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Zusammenfassung

FEine in den letzten Jahren zunehmend an Bedeutung gewonnene Methode zur Erfassung von Geo-
daten stellt das Mobile Mapping dar. Mobile Mapping bezeichnet dabei die Erfassung von Geodaten
mittels einer beweglichen Plattform. Im Gegensatz zu statischen Erfassungssystemen ermoglichen
bewegliche Plattformen die effiziente Erfassung grofierer Bereiche. Dies erfordert jedoch in der Regel
eine aufwendige Registrierung und Integration der Daten (hier Kamerabilder und Scanpunkte bzw.
-linien) und fiihrt dariiber hinaus zu umfangreichen Datenbestinden. Mit diesem Umfang gehen ent-
sprechende Herausforderungen fiir die Speicherung, Organisation, Verarbeitung und Visualisierung
der Daten einher. Neben diesen Herausforderungen spielt die Integration der verwendeten Sensoren
eine entscheidende Rolle fiir die Qualitdt der Daten. Ist die Zuordnung der Daten der einzelnen
Sensoren zueinander von schlechter Genauigkeit oder gar fehlerhaft, so spiegelt sich dies auch in
den Analyse- und Verarbeitungsresultaten wieder. Dies birgt die Gefahr von qualitativ schlechten
Resultaten und moglichen Fehlinterpretationen von Analyseergebnissen, oder macht die Analyse als
solches gar unmoglich.

Die vorliegende Arbeit adressiert die genannten Aspekte im Kontext von Mobile Mapping mittels
folgender Zielsetzungen: a) Schaffung einer modularen Verarbeitungskette, b) Effizienzbetrachtung,
inklusive der Entwicklung und Umsetzung von hoch-parallelen Prozessierungsmodulen und Daten-
trukturen fiir effizienten Zugriff auf die Daten, ¢) Erhohung der Qualitét der Sensordatenintegration
am Beispiel der Kamera- und Laserscanner-Sensoren und d) die Entwicklung skalierbarer Visualisie-
rungskonzepte.

Nach der Identifikation moglicher Ankniipfungspunkte beziiglich der existierenden proprietédren Her-
stellerlésungen wurde im Rahmen dieser Arbeit ein modulares Framework zur Verarbeitung der
besagten Mobile Mapping Daten geschaffen. Mittels dieses Frameworks lassen sich nahezu beliebi-
ge Verarbeitungsketten abbilden. Im Rahmen einer Effizienzbetrachtung einzelner Verarbeitungs-
schritte wurden Konzepte zur Parallelisierung der Verarbeitung untersucht und in den Varianten
Mehrkern-CPU, GPGPU und Rechencluster/Hadoop umgesetzt. Eine Qualititssteigerung der Sens-
ordatenintegration wurde iiber die Entwicklung eines neuen Verfahrens zur Feinkalibrierung der
Kamerapositionen und -orientierungen erreicht. Das realisierte Verfahren beruht dabei auf dem
automatischen Finden von korrespondierenden Scan- und Bildpunkten und einem anschliefenden
Riickwartsschnitt zur Ermittlung der genauen Kameraposition und -orientierung. Anhand mehreren
Beispieldatensiitzen konnte dabei eine signifikante Reduktion der Residuen, als Pixelabstand zwi-
schen Soll- und Ist-Koordinaten, gezeigt werden. Im Rahmen der Entwicklung skalierbarer Visuali-
sierungskonzepte fiir die erfassten Mobile Mapping Daten wurden, ausgehend von unterschiedlichen
Szenarien, zwei Visualisierungsansétze umgesetzt. Zunéchst wurde eine Webbasierte 3D Visualisie-
rung umgesetzt, welche die Darstellung nahezu beliebig umfangreicher Mobile Mapping Daten in hy-
brider Repriisentation, bestehend aus eingefirbten Scanpunkten und texturierten Flidchen, in einem
gewOhnlichen Internetbrowser erlaubt. Kern der Skalierbarkeit dieser Visualisierungtechnik bildet
eine, fiir die gew#hlte Umgebung entworfene, kontinuierliche Level-Of-Detail Technik. Der zweite
Visualisierungsansatz beruht auf der Parallax Scrolling Technik. Diese stark komprimierte Form der
Darstellung in Kombination mit einer intuitiven Gestenbasierten Steuerung ermoglicht das schnelle
Erkunden von umfangreichen Mobile Mapping Daten.

Schlagworte: Mobile Mapping, Lidar, Visualisierung, Framework, Sensorintegration






Abstract

Mobile mapping represents an increasingly popular technique to acquire geodata. In the context of
mobile mapping a mobile platform is utilized in order to obtain information of the surrounding area.
In contrast to common static data acquisition systems, mobile platforms are able to cover bigger areas
more effectively. This, however, demands a comprehensive data registration and integration process
and results in voluminous data repositories. This of course yields various challenges regarding the
storage, organization, processing and visualization of the recorded data. Furthermore the quality of
the data integration is crucial for the quality of derived data products. Bad accuracies and precisions
may result in bad, misleading or even futile processing and analysis results.

In order to address the shown challenges in the context of mobile mapping this thesis pursues the
following goals: a) the design of a modular framework to allow the definition of arbitrary scientific
processing and analysis workflows, b) analyze the efficiency of applied processing modules and the
design of highly parallel module implementations, ¢) improve the quality of the required sensor-fusion
of the involved laserscanner and camera sensors, as well as d) the development of scalable concepts
for the visualization of comprehensive mobile mapping data repositories.

Based on the identification and analysis of possible interfaces to the existing proprietary solutions
provided by the hardware manufacturers a modular processing framework for mobile mapping data
was designed. This framework enables users to assemble arbitrary processing and analysis workflows
to answer a wide range of practical and scientific questions. In order to allow the fast processing of
big mobile mapping data repositories this thesis investigates various concepts for parallel processing
and provides and compares module implementations utilizing multi-core CPU, GPGPU and com-
puter cluster. Concerning the integration of multiple sensors a new approach to accurately calibrate
the position and orientation of the involved cameras, in respect to the laserscanners, was developed.
Based on the automatic identification of corresponding scan- and image-points an iterative resection
process is applied to determine the position and orientation of each camera. Multiple experiments
prove that the presented approach reduces the residuals significantly. Finally, two scalable visuali-
zation approaches are presented, addressing different scenarios. First, a web-based 3D visualization
technique was designed and implemented. This technique allows the visualization of extensive mo-
bile mapping data repositories in a common internet browser. Based on the generation of hybrid
data models, consisting of textured planes and bare scan-points, a novel continuous Level-Of-Detail
technique is presented. The second scalable visualization approach utilizes the parallax scrolling tech-
nique. This highly compressed data representation in combination with an intuitive gesture-based
navigation allows the fast browsing and exploration of huge mobile mapping data repositories.

Keywords: Mobile Mapping, Lidar, Visualization, Framework, Sensor-fusion
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1 Einleitung

Die Erfassung von Geodaten weist eine lange und vielschichtige Historie auf. Die erfassten Daten
verhelfen Wissenschaftlern sowohl natiirliche, als auch anthropogene Phinomene zu beobachten und
zu analysieren. So vielfiltig wie die zu erfassenden Daten, sind auch die eingesetzten Erfassungsme-
thoden. Eine in den letzten Jahren zunehmend an Bedeutung gewonnene Methode stellt das Mobile
Mapping dar. Mobile Mapping bezeichnet dabei die Erfassung von Geodaten mittels einer bewegli-
chen Plattform. Grundsétzlich kann dabei als mobile Plattform alles dienen worauf sich die benéttigte
Sensorik befestigen ldsst. Beispiele dafiir reichen vom gewohnlichen Fahrrad iiber Zug, Hubschrau-
ber und Boot bis hin zur ferngesteuerten Drohnen. Die eingesetzten Sensoren sind ebenfalls vielfaltig
und umfassen beispielsweise Laserscanner, Radar und Kameras. Dariiber hinaus ist eine Kombination
mehrerer Sensoren typisch. Im Gegensatz zu statischen Erfassungssystemen ermdéglichen bewegliche
Plattformen die effiziente Erfassung groflerer Bereiche. Dies gelingt allerdings nur auf Kosten ei-
ner aufwendigeren Registrierung und Integration der Daten. Hierfiir muss in der Regel die exakte
Position und Orientierung der Plattform zu jeder Zeit bekannt sein.

Die schnelle und grofiflichige Datenerhebung erméglicht eine Vielzahl an Anwendungsszenarien und
aus den Daten abgeleiteten Produkten. In Abhéngigkeit der verwendeten Sensoren kénnen beispiels-
weise 3D Stadtpldne generiert und vorhandene Katasterplédne aktualisiert werden. Ist eine leichte
Wiederholbarkeit der Datenerfassung gegeben, sind neben Bestandsaufnahmen auch Monitoring und
Anderungsiiberwachung als mogliche Anwendungsfiille denkbar. Aktuelle Forschungsarbeiten befas-
sen sich dariiber hinaus mit der Frage wie beispielsweise Merkmalskarten aus den erfassten Daten
generiert werden konnen. Solche Merkmalskarten z.B. stellen eine wichtige Voraussetzung fiir ei-
ne Landmarken-basierte Navigation dar. Die gezeigten Eigenschaften einer mobilen Datenerfassung:
schnell, grofiflichig, genau und wiederholbar, fithren jedoch zu einem grofien Datenumfang. Mit
diesem Umfang gehen entsprechende Herausforderungen fiir die Speicherung, Organisation, Verar-
beitung und Visualisierung der Daten einher. Neben diesen Herausforderungen spielt die Integration
der verwendeten Sensoren eine entscheidende Rolle fiir die Qualitéit der Daten. Ist die Zuordnung
der Daten der einzelnen Sensoren zueinander von schlechter Genauigkeit oder gar fehlerhaft, so spie-
gelt sich dies auch in den Analyse- und Verarbeitungsresultaten wieder. Dies birgt die Gefahr von
qualitativ schlechten Resultaten und moglichen Fehlinterpretationen von Analyseergebnissen, oder
macht die Analyse als solches gar unmdoglich.

Die vorliegende Arbeit adressiert die genannten Aspekte im Kontext von Mobile Mapping. Als Er-
fassungssystem wurde eine Mobile Mapping Plattform der Firma Riegl in Kombination mit einem
gewohnlichen Kraftfahrzeug genutzt. Die wesentlichen Komponenten des Systems stellen dabei zwei
Laserscanner, ein Kamerasystem, sowie GNSS/IMU Sensorik dar. Obgleich sich die im Rahmen die-
ser Arbeit entwickelten Verfahren und Losungsansitze auf diese konkrete Konstellation beziehen,
lassen sie sich im Kern auch auf andere Mobile Mapping Systeme und Plattformen iibertragen.

1.1 Zielsetzung

Die Zielsetzung dieser Arbeit umfasst vier Aspekte:
1. Schaffung einer modularen Verarbeitungskette,

2. Effizienzbetrachtung, inklusive der Entwicklung und Umsetzung von hoch-parallelen Prozes-
sierungsmodulen und Datentrukturen fiir effizienten Zugriff auf die Daten,

3. Erhohung der Qualitét der Sensordatenintegration am Beispiel der Kamera- und Laserscanner-
Sensoren,

4. Entwicklung skalierbarer Visualisierungskonzepte

15



16 1 Einleitung

Fiir eine ganzheitliche Betrachtung wurde im Rahmen dieser Arbeit die Verarbeitungskette des ver-
wendeten Mobile Mapping Systems analysiert, welche im Wesentlichen iiber proprietéire Losungen des
Herstellers abgebildet wird. Ausgehend von der eruierten Verarbeitungskette wurden Ankniipfungs-
punkte fiir eigene Losungen identifiziert. Das Ziel liegt darin, eine offene, modulare Verarbeitungs-
kette mit ebenfalls offenen standardisierten Datenaustauschformaten zu schaffen. Im Gegensatz zu
den Blackbox-artigen Herstellerlosungen ermoglicht solch ein Konstrukt einen Umgang mit Daten
und angewendeten Verfahren, welcher nidher an wissenschaftlichen Fragestellungen liegt.

Uber das Modularisierungskonzept hinaus wurden einzelne Teilaspekte der identifizierten Verar-
beitungskette mittels eigener Module umgesetzt. Anhand der umgesetzten Module sollen Verfahren
prototypisch aufgezeigt werden, welche zum einen den umféanglichen Charakter der Daten adressieren
und zum anderen, zu qualitativ besseren Resultaten fithren. Bei allen umgesetzten Verarbeitungsmo-
dulen stand ein effizienter Umgang mit den Daten im Vordergrund. Dafiir wurden mehrere Konzepte
zur Parallelisierung der Prozessierung untersucht. Die Untersuchung umfasst dabei die Datenverar-
beitung mittels Mehrkern-CPU, General Purpose Computation on Graphics Processing Unit (GPG-
PU), sowie Rechencluster. Dariiber hinaus wurden effiziente Datenstrukturen und Zugriffsstrategien
fiir konkrete Anwendungsfille entwickelt. Die Kombination einer skalierbaren, hoch-parallelen Ver-
arbeitung und einer effizienten Datenorganisation ermdoglicht die Prozessierung selbst umfangreicher
Datensitze und erlaubt so die Adressierung neuer wissenschaftlicher Fragestellungen.

Wie eingangs erldutert spielt die Integration der Sensordaten eine elementare Rolle fiir die Qualitét
der Resultate. Ein Beispiel dafiir ist die Kombination, bzw. Integration der Daten der Kamera- und
Laserscannersensoren. Ziel dieser Integration ist die Ermittlung der Farbe jedes Scanpunktes. Diese
kann in anschlieBenden Analyseverfahren als zusitzliches Attribut einflieBen und erlaubt dariiber
hinaus umfassendere Visualisierungsoptionen. Die Analyse der proprietiren Herstellerlosungen hat
ein hohes Verbesserungspotential bei der genannten Sensorintegration offenbart. Je exakter die Farb-
bestimmung der Scanpunkte, desto qualitativ hochwertiger ist eine daraus abgeleitete Visualisierung.
Aus diesem Grund wurden im Rahmen dieser Arbeit neue Verfahren zur Feinkalibrierung der Ka-
mera, sowie zur Farbbestimmung unter Beriicksichtigung etwaiger Verdeckungen entwickelt.

So relevant wie die Verarbeitung der Mobile Mapping Daten ist auch ihre Visualisierung, sei es
in Form der umfangreichen Rohdaten, die Ergebnisse einzelner Analyseverfahren oder speziell fiir
eine Visualisierung erstellter Modelle. Dafiir wurden zwei Visualisierungkonzepte entworfen. Zum
einen wurde ein Web-basiertes Explorationsszenario umgesetzt, welches eine Erkundung der ein-
gefarbten Punktwolke {iber einen Webbrowser ermoglicht. Dabei wurden Konzepte zur effizienten
Dateniibertragung und entsprechende Level Of Detail Techniken entwickelt und implementiert. Zum
anderen wurde ein Visualisierungsansatz zur schnellen Betrachtung der Daten entworfen. Dieser ba-
siert auf der Darstellung eines stark komprimierten Modells mittels der Parallax Scrolling Technik.

Abbildung 1.1 gibt einen Uberblick iiber die Verarbeitungsschritte ausgehend von der Datenerfassung
bis hin zur Darstellung. Zunéchst wird aus den erfassten Daten mittels diverser Verarbeitungsmodule
eine eingefirbte Punktwolke generiert. Diese Punktwolke bildet die Grundlage fiir die anschlieende
Modellgenerierung, bei der, passend zum beabsichtigten Visualisierungskonzept, die entsprechenden
2D und 3D Modelle erstellt werden. Zur abschlieBenden Darstellung der jeweiligen Modelle kommen
die eigens dafiir umgesetzten Visualisierungsprototypen zum Einsatz.

Visualisierung:
3D hybrid

Verarbeitung Modell- )

5 Webbasiert,
generierung Level Of Detail

Vorverarbeitung, ——

» Segmentierung, | * 3D Hybrid : - Py
Kamerakalibrierung, ‘\Punktwolke 2D Ebenen ! Visualisierung: DarSte“ung

Farbbestimmung Parallax

Scrolling »

Tiefenillusion

Modell

Abbildung 1.1: Prototypischer Workflow ausgehend von den erfassten Daten.
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1.2 Struktur

An diese Einleitung schliefit sich ein Grundlagenkapitel (Kapitel 2) an, welches essentielle Begriffe
einfithrt und einen Uberblick iiber den aktuellen Stand der Forschung gibt. Der restliche Aufbau
(Kapitel 3 bis 8) der vorliegenden Arbeit orientiert sich weitestgehend an den umgesetzten Modulen
mit steigendem Abstraktionsgrad. Abbildung 1.2 gibt einen Uberblick iiber das gesamte entworfene
Framework, dessen Module, sowie exemplarische Komponenten. Die Module sind in vier aufeinander
aufbauenden Gruppen bzw. Schichten unterteilt.

Kernmodule (griin) bilden die unterste Schicht und damit das Fundament fiir alle Module der hoheren
Schichten. Zu ihnen gehoren grundlegende Komponenten wie die Unterstiitzung diverser Speicherfor-
mate fiir Punktwolken und Bilder, sowie Datenstrukturen wie Scanstreifen oder Punktwolkenkacheln
und Prozessierungsmodelle, wie MapReduce, mittels derer iibergeordnete Verfahren ausgefiihrt wer-
den. Die wesentlichen Komponenten des Datenstruktur-, sowie des Prozessierungsmodellmoduls wer-
den in Kapitel 3 beschrieben. Auf die unterstiitzten Speicherformate wird in den jeweils relevanten
Abschnitten eingegangen.

Basismodule (gelb) umfassen Komponenten, welche grundlegende Verfahren und Methoden bereit-
stellen. Diese sind in drei Module gegliedert. Wobei das Vorverarbeitungsmodul Komponenten um-
fasst, welche hdufig vor der eigentlichen Verarbeitung ausgefithrt werden, wie bspw. die Ermittlung
bestimmter Punktattribute oder eine Vereinfachung der Punktwolke. Dariiber hinaus wurde ein Mo-
dul zur Segmentierung und Klassifikation umgesetzt, deren Komponenten in Verfahren zum Einsatz
kommen, welche Segmentierte oder klassifizierte Daten voraussetzen. Kapitel 4 beschreibt beide Ba-
sismodule im Detail. Das Modul Kamerakalibrierung adressiert die dritte Zielsetzung (Verbesserung
der Sensordatenintegration) und ist in Kapitel 5 beschrieben.

Verarbeitungsmodule (orange) setzen viele Komponenten der Basismodule voraus. Die Komplexitét
von Verarbeitungsmodulen {ibersteigt damit die von Basismodulen, weshalb erstere in einer eigenen
Schicht modelliert sind. Das Verarbeitungsmodul zur Farbbestimmung der einzelnen Scanpunkte ist
in Kapitel 6 beschrieben. Diesem schlief3t sich die Beschreibung der abgeleiteten Punktwolkenmodelle
in Kapitel 7 an.

Visualisierungsmodule (violett) bilden die oberste Schicht und damit die mit dem héchsten Abstrak-
tionsgrad. Sie umfassen Komponenten zur Visualisierung der zuvor generierten Punktwolkenmodelle.
Kapitel 8 zeigt die dafiir entworfenen Konzepte und die anhand derer umgesetzten Prototypen.

3D Webvisualisierung Parallax Scrolling Visualisierung
[ WebSocket ] [ Scheduling ] [ Nutzerinteraktion ] [ Tiefenillusion ] [ Schnelles Erkunden ]
Farbbestimmung Modellgenerierung
[Verdeckungsanalyse] ( Farbanpassung ] ( Farbsynthese ] ( Hybrid 3D ] ( 2D ]
Vorverarbeitung Segmentierung und Klassifikation Kamerakalibrierung

[ Farbextraktion ] [Zeitsegmentierung] Bodenextraktion [ Silhouetten ] [ Rlckwartsschnitt ]
[ Vereinfachung j[ Punktattribute j Objektsegmentierung ICP

Speicherformate Datenstrukturen Pr ierung

deall

[ SDC ) [ PLY ) [ Scanstreifen ) [ Ballpuffer ) [ Mehrkern CPU ) [ MapReduce )

o I e | [ e )

Verabeitungs- Visualisierungs-

Kernmodul Basismodul modul modul

Abbildung 1.2: Ubersicht diber Module des konzipierten Frameworks.
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Zur leichteren Einordnung in den Gesamtkontext wird die Moduliibersicht aus Abbildung 1.2 in
den folgenden Kapiteln und Abschnitten erneut aufgegriffen. Wie das Beispiel aus Abbildung 1.3
verdeutlicht, werden Komponenten welche im jeweiligen Abschnitt beschrieben werden mittels eines
roten Rahmens hervorgehoben. Komponenten ohne roten Rahmen werden danach nicht im jeweilgen
Abschnitt erldutert. Alle farbigen Module sind fiir die beschriebenen Komponenten relevant und
damit eine notwendige Voraussetzung. Ausgegraute Module spielen hingegen keine Rolle im jeweils
aktuellen Kontext.

beschriebene nicht relevante Module

Komponente / \

Ballpuffer Mehrkern CPU MapReduce

nicht beschriebene
relevantes Modul Komponente

Abbildung 1.3: Erliuterung der Elemente und Bedeutung der Modulibersichten.
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2.1 Mobile Mapping Systeme

Als Mobile Mapping wird im allgemeinen die Erfassung raumlicher Daten mittels einer beweglichen
Sensorplattform bezeichnet (vgl. Tao und Li (2007)). Der Umfang an mdoglichen Trégerplattformen
reicht dabei von Kraftfahrzeugen iiber Ziigen, Helikoptern und Flugzeugen bis hin zu Booten und
unbemannten Drohnen (UAVs). Die Bandbreite der méglichen Sensoren zur Datenerfassung ist dabei
dhnlich Umfangreich. Sie reicht von Kamerabasierten Systemen (Hyperspektral, Thermal, ...), iiber
Radar bis hin zu LiDAR (Light Detection And Ranging) Technologien. Dariiber hinaus ist eine
Kombination mehrerer Sensoren typisch. Nach der Erfassung erfolgt die Verarbeitung der Mobile
Mapping Daten, welche sich stark an den finalen Verwendungszwecken orientiert. Ublich sind dabei
die Extraktion von Merkmalen (engl. features), Anderungsiiberwachung (engl. change detection) und
die Erstellung von 3D Stadtmodellen. Abschlielend gilt es, das Verarbeitungs- bzw. Analyseergebnis
zu visualisieren. Grob lassen sich die genannten Komponenten in Hard- und Softwarekomponenten
unterteilen, wobei das Erfassungssystem zu den Hardwarekomponenten zéhlt und die Verarbeitungs-
und Visualisierungsmodule Softwareseitig realisiert sind. Abbildung 2.1 gibt einen entsprechenden
Uberblick.

