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Zusammenfassung: In diesem Beitrag sollen zwei
Schwerpunkte behandelt werden: zum einen die
automatische Detektion und Klassifizierung von
3D-Objekten aus Daten flugzeuggetragener La-
serscanner, zum anderen deren automatisierte
geometrische Modellierung. Als Objekte werden
hier Vegetation (Bdume, Biische), Gebdude und
Geldnde behandelt. Bei der geometrischen Mo-
dellierung soll in diesem Artikel insbesondere auf
die Vegetationsobjekte eingegangen werden,
nachdem die Modellierung von Gebduden bereits
mehrfach detailliert dargestellt wurde (z.B.
STEINLE & VOGTLE 2001, VOGTLE & STEINLE
2003). Ein spezieller Flichenwachstumsalgorith-
mus segmentiert zundchst 3D-Objekte auf der Ge-
lindeoberfliche. Fiir diese Segmente werden nun
objektspezifische Merkmale extrahiert, wie z. B.
Form, Hohentextur oder Randgradienten, an-
hand derer eine Klassifizierung mittels fuzzy logic
durchgefithrt wird. AnschlieBend kann nun die
geometrische Modellierung dieser 3D-Objekte er-
folgen, die fiir die beiden relevanten Klassen Ge-
béiude und Vegetation jeweils auf spezifischen An-
sdtzen basiert. Vegetationsobjekte werden hierbei
durch generalisierte Rotationsellipsoide beschrie-
ben.

Summary: Detection and modelling of 3-D objects

from airborne laserscanning data. In this paper,

two main aspects of analysing airborne laserscan-
ning data are presented: automatic detection and
classification of 3-D objects and their automated
geometric modelling. The detection method refers
to vegetation, building and terrain objects (e. g.
rocks etc.). Concerning geometric modelling, this
article will concentrate on vegetation objects; the
methodology of modelling buildings has already
been presented in detail (e.g. STEINLE & VOGTLE
2001, VOGTLE & STEINLE 2003). In a first step a
specific region growing algorithm determines 3-D
objects on the terrain. For these segments object-
specific features (e. g. shape, height texture, bor-
der gradients etc.) are extracted and used in a sub-
sequent fuzzy logic classification. Afterwards, the
geometry of these 3-D objects is modelled. Trees
and bushes will be approximated in this approach
by generalized rotational ellipsoids.

1 Einleitung

Flugzeuggetragenes Laserscanning hat als
Erfassungsmethode fiir Gelindeoberflichen
und der darauf befindlichen 3D-Objekte —
aufgrund der hohen Punktdichte und Ge-
nauigkeit — sehr stark an Bedeutung gewon-
nen (z. B. WEHR & LOHR 1999, ACKERMANN
1999). Die Extraktion und Modellierung

solcher 3D-Objekte aus Laserscannerdaten
ist eine aktuelle Problemstellung. Dabei ist
fur viele — insbesondere grofBflichige — An-
wendungen eine weitgehende Automatisie-
rung der Analyseprozesse von ausschlagge-
bender Bedeutung.

Die hier vorgestellten Verfahren wurden
im Rahmen des Sonderforschungsbereiches
461 ,,Starkbeben‘ entwickelt. Ein Ziel ist
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hierbei, Grobschidden an Gebéduden zu er-
kennen. Als Basis dienen flugzeuggetragene
Laserscannerdaten, die auch bei Nacht und
ungiinstigeren Witterungsverhdltnissen er-
fasst werden konnen. Daher missen alle be-
notigten Informationen ausschlieBlich aus
den Laserscannerdaten selbst abgeleitet
werden. Entsprechende Laserdaten wurden
uns freundlicherweise von der Fa. TopoSys
bereitgestellt.

Die Konzeption dieses Ansatzes sieht vor,
zundchst alle wesentlichen 3D-Objekte auf
der Geldndeoberfliche — dies sind in erster
Linie Gebdude und Vegetation — zu seg-
mentieren. Nach der Extraktion objektspe-
zifischer Merkmale (wie z. B. Hohentextur,
Form oder Randgradienten) innerhalb der
gefundenen Segmentbereiche konnen diese
3D-Objekte klassifiziert werden. Eine solche
Klassifizierung ist fiir eine Vielzahl von Auf-
gaben von grofler Bedeutung. Nur mit dem
Wissen, um welche Objekte es sich handelt,
kann eine geeignete geometrische Modellie-
rung, wie sie hier vorgestellt wird, vorge-
nommen werden. Andererseits 146t sich
auch die Extraktion der Punkte auf der Ge-
lindeoberfliche (Filterung), z. B. zur Gene-
rierung eines DGM, wesentlich verbessern.

