bestimmen, mit dem die Klassi-
fizierungsfehler (Boden als Vegetation und um-
gekehrt) minimiert werden [5].

Fur die Filterung wird das Strukturelement verti-
kal von unterhalb der Punktmenge nach oben ver-
schoben. Dazu wird es planimetrisch auf jedem
Punkt zentriert und wandert nach oben, bis es an
einem Punkt innerhalb des Umkreises (in der Ab-
bildung ist der Radius 10 m) ,,hdngenbleibt* und
die Verschiebung gestoppt wird. Ist dieser Punkt
nicht das Zentrum, also der Punkt auf dem das
Strukturelement zentriert worden ist, dann ist der
untersuchte Punkt kein Gelandepunkt. In dieser
Art wird die gesamte Punkiwolke klassifiziert.
Diese Methode wird in [8] erweitert, wobei das
Strukturelement in Abhangigkeit der Neigung ei-
nes grob abgeschétzten DGMs verédndert wird.

%) Bei der hydrologischen Vermessung mit Fécherecholoten erhélt man Daten mit dhnlichen groben Fehlern, aller-
dings tber und unter dem Meeresboden, und die Filterung wird dort als Data-Cleaning bezeichnet.
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Abstand zwischen Punkten [m]

Abb. 2: Links: Erlaubter Héhenunterschied zwischen zwei Bodenpunkten in Abhéngigkeit von der Entfernung (nach
Vosselman, 2000). Mitte: Der Punkt P wird als Bodenpunkt akzeptiert, wenn die Winkel a zu den Bodenpunkten B;
(i=1,2,3) unter bestimmten Schwellwerten sind (nach Axelsson, 2000). Rechts: Gewichtsfunktion fir die Berechnung
von Gewichten auf Basis der Verbesserung (positive Werte entsprechen Punkten, die (iber der Fldche liegen). Zu be-
achten ist, dass die positive z-Richtung in der linken und mittleren Zeichnung nach oben zeigt und in der rechten

Zeichnung nach rechts.

In [9] ist die Anwendung der morphologische
Operation ,Offnung* zur Filterung von Laserda-
ten beschrieben. Ein Fenster wird Uber die Daten
bewegt, und der niedrigste Punkt im Fenster
wird als Bodenpunkt angesehen, und Punkte
bis zu einem bestimmten H&henunterschied zu
diesem Bodenpunkt ebenso. Das entspricht ei-
nem horizontalen Strukturelement in der Hohe
des Schwellwerts. Der Vorgang wird mit ver-
schiedenen FenstergréBen wiederholt und die
Punkte erhalten Gewichte in Abhangigkeit der
FenstergroBe (multi-level approach). Zum
Schluss wird eine Flacheninterpolation (-approxi-
mation) unter Berlicksichtigung der Gewichte
durchgefhrt.

In [10] ist der dual rank filter’ fur die Filterung
von Laserdaten in einem regelméBigen Raster,
vergleichbar einem digitalen Bild, beschrieben,
ebenfalls eine Anwendung der mathematischen
Morphologie. Gegebenenfalls ist eine Rasterung
der Daten vorzunehmen. Die FenstergréBe wird
automatisiert bestimmt, und muss so groB sein,
dass das Fenster nicht vollstdndig im gréBten
Haus im Datensatzes Platz hat. Im ersten Schritt
der Filterung wird jede Rasterhéhe im DGM mit
der k-niedrigsten Hohe im Fenster ersetzt (Ero-
sion) und im zweiten Schritt jede Rasterhéhe mit
der k-hochsten im Fenster (Dilatation). Der Wert
k ist der Rang des Filters.

2.2. Progressive TIN-Verdichtung

Fir die Anwendung dieses Filters wird als er-
ster Schritt ein TIN (Triangular Irregular Network,
eine Triangulierung) auf Basis von wenigen, si-
cheren Bodenpunkten gebildet. Diese erhalt
man durch Einteilung des gesamten Gebietes in
groBe Bereiche, wobei in jedem Bereich der
niedrigste Punkt gewéhlt wird. Flr jedes Dreieck
wird aus den innerhalb liegenden Punkten ein
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Bodenpunkt gesucht. Dazu werden der Reihe
nach die Abstédnde der Punkte zu den Dreieck-
seckpunkten untersucht und die Winkel, die die
Verbindungen von den Eckpunkten zum unter-
suchten Punkt mit der Dreiecksflache bilden
(Abb. 2, Mitte). Liegen diese Werte unter be-
stimmten Schwellen, so wird der Punkt als Bo-
denpunkt akzeptiert und der Algorithmus arbeitet
auf dem néchsten Dreieck weiter. L&sst sich kein
solcher Punkt finden, dann enthalt das Dreieck
keine Bodenpunkte. In dieser Art wird die Trian-
gulierung schrittweise verdichtet.