Komponenten eines Mobile Mapping Systems

Tragerplattform Lokalisation Sensorik B R

Kfz, Flugzeug, Zug, Schiff, GNSS, IMU, DMI Laserscanner, Kameras, ...

UAV, ... Analyse und Auf- Visualisierung der
bereitung der aufbereiteten Daten
erfassten Daten

Erfassung

Abbildung 2.1: Typische Komponenten eines Mobile Mapping Systems.

2.1.1 Allgemeine Funktionsweise

Aufgrund des mobilen Charakters der Erfassung ist es fiir eine ganzheitliche Betrachtung der erfassten
Daten notwendig, diese in ein iibergeordnetes System zu transformieren. Dies gelingt nur, wenn fiir
jeden Sensor die exakte Position und Orientierung im {ibergeordneten System zur Erfassungszeit
bekannt sind. Dies kann auf vielfiltige Art und Weise erfolgen. Der géingigste Ansatz besteht hdufig in
der Verwendung eines GNSS (Global Navigation Satellite System) Sensors zur Positionsbestimmung,
sowie einer IMU (Inertial Measurement Unit) zur Erfassung der Orientierung der Sensorplattform.

Im Falle der Erfassung von Laser Messungen mittels LiDAR erfolgt die Transformation in das
iibergeordnete System nach Gleichung 2.1 (vgl. Luhmann (2000)). Die erfassten Messdaten liegen
dabei als Polarkoordinaten mit Distanz r und Winkel a vor.

X X 1 0 0 0
Y]|=[Y|+Rupr [t+Rm [0 cosa sina 0 (2.1)
Z Zy 0 —sina cosa —r

Wobei (X, Yo, Zy) die globale Position, welche bspw. vom GNSS Sensor zum Zeitpunkt der Erfassung
des Scanpunktes ermittelt wurde, repréisentiert.
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R, ¢, spiegelt die Rotationsmatrix wieder, welche aus den Drehwinkeln w, ¢ und s der IMU zum
Zeitpunkt der Erfassung des Scanpunktes gebildet wird.

Der Verschiebungsvektor t und die Rotationsmatrix Ry, tragen dabei der Tatsache Rechnung, dass
der LiDAR Sensor gegeniiber dem GNSS Sensor und der IMU versetzt montiert und anders ausge-
richtet ist.

Wie die Formulierung zum Zeitpunkt der Erfassung des Scanpunktes andeutet, wird eine exakte
zeitliche Synchronisation aller beteiligten Sensoren vorausgesetzt. Da jedoch iiblicherweise GNSS
basierte Sensoren zum Einsatz kommen und diese ohnehin auf genauen Laufzeitmessungen basieren,
liegt somit eine hoch genaue Zeiterfassung und -synchronisation vor. Diese wird mittels eines PPS
Signals (Puls per Second) an die beteiligten Sensoren weitergereicht, bzw. bei der Speicherung der
erfassten Daten beriicksichtigt.

2.1.2 Riegl VMX-250

Das im Rahmen dieser Arbeit genutzte Mobile Mapping System basiert auf der VMX-250 Plattform
der Firma Riegl, welche auf einem Volkswagen T5 Transporter montiert ist. Das Mobile Mapping
System umfasst folgende Hardware-Komponenten (vgl. Abbildung 2.2):

— VMX-250-MH Measuring Head bestehend aus
— zwei VQ-250 Laserscannern
— Applanix LV-510 mit IMU-31 Messeinheit
— Trimble Zephyr Model 2 GNSS-Antenne

— VMX-250-CS6 Kamerasystem
— zwei AVT Manta G-504 C Industriekameras
— zwei Nikon D700 Spiegelreflexkameras

— VMX-250-DMI Distance Measurement Unit

— VMX-250-CU Kontrolleinheit

Abbildung 2.2: Komponenten der Mobile Mapping Plattform Riegl VMX-250, bestehend aus Messkopf und
Kamerasystem (links), Distanz-Indikator DMI (mitte) und der Kontrolleinheit (rechts).

Einen detaillierten Uberblick iiber die verwendete Messanordnung gibt Abbildung 2.3. Der Distanz-
Indikator befindet sich dabei wie bereits in Abbildung 2.2 (mitte) zu sehen am linken Hinterrad.
Das Kamerasystem sowie der eigentliche Messkopf befinden sich auf dem Dach des Transporters. Die
beiden Industriekameras sind hier entgegengesetzt der Fahrtrichtung ausgerichtet, wohingegen die
beiden Spiegelreflexkameras senkrecht dazu zur Seite ausgerichtet sind. Details iiber die verwendeten
Kameras konnen Tabelle 2.1 entnommen werden. Die GNSS-Antenne befindet sich oben auf dem
Messkopf wobei die IMU fest im Messkopf verbaut ist. Das Herzstiick des Systems bilden die bei-
den V-formig angeordneten Laserscanner VQ-250, welche ebenfalls fest am Messkopf verbaut sind.
Bei den Scannern handelt es sich um Profil- bzw. Zeilenscanner, welche lediglich zweidimensiona-
le Daten erfassen (Entfernung und Winkel). Die exakte Lage des erfassen Messpunktes ergibt sich
durch die bereits gezeigte Transformation in das iibergeordnete Koordinatensystem. Die komplette
Spezifikation der Scanner kann Tabelle 2.2 entnommen werden.
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Industriekameras (Manta G-504C) Spiegelreflexkameras (Nikon D700)

Sensor 2/3”color CCD (progressive scan) CMOS 36,0 x 23,9 mm (Nikon-FX)
Pixelanzahl 5MP 12MP

Bildgrofie 2452x2056 4256x2832

Bildrate 8FPS (bei 2 Kameras) 5FPS

Trigger Zeit- oder Distanzintervall

Speicherformat PGM (2x2 Bayer Pattern RGGB) JPG

Sichtfeld 80° x 65° 84° x 60°

Brennweite 5mm 20mm

Tabelle 2.1: Spezifikation der installierten Industrie- und Spiegelreflexkameras (vgl. Riegl (2012) und Nikon
(2008)).

Séamtliche Komponenten sind via Kabel mit der im Kofferraum befindlichen Kontrolleinheit (siehe
Abbildung 2.2 (rechts)) verbunden. Die Kontrolleinheit erméoglicht die TCP/IP basierte Kommuni-
kation der Einzelkomponenten und die Steuerung des Systems durch einen Operator wiahrend der
Messfahrt.

Industriekameras
(AVT Manta G-504 C) Distanz-Indikator
(VMX-250 DMI) (nicht abgebildet)

Spiegelreflexkameras
(Nikon D700)

Inertiale Messeinheit

(Applanix LV-510) VW T5

Laserscanner <
(VQ-250) N g ;
Kamerasystem
GNSS-Antenne (VMX-250 CS6)

(Trimble Zephyr Model 2)

Abbildung 2.8: Ubersicht tber die verwendete Messanordnung.

2.1.3 Alternative Systeme

Die Analyse alternativer Systeme kann auf unterschiedlichen Systemstufen erfolgen. Betrachtet man
das integrierte Gesamtsystem aus Erfassungs- und Verarbeitungskomponenten, so sind neben dem
verwendeten Riegl VMX-250 System unter anderem folgende integrierte Systeme verfiigbar:

— Leica Pegasus:Two (Leica (2014))
— Trimble MX8 (Trimble (2013))
— StreetMapper 360 (IGI (2014))
~ Riegl VMX-450 (Riegl (2015))

Dabei unterscheiden sich die aufgezeigten integrierten Systeme in der Regel nur im Aufbau der
Plattform, das grundlegende Erfassungsprinzip und die dafiir benttigte Sensorik haben jedoch alle
Varianten gemein. Eine stete Aktualisierung der Sensormodule erfolgt dabei genauso wie die der
Softwaremodule. Das letztgenannte Riegl VMX-450 ist im Wesentlichen eine aktualisierte Version
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Messprinzip Laufzeitmessung, Echo-Signal-Digitalisierung, Online Analyse der Wellenform
Scanmechanismus rotierender Spiegel

Sichtfeld liickenlose 360°

Effektive Messrate bis zu 300.000 Messungen pro Sekunde

Pulsrate bis zu 300 kHz

Scanfrequenz bis zu 100 Linien pro Sekunde

Wikelschrittweite Ay  0,001° < Ap < 0,72°

Winkelauflésung 0,001°

Echo Signal Intensitdt 16bit Intensitétsinformation

Laser Wellenlénge nahe Infrarot

Laser Strahlbreite 7mm (Austritt) bis 36mm (100m)

Reichweite bei natiirlichen Zielen 75m (fiir p > 10%) bis 200m (fiir p > 80%)
Anzahl Ziele pro Puls  bis zu 5 bei Pulsrate von 300kHz

Genauigkeit 10mm

Préazision Smm

Tabelle 2.2: Spezifikation der Riegl VQ-250 Laserscanner nach Riegl (2012).

der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten VMX-250 Plattform. Der Hauptunterschied liegt dabei in
den verbauten Laserscannern, welche in der aktualisierten Version eine hohere Reichweite, Messrate
sowie Genauigkeit aufweisen.

Im Gegensatz zu den Hardwaremodulen werden die Softwaremodule héufig kontinuierlich weiterent-
wickelt und mit zusétzlichen Funktionen ausgestattet. Grundlegende Funktionen sind hier stets die
bereits zuvor gezeigte Verarbeitung der Messdaten (bspw. Transformation ins Zielkoordinatensystem
und Einfdrbung der Punktwolke), sowie der Export der Resultate fiir den jeweiligen Einsatzzweck.
Ein direkter Vergleich der verfiigharen Produkte fillt aufgrund der permanenten Weiterentwicklung
eher schwer und ist fiir die Vorliegende Arbeit ohnehin von untergeordneter Relevanz.

2.2 Punktwolken

2.2.1 Definition

Eine Punktwolke (engl. point cloud) beschreibt eine Menge an rdumlich verteilten Punkten, der
Terminus Wolke unterstreicht dabei die unorganisierte Struktur (im Gegensatz zu bspw. Raster-
bzw. Bilddaten) der Daten (Otepka u. a. (2013)). Neben drei Raumkoordinaten kénnen die Punkte
diverse weitere Attribute, wie beispielsweise Punktnormale, Farbe, Intensitét, u.4. besitzen.

2.2.2 Abgrenzung zu vermaschten Punkten

Im Gegensatz zur komplett unorganisierten Struktur einer Punktwolke werden Punkte héufig zu ei-
nem Polygonnetz vermascht. Dieses Netz, hiufig in Form eines unregelméfligen Dreiecksnetzes (engl.
triangulated irregular network, TIN), représentiert i.d.R. die Oberfliche eines erfassten Objektes.
Somit liegt eine kontinuierliche Beschreibung der Oberfliche vor, wohingegen eine reine Punktwol-
ke selbige nur mittels entsprechend diskreter Punkte widerspiegelt. Dies hat direkten Einfluss auf
Analyse- und Visualisierungstechniken. Somit kénnen Verfahren und Visualisierungen, welche auf
Polygonnetzen operieren nur bedingt auf reine Punktwolken iibertragen werden.
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2.2.3 Speicherformate von Punktwolken

Sowie bei der Verarbeitung, als auch bei der Visualisierung von Punktwolken spielt das verwendete
Speicherformat eine wichtige Rolle. In Abhéingigkeit der genutzten Verarbeitungsschritte werden die
Punktwolkendaten wiederholt eingelesen und am Ende eines Verarbeitungsschrittes wieder persistent
gespeichert.

Mogliche Speicherformate lassen sich in zwei Klassen unterscheiden, text-basiert und binér. Textba-
sierte Speicherformate lassen sich verhéaltnisméafig einfach erzeugen, wieder einlesen und es besteht
dariiber hinaus sogar die Moglichkeit die Daten iiber einen gewohnlichen Texteditor zu &ndern.
Bindre Formate speichern dahingegen die jeweiligen Werte direkt in ihrer biniren Représentation,
also exakt so wie sie bereits im Arbeitsspeicher vorliegen. Dies hat gegeniiber textbasierten Forma-
ten den Vorteil, dass weder eine textuelle Représentation der Daten erzeugt, noch eine vorliegende
textuelle Repréasentation interpretiert, also in die benétigte binédre Représentation umgewandelt wer-
den muss. Somit kénnen binére Formate iiblicherweise schneller gelesen und geschrieben werden und
benétigen i.d.R. weniger Speicherplatz. Ein solches binédr Format ldsst sich jedoch nicht mehr mit
einem gewchnlichen Texteditor betrachten oder gar editieren.

Dariiber hinaus lassen sich Speicherformate nach ihrer Flexibilitdt einordnen. Flexibilitdt meint in
diesem Kontext die Moglichkeit, beliebige Punktattribute oder gar {iber Punktdaten hinaus weitere
Informationen zu umfassen. Abschlieend spielt eine moglichst breite Unterstiitzung durch vorhan-
dene Programmbibliotheken und Visualisierungstools eine entscheidende Rolle bei der Wahl des
genutzten Speicherformats.

2.2.3.1 VRML/X3D Speicherformat

VRML steht fiir Virtual Reality Modeling Language und wurde bereits 1995 als Beschreibungssprache
fiir virtuelle 3D-Szenen entwickelt und spéter nach der Spezifikation als VRMLIT7 (Carey u. a. (1997))
als ISO-Standard etabliert. Es wurde als textbasiertes und fiir Menschen lesbares Format konzipiert.
Neben den eigentlichen Geometrien konnten dariiber hinaus Lichtquellen, Animationen und Inter-
aktionsmoglichkeiten definiert werden. Listing 2.1 zeigt die Definition eines Geb&udepolygons im
VRML Schema. Zeilen 8 bis 17 definieren die 10 Eckpunkte des Gebdudes, wohingegen die Zeilen 21
bis 27 die jeweiligen Polygonfléichen basierend auf den Punktindizes spezifizieren. 2005 wurde VRML
durch das Web3D Konsortium um eine XML-basierte Syntax erweitert und unter dem Namen X3D
(Eatensible 3D) als ISO-Standard (Web3D-Consortium (2005)) spezifiziert.

Obgleich VRML und das nachfolge Format X3D etablierte und gut unterstiitzte Formate darstellen,
sind sie fiir die persistente Speicherung von umfangreichen Punktwolkendaten ungeeignet. Die not-
wendigen Umwandlungen von Bindrformat in Text und umgekehrt machen ein performantes Lesen
und Schreiben der Daten unmdglich. Dartiber hinaus bliht die textuelle Repriasentation das ohnehin
bereits groie Datenvolumen weiter auf. Die durch X3D eingefithrte XML Syntax verstarkt diesen
Fakt sogar noch. Die genannten Argumente lassen quasi auf alle textbasierten Speicherformate, wie
beispielsweise (City-)GML ((City) Geography Markup Language, Open-GIS-Consortium-Inc. (2002)
und Open-Geospatial-Consortium (2012)), iibertragen. Insgesamt sind diese Formate besser fiir die
Beschreibung einzelner Objekte (wie Gebdude, Grundstiicke, Stralen, etc.) geeignet, als fiir Massen-
daten mit vielen Punktmessungen.

2.2.3.2 XYZ Speicherformat

Das XYZ Speicherformat stellt im Grunde kein vollsténdig spezifiziertes Format dar und wird je
nach Kontext unterschiedlich interpretiert (neben Geodaten z.B. auch als Positionen von Atomen in
Molekiilen in der Computerchemie). Bei diesem Format werden die zu speichernden Daten einfach
binér hintereinander in die entsprechende Datei geschrieben. Wie der Name suggeriert wird hier von
drei rdumlichen Koordinaten ausgegangen. Diese Art der persistenten Speicherung ist im Gegensatz
zu den zuvor vorgestellten textbasierten Formaten sehr effizient, was das Datenvolumen, als auch die
Lese- und Schreibgeschwindigkeit angeht.
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Shape {
appearance Appearance {
material Material {diffuseColor 1 1 O}
}
geometry IndexedFaceSet {
coord Coordinate {

point [
-1 0 2,
-1 0 -2,
10 -2,
10 2,
-11 2,
-1 1 -2,
i i =@,
11 2,
02 2,
02 -2
]
}
coordIndex [
0, 1, 2, 3, -1,
0, 3,7, 8, 4, -1,
1, 5, 9, 6, 2, -1,
2, 6, 7, 3, -1,
0, 4, 5, 1, -1,
7, 6, 9, 8, -1,
4, 8, 9, 5, -1
]

Listing 2.1: VRML Beschreibung eines Gebdudes mit 10 Eckpunkte und 7 Fldchen.

Da jedoch keinerlei Metadaten (wie z.B. Koordinatensystem und -ursprung), beispielsweise in Form
eines Kopfteils (engl. Header) gespeichert werden, ist dieses Format jedoch nicht sehr flexibel. Zwar
konnen Informationen wie zum Beispiel die Punktanzahl leicht aus der Dateigréfle abgeleitet wer-
den, jedoch ist eine genaue Definition der enthaltenden Daten (bspw. der verwendete Datentyp)
unmdoglich. Sollen mehr als nur die Koordinaten, wie Farbe oder Punktnormale, gespeichert werden,
so lasst sich dies auf Grund der fehlenden Metainformationen spéter nicht mehr rekonstruieren.

2.2.3.3 PLY Speicherformat

PLY steht fiir Polygon File Format und wurde von Turk (1994) entwickelt. Es definiert einen text-
basierten Kopfteil und wahlweise einen binéren oder textbasierten Datenteil. Im Kopf sind sémtliche
Metainformationen beziiglich der gespeicherten Daten, wie Datenfelder und Datentypen, spezifi-
ziert. Zu den Geometriedefinitionen von Punkten, Linien und Polygonen, lassen sich zuséatzlich zu
den iiblichen Attributen, wie Farbe oder Normale, auch eigene Attribute definieren. Dariiber hinaus
lassen sich sogar eigene Elemente mit eigenen Attributen definieren. Da sédmtliche Elemente und
Attribute im Kopf spezifiziert sind, kann jedes Programm jede Datei im PLY Format lesen. Kann
ein Programm selbst definierte Elemente oder Attribute nicht interpretieren, so kénnen diese ein-
fach {ibersprungen werden, da durch die einleitende Definition klar ist, wie die Daten im Datenblock
zusammengesetzt sind.
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Listing 2.2 zeigt beispielhaft die elementweise Datendefinition im Kopfteil. Zeile 1 stellt dabei die bei
Speicherformaten iibliche Magic Number zur Kennzeichnung des Dateityps dar. Zeile 2 spezifiziert
das Format des Datenblocks, hier als binér (in Big Endian), alternative Formate wéren binér (in Little
Endian) und ,ascii“als textbasiertes Format. Zeile 3 zeigt einen Kommentar, wohingegen Zeile 4 ein
Vertex (Punkt Geometrie) Element mit der zugehérigen Anzahl an Eintréigen (630879) definiert. Die
Zeilen 5 bis einschliefllich 14 spezifizieren die Attribute des Vertex Elements und deren Datentypen,
das letzte Attribut class stellt ein nutzerdefiniertes Attribut dar. Das face Element (Zeilen 15 und
16) definiert etwaige Polygone, wobei die gegebene Datei keine enthélt (Anzahl 0). Das end_ header
in Zeile 17 schlieBt den Kopfteil ab, gefolgt (Zeile 18) vom Datenteil im zuvor definierten Format.

ply

format binary_big_endian 1.0

comment generator: de.hannover.uni.ikg.core.fileformats.ply.PLYWriter
element vertex 630879

property float x

property float y

property float z

property uchar red

property uchar green

property uchar blue

property float nx

property float ny

property float nz

property int class

element face O

property list uchar int vertex_index
end_header

[binary data ...

Listing 2.2: PLY Kopfteil mit Definition der Datenelemente und deren Attribute.

Die gezeigte Moglichkeit eigene Attribute oder gar ganze Elementstrukturen zu definieren und
dennoch auf existierende Programmbibliotheken und Visualisierungsprogramme zuriickgreifen zu
konnen, bietet die fiir eigene Verarbeitungsmodule fiir Punktwolkendaten notwendige Flexibilitét.
Die dartiber hinaus vorhandene Moglichkeit der effizienten Speicherung in bindrer Form machen das
PLY Speicherformat fiir alle Schritte einer Verarbeitungskette von Punktwolkendaten praktikabel
und wurde daher im Rahmen dieser Arbeit als das Standard Speicher- und Austauschformat iiber
alle implementierten Verfahren und Module hinweg eingesetzt. Damit bildet das PLY Datenformat
die erste beschriebene Komponente des Speicherformatemoduls. Eine Einordnung beziiglich ande-
rer Module gibt Abbildung 2.4. Neben PLY umfasst dieses Modul weitere Speicherformate wie SDC
(Scan-Data-Computed), POF (Position and Orientation File) und PNG (Portable Network Graphic),
welche in spédteren Kapiteln néher erklért werden.

Speicherformate Datenstrukturen Prozessierungsmodelle

( SDC ] [ PLY ] ( Scanstreifen ] ( Ballpuffer ] ( Mehrkern CPU ] ( MapReduce ]

S e | e

Abbildung 2.4: Finordnung des PLY Formates in das Kernmodul Speicherformate des Frameworks.

2.2.4 Visualisierungstechniken

Visualisierungstechniken beschreiben die Art der Darstellung von beliebigen 3D Modellen. Die mo6g-
lichen Darstellungstechniken sind dabei eng mit den jeweiligen 3D Modellen verkniipft. Liegt ein 3D
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Modell in Form einer vermaschten Punktwolke vor (vgl. Abschnitt 2.2.2; so kann das entsprechende
Polygonnetz zur Darstellung genutzt werden. Dafiir werden die einzelnen Polygone (i.d.R. in Form
von Dreiecken) gezeichnet. Fiir die Erhohung des virtuellen Detailgrades kann das Polygonnetz mit
einer entsprechenden Textur belegt werden.

