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Filterung segmentierter

Oberflachenmodelle aus Laserscannerdaten

PETER LOHMANN & KARSTEN JACOBSEN, Hannover
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Summary: Filtering of segmented situation models
from laser scanner data. The filtering of a digital
situation model (DSM) containing points located
on vegetation and buildings to a digital height
model (DHM) of the bare ground is depending
upon the structure of the objects not belonging
to the bare ground. The limitation of an automa-
tic global filtering of a DSM as a compromise
between the different object classes is shown.
Based on an automatic segmentation for each dif-
ferent class the required filter thresholds could be
determined automatically for reaching an optimal
filter result.

Zusammenfassung: Die Verfahren zur Filterung
(Elimination) von Vegetations- oder Gebdudeho-
hen aus Digitalen Oberflichenmodellen (DOM)
zur Erstellung eines Digitalen Hohenmodells
(DHM) der Erdoberfliche sind abhingig von der
Struktur der Objekte, die nicht zum Geldnde ge-
horen. Eine Einschrinkung bei der automati-
schen Filterung besteht in der Gleichbehandlung
der verschiedenen Objektklassen. Aufbauend auf
einer automatischen Segmentierung der Daten
wird gezeigt, dass eine Ableitung von Schwellwer-
ten und Filterparametern basierend auf Segmen-
ten zu optimalen Ergebnissen bei der Filterung
flihrt.

1 Einleitung

Die Anwendung von Verfahren zur Erzeu-
gung digitaler Oberflichenmodelle (DOM),
wie die automatische Bildzuordnung oder
das Laserscanning, hat den Nachteil, dass
nicht die gewiinschte reine Geldndeoberfld-
che erreicht wird, sondern die sichtbare
Oberflache einschlieflich Vegetation und
Gebaduden. Eine Reihe von Filtertechniken
ist bisher entwickelt worden, um diese ,,Ar-
tefakte* zu beseitigen und ein echtes Digi-
tales Hohenmodell (DHM) zu erzeugen
(LonMmaNN et al. 2000). Bei allen Verfahren
hingt jedoch die Qualitéit des erzielten Er-
gebnisses von der geeigneten Wahl der
Schwellwerte oder Steuerparameter ab (Pas-
SINT et al. 2002, Kraus 1997, VoeLz 2001).
Daraus folgt, dass abhdngig von der Art der
Filterung, unterschiedliche, der Geldnde-
struktur (Landnutzung) angepasste Ein-
stellwerte bzw. Schwellwerte gewdhlt wer-
den sollten.

Dies erfordert die Segmentierung eines
DOM in Gebiete gleicher Eigenschaften, um
die Leistungsfihigkeit der Filtermethoden
Zu optimieren.

2 Segmentierung eines DOM

Die Segmentierung eines DOMs, welches
mittels Bildzuordnung oder Laserscanning
gewonnen wurde, sollte mit Klassen erfol-
gen, die moglichst allgemein beschrieben
werden konnen, um eine Ubertragbarkeit
des Segmentierungsansatzes auf andere Da-
tensdtze zu erlauben. Solche einfachen
Landnutzungsklassen konnen in der Regel
leicht von geschulten Interpreten aus opti-
schen Bildern extrahiert werden. Bei moder-
nen Laserscannersystemen ist es moglich,
neben der Hoheninformation auch ein Bild
der Geldandereflexion aufzuzeichnen und
dieses flir eine Segmentierung zu verwenden.

Es konnte gezeigt werden (BAATZ & Mim-
LER 2002), dass Softwareprogramme, wie
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Definiens eCognition in der Lage sind, zu-
frieden stellende Segmentierungen von hoch
auflésenden Fernerkundungsbildern zu er-
stellen. Die eingesetzte Methode benutzt da-
bei ein hierarchisches Netzwerk von Bildob-
jekten, sowie eine Menge von vom Nutzer
definierbaren Regeln, die nicht nur den
Bildelementwert gewichten, sondern auch
Merkmale, wie Form und Topologie. Diese
Software wurde in der hier vorliegenden Un-
tersuchung zur Segmentierung genutzt.

