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Abstract: Registration of terrestrial image and
LIDAR data for cultural heritage documentation.
High quality 3D models of cultural heritage sites
can be generated efficiently by terrestrial laser
scanning, which allows the accurate and dense
measurement of surface geometry. In addition to
the geometric data collection, texture mapping
based on additionally collected digital imagery is
particular important for this type of application.
This requires a combined processing of range and
image data sets. For this purpose, they have to
be registered or aligned by a suitable transfor-
mation to a common reference coordinate system.
The involved transformation parameters can be
determined based on corresponding elements to
be extracted from the different data sets. In the
article an efficient edge detection algorithm is
presented, which allows for the automatic seg-
mentation of such primitives even in complex
scenes. In order to achieve a high quality 3D
photo-realistic model this alignment process has
to be followed by an automatic texture mapping,
which is discussed in the second part of the paper.
The presented algorithms are demonstrated in the
framework of a project aiming at the generation
of a 3D virtual model of the Al-Khasneh, a well-
known monument in Petra, and a Roman Theatre
in ancient Jerash city, Jordan.

Kurzfassung: Terrestrisches Laserscanning zur Er-
fassung von 3D Modellen hat sich unter anderem
auch als Standardverfahren fiir die Dokumenta-
tion von Kulturdenkmaélern durchgesetzt. Speziell
fur diese Anwendung ist neben der geometrischen
Modellierung die qualitativ hochwertige Texturie-
rung der Objektoberflichen durch zusétzlich er-
fasste Bilder von besonderem Interesse. Damit ist
als erster Auswerteschritt die Transformation der
Bild- und Laserdaten in ein gemeinsames Koor-
dinatensystem erforderlich. Um fiir diese Regis-
trierung korrespondierende Elemente zwischen
den unterschiedlichen Datensitzen bereitzustel-
len, wurde ein Segmentierungsverfahren zur Ex-
traktion von Kantenelementen entwickelt. An-
schlieBend ermdglicht eine Sichtbarkeitsanalyse
die automatische Texturierung des vermaschten
3D Modells. Die im Rahmen des Projektes im-
plementierten Verfahren werden beispielhaft fir
die Dokumentation von zwei Kulturdenkmélern
in Jordanien genutzt.

1 Einleitung

Terrestrisches Laserscanning ermaoglicht
eine schnelle, zuverldssige und flichende-
ckende Erfassung dichter 3D Punktwolken
fir die effiziente Erfassung von 3D Model-
len. Wahrend die Laufzeitmessung reflek-
tierter Laserpulse eine effektive Rekon-
struktion der Objektgeometrie erlaubt, ist

fiir eine Reihe von Anwendungen eine zu-
sitzliche Bereitstellung von Bilddaten erfor-
derlich. Dies gilt insbesondere fiir Anwen-
dungen zur Dokumentation von Kultur-
denkmélern und historischen Bauten. In
diesem Bereich werden die erfassten 3D
Modelle haufig zur Erstellung hochwertiger
Visualisierungen genutzt, was die Verfiig-
barkeit geeigneter Bildtexturen voraussetzt.
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Einige kommerziellen Laserscanner inte-
grieren hierfiir bereits eine digitale Kamera
und ermoglichen so eine simultane Erfas-
sung von Farbwerten fiir die gemessenen 3D
Punkte. Durch den festen Einbau der Kame-
ra werden jedoch die moglichen Aufnahme-
standpunkte auf die Standpunkte des Laser-
scanners beschrankt. Zudem kann die Er-
fassung von Laserdaten vor allem fiir kom-
plexe Objekte und Plitze relativ zeitaufwen-
dig sein. Bei Anwendungen im Freien kon-
nen sich so erhebliche Anderungen der
Lichtverhéltnisse ergeben. Die dadurch ver-
ursachten radiometrischen Unterschiede
zwischen den unterschiedlichen Bildern wir-
ken sich dann storend auf den visuellen Ein-
druck des texturierten Modells aus. Aus die-
sen Griinden ist hdufig zur optimalen Tex-
turierung eine zeitlich und rdumlich ge-
trennte Erfassung von Bildern mit einer un-
abhingigen Kamera von Vorteil.

