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Klassifizierung von Gebaudefassaden
in einer Laserscan-Punktwolke

Nico LANG!

Zusammenfassung.: Mit der rasanten Entwicklung der Laserscanning Technologie wird die
effiziente Prozessierung der 3D-Punktwolken zu einer aktuellen Aufgabe. In dieser Arbeit
wird eine Methode zur automatisierten Klassifizierung von Punktwolken, aufgenommen mit
terrestrischem Laserscanning, prisentiert. Dabei liegt der Fokus auf der Interpretation von
Gebdudefassaden. Da beim Laserscanning sehr grofe Datenmengen entstehen, ist eine ma-
nuelle Analyse und Interpretation der Daten kaum moglich. Die Semantik der Punkte ist
nebst der Geometrie eine wichtige Information fiir die 3D-Rekonstruktion unserer Umwelt.
3D-Stadtmodelle sind immer gefragter und finden ihre Anwendung beispielsweise in der
Stadtplanung, im virtuellen Tourismus sowie in der Augmented Reality. In dieser Arbeit wird
ein Losungsansatz mittels iiberwachter Klassifizierung prdsentiert, wobei dem Klassifizierer
klassenspezifische Merkmalswertverteilungen im Trainingsschritt erlernt werden. Fiir die
Charakterisierung der Punkte werden nebst den Airborne Lidar Merkmalen (CHEHATA et al.
2009) selbst entworfene 3D-spezifische Merkmale verwendet. Die Qualitit der Merkmale
wird mit zwei Klassifizierungsmethoden experimentell evaluiert. Die Resultate zeigen, dass
die Airborne Lidar Merkmale erfolgreich auf terrestrische Laserscan-Punktwolken ange-
wendet werden kénnen und die Klassifizierung mit der Ervgdnzung der neuen Merkmale ver-
bessert wurde.

1 Einleitung

Bereits heute leben 54% der Weltbevolkerung in urbanen Gebieten (UNITED NATIONS 2014). Mit
der steigenden Urbanisierung entstehen bei der Errichtung der ndtigen Infrastrukturen an-
spruchsvolle Planungsaufgaben, wobei 3D-Stadtmodelle als optimale Planungsinstrumente die-
nen. Das Verstidndnis urbaner Gebiete ist somit wichtig fiir deren zukiinftige Entwicklung, wes-
halb der Fokus bei der automatisierten Klassifizierung auf Gebaudefassaden gelegt wird.

Punktwolken, aufgenommen mit terrestrischem Laserscanning, bieten eine geeignete Grundlage
fiir eine detaillierte 3D-Rekonstruktion von Gebauden. Der Vorteil gegeniiber Punktwolken aus
Image Matching besteht in der hohen Genauigkeit der Messungen, wobei auch bei mangelnder
Objekttextur die Objektgeometrien genau erfasst werden. Airborne Lidar Scans haben den Nach-
teil, dass auf Grund der ungiinstigen Aufnahmegeometrie aus dem Zenit auf den Gebdudefassa-
den kaum Punkte vorhanden sind. Zudem ergibt sich durch die geringere Messdistanz terrestri-
scher Aufnahmen eine hohere Punktdichte und damit eine detailliertere Erfassung der Gebéu-
destrukturen. Die Auswertung von Geometrie und Semantik ist bei sehr grossen Datenmengen
manuell kaum moglich, weshalb die automatische Klassifizierung ein wichtiger Teil der Model-
lierung darstellt. Die Klassifizierung der Punktwolke kann als erster Schritt dazu dienen, um
Semantik und Geometrie gemeinsam zu rekonstruieren. Mit den ersten Smartphone-Prototypen
(ATAP PROJECT TANGO 2014), welche bereits Punktwolken erfassen konnen, wire mittels der
automatischen Klassifizierung zukiinftig eine Erweiterung der Augmented Reality in 3D denk-
bar. Ebenso konnte mit der gewonnenen Semantik die Indoor-Navigation unterstiitzt werden. Die
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Schwierigkeit solcher Echtzeitanwendungen besteht in der zeitaufwendigen Prozessierung der
groflen Datenmengen.

