Vermessung & Geoinformation 4/2009, S. 408 — 415, 16 Abb.

Bruchkantendetektion mit hoch-
aufgelosten Laserscannerdaten

1= o

Aloysius Wehr, Stuttgart, Hamid Duzelovic, Oberwart

Kurzfassung

Das Problem der automatische Bruchkantendetektion bei Daten, die von fliegenden Laserscannersystemen auf-
gezeichnet wurden, ist bisher noch nicht allgemein und umfassend gelést. Die bis heute in kommerziellen Pro-
grammen implementierten Lésungen funktionieren lediglich halbautomatisch und benétigen mehr oder weniger
manuelles Eingreifen. Desweiteren arbeiten die bekannten Algorithmen entweder auf Punktwolken oder auf 2.5D
Rasterdaten. Werden die erflogenen Daten in GIS abgelegt oder fiir Bauingenieurplanungen und -berechnungen
verwendet, erfolgt ihre Darstellung vor der Weiterverarbeitung haufig mit CAD- oder 3D-Modellierungsprogrammen,
die im Allgemeinen auch Renderingfunktionen unterstitzen. Diese Programme sind aber fiir die groBen Datenmen-
gen der Laserscanner-Punktwolken nicht ausgelegt und kénnen diese Datensatze nicht effektiv verarbeiten. Aus
diesem Grund wurde ein Algorithmus entwickelt, der ausgehend von triangulierten 3D-Daten Bruchkanten detek-
tiert. Mit Hilfe dieser Bruchkanten kann die erfasste Oberflache mit einer enormen Datenreduktion ohne Genauig-
keitseinbuBen modelliert werden.

Schliisselworter: Laserscanner-Daten, Bruchkanten-Ermittlung, Digitales Gelandemodell, Delaunay-Triangulie-
rung, Datenreduktion

Abstract

The problem of automatic break line detection out of airborne laser scanner data has not been generally and uni-
versally solved so far. Today most approaches are semi automatic and still need some manual interaction of the
user. Furthermore, all published algorithms work either on the point cloud or after rasterizing on the pixel level, al-
though laser scanner data is very often visualised by some sort of CAD- or 3D-modelling- and rendering-programs.
Therefore a break line detection algorithm was developed which can be applied on triangulated laser scanner data.
First the algorithm is introduced and its performance is evaluated by using computer generated laser scanning
data describing different topographies. The results are discussed with regard to the detection reliability and the 3D-
accuracy. Regarding the detected break lines in the surface model an enormous data reduction is possible without
loosing accuracy.

Keywords: Airborne Laserscanner-Data, Break-Line-Detection, Digital Terrain Model, Delaunay-Triangulation,
data-reduction

1. Einleitung

Die automatische Bruchkantendetektion bei La-
serscanner-Daten, die von einem flugzeuggetra-
genen Sensor gewonnen werden, ist immer noch
nicht umfassend geldst, obwohl zunehmend mit
Aufnahmesystemen geflogen wird, die immer
hoéhere Aufldsungen und damit verbunden ex-
trem groBe Datenmengen liefern, und an dieser
Problematik an vielen Hochschulinstituten und in
den Entwicklungsabteilungen der Softwareher-
steller intensiv geforscht wird. Die meisten bis-
her veroffentlichten Algorithmen und kommer-
ziell erhéltlichen Programme bendtigen immer
noch erhebliches manuelles Eingreifen in den
Programmablauf [2], [3], [4]. Gemeinsam haben
alle diese Programme, dass sie entweder mit
Punktwolken im 3D-Raum oder nach der Rasteri-
sierung im 2.5D-Raum mit Pixeln arbeiten [1]. Da
aber Laserscanner-Daten haufig mit CAD- oder
3D-Modellierungs- und Rendering-Software visu-
alisiert werden, wird nach Mdéglichkeit schon in

den ersten Verarbeitungsschritten die Ebene der
Punktwolke verlassen und die zu untersuchende
Oberflache z.B. mit Dreiecken vermascht. Die
Dreiecksvermaschung wird im Allgemeinen mit
Hilfe der Delaunay-Triangulation durchgefthrt,
die ein sogenanntes ,Triangulated Irragular Net-
work® (TIN) liefert. Werden bei diesem Verfahren
die Bruchkanten nicht berlcksichtigt, zeigt das
TIN-Modell an den Bruchkanten groBe Modellie-
rungsfehler (s. Abb. 1, rechts), die insbesondere
bei der Volumenberechnung groBe Fehler verur-
sachen kénnen.