Da die Datengrundlage dieser Arbeit aus rohen Punktwolken besteht, liegt zunéchst kein solches Po-
lygonnetz vor. In Abhéngigkeit vom Visualisierungsszenario ist eine Vermaschung der Punktwolke zu
einem Polygonnetz unter Umsténden nicht erwiinscht oder zu aufwendig. In diesen Féllen bieten sich
punktbasierte Verfahren an, welche auf die aufwendige Erzeugung von speziellen 3D Modellen ver-
zichten und direkt Punktwolken visualisieren. punktbasierte Verfahren sind jedoch nicht in jedem Fall
effizient, beispielsweise bei der Darstellung einfacher Oberflichen wie Ebenen. Dies ldsst sich jedoch
durch die Kombination von punkt- und polygonbasierten Verfahren optimieren. Ein solches hybrides
Verfahren benétigt jedoch ein gewisses Mafl an Vorverarbeitung und Modellerzeugung, kann aber
die Speicher- und Darstellungsgeschwindigkeiten positiv beeinflussen. Ist der Datenumfang sehr grof3
oder das zur Visualisierung genutzte Gerit nicht sehr leistungsfihig, so bieten sich andere Techniken
an, die sowohl die Daten, als auch deren Darstellung dahingehend optimieren. Als Vertreter einer
solch hoch optimierten Darstellungstechnik wurde in dieser Arbeit das Parallax Scrolling Verfahren
herangezogen. Im Gegensatz zu den punktbasierten Verfahren, welche die rohen Punktdaten visuali-
sieren, befindet sich diese Darstellungsform am anderen Ende des Spektrums, da es eine umfassende
Modellerzeugung voraussetzt. Dies ermoglicht die Darstellung umfangreicher Datensétze selbst auf
leistungsschwachen Endgeriten.

2.2.4.1 Point-Based Rendering (PBR)

Point-based Rendering, also die punktbasierte Bilderzeugung, stellt im Gegensatz zu den iiblichen
polygonbasierten Anséitzen den Punkt als grundlegende Geometrie in den Mittelpunkt. Den Kern
dieser Technik entwickelten bereits Csuri u. a. (1979). Sie wurde von Levoy und Whitted (1985) und
spiter von Grossman und Dally (1998) wieder aufgegriffen und weiterentwickelt. Zunehmend po-
pulérer wurde diese Art der Visualisierung mit der weiten Verbreitung von Sensoren welche Objekte
bzw. deren Oberflichen punktuell erfassen und damit leicht umfangreiche Punktdatensétze (Punkt-
wolken) generieren. Die erste weitgehend prominente Implementierung der PBR Technik stellt QSplat
von Rusinkiewicz und Levoy (2000) dar.

Sainz und Pajarola (2004) geben einen Uberblick iiber existierende PBR, Varianten und Implemen-
tierungen und stellen dariiber hinaus einen Vergleich der Rendergeschwindigkeiten und visuellen
Resultate an. Beides wird im Wesentlichen sowohl von der Représentation der Punkte, als auch von
der verwendeten Level Of Detail Technik (vgl. Abschnitt 2.2.5) getrieben. Wie Abbildung 2.5 ver-
deutlicht, lassen sich Punkte grob auf zwei Art und Weisen (visuell) reprisentieren (engl. splatting).
Zum einen als Quadrat welches iiblicherweise zur Bildschirmebene hin ausgerichtet ist und im Gegen-
satz dazu als eine kreisformige oder elliptische Scheibe, welche senkrecht zur Normalen des jeweiligen
Punktes ausgerichtet ist. Ersteres kann in der Regel als Punktprimitiv von den meisten Grafikbiblio-
theken (wie bspw. OpenGL) dargestellt werden. Dies ist sehr effizient, da hier keine Polygone gefiillt
werden miissen, sondern lediglich fiir jeden Punkt ein Quadrat gezeichnet wird. Dies ermoglicht eine
sehr hohe Rendergeschwindigkeit, was der Vergleich von Sainz und Pajarola (2004) bestétigt. Im
Falle der elliptischen Scheiben, welche senkrecht zur Punktnormalen ausgerichtet sind, ist dieser An-
satz jedoch nicht moglich. Die genutzten Ellipsen miissen wie alle darzustellenden Oberfléichen durch
ein Dreiecksnetz approximiert werden. Abschliefend werden dann die elliptischen Polygone gefiillt,
was zu einer deutlich geringeren Rendergeschwindigkeit fiihrt. In Abhéngigkeit davon wie gut die
elliptischen Scheiben approximiert werden, ist diese Form der punktbasierten Darstellung sogar lang-
samer als das Rendern eines dquivalenten Modells in Form eines Dreiecksnetzes. Alternativ lisst sich
eine Ellipse auch iiber ein texturiertes Dreieck darstellen, was gegeniiber der besagten Polygonap-
proximation eine leicht hohere Rendergeschwindigkeit erlaubt. Betrachtet man das visuelle Ergebnis
beider Ansitze, so stellen Sainz und Pajarola (2004) fest, dass letzter die qualitativ hochwertigste
Darstellung produziert. Jedoch stellen sie ebenfalls heraus, dass der Qualititsunterschied bei weitem
nicht so hoch wie der Performanzunterschied ausfillt.
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Abbildung 2.5: Visuelle Reprisentation (splatting) von Punktwolken: einfaches Quadrat zur Bildschirmebene
(links) und elliptische Scheiben senkrecht zur Punktnormalen (rechts).

Neben der hohen Rendergeschwindigkeit liegt der Vorteil des PBR darin, dass keine Polygonmo-
delle, sieht man von etwaigen elliptischen Polygonen fiir einzelne Punkte ab, aus den Punktdaten
erzeugt werden miissen. Die Erstellung eines Dreiecksnetzes aus 2D bzw. 2,5D Daten ist mittels
einer Delaunay-Triangulierung grundsétzlich problemlos moglich. Geht man wie beschrieben von
beliebigen Szenen mit beliebigen Objekten aus, so ist die Erzeugung eines Polygonmodells aus
diesen Punkdaten sehr viel anspruchsvoller und fehlertrachtiger. Grundsitzlich ist das Feld der
Oberflichenrekonstruktion aus Punktdaten umfangreich erforscht. Als Losung existieren vielfiiltige
Ansétze begonnen bei Marching Cubes von Lorensen und Cline (1987), iiber Ball-Pivoting von Ber-
nardini u. a. (1999) bis hin zu Poisson Surface Reconstruction von Kazhdan u. a. (2006). Geht man
von ungleichméfig verteilten, unvollstéindigen, verrauschten und mit Ausreifiern behafteten Roh-
daten aus, so erfordern alle Verfahren eine umfangreiche Datenvorverarbeitung. Trotzdem sind die
Resultate der vollautomatischen Oberflichenrekonstruktion hiufig von schwankender Qualitét (Tang
u. a. (2013)). Diese Problematik kann mit PBR Techniken nahezu vollstindig umgangen werden.

Eine Erweiterung der eingangs erwidhnten QSplat Technik stammt von Richter und Déllner (2010).
Sie erweitern die QSplat Technik um eine Out-of-Core (engl. fiir ausserhalb des Arbeitsspeichers)
F#higkeit zur Unterstiitzung massiver Punktwolken, die nicht komplett im Arbeitsspeicher vorgehal-
ten werden kénnen. Als Datenstruktur findet, wie bei QSplat, ein Octree Verwendung, welcher beim
Rendering traversiert wird. Diese Traversierung wurde ebenfalls optimiert. Erreicht wird dies durch
die Wiederverwendung der Liste an Knoten des letzten Renderingschrittes, genannt rendering front,
was die erneute Traversierung des Octrees signifikant verkiirzt und somit hohere Bildwiederholraten
ermoglicht.

2.2.4.2 Hybrides (Point-Based) Rendering

Erstmals vorgestellt von Chen und Nguyen (2001), vereint hybrides Rendering Punkt- und Poly-
gonbasierte Modelle bzw. Darstellungstechniken. Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben kénnen
Punktwolken mittels PBR effizient dargestellt werden, wobei dariiber hinaus auf eine aufwendige
Vorverarbeitung der Daten weitestgehend verzichtet werden kann. Enthélt eine Punktwolke leicht
beschreibbare Oberflichen wie Ebenen, so stellt eine punktbasierte Reprisentation eine prinzipiell
ineffiziente Reprisentation dar. Fiir die Darstellung einer annédhernd geschlossenen, ebenen Fliche
werden verhéltnisméflig viele Punkte benétigt, was den Datenumfang erhéht und die Renderge-
schwindigkeit senkt. Effizienter ist es, die besagte Ebene durch ein entsprechendes Polygon anstatt
durch einzelne Punkte darzustellen. Dies ermdoglicht eine dquivalente geometrische Représentation,
bei stark reduziertem Datenumfang und erhéhter Rendergeschwindigkeit. Fiir eine addquate Farb-
repriasentation der urspriinglichen Punktdaten wird das Polygon mit einer Textur belegt. Daher
werden solche Modelle treffenderweise héufig als Billboards bezeichnet.

Abzugrenzen ist die Billboard von der Imposter Technik von Maciel und Shirley (1995), sowie Wim-
mer u. a. (2001). Im Gegensatz zu Billboard Modellen werden bei der Imposter Technik Blickwin-
kelabhéingige Reprisentationen der Punktwolke erzeugt. Billboard Modelle weisen diese Blickwin-
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kelabhéngigkeit nicht auf und eigenen sich daher besser fiir die Darstellung umfangreicher Punkt-
wolken. Wéhrend Decoret u. a. (2003) den Billboard Ansatz umfassend beschreiben, konzentrieren
sich Wahl u. a. (2005) auf das Finden von Ebenen welche durch texturierte Polygone ersetzt werden
koénnen. Wahl u. a. (2005) erreichen dabei eine bis zu vierzig-fach hohere Rendergeschwindigkeit im
Vergleich zu den zuvor vorgestellten Splatting Techniken.

2.2.4.3 Parallax Scrolling

Die Parallax Scrolling Technik (zu deutsch: Bewegungsparallaxe) stellt eine Szene zusammengesetzt
aus mehreren hintereinander gelagerten Abbildungen dar. Um Darstellungen aus den hinteren Ebe-
nen sehen zu kénnen sind die leeren Bereiche der vorderen Abbildungen transparent. Die Besonder-
heit dieser Darstellungsform liegt in der Erzeugung einer Tiefenillusion. Dies wird im Wesentlichen
durch drei Effekte erzielt. Zunéchst erzeugt die teilweise Uberlappung von einzelnen Objekten eine
Vordergrund-Hintergrund Relation. Verdeckte Objekte werden somit als im Hintergrund eingestuft.
Der zweite Effekt beruht auf einer perspektivischen Darstellung der Objekte. Objekte in hinteren
Ebenen werden verkleinert dargestellt, was der natiirlichen Wahrnehmung entspricht. Den stérksten
Einfluss auf die beabsichtigte Tiefenillusion hat jedoch das Verschieben der Ebenen mit unterschied-
lichen Geschwindigkeiten. Dabei werden Ebenen im Vordergrund mit einer hoheren Geschwindig-
keit verschoben, als Hintergrundebenen. Dies entspricht ebenfalls der natiirlichen Wahrnehmung des
Menschen.

Die Technik fand erstmals Anwendung bei der Multiplan Kamera von Disney (1937). Der Fokus lag
hier jedoch primér auf der Wiederverwendbarkeit der Hintergrundbilder. Spéater wurde die Parallax
Scrolling Technik in vielen Computerspielen der 80er und 90er Jahre eingesetzt, verlor jedoch mit
dem Aufkommen von 3D fiahiger Grafikhardware zunehmend an Bedeutung. Eine Wiederbelebung
der Technik fand mit der Einfithrung der ersten Smartphone- und Tabletgerite statt. Aufgrund der
zunéchst eingeschrinkten Leistungsfihigkeit nutzen Spiele fiir diese Plattformen ebenfalls Parallax
Scrolling. Abbildung 2.6 zeigt die Darstellungsform am Beispiel des Spiels Angry Birds, welches fiir
die genannten Plattformen entwickelt wurde. Zur Verdeutlichung der eingesetzten Technik wurde
jeder Ebene eine eigene Farbe zugewiesen, von Rot iiber Blau und Griin bis hin zu Gelb fiir die nicht
transparente Hintergrundebene.

Der Einsatz dieser Technik fiir die Darstellung von Punktwolken bedarf, wie eingangs beschrieben,
einer umfassenden Modellerzeugung. Da lediglich hintereinander gelagerte Abbildungen dargestellt
werden, miissen die Punkte der Punktwolke dhnlich wie bei der Billboard und Imposter Technik bei
der Modellerzeugung auf entsprechende Bildebenen projiziert werden.

Abbildung 2.6: Tiefenillusion mittels Bewegungsparallaze im Spiel Angry Birds
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2.2.5 Level Of Detail

Die Darstellung komplexer und hoch detaillierter Modelle ist in der Regel sehr rechenintensiv. Daher
sinkt die Bildwiederholrate mit steigendem Detailgrad unter Umsténden soweit ab, dass keine fliissige
Darstellung (15 Bilder pro Sekunde) mehr moglich ist. Um diesem Problem entgegenzuwirken, muss
ein Kompromiss zwischen Darstellungsgeschwindigkeit und -detailgrad gefunden werden. Dies wird
als Level Of Detail Technik (kurz: LOD, deutsch: Detailgrad) bezeichnet. Das Grundprinzip ist
dabei denkbar einfach: Soll ein Modell, bzw. eine Szene, gerendert werden, so werden fiir kleine,
weit entfernte oder unwichtige Teile oder Objekte Représentationen mit reduziertem Detailgrad
verwendet. Luebke u. a. (2002) unterscheiden drei wesentliche Ansitze: diskretes, kontinuierliches
und blickwinkelabhéngies LOD.

Diskretes LOD stellt den traditionellen Ansatz dar, welcher auf Clark (1976) zuriick geht und nach
wie vor von vielen Visualisierungsframeworks genutzt wird. Dabei werden im Rahmen eines Vor-
verarbeitungsschritts mehrere Représentationen eines Objekts erstellt. Jede der erstellten Varianten
reprasentiert dasselbe Objekt, jedoch mit einem unterschiedlichen Detailgrad. Zum Zeitpunkt des
Renderings des Objektes muss lediglich entschieden werden, welche der Varianten dargestellt wird.
Da die Erstellung der unterschiedlichen LOD Varianten vor dem eigentlichen Rendering stattfindet,
unterliegt das genutzte Vereinfachungsverfahren keinen Laufzeitrestriktionen.

Kontinuierliches LOD weicht die Entkopplung zwischen Rendering und Vereinfachung des Objekts,
wie sie beim diskreten LOD vorliegt, auf. Anstatt mehrerer eigenstéindiger Repriisentationen eines
Objektes zu erzeugen, wird die Vereinfachung des Objekts auf eine Datenstruktur abgebildet, welche
ein mehr oder weniger kontinuierliches LOD Spektrum fiir jedes Objekt simuliert. Der zum Zeitpunkt
der Darstellung benttigte Detailgrad wird dann aus der besagten Struktur extrahiert. Diese Form
des LOD erlaubt eine feinere Granularitéit, da nicht aus vordefinierten Stufen gewéhlt werden muss,
sondern das Objekt den Anforderungen entsprechend kontinuierlich verfeinert werden kann. Da diese
progressive Darstellung leicht unterbrochen und wieder fortgefithrt werden kann, eignet sich dieser
Ansatz besonders fiir Szenarien, bei denen umfangreiche Modelle zundchst von der Festplatte oder
iiber ein Netzwerk geladen werden miissen.

Eine Erweiterung des kontinuierlichen Ansatzes stellt das blickwinkelabhéngige LOD dar. Dabei wird
der genutzte LOD in Abhéngigkeit des aktuellen Blickwinkels auf ein Objekt dynamisch bestimmt.
Dies wird als richtungsabhiingig (engl. anisotropic) bezeichnet und bedeutet, dass Teile ein und
desselben Objekts in unterschiedlichen LODs dargestellt werden kénnen. Wéhrend also nahe gelegene
Teile mit einem hohen Detailgrad dargestellt werden, kénnen gleichzeitig entfernte Teile desselben
Objekts in einem geringeren Detailgrad vorliegen. Dies erlaubt eine noch feinere Granularitét bei der
Darstellung eines Modells, erhoht jedoch gleichzeitig den Rechenaufwand zur Bestimmung, welcher
Teil, welches Objekts in welchem LOD gerendert werden soll.

2.2.5.1 Virtuelle Kamera und View Frustum

Im Kontext von Renderingframeworks im Allgemeinen und LOD-Techniken im Besonderen ist das
Konzept der genutzten virtuellen Kamera von Bedeutung. Die Parameter einer virtuellen Kamera
(Position, Orientierung, Offnungswinkel, usw.) bestimmen die Erscheinung des darzustellenden Ob-
jektes im sog. Viewport, welches den Bereich bzw. das Fenster auf dem Bildschirm beschreibt, in
dem das gerenderte Modell bzw. Objekt angezeigt wird. Dies ist im Wesentlichen dem Sichtkegel
des menschlichen Auges nachempfunden. Da ein Viewport iiblicherweise rechteckig ist, wird aus dem
Sichtkegel eine Sichtpyramide. Ausschliefilich Objekte, welche sich in dieser Sichtpyramide befinden
oder diese schneiden sind in der finalen Darstellung im Viewport sichtbar. Objekte, die sich komplett
auBerhalb befinden, sind nicht sichtbar und kénnen daher vom Renderingprozess ausgeschlossen wer-
den, was Ressourcen spart. Wie Abbildung 2.7 verdeutlicht, werden fiir die besagte Sichtpyramide
zwei Ebenen, Nah und Fern, definiert. Dabei werden Objekte ebenfalls ausgeschlossen, welche sich
vor der Nah-Ebene oder hinter der Fern-Ebene befinden. Dieser (Sicht-)Pyramidenstumpf (blau)
wird als View Frustum bezeichnet. LOD-Techniken nutzen dieses Konzept zur Ermittlung der Ob-
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jektentfernung und damit zur Bestimmung, welches Objekt bzw. Objektteil mit welchem Detailgrad
gerendert werden soll.

Fern

Virtuelle
Kamera

Nah

Abbildung 2.7: Virtuelle Kamera und View Frustum als (Sicht-)Pyramidenstumpf (blau).

2.3 Farbmodelle

Farbe ist eine fiir den Menschen durch Licht erzeugte visuelle Wahrnehmung. Das menschliche Au-
ge besitzt drei farbempfindliche Sinneszellen, welche als Zapfen bezeichnet werden. Ein Farbreiz
kann somit als eine Kombination dieser drei Sinneszellen verstanden werden. Auf Basis dieser Kom-
bination lassen sich beliebige Farben iiber sogenannte Farbmodelle, welche {iblicherweise ebenfalls
dreidimensional sind, beschreiben. Farbmodelle lassen sich unter anderem in folgende Typen katego-
risieren: technisch-physikalisch, perzeptuell und sonstige (Fairchild (2013)). Technisch-physikalische
Farbmodelle wie RGB (Rot-Griin-Blau) oder CMYK (Cyan-Magenta-Yellow-Key) dienen in der Re-
gel dazu den gewiinschten Farbreiz technisch zu erzeugen, beispielsweise mittels eines Bildschirms
oder Druckers. Perzeptuelle Modelle orientieren sich an der menschlichen Wahrnehmung und nutzen
Parameter wie Farbton, Sattigung und Helligkeit fiir die Beschreibung einer Farbe. Der prominenteste
Vertreter ist das HSV (Hue-Saturation-Value) Farbmodell und seine Derivate HSB (Hue-Saturation-
Brightness) und HST (Hue-Saturation-Intensity). Aufgrund der Anlehnung an die menschliche Wahr-
nehmung eignet sich dieses Modell sehr gut fiir etwaige Farbanpassungen zum Ausgleich wahrnehm-
barer, jedoch ungewollter Farbunterschiede. Beispielsweise kann die Helligkeit einer Farbe problemlos
iiber den entsprechenden Parameter angepasst werden, wobei der Farbton und die Sattigung konstant
bleiben. Eine solche Anpassung ist im technischen RGB Farbmodell nicht ohne weiteres moglich.

2.3.1 Farbanpassung

Eine Moglichkeit fiir Punkte einer Punktwolke einen Farbwert zu ermitteln, ist die Aufnahme von
Fotos des Realweltobjektes, idealerweise zum Erfassungszeitpunkt der Objektgeometrie. Bei meh-
reren Objekten oder grofiflichigeren Erfassungen wie beim Mobile Mapping sind jedoch mehrere
Fotos notwendig, um moglichst fiir alle Objekte bzw. Punkte Farbwerte ermitteln zu konnen. Dabei
gibt es unweigerlich benachbarte Regionen, deren Farbwerte aus unterschiedlichen Bildern extrahiert
wurden. Dies fithrt wiederum zu deutlich sichtbaren Farbiibergéngen in diesen Bereichen. Um diese
Farbiibergéinge zu beseitigen kann eine Farbanpassung durchgefiihrt werden.

El-Hakim u. a. (1998) adressieren dieses Problem mittels einer globalen, sowie lokalen Grauwertan-
passung. Grundlage bildet ein fiir ein Realweltobjekt erfasstes Dreiecksnetz. Die Farbwerte der ein-
zelnen Dreiecke wurden dabei aus wihrend der Erfassung aufgenommenen Bildern extrahiert. Im
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Rahmen der globalen Grauwertanpassung werden Grauwertdnderungen fiir jedes genutzte Bild be-
stimmt. Zunéichst werden dazu aneinander grenzende Regionen identifiziert welche aus unterschied-
lichen Bildern eingefarbt wurden. Anschliefend werden sémtliche Grauwertdifferenzen von benach-
barten Dreiecken entlang der Regionengrenzen ermittelt. Diese Differenzen werden iiber die Kleinste
Quadrate-Methode ausgeglichen und ein entsprechender Wert fiir die Grauwertanpassung pro Bild
berechnet. Zusétzlich zur globalen Anpassung der Grauwerte wird eine lokale Anpassung der Farbe
jedes Dreiecks durchgefiihrt. Dafiir wird iterativ die Grauwertdifferenz zu allen Nachbarn eines Drei-
ecks, abermals iiber die Kleinste Quadrate-Methode ausgeglichen. Dies fithrt zu deutlich glatteren
Farbverldufen bei benachbarten Dreiecken.