Die Kriterien kénnen natirlich von den oben
beschriebenen abweichen und in [6] ist beschrie-
ben, dass auch bei Hohenspriinge innerhalb des
Gelandes alle Bodenpunkte als solche klassifi-
ziert werden. Eine Version dieses Algorithmus
ist in der Software TerraScan (Terrasolid, Finn-
land) implementiert.

Eine vergleichbare Methode ist in [11] ent-
wickelt worden, sie arbeitet auch mit einer Trian-
gulierung. Zuerst wird die konvexe Hiille der ge-
gebenen Punkte gebildet. Die untere ,Halfte' der
konvexen Hiille, also jene Dreiecke, deren aus-
waérts gerichteter Normalvektoren eine negative
z-Komponente haben, enthédlt auf keinen Fall
Punkte Uber dem Gelénde und ist eine erste N&-
herung des Gelandes. Die Punkte Uber dieser
Fldche werden abhangig von geometrischen Kri-
terien zum Geldnde dazugefugt.

Eine weitere Variante ist von [12] beschrieben
worden. Zuerst werden in den (4) Gebietsecken
Bodenpunkte bestimmt und dieses Viereck wird
trianguliert. Im ,downward‘-Schritt wird jedem
Dreieck der am tiefsten darunter liegende Punkt
dazugefligt und die so erweiterte Punktmenge
wird neu trianguliert. Dieser Vorgang wird wie-
derholt, bis kein Punkt mehr unter dem vorlaufi-
gen Gelandemodell ist. Im ,upward‘-Schritt wer-

VGI 4/2003



den auf Basis von einem Kriterium ein oder meh-
rere Punkte pro Dreieck als Bodenpunkte ausge-
wéhlt und das Geldndemodell wird mittels Trian-
gulierung auf den neuesten Stand gebracht.

2.3. Robuste Interpolation

Flr die robuste Interpolation wird zuerst aus
der gegebenen Punktwolke eine approximie-
rende Flache mittels linearer Pradiktion berech-
net. Dabei werden groBe Verbesserungen, also
groBe Abstande zwischen den Punkten und der
Flache zugelassen. Dann werden diese Ab-
stande - positiv, wenn der Punkt lber der Flache
liegt, negativ, wenn der Punkt darunter liegt —
herangezogen um jeden Punkt ein Gewicht zu
geben. Die Gewichtsfunktion ist in Abb. 2, rechts
dargestellt. Der Ursprung g dieser Gewichtsfunk-
tion ist im Negativen (also ,unter der Flache),
und alle Punkte die eine Verbesserung kleiner
als g haben, erhalten das Gewicht 1. Punkte mit
groBeren Verbesserungen bekommen ein ent-
sprechend kleineres Gewicht bzw. das Gewicht
0, wenn sie oberhalb von der Abbruchschranke
liegen, die durch w definiert ist. Der Wert g wird
aus den Daten berechnet [13].

Diese Gewichte werden flr die nichste Be-
stimmung der Flache herangezogen. Ein Punkt
mit groBem Gewicht zieht die Flache naher
heran, wohingegen ein Punkt mit kleinem Ge-
wicht geringeren EinfluB auf den Verlauf der Fla-
che hat. In dieser Art ndhert sich die Flache itera-
tiv den Bodenpunkten an.

Diese Methode ist, in etwas allgemeinerer
Form, in der Software SCOP++ (Inpho, Deutsch-
land und Institut fir Photogrammetrie und Fer-
nerkundung, TU Wien, Osterreich) implementiert.