Ziel des hier neu entwickelten Algorithmus ist
es, die Bruchkanten moglichst frihzeitig und
auf der Basis des TIN-Modells zu ermitteln. Bei
der Entwicklung wurde sowohl auf hohe Effizi-
enz und Zuverlassigkeit als auch auf die Anwen-
derfreundlichkeit des Verfahrens geachtet, d.h.
der Algorithmus ist automatisierbar und wichtige
Startparameter fUr die Bruchkantensuche wer-
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Dreieckseiten und Laserpunkte auf Bruchkante

Abb. 1: Bruchkanten in triangulierten 3D-Modellen

den vom Programm geschatzt und dem Anwen-
der zur Verfugung gestellt.

In den folgenden Ausfuhrungen wird gezeigt,
dass mit Hilfe der detektierten Bruchkanten hoch-
genaue Oberflachenmodelle aus Laserscan-
nerdaten bei Reduzierung der Datenmengen
generiert werden koénnen. Die Genauigkeitver-
besserung in der Modellbildung wird empirisch
durch Vergleich der Volumina eines Referenzmo-
dells und des aktuellen Modells dokumentiert.

2. Bruchkantendetektion mit Dreiecks-
normalen

Da die Laserscannerdaten gleich nach der Auf-
nahme TIN-modelliert werden, wurde zundchst
ein Algorithmus entwickelt, der auf Basis von
Dreiecksnormalen arbeitet. Hierbei muss aber
beachtet werden, dass insbesondere bei der
Dreiecksmodellierung von gekrimmten Oberfla-
chen ein Diskretisierungsfehler zu beobachten
ist, wenn die Dreicksseiten nicht entlang der
Bruchkante verlaufen (s. Abb. 1, rechts). Sind
die Lasermesspunkte so angeordnet, dass die
Dreicksseiten aus der Delaunay-Triangulation
mit der Bruchkante Ubereinstimmen (s. Abb. 1
linkes Bild), liegt der Schluss nahe, Bruchkanten
Uber den eingeschlossenen Winkel zwischen
den Normalen benachbarter Dreiecke zu detek-
tieren (s. Abb. 2).

Hierfur werden zun&chst die Normalen fur alle
Dreieckselemente berechnet. In einem zweiten
Schritt werden dann Uber das Skalarprodukt die
einschlossenen Normalenwinkel oy; zwischen al-
len benachbarten Dreiecken berechnet:
arccos(ii; - 1i;) = oy Mit i, j€ N (1)
i, 1 sind die Normalen der Dreieckselemen-
te. Die Indizes i und j bezeichnen die aktuelle
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Dreieckseiten nicht auf Bruchkante

Dreiecksnummern. Uberschreitet nun Q; einen
bestimmten Winkel-Schwellwert €, der vorher
festgelegt wurde, wird die aktuelle gemeinsame
Dreiecksseite einer Bruchkante zugeordnet.

Bruchkante

Abb. 2: Bruchkantendetektion mit Dreieckselementen

Abb. 3: Detektierte Bruchkanten mit Laserpunkten und
Dreiecksseiten auf Bruchkante