2.4 Verteiltes Rechnen

Komplexe Problemstellungen und umfangreiche Daten kénnen von einzelnen Computersystemen
h#ufig nicht mehr verarbeitet werden. Die Griinde dafiir liegen {iblicherweise in der Beschrinktheit
der Ressourcen eines einzelnen Systems. Diese Betrachtung l4sst sich auf das Gesamtsystem (gesamter
Computer), als auch auf einzelne Systemkomponenten (bspw. Prozessor) anwenden. Betrachtet man
die Prozessorenentwicklung der letzten Jahre, so féllt auf, dass die Geschwindigkeit einzelner Prozes-
sorenkerne seit Jahren nahezu stagniert. Um dennoch immer Leistungsfihigere (Prozessor)Systeme
zu entwickeln wurde der Fokus auf die Integration mehrerer Kerne in einen Prozessor gelegt. Somit
kann die Rechenlast auf mehrere Prozessoren wverteilt werden. Dieses Konzept skaliert jedoch nur
bis zu einem gewissen Grad, da die Anzahl der Kerne fiir ein einzelnes Computersystem technisch
begrenzt ist. Um eine stédrkere Skalierbarkeit zu Erreichen muss das Konzept der Verteilung der
Rechenlast auf das gesamte Computersystem angewendet werden. Somit wird das Problem nicht
von einem einzigen Computer verarbeitet, sondern von einer Vielzahl. Dieser Zusammenschluss von
Computersystemen (im folgenden Knoten genannt) wird als verteiltes System bezeichnet (Tanen-
baum und Van Steen (2002)).

Fiir die Realisierung eines Verteilten Systems miissen diverse Komponenten adressiert werden. Die-
se reichen von Verwaltungsaufgaben, iiber Speicherverwaltung, Kommunikation und Synchronisa-
tion bis hin zur Aufgabendefinition. Obgleich jede der genannten Komponenten auf individuellen
Losungen beruhen kann, ist eine ganzheitliche Losung aus Komplexitats- und Kompatibilitédtsgriinden
vorzuziehen. Eine solche ganzheitliche Losung stellt Apache Hadoop dar. Hadoop ist ein Java-
basiertes Framework zur Realisierung eines Verteilten Systems. Die Kernkomponente bildet dabei
das Hadoop Distributed File System (HDFS) welches als verteiltes Dateisystem den Zugriff und
die Verwaltung der persistenten Daten bereitstellt. Als Aufgaben- bzw. Programmiermodell nutzt
Hadoop das von Dean und Ghemawat (2008) entwickelte MapReduce-Verfahren.

Das HDFS zerlegt die zu persistierenden Daten in Blocke gleicher Lange und verteilt diese Daten-
blocke redundant auf mehrere Knoten. In Abhéngigkeit von der Art der zu speichernden Daten ist
die Zerlegung in gleichgrofle Blocke unter Umsténden problematisch. Zerteilt man Daten denen ein
Abschnitt mit Metadaten vorangestellt, wie beispielsweise der Header des PLY Formates, fehlt, bis
auf dem ersten Block, der besagte Metadaten Abschnitt allen Datenblocken. Dariiber hinaus ist
nicht klar wo die Daten korrekt geteilt werden konnen, um sie spéter unabhéngig von den restlichen
Blocken wieder einlesen zu kénnen. Dieses Problem adressiert das HDFS mit einem speziellen Format
(Avro-Format) welches eine spezielle Schema-Definition (Avro-Schema) beinhaltet (vgl. Abschnitt
3.1.2.3). Aus diesem Grund kann das zuvor als Standardaustauschformat festgelegte PLY Format
nicht fiir die Verarbeitung mittels Hadoop genutzt werden. Daher miissten die zu verarbeitenden
Daten zunéchst in das besagte Avro-Format iiberfiihrt werden.

Das von Hadoop verwendete MapReduce Konzept basiert im Wesentlichen auf drei Schritten: Map,
Shuffle und Reduce. Jeder Eingangsdatenblock wird dabei auf eine Map-Funktion verteilt. Die Re-
sultate der Map-Funktion werden mittels des Shuffle-Schritts entsprechend zu Zwischenergebnissen
gruppiert und an die Reduce-Funktion iibergeben, welche das eigentliche Endergebnis berechnet.
Sowohl Map- als auch Reduce-Funktionen sind dabei Nutzerspezifisch. Die Parallelisierung dussert
sich darin, dass so viele Map-Funktionen ausgefiihrt werden, wie es Datenblocke gibt. Analog dazu
entspricht die Anzahl der Reduce-Funktionen der Anzahl der Zwischenergebnisse des Shuffle-Schritts.



32 2 Grundlagen und Stand der Forschung

Ist ein Algorithmus zu komplex um ihn mit genau einer Map- und einer Reduce-Funktion abzubilden,
so konnen beliebig viele Map- und Reduce-Schritte konkateniert werden.

2.5 Verdeckungsanalyse

Nahezu unabhingig von der Erfassungsmethodik stellen Verdeckungen ein signifikantes Problem bei
der Verarbeitung der Daten, sowie der Erzeugung von 3D Modellen dar. Elmqvist und Tsigas (2008)
formalisieren Verdeckungen wie folgt. Ausgehend von einem Standpunkt S, gilt eine (Sicht-)Linie r
von einem Objekt O als blockiert, falls O schneidet. Ein Objekt V' gilt ausgehend vom Standpunkt
S als verdeckt, falls keine nicht-blockierte (Sicht-)Linie r existiert. Das Objekt O wird somit als
Verdecker und das Objekt V' als Verdeckter bezeichnet.

Werden Teile eines Objektes von anderen Objekten oder von anderen Teilen desselben Objektes
verdeckt, kénnen nicht alle Geometrie- und/oder Farbinformationen erfasst werden. Fehlende Geo-
metrieinformationen fithren zu Lochern im Modell. Ist die Verdeckungssituation nicht bekannt, so
kann dies im Falle der Farberfassung zu Fehlzuweisungen fithren, sollte die Farbe des Verdeckers dem
verdecken Objekt zugeordnet werden. Im Rahmen einer Verdeckungsanalyse soll zum einen die Ver-
deckungssituation ermittelt werden, um zum anderen fehlende Geometrieinformation zu ergénzen,
sowie Fehlzuweisungen der Farbinformation verhindern.

Die eingangs gegebene Definition von Verdeckern O und Verdeckten V' ldsst sich auf unterschiedliche
Weise auf die Verdeckungsanalyse von Punktwolkendaten iibertragen. Intuitiv lassen sich verdecken-
de und verdeckte Objekte mit realen Objekten (Gebdude, Autos, Schilder, Passanten, ...) assoziieren.
Hier wird einfach der Semantik gefolgt, das Auto verdeckt das Gebdude. Dies wird im Folgenden als
semantischer Ansatz bezeichnet. Lost man sich gedanklich von realen Objekten, so kénnen verde-
ckende und verdeckte Objekte auch durch einzelne Punkte der Punktwolke représentiert werden. Die
Situation wird also rein geometrisch betrachtet, Punkt A verdeckt Punkt B. Dies wird im folgenden
als geometrischer Ansatz bezeichnet.

Hammoudi u. a. (2012) (erweitert in Hammoudi u. a. (2013)) beschreiben ein Verfahren zu Er-
zeugung von verdeckungsfreien Fassadentexturen. Die Ausgangsdaten bilden eine Punktwolke und
georeferenzierte Fotos, welche im Rahmen einer Mobile Mapping Aufnahme erfasst wurden. Im ers-
ten Schritt wird die Punktwolke segmentiert und anschlieBend in verdeckende (Straffenméoblierung)
und verdeckte (Fassaden) Objekte klassifiziert. Aufgrund dieser Unterscheidung ldsst sich dieses
Verfahren nach obiger Definition als semantischer Ansatz einordnen. Zur Klassifikation und weiteren
Segmentierung der Fassadenobjekte werden dabei existierende Katasterdaten herangezogen. Nach
der Identifikation der (potentiell) verdeckten Fassaden und den verdeckenden Vordergrundobjekten
werden die Punkte der Verdecker in die erfassten Fotos projiziert. Nach einer Reihe morphologischer
Operationen wird eine Verdeckungsmaske fiir jedes Foto erzeugt. Abbildung 2.8 zeigt ein Foto, wel-
ches im Rahmen einer Mobile Mapping Fahrt erfasst wurde (links) und eine nach dem beschriebenen
Verfahren erzeugte Verdeckungsmaske (rechts). Abschlieend wird fiir jede identifizierte Fassade eine
Textur erzeugt, wobei nur Bildteile verwendet werden, welche nicht iiber die jeweiligen Verdeckungs-
masken ausgeblendet werden.

Bouvier u. a. (2011) befassen sich mit der Identifikation von Verdeckungen in Punktwolken, welche
mittels eines terrestrischen Laserscanners erfasst wurden. Als Datenstruktur wird hier ein Winkel-
Quadtree genutzt. Dabei werden Punkte nicht anhand ihrer kartesischen Koordinaten, sondern iiber
die Winkel ihrer Polarkoordinaten in den Baum eingefiigt. In den jeweiligen Blidttern werden die
Distanzen der Polarkoordinaten der jeweiligen Punkte gespeichert. Die Punkte eines Blattes lassen
sich abschliefilend iiber einen Distanzschwellwert in Verdecker und Verdeckte (streng genommen als
Nachbar eines verdeckten Bereichs, da, wie zuvor beschrieben, die Geometrieinformation fiir ver-
deckte Bereiche fehlt) unterteilen. Da hier einzelne Punkte als verdeckende und verdeckte Objekte
herangezogen werden, lisst sich dieses Verfahren als geometrischer Ansatz einordnen.
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Abbildung 2.8: Foto aus Mobile Mapping Fahrt (links) und erstellte Verdeckungsmaske (rechts).

2.6 Registrierung mehrerer Datensatze

Wie bereits einleitend beschrieben, sind fiir die meisten Anwendungen die aufgezeichneten Rohdaten
eines Messsystems nicht direkt nutzbar. Ein typisches Verfahren zur Aufbereitung, bzw. Veredelung
der Rohdaten ist deren Registrierung. Die Registrierung ist der Prozess um zwei oder mehr Mess-
reihen, bzw. Datensétze, wie beispielsweise zwei Bilder, in ein gemeinsames (Koordinaten-)System
zu transformieren Zitova und Flusser (2003). Zu registrierende Datensétze konnen, im Kontext von
Mobile Mapping Daten, sowohl Bilder, als auch Punktwolken sowie eine Kombination aus beiden
sein. Sie weisen iiblicherweise unterschiedliche Aufnamepositionen, -winkel und -zeitpunkte auf und
konnen dariiber hinaus von unterschiedlichen Sensoren erfasst worden sein. Ein Registrierverfahren
muss diesen Eigenschaften entsprechend Rechnung tragen.

Einen weit verbreiteten Ansatz zur Registrierung stellen merkmalsbasierte Verfahren dar. Bei diesen
Verfahren werden aus allen zu registrierenden Datenséitzen zunéchst Merkmale extrahiert. Die ex-
trahierten Merkmale werden dann in einem zweiten Schritt auf Ubereinstimmungen iiberpriift. Diese
Ubereinstimmungen werden auch Korrespondenzen genannt und symbolisieren das selbe Merkmal in
mehreren Datensétzen. Wurde eine gewisse Menge an Korrespondenzen identifiziert, so kénnen die
Parameter berechnet werden, welche alle Datensétze in ein gemeinsames Koordinatensystem trans-
formieren. Prominente Vertreter fiir die merkmalsbasierte Registrierung von Bildern sind SIFT von
Lowe (2004), SURF von Bay u. a. (2006) und ORB von Rublee u. a. (2011).

Zur Registrierung von Laserscanpunktwolken werden hiufig Marker eingesetzt. Diese Marker wei-
sen besondere Reflektionseigenschaften auf und werden vor der Erfassung in der Umgebung verteilt.
Aufgrund der besagten Reflektionseigenschaften lassen sich die Marker leicht in den erfassten Scan-
daten identifizieren und so zur Korrespondenzermittlung heranziehen. Niichter u. a. (2011) hingegen
stellen ein Verfahren zur markerlosen Registrierung von Laserscanpunktwolken vor. Bei diesem An-
satz werden mehrere Messreihen eines terrestrischen Laserscanners registriert. Dafiir wird im ersten
Schritt ein Tiefenbild als 360-Grad-Panorama aus den Laserscanmessungen bestimmt. Da der Him-
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mel den Laserstrahl nicht reflektiert enthélt das Tiefenbild ausschliellich die erfassten Objekte, wie
die Geb#dude. Die Kante zwischen den erfassten Gebduden und dem nicht erfassten Himmel (engl.
Skyline) l4sst sich leicht aus dem erzeugten Tiefenbild extrahieren und wird daher als Merkmal fiir
die anschlieBende Korrespondenzbestimmung genutzt.

2.7 Visualisierungssysteme

Visualisierungssysteme dienen der Darstellung der aufgezeichneten (Mobile Mapping) Daten. Ein
Visualisierungssystem bedient sich dabei iiblicherweise einer bestimmten Visualisierungstechnik (vgl.
Abschnitt 2.2.4), unterstiitzt gewisse Datenformate (vgl. Abschnitt 2.2.3) und bietet Moglichkeiten
zur Interaktion (bspw. Navigation) mit den dargestellten Daten. Je nach Umfang und Ausprigung
dieser Eigenschaften adressieren Visualisierungssysteme unterschiedlichste Szenarien, begonnen bei
einfacher Datenexploration, iiber Darstellung von Analyseergebnissen bis hin zur Unterstiitzung von
komplexen Verarbeitungs- und Modellierungsverfahren.

2.7.1 Standalone Point Cloud Viewer

Standalone Point Cloud Viewer sind eigenstéindige Programme zur Darstellung von Punktwolken.
Ein verbreiteter Vertreter dieser Kategorie ist Meshlab (ISTI-CNR (2014)). Meshlab unterstiitzt
diverse Dateiformate, unter anderem auch das fiir diese Arbeit gewihlte Standardformat PLY (vgl.
Abschnitt 2.2.3.3).

Meshlab bringt dabei viele niitzliche Funktionen zur Bereichselektion, Vereinfachung und weiterfiih-
renden Verarbeitung von Punktwolken mit. Leider wird kein LOD Verfahren (vgl. Abschnitt 2.2.5)
angewendet, was den Umfang der darstellbaren Daten einschrinkt. Dies ist insbesondere bei umfang-
lichen Mobile Mapping Datensétzen problematisch. Hier besteht lediglich die Méglichkeit einzelne
Ausschnitte der gesamten Punktwolke zu laden, bzw. zu visualisieren. Die von Meshlab genutzte
PBR Splattingtechnik (vgl. Abschnitt 2.2.4.1) sorgt fiir eine ansprechende Darstellung, dies jedoch
auf Kosten der Bildwiederholrate. Dies verhindert eine fliissige Darstellung von Punktwolken mit
mehr als zwei Millionen Punkten, selbst auf aktuellen Systemen. Wie einleitend erwihnt unterstiitzt
Meshlab das PLY Speicherformat, was die Darstellung von Punkt-, sowie texturierter Polygonda-
ten erlaubt. Jedoch kann die Visualisierungstechnik nicht beide Formen gleichzeitig (vgl. Abschnitt
2.2.4.2) darstellen, sondern jeweils nur Punkte, bzw. nur texturierte Polygone. Abbildung 2.9 zeigt
exemplarisch einen Screenshot der Meshlaboberfliache.

2.7.2 Webbasierte Systeme

Webbasierte, begehbare Stadtplidne, wie Googles Street View (Vincent (2007)) und Bing Maps Street-
side (Microsoft (2016)) basieren auf der Visualisierung von 360-Grad-Panoramabildern. Solche Syste-
me haben allerdings nur eingeschrénkte Darstellungs- und Interaktionsmoglichkeiten. Beispielsweise
kann der Standort fiir die Betrachtung nicht freigewdhlt werden. Hier ist der Betrachter an die
Aufnahmestandorte der Panoramabilder gebunden.

Street Slide, vorgestellt von Kopf u. a. (2010), ist ein System zur kontinuierlichen Visualisierung von
Gebédudefassaden. Im Gegensatz zu den erstgenannten Systemen kann der Standort der Betrach-
tung in gewissen Grenzen (senkrecht zur Fassadenebene) frei gewéhlt werden. Eine durchgingige
Fassadenabbildung wird hier aus Teilen mehrerer Panoramabilder zusammengesetzt. Die einzelnen
Teilbilder werden dabei entsprechend des aktuellen Betrachtungsstandpunktes und -winkels reproji-
ziert, um eine moglichst verzerrungsfreie Ansicht zu erzeugen. Wihrend dies fiir die entsprechenden
Fassaden gute Ergebnisse liefert, werden Vordergrundobjekte, wie Autos oder Straflenmoblierung,
sowie Hintergrundobjekte, wie andere Gebdude oder Landschaften, verzerrt, iiberlagert oder gar
mehrfach dargestellt.
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Abbildung 2.9: Exemplarischer Screenshot der Meshlab Anwendungsoberfliche mit gerenderter Punktwolke.

Nguyen u. a. (2016) présentieren eine technische Lésung zur Visualisierung von 3D Stadtmodellen
auf einem webbasierten virtuellen Globus, #hnlich Google Earth. Die Umsetzung basiert auf iTowns,
einem quelloffenen Framework zur Darstellung von virtuellen Globen in Webbrowsern. Fiir die ef-
fiziente Darstellung umfangreicher Modelldaten stellen sie eine blickwinkelabhéngige LOD Technik
namens Chunked-LOD vor. Diese Technik nutzt eine Kachelaufteilung der Daten. Die darzustel-
lenden 3D Stadtmodelle liegen dabei als Dreiecksnetz vor. Die LOD-Datenstruktur basiert nicht
auf einzelnen Dreiecken, sondern auf einer Menge von benachbarten Dreiecken (engl. chunk). Dies
ermdglicht sowohl eine effektive Ubertragung, als auch ein effizientes Rendering der Daten.






3 Effizienzbetrachtungen

Die Verarbeitung von Massendaten stellt hohe Anspriiche an die genutzten Computersysteme. Diesen
Anforderungen an Rechenleistung und Speicherbedarf kann auf verschiedenste Weise begegnet wer-
den. Im Wesentlichen lassen sich drei Stellschrauben zur Steigerung der Verarbeitungseffizienz iden-
tifizieren:

1. Nutzung effizienter Algorithmen,
2. Parallelisierung des angewendeten Verfahrens und
3. Nutzung geeigneter Datenstrukturen und Zugriffsmechanismen.

Grundsitzlich bestehen zum Teil starke Abhéngigkeiten zwischen den genannten Punkten. Das heif3t,
nicht jeder ausgekliigelte Algorithmus lésst sich gleichzeitig auch parallelisieren und nicht jede Daten-
struktur oder Zugriffsstrategie ist mit jedem Algorithmus kompatibel. Eine effiziente Kombination
komplexer Datenstrukturen und parallelisierten Verarbeitungsalgorithmen zeigen Eggert und Dalyot
(2012) und Eggert und Paelke (2010).

In den folgenden zwei Abschnitten soll das Potential der Parallelisierung (2) und passender Daten-
strukturen und (Daten-)Zugriffsstrategien (3) analysiert und fiir das vorliegende Anwendungsfeld,
die Verarbeitung Mobile Mapping Daten, moégliche Losungsvorschlége entwickelt werden. Sie bilden
die Komponenten der Kernmodule Prozessierungsmodelle und Datenstrukturen. Eine diesbeziigliche
Einordnung in den Gesamtkontext gibt Abbildung 3.1. Auf die algorithmische Effizienz (1) wird bei
der Beschreibung der entwickelten Verfahren in den nachfolgenden Kapiteln nidher eingegangen.

Speicherformate Datenstrukturen Pr dell
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( POF ] ( PNG ] ( Kacheln )|

Abbildung 3.1: Einordnung der Module Prozessierungsmodelle und Datenstrukturen als Kernmodule des Fra-
meworks.

3.1 Effiziente Verarbeitung von Massendaten durch Parallelisierung

Ein wichtiges Merkmal bei der Verarbeitung von Massendaten stellt deren Skalierbarkeit dar. Ein-
fach ausgedriickt bedeutet Skalierbarkeit in diesem Kontext: Wie schnell ist die Verarbeitung (noch)
wenn (noch) grofere Datenmengen verarbeitet werden und wie leicht ldsst sich die Verarbeitung
weiter beschleunigen. Ersteres stellt eine Eigenschaft des verwendeten Algorithmus dar. Ein Algo-
rithmus mit einer linearen Laufzeitkomplexitéit (O(n)) bendtigt bei doppelter Datenmenge etwa die
doppelte Laufzeit. Beschleunigen ldsst sich dies durch einen effizienteren Algorithmus, beispielsweise
mit einer logarithmischen Laufzeitkomplexitét (O(log(n))), oder durch die Parallelisierung des ur-
spriinglichen Verfahrens. Die Entwicklung eines Verfahrens mit geringerer Laufzeitkomplexitédt ist
in den meisten Féllen kein triviales Unterfangen und daher unter Umstédnden keine reelle Option.
Daher konzentriert sich diese Arbeit auf die Analyse von Konzepten zur Parallelisierung der Ver-
arbeitungsverfahren. Neben der potentiell einfacheren Realisierbarkeit hat die Parallelisierung auch
einen gewissen Skalierungsvorteil. Durch das blofle Hinzufiigen von zusétzlichen Verarbeitungskapa-
zitdten kann die effektive Verarbeitungszeit weiter reduziert werden, ohne neue Verfahren entwickeln
zu miissen. In den folgenden Abschnitten werden unterschiedliche Arten der parallelen Verarbei-
tung von Massendaten beschrieben und bewertet. Zur Bewertung wurde jeweils ein Verfahren zur
Ermittlung der Oberflichennormalen der Punkte einer Punktwolke implementiert.

37
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3.1.1 Parallelisierungsformen

Eine Parallelisierung der Verarbeitung kann auf verschiedenste Weise realisiert werden. Die Band-
breite reicht dabei von paralleler Verarbeitung auf einem einzelnen Rechner mit mehreren CPUs
iiber die Verarbeitung auf Grafikarten mittels GPGPU bis hin zur Nutzung ganzer Rechencluster.

3.1.2 Umsetzung

Zu Analysezwecken wurde ein Teil der Datenverarbeitung, die Bestimmung der Punktnormalen,
in den drei Varianten Mehrkern CPU, GPGPU und Rechencluster umgesetzt. Einen Vergleich der
Laufzeitergebnisse der drei Varianten zieht Abschnitt 3.1.3.