2 Methoden

Zur Klassifizierung terrestrischer Laserscan-Punkte wird ein merkmalsbasierter, iiberwachter
Klassifizierungsansatz verwendet. Die einzelnen Messpunkte werden durch Merkmale charakte-
risiert und in Klassen eingeteilt. Die von CHEHATA et al. (2009) prisentierten Airborne Lidar
Merkmale werden mit neu entworfenen Merkmalen fiir terrestrische Laserscan-Punkte ergénzt.
Diese neu entworfenen Merkmale zielen auf die 3D-Information terrestrischer Laserscans ab.
Wihrend Airborne Lidar Scans typischerweise zu 2.5D-Modellen verarbeitet werden und damit
pro XY-Koordinate maximal ein Punkt existiert, wird bei terrestrischen Laserscans die vollstian-
dige 3D-Information beriicksichtigt. Da sich Gebdudefassaden entlang der vertikalen Richtung
erstrecken, ist die Verwendung von 3D-Modellen fiir dessen Erfassung zwingend notwendig.
Durch die Analyse der Punktverteilung entlang der vertikalen Richtung lassen sich Fassaden-
punkte differenziert charakterisieren. Zur experimentellen Evaluierung der Merkmale werden
zwei Standardverfahren der iiberwachten Klassifizierung genutzt.

2.1 Merkmale

Die Punkte werden durch Merkmale charakterisiert, die aus der Geometrie der lokalen Punkt-
nachbarschaft berechnet und in einem Merkmalsvektor an den Klassifizierer iibergeben werden.
Total werden die fiinf folgenden Merkmalsgruppen zur Charakterisierung der Punkte verwendet:
Eigenwertmerkmale, Hohenmerkmale, Merkmale basierend auf der lokalen Ebene, Merkmale
des Histogramms der Hohendifferenzen und die Merkmale der lokalen rdumlichen Verteilung.

2.1.1 Merkmale fur Airborne-Laserscanpunkte von CHEHATA et al. (2009)

Die Eigenwertmerkmale, Hohenmerkmale sowie die Merkmale der lokalen Ebene, stiitzen sich
auf die Ideen, welche von CHEHATA et al. (2009) préasentiert und auf 2.5D-Modellen getestet
werden. Die Hauptrichtungen der Punktverteilung innerhalb der Punktnachbarschaft werden mit
der Eigenwertzerlegung der Kovarianzmatrix innerhalb einer Kugelnachbarschaft bestimmt. Wo-
raus sich Eigenwertmerkmale wie beispielsweise die Linearitdt berechnen lassen. Um die Merk-
male der lokalen Ebene zu berechnen, wird aus den Punkten der lokalen Punktnachbarschaft mit
einer Ausgleichung nach den kleinsten Quadraten die lokale Ebene geschétzt. Die Ausgleichung
wird mit der Verwendung der Ransac- (FISCHLER und BOLLES 1981) respektive der modifizier-
ten Msac-Methode (TORR und ZISSERMAN 2000) robuster gemacht, indem die Ausreiler der
Punktnachbarschaft vor der Ausgleichung aus der Punktmenge entfernt werden.

2.1.2 Merkmale fur terrestrische Laserscan-Punktwolken

Um die vollstindige 3D-Information aus terrestrischen Laserscans zu nutzen, werden zwei
Merkmalsgruppen als Ergénzung neu entworfen: Die Merkmale des Histogramms der Hohendif-
ferenzen und die Merkmale der lokalen rdumlichen Verteilung (LANG 2014). Aufgrund der limi-
tierten Seitenzahl wird hier nur auf die erstgenannte Merkmalsgruppe weiter eingegangen.

Im Unterschied zu 2.5D-Modellen kénnen 3D-Modelle mehrere Punkte mit der gleichen XY-
Koordinate enthalten, wodurch Gebédudefassaden in vertikaler Richtung detailliert dargestellt
werden konnen. Mit den Merkmalen des Histogramms der Hohendifferenzen wird die Verteilung
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der Punkte entlang der Z-Achse beschrieben. Damit ermdglichen diese Histogramme eine diffe-
renzierte Charakterisierung der Punkte innerhalb der Fassade. Die Abbildung 2.1 zeigt ein gene-
riertes Punktbeispiel und wie sich die Histogramme z.B. fiir die Klassen Wand und Dach unter-
scheiden.

Die Hohendifferenzen dh; werden aus der Differenz der Hohe des aktuellen Punktes hp, und den
Hohen aller Nachbarschaftspunkte hp, innerhalb einer vertikalen Zylindernachbarschaft mit un-

beschriankter Hohe berechnet ( 2.1 ).
dh; = hp, — hp, (2.1)

Die Hohendifferenzen werden auf den Wertebereich [-1, 1] normiert und in einem Histogramm
mit np;,s Intervallen gespeichert. Insgesamt werden acht Histogramm-basierte Merkmale extra-
hiert (LANG 2014). Aus Platzgriinden werden in diesem Shortpaper jedoch nur die Merkmale
beziiglich der lokalen Maxima angesprochen.