Die Trennung von Laserscanner und Ka-
mera macht jedoch eine aufwindigere Aus-
wertung erforderlich. Wihrend eine inte-
grierte Kamera bei einer ausreichenden Ka-
librierung des Gesamtsystems die direkte
Verkniipfung der Bilder mit den erfassten
3D Punkten ermoglicht, erfordert die unab-
hingige Erfassung eine Registrierung der
Bild und LIDAR Daten als ersten Auswer-
teschritt. Dabei werden die Datensitze mit-
tels identischer Elemente zusammengefiihrt.
Zu diesem Zweck werden in dem vorgestell-
ten Ansatz dreidimensionale lineare Struk-
turen durch ein kantenbasiertes Segmentie-
rungsverfahren aus den LIDAR Daten ex-
trahiert um sie anschlieBend ihren zweidi-
mensionalen Entsprechungen im Bild zu-
zuordnen. Nach der Bestimmung der Kame-
raorientierung durch solche 2D-3D Korre-
spondenzen kann die Bildtextur direkt auf
die zugehorigen 3D Oberflichenelemente
projiziert werden. Dabei ist jedoch sicherzu-
stellen, dass die Textur nur auf den Oberfla-
chenelementen aufgebracht wird, die in der
jeweiligen Aufnahme tatsichlich sichtbar
sind. Die hierfiir notwendige Verdeckungs-
analyse ist fiir einfache Objektgeometrien
einfach 16sbar. Bei der Dokumentation von
Kulturdenkmilern werden jedoch héufig
dichte 3D Punktwolken erfasst, die zu Ober-

flichen vermascht werden. Solche Objekt-
reprasentationen beinhalten somit eine sehr
grofle Anzahl von Fldchenelementen. Dies
erfordert die Verfiigbarkeit eines effizienten
Algorithmus zur Losung des Sichtbarkeits-
problems, wie er im zweiten Teil des Artikels
vorgestellt wird.

2 Merkmalsextraktion und
Registrierung

Um eine vollstindige Erfassung rdumlich
komplexer Objekte zu gewihrleisten, wer-
den terrestrische Laserdaten in der Regel
von verschiedenen Standpunkten aus aufge-
nommen. Die einzelnen Punktwolken sind
somit durch rdumliche Transformationen
zusammenzufithren und gegebenenfalls in
ein iibergeordnetes Koordinatensystem ein-
zubinden. Bei ausreichender Uberdeckung
der einzelnen Scans ist eine Registrierung
durch Verfahren wie den Iterative Closest
Point Algorithmus moglich [BM92]. Haufig
werden auch kiinstliche ebene oder kugel-
formige Signale im Objektraum angebracht
und so durch semi-automatische Messung
PaB- und Verknilipfungspunkten bereitge-
stellt. Solche Signale konnen auch zur Re-
gistrierung der Bilddaten verwendet wer-
den. Neben dem Aufwand fir die Signali-
sierung entstehen dadurch jedoch unter
Umsténden storende Verdeckungen im Tex-
turbild. Aus diesem Grund ist fiir die Regis-
trierung der Bild und LIDAR Daten eine
Nutzung korrespondierender Elemente an-
zustreben, die sich direkt aus den aufgenom-
menen Objektstrukturen extrahieren lassen
[LHSO00].

Ublicherweise werden in photogrammet-
rische Anwendungen Kkorrespondierende
Punkte zur Rekonstruktion der duBeren
Orientierung genutzt. Wie Abb. 1 fiir einen
Objektausschnitt demonstriert, der sowohl
mittels Laserscanner als auch unabhingiger
Kamera erfasst wurde, lassen sich geeignete
Punkte in Bildern relativ gut bestimmen.
Demgegeniiber ist eine exakte Definition
und Messung der zugehorigen Punkte in den
Laserdaten nahezu unmdéglich. Dies gilt so-
wohl fiir die in Abb. 1 Mitte abgebildete 3D
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Abb. 1: Identische Punkte im Intensitatsbild, 3D Punktwolke und Distanzbild.

Punktwolke als auch fiir das rechts darge-
stellte Distanzbild, das sich aus einer Anord-
nung der LIDAR Messungen in einem re-
gelmdBigen Raster ergibt.