Zur Bestimmung der Punktnormalen werden alle Punkte zunéchst in eine Rasterdatenstruktur
iiberfithrt. Anschlieend werden fiir jeden Punkt mittels der erstellten Rasterstruktur die k-néichsten
Nachbarn (kNN) ermittelt. Fiir die ermittelten Punkte wird eine Hauptachstransformation durch-
gefiithrt. Eine Hauptachsentransformation bzw. Hauptkomponentenanalyse (engl. principal compo-
nent analysis, PCA) nach Pearson (1901) ergibt einen aus den Eigenvektoren der Kovarianzmatrix
gebildeten Vektorraum. Vom geometrischen Standpunkt aus kann der gebildete Vektorraum als aus-
gleichende Ebene betrachtet werden, wobei die Normale der Ebene durch den Eigenvektor mit dem
kleinsten Eigenwert représentiert wird (vgl. Belton und Lichti (2006) und Gross u. a. (2007)). Die
Normale der ausgleichenden Ebene, bzw. der Eigenvektor mit dem kleinsten Eigenwert, wird somit
als Punktnormale herangezogen.

3.1.2.1 Mehrkern CPU

Zur Umsetzung des Verfahren zur Bestimmung der Punktnormalen mittels Mehrkern CPUs wurde
das thread pool pattern, auch worker-crew model nach (Garg u. a., 2002) genutzt. Dabei wird die
Aufgabe durch mehrere unabhiingige Teilaufgaben abgebildet. Die Verarbeitung der Teilaufgaben
iibernehmen sogenannte Arbeiter (engl. worker). Je nach Grad der Parallelisierung existieren mehrere
Arbeiter. Die Verteilung der Aufgaben erfolgt iiber Warteschlangen (engl. queues).

Wie Abbildung 3.2 zeigt, wurde das Verfahren in vier Arbeitsschritte unterteilt. Die Verteilung der
Aufgaben und Daten erfolgt tiber drei Warteschlangen. Die ersten beiden Arbeitsschritte ermitteln die
k néchsten Nachbarn, wohingegen Schritt drei die Punktnormale auf Basis der ermittelten Nachbarn
bestimmt und Schritt vier abschlieBend die Ergebnisse speichert. Bereits jeder dieser vier Schritte
lésst sich parallel ausfiithren, was im Wesentlichen einer Verarbeitungspipeline entspricht. Sind weitere
Resourcen (Rechenkerne) verfiigbar, so lassen sich Schritt zwei und drei weiter parallelisieren und
mehrere Arbeiter in einer Arbeitergruppe zusammenfassen.

Die genutzten Warteschlagen ermdglichen die Riickgabe von vollendeten Aufgaben, womit diese vom
Aufgabenersteller wiederverwendet werden konnen, was den Speicherbedarf senkt, da keine neuen
Aufgaben erstellt oder alte vernichtet werden miissen.
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Abbildung 3.2: Ubersicht der Mehrkern CPU Implementierung mittels thread pool pattern.

3.1.2.2 GPGPU

Neben Mehrkern CPUs bieten auch moderne Grafikarten eine Schnittstelle zur Nutzung als gewthnliche
Rechenprozessoren, engl. General Purpose Computation on Graphics Processing Unit, kurz GPGPU.
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Neben proprietiren Frameworks, wie CUDA von Nvidia, stellt OpenCL den offenen und platt-
formiibergreifenden De-facto-Standard dar, welcher auch im Rahmen dieser Arbeit verwendet wurde.

Soll der Grafikprozessor GPU Daten verarbeiten, so miissen selbige zunéchst in den Grafikkartenspei-
cher iibertragen werden. AbschlieBend miissen die Ergebnisdaten vom Grafikspeicher zuriick in den
Hauptspeicher geschrieben werden. Wie Abbildung 3.3 zeigt, gliedert sich das umgesetzte Verfahren
grob in drei GPGPU Schritte.

Kernell bestimmt die Rasterzelle, in der sich die jeweiligen Punkte befinden. Dazu miissen zunéchst
simtliche Punktkoordinaten in den Speicher der Grafikkarte iibertragen werden (1). Das Ergebnis
wird dann anschliefend zuriick zum Host iibertragen.

Kernel2 berechnet die Distanzen aller Punkte innerhalb einer Zelle. Dazu werden vom Host zunéchst
alle Punktindizes zur jeweiligen Zelle iibertragen (3). Abschlieflend werden die berechneten Distanzen
zuriick zum Host iibertragen. Dieser Vorgang wird fiir alle von Kernell ermittelten Zellen durch-
gefiihrt.

Kernel3 berechnet, analog zu Kernel2, die Distanzen aller Punkte einer Zelle zu allen Punkten
der umgebenden Nachbarzellen. Dazu werden wieder zunéchst die jeweiligen Punktindizes in den
Grafikspeicher iibertragen (5) und abschlieBend die ermittelten Distanzen vom Grafikspeicher zuriick
auf den Host.

Im letzten Schritt (7) werden iiber die ermittelten Distanzen die k nichsten Nachbarn identifiziert
und auf Basis dieser die Punktnormalen berechnet. Abschlieflend wird das Ergebnis gespeichert.
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Abbildung 3.8: Ubersicht der GPGPU Umsetzung der Bestimmung der Punktnormalen.

3.1.2.3 Rechencluster - Hadoop

Als Beispiel fiir eine Parallelisierung mittels eines Rechenclusters wurde das Hadoop Framework
genutzt. Wie bereits beschrieben ist Hadoop eine Umsetzung des MapReduce Verfahrens. Dabei gilt
es das gewiinschte Verfahren mittels aufeinander folgender map und reduce Schritte umzusetzen.

Zur Nutzung des HDFS miissen die zu prozessierenden Daten zunéchst in ein unterstiitztes Format
umgewandelt werden. Das vom HDFS unterstiitzte Format fiir Binédrdaten ist Apache Awvro. Vor
der Konvertierung der Punktwolkendaten muss zunéchst ein Avro-Schema definiert werden. Avro-
Schemata werden in JSON definiert und anschlieSend in Quelltext fiir die daraus gebildeten Klassen
konvertiert. Listing 3.1 zeigt das Avro-Schema der Eingangsdaten. Neben den Koordinaten ist die
Zuweisung einer eindeutigen ID pro Punkt notwendig (vgl. MapReduce Phase 3). Das Avro-Schema
der Ausgangsdaten zeigt Listing 3.2. Es beinhaltet die Koordinaten und die bestimmte Normale des
Punktes. Die fiir die MapReduce Verarbeitung benotigte ID entfillt.

Fiir die Verarbeitung der Zwischenergebnisse ist ein weiteres Avro-Schema notwendig, welches im
wesentlichen die Rasterzellenstruktur, sowie die Nachbarschaftsrelationen abbildet. Listing 3.3 zeigt
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{
"namespace" : "de.hannover.uni.ikg.avro",
"name" : "AvroPoint",
"type" : "record",
"fields"
[
"name" : "pointId", "type" : "int" I},
{ "name" : "x", ‘"type" : "float" 1},
{ "name" : "y", '"type" : "float" },
"name" : "z", ‘"type" : "float"}
]
}
Listing 8.1: Avro-Schema der Eingangsdaten fiir einen Punkt mit ID und Koordinaten.
{
"namespace": "de.hannover.uni.ikg.avro",
"type": "record",
"name": "AvroPointNormal",
"fields":
[
{"name": "x", "type": "float"},
{"name": "y", "type": "float"},
{"name": "z", "type": "float"},
{"name": "nx", "type": "float"},
{"name": "ny", "type": "float"},
{"name": "nz", "type": "float"}
]
}

Listing 8.2: Avro-Schema der Ausgangsdaten fiir einen Punkt mit Koordinaten und Normale.

das entworfene Avro-Schema, wohingegen Abbildung 3.4 das Klassendiagramm des kompilierten
Avro-Schemas veranschaulicht.

i . f 1 ,
CellKnn comprses KnnRelation oo to AvroPoint
+cellld: long +id: int
includes +x: float
+y: float
+z: float
*
. refers to 1
Neighbor /[\

+distance: float

Abbildung 3.4: Klassendiagramm des kompilierten kNN Avro-Schemas aus Listing 3.3.

Wie beschrieben miissen die zu verarbeitenden Daten als erstes in ein HDFS kompatibles Format
konvertiert und auf das HDFS iibertragen werden. Dies lésst sich in einem Vorverarbeitungsschritt
zusammenfassen. Zur Bestimmung der Punktnormalen miissen zunéchst die Nachbarpunkte der je-
weiligen Punkte ermittelt werden. Dies wird durch drei MapReduce Phasen abgebildet.

Phase 1: Im map Schritt der ersten Phase wird fiir die Eingangsdaten der Form <AwvroPunkt> die
Rasterzelle ermittelt, in der sich der jeweilige Punkt befindet. Jede Rasterzelle erhélt basierend auf
ihrer Lage im Raster eine eindeutige cellld, welche durch ein long Attribut représentiert wird und
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{
"namespace" : "de.hannover.uni.ikg.avro",
"type" : "record",
"name" : "CellKnn",
"fields" :
L
{"name" : "cellId", "type" : "long"},
{"name" : "knnList", "type" :
{"type" : "array", "items"
{
"type" : "record",
"name" : "KnnRelation",
"fields"
L
{"name": "point", "type":
{
"name" : "AvroPoint",
"type" : "record",
"fields"
L
{"name" : "pointId", "type" : "int"},
{"name" : "x", "type" : "float"},
{"name" : "y", ‘"type" : "float"},
{"name" : "z", ‘"type" : "float"}
]
}
I
{"name" : "neighbors",
Il-typell
{ "type" : "array", "items":
{
"type" : "record",
"name" : "Neighbor",
"fields"
L
{"name" : "point", "type" : "AvroPoint"},
{"name" : "distance", "type" : "float"}
]
}
}
3
]
}
}
}
]
}

Listing 3.3: Avro-Schema der Ausgangsdaten fir einen Punkt mit Koordinaten und Normale.

gleichzeitig den notwendigen Schliissel fiir die Ubergabe an den folgenden reduce Schritt darstellt.
Die Ausgangsdaten des map Schrittes haben somit die Form < cellld, AvroPunkt>. Im Kombinations-
schritt nach dem map Schritt werden dann alle Punkte mit gleichem Schliissel (hier: cellld) gruppiert
und gesammelt an den reduce Schritt {ibergeben. Hier kénnen dann bereits die Nachbarschaftsrela-
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tionen aller zur jeweiligen Rasterzelle gehorigen Punkte bestimmt werden. Die Ausgangsdaten haben
somit die Form <cellld, CellKnn>, welche gleichermafien die Eingangsdaten der zweiten Phase dar-
stellen.

Phase 2: Der map Schritt der zweiten Phase bestimmt fiir jede Rasterzelle die 26 Nachbarzellen
und gibt fiir jede Nachbarzelle ein entsprechendes Wertepaar der Form <cellld, CellKnn> aus, wobei
cellld hier der Schliissel der Nachbarzelle darstellt und Cell Knn die Nachbarschaftsrelationen in-
nerhalb der aktuellen Zelle repréasentiert. Im reduce Schritt werden nun die Nachbarschaftsrelationen
aller Punkte der jeweiligen Nachbarzellen ermittelt. In in der Form <cellld, CellKnn> ausgegeben.
Hierbei werden die Nachbarschaftsrelationen zur gesamten Zellnachbarschaft gespeichert, welche in
der dritten und letzten Phase noch zusammengefasst werden miissen.

Phase 3: Um die Nachbarschaftsrelationen der Punkte in allen untersuchten Rasterzellen zusam-
menzufassen gibt der map Schritt der dritten Phase alle Relationen eines Punktes iiber die jeweilige
Punktld in der Form <pointld, KnnRelation> weiter. Im anschliefenden reduce Schritt alle Nach-
barschaftsrelationen auf Basis ihrer jeweiligen Distanzen sortiert und die & néchsten behalten. Ab-
schliefend wird anhand dieser k¥ Nachbarpunkte die Normale des Punktes bestimmt und in der Form
<pointld, AvroPointNormal> gespeichert.

Abschlieflend miissen die Ergebnisdaten vom EDFS zuriickiibertragen und wieder in das PLY Format
konvertiert werden. Abbildung 3.5 gibt eine Ubersicht iiber die beschriebenen Phasen und Verarbei-
tungschritte.

Lokal Cluster

~
. g ( MapReducel
Konvertierung Map: IDs Rasterzellen |
PLY nach AVRO L Reduce: KNN pro Zelle
J
MapReduce3 MapReduce2
Konvertierung Map: IDs Punkte Map: IDs Nachbarzellen
AVRO nach PLY Reduce: Zusammenfassen Reduce: kNN mit
und Normalen berechnen Nachbarzellen

Abbildung 3.5: Ubersicht iber die Map-Reduce Prozesse bei der Bestimmung der Punktnormalen mittels
Hadoop.

3.1.3 Vergleich

Zum Vergleich der umgesetzten Verfahren wurden Punktnormalen fiir einen Testdatensatz mittels
der drei Implementierungen ermittelt. Der Testdatensatz bestand dabei aus 1456 Kacheln, welche
insgesamt etwa 316 Millionen Punkte enthalten.

Das Testsystem fiir die Mehrkern CPU Implementierung bestand aus einem Intel Core i7 870 mit 4
physischen und 8 logischen Kernen via Hyperthreading. Fiir die GPGPU Variante wurde eine Nvidia
GeForce GTX 285 mit 240 Streamprozessoren verteilt auf 10 Shaderclustern verwendet. Das genutzte
Hadoop Rechencluster umfasste vier Worker Knoten mit jeweils 4 physischen und 8 logischen Kernen
via Hyperthreading.

Das Diagramm aus Abbildung 3.6 zeigt die jeweils benotigte Laufzeit jeder Umsetzung. Dabei schnei-
det die Mehrkern CPU Variante mit gerade einmal 1h und 8min mit Abstand am besten ab. Die
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GPGPU Umsetzung benotigt mit 5h und 10min fast fiinfmal solang, wohingegen die Rechencluster
Variante mit 13h und 41min schon die dreizehnfache Zeit benétigt.
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Abbildung 3.6: Diagramm der Laufzeiten der Umgesetzten Verfahren.

Die hohe Laufzeit der Rechencluster Variante kann mehrere Ursachen haben. Das implementier-
te Verfahren konnte fiir die Verarbeitung mittels Hadoop ungeeignet sein. Dariiber hinaus besteht
die Moglichkeit, dass die Implementierung unter Umstédnden schwichen aufweist und somit keine
optimale Laufzeit erzielt werden konnte. Der verhiltnisméfig hohe Overhead des Hadoop Frame-
works stellt einen weiteren Faktor dar. Hinzu kommt die geringe Anzahl an Rechenknoten und deren
Leistungsfiahigkeit.

Die Analyse des unerwartet schlechten Abschneidens der GPGPU Implementierung ergab, dass fast
80% der benotigten Laufzeit fiir die Ubertragung der Daten zum Grafikspeicher (33,7%) bzw. vom
Grafikspeicher zuriick zum Host (46,0%) anfallen. Auf die Kernellaufzeit entfielen dabei 18,7%. Ab-
hilfe kénnte hier ein Implementierung schaffen, die auf eine Ubertragung der Zwischenergebnisse
verzichtet und lediglich das finale Ergebnis vom Grafikspeicher zum Host {ibertréagt.

Ein weiteres Argument fiir die Mehrkern CPU Implementierung liegt in der Moglichkeit des Einsatzes
auf einem entsprechenden Rechencluster, welches kein bestimmtes Framework, wie bspw. Hadoop,
voraussetzt. Dabei werden die Kapazitidten des Clusters transparent als Mehrkern CPU dem Verfah-
ren zur Verfiigung gestellt.

Abschlielend wurde noch eine weitere Variante umgesetzt. Als Basis diente die Mehrkern CPU
Implementierung. Als Erweiterung wurde ein GPGPU Arbeiter der Arbeitergruppe I (vgl. Abbildung
3.2) hinzugefiigt. Die resultierende Laufzeit betrug 1h und 2min und ist als Mehrkern CPU + GPGPU
ebenfalls im Laufzeitdiagramm aus Abbildung 3.6 dargestellt. Die Analyse der Anzahl der von jedem
Arbeiter verarbeiteten Aufgaben ergab, dass jeder CPU Arbeiter etwa 50 Millionen Aufgaben und
der einzelne GPGPU Arbeiter etwa 10 Millionen Aufgaben verarbeitete, welches die nur geringe
Laufzeitverbesserung erklért. Wie schon bei der reinen GPGPU Umsetzung betrug der Laufzeitanteil
der Schreib- und Leseoperationen zum und vom Grafikkartenspeicher etwa 80%.

3.2 Effiziente Datenstrukturen

Wie eingangs beschrieben stellen geeignete Datenstrukturen eine weitere Moglichkeit dar, die Lauf-
zeiteffizienz der Datenverarbeitung zu steigern. Die verwendete Datenstruktur muss allerdings immer
der Art der Daten, als auch dem Verarbeitungsverfahren gerecht werden. Die Verarbeitung von Mo-
bile Mapping Daten umfasst zwei hiufig genutzte Verarbeitungstypen, zum einen eine sequentielle
Verarbeitung der Daten in Erfassungsreihenfolge und zum anderen die gemeinsame Verarbeitung von
rdumlich benachbarten Punkten. Beide Verfahrensmuster haben ihre Schnittmengen, also Daten die
zeitlich nahe erfasst wurden, weisen iiblicherweise auch eine gewisse ridumliche N#he auf, jedoch gilt
dies umgekehrt nicht.

Aus diesem Grund wurden zwei Datenstrukturen entworfen, um beide Verarbeitungsmuster opti-
mal zu unterstiitzen: Scanstreifen mit einer Pufferstrategie zum wiederholten Zugriff auf bereits
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geladenen Daten zur Unterstiitzung der Datenverarbeitung in Erfassungsreihenfolge und eine Ras-
terdatenstruktur mit einer Cachingstrategie zur Unterstiitzung eines wahlfreien Zugriffs auf rdumlich
benachbarte Punkte.

3.2.1 Scanstreifen

Ein von Riegl spezifiziertes binéires Ausgabeformat der Laserscan Daten ist Scan Data Computed,
oder kurz SDC. Neben einem sehr kurzen Header, welcher lediglich die Versions-Nummer beinhal-
tet, speichert das Format sédmtliche Laserscanmessungen als sogenannten SDCRecord, welcher alle
relevanten Informationen zur Messung, wie bspw. Zeitstempel, Distanz und Winkel enthélt. Fiir je-
des Messintervall wird eine neue SDC Datei erzeugt, welche alle im Intervall erzeugten Messwerte
beinhaltet. Da wéahrend einer Mobile Mapping Messfahrt die Messung gestoppt wird, sobald das
Messfahrzeug anhilt, besteht eine komplette Messfahrt entsprechend aus mehreren Messintervallen
mit den jeweiligen SDC Dateien. Zur Unterscheidung erhilt jedes Messintervall eine eigene Identifi-
kationsnummer, héufig als ,,run id“bezeichnet.

Zur leichteren Verarbeitung der einzelnen Distanzmessungen werden diese in Scanstreifen zusam-
mengefasst. Fin Scanstreifen besteht dabei aus allen Distanzmessungen einer Umdrehung des Scan-
nerkopfes.

3.2.2 Scanstreifenbasierte Pufferstrategie

Auf Grund der grofien Datenmenge bei Mobile Mapping Daten ist es in der Regel nicht moglich
alle Messdaten zur selben Zeit im Speicher zu halten. Daher liest man fiir gewthnlich die Daten
sequenziell ein und verarbeitet jedes Datum (z.B. ein SDCRecord oder ein Scanstreifen) unmittelbar
nach dem Einlesen ohne es zu speichern. Diese Vorgehensweise ist jedoch nicht fiir alle Anwendungen
praktikabel, insbesondere dann, wenn die jeweiligen Daten im spéteren Prozess wiederholt benéGtigt
werden, was ein erneutes Einlesen erforderlich macht. Ein Beispiel fiir einen solchen Prozess ist die
Ermittlung der RGB Farbwerte aus den wihrend der Messfahrt aufgenommenen Fotos. Dabei miissen
alle Laserscanmessungen in das Bildkoordinatensystem transformiert werden, um den dazugehorigen
Farbwert fiir die jeweilige Messung zu ermitteln. Da im Vorfeld nicht bekannt ist, welche Laserscan-
messung in welches Foto transformiert werden kann, miissen potentiell alle Messungen in alle Fotos
transformiert werden. Diese Vorgehensweise ist laufzeittechnisch jedoch nicht praktikabel. Unter der
Annahme, dass zeitlich aufeinander geschossene Fotos auch riaumlich eine gewisse Nihe aufweisen, ist
davon auszugehen, dass ein Teil der Laserscanmessungen, welche erfolgreich in ein Foto transformiert
werden konnten auch in das anschliefend gemachte Foto erfolgreich transformiert werden koénnen.
Basierend auf dieser rdumlichen und zeitlichen Ndhe wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Puffer-
strategie entwickelt, welche das erneute Einlesen der Scandaten verhindert und dennoch minimale
Speicheranforderungen hat.

Wie einleitend beschrieben geht die vorgestellte Pufferstrategie von einem wiederholten Zugriff auf
bereits eingelesene Daten aus. Um festzulegen welche Daten im Puffer vorgehalten werden miissen,
werden wie in Abbildung 3.7 gezeigt, vier Pufferfenster festgelegt, sowie ein relevanter Bereich defi-
niert. Der relevante Bereich reprisentiert dabei den Datenumfang, welcher fiir den letzten Verarbei-
tungsschritt genutzt wurde, also relevant war.

Relevanter
Bereich
Unteres-Fenster Ve rgFrgEsetglrngs-
Puffer
Verkleinerungs-Fenster Oberes-Fenster

Abbildung 3.7: Puffer mit relevantem Bereich und definierten Fensterbereichen.
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Geméf der anfénglichen Préamisse iiberlappt der relevante Bereich des néchsten Verarbeitungsschrit-
tes den vorangegangenen, wie in Abbildung 3.8 dargestellt. Am Beispiel der Farbwertbestimmung
umfasst der relevante Bereich alle Messwerte bzw. Scanstreifen welche erfolgreich in das letzte Foto
transformiert werden konnten.

Relevanter Nachster !
Bereich nter Bereich !
Unteres-Fenster VergFrgEstréJrngs-
Puffer
Verkleinerungs-Fenster Oberes-Fenster

Abbildung 3.8: Puffer mit Uberlappung aufeinander folgender relevanter Bereiche.