2 Detektion und Klassifizierung
von 3D-Objekten

Zur Detektion der 3D-Objekte wird zu-
néchst aus den Original-Laserdaten (= di-
gitales Oberflichenmodell, DOM) ein digita-
les Geldndemodell (DGM) mit Hilfe speziell
entwickelter Filtertechniken abgeleitet. Da-
nach wird ein sog. normalisiertes Oberfld-
chenmodell (nDOM) berechnet (vgl. z.B.
ScHIEWE 2001), in dem nur noch die 3D-
Objekte auf der Erdoberfliche abgebildet
sind. Diese lassen sich nun mit Hilfe eines
speziellen Fliachenwachstumsverfahrens
segmentieren.

2.1 Extraktion eines DGM aus den
Laserscannerdaten

Zur Extraktion eines DGM aus dem Origi-
nal-DOM (Abb. 1) miissen alle Laserpunk-
te, die nicht die Geldndeoberfliche repra-

sentieren (z. B. Laserpunkte auf Gebduden
und Vegetation), erkannt und eliminiert
werden. Dazu existiert eine ganze Reihe un-
terschiedlicher Ansétze, wie z. B. in SITHOLE
& VOSSELMANN (2003) zusammengestellt. In
dieser Arbeit wurde das Verfahren der kon-
vex-konkaven Hiille eingesetzt (VON HANSEN
& VOGTLE 1999), eine Methode basierend
auf einem TIN (triangulated irregular net-
work); ein dhnlicher Ansatz findet sich z. B.
auch in AXELSSON (1999). Dieses Verfahren
bietet den Vorteil einer extrem kurzen Lauf-
zeit und einer robusten Extraktion der Ge-
landepunkte. Ein so extrahiertes DGM ist
in Abb. 2 wiedergegeben.

2.2 Segmentierung von 3D-Objekten
im nDOM

Aus dem Original-DOM (Abb. 1) und dem
daraus abgeleiteten DGM (Abb.2) kann
nun leicht ein sog. normalisiertes Oberfla-
chenmodell (nDOM) berechnet werden
(Abb. 3):

nDOM = DOM — DGM (1)

Darin sind nur noch 3D-Objekte enthal-
ten, die aus der Gelindeoberfliche (DGM)
herausragen, z.B. Bdume und Gebiude,
aber auch extreme Gelindeformationen,
wie z.B. Felsen, schroffe Geldndekanten
oder Steilabbriiche, wie sie im rechten und
oberen Teil der Abb.3 zu sehen sind. Die
Dimension dieser DGM-Fehler (hier: bis zu
25m Hohenabweichung vom realen Geldn-
de) hdngt von der Geldndekriimmung ab;
diese Fehler konnen jedoch nach der Klas-
sifizierung beseitigt werden.

Als Startelement (Kristallisationsbereich)
des speziellen Flichenwachstumsverfahrens
zur Objektsegmentation dient eine Punkt-
umgebung, innerhalb derer alle Punkte eine
bestimmte Hohe im nDOM iibersteigen
missen. Es werden nun alle Nachbarpunkte
in die bereits detektierte Segmentfliche in-
tegriert, deren Hohendifferenz hierzu klei-
ner als ein maximal zuldssiger Wert ist (Ho-
mogenitétskriterium). Abb. 4 zeigt die hier-
mit gebildeten Segmente.
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Abb. 1: Original-Laserscannerdaten Testgebiet
,Fridingen’, Ausschnitt: ca. 1km x 1km (H6hen
grauwert-kodiert).

Abb. 3: Normalisiertes DOM (nDOM).

2.3 Klassifizierung der 3D-Objekte

Der Klassifizierungsprozess beginnt mit der
Extraktion objektspezifischer Merkmale in-
nerhalb der segmentierten 3D-Objekte. Als
Merkmale dienen Parameter wie Hohentex-
tur, Objektrandgradienten, Form oder First-|
Last-Pulse-Differenz (STEINLE & VOGTLE
2001).