2.1 Segmentierung eines
Laserscanner-Datensatzes

Der untersuchte Datensatz wurde von der
Firma TOPSCAN zur Verfiigung gestellt,
welche die Laserbefliegung im Auftrag
der Emscher Genossenschaft im Gebiet
,.Ickern/Waltrop** in der Ndhe von Castrop
Rauxel in Nordrhein Westfalen durchfiihr-
te. Hierbei kam der OPTECH ALTM 1225
Laserscanner im ,,First/Last Pulse** Modus
mit Aufzeichnung eines Intensitdtsbildes der
Laserreflexionen zum Einsatz. Abb. 1 (links)
zeigt die ,,last pulse” Hohen als Grauwert-
bild gemeinsam mit dem Segmentierungser-
gebnis (Mitte) und dem Reflexionsbild im
rechten Teil der Abbildung. Die Messpunkt-
dichte betrigt 0,6 Punkte pro m?. Dieser Da-
tensatz wurde fiir die Untersuchungen zur

Abb. 1: Segmentierungsergebnis (Links: Grau-

wertbild der Ho6hen,
Rechts: Intensitatsbild).

Mitte: Segmentierung,

Filterung herangezogen, indem eine Seg-
mentierung in 8 allgemeine Klassen, herge-
stellt aus dem Hohenbild allein oder in
Kombination mit dem Intensititsbild zu-
grunde gelegt wurde.

Das hierarchische Netz in eCognition
wurde aus 3 Ebenen aufgebaut und die
wahlbaren Segmentierungs-Parameter so
gesetzt, dass visuell das beste Ergebnis er-
reicht wurde (LOHMANN 2002).

Die unterschiedlichen Ebenen wurden in
Ubereinstimmung mit iiblichen Interpreta-
tionsregeln erzeugt. So sollen zum Beispiel
in Ebene 1 die Segmentgrenzen mit den Ge-
bidudekanten tibereinstimmen, um die Klas-
sifizierung einzelner Gebdude zu erlauben.
Damit ist das Objekt ,,Gebdude™ das we-
sentliche Element, um die Parameter der
Ebene 1 zu definieren. Gebdude koénnen vi-
suell am besten durch eine hellere Farbe
(Hohe) von ihrer Nachbarschaft unterschie-
den werden. Damit ist das Gewicht fiir den
,,Farbwert® in dieser Ebene deutlich groBer
als das des Parameters ,,Form* (Shape).
Durch gleichartige Uberlegungen konnen
die anderen Segmentierungsparameter ge-
funden werden. Die grundlegenden Merk-
malsbeschreibungen (Abb.2 und Tab.1)
dienen dazu die Objekte in jeder Ebene zu
definieren und sie in der nichsten hoheren
Ebene zur gewiinschten Ausgabeklasse zu
aggregieren.
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Abb. 2: Klassenbeschreibung in eCognition.



P.Lohmann & K. Jacobsen, Filterung segmentierter Oberflachenmodelle 281

Tab.1: Tabelle der Objektbeschreibung ,,Kleine Gebaude' in Ebene 1.

Kleine Gebdude

Diese Klasse dient als Ansatz zur spateren Klassifizierung von
Siedlungsflachen. Ziel ist es hier Gebaude wie Einfamilienhau-
ser oder kleinere Wohnblocks zu klassifizieren.

Dazu werden folgende Merkmale benutzt:

Flache

Zugelassen sind nur Segmente zwischen 80 Pixel (m? und 2000
Pixel. Dieses Merkmal definiert die maximale GroBe eines klei-
nen Gebdaudes.

Mittlere Differenz zu dunk-
leren Nachbarn (H6he)

Dieses Merkmal unterstitzt die Eigenschaft, dass das umliegen-
de Gelande des Gebaudes tiefer liegt und damit dunkler er-
scheint.