Da zur Sicherheit immer alle gepufferten Scanstreifen verarbeitet werden, ist es von Vorteil, wenn sich
moglichst wenige im Puffer befinden. Jedoch unterscheidet sich die Anzahl an Scanstreifen, die bei-
spielsweise in ein Bild projiziert werden kénnen, erheblich von Bild zu Bild, in Abhéngigkeit von der
jeweiligen Erfassungssituation. In Bildern aus Kurvenfahrten ist die Anzahl zum Teil mehr als doppelt
so grof}, gegeniiber Bildern aus Geradeausfahrten. Prinzipiell muss also die Puffergréfie der maxi-
malen Anzahl an Scanstreifen iiber alle Bilder entsprechen. Dies ist zum einen schwer abzuschéitzen
und widerspricht zum anderen dem anféinglich beschriebenen Streben nach einem moglichst kleinen
Puffer. Die Losung des Problems liegt hier in der Verwendung eines Puffers mit variabler Gréfie. Die
eingangs erwahnten Pufferfenster regulieren wie nachfolgend beschrieben die aktuelle Puffergrofie.

Die vier festgelegten Pufferfenster regeln dabei, ob und welche der fiinf moglichen Pufferoperatio-
nen Verschieben, Verschieben und Nachprozessieren, Vergriflern, Verkleiner, Verkleiner und Ver-
schieben ausgefiihrt wird. Die Uberlappungen des relevanten Bereiches mit den vier Pufferfenstern
werden fiir diese Entscheidung herangezogen. Tabelle 3.1 gibt eine Ubersicht iiber alle Maglichen
Uberlappungskombinationen und den daraus abgeleiteten Pufferoperationen. U steht dabei fiir das
Untere-Fenster, VK fiir das Verkleinerungs-Fenster, O fiir das Obere-Fenster und VG fiir das Ver-
groferungs-Fenster. Bei vier Fenstern ergeben sich grundsiitzlich 16 Uberlappungskombinationen mit
dem relevanten Bereich, da jedoch U in VK und VG in O enthalten ist, reduziert sich die Anzahl
der Kombinationen auf neun.

Uberlappung mit
VG
- Keine Operation
- Keine Operation
- Keine Operation
X Vergrofiern
- Verkleinern
- Verschieben
Verkleinern und Verschieben
Verschieben und Nachprozessieren
Verschieben und Nachprozessieren

nicht Moglich
nicht Moglich
nicht Moglich
nicht Moglich
nicht Moglich
nicht Moglich
nicht Moglich

Pufferoperation

o

>
|

ikl ai<il
| >

skl

>
xxlllllxllxlxxxxé
>

olkaikaiEiiN

Tabelle 8.1: Uberlappungskombinationen des Relevanten Bereichs mit den definierten Pufferfenstern
(U=Unteres-Fenster, VK=Verkleinerungs-Fenster, O=0Oberes-Fenster und VG=Vergrifierungs-Fenster) und
die daraus abgeleiteten Pufferoperationen.
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Abbildung 3.9 veranschaulicht die Uberlappungssituationen fiir die Operationen Vergrifern, Verklei-
nern und Verschieben. Ein vergréfiern der Puffers wird notwendig wenn sich der relevante Bereich
iiber nahezu den gesamten Puffer erstreckt. Im Anschluss an eine Puffervergréfferung muss iiberpriift
werden, ob die neu hinzugekommenen Scanstreifen ebenfalls zum relevanten Bereich gehoren. Ist dies
der Fall, so muss der Puffer abermals vergroBert werden. Der Puffer wird daher so lange vergréfert,
bis keine der im letzten Vergréferungsschritt hinzugekommenen Scanstreifen mehr zum relevan-
ten Bereich gehort. Eine Verkleinerung des Puffers kann erfolgen wenn der relevante Bereich keine
Uberlappungen mit den Pufferfenstern aufweist. Erstreckt sich der relevante Bereich iiber die beiden
inneren Fenster VK und O so kann der Puffer verschoben werden. Beim Verkleinern, als auch beim
Verschieben des Puffers wird der linke Rand des Puffers (also die dltesten Scanstreifen) entfernt und
etwaig gesammelte Ergebnisse (wie bspw. die Punktfarben) gespeichert. Im Falle des Verschiebens
werden anschlieBend noch neue Daten an den rechten Rand des Puffers angefiigt.

Relevanter
Bereich
Unteres-Fenster VergFrgrl]S:tr:rngs-
Puffer
Verkleinerungs-Fenster Oberes-Fenster
Relevanter
Bereich
Unteres-Fenster Ve rgFrgE;etrgrngs-
Puffer
Verkleinerungs-Fenster Oberes-Fenster
Relevanter
Bereich
Unteres-Fenster Verglggrl]ssetgjrngs-
Puffer
Verkleinerungs-Fenster Or

Abbildung 3.9: Ubersicht iiber Uberlappungskombinationen fiir VergroBern (oben), Verkleinern (Mitte) und
Verschieben (unten).

Uberlappt der relevante Bereich lediglich mit dem Oberen-Fenster, so kann der Puffern nicht nur
Verschoben, sondern auch verkleinert werden, da ein grofler Bereich am linken Rand des Puffers
nicht mehr relevant ist. Abbildung 3.10 veranschaulicht diese Situation.

Relevanter
Bereich
Unteres-Fenster VergFrgESt%Jrngs-
Puffer
Verkleinerungs-Fenster Oberes-Fenster

Abbildung 8.10: Uberlappungskombination von kombinierter Pufferoperation Verkleinern und Verschieben.

Liegt der relevante Bereich weit am rechten Pufferrand, also im VG Fenster, jedoch weit genug vom
linken Rand entfernt, also nicht im unteren Fenster U, so wird der Puffer verschoben. Da jedoch
eine Uberlappung im VG Fenster vorliegt, wird analog zur Puffervergrofierung iiberpriift, ob die
neu zum Puffer hinzugefiigten Daten noch zum relevanten Bereich gehoren (Nachprozessieren) und
unter Umsténden sogar zusétzliche Puffervergréofferungen notwendig sind. Abbildung 3.11 zeigt beide
beschriebenen Uberlappungssituationen.
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Relevanter
Bereich

Unteres-Fenster VergFrgE:tr:rngs-

Puffer
Verkleinerungs-Fenster Oberes-Fenster

Relevanter
Bereich

Unteres-Fenster VEI’QESESEI’:rngs-

Puffer
Verkleinerungs-Fenster L A

Abbildung 8.11: Uberlappungskombinationen von kombinierter Pufferoperation Verschieben und Nachprozes-
sieren.

Um ein stéindiges Andern der PuffergroBe zu verhindern wird noch eine MindestpuffergroBe, welche
nicht unterschritten werden darf eingefiihrt. Dariiber hinaus miissen die Fenstergroien U, VK, O und
VG sinnvoll gesetzt werden. Bei der Wahl der Grofle sollten die zu erwartenden Unterschiede in den
relevanten Bereichen aufeinanderfolgender Prozessierungsschritte beriicksichtigt werden. Schwanken
diese stark, oder Uberlappen sich deren relevanten Bereiche nicht so wie in Abbildung 3.8 gezeigt,
sollten zumindest die beiden unteren Fenster U und VK prinzipiell breiter gew#hlt werden, um zu
verhindern, dass Daten aus dem Puffer entfernt werden, welche in den néchsten Prozessierungsschrit-
ten noch benotigt werden konnten.

Die gezeigte Pufferstrategie garantiert bei einer geeigneten Wahl der Fenstergrofen eine vollstindige
und korrekte Prozessierung aller Daten. Dariiber hinaus werden sémtliche Scanstreifen genau einmal
geladen, was gerade bei langsameren Datentragern, bspw. Netzlaufwerke, einen entscheidenden Lauf-
zeitvorteil bringt. Durch die automatische Anpassung der Puffergrofle an die relevanten Bereiche wird
eine weitere Laufzeitverbesserung erzielt, da nicht mehr Daten pro Prozessierungsschritt verarbeitet
werden miissen, als unbedingt notwendig. Dies erhoht dariiber hinaus auch die Speichereflizienz des
Verfahrens.

Abbildung 3.12 zeigt beispielhaft die zeitliche Entwicklung der Puffergrofie (cyan) bei der Anwendung
der beschriebenen Strategie zur Farbwertermittlung der Scanpunkte. Als Mindestpuffergréfie wurden
800 Scanstreifen gewdhlt, fiir die Fenster U und O wurde eine Grifle von jeweils 200 Scanstreifen
genutzt, wohingegen VK auf 2xU also 400 und VG %O also 100 betrugen. Neben der Puffergrofie ist
ebenfalls die Grofle des relevanten Bereichs (violett) der Prozessierten Bilder abgetragen. Deutlich zu
erkennen ist, dass die Puffergréfe jeder Zeit in etwa der Grofle des relevanten Bereichs entspricht und
die Verarbeitung somit Laufzeit- und Speichereffizient ablief. Die Laufzeitersparnis bei der Nutzung
der automatischen Puffergrofienanpassung gegeniiber einer statischen Puffergrofie ldsst sich wie folgt
abschétzen. Bei der Nutzung einer statischen Puffergrofie betrégt diese immer konstant die maxi-
male Grofle bei der Verarbeitung jedes einzelnen Bildes. Im Falle der in Abbildung 3.12 gezeigten
Verarbeitung von 1995 Bildern betrug diese 9100. Das ergibt eine Gesamtanzahl an prozessierten
Scanstreifen von 1995 % 9100 = 18.154.500. Die Summe der prozessierten Scanstreifen bei automati-
scher Puffergroffenanpassung betrug im gleichen Datensatz lediglich 5.568.450. Geht man von einer
Konstanten Verarbeitungszeit pro Scanstreifen pro Bild aus, so reduziert sich die Laufzeit auf etwa
30%.

Gut zu erkennen sind die immer wieder auftretenden starken Puffervergroferungen. Die Ursache
liegt, wie bereits eingangs erwéhnt, in Kurvenfahrten, bei denen pro Bild mehr Scanstreifen relevant
werden. Die Darstellung der Puffergroffie in Abhéngigkeit von der Position des jeweils verarbeiteten
Bildes zeigt Abbildung 3.13 am Beispiel des Datensatzes aus Abbildung 3.12 und eines weiteren
Datensatzes.
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Abbildung 3.12: Zeitliche Entwicklung der Puffergrofle, sowie Anzahl an Scanstreifen pro Bild.
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Abbildung 3.18: Farbcodierte Puffergrifie, hohe Puffergrifie (rot) jeweils bei Kurvenfahrten.

3.2.3 Rasterdatenstruktur

Wie die zuvor beschriebene Strategie zur Verarbeitung der Scanstreifen zeigt, ist die sequentielle
Verarbeitung der Daten nur bedingt flexibel und daher unter Umsténden nicht fiir alle Probleme bzw.
Verarbeitungsschritte nutzbar. Sollen beispielsweise Nachbarschaften von Scanpunkten analysiert
werden, so ist dies mit einer (zeit-)sequentiellen Verarbeitungsstrategie nicht effizient moglich, da
rdumlich benachbarte Scanpunkte moglicherweise zu unterschiedlichen Zeitpunkten erfasst wurden.
Fiir eine effiziente Verarbeitung von derartigen Problemstellungen ist daher die Verwendung einer
rédumlichen Datenstruktur notwendig.

Neben diversen baumbasierten Strukturen eignet sich eine rasterbasierte Struktur fiir den Zugriff auf
die Mobile Mapping Daten. Gegeniiber baumbasierten Strukturen hat letztere den Vorteil, dass jede
erzeugte Rasterzelle (Kachel) als eigenstiindige Datei persistent gespeichert werden kann. Bei der
Verwendung eines ebenen Koordinatensystems wie UTM oder GauB-Kriiger ist die Z Komponente
(Hohe) der Scanpunkte durch die maximale Hohe der erfassten Objekte (Gebdude, Biume, usw.)
limitiert, was einen sehr begrenzten Wertebereich ergibt. Dieser geringe Wertebereich macht eine
zuséitzliche Unterteilung der in Richtung der Z-Achse unnétig, daher kann sich hier auf ein lediglich
zweidimensionales Raster beschrankt werden.

Zur Unterstiitzung von Verfahren, welche einen wahlfreien Zugriff auf rdumlich benachbarte Punk-
te voraussetzen, werden die erfassten Scanpunkte in ein zweidimensionales Raster iiberfiihrt. Dafiir
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miissen die Ausgangsdaten zunéchst in ein ebenes Koordinatensystem transformiert werden. Als Re-
ferenzsystem wurde ETRS89 mit UTM Abbildung verwendet. Schliefilich muss noch die Ausdehnung
einer Kachel des Rasters festgelegt werden. Diese hingt im Wesentlichen von der finalen Verwendung
und den Speicherkapazitéiten ab. Fiir die im Rahmen der Verarbeitungskette durchzufithrenden Ope-
rationen wurde eine Kachelgrofie von 25 Metern, als guter Kompromiss zwischen Anzahl an Kacheln
und Anzahl an Punkten pro Kachel, festgelegt. Dabei werden fiir eine typische Messfahrt Kacheln
mit bis zu drei Millionen Punkten pro Kachel generiert. Abbildung 3.14 zeigt den Ausschnitt eines
Rasters fiir ein typisches Beispielprojekt. Die Trajektorie des Messfahrzeugs ist in Rot dargestellt.
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Abbildung 8.14: Raster von Punktwolkenkacheln mit 25 Metern Kantenlinge (transp. blau), inkl. der Trajek-
torie des Messfahrzeugs (rot).

Pro Kachel werden alle enthaltenen Punkte relativ zum Kachelursprung gespeichert. Zusammen
mit der Speicherung des jeweiligen Kachelursprungs im Referenzkoordinatensystems kénnen so die
globalen Koordinaten jedes Scanpunktes mit geringerem Speicheraufwand pro Punkt rekonstruiert
werden. Liegt die benttigte Auflosung in X und Y Richtung beispielsweise im Millimeterbereich, so
geniigt fiir die Speicherung der X und Y Komponenten eine Speicherbreite nach Gleichung 3.1 von
zwei Byte pro Komponente, anstelle der sonst notwendigen acht Byte bei Speicherung mit doppelter
Genauigkeit im globalen Referenzsystem. Die Z Komponente als Hohe iiber dem Referenzellipsoid
ist jedoch nicht auf die Kachelgrofle beschréinkt und muss daher mit einer héheren Speicherbreite
bspw. mit vier Byte bei einfacher Genauigkeit, gespeichert werden.

Kantenlénge: 25m = 25.000mm

Speicherbreite in Bit: log,(25.000) = 14, 61Bit (3.1)

14,61
Speicherbreite in Byte: [,T(i-‘ = 2Byte (=short)
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Der effiziente Zugriff auf die Kacheln und bspw. deren Nachbarn wird durch einen zweidimensionalen
Rasterindex sichergestellt. Mit diesem wird fiir jede beliebige Kachel eine Zugriffszeit von O(1)
gewahrleistet.

3.2.4 Randproblematik und Caching

Neben den vielen Vorteilen, die eine Kacheldatenstruktur bietet, gilt es auch die damit einhergehen-
den Probleme zu adressieren. Basieren alle Verarbeitungsschritte auf einzelnen Kacheln, so kénnen
unter Umstdnden Probleme bei Punkten auftreten, welche sich am Rand der Kachel befinden. Dies
wird als Randproblematik bezeichnet und tritt in verschiedenster Form in vielen Verarbeitungsschrit-
ten auf. Ein simples Beispiel ist die Bestimmung der k néichsten Nachbarn (kNN) eines Punktes. Fiir
Punkte nahe des Randes befindet sich ein Teil der nichsten Nachbarn unter Umstéinden am Rand
der Nachbarkachel.

Der géingigste Losungsansatz liegt darin alle Punkte innerhalb eines Puffers um die zu verarbeitende
Kachel fiir die Verarbeitung mit heranzuziehen. Abbildung 3.15 visualisiert die Situation bei unter-
schiedlichen Puffergrofien. Je nach Grofle der Kacheln und dem jeweiligen Anwendungsfall geniigt
eine Puffergrofie von maximal der Kachelgrofie. Das heifit es werden hochstens alle Punkte aller
Kacheln der direkten Achternachbarschaft (Moore Neighborhood) beriicksichtigt.

Abbildung 3.15: Losungsansatz zur Randproblematik: Puffer (blau) um zu verarbeitende Kachel (grin) mit
den Puffergréfen Puffer < Kachel (links), Puffer = Kachel (mitte) und Puf fer > Kachel (rechts).

Je nach Anwendungsfall stellt das Laden der Kacheldaten einen signifikanten Teil der Programm-
laufzeit dar. Werden ohnehin alle Kacheln prozessiert, so bietet sich ein Zwischenspeichern (engl.
Caching) der bisher geladenen Kacheln an. Ohne Caching wiirde jede Kachel genau neun mal in
den Hauptspeicher geladen. Einmal bei der Verarbeitung der Kachel selbst und acht mal bei der
Verarbeitung der jeweiligen Nachbarkacheln.

Fiir eine maximale Effizienz des Caches spielen im Wesentlichen zwei Faktoren eine Rolle, zum einen
die Grofle des Caches und zum anderen die verwendete Cachingstrategie. Dabei ist grundsétzlich
anzumerken, dass je grofer der Cache, desto einfacher die Strategie. Hat der Cache bspw. eine
unbegrenzte Kapazitét, so ist die Cachingstrategie unerheblich, da einmal geladene Daten nie aus
dem Cache entfernt werden. Je kleiner die Kapazitit des Caches desto wichtiger ist die verwendete
Strategie, da bspw. bei einem komplett gefiillten Cache entschieden werden muss, welche Daten im
Falle des Eintreffens neuer Daten verworfen werden diirfen. Dies wird als Verdréngungsstrategie
bezeichnet.

Grundsétzlich kann zwischen drei Verdringungsstrategien unterschieden werden, FIFO, LFU und
LRU. FIFO steht fiir first in first out und entfernt jeweils das &lteste Element. LFU steht fiir least
frequently used und entfernt jeweils das am seltensten genutzte Element. LRU steht hingegen fiir least
recently used und entfernt das Element auf das am ldngsten kein Zugriff erfolgte. Ein LFU-Cache ist
fiir die Verarbeitung von Kacheln (wie sie im Rahmen dieser Arbeit stattfindet) eher ungeeignet, da
sich die Anzahl der Zugriffe pro Kachel auf maximal neun belduft und anschliefend entfernt werden
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kann, da kein weiterer Zugriff erfolgen wird. Ein LFU-Cache wiirde dahingegen jedoch versuchen
diesen Eintrag maximal lang bereitzustellen, da maximal haufig darauf zugegriffen wurde. Bei FIFO-
und LRU-Caches werden Elemente aufgrund ihres Alters entfernt, wobei bei einem FIFO-Cache das
Alter anhand des Ladezeitpunktes und bei einem LRU-Cache anhand des letzten Zugriffszeitpunktes
bestimmt wird. Da die Zugriffszeitpunkte in der Regel relevanter sind als die Ladezeitpunkte sind
LRU Caches im allgemeinen flexibler einsetzbar und gehéren damit zu den meistgenutzten Strategien,
beispielsweise auch bei Prozessorencaches. Aufgrund der hohen Flexibilitéit wird bei der Verarbeitung
von gekachelten Datenséitzen auf einen LRU-Cache zuriickgegriffen.

Die Effizienz eines Caches kann iiber die Cache-Miss bzw. Cache-Hit Rate beurteilt werden. Dabei
bezeichnet man die Situation bei der ein Element abgefragt und im Cache vorhanden ist als Cache-
Hit (Cachetreffer) und das Nichtvorhandensein des Elements als Cache-Miss (Cacheverfehlung). Ziel
ist dabei immer eine hohe Cache-Hit bzw. niedrige Cache-Miss Rate. Da beide Werte im direkten
Zusammenhang stehen (Rater;+ = 1 — Rateps;ss) geniigt es sich auf einen der beiden Werte zu
beschrinken, in der folgenden Bewertung wird dazu die Cache-Miss Rate herangezogen.

Die Werte aus Abbildung 3.16 wurden bei der Verarbeitung eines Datensatzes bestehend aus 3314
Kacheln bei einer Cachegrofle von 12 ermittelt. Zu jeder Kachel wurden dabei alle acht Nachbar-
kacheln geladen. Wie erwiihnt wird auf jede Kachel neun mal zugegriffen, jedoch besitzen Kacheln
am Rand des Datensatzes keine vollstdndige Nachbarschaft und somit weniger als acht Nachbarn.
Die Gesamtanzahl an Kachelzugriffen betrug daher lediglich 26.292 anstatt 9 x 3314 = 29.826.
Ratepsiss ergibt sich dabei aus dem Verhéltnis von Anzahl der Cache-Miss und Anzahl der Ge-
samtzugriffe. Die maximale Rateps;ss = 1.0 ergibt sich bei einer Cachegréfie von 1, was einem
Fehlen eines Caches gleichzusetzen ist. Dabei miissen immer alle Kacheln bei jedem Zugriff neu
geladen werden. Da jede Kachel mindestens ein mal geladen werden muss ergibt sich eine mini-
male Rate von Ratepr;ss = % = 0,13. Da das einmalige, bzw. erstmalige, Laden von Daten
in den Cache kein Cache Miss im eigentlichen Sinne darstellt, wird in Abbildung 3.16 zusétzlich

A hlnsiea—3314 . . P . T
Rateyy;,, = A02¢nis=3314 qufgefiihrt, welche eine minimale Rate von 0.0 als Optimum erméglicht.
1,00 0,99
! 0,87 0,87
0,77
0,8 064
0,6
04 0,33 031 - gatel’"ss
0,20 = Rate
0 0,00
Kein Cache LRU zufélliger Zugriff LRU listen-basierter ~ LRU meiste Nachbarn LRU meiste Nachbarn Optimum
Zugriff im Cache im Cache (TTL)

Abbildung 3.16: Ubersicht iiber Cache-Miss Raten bei Verwendung unterschiedlicher Zugriffsstrategien.