Eine vergleichbare Methode ist von Elmqvist in
[14] beschrieben. Ahnlich dem Ansatz von Snakes
fur Kurven [15] wird eine Flache mittels innerer und
auBerer Krafte bestimmt. Die &uBeren Kréfte ent-
sprechen einer negativen Schwerkraft, die die Fla-
che von unten an die Punkte heranzieht. Die inter-
nen GréBen sind Flachen-Steifheitsparameter,
die verhindern, dass die Flache zu einzelnen (Ve-
getations-)Punkten hinaufgezogen wird.

2.4. Hierarchische Filterung

Die hierarchische robuste Interpolation ist eine
Erweiterung der robusten Interpolation. Eine Vor-
aussetzung fir die robuste Interpolation ist eine
Durchmischung der Boden- und Nicht-Boden-
punkte. In Stadtgebieten, wo viele benachbarte
Punkte auf Hausdachern gemessen werden ist
das nicht der Fall. Daher wurde die Methode um
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eine hierarchischen Zugang, der vom Groben
ins Feine arbeitet erweitert [16]. Dieser Zugang
ist nicht nur fir die robuste Interpolation geeig-
net, sonder auch auf andere Filtermethoden an-
wendbar.

Der hierarchische Ansatz arbeitet mit Datenpy-
ramiden, ahnlich zu den Bildpyramiden, die aus
der digitalen Bildverarbeitung bekannt sind. Die
verschiedenen Niveaus der Pyramide stellen die
Daten in verschiedenen Auflésungsstufen (Gene-
ralisierungsstufen) dar. Die hdheren Niveaus
kénnen mit verschiedenen Methoden aus den
niedrigeren gebildet werden. Beispielsweise
kann innerhalb eines kleinen, quadratischen Ge-
biets (Rasterzelle) immer der Schwerpunkt oder
der tiefste Punkt selektiert werden. Dadurch
wird eine Modellbildung vom Groben ins Feine
ermddlicht. Der Ablauf dieser Methode ist durch
folgende Schritte gegeben:

1. Berechnung der Datenpyramiden,

2. Filterung (Klassifizierung)..und . DGM-Berech-
nung mittels robuster Interpolation, begin-
nende mit dem hochsten Niveau,

3. Vergleich des DGM mit den Daten der néchst-
feineren Auflésung und Auswahl der Punkte
innerhalb eines Toleranzbandes.

Die Schritte 2 und 3 werden so lange wieder-
holt, bis nach dem 2. Schritt das DGM mit der
endgliltigen, feinsten Auflésung vorliegt. Dieser
hierarchische Ansatz ermdglicht neben einer Re-
duktion der Rechenzeit eine starkere Robustheit
der Methode und ein Uberbriicken von Berei-
chen ohne Bodeninformation.

2.5. Weitere Methoden

In der Methode von Wack [17] wird ein Raster
mit einer Kantenldnge von 9 m gebildet, wobei
die Hohe jeder Rasterzelle aus den innerhalb lie-
genden Punkten berechnet wird. Nicht die Héhe
des tiefsten Punktes, sondern das 1%-Quantil
der aufsteigend sortierten Héhen, wird zur Héhe
jeder Zelle gemacht. Verbleibende Geb&ude
oder Vegetation in diesem Raster sind durch
starke Hohenspriinge zu den Nachbarzellen ge-
kennzeichnet und werden eliminiert, um das
9m-DHM zu erhalten. Im n&chsten Schritt wird
ein 3m-Raster gebildet, wobei nur noch jene Ori-
ginalpunkte herangezogen werden, die innerhalb
eines Toleranzbandes zum 9m-DHM liegen. Ba-
sierend auf Hohenspriingen werden Nicht-Bo-
denzellen eliminiert, und das 3m-DHM gebildet.
Der Vorgang wird noch einmal wiederholt, um
ein 1m-DHM zu bestimmen. Natirlich kénnen
die Paramater (FenstergréBe, . . .) von den hier
beschriebenen abweichen.
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Im Ansatz von [18] werden die Daten in ein Git-
ter einsortiert, wobei innerhalb einer Gitterzelle
AusreiBer auf Basis ihrer Hohe eliminiert werden.
Dann wird eine lineare Flache fiir die Punkte in-
nerhalb eines Fensters bestimmt, wobei eine
spezielle Gewichtung, die dem niedrigsten Punkt
im Fenster das hochste Gewicht gibt, ange-
wandt wird. Eine Klassifizierung der Punkte in
Boden-, Objekt- und unklassifizierte Punkte wird
Uber eine Analyse der Verbesserungen mit
Schwellwerten gemacht. Der Vorgang wird ein
zweites Mal, mit geringerer FenstergréBe und
niedrigeren Schwellwerten fiir die Klassifizierung
wiederholt.

