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Article

Study on Sensor Level LiDAR Waveform Data Compression
Using JPEG-2000 Standard Multi-Component Transform

GRzEGORZ Jozkdw, CHARLES TotH, Columbus, OH, USA, MiHAELA QUIRK,
Washington D.C., USA & DoroTa GREJNER-BRzEzINSKA, Columbus, OH, USA

Keywords: LiDAR, full-waveform, compression, JPEG-2000 Standard, decorrelation,

performance analysis

Summary: In contrast to LIDAR data provided by
discrete return systems, full waveform LiDAR data
(FWD) improve the quality of products and extend
the possibilities of their application. Beside evident
benefits, FWD imposes strong requirements on the
sensor acquisition and storage hardware. At the
moment, there is little effort reported on sensor
level waveform data compression. Vendor specified
waveform data formats are generally not published
for the users and do not mention compression op-
tions. Since the recorded waveform is intrinsically
noisy, there is less practical need to use lossless
compression methods. As long as the properties of
FWD are preserved, in other words, as long as it is
possible to extract the same FWD features, and the
compression noise is below or comparable to the
noise of the signal, lossy compression methods are
suitable. Such compression of FWD was studied in
previous work where waveforms were compressed
individually or in groups forming images, which is
considered as 1D and 2D compression, respective-
ly. This work presents a strategy for FWD compres-
sion that is based on multi-component transforms,
which is included in JPEG-2000 Standard Part 2.
This extension to JPEG-2000 Standard exploits the
3D correlation between waveform samples and al-
lows compressing waveform cubes without organ-
izing samples. The results of this study indicate
that the removal of data redundancies in all three
dimensions results in slightly better compression
performance than using 1D or 2D approaches.
More importantly, the user has the flexibility to de-
cide on how much the data should be compressed or
what level of the reconstruction error is allowed.
Besides JPEG-2000 compression, this investigation
includes experiments with additional data decorre-
lators, such as Karhunen-Loéve transform and
wavelet transform. The conclusion of this study is
that the JPEG-2000 Standard is an effective method
for FWD compression of waveform cubes, result-
ing in high compression ratios and low data degra-
dation.

© 2015 E. Schweizerbart'sche Verlagsbuchhandlung, Stuttgart, Germany

DOLI: 10.1127/pfg/2015/0265

Zusammenfassung: Untersuchung zur Kompres-
sion von Full Waveform LiDAR-Daten auf Sensor-
ebene unter Verwendung der JPEG-2000 Multi-
komponenten-Transformation. Im Gegensatz zu
den ublichen Discrete Return Systemen kénnen
Full Waveform LiDAR-Daten (FWD) die Qualitit
der Produkte verbessern und erweitern somit ihre
Anwendungsmoglichkeiten. Neben diesen offen-
sichtlichen Vorteilen stellen FWD sehr hohe Anfor-
derungen an den Sensoraufbau und die verfiigbare
Speicherkapazitit. Bisher gibt es noch wenige Ar-
beiten zur Datenkompression der FWD-Daten auf
Sensorebene. Herstellerspezifische Full Waveform
Datenformate werden in aller Regel nicht dem An-
wender zur Verfiigung gestellt und erwihnen keine
Moglichkeit der Datenkompression. Da die aufge-
zeichneten FWD ohnehin verrauscht sind, ist es
nicht notig, eine verlustfreie Kompression zu ver-
wenden. Solange die Eigenschaften der FWD er-
halten bleiben, das heif3t, dieselben FWD-Merkma-
le extrahiert werden konnen und das Kompres-
sionsrauschen unter oder vergleichbar dem Signal-
rauschen ist, konnen auch verlustbehaftete Kom-
pressionsmethoden genutzt werden. Diese Art der
FWD-Kompression ist aus vorherigen Studien als
1D- oder 2D-Kompression bekannt, bei denen ein-
zelne oder Gruppen von Wellenformen als Bilder
interpretiert und komprimiert werden. In dieser
Arbeit wird eine Strategie zur FWD-Kompression
présentiert, welche auf einer Multikomponenten-
Transformation basiert und im JPEG-2000 Stan-
dard Teil 2 beschrieben ist. Diese ist eine Erweite-
rung zum JPEG-2000-Standard, die die 3D-Korre-
lation zwischen Waveform-Proben auswertet und
damit die Kompression eines kompletten Wave-
form-Kubus ohne Proben als Startwerte erlaubt.
Die Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass das Ent-
fernen von Redundanzen in allen drei Dimensionen
zu einer geringfiigig besseren Kompression als die
ausschlieSliche Nutzung von 1D- oder 2D-Infor-
mationen fiihrt. Zusétzlich erdffnet sich dem Nut-
zer jedoch die Moglichkeit zu entscheiden, wie
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stark die Daten komprimiert werden sollen oder
welcher maximale Fehler bei der Rekonstruktion
zugelassen wird. Neben der JPEG-2000-Kompres-
sion beinhaltet unsere Untersuchung Experimente
mit zusitzlicher Datendekorrelation wie der Kar-
hunen-Loéve-Transformation und der Wavelet-

Transformation. Das Ergebnis dieser Studie zeigt,
dass der JPEG-2000-Standard eine effektive Me-
thode fiir FWD-Kompression in Form eines Wave-
form-Kubus bietet. Daraus resultiert eine hohe
Kompressionsrate bei nur geringem Qualitdtsver-
lust der Daten.

1 Introduction

The hardware developments of laser scanning
technology continuously provide new applica-
tion possibilities, though, limitations and diffi-
culties are frequently encountered in the intro-
duction phase. Starting from 2004, when the
full-waveform digitization became available
for the commercial airborne scanning systems
(Hug et al. 2004, MALLET & BRETAR 2009),
improvements of quality of LiDAR data and
products have been observed. The main ad-
vantages of the full waveform data (FWD)
are: (1) denser and more accurate point cloud
generation (MALLET & BRETAR 2009, PARr-
risH & Nowak 2009), (2) improved results in
vegetation mapping, e.g. for forestry applica-
tions (PirotTI 2011), and (3) better point cloud
classification (REITBERGER et al. 2008, ToTH
et al. 2010, HeinzeL & Koch 2011, MALLET et
al. 2011). Despite of the advantages of FWD,
technology limitations are still present. For
example, waveform data may not be record-
ed at maximum pulse rate designated for the
discrete return systems; there is also a lack of
vendor independent tools for waveform data
processing; finally, the most common problem
is the amount of FWD. Typically, FWD binary
files, e.g. Riegl SDF, are 3—4 times larger than
the binary files (LAS) containing correspond-
ing point clouds. Although storage technolo-
gies continue to develop, allowing for faster
read/write operation and accommodation of
larger data volumes, the drawback of the in-
creasing size of FWD continues to be an issue.

Most of the activities of LIDAR data com-
pression are concerned with the reduction of
the point cloud size to better support the dis-
semination of primary LiDAR products. The
most widely used solutions in practice are the
lossless LASzip (IsenBurg 2011), LASCom-
pression (GEMMA Las 2009, MoNGus & ZALIK
2011) and the lossy/lossless LIDAR Compres-

sor (LizarpTECH 2014). Other approaches are
hardware accelerated compression (Biasizzo
& Novak 2013) or considering the point cloud
thinning as lossy compression in topographic
applications (PrRADHAN et al. 2005). Although
the need for FWD compression is indisput-
able, there is rather limited research related
to sensor level waveform compression. Work
on compressing each waveform separately
(TotH et al. 2010) and exploiting 2D correla-
tion between waveform samples for more ef-
ficient compression is reported in Jozkow et
al. (2015). BunTING et al. (2013) proposed the
Sorted Pulse Data (SPD) format for storing
LiDAR data, implemented in the open source
software library SPDLib (SPDLis 2013). SPD
follows the Hierarchical Data Format version
5.0 (HDF5) (Koranne 2011, TvE HDF Group
2014) which supports lossless compression
using the zlib deflate algorithm (THE INTERNET
ENGINEERING Task Force (IETF) 1996). Since
this compression does not exploit LIDAR data
properties, e.g. spatial or temporal correlation,
the compression ratio is likely to be limited.
Due to the complexity of data stored in SPD,
it is difficult to compare the compression ra-
tios with those obtained using other methods.
Though there are results reported on SPD file
compression, they are based on limited ex-
periments (BUNTING et al. 2013). Another pro-
posed waveform exchange standard, Pulse-
Waves (IsenBURG 2014) provides an option for
file compression, but it is still in the develop-
ment phase, so details are unknown at the mo-
ment. Additionally, waveform decomposition
for a sum of components or echoes (CHAUVE
et al. 2007, MaLLET & BRETAR 2009) also re-
presents lossy FWD compression allowing for
reconstruction/decompression. Obviously, the
compression rate and data distortion strongly
depend on the number of detected echoes. Ac-
cording to the authors’” knowledge, there is no
work published assessing the performance in
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terms of ratio and reconstruction noise of the
lossy compression represented by waveform
decomposition parameters.

Since there is little need for lossless com-
pression of FWD (Jozkow et al. 2015), this pa-
per investigates a lossy compression approach
which employs the extensions of JPEG-2000
Standard Part 2 of multi-component trans-
form. This transform allows exploiting the
correlation of waveform samples along three
directions: waveform, scan line, flight line,
and then compresses the entire waveform
cube without the need of separating and com-
pressing single waveforms or arranging them
into groups, etc. In relation to 1D (TotH et al.
2010), and 2D (Jozkow et al. 2015) compres-
sion of FWD, the expected gain of the ap-
proach proposed here is a higher compression
ratio, as the data redundancy may be better
removed by considering full spatial (3D) cor-
relation of the waveforms. Additionally, two
other transforms for FWD decorrelation were
tested to investigate whether the reported high
performance of compression based on JPEG-
2000 Standard could be further improved.

2 Waveform Data Arrangement

2.1 Waveform Cube

Full waveform data is not necessarily restrict-
ed to the digitized waveform, but is usually
identified with waveform signal samples, the
essential data for further processing. Addi-
tional data, such as time and pointers to flight
navigation parameters are necessary to com-
pute geolocation and, finally, to create the
point cloud. The size of the mandatory meta-
data, however, is much smaller than the size
of waveform samples, which implies that the
compression is mainly considered for wave-
form samples. Besides the vendor specified
formats for waveform data storage, which are
usually unknown, there are independent stan-
dards allowing the waveform data exchange,
such as the LAS format (ASPRS 2013); note
that only point data record formats starting
from LAS v1.3 are able to store FWD, and the
PulseWaves tool (IsenBurG 2014) or SPDLib
(SPDLiB 2013) have this capacity, too. The
strategy used in the approach proposed here

for waveforms compression is based on a 3D
waveform data structure, called a waveform
cube (Jozkow et al. 2015), due to its similarity
to the image cube of hyper-spectral images. A
very similar idea of representing waveforms
in a volumetric data structure, but for static
terrestrial scanning, was presented earlier by
StiLLa & Jutzi (2008). The waveform cube is
not a standard or a file format, but the struc-
ture of FWD arrangement that maintains the
topology of waveform samples according to
the data acquisition process (Fig. 1). The three
dimensions of the waveform cube are: flight
direction of the aircraft, scan line (cross flight
direction), and the direction of the laser pulse
propagation (waveform). It must be empha-
sized that the waveform cube is not a geore-
ferenced structure, such as an orthophoto or a
digital terrain model (DTM) grid, i.e. the dis-
tance in the 3D space between any two ele-
ments of the cube cannot be calculated based
in the cube indices; however, the topology of
waveform samples is always related to the spa-
tial order of the laser pulses, i.e. the sequence,
as they are acquired in time.

While the formation of the waveform cube
is simple, there are a few additional aspects
that should be mentioned. First, the outgoing
pulse is also digitized as part of the wave-
form record, since this information is essen-
tial for waveform decomposition. There are
two ways to compress the outgoing waveform:
either jointly with the return waveform or in-
dependently, by forming another waveform

Fig. 1: Waveform cube structure.
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cube. Since the size of the outgoing waveform
is fixed, the second option is preferred. Sim-
ilarly, for multi-wavelength LiDAR systems,
waveform cubes can be formed for each sen-
sor; note the correlation among the different
wavelength waveform could be potentially
exploited for compression in the future. The
second aspect is the object space complexity,
which has a paramount effect on the spatial
correlation of the waveforms. Neighbouring
waveforms are generally similar to each other
over open and slowly changing areas, whereas
in built-up areas, such as urban canyons, their

Ta
1
"

tEonbin
-

shape can change abruptly, resulting in a less
efficient compression.

The third aspect is the waveform cube size
which is defined in two directions by the wave-
form record length and the number of pulses
per scan line. Both may fluctuate on some sys-
tems, in which case, empty waveform samples
or records can be inserted, respectively. The
third dimension, however, can be set arbi-
trarily, ranging from a few scan lines to all the
scan lines in a strip. Given the spatial extent
and the computational aspects, a nearly equal
size in the horizontal dimensions is preferred,

Relative
Height (m)
36.0

32.4
28.8
25.2
21.6
18.0
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7/
3.6
0.0

(_1!.)0:,:1(’ eartn
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& . Height (m
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18.0
15.0
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(b)

Fig.2: Test waveform cube location: (a) Area covered by both the C1 and C2 cubes, Corbin, Vir-
ginia, USA, (b) C3 cube, Duck, North Carolina, USA.
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which is similar to the standard practice of til-
ing large geospatial data. Note that some sen-
sors use multiple waveform digitizers, requir-
ing the use of multiple cubes.

In summary, the idea of the waveform cube
is not ideal in terms of implementation, as it
may not be directly applicable to all scanners;
for example, waveform sample rearrangement
may be needed. Yet in a statistical sense, the
waveform cube provides an effective way to
achieve high compression performance due to
its ability to exploit 3D correlation.

2.2 Test Data

The data variability greatly affects compres-
sion performance manifested by the value of
the compression ratio; usually data with a low
variation can be compressed with higher ra-
tio than more varying data. Consequently, test
data for the assessment of compression perfor-
mance should be chosen carefully, avoiding
the extreme conditions of high and low data
complexity. The test site, shown in Fig.2a,
contains a mixture of topographic elements,
such as buildings, road infrastructure, dense
forest, single trees, and open terrain. To sup-
port this study, two waveform cubes were ex-
tracted and used in extensive tests, covering
nearly the same area and acquired by using
two different LIDAR systems (Riegl Q6801
and Riegl Q780) on the same flight. This ex-
plains a slightly different size of both test
waveform cubes of 504 x 1200 x 120 and 488
x 1170 x 120 scan lines, waveforms per scan
line, and samples in the waveform (/, s, w di-
mensions in Fig. 1), for the first (C1) and the
second (C2) cube, respectively. Additionally, a
3 km single strip, C3 (Fig. 2b), acquired using
a Riegl Q780 scanner, was processed, allow-
ing to test the algorithm in diverse conditions,
in terms of topographical objects. Tests for C3
data included both emitted and returned wave-
form cubes; the numbers of waveform samples
were 28 and 120, respectively. The strip was
divided into 12 cubes, each containing 496
scan lines, and the number of pulses was 1170
per scan line.

For all datasets, the signal intensity was
sampled at 1 ns with 8 bit resolution. Thus, the
waveform consisting of 120 samples represent

a vertical range of 36 m, clearly sufficient to
include all the natural and man-made objects
in these areas.

3 Compression Strategy

Similarly to our previous work, only lossy
compression methods were considered be-
cause a perfect reconstruction of recorded
FWD is practically not necessary, as dis-
cussed in details by Jozkow et al. (2015).
Based on those results, it was concluded that
JPEG-2000 Standard was the most efficient
among the tested 2D strategies of waveform
data compression. Here the objective is to ex-
tend the compression from 2D to 3D, so the
goal of this study is to benefit waveform data
compression by exploiting the correlation of
waveform samples in each of three dimen-
sions: along flight line, scan line, and wave-
form direction. Extensions of the JPEG-2000
Part 2 (TauBMAN & MARCELLIN 2002) intro-
duce a multi-component transform result-
ing in the ability to compress multi-band im-
ages. In short, the simplest multi-component
transform first applies a decorrelating trans-
form, e.g. 1D wavelet transform, to each pixel
of the image in the third dimension, and then
each image component, e.g. band, follows
the JPEG-2000 Part 1 compression schema.
Due to the Part 2 extension, previous JPEG-
2000 restrictions of compression only single
band or three band images, as RGB, were re-
moved and the possibility of applying JPEG-
2000 compression to hyper-spectral images
consisting of multiple bands became avail-
able (KurLkarnt et al. 2006). Since the struc-
ture of hyper-spectral images and waveform
cubes are identical, both data types can be
compressed using the same strategies. The ex-
tension of the JPEG-2000 Part 2 containing
multi-component transform is implemented
only in a few specialized software packages,
such as the PICTools Medical SDK for com-
pressing volumetric medical scans (ACCUSOFT
2014), LEADTOOLS JPEG 2000 Image Com-
pression SDK (LEADTOOLS 2014), Open-
JPEG library (OPeNJPEG 2014), and Kakadu
Software (Kakapu Sortware 2013) which, in
version 7.2, was used in this study. In order
to investigate the variability of the waveform
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cube affecting compression, additional oper-

ations were also performed prior to Kakadu

compression. The flowchart of all performed
operations is presented in Fig. 3 and discussed
below in details.

Since the actual range of waveform sample
intensities (values) varies for each band of the
waveform cube and, thus, may adversely af-
fect the decorrelating transforms, waveform
cube bands were normalized before applying
these transforms. In this study, three variants
of the band-wise normalization were tested:

e zero-mean (ZM), where the mean value of
the band was subtracted from the waveform
samples for each band,

e unit-variance (UV), where beside the mean
removal, sample normalization was applied
so that each band had unit variance,

e no normalization, i.e. using the original
cube data (OC) for comparison purposes.

e JPEG-2000 contains the full lossy com-
pression scheme, including (1) the trans-
form engine for data decorrelation, (2) the
quantization engine for data loss/reduction,
and (3) the bit encoding engine for lossless
compression. Nevertheless, the influence
of using data decorrelations prior to JPEG-
2000 is of interest since better decorrela-
tion usually results in a better compression
rate. Therefore, as a preprocessing step,
three different decorrelation methods were
tested:

( Original cube )

| Band-wise intensity normalization |

| Transform of intensities |

Y

| Quantization encoding |

Y

| JPEG-2000 multi-band compression |

(Compressed cube)

Fig.3: Flowchart of operations executed dur-
ing experiments.

e Karhunen-Loe¢ve transform (KLT) (Kar-
HUNEN 1947, Quirk 2003),

o wavelet transform (WLT) using Cohen-
Daubechies-Feauveau 5/3 wavelet (CDF
5/3) (CoHeN et al. 1992),

e no transform (NOT) for comparison pur-
poses.

KLT was applied to the cube regarded as

a discrete vector stochastic process (QUIRK

2003). This means that the whole waveform

cube should be considered as a single large

image which is the result of ‘gluing’ together
slices of the cube along the waveform-scan
line plane. Considering dimensions of the
cube as /, 5, and w according to Fig. 1, the sin-
gle large image B will have the size of w, and
s (shown on the right side in Fig. 4) and then
KL-transform is calculated as:

C=K"-B 1)
where:

k1,1 kl,z T kl,w
K= k2,1 kz,z e k2,w

kw,l kw,l o kw,w

is the KLT matrix whose columns are the ei-
genvectors of the covariance matrix of image
B. Note that covariance of the image can be
calculated two ways, depending on whether
columns or rows of the image are treated as
random variables. In this work, the first meth-
od was applied. C is the KL-transformed sin-
gle large image which is reshaped backward
into the cube, and then subjected to the subse-
quent operations. The key of such use of KLT
is the data decorrelation, resulting in packing
the energy of the signal mostly in the first few
bands (Quirk 2003, VAIDYANATHAN 1998). This
could benefit the JPEG-2000 multi-band com-
pression, where many compressed bands may
contain almost no energy. KLT is reversible,
which means the original image B can be re-
constructed based on the transformed data C
and the transformation matrix K:

B=K-C @)

The inverse KLT was applied for the recon-
struction (decompression) process, which in-



Grzegorz J6zkow et al., Study on Sensor Level LIDAR Waveform, Data Compression

207

cludes data reshaping between waveform cube
and single large image, but in the reverse order
as in the compression process.

In the second test, 1D WLT was applied to
cach waveform separately (Fig. 4). The results
of WLT are low- and high-frequency compo-
nents, denoted here as Lo and Hi. Considering
ID WLT as applied in this work, both Lo and
Hi components have the same length, equal to
half of the length of the original signal (wave-
form). Note that the low-frequency compo-
nent contains most of the original signal en-
ergy, thus considering such transform for all
waveforms, the energy would be packed into
one half of the cube bands. Similarly, the Lo
component can be subjected to another WLT
resulting in two new components having half
of the length of the parent, so the original sig-
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nal content will be included only in one quar-
ter of the cube. This sequential WLT known
as multi-resolution analysis (MRA) (MALLAT
1989) will finally result in packing the energy
of the signal in the first few bands, similar to
KLT (see the length of Lo component in Fig. 4).
The number, n, of possible levels of MRA de-
pends on the length of the original signal. » is
less than /og, (m), where m is the length of the
signal; for example, for a waveform length of
120, used in this study, the maximum MRA is
7 levels; however, only three levels were used
here to avoid edge effects and length extension
of the WLT components. Similarly to KLT,
WLT is totally reversible.

From the perspective of compression of an
8 bit waveform cube, data normalization and
transforms contradict to the idea of data re-
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Fig. 4: Wavelet transform applied on the large image of the whole waveform cube.
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duction since these operations result in a lar-
ger data size due to a conversion from inte-
gers into real numbers, usually in 32 bit or 64
bit representation. Additionally, some of the
compressing tools do not allow floating point
numbers as input pixel (sample) values. For
example, the Kakadu Software accepts only
32 bit input. Therefore, the quantization en-
coding is needed to allow mapping floating
point numbers into integers. Note that this
process is invertible, known as quantization
decoding, but provides no perfect reconstruc-
tion. The experiments on the test data showed
that an 8 bit range would be too short to avoid
large quantization errors, and, thus, more bits
for the quantization base are needed. In this
experiment, a linear quantizer with a 28 bit
base length was used providing much larger
dynamic range than that of the original data
(8 bits). The amount of the introduced quan-
tization noise and other data distortion, such
as numerical errors of data normalization and
transforms not caused by JPEG-2000 com-
pression, was empirically evaluated. First, the
test waveform cubes were subjected to for-
ward processing, including data normaliza-
tion, transform, and quantization encoding;
and then, the inverse operation, i.e. quantiza-
tion decoding, inverse transform, and reverse
data normalization, was carried out. The ob-
served maximal absolute difference between
the value of the original and reconstructed
waveform sample was on the level of le-4 that
equals to 0 in integer terms.

The results of the investigation of image
based waveform cube compression (JOZKOW
et al. 2015) showed that the best compres-
sion performance was obtained for the set of
images where the single image was formed by
all waveforms of a single scan line (according
to s and w dimensions in Fig. 1). Therefore,
the waveform cube was rotated prior to multi-
band compression in the Kakadu Software,
thus the dimension / of the cube was treated as
the band during JPEG-2000 multi-component
transform.