Die lokalen Maxima des Histogramms werden detektiert, indem jeder Héufigkeitswert mit den
Haufigkeitswerten der Nachbarintervalle verglichen wird. Ist ein Haufigkeitswert grosser als die
beiden Nachbarwerte, so wird das Intervall als lokales Maxima erkannt. Zum einen wird die An-
zahl der lokalen Maxima als Merkmal verwendet, zum anderen wird aus den Positionen der Ma-
xima auf der X-Achse des Histogramms der durchschnittliche Abstand avgyist peaks als Merkmal
berechnet ( 2.2 ).

avggist peaks = Mean(difference(locations)) (2.2)

Punktbeispiel: Dach (rot), Boden (griin) Wand (grau) Rauschen (blau) Histogramm der Hohendifferenzen: Wandpunkt Histogramm der Hohendifferenzen: Dachpunkt auf einem Uberhang
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Abbildung 2.1 a) Generiertes Punktbeispiel fur eine Hausfassade: Boden (griin), Wand (grau), Dach (rot),
Rauschen (blau); Histogramme der Hohendifferenzen fiir b) die Klasse Wand und c) die Klasse Dach

2.2 Kilassifizierer

Die Qualitdt der Merkmale wird mit den zwei liberwachten Klassifizierungsmethoden Naive
Bayes und Random Forest experimentell evaluiert.

Der Naive Bayes Klassifizierer ist ein generatives Modell (DUDA et al. 2012), das fiir die Klassi-
fizierung die Verteilung der Merkmalswerte in den Klassen aus den Trainingsdaten schétzt. Da-
bei wird in der Regel eine Normalverteilung der Merkmale angenommen. Der Random Forest
Klassifizierer ist dahingegen eine diskriminative Methode, welche keine bekannte Verteilung der
Merkmalswerte in den Klassen voraussetzt. Stattdessen werden mit einem Ensemble von zufillig
generierten Entscheidungsbdumen die optimalen Entscheidungsflichen im Merkmalsraum ge-
schétzt (BOSCH et al. 2007).
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3 Ergebnisse und Diskussion

Zur Evaluierung der implementierten Merkmale wird die Klassifizierungsmethode auf eine ho-
mogene Punktwolke mit einem durchschnittlichen Punktabstand von 0.06 m angewendet. Der
Datensatz wird in drei Szenen mit je ca. 70'000 Punkten unterteilt. Um die Merkmale unabhén-
gig von Overfitting Effekten evaluieren zu kdnnen, werden gleiche Merkmalswertverteilungen in
den Klassen des Trainings- und Testdatensatzes bendtigt. Diese dhnlichen Verteilungen werden
mit verschiedenen Varianten der Kreuzvalidierung erreicht. Fiir die M-fold cross-validation
(DUDA et al. 2012) wird der gesamte Datensatz zufillig in 3 disjunkte Teilmengen der gleichen
Szene unterteilt. Die drei Teilmengen werden im Kreuzverfahren jeweils als Test- und Trai-
ningsdatensatz verwendet und die Ergebnisse aus allen Kombinationen gemittelt.

Da der Fokus dieser Arbeit auf der Klassifizierung von Gebédudefassaden liegt, sind die folgen-
den sechs Klassen fiir die verwendeten Daten von Bedeutung: Boden, Wand, Dach, Clutter (ent-
spricht der Restklasse), Vegetation und Fenster.

3.1 Einfluss der Nachbarschaftsgrosse auf die Klassifikation

Die Anzahl Punkte in der Nachbarschaft ist von der Punktdichte und vom Nachbarschaftsradius
abhéngig und hat einen Einfluss auf die Berechnung der Merkmalswerte. Mit der Variation des
Radius (vgl. Abbildung 3.1) wird das Optimum fiir den verwendeten Datensatz ermittelt. Dazu
wird eine Klassifizierung durchgefiihrt, bei der sich die Szenen in Training und im Test unter-
scheiden.

Fiir den Random Forest Klassifizierer erzielt der multiskalare Ansatz die hochste overall ac-
curacy von 71.4%. Die Naive Bayes Methode erzielt mit dem Radius 0.5 m die hochste overall
accuracy von 75.3%. Die Verschlechterung mit dem multiskalaren Ansatz, kann an der zu gerin-
gen Datenmenge fiir die groBe Anzahl Merkmale liegen. Die Abbildung 3.2 zeigt die besten Re-
sultate aus der Abbildung 3.1 fiir beide Klassifizierungsmethoden.
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Abbildung 3.1 Einfluss des Abbildung 3.2 Klassifikation visualisiert:
Nachbarschaftsradius; Naive Bayes mit Radius 0.5 m (links); Random Forest multiskalarer
Multiscale = [0.1, 0.3, 0.5] Ansatz mit den Radien 0.1 m, 0.3 m und 0.5 m (rechts)
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3.2 Vergleich Random Forest und Naive Bayes