Geht man — wie in dem hier vorgestellten
Ansatz — davon aus, dass sich Gebidude
durch ebene Fliachen approximieren lassen

Abb.2: DGM mittels Filterung (Testgebiet ,Fri-
dingen’).

Abb. 4: Segmentierte 3D-Objekte.

(Kap. 3.3), kommen somit als Parameter fiir
die Hohentextur, die wesentlich zur Unter-
scheidung zwischen Gebdude und Vegeta-
tion beitragen soll, nur solche in Betracht,
welche die Hohenabweichungen gegentiber
beliebig orientierten Ebenen im Raum erfas-
sen. Hierzu haben sich der Laplace-Opera-
tor (z. B. MaAs 1999) bzw. die lokale Kriim-
mung (STEINLE & VOGTLE 2001) bewéhrt.
Die prozentuale Anzahl signifikanter Ob-
Jjektrand-Gradienten dient in erster Linie der
Differenzierung zwischen den Gebduden
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bzw. Vegetationsobjekten einerseits, und
den Geldndeobjekten andererseits. Ebenso
besitzen Gebédude i.a. eine spezifische Cha-
rakteristik bzgl. ihrer Form, z. B. die Paral-
lelitdt bzw. Rechtwinkligkeit ihrer lingsten
Seiten. SchlieBlich zeichnen sich Vegeta-
tionsobjekte i.a. durch eine signifikante Dif-
ferenz zwischen den First- und Last-Pulse-
Hohenwerten aus. Beispielhaft sind die Ho-
hentextur/Objektrandgradienten (Abb. 5)
und die Objektkonturlinien (Abb. 6) zur Be-
stimmung der Form dargestellt.

Abb.6: Objektkonturen (helle Umrandungen)
zur Formbestimmung.

Die Arbeiten von HuG (1997) sowie
eigene Untersuchungen zeigen, dass jedoch
erst das Zusammenspiel aller Parameter in
einem gemeinsamen Klassifizierungsprozess
zu befriedigenden Ergebnissen fiihrt. Da die
meisten der oben erwahnten objektspezifi-
schen Parameter nicht normal verteilt sind,
wurde eine Klassifizierung auf der Basis der

fuzzy logic (z. B. TiLLI 1993) favorisiert. Da-

zu missen fir jeden Parameter Zugehorig-
keitsfunktionen der entsprechenden Klas-
sen aufgestellt werden (Fuzzyfizierung).
Die Untersuchungen mit drei vollig unter-
schiedlichen Testgebieten (Fridingen: extre-
me Topographie (z.B. Felsformationen,
Damme), Lissabon: Innenbereich GroB3-
stadt, Lindau: ldndliches Gebiet, ausgeprig-
te Waldgebiete) ergaben, dass die Werte der
gewdhlten Bewertungsfunktionen stabil und
somit weitgehend unabhéngig von den loka-
len Gegebenheiten sind. Fiir jede Klasse
miissen diese Einzelbewertungen nun ver-
kniipft werden, um zu einer Gesamtbewer-
tung zu kommen (Inferenz-Prozess). Dazu
werden in diesem Projekt zwei unterschied-
liche Entscheidungsstrukturen (Inferenz-
schemata) untersucht, die gewichtete Summe
und ein System logischer Operatoren, da sich
andere untersuchte Schemata — wie z. B. der
Maximum-Operator aufgrund der man-
gelnden Berticksichtigung der restlichen Be-

Abb.7: Klassifizierungsergebnis mittels fuzzy
logic (dunkelgrau: Gebaude, hellgrau: Vegeta-
tion, weiB: Gelande).
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wertungen — als nicht geeignet erwiesen ha-
ben. Ein erstes Ergebnis einer Klassifizie-
rung mittels gewichteter Addition ist in
Abb. 7 wiedergegeben. Die Klassifizierungs-
rate liegt hier bei ca. 92%. Die Ergebnisse
des Systems logischer Operatoren werden
zurzeit noch eingehender untersucht.