In the case of lossy compression, the user
can decide partially about the amount of data
degradation and compression ratio. Depend-
ing on the implementation, a quality factor is
used to control the desired compression ratio.
In the Kakadu Software, this user input pa-

rameter is the bits per pixel ratio, i.e. the aver-
age number of bits for a single pixel in the
compressed file. Obviously, this value must be
smaller than the bit depth in the original image
in order to gain a reduction in the file size, but
a smaller ratio means a larger data distortion
due to compression. The resulting ratio might
be slightly different from the value given by
the user because the compression strength de-
pends also on the inherent parameters of the
data. Since the original waveform data is 8
bits, experiments were executed for 20 para-
meters, ranging from 0.4 to 8 bits with a step
size of 0.4 bits. Note that Kakadu compressed
JPEG-2000 file might include several recon-
struction qualities, in other words, one file
may contain data compressed with different
ratios at the same time, but this option was not
tested during this investigation.

4 Performance of Waveform Data
Compression

Compression performance might be evalu-
ated from different perspectives, such as the
achieved compression ratio and reconstruc-
tion error. The compression ratio is defined
by the percentage of the compressed file size
with respect to the original one. In the case
of image compression, the bits per pixel ra-
tio (BPP) or the bits per pixel per band ratio
(BPPPB) are frequently used to describe the
compression ratio, depending whether a sin-
gle- or a multi-band image is compressed. The
BPP value is the number of bits used to store
a single pixel in the compressed image. Due
to the similarity of multi-band images and
waveform cubes, the BPPPB was used in this
study. Note that a pixel of the image cube is
equivalent to a waveform sample in the wave-
form cube. Knowing the BPPPB ratio for the
original and compressed cubes, the compres-
sion ratio or percentage ratio can be easily
calculated. The compression ratio is also af-
fected by the file header, or metadata, essen-
tial for decompression. This data is kept in
the compressed file, increasing its size. The
final BPPPB ratio was calculated on the basis
of the file size produced by the Kakadu Soft-
ware and the number of waveform samples in
the waveform cube. Note that the size of oth-
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er data, mandatory for reconstruction, such as
mean values of bands in the case of ZM data
or K matrix in the case of KLT transform and
quantization parameters, were not included in
this calculation. The omission of these param-
eters in the size calculations does not change
the BPPPB ratio significantly, because the size
of these parameters is much smaller than the
size of the compressed cube.

The performance of lossy compression
methods is related to the data degradation, the
distortion (noise) introduced due to quantiza-
tion included in the compression process. Re-
construction noise (error) can be measured by
different parameters, such as signal to noise
ratio (SNR), peak signal to noise ratio (PSNR)
(VAIDYANATHAN 1993), or just by giving sim-
ple statistics of the differences between recon-
structed and original data. In this work data
distortion was measured by the SNR, which
is based on the variance of waveform samples
and their differences:

o,
SNR =10- IOgIOE (3)
where
o2 — variance of all the original waveform
samples,

o2, — variance of waveform sample differ-
ences between original and compressed
data.

For a low data degradation, the SNR is
large, and it approaches infinity for a perfect
reconstruction. Note that the calculated SNR
describes only quantization noise of the origi-
nal waveform signal.

Another aspect of compression perfor-
mance is the computational cost, the compres-
sion and decompression speed and use of com-
puter resources. In our previous work (Jozkow
et al. 2015), it was concluded that 2D JPEG-
2000 based compression is fast enough to sup-
port waveform compression during the acqui-
sition process in the sensor system, as wave-
forms forming single scan lines might be com-
pressed progressively. Similarly, waveform
cubes might be compressed progressively by
the approach presented in this work. However,
the additional transforms for data decorrela-
tion introduced in this experiment, e.g. KLT,
make the algorithm much more complex and,

consequently, resulting in a much slower ex-
ecution than the 2D compression. Obviously,
any computation on larger datasets like wave-
form cubes requires much more memory re-
sources than computation performed on a
small part of this data like the single image
slice. These issues were not considered in this
work in evaluating the computational expens-
es of the compression performance.

Finally, the impact of compression noise
can be evaluated looking at the results of sub-
sequent waveform data post processing tasks,
but executed on the decompressed data. For
example, the Gaussian waveform decomposi-
tion should result in the same number of de-
tected echoes with insignificantly different
parameters from those obtained in processing
the original uncompressed FWD. Note that
even well-established waveform decomposi-
tion methods produce varying results, just as
the number of parameters used to describe the
components can be different, for example, 3
and 4 (CHauVE et al. 2007), or even 5 (Laky
et al. 2010). Based on the earlier investiga-
tion (Jozkow et al. 2015), it was concluded that
the SNR of above 30 dB — 35 dB in typical
airborne LiDAR data assures an acceptable
waveform reconstruction error which will not
cause significant changes in waveform shape
and, consequently, does not affect the results
of subsequent FWD processing, in particular
waveform decomposition.

5 Results and Discussion

Numerical experiments were performed
with all combinations of the three decorre-
lation techniques (OC, ZM, UV) and three
transforms (NOT, KLT, WLT) at 20 differ-
ent user specified compression ratios for two
test waveform cubes Cl and C2. To discuss
and analyze the effects, experimental results
are visualized by showing the SNR as a func-
tion of the obtained BPPPB in Fig. 5. For com-
parison purposes, results obtained for the
same data but using the earlier proposed ap-
proach, based on JPEG-2000 compression of
waveforms arranged in the set of 2D images
(Jozkow et al. 2015) was added to the figures.
It should be also explained why 2D compres-
sion did not result in large SNR or BPPPB ra-
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tio. For the user input ratios 2.4 bits and larger,
the obtained SNR was always similar, about
35 dB and 41 dB for C1 and C2, respectively,
as well as similar was the BPPPB ratio, about
1.7 and 2 bits for C1 and C2, respectively. This
explains the higher dynamic of JPEG-2000
based 3D compression than 2D compression
of the waveform cube.

Comparing results obtained for C1 and C2
test cubes, it is clearly seen that the impact of
using different sensors for collecting FWD
for the same area is insignificant; a slightly
larger (maximally 5 dB) SNR was obtained
for the test cube C2. The most likely reason is
the lower internal complexity of cube C2, as
the compression of images containing less de-
tails results in lower reconstruction noise for
the same compression rate. Among the used
transforms, the worst SNR was obtained for
WLT. This could be explained with the fact
that Lo and Hi components are usually in very
different ranges and, thus, a non-linear quan-
tizer might be more appropriate for preserv-
ing better dynamic range of the quantized
component values prior to JPEG-2000 com-
pression. Differences between the other two
transforms, KLT and NOT, are maximally of
about 5 dB for the same BPPPB ratio, where
higher SNR was obtained for KLT in the case
of small ratios and NOT in the case of large
ratios. Considering that the used KLT is adap-
tive (needs to be calculated for every dataset),
and therefore highly computational expensive,
and the improvement of the SNR by a few dB
only for small BPPPB ratios compared to the
case of using no transform (NOT), it is clearly
not beneficial in practice. Obviously, a fixed
KLT matrix for similar datasets might be used
to reduce the number of computations, but it
is extremely difficult to find representative
datasets of FWD to create a fixed KLT base
(Jozxow et al. 2015). The last aspect of the in-
vestigated approach is the data normalization
method. The worst SNR was obtained for UV.
Differences between OC and ZM are insignif-
icant, which implies that data do not require
any normalization and the intensities of the
original waveform samples are suitable for the
compression.

Based on the C1 and C2 results, compres-
sion experiments with the C3 dataset were ex-
ecuted only for the best performing data nor-

malization (OC) and transforms (NOT, KLT),
resulting in similar performance for compress-
ing received waveforms. SNR obtained for
C3, however, was about 10 dB larger than for
the C1 and C2 cubes. This may be explained
by the simpler object complexity of the C3
area. Similarly, a difference of performance
between compressing cubes of emitted and
received waveforms was observed, as a large
number of zero samples in the received cube
resulted in higher SNR for large compres-
sion ratios. In contrast, the strong similarity
of the emitted waveforms allowed for higher
SNR for small compression ratios. This close
similarity of the outgoing waveforms was also
exploited by applying an additional decorre-
lating transform. For example, KLT applied to
the emitted cube resulted in higher SNR, es-
pecially for large compression ratios, than in
the case where the preprocessing transform
was not applied (NOT). Since the outgoing
waveforms change very little, instead of us-
ing adaptive KLT, a fixed KLT may be applied
to reduce the computational expenses. Finally,
comparing results of 2D with 3D compression
approaches, the same observations can be not-
ed as for the smaller cubes C1 and C2. Com-
pression performance differences for emitted
and received cubes in the 2D approach follow
the same pattern as for 3D approach.

Comparing waveform compression results
of the earlier 2D and here proposed 3D meth-
ods, both based on the JPEG-2000 Standard,
the difference is not significant; for example,
for unnormalized and untransformed data, the
3D approach for small BPPPB ratio gives a
slightly larger SNR than the 2D approach, the
difference being about 5 dB — 10 dB. Clearly,
the flexibility of the 3D approach to adjust the
data degradation and compression ratio is an
obvious advantage.

6 Conclusions

This work investigated the feasibility of com-
pressing waveform cube using multi-com-
ponent JPEG-2000 extension. The tested ap-
proaches included additional computations,
such as data normalization and transforms
prior to JPEG-2000 compression.



212

Photogrammetrie « Fernerkundung « Geoinformation 3/2015

Based on the numerical experiments per-
formed on three waveform cubes, it was con-
cluded that in relation to 2D JPEG-2000 based
compression, the multi-component extension
is more flexible, because the user can chose
between a larger range of compression ra-
tios and select larger file sizes to obtain very
low data loss, which was not possible for the
2D approach. For larger compression ratios
(small BPPPB ratio), however, both 2D and
3D approaches result in similar performance
in terms of data degradation and reduction of
the file size. Note that for both approaches,
this similar performance was obtained for the
same cube orientation where bands (images)
were formed from waveforms representing
single scan lines, offering more flexibility for
the practical use where the same compression
tool might be used with two different vari-
ants depending on the available computational
power. More importantly, both single imag-
es and waveform cubes can be then progres-
sively compressed according to the waveform
data acquisition order. The advantage of 2D
approach is speed, but the disadvantage is the
low dynamic range and the inability to achieve
alarge SNR. Multi-component compression is
slower, but gives the user more choices on de-
ciding about the amount of data degradation.

The used implementation of the JPEG-2000
Standard with wavelet-based multi-compo-
nent transform performed well in decorrelat-
ing the original waveform cube data. Addi-
tional data normalization or transform of the
original waveform cube did not show signifi-
cant improvements in 3D compression perfor-
mance, and only caused extra computational
costs.

Finally, one more advantage of using JPEG-
2000 Standard for compressing waveforms
in both approaches is the possibility of keep-
ing different reconstruction levels in one, but
larger file. It can be useful for data distribu-
tion with different distortion and compression
levels depending on the application require-
ments.
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Reassembling 3D Thin Fragments of Unknown
Geometry in Cultural Heritage
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Summary: Many fragile antiques have already
been broken when being discovered at archaeologi-
cal sites. Such antiques are a precious part of our
cultural heritage. However, the fragments cannot
be effectively interpreted and studied unless they
are successfully reassembled. Additionally, there
still exist many problems in the reassembly proce-
dure in existing methods, such as numerical insta-
bilities of curvature and torsion based methods, the
limitations of geometric assumptions, the error ac-
cumulation of pairwise matching approaches, etc.
Regarding these problems, this paper proposes an
approach to match the fragments to each other for
their original 3D reconstruction. Instead of curva-
tures and torsions, the approach is based on estab-
lishing a local Cartesian coordinate system at every
point of the 3D contour curves. First of all, the 3D
meshes of the fragments are acquired by a struc-
tured-light based method, with the corresponding
3D contour curves extracted from the outer bound-
aries. The contour curves are matched and aligned
to each other by estimating all the possible 3D rigid
transformations of the curve pairs based on the lo-
cal Cartesian coordinate systems, and then the
maximum likelihood rigid transformations are se-
lected. Finally, a global refinement is introduced to
adjust the alignment errors and improve the final
reassembling accuracy. Experiments with several
groups of fragments suggest that this approach can-
not only match and align fragments effectively, but
also improve the accuracy significantly, which
promises the potential to be able to apply it to frag-
ments in cultural heritage. Comparing with the
original 3D model acquired before being broken,
the final reassembling accuracy reaches 0.47 mm.
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Zusammenfassung: Zusammenfiigen diinner 3D-
Fragmente mit unbekannter Geometrie in der
Denkmalpflege. Viele antike Fundstiicke sind bei
ihrer Ausgrabung bereits zerbrochen. Solche Fund-
stiicke sind ein wertvoller Teil unseres Kulturerbes.
Die Fragmente konnen jedoch nicht effektiv inter-
pretiert und studiert werden, solange sie nicht er-
folgreich wieder zusammengesetzt worden sind.
Bei diesem Zusammenfiigen haben aktuelle Ver-
fahren noch viele Probleme, z.B. die numerische
Instabilititen bei auf Kriimmung und Torsion ba-
sierenden Methoden, die Limitierungen durch An-
nahmen tiber die Objektgeometrie oder das kumu-
lative Anwachsen der Fehler bei paarweiser Anpas-
sung der Teile. In diesem Artikel wird eine neue
Methode fiir das Zusammenfiigen solcher Frag-
mente vorgestellt. Statt auf Krimmung und Torsi-
on beruht dieser Ansatz auf der Definition lokaler
kartesischer Koordinatensysteme an jedem Punkt
der 3D Konturlinien der Fragmente, welche dazu
genutzt werden, um die Linien miteinander zu ver-
kntipfen und dadurch das Gesamtobjekt zusam-
menzustellen. Zunichst werden digitale Oberfla-
chenmodelle durch ein auf strukturiertem Licht
basierenden Verfahren erfasst und danach die 3D-
Konturlinien aus den Auflenkonturen der Modelle
extrahiert. Anschlieend werden die Konturlinien
unter Einbeziehung aller moglichen starren 3D-
Transformationen zwischen Punkten auf Kurven-
paaren basierend auf den lokalen kartesischen Ko-
ordinaten einander zugeordnet und ausgerichtet.
Dabei wird fiir die Auswahl der am besten passen-
den Losungen die Maximum-Likelihood-Methode
angewendet. Um die Genauigkeit der Rekombinati-
on zu erhohen, werden im Zuge einer globalen Aus-
gleichung kumulative Fehler iterativ beseitigt. In
mehreren Experimenten mit verschiedenen Grup-
pen von Fragmenten zeigte sich, dass durch diese
Methode nicht nur die diinnen Fragmente der Fund-
stiicke effektiv wieder zusammengesetzt werden
konnten, sondern auch die Genauigkeit der wieder
zusammengefiigten Objekte deutlich gesteigert

www.schweizerbart.de
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werden konnte. Im Vergleich zum urspriinglichen
3D Modell, das vor dem Zerbrechen erstellt worden
war, lief} sich eine Genauigkeit der Rekombination

von 0,47 mm erreichen. Das zeigt das vielverspre-
chende Potenzial dieser Methode fiir die praktische
Anwendung in der Denkmalpflege.

1 Introduction

A large quantity of fragile antiques may be
found at archaeological sites. Such antiques
are a precious part of our cultural heritage, but
they are often discovered in broken form due
to having been buried for a long time and due
to their fragility. They must be reassembled
before any other academic procedures. For ex-
ample, the site’s chronology, the population’s
socioeconomic standards, or even the extent
of local or international trade can be indicated
by potteries or vessels reconstructed from the
found shards. However, most 3D fragments
are reassembled and restored manually, so the
task requires tedious work from archaeolo-
gists and restoration personnel. Thus, a lot of
ancient artifacts from fragments found at ar-
chaeological sites remain unstudied. Further-
more, the reassembling effects always turn out
to depend on the personal experience of the in-
volved archaeologists and restoration person-
nel, and the excavated fragments are vulner-
able in case of any wrong manual operation.
Computer technology can be used to auto-
matically or semi-automatically reassemble
such fragments without the risk of damage.
However, it is still very challenging to do so
because the fragments are thin and do not have
surfaces suitable for matching. That is, only
the contour curves of the fragments can be uti-
lized for matching and the alignment of adja-
cent shards. Although there are many methods
dealing with such challenges, they have some
disadvantages nonetheless. For example, in
order to simplifiy the problem and to improve
robustness, some authors (Cooper et al. 2001,
WiLLis & CooPer 2004, KampEL et al. 2002,
Razpan et al. 2001) imposed the assumption
of a global model with known geometry to
the original object, e.g. assuming the object
to be axially symmetric. Such an assumption
may not be fulfilled in many cases. Methods
relying on representing the curve with shape
feature strings, such as curvatures and tor-
sions (Kong & Kimia 2001, UcoLuk & Hakk1

TorosrLu 1999, GrRUEN & Akca 2005, OxHOLM
& NisHiNo 2013) are fast. But the main prob-
lem is that the computation of curvature and
torsion involves up to third-order derivatives,
which is sensitive to noise and local discon-
tinuity (WiLLis & Cooprer 2008). In addition,
the alignment after the matching process
necessarily suffers from error accumulation,
because it usually relies on a pairwise ap-
proach. Even the extension of the pairwise
approach (Coorer et al. 2001, KonG & Kimia
2001), which delays the alignment phase un-
til clusters of three matching fragments have
been found, cannot completely improve the
alignment accuracy due to local optimiza-
tion. WiLLis & Cooper (2008) have provided a
detailed survey of the state-of-the-art in both
automatic and semi-automatic ancient artifact
reconstruction systems, including almost all
of the current 2D and 3D artifact reconstruc-
tion methods and their extensions. However,
as is pointed out by WiLLis & Cooper (2008),
there are still some aspects to be improved in
the future, such as the efficiency, the incorpo-
ration of more available information, the de-
velopment of an information-theoretic basis
for searching compatible matches, etc.
Paratoannou & KaraBasst (2003) com-
bined curve matching techniques with a sur-
face matching algorithm to estimate the po-
sitioning and respective matching error for
the joining of three-dimensional fragmented
objects. FiLippas & GeorGorouLos (2013) pre-
sented the Fragmatch Algorithm that accepted
data point clouds as input, i.e. X, Y, and Z for
each point of the broken surfaces and not of
the whole fragment. Huang et al. (2006) also
presented a system for automatic reassembly
of broken 3D solids, in which they developed
several new techniques in the area of geom-
etry processing, including the novel integral
invariants for computing multi-scale surface
characteristics, registration based on forward
search techniques and surface consistency,
and a non-penetrating iterative closest point
algorithm. Brown et al. (2008) focused on the
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specific problem of documenting and recon-
structing fragments of wall paintings from
the site of Akrotiri on the volcanic island of
Thera. They take advantage of the fragments’
flat front surfaces to limit their search space to
planar transformations.

In general, fragments found at archaeologi-
cal sites can be divided into two categories:
thick and thin fragments. Current research on
fragment reassembling can also be divided
into aiming at thick and aiming at thin frag-
ments accordingly. This paper focuses on the
assembling of 3D thin shards, which cannot be
converted into a 2D problem. In other words,
an approach is put forward to match and align
the shards for recovering their original 3D
shapes, which is based on establishing local
Cartesian coordinates at every point of the
contour curves. The approach is free from any
geometry assumption about the original shape
and computation of curvatures and torsions.
The initial matching and alignment of the pro-
posed approach are both based on a pairwise
estimation of the transformations between
fragments. Besides, similar to OxHoLm & Ni-
SHINO (2013), the alignment is refined global-

ly by utilizing the core functionality of the it-
erative closest point (ICP) algorithm (BesL &
McKay 1992). But instead of OxnoLm and Ni-
SHINO’s original approach that iterates between
optimizing the transformations and updating
the correspondences of a subset (OxHOLM &
NisHiNo 2013), this paper takes advantage of
the idea of adjustment (TriGGs et al. 2000) in
photogrammetry, which optimizes the trans-
formations of all the fragments in each itera-
tion. In other words, considering the practical
necessity of reconstruction of antiques from
3D thin fragments found at archaeological
sites, this paper aims to propose an approach
to reassemble and reconstruct 3D thin frag-
ments without known geometric shape as-
sumption. The proposed method has the po-
tential to be applied to the restoration of cul-
tural relics from 3D thin fragments with an ac-
ceptable accuracy.

In the following sections, this paper will
introduce the proposed approach according
to the organization as shown in Fig. 1, includ-
ing data acquisition and pre-processing, initial
matching and alignment, global refinement,
followed by experiments and an evaluation.

Point cloud acquisition Local Cartesian coordinate Construct the corresponding
(Structured-light system) establishment pairwise matching graph
Normal estimation o ] Find all tnnnesled components
. - Pairwise contour curve matching (Corresponding to different
(PCA) » ;
objects)

Contour curve extraction . . " Initial alig of the frag
(Angle criterion + Graph Bt n.latl.‘hll'lg S (Maximum weighted spanning
(Interactive)

algorithm) tree)
> -
1 Data acquisition and pre- 2 Initial alignment
processing
|
Updating the correspondences Experiment results
Iterative - 1
\ 4 » ¥ L 4
Refinement Single chject experiment Multi-object experiment
(Results and accuracy assessment)
3 Global refinement 4 Experiments and assessment

Fig. 1: Paper organizational structure.
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2 Data Acquisition and Pre-
Processing

Three-dimensional measurement and recon-
struction of fragments, which is the prereq-
uisite for reassembling fragments in cultural
heritage research, is based on accurate extrac-
tion of the fragments’ geometry information.
In general, any commercially available 3-D
laser-scanners are able to digitize fragments.
Particularly, with its abilities to acquire reli-
able, precise, and dense point clouds at a low
cost even when objects lack texture, the struc-
tured-light based method is chosen in our ex-
periments to extract the fragments’ geometry.
Many existing structured-light based methods
can be used. We utilize the system developed
by ZHENG et al. (2012) for that purpose (Fig. 2).
After the acquisition of the point cloud, we
need to further estimate the surface normals
and extract the contour curves for reassem-
bling the fragments.

Like most surface normal estimation
schemes (Huang et al. 2009, Rusu 2010), we
also make use of principal component analysis
(PCA) (Rusu 2010). As the orientation of the
normals computed via PCA is ambiguous, i.e.
each normal can direct to two different direc-
tions, we need some additional work to com-
pute a consistent normal orientation, and the
problem turns out to be very difficult in gen-
eral. Fortunately, in this paper, we employed
a structured-light based system for the data
acquisition, so each viewpoint of the point
clouds is known as the projective centre of the
corresponding camera. As a result, the nor-
mals can be consistently oriented towards the
known viewpoint. As an example of data ac-

quisition, one broken bowl is shown in Fig. 3,

where (a) is the original fragments’ photo,

and (b) is a visualisation of the corresponding
point clouds rendered by their normals.

Note that although our reassembly ap-
proach only needs the contours to match the
fragments, we need the neighbouring points to
estimate the normal of each point of the con-
tours, as described in the next section.

As one of the most important operations of
our reassembly approach, contour curves are
extracted after the normal estimation is fin-
ished. In this paper, an angle criterion that is
similar to GumHoLD et al. (2001) is employed
to extract coarse contour curve points. Details
are as follows:

1) For each point P in one point cloud, we
project P and its neighbours into a xy-co-
ordinate system orthogonal to the normal
direction, where P is the origin.

2) Let f be the maximum angle interval that
does not contain any neighbour point in
the defined xy-coordinate system. The
bigger S is, the higher is the probability
that P is a contour curve point.

If  is larger than a threshold, i.e. 90° in this
paper, the corresponding point P is selected as
a candidate contour curve point.