Ahnlich dazu ist der Ansatz von [19], wobei die
Flache innerhalb des Fensters ein bikubischer
Spline ist. Die Flachenbestimmung wird zweimal
durchgefiihrt, mit verschieden starken Regulari-
sierungstermen. Mittels Schwellwerten flr die
Verbesserungen und die Flachenneigung wird ein
Punkt als Boden-oder Objektpunkt klassifiziert.

In [20] ist eine Methode beschrieben, die auf
einem Vergleich von Oberflichenmodellen ba-
siert, die mit verschiedenen Glattungsstérken
aus den Originaldaten berechnet worden sind.
In [21]ist die ,block minimum‘-Methode erwahnt,
die innerhalb eines Fensters den niedrigsten
Punkt als Gelandepunkt selektiert, und alle tbri-
gen Punkte nicht weiter untersucht. Zu erwah-
nen ist noch, dass derzeit Ansédtze entwickelt
werden, die Segmentierung und Filterung verei-
nen [22] und [23].

2.6. Vergleich

Die morphologische Filterung und progressive
TIN-Verdichtung sind Methoden, die Annahmen
liber das Geldnde verwenden (Form des Struk-
turelement bzw. Kriterien fir die Dreiecksver-
dichtung). Solche Annahmen sind auch in der ro-
busten Interpolation enthalten (Kovarianzfunk-
tion), aber zusétzlich wird durch die Gewichts-
funtion fir die Verbesserungen auch Information
Uber die Verteilung der Nicht-Bodenpunkte ein-
gebracht. Entsprechend gibt es auch Filterme-
thoden, die in erster Linie die vertikale Verteilung
der Boden- und Nicht-Bodenpunkte berticksich-
tigen und nur wenig Gelandeinformation benut-
zen. Wenn in einem vorgegeben Raster der je-
weils tiefstliegende Punkt, oder bspw. Das 5%-
Quantil der nach H6he sortierten Punkte, als Bo-
denpunkt ausgewahlt wird, so spiegeln sich die
Geléndeeigenschaften ,nur’ in der RastergréBe
wieder.

In vielen Methoden kann eine implizite An-
nahme von horizontalem Gelande gefunden wer-
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den. Das gilt speziell fur die block-minimum-Me-
thoden. Die Methoden der TIN-Verdichtung er-
fassen den Trend des Geldndes deutlich besser,
und die robuste Filterung und die Methode von
Elmqvist[14] modellieren das Gelande als eine
Fldche bereits explizit und unter Einbeziehung
von zufalligen Fehlern wéhrend der Filterung.

Viele Methoden arbeiten vom Groben ins Feine
(TIN-Verdichtung, hierarschische robuste Inter-
polation, und die Methode von Wack [17]) oder
auf mehreren Auflésungsniveaus (multi-level-ap-
proach [9]). Durch die Wahl des Medians oder
von Quantilen werden viele Methoden robust ge-
genliber groben Fehlern gemacht, speziell um
Fehler durch Punkte unter der Gelandeflache
vorzubeugen ([17] und [10] fur die Filterung und
[18] fur die Gitterbildung).

In den Publikationen zur robusten Interpolation
wird die Pradiktion (Interpolation nach kleinsten
Quadraten) fur die Berechnung der Flache ver-
wendet. Dazu wird die Kovarianzfunktion abge-
schétzt, bzw. equivalent dazu das Variogram.
Dieses gibt den Erwartungswert des quadrierten
Héhenunterschieds flr eine bestimmte Entfer-
nung an. Bei der Snakes-Methode entspricht
das den Steifigkeitsparametern der Flache. Im
Vergleich dazu gibt das Strukturelement der
morphologischen Filterung den erlaubten Ho-
henunterschied in Abhangigkeit von der Entfer-
nung zweier Punkte an.

Ein Vergleich von einigen Filter-Methoden fiir
Testdatensatze ist von der ISPRS, Commission
IIl, Working Group 3 durchgefiihrt worden [24].