Wie die Cache-Miss Rate von 99% bei der Verwendung eines LRU Caches mit zufilligem Zugriff
zeigt, wird fiir einen effizienten Cache nicht nur eine gute Verdrangungsstrategie, sondern auch eine
passende Zugriffsstrategie benotigt. Dies ist im Wesentlichen der geringen Cachegrofie geschuldet.
Bei mehreren Millionen Punkten pro Kachel ist ein grofler Cache jedoch sehr speicherintensiv und
somit nicht realisierbar. W&hlt man keine zuféllige Zugriffsreihenfolge, sondern beispielsweise die
Reihenfolge in der die Kacheln generiert wurden, verbessert sich die Cache-Miss Rate bereits auf
77%, was aber nach wie vor weit vom Optimum entfernt ist. Ist der Inhalt des Caches bekannt, so
kann basierend auf der Anzahl der bereits gecachten Daten der néchste Zugriff bestimmt werden. Die
beste Wahl besteht iiblicherweise darin, auf eine Kachel zuzugreifen, fiir die sich die meisten Nachbarn
bereits im Cache befinden. Dariiber hinaus kénnen Kacheln bevorzugt werden, welche nicht die
meisten gecachten Nachbar besitzen, sich jedoch alle Nachbarn im Cache befinden. Die beschriebene
Zugriffsstrategie ist in Abbildung 3.16 unter LRU meiste Nachbarn im Cache aufgefithrt und erreicht
eine Rate von 33%, bei einer Cachegrée von nach wie vor 12. Eine weitere Verbesserung auf 31%
wird durch das gezielte Entfernen von gecachten Elementen, welche ihre maximale Zugriffszahl (time
to life, TTL) erreicht haben erzielt. Auf diesem Wege kann das Optimum von 0% nur iiber eine
Erhohung der Cachegrofle erreicht werden. Beim genutzten Beispieldatensatz gelang dies bei einer
Cachegrofie von 427, was etwa 13% des gesamten Datensatzumfangs entspricht.
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Da das erneute Laden einer Kachel aufgrund der Cachegréfie nicht verhindert werden kann, kann ab-
schliefend noch optimiert werden, bei welchen Kacheln dies in Kauf genommen wird. Hier bieten sich
Kacheln mit geringer Punktmenge an, da diese schneller wieder in den Cache geladen werden kénnen
als solche mit vielen Punkten. Dafiir wird die LRU Verdringungsstrategie dahingehend angepasst,
dass nicht zwangslédufig das dlteste Element, sondern von den x-dltesten, das kleinste Element ent-
fernt wird. Dies verringert nicht die Cache-Miss Rate, jedoch kostet damit jeder Cache-Miss weniger
Ladezeit und die Laufzeiteffizienz des Verfahrens steigt.

Eine weitere Optimierungsmoglichkeit ergibt sich abschliefend noch in der Reihenfolge, in der die
Nachbarkacheln verarbeitet werden. Ist die Reihenfolge fiir den Verarbeitungsschritt unerheblich, so
werden zunéchst die im Cache befindlichen Daten verarbeitet und parallel dazu die restlichen Daten
in den Cache geladen. Dauert die Verarbeitung der vorhanden Daten linger als das Nachladen
der nicht im Cache befindlichen Daten, so hat ein Cache-Miss keine negative Auswirkung auf die
Verarbeitungslaufzeit.
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Mobile Mapping erméglicht eine detaillierte und groflichige Erfassung urbaner Rdume. Die erfassten
Daten ermoglichen beispielsweise Bestandsaufnahmen oder eine Durchfiihrung von kontinuierlichen
Anderungsanalysen. Dariiber hinaus kénnen die Daten zur Beantwortung weiterfithrender (geo-) wis-
senschaftlicher und praktischer Fragestellungen herangezogen werden, wie beispielsweise in Eggert
u. a. (2014) oder Bock u. a. (2015). In allen Féllen miissen die erfassten Daten vorgehalten, ver-
arbeitet und analysiert und etwaige Ergebnisse i.d.R. abschliefend visualisiert werden. Fiir das fiir
die genannten Aufgaben verwendete Framework ergeben sich, nahezu unabhéingig vom tatséchlichen
Anwendungsfall, folgende Anforderungen: erweiterbar, flexibel, wiederverwendbar, effizient und trans-
parent.

Sollen die Mobile Mapping Daten im wissenschaftlichen Kontext verarbeitet und analysiert werden,
so muss das genutzte Framework ein hohes Mafl an Erweiterbarkeit und Flexibilitdt mitbringen. Nur
so kénnen neue Analyseverfahren effektiv entwickelt und umgesetzt werden. Dariiber hinaus miissen
dafiir alle Teile des Frameworks flexibel kombinierbar sein. Unabhiingig vom Kontext umfassen viele
Verarbeitungsabliufe hiufig wiederkehrende Teilaufgaben, wie das Lesen und Schreiben von Daten
oder die Ermittlung abgeleiteter Attribute. Aus diesem Grund spielt eine umfassende Wiederver-
wendbarkeit und Rekombination einzelner Komponenten eine entscheidende Rolle bei der Nutzbar-
keit des Frameworks. Der umfiangliche Charakter der zu verarbeitenden Daten erfordert dariiber
hinaus eine hohe Effizienz der eingesetzten Verfahren, sowie deren Implementierungen. Ist dies nicht
gegeben, so ergeben sich unter Umsténden unzweckmiflige Laufzeiten oder eine Verarbeitung ist
aufgrund begrenzter Ressourcen gar nicht erst moglich. Die Forderung nach Transparenz meint die
Moéglichkeit die vorhandene Implementierung inspizieren zu kénnen. Dies erleichtert die Entwicklung
neuer und Erweiterung existierender Verfahren. Die proprietdren Blackbox-artigen Closed-Source
Losungen vieler Hersteller bieten diese Moglichkeit in der Regel nicht.

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Framework zur Verarbeitung von Mobile Mapping Daten
adressiert die besagten Anforderungen. Zum einen wurden sdmtliche Komponenten und Verfahren
selbst implementiert und stehen allen Nutzern des Frameworks als Quelltext zur Verfiigung. Dariiber
hinaus wurde beim Entwurf und der Umsetzung auf eine feingranulare Strukturierung in Schichten,
Module und Komponenten geachtet. Zusammen mit klaren Schnittstellen und moglichst geringen
Abhéngigkeiten wird damit eine erweiterbare, flexible und wiederverwendbare Nutzung gewéhrleistet.
Die Effizienz der erstellten Verfahren wird, wie im vorherigen Kapitel diskutiert, iiber entsprechende
Prozessierungsmodelle und die Verwendung geeigneter Datenstrukturen sichergestellt.

Das vorliegende Kapitel befasst sich mit der Analyse des Workflows zur Datenverarbeitung mit-
tels der proprietdren Herstellerlosungen am Bespiel der Erzeugung einer eingefarbten Punktwolke.
Im Rahmen dieser Analyse wurden mdogliche Ankniipfungspunkte fiir eigene Verarbeitungsmodule
identifiziert. Anschliefend wird der besagte Workflow zur Erzeugung einer eingefirbten Punktwol-
ke erneut aufgegriffen und als Verarbeitungskette, bestehend aus Modulen des selbstentwickelten
Frameworks, umgesetzt. Dazu werden die notwendigen Komponenten der Basismodule Vorverar-
beitung und Segmentierung und Klassifikation beschrieben. Einen Uberblick zur Einordnung in das
Framework gibt Abbildung 4.1.

4.1 Analyse der beteiligten Komponenten des Herstellerworkflows

Die aufgezeichneten Daten umfassen im Wesentlichen die Trajektorie, sowie Kameraaufnahmen und
Laserscanmessungen. Die Verarbeitung der erfassten Daten erfolgt dabei mittels der Herstellersoft-
warepakete Applanix POSPac MMS (Vorverarbeitung der Trajektorie), sowie Riegl RiProcess (In-
tegration der vorverarbeiteten Trajektorie, sowie der Bild und Scan Daten).

53
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Vorverarbeitung Segmentierung und Klassifikation Kamerakalibrierung
[ Farbextraktion ] (Zeitsegmentierung] ( Silhouetten j [ Rlckwartsschnitt ]
[ Vereinfachung ]( Punktattribute ] Objektsegmentierung ICP

Mehrkern CPU MapReduce

Scanstreifen Ballpuffer
Kacheln

GPGPU

Abbildung 4.1: FEinordnung der im wvorliegenden Kapitel relevanten und beschriebenen Komponenten und
Module des erstellten Frameworks.

Die withrend der Messfahrt aufgezeichnete Trajektorie (IMU und GPS Daten) kann lediglich iiber die
Software POSPac MMS der Firma Applanix verarbeitet werden. Diese ermdglicht {iber zusétzliche
SAPOS Korrekturdaten den Export einer verbesserten Trajektorie, welche anschlieend in die Riegl
Software RiProcess importiert werden kann. Dort wird die Trajektorie dann im offnen .pof For-
mat gespeichert, was eine weitere Verwendung bzw. Verarbeitung auch ausserhalb der genannten
Softwareumgebungen erlaubt.

Die rohen Laserscan Daten werden iiber das RiProcess Modul SDCImport in Koordinaten im scan-
nereigenen Koordinatensystem transformiert und im gleichnamigen, ebenfalls offenen, .sdc Format
gespeichert. Die weitere Verarbeitung mittels RiProcess umfasst zundchst die Transformation der
Scandaten in ein iibergeordnetes Koordinatensystem, hier konkret das der (verbesserten) Trajekto-
rie, also ETRS89. Anschlieflend erfolgt die Einfirbung der Punktwolke iiber die erfassten Bilder. Im
letzten Schritt wird die Punktwolke, inklusive etwaiger Punktattribute wie Farbe und Intensitit ex-
portiert. Abbildung 4.2 veranschaulicht den geschilderten Workflow. Sollen eigene Verarbeitungsmo-
dule genutzt werden, so kann dies nur an Stellen geschehen, wo das genutzte Datenformat offengelegt
ist. Eine direkte Verarbeitung der Rohdaten ist daher nicht moglich, da diese in den herstellereigenen
proprietiaren Formaten vorliegen. Ankniipfungspunkte bilden somit die offenen .pof und .sdc Formate
fiir die Trajektorie beziechungsweise Laserscandaten.

RiPROCESS (Riegl LMS)

Korrekturdaten verbesserte

(SAPOS) Trajektorie il

Rohdaten
IMU/GNSS Rohdaten i eingefarbte
Laserscanner Punktwolke

POSPac MMS
(Applanix Corp.)

Bilder

Abbildung 4.2: Applaniz/Riegl Workflow Schema zur Erstellung einer eingefirbten Punktwolke.

4.2 Exemplarische modulare Verarbeitungskette

Fiir eine Visualisierung der Mobile Mapping Daten miissen die erfassten Rohdaten zunéchst verar-
beitet werden. Diese Verarbeitung muss die speziellen Eigenschaften der erfassten Daten adressieren,
um zum einen effizient zu sein und zum anderen ein visuell ansprechendes Ergebnis zu erzielen. Bei
den vorliegenden Mobile Mapping Daten handelt es sich wie bereits beschrieben um Massendaten
in Form von Laserscanmessungen und Kamerabildern. Sdmtliche Daten werden iiber moglichst ex-
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akte Zeitstempel miteinander registriert. Zur globalen Georeferenzierung wird die Trajektorie des
Erfassungsfahrzeugs hochgenau aufgezeichnet.

Ziel ist hier zunichst die Erzeugung einer eingefirbten Punktewolke. Die dafiir erstellte Verarbei-
tungskette, bestehend aus den Modulen des entworfenen Frameworks, steht exemplarisch fiir wei-
tere beliebige Verarbeitungsketten mit anderen Zielstellungen. Abbildung 4.3 zeigt die Module der
exemplarischen Verarbeitungskette einschliefllich der Datenstrukturen, welche den jeweiligen Modu-
len zugrunde liegen. Zun#chst findet eine Feinkalibrierung der Kameras statt, welche im Detail in
Kapitel 5 beschrieben ist. Anschlieflend werden die moglichen Farbwerte der Scanpunkte aus den
erfassten Kamerabildern wie in Kapitel 6 beschrieben extrahiert. Beide Schritte basieren auf der
sequentiellen Verarbeitung der originalen Scanstreifen und nutzen die in Abschnitt 3.2.2 erlduterte
Pufferstrategie. Die ermittelten Farbwerte aller Punkte lassen sich nicht ohne weiteres an die origina-
len Eingangsdaten anhidngen. Daher wird eine Kachelung der Daten, wie in Abschnitt 3.2.3 gezeigt,
durchgefiihrt. Anschlieend werden die Scanpunktdaten, einschliefllich aller ermittelten Farbwerte
im flexiblen PLY Datenformat gespeichert. Auf Basis dieser Kachelstruktur verarbeiten die in den
folgenden Abschnitten beschriebenen Basismodule die Punktwolkendaten. Im weiteren Verlauf der
Verarbeitungskette zur Erzeugung einer eingeféirbten Punktwolke werden zunéchst die Punktwolken-
daten einer Vorverarbeitung unterzogen, welche unter anderem essentielle Punktattribute bestimmt.
Mittels dieser Attribute wird eine Segmentierung und Klassifikation durchgefiihrt. Diese wird fiir die
abschlieffende Bestimmung des finalen Farbwertes aller Punkte der Punktwolke benttigt. Ergebnis
dieser Verarbeitungskette ist eine eingefirbte Punktwolke, welche in der besagten Kachelstruktur im
PLY Dateiformat gespeichert vorliegt.

Kachel basiert

Kamera- Farb-
kalibrierung | extraktion Kachelung

Vor- Segmentie- Farb-

verarbeitung | rung und bestimmung

Korrespondenzen Ermittlung moglicher KIaSSIﬁ katlon

aus Silhouetten, ICP, Farbwerte pro Punkt Projektion (geograph.

RANSAC, Zeitoffset nach kartesisch) Vereinfachung, Bodenextraktion und Verdeckungsanalyse,
und Rastererstellung Zeitsegmentierung Objektsegmentierung = Farbanpassung und

und Punktattribute Farbsynthese

Scan-Streifen basiert

Abbildung 4.3: Modularisierte ezemplarische Verarbeitungskette zur Erzeugung einer eingefirbten Punktwolke
mit zugrundeliegenden Datenstrukturen.

4.3 Vorverarbeitungsmodul

Das Vorverarbeitungsmodul gehort zu den Basismodulen des Frameworks und umfasst elementare
Komponenten, wie Verfahren zur Bestimmung diverser Punktattribute oder der Vereinfachung der
Punktwolke, welche hiufig vor etwaigen Analyse- oder Verarbeitungsschritten ausgefiithrt werden.

4.3.1 Vereinfachung

Bei der Erfassung der Mobile Mapping Daten kann es vorkommen, dass das Erfassungsfahrzeug
anhalten muss. Je nach zu erwartender Standzeit sollte die Erfassung entsprechend unterbrochen
werden. Wird dies nicht berticksichtigt oder ist die Standzeit ldnger als erwartet und die Erfassung
wurde nicht unterbrochen, so wird dieselbe Scanzeile von beiden Scannern wiederholt erfasst. Die
wiederholte Erfassung der selben Punkte fiithrt in der resultierenden Punktwolke zu einer sehr hohen
Punktdichte. Dariiber hinaus wird an diesen Stellen das Rauschverhalten der Laserscanmessungen
deutlich. Abbildung 4.4 zeigt eine nach Punktdichte eingefdrbte Punktwolke, bei der bei ldngerer
Standzeit die Erfassung nicht unterbrochen wurde. Blau gefirbte Punkte weisen eine geringe Dichte
auf, wohingegen rot gefirbte Punkte eine hohe Dichte aufweisen. Deutlich zu erkennen sind die
Regionen, z.B. links an der Fassade oder auf der Fahrbahn (Abbildung 4.4 (rechts)), mit hoher
Punktdichte, die wiederholt erfasst wurden. Das typische kreuzformige Muster wird dabei durch die
Anordnung der Laserscanner auf dem Messsystem hervorgerufen.
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original | 2,6 Mio Punkte

Abbildung 4.4: Nach Punktdichte eingefirbte Punktewolke (rot: hohe Dichte; blau: geringe Dichte).

Diese Regionen mit hoher Punktdichte weisen einige Nachteile auf. Bei einer Visualisierung der
Daten entsteht an den entsprechenden Regionen ein deutlich sichtbarer Ubergang (Kreuz), welcher
unter Visualisierungsaspekten nicht erwiinscht ist. Des Weiteren fiithrt das vorhandene Rauschen zu
Problemen bei der weiteren Verarbeitung der Scanpunkte. Insbesondere bei Verarbeitungsschritten
(vgl. Abschnitt 4.3.3), die auf der Bestimmung der k-néchsten Nachbarn beruhen, kénnen bei dem
vorhandenen Rauschen problematische Resultate entstehen. AbschlieBend wird der Speicheraufwand,
sei es fiir die persistente Speicherung oder das Vorhalten im Arbeitsspeicher unnétig erhoht.

Die gezeigten Probleme kénnen durch eine eine Vereinfachung, bzw. Ausdiinnung der Punktwolke,
welche starke Punktdichteunterschiede ausgleicht, behoben werden. Dazu wird ein dreidimensionales
Belegungsraster generiert und fiir jeden Punkt die entsprechende Rasterzelle iiberpriift. Ist die Zelle
bereits belegt, wird der Punkt entfernt, ist die Zelle frei, so wird der Punkt behalten und die Zelle als
belegt markiert. Die gewiinschte Punktdichte kann mit der Zellgrofle des Rasters gesteuert werden.
Abbildungen 4.5 bis 4.9 zeigen die Ergebnisse von Vereinfachungen mit unterschiedlichen Zellgréfien.
Bei einer Zellgrofle von etwa lem wurden die wesentlichen Differenzen in der Punktdichte elimi-
niert. Bei kleineren Zellen (bspw. 0,5c¢cm) bleiben nach wie vor signifikante Unterschiede bestehen,
wohingegen bei grofieren Zellen (>2cm) der Detailgrad der Punktwolke sichtbar sinkt, was fiir eine
Visualisierung wiederum nachteilig zu bewerten ist.

0,5cm | 2,5 Mio Punkte

Abbildung 4.5: Nach Punktdichte eingefirbte Punktewolken bei einer Zellgréfe von 0,5¢m (rot: hohe Dichte;
blau: geringe Dichte).

1cm | 2,1 Mio Punkte

Abbildung 4.6: Nach Punktdichte eingefirbte Punktewolken bei einer Zellgrifie von 1em (rot: hohe Dichte;
blau: geringe Dichte).
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2cm | 1,4 Mio Punkte

Abbildung 4.7: Nach Punktdichte eingefirbte Punktewolken bei einer Zellgrifie von 2cm (rot: hohe Dichte;
blau: geringe Dichte).

5cm | 0,5 Mio Punkte

Abbildung 4.8: Nach Punktdichte eingefirbte Punktewolken bei einer Zellgrifle von S5em (rot: hohe Dichte;
blau: geringe Dichte).

10cm | 0,2 Mio Punkte

Abbildung 4.9: Nach Punktdichte eingefirbte Punktewolken bei einer Zellgréfe von 10cm (rot: hohe Dichte;
blau: geringe Dichte).

4.3.2 Zeitsegmentierung

Je nach Trajektorie des Erfassungsfahrzeugs kann es vorkommen, dass dasselbe Objekt bzw. dieselbe
Region mehrmals in einem gewissen zeitlichen Abstand erfasst wurde. Jedoch ist beispielsweise die
Hohe (im Gegensatz zur Lage) der aufgezeichneten Trajektorie nicht sehr stabil, was dazu fiihrt,
dass die zu unterschiedlichen Zeiten erfassten Punkte einen Hohenunterschied von bis zu 0,5 Metern
aufweisen konnen. Dies kann zu Problemen bei nachfolgenden Verarbeitungsschritten fithren. Abbil-
dung 4.10 zeigt eine Punktwolke welche wihrend einer Erfassungsfahrt zu drei Zeitpunkten erfasst
wurde. Bei niherer Betrachtung wird ein sichtbarer Hohenversatz der drei Erfassungen deutlich.

Beschrénkt man sich auf die Anpassung der Hohen innerhalb einer Kachel, kann dies mittels einer
zeitlichen Segmentierung der Punkte und der anschliefenden Hohenanpassung aller Zeitsegmente
erfolgen. Bei der zeitlichen Segmentierung der Punkte muss beachtet werden, dass die Punkte be-
reits einen, durch die Anordnung der Laserscanner bedingten, zeitlichen Versatz aufweisen. Wie in
Abschnitt 2.1.2 beschrieben erfassen die verwendeten Laserscanner die gleichen Objekte mit einem
zeitlichen Versatz von einigen Sekunden, in Abhéingigkeit der Geschwindigkeit des Erfassungsfahr-
zeugs. Dies muss beim Segmentierungsschritt beriicksichtigt werden um eine Ubersemgentierung zu
vermeiden.
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Abbildung 4.10: Nach Erfassungszeit eingefirbte Punktewolke mit sichtbarem Hdéhenversatz der jeweiligen
Zeitcluster.

Zur Identifikation der einzelnen zeitlich zusammenhéngenden Segmente werden im ersten Schritt
alle Punkte nach ihrer Erfassungszeit sortiert und anschliefend alle zeitlichen Liicken die einen ge-
wissen Grenzwert iiberschreiten bestimmt. Dieser Grenzwert muss wie beschrieben grofler als der
zeitliche Versatz der beiden Laserscanner sein, bspw. >1min. Zur Bestimmung der Hohenanpassung
wird zunéchst das Zeitsegment mit den meisten Punkten als Referenzsegment bestimmt. Die Hohen
aller weiteren Segmente werden diesem Referenzsegment angepasst. Dazu wird zu jedem Punkt ei-
nes Zeitsegments der néchstgelegene Punkt aus dem Referenz-Segment ermittelt und der jeweilige
Hohenunterschied bestimmt. Als Hohenanpassung fiir das gesamte Zeitsegment wird der Median aller
ermittelter Hohenunterschiede herangezogen.

Problematisch dabei ist jedoch die Wahl des Referenzsegments. Werden in benachbarten Kacheln
unterschiedliche Referenzsegmente gewéhlt, so kann dies in sichtbaren Spriingen an den Kachel-
grenzen resultieren. Eine Moglichkeit wire, die gewahlten Referenzsegmente der Nachbarkacheln bei
der Verarbeitung einer Kachel zu beriicksichtigen. Eine weitere Moglichkeit besteht in der Anpas-
sung der Trajektorie des Erfassungsfahrzeugs auf Basis der einzelnen Hohendifferenzen mittels einer
Gesamtausgleichung.

4.3.3 Bestimmung von Punktattributen

Viele der im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Verfahren beruhen auf der Analyse gewisser Attri-
bute fiir jeden Punkt. Diese Attribute werden in der Regel nicht vom Aufnahmesystem erfasst und
miissen daher auf Basis der vorhandenen Punktdaten und -attribute ermittelt werden.