It is obvious that coarse contour curve
points are unorganized, and errors are inevi-
table, as is shown in Fig.3c. In order to esti-
mate the arc length of contour curves for the
following contour curve matching, we need to
discard errors and order contour curve points
properly as follows:

1) Let G = (V, E) be a graph, where V cor-
responds to the set of all contour candi-
date points, each edge e € E connects a

Fig.2: Structured-light scanning system (ZHenG et al. 2012).
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point P € V to another point Q € V in the
neighbourhood of P, and the correspond-
ing weight W(e) of e is the length of PQ i.c.
W(e) = [PQ].

2) Find the minimum weighted spanning tree
T(G) of G, and replace each edge weight
of the minimum weighted spanning tree
by 1.

3) Find all shortest paths between any pair of
vertices in T(G) — we use the Floyd-War-
shall algorithm (FLoyDp 1962) in our exper-
iments — and then select the path that has
the maximum path length as the final ex-
tracted contour curve. As a result, the con-
tour curve points can also be ordered along
the path.

As can be seen in Fig. 3c, the errors can be
successfully excluded in the final ordered con-
tour curves in comparison to the initial ones.

We just make use of these original ordered
points instead of the curvatures and torsions
to represent the contour curves, thus avoiding
the computation of curvatures and torsions.

3 Initial Matching and Alignment

To measure the degree of correspondence be-
tween one 3D contour curve and another, a lo-
cal coordinate system is firstly established at
each point of the contour curves (section 3.1).
After that, a new similarity measure is used to
find pairs of potentially matching fragments
(section 3.2). Based on this similarity meas-
ure, we apply a pairwise strategy to find the
initial matching and alignment of the frag-
ments, i.e. we calculate the similarity meas-
ure for every pair of the contour curves of the

Fig. 3: Geometry information of one broken bowl acquired by a structured-light system: (a) Origi-
nal fragments of the broken bowl, (b) Point clouds of the fragments rendered by their normals, (c)
Coarse and final ordered contour curves, where red points are the discarded errors.
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fragments, and then construct a graph to en-
code the matching degree of all pairs of the
contour curves. In the graph, nodes represent
individual contour curves of the fragments,
and each pair of nodes is connected by an edge
weighted by the matching degree of the corre-
sponding two contour curves. As a result, we
can find the maximum likelihood matching
of the fragments by generating the maximum
weighted spanning tree of the graph, and fur-
thermore estimate the initial transformations
of the fragments according to the maximum
weighted spanning tree.

3.1 Establishment of a Local
Coordinate System

When 3D contour curves are extracted suc-
cessfully, every curve point is associated with
a unique normal, which is estimated earlier
in the course of normal estimation and con-
tour curve extraction, as is shown in the left
of Fig. 4. In order to establish local Cartesian
coordinate systems for matching and align-
ment, the tangent at a curve point is estimated
by line fitting based on curve points located
in the neighbourhood of that point. After that,
the tangential directions of one contour curve
are chosen in a way to make sure that the con-
tour curve goes counter-clockwise around the
region of the corresponding point cloud, as is
shown in the middle of Fig.4. The local Car-
tesian coordinate system can be successfully
established by the normal and the tangent at
the corresponding point: The position of the
point is defined as the coordinate origin, the
tangent is defined as the x axis, the normal is
defined as the z axis, and the y axis is finally

defined by the cross product of z axis and x
axis with the right hand rule, as is shown in
the right of Fig. 4.

3.2 Pairwise and Multi-piece
Matching

Once the local Cartesian coordinate systems
are established, the initial pairwise matches
of fragments can be found based on the local
Cartesian coordinates of the contour curves.
When we find a pair of matching points lo-
cated in two different contour curves, we can
estimate the three-dimensional rigid transfor-
mation between the two curves according to
the local Cartesian coordinates of the match-
ing points. Our pairwise matching algorithm
is based on this principle, i.e. we define the
similarity measurement from one fragment
contour curve to another and design the ini-
tial matching and alignment of the fragments
as follows:

1) For each pair of fragments, we test all
combinations of pairs of contours, i.e. for
any two contour curve points of the pair, a
rigid transformation is estimated accord-
ing to the corresponding local Cartesian
coordinate systems of the point pair, in
which the local system of the first frag-
ment is selected as the origin. Then the
two contour curves are converted to the
same coordinate system by the estimated
rigid transformation.

2) For any point P, located in one of the con-
verted curves, we search the nearest point
Q, from the other curve, and then the dis-
tance d, is calculated as follows:

vITI 77

el ol

p,

Fig. 4: The establishment of a local Cartesian coordinate system.
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d,=|p-Q (1)

Finally, we make use of a fixed threshold —
about 6 times of the average distance between
points on the contour or 2.0 mm in this paper
— to distinguish the outliers from the inliers
of the matching. The outliers and the inliers
are respectively signed O and I in the follow
sections.

3) After that, the arc length along the trajec-
tory of the inliers is estimated. The sim-
ilarity measure proposed in this paper is
defined by (2):

L L
2
=z

2
-4 Pel PJ_QJ"
N c+ J#

8=

where c is a constant which is used to avoid the
denominator becoming zero under the ideal
condition that all residuals are zeroes, and N
is the number of the inliers. As the contour
curves have been ordered in pre-processing
(cf. section 2), the arc length L, can be easi-
ly estimated by adding up all adjacent point
pairs’ Euclidean distances along the inliers ac-
cording to the order.

4) The matching degree D of this pair of
fragments is then computed by finding the
maximum g, value of the contour curve
pair:

D= mlax{g,.} 3)

It should be noted that when we find the maxi-
mum g; value, we can also acquire the max-

Pair 0-1 Pair 1-2

Pair 0-2
(a)

imum likelihood alignment of the curve pair
because of step (1) above.

In order to align the fragments to a com-
mon coordinate system (multi-piece match-
ing), we proceed as follows. As soon as all
matching degrees have been calculated, we
build a graph in which each vertex represents
an individual contour curve, and each pair of
the vertices is connected by an edge weight-
ed by the matching degree. We only need n—1
pairs of pairwise matchings to align the frag-
ments to a common coordinate system, where
n is the number of the fragments of an ob-
ject. In other words, in order to find the max-
imum likelihood matching and alignment of
the fragments, the maximum weighted span-
ning tree of the graph is generated, and then
the transformations of the fragments to a com-
mon coordinate system are estimated based on
the spanning tree. An example of the match-
ing and alignment corresponding to the data
in Fig. 3 is shown in Fig. 5a and b.

The above process illustrates the basic steps
of pairwise matching and alignment, and its
feasibility can be seen in Fig.5. However,
there are still some problems needed to solve
for more common fragment reassembly, such
as the computation of each point pair of the
curves is time consuming, and the trouble in
reassembling of multi-object fragments. In the
following sections, we will further introduce
our improvements in solving these problems.

3.3 Sampling Contour Curve Points
to Reduce the Computational
Complexity

Intuitively, we apply down-sampling of the
contour curve points to reduce the computa-

(b)

Fig.5: Pairwise and multi-piece matching examples. (a) Examples for pairwise matching and

alignment, (b) Initial multi-piece matching.
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tional complexity of the proposed approach.
In order to make sure that the down-sampling
imposes no significant negative effect on the
matching process, we only keep points that
have the maximum curvature in a local sense
to perform the matching process. However,
as is known, almost all curvature and torsion
computations suffer from numerical instabili-
ties. Fortunately, we only need a coarse esti-
mation of the curvatures and thus we can cal-
culate the average curvature as proposed by
GumHoLD et al. (2001):

1) For each point P find two points A and B
so that the arc length AP = PB = s where s
is a given constant arc length, i.e. 3.0 mm
in the experiments (about 8 times of the
average distance between points on the
contour).

2) Calculate the Euclidean distance between
points A and B, i.e. d = [AB.

3) Calculate the Euclidean distance 4 from
point P to line AB, as is shown in Fig. 6a.

4) Finally, similar to GumHoLD et al. (2001),
the average curvature x of point P can be
estimated using the following equation:

2s 16sh

" R d*+4n’ @
Once the average curvatures of the contour
curve points have been estimated based on (4),
the contour curve points can be down-sampled
by keeping only points that correspond to lo-
cal maxima of the average curvature. Con-
sequently, we only need to check the points
of the down-sampled sets to find potential
matches, with the matching degrees still being
calculated based on the original contour curve

points. A typical sampling example can be
seen in Fig. 6b, in which 1.199 contour curve
points are down-sampled to 72 points.

3.4 Dealing with Wrong Matches of
Single- or Multi-Object Fragment
Reassembly

In order to deal with wrong matches of sin-
gle- or multi-object fragment reassembly, we
would like to improve our strategy after the
pairwise matching process described in sec-
tion 3.2. To facilitate the further discussion,
the weighted graph that encodes the pairwise
matching is denoted by G* = (V°, E’) in the
following sections, where V is the set of con-
tour curves, the set of edges E’ is based on
matching pairs of the contour curves, and ac-
cording to section 3.2, each edge is weighted
by the matching degree defined by (3).

Because it is impossible to know how many
objects can be assembled from the given frag-
ments before the reassembling is finished, it
is important to identify errors in the pairwise
matching and alignments. However, although
almost all correct matching pairs have a lar-
ger matching degree than the errors, there is
a small quantity of erroneous matching pairs
also having high matching degrees, as is
shown in Fig. 7. It turns out to be very difficult
to automatically distinguish the errors from
correct matches.

For this reason, it is necessary to introduce
some amount of manual work to check the
matching results and discard the errors. To re-
duce the workload, we employ the following
strategy:

@
e

o

. "

(a)

(b)

Fig. 6: Down-sampling the contour curve based on local average curvature. (a) Average curvature

estimation, (b) Down sampling example.
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1) For each vertex of G’, we order the cor-
responding incidence edges according to
their weights.

2) We check whether the edges correspond
to correct matches interactively: For each
vertex, only a certain percentage of the
incidence edges with the largest weights
have to be checked. That is, if a certain
percentage of the incidence edges prove to
be correct matching pairs, then the check-
ing work of this vertex can stop, and the
user can go on to check other vertices.
Besides, all the edges that found to cor-
respond to correct matching pairs are la-
belled as “correct” in this step.

3) When all the vertices are checked, we dis-
card all the edges that are not labelled to be
correct, so a new graph G” =(V’, E”) can
be induced from the graph G’. This graph
G” has the same vertices as the graph G,
and E” is the edge subset consisting only
of the correct matching pairs.

According to the construction of graph
G”, each connected component of G corre-
sponds to a possible reassembly object, so we
can extract all the connected components to
find the number of the reassembly objects. For
each connected component, we can easily find
the maximum likelihood matching and align-
ment through its maximum weighted span-
ning tree, which is similar to the process de-
scribed in section 3.2.

4 Global Refinement

Due to the employment of pairwise matching
strategy, the matching and alignment suffers
from serious error accumulation, as is shown
in Fig.9a. For the sake of a higher accuracy,

the alignment errors are iteratively and glob-
ally adjusted by a least-square method.
Suppose R; and T, are the rotation matrix
and the translation vector, respectively, of the
rigid transformation to the common coordi-
nate system of the i-th fragment, which have
been estimated by the initial matching and
alignment proposed in section 3, i.e.

P, =RP+T, ®)
n, = R;n, 6)

where P, is one point in the i-th fragment, P,
is the corresponding point in the common co-
ordinate system, and n, and n, are the corres-
ponding normal vectors.

In order to adjust the alignment errors effec-
tively, we need to search for the nearest points
of a given point from other contour curves ac-
cording to the current alignment. Suppose that
P® is one point in the i-th contour curve of the
fragments, we can convert it to the coordinate
system of the j-th contour curve using the fol-
lowing equation:

PO =RI[RPO+T,-T, | )
The nearest point to P{ is easy to be found in
the j-th contour curve according to the coor-
dinate system of the j-th fragment. Then our

least-square method is equivalent to searching
the minimum of the following function:

(U, )
) L U
i#j i j ®)

= WZ"RiPl(i) _ RjPl(j) +T,-T, "2
i%j

+(1-w) Y [Rinf -R;nf[
i)

Fig.7: Example of a false matched pair that has produced a large matching degree.
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Nearest neighbour
search

Begin: Initial matching
and alig)

]

Minimize residuals
as in (8)

Variations of
transformations are
small enough

Fig.8: Diagram of global refinement. Nearest
Neighbour Search: For every point P{ in one of
the contour curves, its nearest point is
searched from other contour curves. If the dis-
tance to each other are larger than a given
threshold (about 6 times of the average dis-
tance or 2.0 mm in this paper), the nearest
point pair is discarded as a gross error.

where w is the weight for the first term of the
function, which is between 0 and 1, P® and
P® are the nearest pairs of points in the i-th
and the j-th fragment respectively, P{” and PY’
are the point coordinates corresponding to P®
and P® in the estimated common coordinate
system, and n{), n{, n(g‘), and ng) are the cor-
responding normals.

The global refinement by adjusting the
alignment errors is summarized in the dia-
gram in Fig. 8.

The global refinement reduces the match-
ing and alignment errors, as is shown in Fig. 9.
Note that we can also employ the above global
refinement process to deal with the multi-ob-
ject fragment reassembling problem, because
the multi-object fragments can be divided into
several connected components according to
section 3.4, and the components can be pro-
cessed individually.

5 Experiments and Evaluation
5.1 Single Object Experiments

The proposed method has been tested on two
additional groups of thin fragments to verify
the effectiveness of the proposed reassembly
approach. As is shown in Fig. 10, our exper-
imental data contains three groups of frag-
ments, namely Data 1 (5 pieces), Data II (4
pieces), and Data III (12 pieces); note that the
broken bowl in Data II was used to illustrate
our methodology in the previous sections. The
experimental results of reassembling of Data
II have already been illustrated in Fig. 9. The
results of Data I and Data III are shown in
Figs. 11 and 12 respectively. These results in-
dicate that the proposed approach appears to
be applicable and that the results are signifi-
cantly improved due to the introduction of our
global refinement. What is more, as original
three-dimensional geometry models of our
experimental data have been constructed be-
fore the corresponding objects were broken,
we can assess the reconstruction results quan-
titatively in section 5.3, which will further
support the mentioned conclusion.

5.2 Multi-Object Experiments

As described in section 3.4, we need to intro-
duce some amount of manual work to check
the matching results and discard the errors
interactively. This strategy divides the multi-
object reassembling problem into several sub-
problems after the pairwise matching, so that
the proposed global refinement process can
be applied to tackle the sub-problems, as is
shown in Fig. 13. In the experiment, we mixed

(b)

Fig. 9: Global refinement result: (a) Initial multi-piece matching, (b) Global refinement.
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(a) Original fragments of data |

(b) Original fragments of data Il

l:lmlﬁwmm:ofdlhm. (e) Original 3D model of data III (before being broken)

Fig. 10: Experimental data.

@ Contour curves

i on. <
[

(b) Dﬁwn—nmi)ling results

(c) Pairwise matching results (e) Global refinement

Fig. 11: Reassembling result of data I.

a) Coarse result

(b) Global refinement

Fig. 12: Reassembling result of data Ill.
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the three fragment sets, and then employed
the proposed multi-object strategy to extract
different objects through finding all the con-
nected components of the induced sub-graph
of the pairwise matching graph. Fig. 13 shows
that the three different objects are successful-
ly reassembled and the final global refinement
promises the same effects as the single object

experiments for every component (less than
105 pairs are manually checked in Fig. 13).

5.3 Evaluation

In order to assess the external accuracy of the
proposed approach, we firstly make use of the

2. Construct the sub-graph of the pairwise
matching graph (different components
corresponds to different objects)

Manual work

1. Pairwise matching graph

fively

3. Different components’ corresponding
maximum weighted spanning trees

different components

Fig. 13: Multi-object reassembling procedure and result.
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Tab. 1: Statistics of reassembling errors before and after global refinement (mm).

Coarse result Global refinement
Item
RMSE Mean Min Max RMSE Mean Min Max
Data [ 0.64 -0.173 -4.28 1.92 0.13 -0.001 -1.52 1.13
Data 11 0.65 0.129 -1.84 4.39 0.16 -0.014 -1.74 1.88
Data Il 1.12 -0.244 -12.05 7.86 0.47 -0.040 -1.99 1.66

+1. 50mm
+1. 25mm
+1. 00mm
-+0. 75mm
+0. 50mm
+0. 25mm
+0. 00mm
—0. 25mm
—=0. 50mm
-0. 75mm
—1. 00mm
—1. 25mm
—1. 50mm

ov

Fig.14: Alignment errors, where (a), (b), and (c) illustrate the error distributions with respect to
Datal, Datall, and Data Il before the global refinement, and then (d), (e), and (f) illustrate the
corresponding error distributions after the global refinement.

(a) Data I

(c) Data Il

Fig. 15: Error distribution of results.
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ICP algorithm (Best & McKay 1992) to align
the 3D model reassembled by the proposed
approach with the original 3D model acquired
before being broken. After that, errors are de-
termined by estimating the directed distanc-
es from each point in the reassembled model
to the original model’s surface. Specifically,
for each point in the reassembled model, we
search the nearest point in the original mod-
el. Then the local tangent plane of the near-
est point is obtained, taking into consideration
the corresponding normal. Finally, the cor-
responding error is estimated by the directed
distance from the point of the original reas-
sembled model to the local tangent plane.

To exhibit the error distributions of dif-
ferent data before and after the global refine-
ment, we render the errors of the reassembled
models with false colours, as shown in Fig. 14.
Furthermore, errors of Data I, Data II, and
Data III are illustrated by their distribution in
Fig. 15, where we can find that when the spa-
tial information is ignored, errors of the test
data are consistent with normal distributions
before and after the global refinement. Ac-
cordingly, statistics of the reassembling errors
are calculated and shown in Tab. 1 in detail.
Tab. 1 shows that the root-mean-square error
(RMSE) of Data I, Data II, and Data III can
reach 0.13 mm, 0.16 mm, and 0.47 mm respec-
tively. The RMSE here is calculated by the fol-
lowing equation:

i

[ NP
RMSE = |-Y ¢ 9
Nze &)

i

where ¢, is the i-th point error of the reassem-
bled model, and N is the number of errors.

In summary, the proposed method is able to
successfully reassemble the fragments of all
test datasets. Moreover, the accuracies are sig-
nificantly improved due to the introduction of
the global refinement. Original models have
also been constructed by the same structured-
light scanning system, thus they have the same
accuracy as each of the fragments. As the data
is acquired at a distance of about 60 cm, the
accuracy of the data is about 0.07 mm (about
0.10 mm while comparing two models) ac-
cording to the reports of ZHENG et al. (2012).
However, RMSEs of Data I, Data II, and Data
IIT are 0.13 mm, 0.16 mm, and 0.47 mm re-
spectively after the global refinement, which
are larger than the structured-light scanning
system’s accuracy, but much less than the ac-
curacies before the global refinement. There
are four main reasons why RMSEs are larg-
er than the structured-light scanning system’s
accuracy:

1) The presence of some damages in each
fragments, e.g. losing of some small
shards, losing of parts of the contour
curves, and parts of the edges being round,
etc.

2) The contour curves cannot supply as much
information as usual surface-based ICP to
reassemble and align the fragments. How-
ever, contour curves are generally the only
constraints that can be used to reassemble
the fragments.

3) The average sampling distance of each
of our experimental data ranges from
0.30 mm to 0.45 mm, and the extracted
contour curve points cannot always locate
in the true edges of the fragments, thus the
accuracy of the contour curves is expected

Tab. 2: Computation times for different stages of our algorithm.

MO TO (s/pair) MS TS (s/pair) TG (s)
Data [ 1249 -- 70 22.3 42
Data II 806 2655.2 48 8.1 5.5
Data III 1638 -- 89 54.5 29.6
Mixed Data 1366 -- 75 422 39.3

MO = Mean number of curvature points, TO = Mean processing time of pairwise matching, MS = Mean
number of sampled curvature points, TS = Mean processing time of pairwise matching based on sampled
contour points, TG = Mean processing time of global refinement, Mixed Data= Multi-object experiments’

KL

data, and “--” indicates that the time is more than 3600.0 s (one hour).
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to be lower than the structured-light scan-
ning system’s accuracy, i.e. the measure-
ment accuracy.

4) Errors are also related to the number of
fragments of the reassembled object. As is
illustrated in the figures and the table, the
errors of Data III are larger than both of
Data I and Data II, mainly due to a greater
number fragments contained in Data III.
Even so, global refinement provides the
proposed approach with the potential to be
applied to reassemble thin 3D fragments
from archaeological sites with an accept-
able accuracy.

In our experiments, the reassembling pro-
gram was developed with C++ and execut-
ed with an Asus notebook (Intel (R) Core
(TM) 15-2450M CPU @ 2.50GHz (4 CPUs),
~2.50GHz, 4096 MB RAM, Windows 7) in
a single thread, and the time consumption is
summarized and shown in Tab. 2.

As shown Tab. 2, most of the time is spent
in pairwise matching. Pairwise matching is so
time consuming that it is impossible to reas-
semble the fragments when the original con-
tour curves are used in the matching directly.
Meanwhile, the sampling process makes the
time consumption acceptable in the experi-
ments.

6 Conclusions and Future Work

We have proposed an approach that has the
potential to reassemble broken thin 3D frag-
ments found at archaeological sites with an ac-
ceptable accuracy. In order to avoid the com-
putation of the curvatures and torsions for
matching the fragments’ 3D contour curves,
this approach defines and calculates a local 3D
Cartesian coordinate at every contour curve
point, and develops a method to find the maxi-
mum likelihood matching pairs of the contour
curves. Unlike other current methods, this
work does not rely on any assumption about
the geometry of the original objects. Togeth-
er with the maximum likelihood matching,
the initial multi-piece alignment of the frag-
ments is also accomplished simultaneously.
However, the initial alignment suffers from
serious error accumulation. In order to avoid
this, we introduce a global refinement meth-

od to adjust the errors and improve the reas-
sembling accuracy. Finally, experiments with
several groups of fragments suggest that the
proposed approach is able to align fragments
successfully. Comparing the reassembled 3D
model with the original one, the accuracy of
the final model reaches acceptable dimensions
(maximum of 0.47 mm) by integrating global
refinement. This promises the potential of the
proposed method to reassemble thin 3D frag-
ments in archaeological sites. Besides, several
schemes are also proposed in this paper to re-
duce the computational complexity and adapt
our method to multi-object cases, and they are
also shown to be feasible in the experiments.

However, further research is still needed
in order to apply our method to more realistic
reassembling projects. For example, because
the computation will increase with an increas-
ing number of fragments, we need to further
improve the pairwise initial matching and
alignment strategy, e.g. using efficient match-
ing methods based on RANSAC (FiscHLER &
BorLes 1981). Furthermore, it is necessary to
incorporate other information, e.g. texture,
colour, and meeting point of 3 contours, etc.,
to adapt to the case of multi-object fragments
for more automation. In a nutshell, this method
still needs improvement for more complex real
conditions in the future.
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PROSPECT Inversions of Leaf Laboratory Imaging
Spectroscopy — a Comparison of Spectral Range and
Inversion Technique Influences
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Summary: Very high spatial resolution hyperspec-
tral images of leaves were recorded using station-
ary pushbroom scanners and a translation stage.
Separate images were recorded in the visible/near
infrared (VNIR, 400 nm — 1000 nm) and in the
shortwave infrared range (SWIR, 1000 nm —
2500 nm). We inverted the leaf reflectance model
PROSPECT-5b on the image data in two different
ways, by numerical inversion and by a lookup table
approach. Inversion results using only VNIR im-
ages and combined VNIR/SWIR images were
compared. We found that the inversion technique
has only minor influence on inversion results, but
the spectral range of the input data is crucial for
some variables: While results for the PROSPECT
structure parameter N, chlorophyll content (Cab),
carotenoid content (Car) and brown pigments
(Cbrown) are similar for both input datasets, results
for water content (Cw) and dry matter (Cm) are not
correlated between VNIR inversion and VNIR/
SWIR inversion. Laboratory-based imaging spec-
troscopy in combination with radiative transfer
model inversion is a technique capable of mapping
chemical leaf parameters on a sub-millimetre scale.