3. Digitale Modelle aus Laserdaten

Im vorigen Abschnitt ist die Filterung von La-
serdaten beschrieben worden. In erster Linie
wird diese fir die Extraktion der Geldndepunkte
oder der Geldndefdache aus den Laserdaten an-
gewandt. Neben diesen Modellen sind aber
auch Oberflachenmodelle von Interesse. In die-
sem Abschnitt wird zuerst die Methode aus allen
Laserdaten ein ,,Oberflichenmodell* zu berech-
nen kritisch betrachtet. Dann wird auf die Ablei-
tung von Kronenmodellen in bewaldeten Gebie-
ten und Modellen im Stadtgebiet eingegangen.

3.1. Einfache Oberflachenmodelle?

Legt man durch alle Punkte eines Laserscan-
ner-Datensatzes eine Flache so erhélt man jene
Flache, die der Sensor ,sieht*. Im offenen Ge-
lande ist dies der Boden, bei Hausern ist dies
die Dachflache.
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Im Waldgebiet ist diese Flache aufgrund der
Eigenschaft des Laserscannings die Vegetation
zu durchdringen eine Flache, die teilweise am
Boden, teilweise durch die Kronen und teilweise
in mittlerer Héhe (beispielsweise bei Reflektion
des Lasers an einem Ast) verlduft. Der Messmo-
dus (first oder last pulse, also die Abstandsmes-
sung zur obersten oder untersten reflektierenden
Flache) hat ebenfalls Einfluss, und entsprechend
erhalt man eine Flache, die naher den Kronen
oder dem Boden ist. Abhangig von der Vegeta-
tionsdichte, dem Befliegungszeitpunkt und dem
Messmodus erhélt man somit verschiedene Mo-
delle. Ahnlich verhélt es sich mit landwirtschaft-
lich genutzten Flachen. Getreide und Mais kann,
je nach Reifegrad, den Laserstrahl an den obe-
ren Enden der Vegetation reflektieren oder
Jfransparent’ fir das Laserscanning sein. Damit
kénnen bei einer Laser-Befliegung fiir benach-
barte Felder unterschiedliche H6henniveaus ge-
messen werden.

& o e

(i

Einzelne Objekte (allein stehende Badume, Sta-
Benlaternen, Autos, . . .) werden, je nach Punkte-
dichte mit einem oder mehreren Punkten erfasst
oder bei entsprechend geringerer Punktdichte
nur manchmal erfasst. Bei diesen Objekten lasst
sich Uiberdies der Begriff ,Flache’ in einem topo-
graphischen Sinn nicht rechtfertigen.

Diese einfachen Oberflaichenmodelle héngen
also von Messmodus, -zeitpunkt und -hohe,
dem jeweiligen Vegetationszustand und noch
weiteren Parametern ab. Dennoch kénnen Mo-
delle, die durch die Interpolation der gesamten
Punktwolke erstellt werden, sinnvoll verwendet
werden. Fir die Visualisierung oder eine Vollstén-
digkeitskontrolle ist in vielen Fallen ein solches
einfaches Modell ausreichend und Aufgaben die
durch manuelle Interpretation gel6st werden
(z.B. Messen von Distanzen zwischen Hausern)
sind in solchen Modellen mdglich (siehe Abb. 3).
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3.2. Kronenmodelle

Die im vorigen Abschnitt beschriebenen Me-
thoden sind fir die Klassifizierung der Boden-
punkte in Laserdaten entwickelt worden. Durch
entsprechende Adaption des Filters (Strukturele-
ment, bzw. Winkelkriterien, bzw. Gewichtsfunk-
tion) lassen sich mit diesen Methoden aber
auch andere Flachen ableiten, beispielsweise
die Vegetationsoberflache. Im offenen Gebiet
lduft diese Flache am Gelande, im Wald aber
soll die Flache durch die Kronen laufen.