Mittl. Diff. zu Nachbarn
(Hohe)

Es sollen mehrheitlich dunklere (tiefere) Nachbarsegmente vor-
handen sein.

or

and | Mittl. Diff. zu
dunkleren Nach-
barn (Héhe)

Std. Dev. (Héhe)

Mean (Grauwert-
mittelwert Intensitat)

Wenn der mittlere Grauwert des Intensitdtskanals vegetations-
typische Werte (hOhere Grauwerte) liefert, dann schitzt das
Merkmal Grauwertstandardabweichung der Héhe vor einer Ver-
wechslung mit Wald. Die Gebaudeklassifikation von Vegetations-
flachen wird von der Bedingung ,,viel dunklere Nachbarsegmen-
te" unterstitzt.

Shape Index (Form)

Die glatte Geometrie der Gebaudeumrisse wird hier genutzt.
Randlange des Segments geteilt durch seine Flache. Ein Wert
unter 2.6 wird verlangt.

Std. Dev. (Standard-
abweichung der Hohe)

Diese Funktion gehort zur Statistik der Texturanalyse 1.0rdnung.
Es wird eine Standardabweichung des Mittels der Grauwerte im
Segmentberechnet. Die im Vergleich zum Wald glatte Oberflache
der Gebaude wird hier berucksichtigt.

So beginnt z. B. die Klasse ,,Siedlung® in Die Genauigkeit und Zuverldssigkeit der
Ebene 3 mit der Ableitung von ,.kleinen Ge-  Segmentierung und Klassifizierung wurde
bduden* in Ebene 1, die zu ,,Gebdudeblo-  durch Vergleich mit einer Interpretation ei-
cken®, ,,Wohneinheiten* inklusive ,,Stra- nes geiibten Luftbildinterpreten ermittelt
Ben®, ,,Hinterhofe* und ,,Reihenhduserin  und ist in Abb.4 dargestellt.

Ebene 2 aggregiert werden.
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Abb. 3: Verschiedene Aggregationsebenen im  Abb.4: Klassifizierungs-/Segmentierungs-
Laufe der Segmentierung.
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Wie zu sehen ist, steigt die Genauigkeit
durch das Hinzunehmen des Intensitédtska-
nals in der Segmentierung nicht signifikant
an, aber die Zuverldssigkeit der erzeugten
Klasse nimmt zu. Im Vergleich zu der ma-
nuellen Interpretation fillt hingegen auf,
dass insbesondere kleine flichenhafte Ob-
jekte, wie Biache oder Griaben nicht erkannt
wurden. Daher wurde das Ergebnis (Abb. 3)
manuell editiert, bevor die Filterparameter
und Schwellwerte fiir die Segment bezogene
Filterung gewéhlt wurden.

3 Filterung des Digitalen
Oberflaichenmodells zu einem
Digitalen Hohenmodell

Fiir die Filterung vom DOM in ein DHM
wurde in der Universitdt Hannover das Pro-
gramm RASCOR entwickelt (JACOBSEN
2001, JACOBSEN & Passini 2001). RASCOR
bestimmt die fiir die Filterung erforderli-
chen Parameter mittels einer Analyse des
DOM. Ein Problem stellen die fiir verschie-
dene Geldndetypen unterschiedlichen Fil-
terparameter dar. Ohne eine Unterschei-
dung nach Geldndetypen konnen nur mitt-
lere Parameter vom Programm ermittelt
werden, die nicht immer zu optimalen Er-
gebnissen fithren. Das beschriebene Geldn-
de wurde zuerst ohne Beriicksichtigung der
Objektklassen gefiltert. Die Schnellstral3e,
zwei Wasserldufe und eine Halde wurden
durch Bruchkanten spezifiziert um eine
nicht beabsichtigte Entfernung von Punkten
an diesen zu vermeiden.

Durch die Filterung sollten alle Punkte,
die nicht auf dem Boden liegen, entfernt

Abb. 5: 3-D-Blick auf das benutzte DOM.

Abb. 7:
Ergebnis
der Filte-
rung — weif3
= entfernte
oder nicht
vorhande-
ne Punkte.
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werden um ein DHM zu erhalten. 37 % der
DOM-Punkte wurden durch die globale Fil-
terung entfernt (siche Abb. 5 und 6). Einige
Baume und Gebidude an der Gebietsgrenze
sind auch nach der Filterung erhalten geblie-
ben. Ohne Verwendung von Bruchkanten
wurde eine groflere Anzahl von Bodenpunk-
ten an den Dammschultern und oberen Tei-
len der Einschnitte entfernt.