Zusammenfassung: PROSPECT-Inversionen hy-
perspektraler Laborbilder von Bldttern — Ein Ver-
gleich der Einfliisse des Spektralbereichs und der
Inversionstechnik. Hochstaufgeloste hyperspektra-
le Bilddatensétze von Bldttern wurden mit einem
stationdren Pushbroom-Scanner mit einem Trans-
lationsschlitten aufgenommen. Dabei wurden se-
parate Bilder im VNIR- (400 nm — 1000 nm) und
im SWIR-Bereich (1000 nm — 2500 nm) angefer-
tigt. Das Blattreflexionsmodell PROSPECT-5b
wurde auf zwei unterschiedliche Weisen invertiert:
Durch numerische Inversion und durch einen
Lookup-Table-Ansatz. Die Inversionsergebnisse
aus dem VNIR-Datensatz alleine wurden mit de-
nen aus dem kombinierten VNIR/SWIR-Datensatz
verglichen. Es stellte sich heraus, dass die Inver-
sionsmethode nur einen geringen Einfluss auf das
Inversionsergebnis hat, wohingegen der Einfluss
des Spektralbereichs fiir einige Variablen entschei-
dend ist. Wéhrend die Ergebnisse fiir den
PROSPECT-Strukturparameter N, den Chloro-
phyllgehalt (Cab), den Carotenoidgehalt (Car) und
die braunen Pigmente (Cbrown) fiir beide Ein-
gangsdatensitze dhnlich sind, sind die Ergebnisse
fiir den Wassergehalt (Cw) und die Trockenmasse
(Cm) zwischen VNIR-Inversion und VNIR/SWIR-
Inversion nicht korreliert. Es konnte gezeigt wer-
den, dass laborbasierte abbildende Spektroskopie
in Kombination mit der Inversion eines Strahlungs-
transfermodells in der Lage ist, chemische Blattpa-
rameter im Sub-Millimetermalstab abzuleiten.

1 Introduction

Within-leaf variation of chemical and struc-
tural leaf properties has not gained much at-
tention in the remote sensing community yet.
In many reference measurements for remote

© 2015 E. Schweizerbart'sche Verlagsbuchhandlung, Stuttgart, Germany

DOI: 10.1127/pfg/2015/0249

sensing campaigns leaf properties are meas-
ured with devices like field spectrometers or
chlorophyll metres (Asner et al. 2011, Bup-
DENBAUM et al. 2011). These typically meas-
ure certain spots on the leaf, but do not take
the within-leaf variability into account. Lab-
oratory imaging spectroscopy makes it pos-
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sible to investigate leaf properties on much
smaller scales than traditional laboratory
spectroscopy. Images with pixel sizes in the
sub-millimetre range can be recorded in high
spectral resolution (STEFFENS & BUDDENBAUM
2013). Each pixel contains a reflectance spec-
trum that can be used to derive chemical and
structural leaf properties, either by statisti-
cal means or by reflectance model inversion
(ScHLERF & ATZBERGER 2006). The resulting
leaf parameter maps can be used to assess the
representability of spot measurements on the
leaf or for studying biological processes in the
leaf. In this study, we recorded hyperspectral
images of two different leaves in the VNIR
and in the SWIR spectral range, inverted the
leaf reflectance model PROSPECT-5b for each
pixel using two different inversion methods
for VNIR and for full range datasets, respec-
tively, and compared the results depending on
spectral range and on the inversion method.

2 Material and Methods
2.1 Hyperspectral Images
Very high spatial resolution hyperspectral
images of leaves were recorded using push-

broom line scanners fixed in a laboratory
frame. Usually, the scanners are installed in

an airplane and the images are created by fly-
ing the airplane over the target. In the labo-
ratory, a translation stage is placed under the
scanners and moves the samples. The moving
speed of the translation stage and the record-
ing time of the scanners is adapted so that an
image with square pixels results (BUDDENBAUM
& SterreNs 2011). The leaves were placed on
a black rubber foam mat with very low and
flat reflectance throughout the spectral region
considered (Fig. 1). Images were recorded in
the VNIR range using a HySpex VNIR-1600
camera (STERN et al. 2014) and in the SWIR
range with a HySpex SWIR-320m-¢ camera
(Norsk Elektro Optikk AS, Lerenskog, Nor-
way, see Tab. 1 for sensor properties). VNIR
images have a pixel size of about 62 um x
62 pm, SWIR resolution is about 250 um %
250 pm. An image-to-image geometric cor-
rection was applied to the SWIR image with
the VNIR image as reference. The VNIR im-
age was then resampled to SWIR spatial res-
olution and the images were joined. Further-
more, SWIR spectra were adapted multipli-
catively to VNIR spectra: For the spectral
overlap region of 970 nm to 990 nm the mean
factor of brightness differences between both
sensors was determined, and SWIR spectra
were divided by this factor. A white reference
panel with known reflectance was recorded
with the leaves so that reflectance could be

Tab. 1: Properties of the hyperspectral scanners used.

VNIR-1600

SWIR-320m-e

Detector

Spectral range

Si CCD, 1600 x 1200 pixel

410 nm — 990 nm

HgCdTe, 320 x 256 pixel

967 nm — 2500 nm

Spatial pixels 1600 320

FOV across track 16.75° (0.29 rad) 13.30° (0.23 rad)
IFOV across track / along track 0.01035°/0.0207° 0.043° (0.75 mrad)
(instantaneous field of view, pixel) (0.18 mrad / 0.36 mrad)

Spectral sampling 3.7 nm 6.0 nm

Number of bands 160 256

Digitization 12 bit 14 bit
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calculated from recorded radiance (PEDDLE et
al. 2001, BubpenBauM et al. 2012). The back-
ground was masked out of the image.

2.2 Reflectance Model

PROSPECT-5b (FereT et al. 2008, JACQUE-
MoUD & BARET 1990) is a plate model that
simulates the directional-hemispherical re-
flectance and transmittance of a leaf from
400 nm to 2500 nm. The imaging spectrom-
eters employed in this study measure the bi-
conical reflectance factor (SCHAEPMAN-STRUB
et al. 2006). We assumed Lambertian be-
haviour (Fourty & BareT 1997) and neglect-
ed the difference between the two quantities
here. In forward mode, structural and chem-
ical leaf parameters are input to the model,
and the model calculates leaf reflectance and
transmittance spectra as output (SCHLERF &
AT1zBERGER 2006). In an inversion, the spectra
serve as input and the leaf parameters are out-
put (GoeL 1988). The inversion problem is not
always solvable because there is always noise
in the measurements, the model is never per-
fect, and different combinations of input pa-
rameters may lead to nearly identical spectra
(ill-posed problem, ForsTER et al. 2010). Since
in this study only reflectance has been meas-
ured, transmittance is not used.

While PROSPECT-3 and -4 only use the
structure parameter (N), chlorophyll a+b con-
tent (Cab), water content (Cw), and dry mat-
ter content (Cm) as input parameters, PROS-
PECT-5 adds carotenoid content (Car), and

PROSPECT-5b adds brown pigments con-
tent (Cbrown). The parameters are outlined
in Tab. 2. Since the leaves considered contain
brown patches we decided to use PROSPECT-
5b in this study.

The reflective properties of leaves have
been used to derive chemical leaf properties
for a long time (CurraN 1989). Since PROS-
PECT uses only a very limited amount of pa-
rameters, inversion is much easier than the
inversion of canopy radiative transfer models
(JacQuemoup et al. 2000, Kogtz et al. 2004).
We inverted the model in two different ways:
by numerical inversion and by a lookup table
(LUT) approach (ComBaL et al. 2002).

In a LUT inversion approach, a large num-
ber of spectra is modelled with known param-
eters in forward mode as a first step. In the
inversion step, for a measured spectrum with
unknown parameters the most similar mod-
elled spectrum is searched among the LUT
spectra and its parameters are used as inver-
sion result. The LUT can be filled systemati-
cally, i.e., every parameter is varied in fixed
steps and a spectrum is modelled with each
combination of parameters, or randomly, i.e., a
fixed number of spectra is modelled with ran-
dom parameter values in a fixed range. Fur-
ther possible variations include using different
merit functions for determining the most sim-
ilar spectrum (FERET et al. 2011) or using the
mean or median of several most similar spec-
tra (Koketz et al. 2004). For the LUT inversion
in this study, 150,000 spectra were modelled
with random values uniformly distributed in
the range specified in Tab.2 for the 6 input

Tab.2: PROSPECT-5b parameters and boundaries for the inversion.

Parameter Name Symbol Unit Minimum Maximum
Structure parameter N 0.8 3.0
Chlorophyll a+b content Cab pg/cm? 0 40
Carotenoids content Car pg/cm? 0 20

Brown pigments content Cbrown arbitrary units 0 4
Equivalent water thickness Cw g/cm? or cm 0.002 0.06

Dry matter content Cm g/cm? 0.001 0.02
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variables of PROSPECT-5b (DARVISHZADEH et
al. 2011). The sum of squared differences be-
tween modeled and measured spectra for each
wavelength was calculated as merit function
for each pixel and the parameters of the near-
est neighbour model spectrum were saved for
each pixel.

Numerical inversions of reflectance models
are less common in remote sensing. A mathe-
matical optimisation routine is used to find the
global minimum of deviation between mod-
elled and measured spectra (Kuusk & NiLsoN
2000). Starting with an initial guess, param-
eters are varied within the given boundaries
until a minimum is found. Some minimisation
routines are discussed in Kimes et al. (2000).
The numerical inversion was done in Matlab,
using the function fmincon for constrained
nonlinear multivariate function minimisation
(PoweLL 1978, MatHworks 2014), similar to
the approach by JacQuemoup (2011). Parame-
ters of the numeric inversion were also con-
strained to the values specified in Tab. 2.

Since no hard reference data of leaf proper-
ties in the high resolution necessary is avail-
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Fig. 1: Mean spectra of the two leaves and the
background.

able we only report correlations of the dif-
ferent inversion results. When a parameter is
estimated consistently independent of the in-
version method or the input data we assume
that the inversions results for this parameter
are close to the “true” value, while inconsist-
ent inversion results, i.e. low correlations, hint
to unreliable estimations of this parameter in
at least one of the considered cases. Addition-
ally, when the parameter is mapped for the
whole leaf and the image has low noise and
shows leaf structures well, the inversion of
this parameter is considered consistent and
thus more reliable than a parameter that leads
to a noisy map.

3 Results
3.1 Hyperspectral Images

Mean spectra of the two leaves are shown
in Fig. 1. It can be clearly seen that leaf 1 is
a healthy green leaf while leaf 2 is brownish-
yellowish and not very healthy. Fig. 2 depicts
a true-colour and a false-colour representa-
tion of the leaves. One leaf is medium green
and healthy, the other one is yellowish-brown
with chlorosis patches. Four spectra are dis-
played. The left part of the figure only shows
the VNIR spectra, in the right part VNIR and
SWIR spectra are combined. The top left spec-
trum is a typical leaf spectrum showing the
well-known features of absorption in the blue
and red wavelength regions, green peak, red
edge, near-infrared plateau and water absorp-
tion bands at 970 nm, 1200 nm, 1450 nm, and
1950 nm. The bottom left spectrum shows the
reflectance of a leaf vein with less pronounced

o voonan D

e v oD

Fig.2: Left: True colour image (RGB: 645 nm, 555 nm, 450 nm) and exemplary VNIR spectra of
the two leaves considered, right: false-colour image (RGB: 795 nm, 555 nm, 1575 nm) and exem-

plary VNIR/SWIR spectra.
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chlorophyll absorption and more pronounced 3.2 [nversion Results

water absorption. The right spectra do not

have a green peak. The top right spectrum is  Inversion results using only VNIR images and
of a yellow area next to the leaf vein, the bot-  combined VNIR/SWIR (full range) images
tom right spectrum shows the reflectance of a  are compared in the following figures.

brown patch.

Fig. 3: Maps of PROSPECT-5b parameters resulting from lookup table inversion (LUT). Left: VNIR

input data, right: full range input data.

Fig.4: Maps of PROSPECT-5b parameters resulting from numeric minimisation inversion (fmin).
Left: VNIR only, right: VNIR/SWIR.

Fmin - VNIR

Cab
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Fig.5: Comparison of inverted PROSPECT-5b parameters, LUT inversion against numeric mini-
misation (Fmin). Left: VNIR only, right: VNIR/SWIR.
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Fig.6: Comparison of PROSPECT-5b parameter inversions, VNIR against VNIR/SWIR. Left:
Lookup table, right: numeric inversion.
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Figs. 3 and 4 show resulting maps of PROS-
PECT-5b parameters from the different in-
versions. In Fig. 3 the LUT inversions are de-
picted, with VNIR input data on the left, and
full range input data on the right. Fig. 4 shows
the respective numeric minimisation inver-
sions. Some structures within the leaves are
clearly discernible. E.g., the carotenoid (Car)
values in the veins are very low, while the full
range images show that the water content (Cw)
is highest in the veins. The VNIR images of
water content, on the other hand, do not show
clear structures and are very noisy. The brown
spots on the right leaf are clearly shown by all
inversion results of Cbrown. All maps of dry
matter content (Cm) are noisy and differen-
ces between the methods are large. The larg-
est difference between the two leaves is in
the chlorophyll content (Cab) which is much
higher in the left leaf than in the right. The
correlations of the corresponding pixels be-
tween pairs of images of the same parameter
for these four inversions are depicted in Figs.
5 and 6. Fig.5 compares the inversion tech-
niques, i.e. LUT against numeric minimisa-
tion inversion, for VNIR and for VNIR/SWIR
input data. Fig. 6 compares input datasets for
both inversion techniques. The correlations

of the inverted PROSPECT parameters have
values between 0.04 and 0.97.

The images were inverted on a pixel-by-
pixel basis, and additionally the mean leaf
spectra shown in Fig. 1 were inverted. Fig.7
displays histograms of the resulting PROS-
PECT-5b parameters for the two leaves, i.e.,
numeric minimisation using VNIR/SWIR
full range spectra, to show the intra-leaf vari-
ability, and inverted parameters for the mean
spectra of the two leaves as red lines. For most
parameters, the result for the mean leaf spec-
trum is close to the modal value of the single
pixel inversions, but there is always a consid-
erable variance. The largest deviation between
the modal value and the inverted value for the
mean leaf spectrum is at the structure para-
meter N of leaf 2.

4 Discussion

The results were mostly in accordance with
the expectations. The inversion of PROS-
PECT usually leads to reasonable results (LE
MaIRE et al. 2004), so image-based inversion
led to reasonable parameter maps partially de-
pending on the spectral range used. It could
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Fig. 7: Intra-leaf variation: Histograms of inverted PROSPECT parameters and inverted values for
mean leaf spectrum as shown in Fig. 1 (red line) for the two leaves.
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be shown that the inversion also works with
laboratory hyperspectral images so that leaf
parameters can be mapped in sub-millimetre
resolution.

We found that the inversion technique has
only minor influence on inversion results, but
the spectral range of the input data is cru-
cial for some variables: While results for the
PROSPECT structure parameter N, chloro-
phyll content (Cab), carotenoid content (Car)
and brown pigments (Cbrown) are similar for
both input datasets, results for water content
(Cw) and dry matter (Cm) are not correlated
between VNIR inversion and full range inver-
sion. Since the first four parameters are op-
tically active in the VNIR range, the coher-
ent results are unsurprising (Sims & GamoN
2002). The finding that the inversion accuracy
for Cm is lower than for other parameters is in
accordance with other studies (e.g. ATZBERGER
& RicHTER 2012, Stuckens et al. 2009, FERET
et al. 2008, Riaro et al. 2005).

For some pixels, the Fmin inversion of Cab
is stuck at the initial value of 20. An analy-
sis of the affected pixels showed that these
are dark pixels at the edge of the leaf which
generally are the areas with highest devia-
tion between modelled and measured spectra.
In these pixels, the algorithm stops after the
maximum value of 5,000 iterations without a
satisfactory solution. A buffering of leaf edges
could resolve this problem.

Key findings of this study are:
® [aboratory-based imaging spectroscopy is

an appropriate technique for very-high re-

solution mapping of reflectance.

® [aboratory-based imaging spectroscopy
combined with inversion of the PROSPECT
leaf reflectance model is well suited for
mapping chemical and structural leaf prop-
erties.

® Results for PROSPECT structure parame-
ter N are consistent regardless of inversion
method and spectral range.

® Chlorophyll a+b content (Cab) results are
also highly correlated. Fmin inversion
sometimes favours certain values, e¢.g. Cab
= 20. Since Cab absorbs in the visible do-
main, SWIR information is not necessary.

® The same holds for the PROSPECT-5b spe-
cific variables Carotenoid content (Car) and

Brown Leaf Matter (Cbrown): Their main

absorption features are in the visible and
near infrared range, so SWIR is not needed.
In the VNIR/SWIR LUT inversion of Car,
the SWIR even seems to introduce some
image noise.

® The leaf water content (Cw) can only be es-
timated well with SWIR information. There
is no correlation between the two spectral
ranges. Correlation between the two tech-
niques using full range spectra is very high.

® Dry matter content (Cm) estimations are
the least reliable with low correlations for
all comparisons.

5 Conclusions

Intra-leaf variability of leaf optical properties
can be measured using laboratory imaging
spectroscopy. We were able to invert the leaf
reflectance model PROSPECT-5b to infer leaf
constituents and structure on a sub-millimetre
scale. Measurements like this can be used to
evaluate reference measurements on the leaf
level or simply to study leaves and the spatial
distribution of leaf constituents. While N and
Cab inversions are relatively straightforward
and independent of inversion technique and
input dataset, Cw and Cm inversions are more
difficult so that there is much more scatter und
less correlation between the different inver-
sions. Car and Cbrown are parameters with
intermediate correlation between the different
inversions.
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VecTree — Konzepte zur 3D Modellierung von
Laubbaumen aus terrestrischem Lidar

SEBASTIAN LAMPRECHT, JOHANNES STOFFELS & THOMAS UDELHOVEN, Trier

Keywords: Baummodell, Astwinkel, Holzvolumen, Forst, terrestrisches Lidar

Zusammenfassung: Diese Arbeit stellt einige
Konzepte zur 3D-Modellierung von Laubbdumen
aus terrestrischem Lidar vor, indem ein neuartiger
Ansatz (VecTree) nach LamprECHT (2013) beschrie-
ben wird, der sich als eine Weiterentwicklung von
Slicing Ansétzen versteht. Das Modell nutzt Quer-
schnittsradien zur Beschreibung der Oberfliche als
eine Folge von Kegelstiimpfen, was einer Beschrei-
bung als hierarchischer Graph entspricht. Die Mo-
dellierung erfolgt iterativ in Wuchsrichtung, indem
Suchbereiche um jeden ermittelten Querschnitt de-
finiert werden. Die Topologie der Punkte wird
durch ein Clustering abgebildet, welches die paar-
weise Distanz von Punkten, also den Abstand jedes
einzelnen Punktes zu allen anderen Punkten, be-
riicksichtigt. Die Identifikation eines Ast- bzw.
Stammquerschnittes erfolgt jeweils durch Anpas-
sung eines Ausgleichskreises.

In diesem Artikel wird der Modellierungsan-
satz Schritt fiir Schritt erldutert sowie auf dessen
Implementierung eingegangen. Durch den Ansatz
sollen vor allem alternative Moglichkeiten zur Mo-
dellierung und Beschreibung von Baumstimmen
bzw. Asten, z.B. zur Optimierung der Volumen-
schitzung und Bestimmung von Astdurchmessern
oder -winkeln, aufgezeigt werden.

Summary: VecTree — Concepts for 3D modelling of
deciduous trees from terrestrial Lidar. This paper
presents some concepts for 3D-modeling of deci-
duous trees using terrestrial Lidar, by presenting a
novel approach (VecTree) by LamprecHT (2013),
which considers itself as a further developed slicing
approach. The model takes advantage of cross-sec-
tion radii to describe the surface as a series of trun-
cated cones, which corresponds to a hierarchical
graph. The modelling is done iteratively in the
growing direction, in which search spheres are de-
fined around each determined cross section. The
topology of the points is represented by a clustering
approach, which considers the pairwise spatial
neighbourhood of the points. The identification of a
branch or trunk section is done by fitting a circle to
each slice.

In this paper the modelling approach is ex-
plained step by step and the implementation is de-
scribed too. This approach shall mainly propose
alternative concepts of modelling for the descrip-
tion of the trunks or branches, e.g. to optimize the
volume estimations or the determination of branch
diameters or angles.

1 Einleitung
1.1 Bedeutung

Fiir eine nachhaltige multifunktionale Nut-
zung von Wildern, z.B. Forstwirtschaft,
CO,-Sequestrierung und energetische Nut-
zung, ist eine genaue Kenntnis bestimmter
forstlicher Parameter, unter anderem Stamm-
durchmesser, Baumhohe und Waldstruktur
(vgl. BWaLpINVV 3 2007) notwendig, die re-
gelmifBig in terrestrischen Inventuren (vgl.
BWaLbpG 2010) erfasst werden. Auf Grund-
lage dieser Daten kénnen so unter anderem
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Holzvorratsschitzungen (vgl. BREITENBACH &
AstruP 2012) durchgefiihrt aber auch wichti-
ge Eingangsgrofen fiir Klimamodelle abgelei-
tet werden. Diese zeitaufwendigen manuellen
Messungen sind im Vergleich zur Messgenau-
igkeit von terrestrischem Lidar teilweise mit
hohen Fehlern behaftet. Zudem werden nicht
alle fiir eine dynamische forstliche Wuchs-
modellierung relevanten Informationen der
Baumarten erfasst, wie beispielsweise Aus-
sagen zum Konkurrenzverhalten, unter ande-
rem Astwinkel, Wuchsrichtung. Vor diesem
Hintergrund konnen flugzeuggestiitzte und
terrestrische Lidar-Messungen eine wertvol-

www.schweizerbart.de

1432-8364/15/0266 $ 4.00



242

Photogrammetrie « Fernerkundung « Geoinformation 3/2015

le Ergénzung darstellen, da aus diesen Daten
iiber 3D-Modelle forstlich relevante Informa-
tionen abgeleitet werden konnen.