Invertiert man das Strukturelement der mor-
phologischen Filterung (Oben-Unten-Umkehr)
und fuhrt das Strukturelement nicht von Unten,
sondern von Oben an die Daten heran, so erhélt
man die oberste Flache, die vom Laserscanner
abgetastet wird. Entsprechend lieBen sich auch
die Kriterien fur die progressive TIN-Verdichtung
abwandeln um beispielsweise die Kronenober-
flache zu ermitteln. Fir die robuste Interpolation
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Abb. 3: Modell durch alle Laserpunkte. Links: Neben einer Brticke sind auch Vegetation (rechts vorne) und Gebdude
(hinten) erkennbar. Auf der StraBe bilden Lichtmaste Spitzen entlang der Fahrbahnmitte. Rechts: Interpolation von
Punkten auf der Geldndefldche und in der Vegetation, das Erkennen der bewaldeten Gebiete ist méglich, aber ein-
zelne Bdume kénnen bei dieser Punktdichte nicht mit Sicherheit unterschieden werden (nach Kraus and Rieger,
1999).

ist eine andere Gewichtsfunktion zu wahlen, die
jene Punkte bevorzugt, die Uber der approximie-
renden Flache liegen. Eine entsprechende Unter-
suchung fir forstliche Zwecke ist in [25] und [26]
von Rieger et al durchgefiihrt worden, und wird
im Folgenden kurz beschrieben.

Aus den Laserpunkten einer Winter-Befliegung
mit Aufzeichnung des letzten reflektierten Lase-
rechos (Last Pulse) wurde das Gelandemodell
mittels robuster Interpolation wie oben beschrie-
ben abgeleitet, die Héhenschichtlinien sind in
Abb. 4, links zu sehen. Aus den Daten einer
Sommerbefliegung mit Registrierung des ersten
Echos (First Pulse) wurde das Kronenmodell ab-
geleitet. Die Gewichtsfunktion fur die Klassifizie-
rung der Punkte hat in diesem Fall groBe Ge-
wichte flr Punkte Uber der approximierenden
Flache vergeben und kleine Gewichte flir Punkte
darunter (bspw. Punkte am Waldboden). Das Dif-
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Abb. 4: Hbéhenschichtlinien im Waldgebiet. Links ist das Geldndemodell zu sehen, in der Mitte das Kronenmodell (In-
tervall jeweils 2m), und das Modell rechts zeigt die Waldhdhen, also generalisierte Einzelbaumhéhen (Intervall 1m)

(nach Kraus and Rieger, 1999).

ferenzmodell (ein normalisiertes Oberflachenmo-
dell, nDOM) zeigt die Hohe des Waldbestandes,
die Hohenschichtlinien sind in Abb. 4, rechts zu
sehen. In Abb. 3, rechts ist das Modell durch Bo-
denpunkte und Vegetationspunkte in einer Per-
spektivabbildung zu sehen.

Weitere Methoden zur Bestimmung von
Baumhdhen sind beispielsweise in [27] zu finden.

3.3. Modelle im Stadtgebiet

Modelle im Stadtgebiet kénnen die StraBen
und Vegetation beschreiben ([28], unter Zuhilfe-
nahme des Katasterplans), die Geb&ude in Form
von Prismen (KI6tzchenmodell), oder die Dach-
flaichen der Hauser. In der Geb&uderekonstruk-
tion (bspw. [29] und [30]) werden die einzelnen
Dachflachen mit Ebenen beschrieben. Im Unter-
schied dazu l&sst sich mittelsTriangulierung

oder Flacheninterpolation der Originaldaten ein
einfaches Dachfldchenmodell beschrieben. Da-
durch wird das Haus, oder der Hauserblock als
Objekt behandelt, ohne die Dachflache detailliert
zu analysieren. Zuerst muss dafiir ein Haus als
solches detektiert werden. Im Folgenden wird
kurz eine neue Methode vorgestellt, mit der bei

gegebenen Grundrissen solche einfachen Haus-
modelle erstellt werden kénnen.

Die originalen Laserpunkte innerhalb eines
Hausgrundrisses werden selektiert und triangu-
liert, was eine erste Beschreibung der Dachfla-
che, die im Allgemeinen nicht bis zu den Haus-
wénden oder den Traufen — je nach Erfassungs-
methode fir den Grundriss — reicht. Im nachsten
Schritt werden an den Ecken und an regelmaBig
verteilten Punkten entlang des Grundrisses die
Dachhdhen abgeschatzt. Dazu wird eine Interpo-
lationsmethode, die an die ,nearest neighbor‘-In-
terpolation angelehnt ist, angewandt. Fir jeden
Punkt, fir den die H6he abzuschétzen ist, wird
der néachstliegende Originalpunkt gesucht. In
diesem Punkt wird die Tangentialebene aus den
umliegenden Laserpunkten abgeschatzt. Die
Héhe dieser Ebene an der Schitzposition ist die
abgeschétzte Dachhdéhe fir den Grundrisspunkt.
Da Dacher oft aus Ebenen zusammengesetzt
sind, funktioniert diese Methode gut entlang des
Grundrisses. Die so erhaltenen Punkte werden
in die Triangulierung eingefligt und ergeben das
Dachmodell. Das Modell kann noch mit Metho-
den zur Ausdinnung der Triangulierung (Ver-
schmelzen von Dreiecken mit &hnlichen Ebenen-