Aufgrund der Probleme bei der exakten
Identifizierung von Punktmerkmalen ist die
erreichbare Messgenauigkeit fiir eine exakte
Registrierung hédufig nicht ausreichend
[LS05]. Im Gegensatz dazu lassen sich lini-
enformige Strukturen genauer extrahieren
und messen [CH99], [LHO02]. Solche Kanten-
strukturen sind in kiinstlichen Bauten in
ausreichender Zahl vorhanden und erlauben
eine zuverldssige Bestimmung der Kamera-
orientierung durch rdumlichen Riickwérts-
schnitt. Aus diesem Grund wurde ein Seg-
mentierungsalgorithmus zur effektiven Ex-
traktion solcher Kantenstrukturen aus Dis-
tanzdaten entwickelt.

2.1 Kriimmungsbasierte Segmen-
tierung von Distanzbildern

Haufig werden zur Segmentierung von LI-
DAR Daten Distanzbildern statt ungeord-
neter 3D Punktwolken genutzt. Distanzbil-
der werden unter Beibehaltung der Topolo-
gie der urspriinglichen Scans erzeugt, so
dass Nachbarschaftsbeziechungen zwischen
einzelnen Punktmessungen implizit zur Ver-
fligung stehen. Diese Form der Reprasenta-
tion ermdglicht somit im Vergleich zu 3D
Punktwolken eine einfachere Implementie-

rung von Segmentierungsalgorithmen ana-
log zu bildbasierten Verfahren. Ahnlich zur
Segmentierung von Bildern kénnen die An-
sdtze zur Distanzdatensegmentierung in re-
gionen- und kantenbasierte Verfahren un-
terteilt werden. Einen Uberblick iiber regio-
nenbasierte Verfahren, die einzelne Distanz-
messungen aufgrund eines Homogenitéts-
kriteriums zu groBeren Bereichen gruppie-
ren, findet sich beispielsweise in [HJJ*96]
und [MLMO1]. Im Gegensatz zu der damit
moglichen Segmentierung glatter oder ebe-
ner Flachenstiicke gestaltet sich die direkte
Extraktion von Kanten recht schwierig. Ne-
ben der eingeschrankten rdumlichen Auflo-
sung fithren vor allem fehlerbehaftete Punkt-
messungen an Kanten durch Mehrfachrefle-
xionen zu Problemen [SD01]. Um dennoch
solche gut zur Registrierung von Bild und
Distanzdaten geeigneten linearen Struktu-
ren zu extrahieren, wurde ein auf der Ana-
lyse der mittleren Kriimmung basiertes Ver-
fahren entwickelt. Dabei wird zur Steigerung
der Genauigkeit und Zuverlassigkeit die Lo-
kalisierung von Kanten in unterschiedlichen
MalBstidben mit einer nachfolgenden Skelet-
tierung verkniipft. Da sich die Mittlere
Kriimmung aus dem arithmetischen Mittel
der beiden Hauptkriimmungen ergibt, ist sie
geringfiigig stabiler gegeniiber Rauschen.
Zudem liefert die implementierte kriim-
mungsbasierte Segmentierung geeignete
Merkmale zur Beschreibung der jeweiligen
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Oberflichen, die eine anschlieBende Zuord-
nung erleichtern.

2.2 Berechnung der Mittleren
Krimmung

Die durchgefiihrte Berechnung der Mittle-
ren Kriimmung basiert auf den Arbeiten
von [BJ88]. Grundidee ist die Schitzung
einer analytische Oberflichenbeschreibung
in der lokalen Nachbarschaft eines Punktes,
um so die partiellen Ableitungen zur Berech-
nung der Krimmung zu bestimmen. Dies
wird durch Faltungsoperationen realisiert,
die eine effektive Berechnung in verschiede-
nen MaBstdben ermdglichen. Zusammenge-
fasst kann der Ansatz wie folgt beschrieben
werden:

Innerhalb eines ungeraden N x N Fenster
seien Distanzpunkte an Positionen (u, v) aus
derMenge Ux Umit U = {— (N—1)/2,...,
—1,0,1, ..., (N—1)/2} gegeben. An diese
Punkte soll eine lokale biquadratische Ober-
flichenbeschreibung basierend auf den dis-
kreten orthogonalen Polynomen @, (u) = 1,
@,(n) = u, B,(u) = (V¥ — MM + 1)/3) mit
M = (N —1)/2 angepasst werden. Mit

2 1
Py(M)=N, P, (M)= §M3+M2+§M.