Das flugzeuggestiitzte Lidar hat sich erfolg-
reich zur Erhebung von forstlich und 6kolo-
gisch relevanten Waldstrukturparametern eta-
bliert. Beispielsweise werden in den Arbeiten
von REITBERGER et al. (2009), ZHou et al. (2010)
oder DuNncansoN et al. (2014) Einzelbdume aus
luftgestiitztem Lidar identifiziert, so dass je
nach Ansatz Parameter wie die Baumhdohe
(RMSE von bis zu unter 0,5 m; vgl. KAARTI-
NEN et al. 2012) oder der Kronendurchmesser
bzw. die Kronenfliche ermittelt werden kon-
nen. Ein Problem bei der Verwendung flug-
zeuggestiitzter Daten liegt jedoch in den sich
iiberlappenden Kronenbereichen, was insbe-
sondere in dichten Waldbestinden die Iden-
tifikation von Einzelbdumen erschwert (vgl.
KAARTINEN et al. 2012). Da so die Form der
Einzelbdume nicht genau bekannt ist, konnen
Strukturparameter auf Einzelbaumebene nur
mit gréBeren Unsicherheiten ermittelt wer-
den. Auch konnen ZustandsgréBen wie das
Stammvolumen oder die Kronenstruktur nur
empirisch ermittelt werden.

Diese Schwierigkeiten lassen sich durch
TLS-Messungen (Terrestrial Laser Scan) teil-
weise 16sen, da insbesondere die Aststruktur
detaillierter abgebildet werden kann. Die Nut-
zung von terrestrischen Lidar im Wald ist bis-
her wegen des hohen Messaufwands meist auf
Einzelfallstudien beschriankt. Beispielsweise
wird zur dritten Bundeswaldinventur (BWI)
weiterhin auf traditionelle Verfahren wie
die Winkelzdhlprobe zuriickgegriffen (vgl.
BMELV 2011). Dabei bieten TLS-Messun-
gen aufgrund der im Vergleich zu flugzeugge-
stiitztem Lidar hoheren raumlichen Auflosung
ein erhebliches Potential, um die Geometrie
von Bdumen genauer zu erfassen. So knnen
beispielsweise Erkenntnisse tiber das Wachs-
tums- und Konkurrenzverhalten, die Ver-
teilung des Holzvorrates oder die Anderung
der Biomasse (vgl. KaasaLAINEN et al. 2014)
gewonnen werden. Solche detaillierten TLS-
Messungen konnen iiber statistische Verfah-
ren wie ,,small area estimation mit flaichigen
luftgestiitzten Messungen kombiniert werden,
um genauere flichenbezogene Zustandsvaria-
blen zu erhalten (vgl. BREITENBACH & ASTRUP
2012).

1.2 Stand der Forschung und
Motivation

In jingerer Vergangenheit wurden zahlreiche
Ansitze zur geometrischen Modellierung von
Bédumen aus terrestrischem Lidar entwickelt.
Es zeigen sich Parallelen einiger Ansitze, bei
denen der Stamm und die Aste eines Baumes
in verschiedene Segmente unterteilt werden,
die eine hierarchische Graph-Struktur bilden
(vgl. DELAGRANGE et al. 2014, RAUMONEN et al.
2013). Die Oberflache wird in der Regel durch
geometrische Primitive wie Zylinder (vgl.
RaumonEN et al. 2013, Evsn et al. 2013) oder
Kegelstimpfe (vgl. DELAGRANGE et al. 2014)
beschrieben. Im Allgemeinen wird das Pro-
blem der Oberflichenmodellierung in mehrere
Teilprobleme zerlegt, bei denen entweder Ast-
querschnitte identifiziert werden (vgl. HiLDE-
BRANDT & LosT 2012, HACKENBERG et al. 2014),
indem zunichst eine Form des Clusterings
vorgenommen wird, oder Teilflichen schritt-
weise zu Segmenten zusammengesetzt wer-
den, indem die Oberflichenstruktur analysiert
wird (vgl. RaumoneNn et al. 2013, DELAGRANGE
et al. 2014). Insbesondere die erstgenannten
Ansitze nutzen die Wuchsrichtung der Biu-
me zur Modellierung aus. Beispielsweise sind
etablierte circle-fitting-Verfahren bei einer ho-
hen Anzahl an Scans in der Lage, das Holzvo-
lumen mit Fehlern von 2% unter bis 6% tiber
einem Referenzvolumen zu bestimmen (vgl.
PuescHEL et al. 2013). So generierte Modelle
stellen unter anderem Parameter wie Baum-
héhe, Holz- und Stammvolumen, nutzbares
Holzvolumen, Astwinkel, Querschnittsradi-
en, Kronenvolumen und Kronenfliche bereit
(siche HACKENBERG et al. 2014).

Bei geringer Datenqualitit, beispielswei-
se durch eine niedrige Anzahl an Scans, tre-
ten Datenliicken durch Abschattungseffekte
auf. Diese fiithren in der Regel dazu, dass die
Veriéstelungsstruktur nicht vollstdndig rekon-
struiert werden kann und somit eine Rekon-
struktion notwendig wird (vgl. RAUMONEN et
al. 2013) oder Teile der Krone nicht erfasst
werden. In dieser Arbeit soll daher ein Ver-
fahren vorgestellt werden, welches eine Mo-
dellierung in Wuchsrichtung (dhnlich zu Ha-
CKENBERG et al. 2014) vornimmt. Dabei werden
Losungsstrategien erarbeitet, die eine héhere
Robustheit gegen Datenliicken erreichen sol-
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len. Durch diese Konzepte sollen die in der
Arbeit von PuescHeL et al. (2013) genannten
Unsicherheiten der Volumenschitzung (von
-34% bis +44%, s.0.) bei einem Einzelscan re-
duziert bzw. eine allgemeine Reduktion der
Unsicherheiten bei einer geringen Anzahl an
Scans erreicht werden.

1.3 Ziele und Methoden

In diesem Artikel wird ein vektorieller Ansatz
zur geometrischen Modellierung von Einzel-
baumen und Bestédnden auf Basis von TLS ent-
wickelt (VecTree). Ein besonderes Augenmerk
wird auf die variable und komplexe Stamm-
und Astoberflichenstruktur von Laubbdumen
gelegt. Im Vergleich zu Nadelbdumen zeich-
nen sich Laubbdume durch ein komplexeres
Wuchsverhalten aus. Unterschiedliche Asthal-
tungswinkel, wechselnde Wuchsrichtungen,
sowie ineinandergreifende Strukturen erfor-
dern eine dynamische geometrische Model-
lierung. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit
werden zunichst theoretische Uberlegungen
zur geometrischen Struktur von Laubbdumen
und die Konzeption des Modells vorgestellt.
Darauf aufbauend wird der Algorithmus
schrittweise erldutert und auf dessen Parame-
trisierung eingegangen. Das entwickelte Mo-
dell soll wichtige forstliche und geobotanische
Parameter explizit bereitstellen.

Mit diesem Beitrag soll weniger dieses kon-
krete Modell propagiert, sondern vor allem
konzeptuelle Uberlegungen zur Modellierung
von Laubbdumen sowie die Verarbeitung von
terrestrischen 3D-Daten vorgestellt und dis-
kutiert werden. Daher beschrdnkt sich die
Auswertung der Ergebnisse auf eine Validie-
rung anhand der TLS-Punktwolke, wihrend
im Diskussionsteil aufgetretene Probleme und
Vorschlédge fiir zukiinftige Modellierungsan-
sdtze thematisiert werden.

2 Datengrundlage

Als Datengrundlage dienten vom Fach Um-
weltfernerkundung und Geoinformatik der
Universitdt Trier durchgefiihrte TLS-Messun-
gen einer forstlichen ForeStClim-Versuchs-
fliche (siche FAWF 2015) in Merzalben,

(Rheinland-Pfalz, Deutschland; GK Ko-
ordinaten: Rechtswert 2631521, Hochwert
5461217). Eine rund 0,25 ha groBe Teilfliche
bildet einen Mischbestand (siche LEIMBROCK
2012), der von einem ca. 30-jdhrigen Buchen-
bestand und einer ca. 25-jahrigen Douglasien-
fliche bestanden ist. Von besonderem forst-
okologischem Interesse ist dabei die direkte
Konkurrenzzone zwischen beiden Baumar-
ten.

Zur Messung wurde der Laser Scanner
Photon 120 der Firma FARO verwendet (sie-
he FARO 2009), der bei einer Messdistanz
von 25 m eine Positionierungsgenauigkeit von
+2 mm erreicht. Der verwendete ungefilter-
te Datensatz weist bei 10 m Entfernung zum
Scanner einen mittleren Punktabstand von
3,2 cm und einen Median des Punktabstandes
von 0,8 cm auf. Es werden etwa zwanzig Biu-
me auf einer Fliche von ca. 30 m x 30 m aus
dem Konkurrenzbereich zwischen Buche und
Douglasie abgebildet.

Da die Messung nur von einem Standpunkt
durchgefiihrt wurde, weist der Datensatz Ast-
und Stammquerschnitte mit sichelférmiger
Geometrie mit Datenliicken durch Abschat-
tungen von Objekten auf. In dieser Studie
wurden explizit diese problematischen Daten
verwendet, um die Entwicklung robuster Kon-
zepte zu fordern. Dies wird als sinnvoll erach-
tet, da in der Praxis die Anzahl und Auflosung
der Scans aus Zeit- und Kostengriinden mog-
lichst gering gehalten werden sollte und kiir-
zere Messzeiten Storungen durch Windeffek-
te vermindern. Wind verursacht, dass sich vor
allem diinne Aste wihrend der Messung be-
wegen, was dazu fiithrt, dass diese mehrfach
abgebildet werden und ein wellenformiger
oder unscharfer Eindruck entsteht.

3 Methoden
3.1 Modellierungsansatz

Das Modell beschreibt einen einzelnen Baum
als eine Menge von Segmenten, die an die
Oberfliche des Stammes und der Aste ange-
passt werden. Ein Segment entspricht geome-
trisch einem Kegelstumpf, der durch einen in
Wauchsrichtung gerichteten Vektor v € R® zwi-
schen den Mittelpunkten der Kegelstumpf-
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grundflichen und die zugehorigen Radien be-
schrieben wird. Die Verzweigungsstuktur des
Baumes wird durch die Organisation der Seg-
mente als hierarchischer Graph abgebildet, so
dass die Segmente an ihren Endpunkten ver-
bunden werden. Daher entspricht der Vektor
v einer Kante des Graphen zwischen seinem
parent- (Ortsvektor) und seinem child-Kno-
ten. Ein Knoten K wird durch seinen Knoten-
punkt kp, € R’, der Mittelpunktkoordinate
seiner Kegelstumpfflache, und dem Knotenra-
dius r, € R", dem Radius seiner Kegelstumpf-
fliche, definiert. Die hierarchische Struktur
des Graphen ermoglicht Verzweigungen, in-
dem sich mehrere Segmente einen gemeinsa-
men parent-Knoten teilen, wihrend sich die
child-Knoten paarweise unterscheiden, weil
auf diese Weise neue Aste des Graphen gene-
riert werden.

Da der parent-Knoten eines Segmentes
dem child-Knoten eines vorangegangenen
Segmentes entspricht, stimmen die Radien ih-
rer angrenzenden Kegelstumpfflichen tiber-
ein. Die Oberflache des Baumes wird so tiber
die gemeinsame Oberfliche der Kegelstiimp-
fe, sowie an den Knotenpunkten jeweils durch
eine an den Querschnitt angepasste Kugel, be-
schrieben.

Die Modelloberfliche wird in Abb. 1 illus-
triert. Hier werden die Knoten und Vektoren
iiber den Index i € N unterschieden, so dass

Abb. 1: Konzeptionelle geometrische Model-
lierung der Oberflache eines Stammes mit As-
ten durch Anpassung von Kegelstimpfen.

ein Vektor v, eine Kante zwischen seinem
parent-Knoten K -1 und child-Knoten K, bil-
det. Fiir den Stammansatz wird eine vertika-
le Wuchsrichtung angenommen, so dass er ei-
nem vertikalen Zylinder entspricht.

Die Approximation des Modells an stark
verzweigte Bdume soll durch eine dynami-
sche Wahl der Kegelstumpflainge anhand der
Ast- bzw. Stammdurchmesser erreicht wer-
den. Durch dieses Vorgehen wird gleichzeitig
eine gewisse Skalenunabhingigkeit sicherge-
stellt, so dass im Folgenden keine konzepti-
onelle Unterscheidung zwischen Stamm und
Asten vorgesehen wird.

Um das Vektormodell herzuleiten, wur-
de ein iterativer Ansatz mit den Teilschritten
1. Layerselektion (Auswahl moglicher Quer-
schnitte aus der Punktwolke), 2. Knotenbe-
stimmung (Auffinden von Clustern und Mit-
telpunktbestimmung {iber Anpassen eines
Kreises) und 3. Plausibilitditspriifung (Feh-
leranalyse) entwickelt. Das Flussdiagramm
(Abb. 2) stellt den Ablauf des Ansatzes de-
tailliert dar und verdeutlicht den Einsatz der
Modellparameter. Im Folgenden wird auf das
Flussdiagramm tiber die Abkiirzung ,,(F-x)*
verwiesen, wobei x auf den entsprechenden
Teilschritt verweist.

3.2 Layerselektion

Die Suche nach moglichen Stammquerschnit-
ten erfolgt angelehnt an bestehende Slice-An-
sétze (siche PUEscHEL et al. 2013) in Layern ei-
ner Dicke # € R. Zum Auffinden dieser Quer-
schnitte wird zunichst ein erster horizontaler
Layer L, , in einer bestimmten Hohe s € R
iber Grund, beispielsweise an der fiir forst-
wirtschaftliche Messungen genutzten ,,Brust-
hohe®, in der Regel 1,30 m, gewdhlt (siche
F-1). Alle weiteren Layer L, werden ausgehend
von den bereits ermittelten Knotenpunkten,
dhnlich wie in der Arbeit von HACKENBERG et
al. (2014) bestimmt (siche F-11). Dabei werden
zu einem bestimmten Knoten K alle Punk-
te innerhalb einer in Wuchsrichtung aufge-
spannten Teilsphdre — eines bestimmten Win-
kels oo und der Méchtigkeit # — zu einem Layer
zusammengefasst (siche Abb. 3).

Der Sphirenradius R,, welcher in etwa der
Liange des anzupassenden Kegelstupfes ent-
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spricht, wird dynamisch nach (1), anhand h

des zuvor ermittelten Knotenradius r,e R® R :=E+l T )
und des Lingenfaktor-Parameters / € R, be-

stimmt.
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=/ =
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Abb. 2: Flussdiagramm des vorgestellten Modellierungsansatzes.
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Auf diese Weise richtet sich die Lange der
modellierten Segmente nach dem Durchmes-
ser des Astes bzw. Stamms. Um die Modellie-
rung auch in Bereichen geringer Punktdich-
te oder Datenliicken fortfithren zu koénnen,
sollen auch unterschiedliche Langenfaktoren
und Sphirenwinkel aus einer Liste gewihlt
werden konnen, die nacheinander ausgewer-
tet werden.

Die Definition einer Teilsphidre zum Kno-
tenpunkt kp, mit Richtungsvektor ¥ wird in
Abb. 3 illustriert. Zur Konstruktion wird der
Schnitt einer zum Hilfspunkt ¢ (2) aufge-
spannten Kugel mit Radius ¢ (3) zur Sphire
mit Radius R, und Dicke / verwendet. Dem-
nach deﬁmert sich ein Layer L, zu einem Kno-
ten K durch alle Punkte aus der Punktwolke P,
die in innerhalb der aufgespannten Teilsphdre
liegen.

q=hkpy + R+

" " N2 J1-cos(e@) ()

(R 22 @ ®

Die Selektion von Teilsphéren stellt, im Un-
terschied zum Ansatz von HACKENBERG et al.

(2014), sicher, dass eine Verzweigung nur in
einem vordefinierten plausiblen Winkelbe-
reich in Wuchsrichtung erfolgen kann. Durch
die Wahl unterschiedlicher Léngenfaktoren
wird es moglich, Bereiche geringerer Punkt-
dichte oder Datenliicken, z. B. durch Abschat-
tung, zu tiberbriicken. Bedingung ist hierfiir,
dass sich eine solche Liicke zwischen dem
Knotenpunkt kp, und dem Layer L, befindet.
Dabher richtet sich die maximal tiberbriickba-
re Ausdehnung einer Datenliicke nach dem
Sphérenradius R, so, dass sie unterhalb des
Wertes [ . T (mit maximalem Lingenfaktor
) hegt

max

3.3 Identifikation potentieller
Querschnitte

Um potentielle Querschnitte innerhalb eines
Layers Lj zum Knoten K zu identifizieren, soll
die rdumliche Ndhe der Punkte zueinander be-
riicksichtigt werden. Hierzu werden zunéchst
Cluster tiber die J-Umgebung der Punkte be-
stimmt (siche F-2). Dabei definiert sich ein
Cluster CL »po (00 der laufenden Arbeit nur
noch als C bezelchnet) zu einem Layer L, und
seinem Ausgangspunkt p, € L, nach (4). Die-
se Cluster entsprechen daher den Ergebnis-
sen des DBSCAN-Ansatzes (vgl. EsTER et al.

b)

Abb. 3: a) Vektorieller Ansatz mit aufgespannten Teilsphéren (orange Flachen) zur Selektion von
Querschnitten. b) Definition einer Teilspharen zum Knotenpunkt kp, und Richtungsvektor v tber
den Schnitt einer Kugel mit zugehdériger Sphéare der Dicke h, Spharenwinkel a und Langenfaktor
I. Der 3D-Layer L, wird Uber den Spharenradius R, (1), den Hilfspunkt q (2), sowie den Radius ¢ (3)

konstruiert.



Sebastian Lamprecht et al., VecTree — Konzepte zur 3D Modellierung 247

1996) mit einer Mindestzahl an Punkten von
MinPts = 0.

Cpopps = {p eL,:(|p-po<9)

V(Elpc €Cp st "p—pc” < 5)} @)

Der Radius 0 richtet sich vornehmlich nach
der geometrischen Auflgsung des Datensat-
zes, so dass er so gewdhlt werden sollte, dass
Querschnitte nicht zerfallen. Durch diese Art
des Clusterings wird eine Identifikation der
Oberflache ermdglicht, bei der der Anteil an
potentiellen Ausreiflern gering ist.

Die so geclusterten Punkte werden im Fol-
genden zur Kreisanpassung verwendet, da an-
genommen wird, dass sie einen potentiellen
Querschnitt bilden. Daher muss die Anzahl
der Punkte eines Clusters mindestens n € N,
betragen, wobei zur Uberbestimmung des
Gleichungssystems » deutlich groBer drei ge-
wihlt werden sollte.

Zur Vereinfachung der ersten Implemen-
tierung wurde die Definition eines Clusters
tiber den Bufferradius ¢ durch eine kubische
Bounding Box mit Kantenldngen J ersetzt.
Zudem werden die Cluster des ersten Layers
durch eine zweidimensionale J-Umgebung
bestimmt, da zunichst von einer vertikalen
Wuchsrichtung ausgegangen wird.

3.4 Knotenbestimmung

Fiir jeden Cluster wird zundchst ein poten-
zieller Knoten bestimmt, indem ein dreidi-
mensionaler Ausgleichskreis an die Punkte
des Clusters durch Minimierung der Residuen
angepasst wird. Durch Betrachtung der Mo-
dellgiite wird im Nachhinein entschieden, ob
eine Kreisform wahrscheinlich ist und so der
Knoten in das bestehende Modell aufgenom-
men werden kann.

Hierfiir wird in einem ersten Schritt ange-
lehnt an die Idee von UmBACH & JonEs (2003)
iiber die Methode der kleinsten Quadrate eine
Kugel mit dem Mittelpunkt b, = (x,, y,, z,)
€ R® und dem Radius » € R angepasst. Dies
entspricht einer Minimierung der Residuen zu
allen Punkten p aus dem aktuellen Cluster C:

Y PRV N 5)

peC

Falls keine angemessene Kugelanpassung
besteht, wird der Punkt verworfen und der
ndchste Cluster gewihlt. Als Qualitdtsmal
dient der RMSE beziiglich des Abstandes der
Punkte aus C zu b, in Relation zu ». Hierzu
gibt der Nutzer einen gewissen Schwellwert
Vor.

Fiir eine genauere Anpassung des Quer-
schnitts wird daraufhin der entsprechende
Cluster gegen den Vertikalwinkel f des Vek-
tors zwischen dem Kugelmittelpunkt 5 und
dem parent-Knotenpunkt kp, rotiert (vgl.
Abb. 4), was eine Projektion des Querschnitts
in die Ebene ermdoglicht. Daher kann anschlie-
Bend analog zu (5) eine Kreisanpassung im
verebneten Clusters C' vorgenommen werden
(6). Die L2-Norm wird hierzu tiber die x- und
y-Komponenten gebildet.

w Y (r=p=).) ©)

p'eC'

Zur Riicktransformation werden die trans-
formierten unverebneten z-Koordinaten ge-
mittelt und der resultierende z-Wert dem Mit-
telpunkt ' zugeschrieben. Der Drehwinkel
ergibt sich aus der Summe des Winkels £ und
dem Vertikalwinkel zwischen kp, und &',
Dieser Mittelpunkt zusammen mit dem er-
mittelten Kreisradius stellt einen potentiellen
child-Knoten zu seinem parent-Knoten K dar.
Die Plausibilitit des neu bestimmten Kno-
tens wird in der gegebenen Implementierung
durch folgende Tests gepriift (F-6). Falls eine

- N

) 4

A X

Abb.4: Rotation des Kugelmittelpunktes b,
um den parent-Knoten kp, Gber den Vertikal-
winkel B.
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der Bedingungen verletzt wird, wird der Kno-

ten verworfen.

1. Der ermittelte Radius muss geringer als der
maximal zu erwartende Radius 7, eines
Stamms sein.

2. Die Giite der Kreisanpassung wird {iber die
quadrierten Residuen anhand des Parame-
ters mse gepriift.

3. Um eine fehlerhafte Anpassung durch Aus-
reifler zu vermeiden, wird ein maximales
Residuum von hochstens maxres erwartet.

4. Um sicherzustellen, dass die Punkte nicht
auf einer Geraden liegen und so keine
Kreisform zu erwarten ist, wird eine lineare
Regression durchgefiihrt, deren Bestimmt-
heitsmal} den Schwellwert max/inear nicht
iiberschreiten darf.

5. Zusétzlich kann davon ausgegangen wer-
den, dass sich Aste zur Krone hin verjiin-
gen. Daher wird durch den Schwellwert
maxincrease eine unerwartete Zunahme
des Querschnittsradius von einem Segment
zum ndchsten unterbunden.

Da fiir einen neu bestimmten Knoten nicht
ausgeschlossen werden kann, dass er sich mit
der bestehenden Modelloberfliche schneidet,
wird zusitzlich seine rdumliche Lage evalu-
iert. Eine solche Uberlappung ist theoretisch
moglich, da mehrere Léngenfaktoren / ge-
wihlt werden konnen und ein ,,Ubersprin-
gen* (siche Abschnitt 3.5) auftreten kann. Da
die Modelloberflache an einem Knotenpunkt

o Messpunkt
w— Umhreis
Mittelpunkt
g - Maximaler Fehlerbereich
—— Regressionsgerade
z
Eo ]
- ©
o
; -
N
o

T T T T T
02 0.1 00 01 02
dx (m)

Abb.5: Modellausgabe eines Querschnittes
zur Prufung der Plausibilitat.

kp, durch eine Kugel mit Radius r, definiert
wird, wird getestet, ob der Abstand des Kno-
tenpunktes zur Modelloberfliche mindestens
r, betrigt (siehe hierzu Abschnitt 3.6).