Abbildung 5: Erstellung eines einfachen Hausdachmodells im Stadtgebiet. Links sind einige Hauser von Delft mit
dem Bodenmodell dargestellt. Rechts sind vier Hiuser nach Anwendung der im Text beschriebenen ,Verschéne-
rungsalgorithmen’ gezeigt. Die schwairz dargestellten Punkte auf den Hausdéchern sind gegentiber den originalen
Messungen in der Héhe verschoben. Die Grundrissdaten sind freundlicherweise von Kadata B.V. zur Verfiigung ge-
stellt worden, die Laserdaten freundlicherweise von TopoSys Gmbh.
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parametern, . . .,[31]) komprimiert werden. Eine
Analyse der H6hen entlang der Grundrisskanten
kann auch noch zur Verbesserung des Modells
beitragen, da bei vielen Hausern die Traufen ho-
rizontal sind. Alternativ zur beschriebenen Extra-
polationsmethode kénnte auch auf Basis der ur-
springlichen Triangulierung eine Extrapolation
mittels der &uBeren Dreiecke durchgeflihrt wer-
den. Ein Ergebnis fiir dieMethode der ,nearest
neighbor tangent plane‘-Interpolation ist in
Abb. 5 wiedergegeben. Mit diesen Modellen las-
sen sich bspw. einfache Abschétzungen des
Dach-Oberflacheninhalts und des Hausvolu-
mens durchfihren.

4, SchluBbemerkung

Wie in dem Artikel gezeigt, kbnnen mit dem
flugzeuggetragenen Laserscanning digitale Mo-
delle vom Gelédnde, von der Dachlandschaft und
von den Baumkronen abgeleitet werden. Die Fil-
teralgorithmen fir die Ableitung der Geldndemo-
delle sind weit entwickelt. Filterung der Laser-
scannerdaten wird oft mit anderen Methoden,
z.B. aus der digitalen Bildverarbeitung eingesetzt
um in Vor- oder Nachbearbeitungsschritten die
Daten aufzubereiten bzw. das Ergebnis zu ver-
bessern. Um die Qualitdt der Geldndemodelle
noch weiter zu steigern ist eine Rekonstruktion
der Gelandekanten notwendig ([32], [33]). Vor-
ausgesetzt, die Punktdichte einer Laserbeflie-
gung ist ausreichend hoch, lassen sich aber
auch viel detailliertere Modelle ableiten, wie z.B.
Einzelbaummodelle [34] oder Stadtmodelle, bei
denen die Décher aus einzelnen ebenen Flachen
zusammengesetzt sind. Durch die Kombination
mit anderen Datensatzen (Grundrissen, digitalen
Bildern, . . .) wird die Rekonstruktion dieser Mo-
delle einfacher bzw. zuverlassiger und robuster.

Die Entwicklung der Laserscanner ist noch
nicht abgeschlossen, die Messfrequenz und ma-
ximale Flugh6he steigen. Dadurch wird der Ein-
satz von Laserscanning kostenglinstiger. Laser-
scanner koénnen derzeit aus Flughdhen von
2000m (ber Grund betrieben werden und regis-
trieren bis zu funf Echos (finf Reflexionen des
Lasers entlang des Strahls). Angekindigt sind
bereits Scanner, die auch die Wellenform des re-
flektierten Signals registrieren (full waveform
capture, Verteilung der zurtickkommenden Ener-
gie Uber die Zeit) bzw. Scanner flr noch groBere
Flughdhen. Auch Laserscanning vom Satelliten
— ohne Ablenkungseinrichtung — ist bereits im
Einsatz (z.B. ICESat, Ice Cloude and Land Eleva-
tion Satellite).
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