8 4 2 1
Py(M) = (o M® g M4 5 M — oM
1
15

ergeben sich dann die normalisierten Versio-
nen dieser orthogonalen Polynome &,(u) zu

_ 9,(u)
)

d(u)

Durch die Kombination dieser normalisier-
ten Polynome werden dann die zweidimen-
sionalen Faltungskerne

[Du] = J()d_?’ [DV] = d1g;|"
D) =dyd}, [D,]=dd;, [D,)=ddf

gebildet. Die partiellen Ableitungen der ver-
rauschten, quantisierten und diskreten Ver-

sion g(i,j) einer stiickweise glatten Oberfld-
che ergeben sich dann durch die Faltungs-
operationen

8.(1.)) =D, % g(i.)), &,i.j) =D, *g(i.)),

8u (1)) = D, * g(i.)),

8w (i.j) =D, * g(i.)),

8 (i) = D, * g(i.))

Diese partiellen Ableitungen werden dann
zur Berechnung der Mittleren Kriimmung
genutzt.

H(,j) =
(1 + &0 ))) + Zua6) + (U + €2 0) + () — 28,051 8,(5) &

(@)

2(/1+ () + €)Y

2.3 Analyse der Mittleren Kriimmung

Die Eigenschaften der Mittleren Kriim-
mung werden in Abb. 2 fiir unterschiedliche
Objektbereiche von synthetischen Distanz-
bildern demonstriert. Die berechneten
Krimmungswerte werden hierfiir entlang
der den Distanzbildern tberlagerten roten
Profillinie extrahiert. Aus der Analyse dieser
Werte im unteren Teil der Abb. 2 folgt dass:

@ Tiefenspriinge (T), d. h. Diskontinuitdten
der gemessenen Entfernungen an Verde-
ckungen ergeben klar sichtbare Null-
durchginge mit sehr deutlichen Maxima
beziehungsweise Minima der mittleren
Krimmung.

@ Diskontinuititen der Flichennormalen
an Objektkanten (K) fithren zu flacheren
Maxima. Konkave Kanten an Graten
(Kc) ergeben i ein positives Vorzeichen
der Kriimmungswerte, wihrend konvexe
Kanten an Falten (Kr) zu negativen Wer-
ten fiithren.

@ Die Mittlere Kriimmung, die sich an ge-
kriimmten Objektoberflichen (Ox) ergibt
ist im Vergleich zu den Werten an Kanten
Kc und Kr deutlich geringer, wobei die
Betrige der Mittleren Kriimmung an Tie-
fenspriingen T insgesamt am groften ist.

Durch die unterschiedlichen Betrige der
Mittleren Kriimmung ist eine Unterschei-
dung von Tiefenspriingen beziehungsweise
konvexen und konkaven Kanten durch ge-
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eignete Schwellwerte einfach moglich. Dies
wird in Abb. 3 anhand der unterschiedlichen
Einfirbung der automatisch extrahierten
Kantentypen dokumentiert.

In Abb. 4 ist das Ergebnis der Segmentie-
rung fiir zwei Distanzdatensétze des Khazne
al-Firaun (Schatzhaus des Pharao) in Petra,
Jordanien dargestellt, die durch einen Mensi
GS100 Laserscanner erfasst wurden
[AHOS]. Die obere Reihe von Abb.4 zeigt
die Fassade des Schatzhauses, wihrend die
untere Reihe den Eingang zu einem der in-
neren Rdume zeigt. Zur kriimmungsbasier-
ten Segmentierung wurden die Abb. 4a dar-
gestellten Distanzbilder genutzt, die extra-
hierten Kanten sind in der zweiten Spalte
(Abb. 4b) dargestellt. Zur Extraktion mar-
kanter Kanten wurden zunachst relativ gro-
Be Filtermasken genutzt, so dass sich ver-

0.1 = =

Mittlere Kriimmung

100 150 200 250
Extrahierte Profillinie

schmierte Bereiche ergeben. Aus diesem
Grund wurde eine Skelettierung als Post-
prozessierung eingesetzt, deren Ergebnis in
den Abb.4c dem Distanzbild iiberlagert
wurde.