3.5 Modellierungsreihenfolge

Die Modellierung beginnt mit dem Aufsuchen
der Stammansitze tiber die Selektion des ers-
ten Layers (siche Abschnitt 3.2 und F-1) aus
der Punktwolke und der anschlieBenden Clus-
teranalyse (F-2). Die anschlieBende Knoten-
bestimmung erfolgt nacheinander fiir die nach
ithrer Punktzahl absteigend sortierten Cluster
mit mindestens » Punkten, da angenommen
wird, dass grofere Cluster mit hoherer Wahr-
scheinlichkeit einem Querschnitt angehoren.
Zudem kann im Allgemeinen erwartet wer-
den, dass bei einem in mehrere Cluster zerfal-
lenen Querschnitt, der Cluster mit der héchs-
ten Anzahl an Punkten die beste Kreisanpas-
sung erzielt (siche Abb. 6).

Nach der Analyse des ersten Layers L,  ist
fir die weitere Modellierung die Wahl des als
nichstes zu analysierenden Knotens von be-
sonderer Bedeutung. Um auch diinnere Aste
(Astdurchmesser kleiner 5 cm) modellieren
zu koénnen, wird jeweils versucht, einen mog-
lichst kleinen Bereich um die Knoten zu ana-
lysieren. Daher wird immer die Teilsphdre mit
dem kleinsten Sphirenradius R, zur weiteren

o

Teg.0@

Abb. 6: Uberlegungen zur Kreisanpassung an
Cluster mit unterschiedlicher Anzahl an Punk-
ten. Eigenstandiger Querschnitt (blauer Clus-
ter) und ,zerfallener” Querschnitt aus Teilclus-
tern (grin und grau). Die Kreisanpassung des
groBeren (grinen) Clusters approximiert den
kleineren (grauen) Cluster.
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Abb.7: Problem des ,Uberspringens” bei der
Modellierung benachbarter Aste (schwarze Li-
nien). Griine Pfeile stehen fur optimal erkannte
Vektoren, rote Pfeile fur ,Ubergesprungene”
Vektoren. Die gestrichelten Linien illustrieren
die aufgespannten Teilsphéaren.

Analyse gewihlt (F-10). Durch die Ausrich-
tung der Teilsphdre in Wuchsrichtung werden
mit erhohter Wahrscheinlichkeit nur Astquer-
schnitte identifiziert, die von diesem Segment
abzweigen. Knoten mit groferem Knotenra-
dius spannen hingegen groBere Teilsphidren
auf, die dazu fiihren kénnen, dass auch Quer-
schnitte von benachbarten Asten modelliert
werden. Dieses ,,Uberspringen” (vgl. Abb.7)
stellt ein konzeptionelles Problem dar, wel-
ches auch in der Arbeit HACKENBERG (2014) be-
schrieben wird. Durch die geordnete Model-
lierung von kleinen zu groen Durchmessern
kann dieses Problem gemindert werden.

Nach der Auswahl eines Knotens und Se-
lektion des fur den Langenfaktor und Spha-
renwinkel aufgespannten Layers L, werden
die Cluster bestimmt (F-2). Die Cluster wer-
den wieder nach der Punktanzahl absteigend
sortiert, der jeweilige Knotenpunkt ermit-
telt (F-4 bis F-8), dessen Plausibilitdt gepriift
(F-6) und gegebenenfalls der Knoten ins be-
stehende Modell integriert (F-8). Das Modell
terminiert, wenn zu jedem bereits ermittel-
ten Knoten alle Langenfaktoren abgearbeitet
wurden (F-9).

3.6 Plausibilitidtspriifung
Nach abgeschlossener Initialisierung des Mo-

dells erfolgt a posteriori eine Plausibilitéts-
priifung (F-12) anhand der Punktwolke. Um

den Analyseaufwand zu reduzieren, wird die-
se Priifung nur fiir die Punkte durchgefiihrt,
deren Abstand zu einem Knoten geringer als
der maximal zu diesem Knoten angenom-
mene Sphirenradius ist. Die Priifung eines
Punktes erfolgt anhand seines Normalabstan-
des ¢ zur Modelloberfliche. Zur Berechnung
dieses Abstandes wird der Normalabstand /
zum Richtungsvektor v bestimmt, sowie der
Radius R, des Kegelstumpfes auf selber
Hohe g ermittelt, so dass gilt: e=h — R .. Als
Residuum eines Punktes wird das Minimum
des Normalabstandes zu allen Segmenten an-
genommen.

Diese Residuen werden fiir eine visuelle
Plausibilitédtsprifung sowie fiir eine Sichtung
statistischer Kennwerte wie mittlerer Fehler,
Standardabweichung oder RMSE genutzt.
Diese Form der Plausibilitdtsprifung eignet
sich jedoch nur zu einer Abschétzung der Mo-
dellgiite, da keine Klassifizierung der Punkte
holzern oder nicht hélzern vorgenommen wer-
den kann.

4 Implementierung

Die Implementierung des Modells erfolgte mit
der Statistik-Software R (R Founpation 2014).
Zum performanten Datenzugriff wird die
Punktwolke in einer PostGIS-Datenbank (OS-
GEeo 2014) vorgehalten. Daher erfolgt die Or-
ganisation und Analyse in R, wihrend raumli-
che Selektionen iiber SQL-Anfragen erfolgen.

Da die Oberflichengeometrie stark von der
Baumart abhidngt, ist fiir ein optimales Mo-
dellierungsergebnis die Parametrisierung ent-
sprechend an die zu erwartenden Werteberei-
che anzupassen (Abschnitt 5.1). Alle fur die
Modellierung relevanten Parameter, sowie die
in dieser Studie gewdhlten Werte werden in
Tab. 1 zusammengefasst sowie deren Werte-
bereich und Bedeutung erldutert.

5 Modellierungsergebnisse
5.1 Parametrisierung
Wihrend der Implementierung des Ansatzes

wurden nachfolgende Erkenntnisse zur Sen-
sitivitit der Modellparameter aufgrund von



250

Photogrammetrie « Fernerkundung « Geoinformation 3/2015

Tab.1: Ubersicht der Modellparameter.

Parameterbezeichnung Werte- Beschreibung Verwendete
bereich Werte
Parameter zur Layerselektion
FIRSTLAYERHEIGHT § | R* (m) Hohe des ersten Layers L, 1,3
LAYERTHICKNESS #/ R* (m) Dicke eines Layers 0,05
VECTORLENGTH / R* Liste von Léngenfaktoren 4;3;2;5
BRANCHANGLE «a (0,180) (°) Liste der Sphiarenwinkel 40,60;80;30
Parameter zur Clusteranalyse
DELTA ¢ R (m) Radius der 0-Umgebung 0,03
MINAREA R* (m?) Mindestflache der Cluster von L, 0,005
MINPOINTS n N, Mindestpunktzahl eines Querschnitts 10
Parameter zur Knotenbestimmung
ERROR mse 0,1) Maximaler MSE der Kreisanpassung 0,05
MAXRES res,, . 0,1) Maximaler Fehler der Kreisanpassung 0,35
MAXLINEAR R? 0,1) Maximale lineare Anpassung 0,95
MAXRADr, R’ (m) Maximaler Radius eines Querschnitts 0,35
MAXINCREASE w R’ Maximale Zunahme des Radius 2

theoretischen Uberlegungen zur iterativen
Modellierung und Testldufen erzielt.

Die Sensitivitdt der Parameterkombinatio-
nen von Lingenfaktor / und Sphiarenwinkel o,
sowie deren Anzahl wirken sich im Besonde-
ren auf die Modellstruktur und -qualitdt aus.
Daher ist eine besonders sorgsame Anpas-
sung dieser Parameter notwendig. Um das be-
schriebene Problem des ,,Uberspringens® zu
vermeiden, werden moglichst kleine Sphéaren
angestrebt, was geringe Werte fiir / und a er-
fordert. Kleine Langenfaktoren fithren zudem
tendenziell zu einer genaueren Modellierung
der Oberfliche, da so die Segmente relativ
kurz sind und die maximalen Residuen gering
ausfallen. Zu kleine Suchbereiche fithren hin-
gegen zu einer nur teilweisen Erfassung des
Kronenraumes, da so Querschnitte nicht voll-
stindig identifiziert werden konnen. Zudem
besteht durch zu geringe Sphiarenwinkel die
Maoglichkeit, dass Astgabelungen nicht erfasst
werden konnen.

Die Schwellwerte zur Knotenbestimmung
werden entsprechend des Qualitdtsanspru-
ches angepasst. Zu hohe Anforderungen fiih-
ren dazu, dass reale Querschnitte nicht in das
Modell aufgenommen werden, so dass hier
wieder nur Teile des Kronenraumes erfasst
werden konnen. Allgemein sollte die Auswahl
dieser Modellparameter auf Grundlage von
Expertenwissen erfolgen.

Zur Clusteranalyse sollte der Nutzer an-
hand der Punktdichte entscheiden, welcher
Radius J und welche Layerdicke # fiir eine ad-
dquate Detektion von Querschnitten sinnvoll
erscheint. Hierbei kann angenommen werden,
dass im Falle des Abstandes zwischen zwei
Punkten in der Grofenordnung der geome-
trischen Auflgsung eines Einzelscans benach-
barte Punkte eine Oberfliche bilden. Da die
Auflosung innerhalb des Scans variiert, sollte
0 in etwa der zu erwartenden geometrischen
Auflosung in Baumhdhe entsprechen. Die
Layerdicke /4 sollte analog zu Slicing-Ansét-
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zen wenige Zentimeter (ca. 5 bis 10) betragen.
Da auch dieser Parameter von der Punktdich-
te abhingt, sollte er gro3 genug gewihlt sein,
damit ein Querschnitt auch bei gréBerer Ent-
fernung zum Scanner hinreichend viele Mess-
punkte enthilt. Ein zu gro3 gewahltes / redu-
ziert hingegen die Moglichkeit, dass die proji-
zierten Punkte einen runden Querschnitt bil-
den.

5.2 Validierung

Zur Validierung des Modellansatzes wurde
zundchst manuell eine fiir den Testdatensatz
geeignete Parametrisierung ermittelt, die sich
in Tab. 1 findet. Da das Modellierungskonzept
primdr zur Beschreibung von Laubbidumen
entwickelt wurde, werden nur die Ergebnisse
der modellierten Buchen vorgestellt. Die Vali-
dierung erfolgt hier ausschlieflich anhand der
TLS-Punktwolke, da diese Arbeit vor allem
die Modellierungskonzepte vorstellen soll, die
zur Optimierung bestehender Ansétze ver-
wendet werden konnten. Eine weiterfithrende
Validierung anhand generierter Punktwolken
(vgl. RAMOUNEN et al. 2013, HACKENBERG et al.
2014) wurde daher nicht vorgenommen.

Da die Modellierung eines Baumes in
Wuchsrichtung erfolgt, erfasst das Modell in
der Regel die Krone nicht vollstindig. Falls
beispielsweise die Annahme runder Quer-

Baum 1
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schnitte nicht erfullt ist oder Datenliicken,
z.B. durch Abschattung, auftreten, kann die
Modellierung fiir diese Bereiche nicht fortge-
setzt werden. Um dennoch eine Vorstellung
der Verteilung der Residuen zu erhalten, wer-
den zur Validierung nur die TLS-Punkte be-
trachtet, die sich in unmittelbarer Nihe zum
Modell befinden, so dass ihr Abstand min-
destens einem Knoten kleiner R, + 0.5 h (mit
maximalem Lingenfaktor / ) sein soll. Des
Weiteren werden zur Darstellung der His-
togramme (Abb. 8) und zur Berechnung der
Tendenzmalfle hier nur Punkte aus P, betrach-
tet, die ein Residuum kleiner 10 cm aufwei-
sen. Der Wert von 10 cm wurde so gewihlt,
dass das Rauschen und Fehler durch nur teil-
weise erfasste Aste reduziert werden. Immer-
hin bleiben bei diesem Wert in beiden Daten-
sdtzen mehr als 90% der Punkte trotz der et-
was verrauschten Datengrundlage in der Be-
trachtung erhalten. Das Residuum von 10 cm
ist somit ein fiir die Datenséitze empirisch er-
mittelter Wert.

Fiir diese Baume (Buchen) ergibt sich ein
Mittelwert der Residuen von 0,3 cm bzw.
0,4 cm, eine Standardabweichung von 1,5 cm
bzw. 1,6 cm und ein RMSE von 1,5 cm bzw.
1,7 cm. Durch die Einschrinkung der Punkt-
auswahl durch einen Maximalabstand von
10 cm konnten jedoch die Fehlermale etwas
kleiner als tatsdchlich vorhanden ausfallen.
Die Form der Histogramme legt eine anni-
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Abb. 8: Histogramme der Normabstande (Residuen) der betrachteten TLS-Punktwolke P, bezig-
lich der modellierten Oberflache. Hier werden ausschlieBlich Punkte betrachtet, die einen Ab-

stand kleiner 10 cm aufweisen.
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hernde Normalverteilung nahe. Es wird deut-
lich, dass fiir beide Modelle mehr als 60% der
Punkte innerhalb eines Fehlerbereiches von
+0,5 cm und mehr als 80% der Punkte inner-
halb eines Bereiches von £1 cm liegen. Eine
hohere Modellgiite ist bei einer giinstigeren
Datengrundlage, z. B. mit mehreren Scanrich-
tungen, zu erwarten.

Die dreidimensionale Struktur der be-
trachteten Buchen als Vektormodell und die
rdumliche Verteilung der Residuen werden in
Abb.9 und Abb. 10 illustriert. Es wird deut-
lich, dass durch die Modellierung als eine Fol-
ge von Kegelstimpfen eine kontinuierliche
Oberflache ohne sprunghaften Anstieg zwi-
schen zwei Segmenten entsteht. Die Modellie-
rung des Stammbereiches erfolgt fast vollstan-
dig mit Residuen unterhalb 2 mm. Die hier rot
erscheinenden Punkte mit Residuen deutlich
tiber 10 cm werden iiberwiegend durch Noise
oder vereinzelt auch durch kleine Aste oder
Blitter verursacht. Im unteren Stammbereich
zeigt sich jedoch, dass die zur Vereinfachung
angenommene vertikale Wuchsrichtung nicht
eingehalten wird. Insbesondere Abb. 10 zeigt,
dass grundsitzlich Astgabeln erfasst werden
konnen, dass aber nicht jeder Ast identifiziert
werden kann. Fiir Baum 1 sieht man, dass eine
Uberschitzung des Querschnittsradius an
Astgabeln moglich ist, falls wie hier die An-
nahme eines runden Querschnittes verletzt
wird.

Es konnte neben den hier abgebildeten Er-
gebnissen auch beobachtet werden, dass bei
ungiinstiger Parametrisierung Astgabeln erst
um ein Segment versetzt erfasst werden oder
das Problem des ,,Ijberspringens“ auftritt.

6 Diskussion

In der Detailansicht der Astgabelungen in
Abb. 10 wird deutlich, dass die dynamische
Wahl der Vektorlingen anhand des Quer-
schnittsradius eine unmittelbare Reaktion an
gednderte Querschnitte beispielsweise nach
einer Astgabel ermoglicht. Dadurch wird die
gewiinschte Skalenunabhingigkleit des An-
satzes erreicht, welche diesen insbesondere
zur Modellierung von Laubbiumen geeignet
macht.

Die geordnete Abarbeitung der Knoten von
kleinen zu groflen Durchmessern (siche Ab-
schnitt 3.5) stellt eine alternative Losung des
,Uberspringen“-Problems gegeniiber dem
starreren ,,Order“-Konzept von DELAGRANGE
et al. (2014) dar. Gegeniiber DELAGRANGE et al.
(2014) ist fir den VecTree-Ansatz eine Wahl
unterschiedlicher Langenfaktoren / moglich,
so dass eine Uberbriickung von Datenliicken
einer maximalen Ausdehnung in Wuchsrich-
tung von / -, (mit maximalem Lingen-
faktor / _und Knotenradius r,) erreicht wird
(siche Abschnitt 3.2). Die Einschrankung der
Sphéren tiber die Sphdrenwinkel o garantiert
zusétzlich eine Einschrinkung der Astwin-
kel auf plausible Werte. Die Modellierungs-
ergebnisse haben gezeigt, dass die Konzepte
dieses Ansatzes auch bei minderer Datenqua-
litat dazu geeignet sind, komplexe Baumober-
flachen zu beschreiben. Dadurch konnte es
moglich sein, die Robustheit dhnlicher Ansit-
ze (wie HACKENBERG et al. 2014) durch Integra-
tion unterschiedlicher Langenfaktoren zu op-
timieren und damit die Anforderungen an die
Datengrundlage zu reduzieren.

Eine Beschreibung der Oberflache als ein
Graph von Kegelstiimpfen erwies sich bereits
bei der Arbeit von DELAGRANGE et al. (2014)
als besonders geeignet, um Ast- oder Stamm-
oberflichen zu beschreiben. Durch dieses
Vorgehen werden Artefakte der Residuen be-
nachbarter Punkte an den Segmentiibergédn-
gen wie beispielsweise durch eine Modellie-
rung als Zylinder (vgl. RAMOUNEN et al. 2013,
Evsn et al. 2013) vermieden.

Die Modellierung in Wuchsrichtung kann
dazu fiihren, dass einzelne Aste nicht erfasst
werden. In diesem Fall konnen ganze Teilbe-
reiche eines Baumes nicht modelliert werden.
Alternative Ansitze wie RAMOUNEN (2013) re-
konstruieren die Teiloberflichen schrittwei-
se, so dass potenziell alle Astsegmente erfasst
werden konnen. Als ein Nachteil gegeniiber
dem VecTree-Ansatz ist jedoch die nicht un-
bedingt eindeutige Rekonstruktion des Gra-
phen zu nennen.

Das vorgestellte Clustering-Verfahren, wel-
ches dem DBSCAN-Verfahren (vgl. EsTER
et al. 1996) mit MinPts = 0 entspricht, kann
sich fur TLS-Punktwolken gegeniiber einem
DBSCAN mit einer héheren Anzahl an Nach-
barpunkten als vorteilhaft erweisen. Dies
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Abb. 9: Zwei modellierte Buchen. AuBere Grafiken: Vektormodell, dessen Knoten als rote Kreise
mit entsprechenden Querschnittsradien dargestellt werden. Innere Grafiken: Farbkodierte Dar-
stellung der Normalabsténde aller betrachteten TLS-Punkte zur Modelloberflache.
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Abb. 10: Detailansicht ausgewéhlter Verzweigungen aus Abb. 9.
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liegt darin begriindet, dass nur der Distanzpa-
rameter 0 definiert werden muss, der sich stark
nach der erwarteten geometrischen Auflgsung
in Kronenhdohe richtet. Auf diese Weise kann
o0 deutlich kleiner gewahlt werden. Au3erdem
ist das Clustering weniger abhidngig von der
Dichte s.

Die Effekte unterschiedlicher Scan-Modi
auf die Genauigkeit einer Kreisanpassung an
Stammgquerschnitte wurden bereits in PUE-
scHEL et al. (2013) beschrieben. Daher kann
davon ausgegangen werden, dass auch die Ge-
nauigkeit der Kreisanpassungen mit der An-
zahl an Scans aus unterschiedlichen Richtun-
gen deutlich ansteigt.

Der Algorithmus kann Stérungen der Da-
ten durch Windeffekte nicht kompensieren.
Dennoch kann davon ausgegangen werden,
dass durch die erhohte Robustheit gegeniiber
Datenliicken die Anzahl und Auflosung der
Scans gering gehalten werden kann, so dass
sich insgesamt eine geringere Messdauer er-
gibt. Durch die geringere Aufnahmezeit re-
duzieren sich tendenziell die Stérungen durch
Wind.

7 Ausblick

Zur Optimierung der Kegelstumpfradien und
-positionen kdnnten entweder iterativ oder si-
multan alle Kegelstiimpfe an die umliegenden
Punkte angepasst werden. Ein dhnliches Ver-
fahren wird fiir Zylinder bereits in dem An-
satz von RAMOUNEN et al. (2013) angewandt,
indem die Start- und Endpositionen sowie die
Radien der Zylinder aufeinander abgestimmt
werden. Zusitzlich konnte die Kreisanpas-
sung durch geeignete alternative Verfahren
optimiert werden, die weniger von Ausrei3ern
beeintrichtigt sind.

Fiir eine ausfiihrliche Validierung des ent-
wickelten Modells sollte das Modell zusitz-
lich auf kiinstlich generierte Punktwolken
(vgl. RAMOUNEN et al. 2013, HACKENBERG et al.
2014) mit bekannter Oberfliche und Volumen
oder an reale exakt vermessene Referenzob-
jekte angewendet werden.
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Bericht 14. Oldenburger 3D-Tage,
4. und 5. Februar 2015

Wie bereits im Vorjahr konnte Prof. THomAs
Lunmann als Leiter des Symposiums iiber 260
Teilnehmer zu den 14. Oldenburger 3D-Tagen
begriilen. Er wertete dies als Zeichen, dass
sich die 3D-Tage als wissenschaftliches Mar-
kenzeichen weit tiber die Grenzen Oldenburgs
etabliert haben. Ahnlich wie in den vergange-
nen Jahren gehorten die meisten der Teilneh-
mer (43%) Hochschulen an, die restlichen rund
60% kamen zu gleichen Teilen von Herstellern,
Dienstleistern und Anwendern. Aus fachlicher
Sicht stellte LunmANN fest, dass angesichts der
rasanten Entwicklungen der rdumlichen Da-
tenerfassung in verschiedensten Fachgebieten
die geoditische und photogrammetrische opti-
sche Messtechnik als Alleinstellungsmerkmal
einen klaren Schwerpunkt auf Qualitdt und
Zuverldssigkeit aufweist.

In ihren anschlieBenden Grufworten unter-
strich die niedersédchsische Wissenschaftsmi-
nisterin HEINEN-KLian¢ die Wichtigkeit der
3D-Tage sowohl fiir die Hochschule als auch
Oldenburg und hob die anerkannte Kompe-
tenz von THomas LUHMANN hervor. Sie stellte
aus hochschulpolitischer Sicht sowohl eine Er-
hohung der Studienkapazititen an den nieder-
sachsischen Fachhochschulen um 30% bis
2020 und einen Ausbau der Fachhochschul-
forschungsforderung um 100 Mio. Euro in
Aussicht.

Der Prisident der Jade Hochschule, Dr. EL-
MAR SCHREIBER, stellte die 3D-Tage als gelun-
gene Auftaktveranstaltung des Internationa-
len Jahres des Lichtes der UNESCO dar. Er
wiirdigte insbesondere die Einbindung der
Studierenden in die Forschung des Instituts
fiir angewandte Photogrammetrie und Geoin-
formatik. Der Veranstaltung sagte er auch
weiterhin einen guten Erfolg voraus, da er die
Potenziale der optischen Messtechnik insbe-
sondere im nicht sichtbaren Wellenspektrum
bei Weitem noch nicht ausgeschopft sieht.