In Abb. 3 sind fur diesen Algorithmus typische
Resultate dargestellt. Liegen die Dreiecksseiten
entlang einer Bruchkante (s. Abb. 3) werden die
Bruchkanten entsprechend der Dreiecksdiskreti-
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sierung exakt modelliert. Dieses stellt den trivia-
len Fall dar. In der Praxis wird aber der Fall, wie
er in Abb. 4 rechts dargestellt ist, zu beobachten
sein. Hier liegen die detektierten Dreiecksseiten
nicht auf einer Bruchkante. Obwohl die Ausrich-
tung der Bruchkantenelementen auf Grund der
Dreiecksseiten nicht stimmt, gibt aber die Men-
ge dieser Elemente recht gut den Verlauf der
Bruchkante wieder. Die mit diesem einfachen
Algorithmus durchgefihrten Bruchkantendetek-
tionen zeigten, dass der Schwellwert € fur die
Entscheidung, dass eine Bruchkante vorliegt,
sehr kritisch ist und hier dem Anwender erste
Schatzungen vom Programm gegeben werden
mussen.

Abb. 4: Detektierte Bruchkanten, wenn Dreiecksseiten
nicht auf Bruchkante

“E=

2.1 Schwellwertbestimmung

Die Bruchkantendetektion Uber den einge-
schlossenen Winkel zwischen Flachennormalen
ist sehr empfindlich bezlglich des verwende-
ten Schwellwertes €. Er muss so groB gewahit
werden, dass nicht auf Grund der Oberflachen-
rauhigkeit Bruchkanten detektiert werden. Ist
€ so niedrig, dass er im Bereich der Streuung
der eingeschlossenen Normalenwinkel liegt,
d.h. im Rauschen der Héhendaten, werden im
schlimmsten Fall alle Dreicksseiten als Bruch-
kanten detektiert. Wird die Schwelle zu hoch
gesetzt, werden keine Bruchkanten erkannt. Ziel
der automatischen Schwellwertbestimmung ist
es, den optimalen Schwellwert zu bestimmen.

Die erste Schatzung basiert auf dem Rau-
schen der Hohendaten. Rauschen bezeichnet
die Streuung der Hohenkomponente, die sowohl
durch die Leistungsfahigkeit des Laserscan-
nersystems und als auch die Oberflachenbe-
schaffenheit der erfassten Oberflache bestimmt
wird. So sind typischer Weise Laserdaten von
Waldgebieten stérker verrauscht als von Wiesen
oder betonierten Flachen. Die Streuung bzw. das
Rauschen der Hoéhendaten wird Uber die Stan-

dardabweichung der Hbhendaten beschrieben.
Dieser Wert steht dem Nutzer nicht direkt zur
Verfugung. Deshalb wurde ein Verfahren entwi-
ckelt, das es ermdglicht, diese Information aus
dem erflogenen Datensatz abzuleiten.

> 4

Abb. 5: Gewdhltes ebenes Gebiet zur Rauschanalyse

Abb. 6: Bruchkantendetektion mit
Schwellwert

berechnetem

In einem ersten Schritt wird ein moglichst ebe-
nes Flachenstlck aus dem gesamten Datensatz
heraus geschnitten, bei dem so gut wie keine
Hohendifferenzen auftreten, wie z.B. der mar-
kierte Bereich in Abb. 5. Nun werden fur alle
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Dreieckselemente in diesem Bereich die einge-
schlossenen Normalenwinkel o; berechnet. Far
diese werden dann der Mittelwert & und die
Standardabweichung o, bestimmt. Da der Mit-
telwert bei ebenem Gelande 0° betragt, kann die
Abweichung @ von 0° als MaB fur die Ebenheit
des gewahlten Geldndeausschnitts dienen. Liegt
& nahe bei 0° ist die zugehorige Standard-
abweichung o, ein MaB fur das Rauschen der
Hohendaten. Die so ermittelte Standardabwei-
chung der eingeschlossenen Normalenwinkel o,
ist der untere Grenzwert fur den Schwellwert €.
Umfangreiche empirische Tests ergaben, dass
fur die Wahl des optimalen Schwellwert gilt:

e=3-0, (2)

Abb. 6 zeigt das Resultat der Bruchkantende-
tektion unter Verwendung dieses Schwellwertes.