Wie Abb. 4d zeigt, ist die Anwendbarkeit
des Segmentierungsalgorithmus nicht auf
Distanzbilder beschridnkt, sondern kann
auch zur Extraktion geeigneter Merkmale
aus Intensitdtsbildern eingesetzt werden. In
Abb. 4c und Abb. 4d sind zusétzlich korres-
pondierende Liniensegmente markiert, die
manuell aus den Ergebnissen der Segmentie-
rung ausgewahlt wurden. Diese Korrespon-
denzen wurden anschlieBend zur Ko-regis-
trierung der Farb- und Distanzbilder mittels
des in [KF03] vorgestellten Verfahrens ver-
wendet.
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Abb. 2: Berechnete Mittlere Krimmungen flr synthetische Datensatze.
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Abb. 3: Segmentierung zur Trennung von Tiefenspriingen (rot) und Bruchkanten (blau).
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Abb. 4: a) Distanzbilder der Khazne al-Firaun, b) Segmentierte Bruchkanten, c) Skelettierte Bruch-
kanten im zugehdrigen Distanzbild, d) Segmentierung der Bilddaten.

Fir die Registrierung der Bild- und Distanzdaten ausgewdahlte Segmente sind durch Pfeile bzw.
Kreise markiert.

3 Texturierung komplexer
3D Szenen

Nach der Registrierung der Bilder zu den er-
fassten LIDAR Daten ist eine Texturierung
der Objektoberflichen einfach mdoglich.
Hierfir ist anhand der bestimmten Trans-
formationsparameter fiir jeden Objekt-
punkt die zugehorige Bildkoordinate des zur
Texturierung verwendeten Bildes zu berech-
nen. Zusdtzlich ist jedoch sicherzustellen,
dass nur diejenigen Objektteile texturiert
werden, die von den jeweiligen Aufnahme-
standpunkten aus auch tatsichlich sichtbar
sind. Wéhrend die hierfiir notwendige Analy-
se von Verdeckungen fiir geometrisch einfa-
che Objektbeschreibungen problemlos mog-
lich ist, kann dies fiir komplexe Objekte wie
historische Bauten sehr aufwindig werden.
Zur Erfassung des 3D Modells der Khazne
al-Firaun wurden beispielsweise Laserdaten

von drei verschiedenen Aufnahmestand-
punkten aus aufgenommen. Dies resultierte
nach der Vermaschung in einem 3D Modell
mit durchschnittlichem Punktabstand von
Scm und mehr als 2 Millionen Dreiecken.
Zur Texturierung miissen all die Knoten die-
ser Dreiecke in das zugehorige Bild transfor-
miert und die Sichtbarkeit der jeweiligen
Flachenelemente Uberpriift werden.

Die Analyse von Verdeckungen ist auch
eine Standardaufgabe in der Computergra-
phik, so dass flir deren Losung sehr effizien-
te Ansdtze zur Verfiigung stehen. Wihrend
diese Verfahren urspriinglich zur Bestim-
mung von Sichtbarkeiten bei der Erzeugung
virtueller Bilder aus gegebenen 3D Model-
len entwickelt wurden, ermoglicht ihre Mo-
difikation auch den Einsatz bei der Textu-
rierung komplexer 3D Objekte. Ein typi-
sches Verfahren zur Verdeckungsanalyse ist
der Z-Buffer Ansatz. Dabei wird durch ei-
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Abb. 5: Ergebnis der Texturierung mit grau mar-
kierten verdeckten Bereichen.

nen pixelweisen Vergleich von Tiefeninfor-
mation feststellt, welche Elemente einer Sze-
ne gezeichnet werden miissen und welche
verdeckt sind. Dieser Ansatz wird von
[GKK*05] zur Sichtbarkeitsbestimmung in
Texturbildern verwendet. [AH05] kombinie-
ren diesen Ansatz mit dem in der 3D-Com-
putergrafik ebenfalls bekannten Painter Al-
gorithmus. Dieser sortiert zur Lésung des
Sichtbarkeitsproblems alle Polygone ihrer
Tiefe nach um sie bei der Darstellung der
Reihenfolge nach zu iiberzeichnen. Durch
die kombinierte Analyse im Bild- und Ob-
jektraum wird somit eine effektive Berech-
nung der Verdeckungen in den Texturbil-
dern ermoglicht.