3 Modellierung der
Vegetationsobjekte

Die klassifizierten 3D-Objekte dienen nun
als Hypothese fiir die entsprechende Klasse.
Diese Objekte werden dem klassenspezifi-
schen Modellierungsprozess zugefiihrt und
dort erst bestitigt bzw. verworfen. Wie be-
reits erwahnt, soll hier ausschlieBlich auf die
geometrische Modellierung der Vegetations-
objekte eingegangen werden.

3.1 Segmentation in einzelne
Vegetationsobjekte

Da eng zusammenstehende Baume, deren
Kronen sich teilweise durchdringen, zumeist
als ein einziges, grofBeres Vegetationsobjekt
segmentiert werden, muss — je nach Anwen-
dung — ggf. noch ein Verarbeitungsschritt
zur Separierung in einzelne Baumobjekte
implementiert werden. Hierzu werden zur-
zeit unterschiedliche Verfahren untersucht,

Abb. 8: Original-Laserscandaten (first pulse),
Ausschnitt Testgebiet Karlsruhe
(350 m x 350 m).

z.B. der in der Literatur mehrfach vorge-
schlagene Wasserscheidenalgorithmus (z. B.
STrAUB 2003).

Abb. 8 zeigt einen Ausschnitt der Origi-
nalhohendaten des Testgebietes Karlsruhe,
wihrend in Abb. 9 beispielhaft die einzelnen
Baumsegmente dargestellt sind, wie sie mit-
tels Wasserscheidenalgorithmus extrahiert
wurden. Die Qualitit dieser Segmentation
wird z. Zt. in einer Studie untersucht. Erste
Ergebnisse deuten darauf hin, dass der Ver-
gleich mit den Ergebnissen einer visuellen
Interpretation zur Abgrenzung der Kronen
eine befriedigende Ubereinstimmung (ca.
80—85%) zeigt, wiahrend der Vergleich der
Anzahl der Biume mit den geodétisch ein-
gemessenen Positionen nur ca. 50—60 % lie-
fert. Der Umfang der untersuchten Waldfla-
chen und Baumgruppen ist jedoch noch zu
gering, um gesicherte Resultate vorlegen zu
konnen.

3.2 Geometrische Modellierung der
Vegetationsobjekte

Die als Hypothese fiir die Klasse Vegetation
gefundenen und separierten 3D-Objekte
werden nun geometrisch modelliert. Gelingt
dies innerhalb der nutzerdefinierten zuldssi-
gen Abweichungen, wird das betrachtete
Objekt als Vegetation bestitigt. Die geomet-

Abb. 9: Segmentierung der Einzelbdume mittels
Wasserscheidenalgorithmus, Ausschnitt Test-
gebiet Karlsruhe (350 m x 350 m).
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rische Modellierung dieser Einzelobjekte
basiert auf dem Ansatz von PoLLOCK (1996),
der Baume durch generalisierte Rotationsel-
lipsoide approximiert:

P x2 + 2 L2’
a b

a,b Ellipsoidhalbmesser

Dabei bestimmt die Potenz n, die nicht ganz-
zahlig sein muss, die Form des Ellipsoides
(ADbb. 10). Dieses wird nun in einem best fit
an die Laserdaten angepasst, d. h. die inner-
halb einer Segmentfliche liegenden 3D-
Punkte dienen als Beobachtungen in einer
Ausgleichung der Ellipsoidparameter a, b
und n, wozu Gl. (2) linearisiert werden muss.
Wihrend sich Naherungswerte fiir ¢ und b
relativ leicht aus den Laserdaten und der
Segmentierung ableiten lassen, ist dies flir n
schwieriger. Es zeigt sich jedoch, dass mit
einem einheitlichen Néherungswert von
n, = 1.5 fiir alle Kronenformen ein ausrei-

n=1, =30, b=15

Abb10a: Form generalisierter Rotationsellip-
soide fir n = 1 (aus: MAYR et al. 1999).

n=3, a=30, b=15

Abb.10b: Form generalisierter Rotationsellip-
soide fir n = 3 (aus: MAYR et al. 1999).

chend genauer Startwert zur Verfiigung
steht, um die Konvergenz der Ausgleichung
zu gewdhrleisten. Unsere Untersuchungen
haben jedoch ergeben, dass bei Verwendung
der Original-Laserhéhenwerte der horizon-
tale Ellipsoidhalbmesser b (Kronenhalb-
messer) deutlich zu grof3 geschitzt wird, da
die Messwerte an den Kronenflanken zah-
lenméfBig unterreprasentiert sind (BARTH
2000).