Den Eroffnungsvortrag hielt in diesem Jahr
Prof. Frank NEeitzer, TU Berlin. Er zeigte un-

© 2015 E. Schweizerbart'sche Verlagsbuchhandlung, Stuttgart, Germany
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ter dem Titel ,,Kinematisches Laserscanning
— bewegte Sensoren — bewegte Objekte” die
vielschichten Aspekten kinematischer Mes-
sungen mit Laserscannern (k-TLS) auf. Dabei
gab er einen Uberblick zu den verschiedenen
Modi des k-TLS und stellte die jeweiligen Pro-
zessketten vor. Ebenso ging er auf die Metho-
den der Georeferenzierung beim k-TLS ein.
Abschlieflend stellte er die Kombination von
Lasertrackern und Laserscannern vor, welche
fur industrielle kinematische Datenerfassung
mit Millimetergenauigkeit genutzt werden
soll. AnschlieBend teilte sich das Auditorium
in zwei parallele Sessions mit den Themen-
schwerpunkten Laserscanning und photo-
grammetrische optische Messtechniken auf.
Dass beide Themenblocke auf das Interesse
der Teilnehmer stiefen, zeigte sich an der tem-
poriren Uberschreitung der Kapazititsgren-
zen der Vortragsraume.

Im Vortragsblock TLS im Ingenieurbau
wurde das breite Anwendungsspektrum des
Terrestrischen Laserscannings demonstriert.
MicHAEL GEIsT stellte unter dem Titel ,,Lokale
Modellierung zur Bestimmung von Fldachen-
formabweichungen mittels terrestrischer La-
serscanner Anwendungen des TLS in der
Fertigungsmesstechnik vor. Dabei strich er
die Potenziale des TLS bei groBformatigen
Objekten wie z.B. Schiffspropellern heraus,
die sich mit gitterfreien Methoden der Aus-
wertung erzielen lassen. SVEN THOMSEN zeigte
anschlieBend Anwendungen und Auswerte-
methoden fiir das TLS im Maschinen- und
Anlagenlagenbau. Dabei ging er sowohl auf
die Anforderungen und den Workflow von
TLS-Aufnahmen im Anlagenbau am Beispiel
einer Rohrbriicke eines chemischen Betriebs
als auch auf die Ruckfithrung von TLS-
Punktwolken auf standardisierte Objekttypen
ein. Ferner gab er einen Uberblick zu Fehler-
einfliissen und Genauigkeitsanforderungen in
diesem Aufgabengebiet. CHRISTIAN JEPPING
von der Jade Hochschule stellte anschlieBend
ein Konzept zur Erfassung kinematischer Ro-
torblattverformungen von Windkraftanlagen
vor. Zielsetzung dieses Forschungsvorhabens
ist die Erfassung des Verformungsverhaltens
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1432-8364/15/0268 $ 3.00
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der Rotorbldtter im Betrieb. Dabei soll eine
Kombination aus TLS und photogrammetri-
schen Aufnahme- und Auswertetechniken ge-
nutzt werden, wobei auf eine Signalisierung
einzelner Objektpunkte gidnzlich verzichtet
werden soll. Zum Abschluss der Session stell-
te OLIVER BRINkMANN von der KUBIT GmbH
in Dresden Auswertetechniken fir die unter-
tagige Grubendokumentation im Kalibergbau
vor. Dabei werden TLS-Punktwolken mittels
spezieller Reduktionsalgorithmen im Daten-
umfang verkleinert und tiber Zylinderverma-
schung Oberflachen abgeleitet, aus denen an-
schlieBend das bergminnische Risswerk ge-
wonnen werden kann.

Der erste Vortrag im Block ,,Optische 3D-
Messtechniken™ wurde von ANja KRAFT von
der TU Dresden gehalten. In dem Beitrag
,untersuchungen zur Eignung photogramme-
trischer Methoden zur Bestimmung von Schi-
delvolumen Frithgeborener wurden dem in
Krankenhdusern zum Einsatz kommenden
Laserprofil-System rein photogrammetrische
Verfahren zur Schddelvermessung gegeniiber-
gestellt. Im Anschluss hat THORSTEN BLOEM
von der 3D-Shape GmbH einen Uberblick

tiber die auf physikalischen Grundlagen beru-
hende theoretische Ableitung von 3D-Mess-
genauigkeiten gegeben. Den Abschluss des
ersten Blocks bildete der Vortrag von NiKLAS
CoNEN von der Jade-Hochschule, der iiber die
photogrammetrische Kalibrierung von medi-
zinischen Stereoskopen referierte.

Im zweiten Block des Tages hatten dann
nach der Mittagspause fiinf Hersteller die
Moglichkeit, ihre Produkte einem groBeren
Publikum vorzustellen. Dabei wurden sowohl
optische Messsysteme fiir industrielle Aufga-
benstellungen als auch neuere Entwicklungen
auf dem Gebiet des TLS présentiert.

Der Block zur luftgestiitzten Vermessung
widmete sich grofitenteils dem Laserscan-
ning, sowohl auf UAV als auch herkémmli-
chen Plattformen. In dem Beitrag ,,Entwick-
lung eines UAV Scanners® von CARLOS ACE-
veBo (HCU Hamburg) wurde eine Entwick-
lungsstudie zu einem aus Standardkomponen-
ten zusammengestellten UAV-Laserscanner
vorgestellt. Ein fertiges Produkt wurde von
der Firma Riegl présentiert. THomas Gal-
SECKER stellte die einzelnen Komponenten des
Ricopter vor, der vornehmlich fiir kommerzi-

Abb. 1: Prasident der Jade Hochschule, ELmAR ScHREIBER mit Wissenschaftsministerin Gas-
RIELE HEINEN-KLJAJIC und THomAs LunmaNN in der Firmenausstellung.
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elle Einsdtze konzipiert ist. FRANK STEINBA-
CHER von der AirborneHydroMapping GmbH
ging auf eine bathymetrische Anwendung des
Laserscanning ein, bei der die ufernahe Topo-
logie des Isar-Flussbetts vermessen wurde.
Eine génzliche andere Plattform — ein Gyro-
copter — war Gegenstand des Vortrags von
Lutz BANNEHR, HS Anhalt. Gegeniiber einem
UAV weist ein Gyrocopter den Vorteil auf,
dass eine hohere Tragkraft genutzt werden
kann. Auf dem System der HS Anhalt sind so-
mit mehrere optische Sensoren und hochwer-
tige Positionierungskomponenten verbaut.
Der Aufwand und die Kosten, um ein solches
Fluggerit zu betreiben und zu unterhalten,
sind natiirlich ungleich hoher als bei einem
UAV. BannEeHR hat die Anwesenden eingela-
den, an gemeinsamen Forschungsantrigen zu
arbeiten.

Im dritten Block wurden in einer offenen
Diskussionsrunde zum Thema , Metrische
Kameras fiir UAV-Anwendungen™ Aspekte
zur Qualitdtssicherung der Ergebnisse von
geometrischen Modellen aus Aufnahmen von
unbemannten Kleinflugobjekten diskutiert.
Aufgrund der gesetzlichen Gewichtsbe-
schrinkung von 5 kg Gesamtgewicht werden
hiufig nur einfache Consumer-Kameras fiir
die fotografischen Aufnahmen eingesetzt, was
unter anderem zu Qualitédtsverlusten der abge-
leiteten 3D-Modelle fithren kann. Ebenso
werden durch Laien oft photogrammetrische
Grundsitze bei der Wahl der Aufnahmekon-
stellation missachtet, so dass zwar einigerma-
Ben anschauliche Modelle entstehen, die je-
doch grofe geometrische Abweichungen auf-
weisen konnen. Die weit verbreiteten Soft-
wareprodukte zur Erzeugung von Punktwol-
ken aus Bildern haben in aller Regel ihren
Ursprung im Computer-Vision-Bereich, wo
weniger die geometrische Qualitét als die Ob-
jekterkennung und Visualisierung im Vorder-
grund des Interesses stehen. Deshalb ist es
unabwendbar, dass fiir qualitativ hochwertige
Ergebnisse aus UAV-Aufnahmen zukiinftig
das photogrammetrische Knowhow stirker
als bisher genutzt wird.

Der erste Vortrag zur Oberflichenerfas-
sung wurde von FoLkmaR BETHMANN (Jade
Hochschule) zum Thema ,,Semi-Global Mat-
ching im Objektraum* gehalten. Im nichsten
Vortrag hat sich Marcus Grosse von der En-

shape GmbH mit schwarzen Lochern (,,An-
wendung schnellster 3D-Messtechnik zur Un-
tersuchung der Energieabgabe schwarzer Lo-
cher®) beschiftigt, bevor es dann unter Was-
ser ging: CHRISTIAN BRAUER-BURCHARDT vom
Fraunhofer IOF in Jena hat iiber ,,3D-Oberfli-
chenerfassung unter Wasser mit einem strei-
fenprojektionsbasierten Handscanner* refe-
riert. Der Block wurde von MALTE LENocH
(TU Dortmund) mit der Prisentation ,,Photo-
metric surface reconstruction of surfaces with
non-uniform reflectance properties abge-
schlossen.

Zum Abschluss des Tages kamen die meis-
ten Besucher zum traditionellen Griinkohles-
sen in der Weser-Ems-Halle zusammen. Ne-
ben dem kulinarischen Héhepunkt wurde den
Teilnehmern auch wieder ein kulturelles
Highlight geboten. RENE Schack, ein Schiiler
von MARCEL MARCEAU, zog mit seinem Pro-
gramm ,.Von Busch iiber Ringelnatz zu witzi-
ger Pantomime” die Zuschauer in seinen
Bann.

Der erste Vortragsblock des zweiten Tages
begann mit einem weiteren Ausstellerforum.
Dabei lag der Schwerpunkt in Wesentlichen
auf der Vorstellung von Neuentwicklungen
zur Auswertung von TLS-Messungen. Auch
wurden handgefithrte Scanner vorgefiihrt,
welche vornehmlich fiir die Objekterfassung
bis ca. 3 m?® Erfassungsvolumen eingesetzt
werden.

Im ersten Vortrag der parallelen Sitzung
,»Mobile Systeme und Anwendungen‘ hat JaN
ELSEBERG aus Wiirzburg von Measurement in
Motion einen Ansatz aus dem Bereich des
»SLAM® (simultaneous location and map-
ping) vorgestellt. Ein Problem bei mobilen
Systemen ist, dass bei schlechter absoluter Po-
sitionierung, z.B. durch GPS-Abschattung,
die Drift der inertialen Messeinheit die Ge-
nauigkeit der von einem mobilen System er-
fassten Punktwolke signifikant verschlechtern
kann. Durch Ausnutzen von Schleifenschliis-
sen wird in dem vorgestellten Verfahren die
Relativgenauigkeit verbessert. Im Anschluss
hat THomas WILLEMSEN von der HCU Ham-
burg iiber ein Smartphone-basiertes Indoor-
Positionierungsverfahren berichtet, bevor
MaRrkuUs STRICKER von der Ingenieurgesell-
schaft Nordwest ein mit Bodenradar ausge-
riistetes mobiles Mappingsystem und dessen
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Anwendungsspektrum vorgestellt hat. Zum
Schluss dieses Blocks ist SvEn Kurz auf einen
Profiler von Z+F eingegangen.

Nach der Mittagspause wurden im Vor-
tragsblock TLS: Anwendung & Kalibrierung
der Schwerpunkt auf Anwendungen des TLS
gelegt. PHiLippE KLUGE stellte in seiner Présen-
tation ,,TLS und Dense Image Matching als
Grundlage fiir wissenschaftliche archéologi-
sche Untersuchungen‘ am Beispiel der Nekro-
pole von Al-Ayn im Sultanat Oman den paral-
lelen Einsatz sowie den Vergleich beider Ver-
fahren vor. Dabei hob er unter anderem her-
vor, dass die geometrische Qualitdt beider
Verfahren im Regelfall Abweichungen im
Subzentimeterbereich erwarten lassen und so-
mit sich idealer Weise gegenseitig ergédnzen
konnen. Jost BROsER, ein langjdhriger Teil-
nehmer an den 3D-Tagen, zeigte dem Publi-
kum am Beispiel des Amphitheaters in Alba-
no Laziale, wie TLS-Aufnahmen als Grundla-
ge fiir die geometrische Rekonstruktion histo-
rischer Bauwerke genutzt werden konnen.
Insbesondere in der Archdologie und Denk-
malpflege ist die Kenntnis geometrischer
Konstruktion fiir die Ableitung historischer

Bautechniken und statischer Grundelementen
der Bauwerke wichtig. MATTHIAS NAUMANN
présentierte anschliefend die Symbiose von
UAS-Photogrammetrie und TLS zur Vermes-
sung und 3D-Modellierung von Kirchenbau-
werken. Am Beispiel des Greifswalder Doms
zeigte er die Grenzen des TLS, welches unter
anderem durch stabile Standpunkte am Boden
grofle Abschattungen bei hochgelegenen Bau-
werksteilen aufweist. Diese lassen sich durch
Luftaufnahmen von UAS innerhalb tiblicher
Toleranzen fiir Bauwerksdokumentationen lii-
ckenlos ergénzen. Vorausgesetzt wird dabei
jedoch eine Aufnahmeplanung und Durch-
fihrung nach photogrammetrischen Gesichts-
punkten.

Der Block ,,Kamerakalibrierung™ wurde
von WALDEMAR MorpwiNzEw (Hochschule
Mainz) mit dem Vortrag ,,Korrektur der Ellip-
sen-Exzentrizitdt im Kontext von Kameraka-
librierungen® eréffnet. ANTON FELDMANN von
der Daimler AG hat ein experimentelles Ver-
fahren zur Kalibrierung eines in einem Auto-
mobil verbauten Stereokamerasystems vorge-
stellt. AnschlieBend hat Heibr HasTEDT von
der Jade Hochschule Ergebnisse von systema-

Abb. 2: Schauspieler und Pantomime Reng ScHack bei der Abendveranstaltung der Olden-

burger 3D-Tage.
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tischen Untersuchungen der in OpenCV im-
plementierten Kamerakalibrierung présen-
tiert. Genau wie im letzten Vortrag von Mart-
THiAs Soot (TU Dresden), der die Kamerakali-
brierung von Structure-from-Motion-Werk-
zeugen untersuchte, besteht ein Fazit darin,
dass die Zuverldssigkeit und geometrische
Genauigkeit der genannten Implementierun-
gen nicht auf dem gleichen Niveau wie von
entsprechenden photogrammetrischen Syste-
men ist.

Der letzte Vortragsblock zum Thema TLS
stand unter dem Motto ,,Planung & Validie-
rung®. DANIEL WujaNz stellte in seiner Présen-
tation ,,Modellbasierte Standpunktplanung
fiir terrestrische Laserscanner unter 6konomi-
schen und ingenieurgeoditischen Gesichts-
punkten® ein auf Kombinationsalgorithmen
basierendes Verfahren zur Optimierung von
TLS-Standpunkten fiir die vollstindige Ob-
jekterfassung vor. Ziel dieses Verfahrens ist
bereits im Vorfeld der TLS-Aufnahme aus
geometrischen  Gesichtspunkten sinnvolle
Standpunkte festzulegen und aus Gkonomi-
scher Sicht die Anzahl der Aufstellungen zu
minimieren, um moglichst vollstdndige Ob-
jektmodelle aus den Aufnahmen ableiten zu
konnen. Mit einer dhnlichen Thematik setzte
sich NiLs NIEMANN in seinem Vortrag ,,Pla-
nung von optimalen Scanposen zur Nacher-
fassung verschatteter Bereiche in 3D-Szenen®
auseinander. Dabei lag jedoch der Schwer-
punkt auf der SchlieBung von Punktwolkenlii-
cken kinematischer TLS-Aufnahmen. In sei-
nem Vortrag ,,Validierung und Kalibrierung
eines TLS-basierten Multi-Sensor-Systems*
stellte JEns HARTMANN die Kombination eines
mobilen Laserscanners mit einem Lasertra-
cker vor, der insbesondere bei hochgenauer
Objekterfassung im Maschinen- und Anla-
genbau eingesetzt werden soll. Dabei werden
Position und Orientierung des Laserscanners
mittel  Six-Degree-Of-Freedom-Messungen
eines Lasertrackers und die Objektgeometrie
durch Profilmessungen mit dem Laserscanner
bestimmt. Aus ersten Tests des Systems lassen
sich Messunsicherheiten im Millimeterbe-

reich ableiten, wobei das derzeitige Auflo-
sungsvermogen des Scanners die Erfassung
sehr kleiner Objektstrukturen noch nicht er-
moglicht. Die weiteren Entwicklungen lassen
ein neues interessantes Anwendungsgebiet
des kinematischen Laserscannings erwarten.

Im letzten Block zu Sensoren und Plattfor-
men ging es im Beitrag von JAN KUSCHEN vom
Bremer Institut fiir Produktion und Logistik
zundchst um die Leistungsfiahigkeit von aktu-
ellen Einplatinenrechnern im Industrieum-
feld. Am Beispiel eines Logistiksystems wur-
den die Anwendungs- und Kostenaspekte er-
lautert. THomas KERSTEN von der HCU hat im
Anschluss ein neues Low-Cost-System zur
Innenraumaufmessung  vorgestellt. ~ SvEN
WanNEr vom Heidelberg Collaboratory for
Image Processing referierte dann tiber erwei-
terte Ansétze aus der Lichtfeldphotogramme-
trie. Durch Mehrkamerasysteme, die in Ma-
trixform angeordnet sind, kann das Lichtfeld
ausgemessen und die Parallaxen direkt abge-
leitet werden. Den Abschluss dieses Blocks
bildete WOLFGANG MEHRINGER von der PCO
AG, der wissenschaftliche Kamerasysteme
und Bildsensoren vorstellte.

Insgesamt muss den Veranstaltern der Ol-
denburger 3D-Tage ein grofles Lob ausgespro-
chen werden. Auch die 14. Veranstaltung die-
ser Seminarreihe bot ein interessantes und
ausgewogenes Programm, welches tiefe Ein-
blicke in die aktuellen Entwicklungen der op-
tischen 3D-Messtechnik, der Photogramme-
trie und des terrestrischen Laserscannings er-
moglichte. Insbesondere sei stellvertretend fiir
alle fleiBigen Helferlein CHRISTINA MULLER
und THomas LunmanN fiir die ausgezeichnete
Organisation gedankt. Das GIM-International
Magazin hat kiirzlich in einem Bericht tiber
die Tagung diese als ,,Geheimtipp* bezeichnet
— eine sehr treffende Bezeichnung, die auch
das Interesse fiir die 15. Oldenburger 3D-Tage
weckt!

Heinz RunNNE, Hochschule Anhalt, Dessau
Markus GERKE, Universiteit Twente/ITC,
NL-Enschede
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Hochschulnachrichten

Karlsruher Institut fiir Technologie

Dissertation von Tobias Straul3

Herr Dipl.-Ing. ToBias Strauss wurde am
30.1.2015 an der Fakultét fiir Maschinenbau
des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT)
mit der Arbeit ,,Kalibrierung von Multi-Ka-
mera-Systemen’ zum Dr.-Ing. promoviert.

1. Referent: Prof. Dr.-Ing. CHRISTOPH STILLER,
KIT
2. Referent: Prof. Dr.-Ing. habil. STeraN Hinz,
KIT

Kurzfassung:

In dieser Arbeit wird ein Verfahren zur Kali-
brierung von Multi-Kamera-Systemen vorge-
stellt. Die Kalibrierung umfasst hierbei die
Beschreibung des geometrischen Abbildungs-
verhaltens der einzelnen Kameras sowie deren
relativer Lage zueinander. Als Messung wird
die Beobachtung eines zeitlich bewegten Kali-
brierobjekts verwendet, welches aus einer
starren Anordnung mehrerer Schachbrettmus-
ter besteht. Die Kamera-Kalibrierung wird als
vollstandige Biindelausgleichung formuliert,
so dass sowohl die zeitliche Konsistenz der fiir
die Kalibrierung verwendeten Struktur als
auch die des Multi-Kamera-Systems beriick-
sichtigt werden kann.

Eine Besonderheit des Kalibrierverfahrens
ist die vollautomatische Extraktion der fiir die
Kalibrierung erforderlichen Beobachtungen
von Schachbrettmustern und deren globale
Assoziation anhand eines die Schachbrett-
muster umgebenden Bindrcodes. Hierbei wer-
den auch nur teilweise sichtbare Schachbrett-
muster an den Bildrindern erkannt. Dies ist
wichtig, um eine gute Abdeckung des gesam-
ten Kamerabildbereichs mit Beobachtungen
gewihrleisten zu konnen. Eine weitere wichti-
ge Neuerung stellt die Implementierung eines
universellen Kameramodells dar, welches ne-
ben unterschiedlichen Abbildungsfunktionen
eine blickwinkelabhidngige Verschiebung des
Projektionszentrums Dberlicksichtigt. Damit
konnen neben konventionellen Objektiven
auch bislang nur schwer zu kalibrierende

Weitwinkel-Objektive zuverldssig beschrie-
ben werden.

Dank der globalen Assoziation der Kali-
brierbeobachtungen und der Verwendung ei-
ner Kalibriersequenz mit zeitlicher Relativbe-
wegung zwischen Kamera-System und Kali-
brierobjekt, ermdglicht das vorgestellte Ver-
fahren auch die Kalibrierung von Multi-Ka-
mera-Systemen mit sich nicht tiberlappenden
Sichtbereichen. Fiir die Biindelausgleichung
werden verschiedene KostenmaRe vorgestellt,
mit denen Abweichungen zwischen Modell-
pradiktion und Beobachtung beschrieben
werden konnen. Die KostenmafBe unterschei-
den sich insbesondere hinsichtlich Berech-
nungs-Effizienz und Konvergenzverhalten.
Insgesamt entspricht die Formulierung des
Biindelausgleichungsproblems einem nichtli-
nearen, diinn besetzten Least-Squares-Pro-
blem, fiir dessen effiziente Losung die C++
Bibliothek CERES verwendet wird. Des Wei-
teren wird ein Maf fiir die Beobachtbarkeit
des Optimums als Beurteilung der Robustheit
von Kalibrierungen vorgeschlagen. Ergebnis-
se einzelner Kalibrierungen und Anwendun-
gen runden die Arbeit ab.

Dissertation von Stephan Hilgert

Mr. Dipl.-Geodk. StepHAN HILGERT completed
his doctorate (Dr. rer. nat.) at the faculty of
Civil Engineering, Geo- and Environmental
Sciences of the Karlsruhe Institute of Technol-
ogy on February 6, 2015, with the work “4nal-
ysis of Spatial and Temporal Heterogeneities
of Methane Emissions of Reservoirs by Cor-
relating Hydro-acoustic with Sediment Pa-
rameters”.

1. Reviewer: Prof. Dr.-Ing. habil. SteraN Hinz,
KIT

2. Reviewer: Prof. Dr. CRISTOVAO FERNANDES,
University of Curitiba, Brazil

Summary:

The worldwide phenomenon of disrupting riv-
erine ecosystems by dams leads to severe
changes of biogeochemical cycles. Impound-
ments act as a sink for all transported materi-
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als as they turn a river into a lake. Each par-
ticular impoundment represents an individual
and complex reactor. All dams have in com-
mon that they turn parts of the retained organ-
ic material into greenhouse gases and particu-
larly into methane. Since the number and area
of artificially created lake ecosystems signifi-
cantly increased in the last decades, the
amount of climate-relevant emissions became
a focus of research. However, the quantifica-
tion of methane emissions from reservoirs is
still imprecise. Although there are efficient
measurement techniques, the spatial and tem-
poral heterogeneity causes problems. Hence,
the calculations of global methane budgets are
affected by high inaccuracies.

This thesis aims at the improvement of
methods as well as the enhancement of the un-
derstanding of the most relevant processes in-
fluencing the addressed heterogeneities. The
overall objective is the identification of meth-
ane production hot spots in reservoirs, leading
to innovative sampling strategies, which are
capable of minimizing the statistical error of
overall emission budgets.