Ein Zwischenergebnis des Verfahrens ist
in Abb.5 fiir das vermaschte Modell der
Khazne al-Firaun dargestellt, wobei das in
Abb. 4d dargestellt Bild fiir die Texturierung
verwendet wurde. Die in diesem Bild nicht
sichtbaren Maschen des Objektmodells wer-
den bestimmt und in Abb. 5 als graue Re-

Abb. 6: Zur Texturierung verwendete Aufnahme
des Rémischen Theaters.

Abb. 7: 3D Modell mit texturiertem und verdeck-
ten Bereichen.

gionen markiert. Diese Bereiche werden aus
der urspriinglichen Vermaschung des 3D
Modells extrahiert um sie anschlieBend
durch ein zweites Bild von einem anderen
Aufnahmestandpunkt aus zu texturieren.
Dieser Prozess der Sichtbarkeitsanalyse und
Extraktion verdeckter Bereiche wird an-
schlieBend so lange wiederholt, bis das kom-
plette Modell anhand aller verfiigbaren
Bilder texturiert ist. In einem letzten Schritt
werden dann die getrennten Bereiche wieder
zu einem Gesamtobjekt zusammengefiigt.
Dieses iterative Verfahren wurde auch zur
Prozessierung eines Datensatzes des Romi-
schen Theaters in Jerash, Jordanien einge-
setzt. Im Rahmen dieses Projektes wurden
zunidchst zur geometrischen Rekonstruk-
tion LIDAR Daten von 6 Standpunkten aus
mit einem Mensi GS100 Scanner erfasst.
Das daraus abgeleitete 3D Modell besteht
aus 6 Millionen Dreiecken. Zunichst wird
das in Abb. 6 dargestellte Bild zur Texturie-
rung verwendet, das Ergebnis zeigt Abb. 7.
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Abb. 8: Extrahierte Bereiche nach Texturierung  Abb.9: Zweites Texturbild.
durch zweites Bild.

Abb. 10: Ausschnitte des mit weiteren Bildern texturierten Modells.

Abb. 11: Ergebnis der Texturierung nach Zusammenfugung der Teilbereiche.
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Analog zur Darstellung in Abb. 5 sind dabei
die im Bild verdeckten Bereiche des 3D Mo-
dells grau eingeférbt.

ADD. 8 zeigt diese Bereiche getrennt vom
urspriinglichen 3D Modell. Diese Maschen
werden wiederum mit dem in Abb. 9 enthal-
tenen Bild texturiert, das Ergebnis dieses
Prozesses ist bereits in Abb. 8 enthalten.

Die danach verbleibenden grau markier-
ten Bereiche werden dann mit weiteren ver-
figbaren Bildern texturiert, beispielhafte
Ergebnisse sind in Abb. 10 dargestellt.

Neben der geometrischen Prozessierung
istin der Regel auch eine radiometrische Be-
arbeitung der Texturbilder notwendig. Hier-
fur wurde ein kommerzielles Bildverarbei-
tungspaket zur Histogrammanpassung und
Bildmosaickierung genutzt. Dadurch ist die
Minimierung eventueller Differenzen zwi-
schen den zur Texturierung verwendeten
Bildern moglich. Wie Abb. 11 anhand eines
Ausschnitts des endgiiltigen 3D Modells
zeigt, werden so nach dem abschlieBenden
wieder Zusammenfiigen homogene Schnitt-
linien zwischen den mit unterschiedlichen
Bildern texturierten Teilbereichen erreicht.

4 Zusammenfassung

Realistische Visualisierungen komplexer
Szenen, wie sie beispielsweise zur Dokumen-
tation von Kulturdenkmélern und histori-
schen Bauten erstellt werden, erfordern eine
Texturierung der erfassten 3D Modelle mit-
tels qualitativ hochwertiger Bilder. Dies
kann durch eine Kombination von LIDAR
Daten mit getrennt erfassten Bildern ermog-
licht werden. Wihrend mit dem vorgestell-
ten Verfahren der Einsatz der registrierten
Datensitze derzeit auf die Texturierung be-
schriankt ist, sollen zukiinftige Arbeiten eine
Integration auch zur effektiveren 3D Daten-
erfassung und geometrischen Modellierung
nutzen.
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