2.2 Bestimmung des Bruchkantenverlaufs
auf Basis der Dreicksseiten mit Linearer
Regression

In Kapitel 2 konnte beobachtet werden, dass
die Menge der als Bruchkante klassifizierten
Dreiecksseiten den Verlauf einer Bruchkante gut
schatzen, obwohl die einzelne Dreiecksseite auf
Grund der Delaunaytriangulation eine falsche
Richtung zeigt. Aus dieser Menge muss nun ein
kontinuierlicher Bruchkantenverlauf bestimmt
werden. Abb. 4 verdeutlicht, dass der Bruchkan-
tenverlauf mit Geradenstlcken approximiert wer-
den kann. Die hier angewandte Methode basiert
auf dem in [6] vorgestellten Algorithmus. Die Lan-
ge eines Geradenelementes wird mit Hilfe eines
so genannten Wachstumsalgorithmus bestimmt.
Hierfir muss zundchst ein Startpunkt festgelegt
werden. Dieser darf gleichzeitig zu nicht mehr
als zwei Dreiecksseiten gehéren, die zu unter-
schiedlichen Dreiecken gehdéren. Dann werden
innerhalb eines vorher definierten Suchradius
alle Bruchkantenelemente (Dreiecksseiten), die
Uber die Dreiecksnormalen gefunden wurden,
selektiert. Nun wird Uber alle Mittelpunkte der se-
lektierten Dreiecksseiten unter Anwendung eines
2D linearen Regressionsalgorithmus das optima-
le Geradenstick innerhalb des Suchradius er-
mittelt. Bei dieser Methode wird die Héhenkom-
ponente der Mittelpunkte nicht berucksichtigt. In
den nachfolgenden Schritten wird der Suchradi-
us erweitert und zuséatzlich wird ein Suchkorridor
um die bereits gefundenen Geradensticke defi-
niert, so dass das Geradenelement in Richtung
der wahrscheinlichsten Bruchkantenorientierung
wachsen kann. Dieser Wachstumsalgorithmus
wird beendet, wenn entweder keine neuen
Bruchkantenelemente gefunden werden, oder

die so approximierte Bruchkante eine vorgege-
bene Lange Uberschreitet. Das Geradenstick
mufB nun in den 3D-Raum transformiert werden.
Dieses erreicht man durch in Hinzufigen der
Hoéhenkompente zum ersten und letzten Punkt
des approximierten Geradenstlicks. Abb. 7 zeigt
das Ergebnis dieses Algorithmus. Bei genauer
Betrachtung fallt auf, dass betrachtliche Positi-
onsfehler auftreten, die durch die Delaunaytrian-
gulation hervorgerufen werden.

Abb. 7: Bruchkanten beschrieben mit Regressionsge-
raden
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Abb. 8: Optimierung mit Volumenelementen

3. Bruchkantenoptimierung

Da der beobachtete Positionierungsfehler durch
die Dreiecksvermaschung erzeugt wird, wurde
ein zusatzliches Optimierungsverfahren entwi-
ckelt, das aber auf die einzelnen Lasermess-
punkte zurtckgreift, d.h. auf die Eckpunkte der
Dreiecke. Uber die Vermaschung liegen die
Lasermesspunkte rechnerintern geordnet vor,
so dass eine Auswahl und Zuordnung zum ap-
proximierten Bruchkantenstick maoglich ist. Ent-
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lang der in Kapitel 2.2 berechneten Bruchkante
werden in vom Benutzer definierten Abstanden
Volumenelemente platziert (s. Abb. 8).

Auch ihre GroBe wird vom Anwender festge-
legt. Die Volumenelementdicke sollte so schmal
wie mogliche sein. Muss aber andererseits so
groB sein, dass eine genugend groBe Anzahl
von Lasermesspunkten in ihnen vorhanden ist.
Die Volumenhdhe und -breite sollte so gewahlt
werden, dass die vertikale Oberflachenkontur,
die die Bruchkante beschreibt, klar erfasst wird
(s. Abb. 8). GemaB Abb. 8 wird fur jedes Volu-
menelement aus der Menge der Laserpunkte ein
Bruchkantenpunkt aus dem Schnittpunkt zweier
Geraden, die durch lineare Regression gewon-
nen werden, berechnet.
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Abb. 9: Bruchkantenpunkt-Berechnung im Volumenele-
ment mit Regressionsgeraden
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Abb. 10: lterationsschritte bei Bruchkantenpunkt-Be-
rechnung