3.1 Filterung durch RASCOR

Das Programm RASCOR verwendet eine
Kombination verschiedener Methoden zur
Filterung des DOM, das eine rasterformige
Punktanordnung haben muss. Fir die Fil-
terung von DOMs mit einer zufélligen
Punktanordnung steht das Hannoversche
Programm DTMCOR zur Verfiigung, das
auf einer Pradiktion basiert. Die praktische
Erfahrung zeigte, dass DOMs mit zufélliger
Punktanordnung in eine rasterférmige An-
ordnung umgerechnet werden kénnen und
danach mit RASCOR zu filtern sind, ohne
dass dieses zu einem Informationsverlust
fihrt. Fiir den untersuchten Datensatz war
diese Umrechnung nicht erforderlich, da die
Daten bereits rasterformig vorlagen.

RASCOR startet mit einer Analyse der
Hohenverteilung. In weitgehend ebenem
Geldnde werden eine Ober- und eine Unter-
grenze der zu akzeptierenden Punkte be-
stimmt. Es folgt eine Untersuchung der Ho-
henunterschiede benachbarter Punkte. Die
automatisch ermittelte Toleranzgrenze fiir
den Hohenunterschied benachbarter Punk-
te ist von der Geldndeneigung und den zu-
fialligen Punktfehlern abhdngig. Mit dieser
Methode lassen sich nur kleine Objekte und
die Grenzen groBerer Objekte aus dem Da-
tensatz entfernen; trotzdem wird hiermit in
der Regel bereits ein groBerer Anteil der
Nichtbodenpunkte identifiziert und ent-
fernt.

In durch Laserscanner erstellten DOMs
konnen groBere Gebdude durch eine plotz-
liche Hohendnderung und eine in einem Ab-
stand folgende umgekehrte Hohendnderung
innerhalb eines Profils identifiziert werden.
Diese Methode wirkt nur eingeschrinkt,
wenn die Hohen durch eine automatische

Bildzuordnung bestimmt wurden, da diese
zu hiigelférmigen Gebduden flhrt.

Andere, nicht zum Boden gehorende Ob-
jekte, lassen sich durch eine Profilanalyse
bestimmen. Es hat sich die Kombination
eines kiirzeren wandernden Profils mit ei-
nem ldngeren bewidhrt. Die erforderlichen
Profillingen und korrespondierenden Tole-
ranzgrenzen werden durch Analyse einer
Reihe kiirzerer und lidngerer Profile vom
Programm ermittelt. In flachem Geldnde
werden die individuellen Punkte gegen den
Mittelwert im Profil gepriift, in bewegtem
Gelédnde erfolgt eine Anpassung an das Ge-
linde durch eine geneigte Gerade und im
Bergland durch ein Polynom. Diese Metho-
de ist mit einem Datasnooping kombiniert
um Datenliicken durch bereits entfernte
Punkte richtig beriicksichtigen zu kdénnen.
Die Profile werden in X- und Y-Richtung
analysiert. Es schlieBt sich eine Untersu-
chung mittels einer bewegten Ebene an, die
je nach Gelandetyp horizontal oder geneigt
ist oder im Gebirge durch eine Polynoman-
passung ersetzt wird. Die GroBe der beweg-
ten Ebene wird vom Programm durch Ana-
lyse einer Anzahl von verschieden groBen
Ebenen festgelegt. Eine anschlieBende Pra-
diktion fiihrt in der Regel nicht zu einer be-
achtenswerten Anzahl von zu entfernenden
Punkten.

Uberschreitet ein Hohenunterschied be-
nachbarter Punkte die Toleranzgrenze, wird
der hoher gelegene entfernt. Die anderen
Schritte sind mit einem wihlbaren Ge-
wichtsfaktor fr tiefer gelegene Punkte ver-
bunden. Dadurch werden Einschnitte und
Wasserldufe unverdndert gelassen. Durch
Laserscanner bestimmte DOMs enthalten in
der Regel nur Nichtbodenpunkte, die ober-
halb der Erdoberfliche liegen. Dagegen
konnen durch Bildzuordnung bestimmte
DOMs auch Fehlkorrelationen enthalten,
die zu Punkten unterhalb der Erdoberfliche
fiihren, was die Einfiihrung eines Gewichts-
faktors rechtfertigt.