Erst durch entsprechende Gewichtung
bzw. nach Gliattung der Hohenwerte mittels
Filterung (z. B. Median-Filterung) werden
geeignete Anpassungen (best fit) erzielt
(Abb. 11).

Ein grundsitzliches Problem ergibt sich
bei diesem Ansatz jedoch dadurch, dass bei
flugzeuggetragenem Laserscanning nur die
obere Hilfte der Baumkrone (Lichtkrone)
beobachtet werden kann. Bei der Schitzung
der Ellipsoidparameter im Rahmen der
Ausgleichung wird zumeist der Halbmesser
in Richtung der Rotationsachse signifikant
zu grof3 geschétzt, wodurch das Ellipsoid oft

Abb.11: Ausgleichende generalisierte Rota-
tionsellipsoide (durchgezogene Linien) und re-
prasentative Baumkronen-Profile (gestrichelte
Linien).
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Abb. 12: Visualisierung der Baumobjekte aufgrund der ermittelten Baumhéhe und Kronendurch-
messer (Ausschnitt des Campus-Informationssystems CISKA, Univ. Karlsruhe).

bis unter die Erdoberfliche reicht und der
Kronendurchmesser leicht verfdlscht wird.

3.3 Visualisierung der 3D-Objekte

Zur Visualisierung werden nun die so be-
stimmten Baumhoéhen und Kronendurch-
messer zur Bildung eines entsprechenden
Korpers verwendet, der dann mit einer
Blatt-Textur lberlagert wird. Als Anwen-
dung kommen neben der Visualisierung von
Stadtmodellen (z.B. LANDES 1999) ins-
besondere forstwirtschaftliche (Bestand,
Baumhohen, Biomasse etc.) und planerische
Aufgaben (Griinordnungspldne, Baumka-
taster etc.) in Betracht.

Die Gebdude, deren 3D-Modellierung
auf einem generischen Ansatz zur Approxi-
mation mittels Verkniipfung ebener Flachen
basiert (z. B. VOGTLE & STEINLE 2003), las-
sen sich ebenfalls durch Texturmapping rea-
litdtsnah darstellen. Als Beispiel sei ein Aus-
schnitt des Campus-Informationssystems
CISKA (Univ. Karlsruhe) mit den entspre-
chend detektierten, modellierten und textu-
rierten Vegetations- und Gebdudeobjekten
wiedergegeben (Abb. 12).

4 Ausblick

Obwohl die vorgestellten Verfahren zur De-
tektion, Klassifizierung und Modellierung
von 3D-Objekten aus Laserscannerdaten

bereits gute Ergebnisse zeigen, ist sicherlich
noch Verbesserungspotential vorhanden.
Zur Optimierung der Klassifizierungsergeb-
nisse lassen sich einerseits geeignetere Form-
parameter — speziell zur trennschirferen
Unterscheidung dieser Objekte — entwi-
ckeln, andererseits konnen zukiinftig auch
die Intensitdtswerte einbezogen werden, wie
sie moderne Laserscanner liefern. Auch der
noch recht einfach strukturierte Inferenz-
Prozess kann zur Steigerung der Klassifizie-
rungsrate durch stirkere Integration von
Expertenwissen verfeinert werden. Alterna-
tivzur Fuzzy-Logic-Methode sollen zukiinf-
tig auch statistische Klassifizierungsverfah-
ren auf ihre Eignung fiir diese Anwendung
untersucht werden.

Bei der Modellierung der Vegetation
scheint die Approximation mittels genera-
lisierter Rotationsellipsoide fiir die Ablei-
tung numerischer Groflen (z. B. Biomasse,
Stammdurchmesser etc.) zu grob und zu
aufwindig, zumal die oberen und unteren
Kronenhélften (Licht- und Schattenkrone)
in aller Regel nicht symmetrisch sind. Ge-
nerische Verfahren, die ein artenspezifisches
Wachstum simulieren, konnten hier ver-
suchsweise getestet werden.
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