Abb. 9 und Abb. 10 verdeutlichen, dass auch
hier die Laserpunkte so segmentiert werden mus-
sen, dass der wahre Bruchkantenpunkt gefunden
wird. Abb. 9 zeigt einen klaren Fall, bei dem auf

Anhieb der Bruchkantenpunkt detektiert wird. In
der Konfiguration der Abb. 10 sind mehrere lte-
rationsschritte erforderlich. Die nach dieser Opti-
mierung detektierten Bruchkantenpunkte werden
mit Linien zu einer Bruchkante verbunden. Abb.
11 zeigt das endgultige Resultat.

Abb. 11: Detektierte und optimal positionierte Bruch-
kanten

4. Genauigkeitsanalyse

Der hier vorgestellte Algorithmus wird zun&chst
an einem synthetischen digitalen Gelandemodell
erprobt (s. Abb. 12).
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Abb. 12: Synthetisches digitales Geldndemodell

Der gezeigte Ausschnitt umfasst einen Be-
reich von 166 998,624 m2 und einen maximalen
Hohenunterschied von 62 m. Das Modell wurde
in Messpunktabstanden von 1 m, 2 m und 3 m
generiert. FUr eine moglichst realitdtsnahe Simu-
lation kann die Hb&henkomponente verrauscht
werden. Quantitativ werden die in Abb. 13 dar-
gestellten Bruchkanten analysiert.

Abb. 13: Bewertete Bruchkanten
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Diese idealen Bruchkantenverlaufe wurden
mit den gefundenen in Abhangigkeit der Mess-
punktabstande verglichen. Als GenauigkeitsmaR
dient zum einen das quadratische Mittel aus den
Abstanden zwischen dem Anfangspunkt der de-
tektierten Bruchkante i und der Soll-Bruchkante
d,; und dem Endpunkt der detektierten Bruch-
kante i und der Soll-Bruchkante dg;. Wenn n die
Anzahl getesteten Bruchkanten ist, gilt:

n

> ( i + di )
b — i=1
RMS m

Zusétzlich wird untersucht, wie gut die Lange
der detektierten Bruchkante 1; mit der Soll-Bruch-
kantenlange 1. Ubereinstimmt. Hierzu dient fol-
gender prozentualer Wert:

, L -1
diff,, =

d sl 100% (4)

soll

In Tabelle 1 ist die Auswertung zusammenge-
fasst. Deutlich ist zu erkennen, dass die Bruch-
kantenlange zu kurz berechnet wird. Dieses lasst
auf einen systematischen Fehler im Algorithmus
schlieBen. Auch der RMS-Wert bpyg sieht auf
den ersten Blick sehr groB aus. Interessant ist,
dass Rauschen von 15 cm bei einem Mess-
punktabstand von 2 m im Mittel das Ergebnis
nur minimal verandert (s. Tabelle 2). Die hier dar-
gestellte Analyse erfasst nicht das eigentliche
Potential dieses Algorithmus, weil es nicht die
Formtreue der detektierten Bruchkante bewertet.
Diese ist aber ausschlaggebend flr eine exakte
Modellierung.

Maetz[:;:gt- Bruchkante | by [m] ligt [m] Lo [m] Lge-Lon [m] | diff% [%]
BKA1 0,145 347,866 368,571 -20,705 -5,62