In Waldgebieten werden im ersten Schritt
nur die auf Bdumen liegenden Punkte ent-
fernt. Auf niedrigerer Vegetation liegende
Punkte werden erst mit einer zweiten Itera-
tion entfernt. In anderen Féllen kann eine
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zweite [teration zu einer stdrkeren Genera-
lisierung des Hohenmodells fiihren. Fiir die
Generierung von Hohenlinien mag dieses
erwinscht sein, es fithrt aber nicht zu einer
optimalen Beschreibung des Geldndes.

3.2 Filterung individueller Segmente

Wird die Filterung fiir die einzelnen Seg-
mente separat durchgefithrt, werden auto-
matisch vom Programm unterschiedliche,
angepasste Toleranzgrenzen ermittelt, die
das digitale Oberflichenmodell besser als
mittels der globalen Filterung tiberarbeiten
konnen.

Siedlungen und groBe Gebaude

Siedlungen und grofle Gebidude wurden mit
der Standardvorgehensweise des Pro-
gramms optimal gefiltert. Hierfiir waren zwei
Iterationen erforderlich. Die erste Iteration
entferntdie Gebdude, jedoch nicht die niedri-
ge Vegetation und kleinere Objekte. Mit der
zweiten Iteration wird auch dieses entfernt
(ADbD.8). GroBe Industriegebiude werden
mit der Profiloption — plotzlicher Sprung
nach oben und spéiter dhnlicher Sprung nach
unten —identifiziert. Insgesamt wurden 60 %
der Punkte im Siedlungsgebiet als nicht zur
Geldndeoberfliche gehorend entfernt.

SchnellstraBen

Schnellstraen und Eisenbahnlinien lie-
gen haufig auf Dammen oder in Einschnit-
ten. Durch eine generelle Filterung werden
besonders die oberen Bdschungsschultern

reduziert. Werden diese linienhaften Objek-
te gesondert gefiltert, verbessert sich das Er-
gebnis. Es verbleiben jedoch noch Probleme
im Bereich der Boschungsschultern. RAS-
COR kann diese Bereiche mit besseren Er-
gebnissen gesondert filtern, optimale Ergeb-
nisse werden jedoch durch Einflihrung von
Bruchkanten erzielt.

Abb. 10 zeigt, dass Bdume und Biische
problemlos entfernt werden, aber auch die
Boschungsschultern  beeintrdchtigt  sind.
Eine Standardfilterung entfernt in dem ge-
zeigten Beispiel 21,6 % der Punkte. Die Ein-
fithrung von Bruchkanten reduziert die An-
zahl der entfernten Punkte auf 10,4% und
lasst den Damm unbeeinflusst.

Boschungen und Einschnitte

Boschungen und Einschnitte zeigen dhnli-
che Probleme wie die Durchgangsstralen.
Sie konnen durch eine gesonderte Filterung
oder auch mittels Bruchkanten optimal be-
arbeitet werden.

Wasserlaufe

Durch Totalreflexionen auf Wasseroberfla-
chen ist von diesen meistens keine Hohen-
information verfiigbar, so dass sie von den
Uferlinien aus interpoliert werden miissen.
Typisch flir Wasserldufe sind Boschungen
und parallele Ddmme. Einschnitte verursa-
chen keine Probleme da sie von RASCOR
besonders behandelt werden, anders sieht es
mit begleitenden Ddmmen aus, die als sol-
che bearbeitet werden sollten. Abb. 11 zeigt
bei der Standardfilterung eine Beeintrichti-

Gebaude mit umliegender Vegetation

DHM nach Filterung mit 2 Iterationen

Abb. 8: DOM eines Geb&dudes mit Umgebung vor und nach der automatischen Filterung.
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Originalhéhen nach der Filterung entfernte Objekte
Abb. 9: Siedlungsgebiet. (Differenzen-DHM)

Originaldaten Standardfilterung Filterung mit Bruchkanten
Abb.10: SchnellstraBe.