In der Abbildung 3.2 ist besonders auffillig, dass der Random Forest Klassifizierer alle Wand-
punkte ab einer Hohe von 7 m der Klasse Dach zuordnet. Die Ursache dafiir liegt in einem Over-
fitting an die Trainingsdaten. Da in der Trainingsszene keine Wandpunkte oberhalb von 7 m ent-
halten sind, schitzt der Random Forest Klassifizierer dort eine Entscheidungsfliche im Merk-
malsraum zur Trennung der Klassen Dach und Wand. Der Naive Bayes ldsst das Resultat auf
Grund seiner Unschirfe an den Klassengrenzen besser aussehen. Der Random Forest wére ei-
gentlich der genauere Klassifizierer, vorausgesetzt die Verteilungen der Merkmalswerte in den
Klassen sind im Training und im Test dhnlich. Dies wird mit den Ergebnissen der M-fold cross-
validation in Abbildung 3.3 gezeigt. Der Random Forest liefert eine hohere Genauigkeit und
Zuverlassigkeit als der Naive Bayes Klassifizierer. Fiir zukiinftige Arbeiten miissen umfassende-
re Datensitze zur Evaluierung herangezogen werden.

Fiir die Detektion von Fensterrahmenpunkte wird mit dem Naive Bayes Klassifizierer bei einem
Radius von 0.3 m mit 78 % die hochste Producer’s accuracy erreicht. In der Visualisierung der
Klassifikation (vgl. Abbildung 3.2) ist zu erkennen, dass lineare Strukturen, wie Gebdudekanten
ebenfalls als Fensterpunkte klassifiziert werden. Daraus ldsst sich schliessen, dass das Eigen-
wertmerkmal Linearitét fiir die Charakterisierung der Fensterpunkte eine wichtige Rolle spielt.

3.3 Evaluierung der Merkmale fur terrestrische Laserscan-Punktwolken

Die M-fold cross-validation wird zum einen nur mit den Airborne Lidar Merkmalen und zum
anderen mit allen Merkmalen durchgefiihrt. Die Abbildung 3.3 zeigt, wie sich die Genauigkeit
und die Zuverléssigkeit bei beiden Klassifizierungsmethoden durch die Ergénzung der neu ent-
worfenen Merkmale verbessern. Hervorzuheben ist die Verbesserung der Genauigkeit der Klasse
Fenster fiir den Random Forest Klassifizierer von 35.1% auf 65.2%.
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Abbildung 3.3 M-fold cross-validation; Abbildung 3.4 Merkmalswerte visualisiert: Durchschnittliche
PA: Producer’s accuracy/ Genauigkeit; Abstand der Peakpositionen im Histogramm der Héhendiffe-
UA: User's accuracy/ Zuverlasssigkeit renzen avggist peaks (IiNks); Anzahl Peaks im Histogramm der

Hoéhendifferenzen (rechts)

Die Abbildung 3.4 zeigt, dass die Merkmale des Histogramms der Hohendifferenzen sich beson-
ders eignen um Vorspriinge wie zum Beispiel das Vordach von der Wand zu trennen (links). Die
Einfiihrung einer weiteren Klasse ,,Vorsprung® wire somit moglich. Die Merkmalswerte der
Klassen Wand, Dach und Boden unterscheiden sich besonders an den Klassengrenzen (rechts),
womit eine differenzierte Charakterisierung der Fassadenpunkte ermoglicht wird.
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4 Schlussfolgerung und Ausblick

Die prisentierte Klassifizierungsmethode wird mit den Airborne Lidar Merkmalen (CHEHATA et
al. 2009) erfolgreich auf terrestrische Laserscann-Punkte angewendet. Mit der Ergénzung durch
die neu entworfenen Merkmale konnte eine deutliche Verbesserung fiir die gewéhlten Klassen
gezeigt werden. Aus der Analyse der Nachbarschaftsgrosse geht hervor, dass z.B. die Qualitét
der Eigenwertmerkmale stark von der Wahl des Radius abhéngig ist. BLOMLEY et al. (2014) pri-
sentieren aktuell die Shape distribution features, deren Qualitidt weniger von der Wahl des Nach-
barschaftsradius beeinflusst wird. Ausblickend bietet die ,,Variable Importance* nach CHEHATA
et al. (2009) eine Moglichkeit die Wichtigkeit der Merkmale zu messen. AUUAZI et al. (2014) pra-
sentieren einen Ansatz zur Fensterdetektion, der die fehlenden Punkte auf der Fensterscheibe
durch eine Invertierung der Punkte reproduziert. Auch NGUATEM et al. (2014) zeigen weitere
Moglichkeiten zur Fensterdetektion auf, die zukiinftig beachtet werden.
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