BK2 0,016 169,626 175,492 -5,866 -3,34

im BK3 0,503 37,599 31,988 -5,611 17,54
BK4 0,063 79,952 103,178 -23,227 -22,51

BK5 0,154 18,748 21,319 -2,571 -12,06

BK1 0,368 319,706 368,571 -48,865 -13,26

BK2 0,034 162,154 175,492 -13,338 -7,60

2m BK3 0,940 31,958 31,988 -0,030 -0,09
BK4 0,154 75,490 103,178 -27,688 -26,84

BK5 0,195 15,403 21,319 -5,917 -27,75

BKA1 1,175 301,897 368,571 -66,674 -18,09

BK2 0,116 148,665 175,492 -26,827 -15,29

3m BK3 1,520 23,408 31,988 -8,580 -26,82
BK4 0,497 57,644 103,178 -45,535 -44.13

BK5 0,156 13,591 21,319 -7,728 -36,25

Tab. 1: Genauigkeitsanalyse ohne Rauschen in der Héhenkomponente

MoPP | Bruchkante | buysm] | Lydml | Log[m] | Lyl [m) | difi% (%]
BK1 0,449 314,702 368,571 -20,705 -14,62

BK2 0,061 165,125 175,492 -5,866 -5,91

2m BK3 0,337 25,191 31,988 -5,611 -21,25
BK4 0,159 70,016 103,178 -23,227 -32,14

BK5 0,491 19,439 21,319 -2,571 -8,82

Tab. 2: Genauigkeitsanalyse mit Rauschen in der Hé6henkomponente
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Aus diesem Grund wurde ein neues Bewer-
tungskriterium entwickelt, das diese Eigenschaft
besser berUcksichtigt. Es basiert auf der Pru-
fung, wie gut das TIN-Modell unter Hinzunahme
der Bruchkanten die wahre Form approximiert.
Bei diesem Test wird das durch das Oberfla-
chenmodell eingeschlossene Volumen betrach-
tet. Durch Bildung von Differenzvolumen erhalt
man ein MaB3 fUr die Modellverbesserung. Es
wurden drei Volumina berechnet: ein Referenz-
volumen Vi (TIN-Modell mit Berticksichtigung
der exakten Bruchkanten, Abb. 14), ein Volumen
Vo (TIN-Modell ohne Bruchkantenbertcksichti-
gung, Abb. 15) und ein Volumen Vg (TIN-Modell
mit Berlcksichtigung der detektierten Bruchkan-
ten, Abb. 16).

Die Differenzmodelle (DM) wurden auf die

Oberflache bezogen mit
AV

DM == (5)

wobei AV das Differenzvolumen und F die
Oberflache des gesamten untersuchten Gelan-
des ist. Es zeigte sich, dass das normierte DM
aus Vi und Vg bei 0,005 m3m?2 und das nor-
mierte DM aus Vi und Vg bei 0,1 m¥m? liegt.
Der erste sehr niedrige Wert verdeutlicht die
hohe Genauigkeit der detektierten Bruchkanten.
Ferner bestétigt diese Analyse das hohe Poten-
tial dieses Bruchkantenalgorithmus bei der Ver-
besserung der Modellbildung.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Der groBe Vorteil des vorgestellten Algorithmus
ist darin zu finden, dass er in weiten Teilen auf
triangulierten Laserscanner-Daten arbeitet. So-
mit kann die durch die Modellbildung bereits
bekannte Nachbarschaftsbeziehung zwischen
beliebigen Dreiecken und den zugehdrigen La-
serpunkten optimal genutzt werden. Die mit dem
Algorithmus detektierten Bruchkanten werden
entweder durch Geradenelemente oder durch
Splines beschrieben und kénnen somit direkt in
Vektorgraphik-Programme Ubernommen werden,
die Uberwiegend im CAD- und GIS-Bereich ein-
gesetzt werden.

Ferner konnte gezeigt werden, dass das gro-
Be Potential dieser Bruchkantendetektion die
Verbesserung der Oberflachenmodellierung ist.
Durch bessere Oberflachenmodellierung wird
aber auch eine zusatzliche Datenreduzierung
von ca. 10%-25% moglich. Hierdurch kdnnen
kommerzielle CAD- und GIS-Programmpakete
effizienter genutzt werden im Bezug auf Spei-
cherplatzbedarf und Rechengeschwindigkeit.

Abb. 14: Referenzvolumen VR

A

Abb. 15: Volumen V¢ ohne Bruchkanten-Bertcksich-
tigung

Abb. 16: Volumen Vg mit detektierten Bruchkanten
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