Originaldaten Standardfilterung gesonderte Filterung
Abb.11: Wasserlaufe. fur Wasserlaufe

Originaldaten ' Ergebnis der Standardfilterung

Abb. 12: Kanal.
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gung des begleitenden Dammes (Mitte, un-
ten), die durch die gesonderte Filterung
nicht vorhanden ist. Ahnlich sicht das Er-
gebnis einer Filterung mit Bruchkanten aus.

Kanadle haben eine dhnliche Struktur wie
natiirliche Wasserldufe. Der in dem unter-
suchten Datensatz vorhandene Kanal hat
keine begleitenden Ddmme und nur eine ein-
geschrinkte Anzahl von Vegetationsele-
menten. Dementsprechend ergaben sich kei-
ne Probleme mit der Standardfilterung
(Abb. 12).

Bricken

Briicken zeigen abrupte Hohendnderungen
ohne Boschung. Wenn die Briicken als ge-
sonderte Segmente vorhanden sind, werden
sie selbstverstdndlich nicht beeintrachtigt,
da alle Punkte auf den Briicken liegen.
Trotzdem ist es besser, die Briicken mittels
Bruchkanten als durch gesonderte Segmente
zu erfassen. Die Bruchkanten kénnen auch
die benachbarten Ddmme enthalten, was zu
einer vereinfachten Bearbeitung fithrt. Eine
Einfiithrung von Bruchkanten fiihrt zu kei-
nem Informationsverlust gegeniiber den
Originaldaten, wihrend eine globale Filte-

rung die Briicken und auch in der Nachbar-
schaft vorhandene Didmme beeintrichtigt
(Abb. 13).

Grasflachen

Wiesen und Weiden sind einfache Segmente,
sie enthalten neben wenigen Biischen und
Baumen kaum Objekte, die nicht zur Geldn-
deoberfliche gehoren. Dementsprechend
konnen sie ohne Probleme mit einer globa-
len Filterung optimal bearbeitet werden.

Vegetation

Unter Vegetation ist die Mischung von
Grasflichen mit Biischen zu verstehen.
Dieses konnte, wie die Grasflichen, mit der
globalen Filterung problemlos bearbeitet
werden.

Forst

Die globale Filterung erfolgte nur mit einer
Iteration um Damme nicht zu stark zu be-
einflussen. Fiir die Forstgebiete sollten je-

Abb. 13: Briicken. oben: Originaldaten, unten: Ergebnis der Standardfilterung (eine lteration)
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Originaldaten
Abb. 14: Forst.

doch zwei Iterationen benutzt werden, da
in der ersten Iteration nur die groen Baume
entfernt werden, kleinere Biume und Busch-
werk noch nachbleiben. In einer zweiten Ite-
ration lassen sich auch diese identifizieren
(ADbD. 14). Die globale zweistufige Filterung
fihrte in Waldgebieten zu zufrieden stellen-
den Ergebnissen.

4 Zusammenfassung und
Schlussfolgerung

Ohne Berticksichtigung unterschiedlicher
Strukturen fiithrt die automatische Filterung
eines DOM zu einem DHM nicht immer zu
optimalen Ergebnissen. Eine individuelle
Filterung der einzelnen Geldndeklassen
zeigt deutliche Verbesserungen. Besondere
Vorteile ergeben sich bei Siedlungen mit gro-
Ben Gebduden, Forst, Wasserldufen, Durch-
fahrtstrassen und Ddmmen. Die Einfiihrung
von Bruchkanten vermeidet bei Ddmmen
und Durchfahrtstrassen die Abrundung von
Boschungsschultern.  Wesentliche Unter-
schiede einer globalen gegentiber einer seg-
mentierten Filterung ergeben sich in Sied-
lungs- und Waldgebieten. Insgesamt verein-
facht die Segmentierung die Reduzierung
eines DOM in ein DHM, wobei einzelne
Klassen wegen dhnlichen Verhaltens zusam-
mengefasst werden konnen.
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