Following the assumption that tropical res-
ervoirs are prone to produce significant shares
of methane and considering the importance of
hydroelectricity in Brazil, two Brazilian res-
ervoirs were selected for the field investiga-
tions. Measurements were conducted during
four field campaigns between 2010 and 2013.
The combination of three different approaches
related to methane formation made it possible
to address temporal and spatial heterogenei-
ties, while still including process understand-
ing on a local scale. By conducting hydro-
acoustic surveys using a 38/200 kHz single
beam echo sounder, basic morphometric in-
formation was obtained. Additionally, seabed
classification was conducted, including exten-
sive ground truthing, which allowed the spa-
tial interpolation of the found results. Sedi-
ment core information features the advantage
of a time-integrating momentum, since the
formation of sediment volumes is a long term
process. Moreover, the pore water of the sedi-
ment at the corresponding sampling sites was
examined for methane production and relevant
redox-indicating compounds.

Consequently, it was possible to link the
sediment distribution in the reservoir to qual-

ity parameters and correlate those to charac-
teristics determining methane production. De-
rived sediment thickness information and or-
ganic carbon contents were used to calculate
the carbon stock and its distribution. The
entire Capivari reservoir holds a mass of
205,129 Mg (£60.8 Mg) of organic carbon.
Based on the carbon distribution parts of the
reservoir could be assigned to specific meth-
ane-formation behaviour. Therefore, it is pos-
sible to predict the results from methane emis-
sion measurements which give the chance to
systematically reduce the statistical error of
those.

Universitat der Bundeswehr
Miinchen

Dissertation von Andreas Kuhn

Herr Dipl-Inf. ANDREAS KUHN promovierte am
28.7.2014 an der Fakultit fur Informatik
(Fachgebiet Visual Computing) der Universi-
tat der Bundeswehr Miinchen mit der Arbeit
wScalable 3D Surface Reconstruction by Lo-
cal Stochastic Fusion of Disparity Maps® zum
Dr. rer. nat.

1. Gutachter: Prof. Dr.-Ing. habil. HeLmur
MaAYER, Universitdt der Bundeswehr Miinchen
2. Gutachter: Prof. Dr. DANIEL SCHARSTEIN,
Middlebury College, VT, USA

Priifer: Prof. Dr. PETER HERTLING, Prof. Dr.-
Ing. MarK MiNas, Prof. Dr. OLIVER RoSE

Kurzfassung:

Digitale dreidimensionale (3D) Modelle sind
in vielen Anwendungsfeldern wie Medizin,
Ingenieurswesen, Simulation und Unterhal-
tung von signifikantem Interesse. Eine manu-
elle Erstellung von 3D-Modellen ist duBerst
zeitaufwendig und die Erfassung der Daten,
z.B. durch Lasersensoren, teuer. Kamerabil-
der ermoglichen hingegen preiswerte Aufnah-
men und sind gut verfiigbar. Der rasante Fort-
schritt im Forschungsfeld Computer Vision
ermoglicht bereits eine automatische 3D-Re-
konstruktion aus Bilddaten. Dennoch besteht
weiterhin eine Vielzahl von Problemen, insbe-
sondere bei der Verarbeitung von groflen
Mengen hochauflosender Bilder. Zusitzlich
zur komplexen Formulierung, die zur Losung
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eines schlecht gestellten Problems notwendig
ist, besteht die Herausforderung darin, du3erst
groBBe Datenmengen zu verwalten.

Diese Arbeit befasst sich mit dem Problem
der 3D-Oberflichenrekonstruktion aus Bild-
daten, insbesondere fiir sehr groe Modelle,
aber auch Anwendungen mit hohen Genauig-
keitsanforderungen. Zu diesem Zweck wird
eine Prozesskette zur dichten skalierbaren
3D-Oberflachenrekonstruktion fir  grofle
Bildmengen definiert, bestehend aus Bildre-
gistrierung, Disparititsschdtzung, Fusion von
Disparitdtskarten und Triangulation von
Punktwolken. Der Schwerpunkt dieser Arbeit
liegt auf der Fusion und Filterung von durch
»Semi-Global Matching™ generierten Dispari-
titskarten zur Bestimmung von genauen 3D-
Punktwolken.

Fiir eine unbegrenzte Skalierbarkeit wird
eine so genannte divide-and-conquer Metho-
de vorgestellt, welche eine parallele Verarbei-
tung von Teilrdumen des 3D-Rekonstrukti-
onsraums ermoglicht. Die Methode zur Fusi-
on von Disparitdtskarten basiert auf lokaler
Optimierung von 3D Daten. Damit kann eine
komplizierte Fusionsstrategie fiir die Unter-
rdume vermieden werden. Obwohl der Fokus
auf der skalierbaren Rekonstruktion liegt,
wird eine hohe Oberflichenqualitdt durch
mehrere Erweiterungen von lokalen Optimie-
rungsmodellen erzielt, die dem Stand der For-
schung entsprechen.

Dazu wird eine bekannte lokale volumetri-
sche Optimierungsmethode (von CurLEss und
LEvoy) aus einer probabilistischen Perspekti-
ve interpretiert. Aus dieser Perspektive wird

die Methode durch eine Bayes Fusion von
raumlichen Messungen mit GauB3scher Unsi-
cherheit erweitert. Zusétzlich zur Bestim-
mung einer optimalen Oberfliche ermoglicht
diese probabilistische Fusion die Extraktion
von Oberflichenwahrscheinlichkeiten. Diese
werden wiederum zur Filterung von Ausrei-
Bern mittels geometrischer Konsistenzprii-
fungen im 3D-Raum verwendet. Eine weitere
Verbesserung der Qualitdt wird basierend auf
der Analyse der Disparitdtsunsicherheit er-
zielt. Dazu werden Gesamtvariation-basierte
Merkmalsklassen definiert, welche stark mit
der Disparitdtsunsicherheit korrelieren. Die
Korrelationsfunktion wird aus ground-truth
Daten mittels eines Expectation Maximizati-
on (EM) Ansatzes gelernt. AuBlerdem wird
der Einfluss der Bildregistrierung und Polygo-
nisierung auf die volumetrische Fusion analy-
siert und verwendet, um die Methode zu er-
weitern. SchlieBlich wird eine Multi-Resolu-
tion Strategie prasentiert, welche die Generie-
rung von Oberflichen aus rdumlichen Daten
mit unterschiedlichster Qualitdt ermdoglicht.
So betrachtet erweitert das entwickelte Ge-
samtverfahren andere state-of-the-art Metho-
den durch die Berticksichtigung der raumli-
chen Unsicherheit von 3D-Punkten aus Stereo
Daten.

Die Evaluierung von mehreren bekannten
und neuen Datensitzen zeigt das Potential der
skalierbaren stochastischen Fusionsmethode
auf. Stdrken und Schwichen der Methode
werden diskutiert. Eine Empfehlung fir zu-
kiinftige Forschungsarbeiten wird gegeben.

Wechsel in der Schriftleitung fir Fernerkundung

Mit groBem Dank verabschieden wir den bis-
herigen Schriftleiter fiir die Fernerkundung
innerhalb der PFG, Prof. Dr. ULRICH MICHEL,
Heidelberg. Wihrend seiner Schriftleitung lag
die Verantwortung fiir mehr als die Halfte der
PFG-Artikel in seinen Hinden, da sich die
Fernerkundung zu einem Schwerpunkt unse-
rer Zeitschrift entwickelt hat. In MICHELs
Zeit sind einige herausragende Ausgaben ent-
standen. Erinnert sei an die Hefte der EFTAS

Fernerkundung Technologietransfer GmbH,
Miinster, im Herbst 2013 und an die Arbeiten
der Universitit fiir Bodenkultur in Wien im
Herbst 2014. Wir wiinschen ULRiCH MICHEL
auch bei seinen kiinftigen Herausforderungen
ein gutes Gelingen.

Heute habe ich auch die Freude, Ihnen
CuristorHER CoONRAD, als Nachfolger vorstel-
len zu kénnen. CoNrAD ist Professor an der
Universitdt Wiirzburg. Aus Aschaffenburg
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stammend studierte er an der Universitét
Mainz Geographie und Mathematik und pro-
movierte spiter in Wiirzburg tiber hydrologi-
schen Fragen bei Bewidsserungsfldchen in Us-
bekistan. Seine Forschungsarbeiten fiihrten
ihn nach Osteuropa, Mittelasien und Afrika.

Schon in der Vergangenheit hat ConraD die
PFG als Gutachter sehr unterstiitzt — neben
acht weiteren Fachzeitschriften. Zu diesen
zdhlen das International Journal of Remote
Sensing, die Zeitschrift Remote Sensing und
das IEEE Journal of Selected Topics in Ap-
plied Earth Observations and Remote Sens-
ing.

Prof. Dr. ULricH MICcHEL

Mathematisch geprdgt geht CoNrRAD bei
fernerkundlichen Untersuchungen tiber die
rein statistische Analyse der Messdaten hin-
aus und fordert immer die Qualitdtskontrolle
der Ergebnisse mit unabhingigen Beobach-
tungen und den Nachweis der Verwendbarkeit
neuer Methoden auch im groferen Rahmen,
das heif3t, nicht nur unter Laborbedingungen.

Wir begriifen CHRISTOPHER CONRAD ganz
herzlich und wiinschen ihm eine gliickliche
Hand bei der Gestaltung der Fernerkundung
innerhalb der PFG.

WOLFGANG KRESSE

Prof. Dr. CHRisTOPHER CONRAD

Veranstaltungskalender

2015

11. - 15. Mai: ISRSE36 — International Sym-
posium on Remote Sensing of the Earth in
Berlin. isrse36.org

7. — 12. Juni: CVPR 2015 — Conference on
Computer Vision and Pattern Recognition
2015 in Boston, USA. pamitc.org/cvprl5/

11. Juni: ISPRS-CVPR joint workshops:
Looking from above: when Earth observa-
tion meets vision (EarthVision) und Multi-
Sensor Fusion for Outdoor Dynamic Scene
Understanding in Boston, USA. pamitc.org/
cvprl5/

18. — 19. Juni: ISPRS Workshop: Advances
in Web-based Education Services in Pots-
dam. misc.gis.tu-berlin.de/ISPRS/
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1. — 3. Juli: WebMGS 2015: ISPRS Interna-
tional Workshop on Web Mapping and
Geoprocessing Services in Cagliari, Italien.
convegni.unica.it/webmgs2015/

5. — 11. Juli: Innsbruck Summer School on
Alpine Research 2015: Close Range Sensing
Techniques in Alpine Terrain in Obergurgl,
Osterreich. uibk.ac.at/geographie/
summerschool

26. — 31. Juli: IGARSS 2015 — International
Geoscience and Remote Sensing Sympo-
sium 2015 in Mailand, Italien. igarss2015.org

23.—-28. August: ICC — International Carto-
graphic Conference in Rio de Janeiro,
Brasilien. icc2015.org

30. August — 2. September: UAV-g: Un-
manned Aerial Vehicles in Geomatics in To-
ronto, Kanada. uav-g2015.org

31. August — 5. September: CIPA 2015: 25t
CIPA Heritage Documentation Symposium
in Taipeh, Taiwan. cipa2015.org

6. — 11. September: Photogrammetrische
Woche 2015 in Stuttgart. ifp.uni-stuttgart.
de/phowo

15. — 17. September: INTERGEO in Stutt-
gart. intergeo.de

21. — 24. September: SPIE Remote Sensing
2015 in Toulouse, Frankreich. spie.org/
remote-sensing-europe.xml

28. September — 3. Oktober: ISPRS Geospa-
tial Week 2015 in La Grande Motte, Frank-
reich. isprs-geospatialweek2015.org

6. — 9. Oktober: GCPR (DAGM): German
Conference on Pattern Recognition in Aa-
chen. gcpr2015.rwth-aachen.de/

28. — 30. Oktober: Joint International Geo-
information Conference 2015: 3DGeolnfo
— GeoAdvances — ISPRS WGII/2 Workshop
— Geomatic & Geospatial Technology in
Kuala Lumpur, Malaysia. www.geoinfo.utm.
my/jointgeoinfo2015/

7.—13. Dezember: ICCV 2015 — Internation-
al Conference for Computer Vision 2015 in
Santiago, Chile. pamitc.org/iccvl5/

9. — 11. Dezember: MMT 2015: 9*" Interna-
tional Symposium on Mobile Mapping
Technology in Sydney, Australien. mmt2015.
org

2016

3. — 4. Februar: Oldenburger 3D Tage in Ol-
denburg. jade-hs.de/fachbereiche/bauwesen-
und-geoinformation/geoinformation/
oldenburger-3d-tage

12. —19. Juli: ISPRS Congress 2016 in Prag,
Tschechien. www.isprs2016-prague.com

10. — 16. Oktober: ECCV 2016 — European
Conference on Computer Vision 2016 in
Amsterdam, Niederlande. eccv2016.org

8. — 11. November: ICPR 2016 — Internatio-
nal Conference on Pattern Recognition
2016 in Cancun, Mexiko.

Weitere Konferenzen und Workshops finden
sich beispielsweise unter:
isprs.org/calendar/Default.aspx
conferences.visionbib.com
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Korporative Mitglieder

Firmen

AEROWEST GmbH

AICON 3D Systems GmbH

aphos Leipzig AG

ASTEC GEODATA GmbH

Bernhard Harzer Verlag GmbH

Black Bridge AG

Blom Deutschland GmbH

Brockmann Consult GmbH

bsf swissphoto GmbH

Biiro Immekus

DB Netz AG

DELPHI IMM GmbH

Deutsches Bergbau-Museum

EFTAS Fernerkundung Technologietransfer GmbH
ESG Elektroniksystem- und Logistik-GmbH
Esri Deutschland GmbH

EUROPEAN SPACE IMAGING

Eurosense GmbH

Exelis Visual Information Solutions GmbH
fokus GmbH

GAF GmbH

GeoCart Herten GmbH

Geoinform. & Photogr. Engin. Dr. Kruck & Co.
GbR

geoplana Ingenieurgesellschaft mbH
GEOSYSTEMS GmbH

GGS - Biiro fiir Geotechnik, Geoinformatik, Ser-
vice

Hansa Luftbild AG

Herbert Wichmann, VDE Verlag GmbH
IAGB mbH

IGI — Ingenieur-Gesellschaft fiir Interfaces mbH
ILV — Fernerkundungs GmbH

Infoterra GmbH

INVERS — Industrievermessung & Systeme
Leica Geosystems GmbH

Linsinger ZT GmbH

Luftbilddatenbank Dr. Carls GmbH
map/x/tek

Messbildstelle GmbH

Microsoft Photogrammetry

MILAN Geoservice GmbH

M.O.S.S. Computer Grafik Systeme GmbH
PHOENICS GmbH

PMS - Photo Mess Systeme AG

RIEGL Laser Measurement Systems GmbH
RWE Power AG, Geobasisdaten/Markscheidewe-
sen

technet GmbH

Terra—Messflug GmbH

topometric GmbH

TRIGIS GmbH

Trimble Germany GmbH
trimetric 3D Service GmbH
Z/1 Imaging Ltd.

Behorden

Amt fiir Geoinformationswesen der Bundeswehr
Bayerische Landesanstalt fiir Wald und Forstwirt-
schaft

Bundesamt fiir Kartographie und Geodisie
Bundesmininisterium fiir Erndhrung, Landwirt-
schaft und Verbraucherschutz

Hessisches LA fiir Bodenmanagement und
Geoinformation

Innenministerium NRW, Gruppe Vermessungswe-
sen

Institut fiir Umwelt- und Zukunftsforschung

LA fiir Geoinformation und Landentwicklung, BW
LA fiir Vermessung und Geoinformation, Bayern
LA fiir Vermessung und Geoinformation, Schles-
wig-Holstein

LB Geoinformation und Vermessung, Hamburg
LB fur Kiistenschutz, Nationalpark und Meeres-
schutz, SH

Landeshauptstadt Diisseldorf, Vermessungs- und
Liegenschaftsamt
Landesvermessung  und
Niedersachsen
Mirkischer Kreis, Vermessungs- und Katasteramt
Regierungsprésident Tiibingen, Abteilung 8
Forstdirektion

Regionalverband Ruhr

Staatsbetrieb Sachsenforst

Stadt Koln, Amt fiir Liegenschaften, Vermessung
und Kataster

Stadt Wuppertal, Vermessung, Katasteramt und
Geodaten

Thiiringer LA fiir Vermessung und Geoinforma-
tion

Hochschulen

BTU Cottbus, Lehrstuhl fiir Vermessungskunde
FH Frankfurt a.M., FB 1, Studiengang Geoinfor-
mation

FH Mainz, Institut fiir Raumbezogene Informa-
tions- und Messtechnik

HCU HafenCity Universitdt Hamburg, Geomatik
HfT Stuttgart, Vermessung und Geoinformatik
HS Bochum, FB Vermessung und Geoinformatik
HS Karlsruhe, Fakultit fiir Geomatik

HTW Dresden, FB Vermessungswesen/Kartogra-
phie

Geobasisinformation



268

Photogrammetrie « Fernerkundung « Geoinformation 3/2015

Jade Hochschule, Institut fiir Angewandte Photo-
grammetrie und Geoinformatik

LUH Hannover, Institut fiir Kartographie und Geo-
informatik

LUH Hannover, Institut fiir Photogrammetrie und
Geoinformation

MLU Halle, FG Geofernerkundung

Ruhr-Uni Bochum, Geographisches Institut
RWTH Aachen, Geodétisches Institut

TU Bergakademie Freiberg, Institut fiir Markschei-
dewesen und Geodisie

TU Berlin, Computer Vision & Remote Sensing
TU Berlin, Institut fiir Geodésie und Geoinforma-
tionstechnik

TU Braunschweig, Institut fir Geodésie und Pho-
togrammetrie

TU Clausthal, Institut fiir Geotechnik und Mark-
scheidewesen

TU Darmstadt, Institut fiir Geodisie, FG Ferner-
kundung und Bildanalyse

TU Dresden, Institut fiir Photogrammetrie und
Fernerkundung

TU Miinchen, FG Photogrammetrie und Ferner-
kundung

TU Wien, FG Photogrammetrie und Fernerkun-
dung

Uni Bonn, Institut fiir Photogrammetrie

Uni Gottingen, Abteilung Waldinventur und Fern-
erkundung

Uni Heidelberg, IWR Interdisziplindres Zentrum
fur Wissenschaftliches Rechnen

Uni Kassel, FG Griinlandwissenschaften und Roh-
stoffe

Uni Kiel, Geographisches Institut

Uni Stuttgart, Institut fiir Photogrammetrie

Uni Trier, Institut fiir Umweltfernerkundung und
Geoinformatik

Uni Wiirzburg, Geographisches Institut

Uni zu Kéln, Geographisches Institut



Hochschule Karlsruhe
Technik und Wirtschaft
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Die Hochschule Karlsruhe — Technik und Wirtschaft ist mit rund 8.500
Studierenden eine der gréiten Hochschulen fiir angewandte Wissen-
schaften Baden-Wiirttembergs und hat neben der Lehre einen deut-
lichen Schwerpunkt in der angewandten Forschung.

Die Hochschule verfiigt iiber die Fakultdten Architektur und Bau-
wesen, Elektro- und Informationstechnik, Informatik und Wirtschafts-
informatik, Informationsmanagement und Medien, Maschinenbau
und Mechatronik sowie Wirtschaftswissenschaften. Die Studienan-
gebote zeichnen sich durch hohe praxisorientierte Lehrinhalte und
herausragende Studienbedingungen aus. Die Hochschule weist sehr
gute Rankingergebnisse auf und arbeitet eng mit der regionalen und
iberregionalen Wirtschaft zusammen.

An der Fakultat fiir Informationsmanagement und Medien ist zum
néachstmoglichen Zeitpunkt eine

W2 - Profi fiir das Fachgebiet
»Photog trie und Ingenieurgeodasie*
- Kennzahl 1364 -

zu besetzen.

Die Tatigkeit umfasst Aktivitaten in Lehre und Forschung in den Fach-
gebieten ,,Photogrammetrie und Ingenieurgeoddsie“. Dariiber hinaus
sind Kenntnisse in den Bereichen der Statistischen Analyse von Sen-
sordaten, der Fernerkundung und der Geoinformatik wiinschenswert.
Mit der Stelle ist die Durchfiihrung von Lehrveranstaltungen und die
aktive Mitgestaltung der Bachelorstudiengdnge Geoddsie und Navi-
gation und Geoinformationsmanagement sowie des Internationalen
Masterstudiengangs Geomatics verbunden. Fiir Lehre und Forschung
steht ein Photogrammetrielabor zur Verfiigung, dessen Leitung dem/
der Stelleninhaber/in obliegt. Fiir Lehr- und Forschungsaktivititen
konnen u.a. mehrere UVA's, verschiedene terrestrische Laserscanner
und eine Reihe von Softwaresystemen genutzt werden.

Es wird Kompetenz und Engagement beim Aufbau von eigenen Schwer-
punkten im Bereich der Forschung und Entwicklung vorausgesetzt, um
das Profil der Fakultat fiir die Studierenden noch attraktiver zu gestalten.

Gesucht wird eine Persdnlichkeit, die ihre in der Forschung und in der
beruflichen Praxis erworbene Kompetenz fiir unsere Studierenden
nutzbar machen kann.

Die Hochschule Karlsruhe ist eine der drittmittelstdrksten Hochschulen
fiir angewandte Wissenschaften in Baden-Wiirttemberg. Der weitere
Ausbau der angewandten Forschung ist deshalb anerkanntes Ziel der
Hochschule. Sie geht davon aus, dass der/die Stelleninhaber/-in sich
aktiv an der angewandten Forschung beteiligt und Drittmittel einwirbt.

Dariiber hinaus besteht die Pflicht zur Beteiligung an der Grund-
lagenausbildung. Der/Die Stelleninhaber/-in muss bereit sein, auch
Vorlesungen in fachlich benachbarten Gebieten zu iibernehmen. Die
Fahigkeit, Lehrveranstaltungen in englischer Sprache durchzufiihren,
wird vorausgesetzt.

Die Einstellungsvoraussetzungen fiir Professorinnen und Professoren
sind geregelt in §§ 47, 49, 50 des Gesetzes iiber die Hochschulen in
Baden-Wiirttemberg (Landeshochschulgesetz — LHG) vom 9. April 2014.
Einzelheiten finden Sie in der ausfiihrlichen Stellenausschreibung
unter www.hs-karlsruhe.de >Hochschule >Stellenangebote.

Die Hochschule Karlsruhe — Technik und Wirtschaft strebt eine Erh6hung
des Anteils von Frauen in Forschung und Lehre an. Sie bittet daher
qualifizierte Interessentinnen nachdriicklich um ihre Bewerbung.

Schwerbehinderte Bewerberinnen und Bewerber werden bei entspre-
chender Eignung, Befdhigung und fachlicher Leistung bevorzugt be-
riicksichtigt.

Bewerbungen werden erbeten — unter Angabe der Kennzahl - bis zum
15.07.2015 in Papierform oder auch gern elektronisch (im PDF-Format,
alle Unterlagen in einer Datei) an die

Hochschule Karlsruhe - Technik und Wirtschaft, Personalabteilung
Postfach 2440, 76012 Karlsruhe, Telefon (0721) 925 - 1030,
personal@hs-karlsruhe.de