4.3.3.1 Punktnormale

Die Normale eines Punktes gibt Auskunft iiber die Orientierung der Oberfliche, zu der der jeweilige
Punkt gehort. Die Kenntnis der Punktnormalen ist Voraussetzung des in Abschnitt 4.4 vorgestellten
Segmentierungsverfahrens. Dariiber hinaus wird sie fiir die bei der Visualisierung von Punktwolken
eingesetzten Beleuchtungsmodelle benotigt. Das fiir diese Arbeit umgesetzte Verfahren zur Bestim-
mung der Punktnormalen beruht auf der Ermittlung der Normalen der ausgleichenden Ebene der
Nachbarpunkte eines Punktes (PCA) und ist im Detail bereits in Abschnitt 3.1.2 beschrieben. Abbil-
dung 4.11 zeigt die Nutzung der bestimmten Punktnormalen bei der Visualisierung von Punktwolken.
Abbildung 4.11 (links) zeigt eine farblose Punktwolke ohne Punktnormalen. Nach der Bestimmung
der Normalen, welche in Abbildung 4.11 (Mitte) dargestellt sind, lassen sich die Punkte iiber ein
entsprechendes Beleuchtungsmodell schattieren. Wie Abbildung 4.11 (rechts) zeigt, erméglicht dies
eine plastischere Darstellung, selbst bei noch farblosen Punkten.
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Abbildung 4.11: Farblose Punktwolke ohne Punktnormalen (links), mit gerenderten Punktnormalen (Mitte)
und mittels Beleuchtungsmodell schattiert (rechts).

4.3.3.2 Dimensionalitat

Ein fiir die weitere Verarbeitung der Daten niitzliches Punktattribut ist die Dimensionalitdt des
Punktes. Sie spiegelt grob die Art der Verteilung der Punkte in der direkten Nachbarschaft wieder.
Mogliche Werte sind dabei rdumlich (engl. scatter), planar, linear und zylindrisch. Die Bestimmung
der Dimensionalitit erfolgt nach dem in Demantke u. a. (2011) beschriebenen Verfahren iiber eine
Hauptkomponentenanalyse (engl. principal componentent analysis, PCA). Wihrend Demantke u. a.
(2011) lediglich die Ermittlung der Werte raumlich, planar und linear beschreibt, erweitert Monnier
u. a. (2012) den Ansatz um den Wert zylindrisch, was die Klassifikation von zylindrischen Objekten,
bspw. Baumstédmme, erleichtert.

Abbildung 4.12 zeigt zwei Beispiele bei denen die Punkte nach ihrer ermittelten Dimensionalitét
eingefirbt wurden. Grofle Teile der Fassade als auch des Boden wurden korrekt als planar (griin)
erkannt. Die Laternenpfosten wurden als zylindrisch (rot) bestimmt. Abbildung 4.12 (rechts) zeigt
deutliche die Dimensionalitidten eines Baumes, welche im Stammbereich zylindrisch (rot) bis pla-
nar (griin) sind und in der Baumkrone iiberwiegend raumlich (blau) mit einigen linearen (magenta)
Bereichen. Auffillig ist dabei, dass Kanten (Fensterrahmen, etc) hiufig als zylindrisch detektiert
werden. Werden die Dimensionalitdts-Attribute im Rahmen von Segmentierungs- oder Klassifikati-
onsverfahren genutzt, muss dies entsprechend beriicksichtigt werden.

Abbildung 4.12: Punktdimensionalitiat - magenta:linear, grin:planar, blau:rdumlich und rot:zylindrisch

4.4 Segmentierung und Klassifikation

Finige Verfahren, der spéter beschriebenen Verarbeitungsmodule, setzen eine segmentierte und in
Teilen auch klassifizierte Punktwolke voraus. Daher wurde ein Basismodul Segmentierung und Klas-
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sifikation entworfen und umgesetzt, welches Verfahren zur Segmentierung und Klassifikation als
Komponenten bereitstellt. Bei der Umsetzung der Verfahren wurden die besonderen Eigenschaften
der zu verarbeitenden Mobile Mapping Daten, wie Liicken durch Verdeckungen oder ungleichméflige
Punktdichten, beriicksichtig. Die im folgenden vorgestellten Verfahren setzen das Vorhandensein di-
verser Punktattribute, Punktnormalen und Dimensionalitéiten, voraus. Sind die bendtigten Attribute
nicht bereits vorhanden, miissen diese zunéchst mittels des zuvor vorgestellten Vorverarbeitungsmo-
duls ermittelt werden. Das im folgenden Abschnitt 4.4.1 beschriebene Verfahren zur Extraktion
von Bodenpunkten ist eine kombinierte Segmentierung und Klassifikation aller Punkte, welche dem
Boden (Strafie, Gehweg, usw.) zugehorig sind. Nach der Extraktion der Bodenpunkte kann eine
Segmentierung einzelner Objekte, beschrieben in Abschnitt 4.4.2; erfolgen.

4.4.1 Bodenextraktion

Die Segmentierung bzw. Klassifikation des Bodens basiert im Kern auf einem gewthnlichen Regionen-
wachstum (engl. Region-Growing) nach Muerle und Allen (1968). Dabei werden benachbarte Bereiche
mit dhnlichen Eigenschaften zu Regionen zusammengefasst. Dazu miissen zunéchst die entsprechen-
den Eigenschaften einer Bodenregion definiert werden. Ausgehend von den zu verarbeitenden Mobile
Mapping Daten kann der Boden iiber drei Eigenschaften definiert werden:

— iiberwiegend planar
— Punktnormalen in Z-Richtung
— Punkte mit geringer Hohe

Die beiden erstgenannten Eigenschaften dienen als Entscheidungskriterium fiir das Zusammenfas-
sen benachbarter Bereiche, wohingegen die Punkthohe lediglich zur Bestimmung des Saatbereichs
genutzt wird. Zur Bestimmung des Saatbereichs werden bis zu 1% der Punkte gewihlt, welche ei-
ne eine Normale in Z-Richtung und die geringste Hohe aufweisen. Der resultierende Saatbereich ist
beispielhaft in Abbildung 4.13 (links) dargestellt.

Ausgehend vom zuvor bestimmten Saatbereich wird das Region-Growing durchgefiihrt. Die Effizienz
des Region-Growings stiitzt sich grundsétzlich auf das schnelle Finden der Nachbarbereiche. Dies
wird wiederum durch die Nutzung einer Rasterdatenstruktur garantiert. Ausgehend von den Raster-
zellen der Punkte des Saatbereichs werden fiir das Region-Growing alle Nachbarzellen herangezogen.
Zur Uberpriifung der geforderten Eigenschaften werden zwei Filter genutzt. Das Planaritéitskriterum
wird dabei fiir die gesamte Rasterzelle iiberpriift, dafiir wird die Verteilung der Dimensionalitéiten
der Punkte der Zelle bestimmt. Ist nicht die Mehrheit aller Zellpunkte planar wird die gesamte
Zelle nicht fiir das Region-Growing herangezogen. Dies garantiert zum einen, dass lediglich planare
Bereiche betrachtet werden, gleicht zum anderen jedoch auch kleinere Ungenauigkeiten der Dimen-
sionalitéitsbestimmung aus. Die Uberpriifung des Punktnormalen-Kriteriums findet dahingegen pro
Punkt statt.

Befinden sich, bspw. durch Verdeckungen hervorgerufene Liicken in der Punktwolke, wird das durch-
gefithrte Region-Growing entsprechend abgeschnittene Bereiche nicht der Bodenregion zuordnen.
Daher wird im Anschluss an das Region-Growing eine ausgleichende Ebene zur ermittelten Punkt-
menge approximiert. Darauthin werden alle Punkte zu der Menge der segmentierten Bodenpunkten
hinzugefiigt, welche ebenfalls dem Punktnormalen-Kriterium geniigen und einen geringen Abstand
zur ausgleichenden Ebene haben. Abschlieflend wird mit dieser Punktmenge ein erneutes Region-
Growing durchgefiihrt. Dies ermoglicht die Segmentierung von nicht zusammenhéngenden Boden-
flachen, sofern keine grofleren Hohenunterschiede zwischen den jeweiligen Teilstiicken vorliegen. Das
Ergebnis zeigt Abbildung 4.13 (rechts).

Wihrend die definierten Eigenschaften im allgemeinen gut urbane Bodenflichen repriisentieren, las-
sen diese sich nicht auf beliebige Bodenfliichen verallgemeinern. Je nach Bewuchs muss die Dimen-
sionalitdtsverteilung nicht mehr planar gepréigt sein. Sollen Abhinge oder #hnliche Unebenheiten
ebenfalls als Boden segmentiert werden, so ist das Punktnormalen-Kriterium ebenfalls aufzuweichen.
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Abbildung 4.13: Region-Growing basierte Bodensegmentierung ausgehend von Saatbereich in Magenta (links)
und Ergebnis (rechts).

4.4.2 Objektsegmentierung

Wie schon die zuvor beschriebene Bodenextraktion basiert die Segmentierung der einzelnen Objekte
ebenfalls auf dem Region-Growing Ansatz. Das gewéhlte Zugehorigkeitskriterium ist dabei lediglich
die Distanz der Punkte. Da nahezu alle Objekte iiber den Boden miteinander verbunden sind, muss
dieser zunichst aus der Punktwolke entfernt werden. Anschliefend wird ein beliebiger Punkt aus der
verbliebenen Punktwolke als Saatpunkt gewihlt und davon ausgehend ein Region-Growing durch-
gefiihrt. Ist das Region-Growing beendet, wurden alle zum Objekt gehoérenden Punkt segmentiert
und aus der Punktwolke entfernt. Dies wird wiederholt bis keine Punkte mehr in der Punktwolke
vorhanden sind. Abbildung 4.14 zeigt das Resultat fiir die aus Abbildung 4.13 bekannte Szene. Jedes
segmentierte Objekt wurde mittels einer zufilligen Farbe eingeférbt.

Je nach gewéhlter Rasterzellgrofle kann dabei iiber- oder untersegmentiert werden. Grundsétzlich las-
sen sich beide Fille iiber eine Feinabstimmung der Rasterzellgrofie adressieren, jedoch nicht komplett
vermeiden. Im Falle der genutzten Mobile Mapping Daten findet hiufig eine Ubersegmentierung statt,
da Teile eines Objektes, aufgrund von Verdeckungen, gelegentlich nicht zusammenhéngend erfasst
wurden (z.B. die Dachgauben des Gebédudes aus Abbildung 4.14). Um solchen Ubersegmentierungen
entgegenzuwirken wird zu jedem Objekt die konvexe Hiille ermittelt. Schliefit die konvexe Hiille eines
Objektes die eines anderen vollsténdig ein, so werden beide Punktmenge zu einem Objekt verschmol-
zen. Die Hiillen der besagten Dachgauben werden jedoch nicht vollstdndig von der konvexen Hiille
der Fassade eingeschlossen, daher wurden diese nach wie vor als eigenstédndige Objekte segmentiert.
Dies kénnte durch ein Verschmelzen von Objekten behoben werden, deren konvexe Hiillen sich nur
teilweise iiberlappen. Da dies jedoch zu potentiellen Untersegmentierungen fithren kann, werden hier
nur vollstéindige Uberlappungen verschmolzen.
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Abbildung 4.14: Ergebnis der Region-Growing basierten Objektsegmentierung. Segmentierte Objekte wurden
mit zufalligen Farben eingefdrbt.
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Fiir eine Einfiarbung der Scanpunkte wird die exakte Position und Orientierung aller genutzten Ka-
meras bendtigt. Die jeweiligen Kamerapositionen und -orientierungen werden jeweils manuell auf
Basis von vier gewihlten Punkten mittels der Riegl-Software bestimmt. Auf Grund der geringen
Anzahl an genutzten Punktkorrespondenzen und Ungenauigkeiten in der Systemanordnung sind die
resultierenden Parameter unter Umstdnden nicht sehr genau. Dies kann zu falschen Pixelkoordi-
naten fiir die jeweiligen Scanpunkte fithren. Genauere und robustere Parameter kénnen iiber eine
signifikante Erhohung der genutzten Punktkorrespondenzen ermittelt werden. Abbildung 5.1 gibt
wie gehabt einen Uberblick zur Einordnung des Moduls in das Gesamtframework. Das im folgenden
beschriebene Verfahren zur Kalibrierung der Kameraparameter nutzt dabei lediglich Kernmodule
zum Lesen und Schreiben der Daten, sowie entsprechende Datenstrukturen zum Zugriff auf selbige.

Vorverarbeitung Segmentierung und Klassifikation Kamerakalibrierung

[ Farbextraktion ] [Zeitsegmentierung] Bodenextraktion [ Silhouetten ) [ Rlckwartsschnitt ]
[ Vereinfachung j[ Punktattribute j Objektsegmentierung ICP

Speicherformate Datenstrukturen Pr i dell

( SDC ] ( PLY j ( Scanstreifen j ( Ballpuffer j ( Mehrkern CPU j ( MapReduce ]

o e | e

Abbildung 5.1: Einordnung des Moduls Kamerakalibrierung in das Gesamtframework.

5.1 Zeitstempelabweichung

Die Fusion der Daten des Mobile Mapping Systems erfolgt tiber synchronisierte Zeitstempel, welche
zu jeder Messung, seien es nun Bilder oder Scanpunkte, aufgezeichnet werden. Fiir eine exakte
Fusion der Daten sind hoch genaue Zeitstempel unabdingbar. Dies bei einem komplexen System aus
mehreren autarken Elementen zu gewéhrleisten ist unter Umsténden jedoch nicht immer moglich.
Selbst bei einer perfekten Kalibrierung der Kamera fithren schon minimale Zeitstempelabweichungen
im Millisekundenbereich zu signifikanten Abweichungen bei der Projektion der Scanpunkte in die
Kamerabilder. Abbildung 5.2 veranschaulicht den genannten Effekt bei einer Fahrgeschwindigkeit
von etwa 45km/h und einem Zeitversatz von +10ms, was einer Verschiebung der Kameraposition
von £12, 5¢m in Fahrtrichtung entspricht. Diese Verschiebung der Kameraposition resultiert im Fall
der Laterne in der rechten Bildhélfte in einer Verschiebung der Pixelkoordinaten um 25px und im
Falle der Schilder am linken Bildrand in einer Verschiebung um 80pzx.

Experimente haben gezeigt, dass beim vorliegenden Mobile Mapping System solche Zeitstempelab-
weichungen auftreten. Dariiber hinaus hat sich gezeigt, dass diese Abweichungen iiber eine Messfahrt
hinweg konstant sind. Eine erfolgreiche Feinkalibrierung der Kameras muss dem genannten Sachver-
halt folglich Rechnung tragen.

Lals gegenseitige Orientierung von Kamera und Laserscanner und somit keine Kamerakalibrierung im geodatisch /
photogrammetrischen Sinne.

63
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Abbildung 5.2: Auswirkung eines Zeitversatzes von -10ms (links, rot) und +10ms (rechts, blau), gegeniiber
korrigiertem Zeitversatz Oms (mitte, griin) bei jeweils korrekt kalibrierter Kamera.

5.2 Ansatz

Der fiir die Feinkalibrierung genutzte Ansatz fuflt, wie auch die herstellerspezifische Losung, auf einer
Bestimmung der Kameraparameter mittels eines Riickwértsschnitts. Die zu ermittelnden Parame-
ter sind dabei die Position der Kamera bzw. deren Projektionszentrum (Xy, Yo, Zy) im Fahrzeug-
Koordinatensystem, sowie deren Orientierung (p, ¢, k). Um die zuvor aufgezeigten Zeitstempelab-
weichungen zu adressieren, wird iiber die sechs genannten Parameter hinaus ein entsprechender
Parameter fiir einen moglichen Zeitversatz At eingefithrt. Wie bereits in Abschnitt 2.6 skizziert,
miissen, fiir die Durchfithrung des besagten Riickwértsschnitts, zunéchst korrespondierende Paare
von Scan- und Bildpunkten ermittelt werden. Das bisherige Verfahren sah dafiir eine manuelle Aus-
wahl dieser Paare vor. Aufgrund des verhéltnisméfig hohen manuellen Aufwandes sind allerdings nur
eine geringe Anzahl an Paaren und Bildern moglich. Dies wiederum kann zu ungenauen Parametern
fithren. Aus diesem Grund werden beim vorgestellten Ansatz automatisiert eine hohe Anzahl an
Punktkorrespondenzen ermittelt.

Der vorgestellte Ansatz besteht aus drei Schritten. Im ersten Schritt werden, in Anlehnung an Niichter
u. a. (2011) (vgl. Abschnitt 2.6), Silhouetten sowohl aus den Kamerabildern, als auch aus den La-
serscandaten extrahiert. Im Anschluss werden die zuvor extrahierten Silhouetten mittels ICP (Ite-
rative Closest Point) zur Deckung gebracht und korrespondierende Paare von Punkten der Kame-
rabilder und Scanpunkten bestimmt. Abschliefend werden die sieben Kameraparameter iiber einen
Riickwértsschnitt auf Basis der gefundenen Korrespondenzpaare berechnet. Abbildung 5.3 fasst die
vorgestellten Schritte als UML Aktivitdtsdiagramm zusammen.
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> S|Ihouettgn aus Ermittle Bestimme
Kamerabildern Korrespondenzen Parameter mittels
. - J aus Silhouetten RUckwartsschnitt
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Extrahiere
S Silhouetten aus

Scanstreifen
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Abbildung 5.3: Ansatz zur Kalibrierung der Kameraparameter als UML Aktivitdtsdiagramm.
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5.3 Extraktion von Silhouetten

Fiir eine automatisierte Bestimmung der benétigten korrespondierenden Punktepaare miissen Scan-
punkten Bildpunkte bzw. umgekehrt zugeordnet werden. Ein korrespondierendes Paar ist gefunden,
wenn der Bildpunkt und eine Entfernungsmessung, also ein Scanpunkt, ein und dasselbe Objekt
reprisentieren. Projiziert man den Scanpunkt also mit den richtigen Parametern, so miissen die
resultierenden Bildkoordinaten dem korrespondieren Bildpunkt entsprechen. Um nun eine leichte
Zuordbarkeit von Punkten aus Bildern und aus Laserscanmessungen zu erreichen, sind Strukturen
notig, welche sich sowohl in den Kamerabildern als auch in den Laserscanmessungen automatisiert
finden lassen. Der vorgestellte Ansatz nutzt als solche Struktur Objektsilhouetten. Im urbanen Raum
gehoren diese Silhouetten in der Regel zu Gebéduden und zur Straenmdoblierung. Daher kénnen diese
Silhouetten auch als Skyline bezeichnet werden.

Um aus den Kamerabildern die besagte Silhouette zu extrahieren wird das Bild zunéchst in ein
Binérbild umgewandelt. Dies dient dazu den Himmel von den iibrigen Objekten zu segmentieren.
Anschlieflend wird mittels a-Shapes nach Edelsbrunner u. a. (1983) ein Polygon um das Objektseg-
ment gebildet. Abschlielend werden problematischen Bereiche vom Polygon entfernt. Dazu zéhlen
Abschnitte wie der Bildrand welcher keine Trennung von Vorder- und Hintergrund représentiert und
Vegetation. Letztere dussern sich als stark rauschende, gezackte Liniensegmente, welche die Gefahr
von fehlerhaften Korrespondenzen erhchen.

Fiir die Extraktion einer Silhouette aus den Laserscandaten miissen selbige zunichst in dieselbe
Form wie die Kamerabilder gebracht werden. Dafiir werden die in Frage kommenden Scanpunkte
mittels der bekannten (u.U. groben) Kameraparametern in ein Scanpunktbild projiziert. In den drei
Farbkanilen des Scanpunktbildes werden anstelle der Farbinformation die Koordinaten des jeweiligen
Scanpunktes gespeichert. Analog zu den Kamerabildern wird dann mittels a-Shapes ein Polygon um
den Objektbereich gebildet, welches die finale Silhouette der Laserscandaten darstellt.

5.3.1 Extraktion von Silhouetten aus Kamerabildern

Wie zuvor erldutert wird ein Kamerabild in ein Bin#rbild konvertiert, welches die Bildpunkte in
Himmel (Hintergrund) und Objekte (Vordergrund) segmentiert. Fiir diese Konvertierung muss ein
Schwellwert bestimmt werden, welcher die entsprechende Binérzuordnung ergibt. Anschlieend wird
das Silhouettenpolygon mittels a-Shapes erzeugt und von problematischen Abschnitten befreit. Ab-
bildung 5.4 fasst die besagten Schritte in einem UML Aktivitéitsdiagramm zusammen.

' N\
Extrahiere Silhouette aus Kamerabild
Erstelle Generiere Entferne
Kamerabild Binarbild Silhouette problematische
mittels a-Shape Bereiche Silhouette
Ermittle
Schwellwert
& J

Abbildung 5.4: Extraktion einer Silhouette aus einem Kamerabild als UML Aktivititsdiagramm.

5.3.1.1 Histogrammbasierte Schwellwertbestimmung

Davon ausgehend, dass der Himmel i.d.R. heller ist als etwaige Vordergrundobjekte, ist ein Schwell-
wert gesucht, welcher den hellen Himmel vom dunklen Vordergrund trennt. Dieser Schwellwert hiangt
jedoch von vielen Faktoren, wie Belichtungszeit, Sonnenstand, u.i. ab. Zur automatischen Ermitt-
lung eines geeigneten Schwellwerts wird ein Grauwerthistogramm des Bildes erzeugt, welches die
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Héufigkeiten der jeweiligen Graustufen représentiert. In diesem Histogramm wird nun das Hellig-
keitsmaximum hq, mit 128 < Appee < 255 bestimmt (maximaler Wert im Bereich 128 bis 255).
Rmaz reprisentiert damit den prominentesten (hellen) Grauwert. Nach der anfinglichen Pramisse
gehort dieser zum Hintergrund (Himmel). Nun muss noch ein Wert zur Trennung von Hinter- und
Vordergrund ermittelt werden. Dieser muss kleiner als das gerade bestimmte hy,q, sein. Als Schwell-
wert s zur Trennung von Hintergrund (Himmel) und Vordergrund (Objekte) wird daher das Minimum
im Bereich zwischen 128 und hy,q, gewéhlt. Abbildung 5.5 stellt die Histogrammbasierte Schwell-
wertermittlung (Mitte) und das bei Anwendung auf ein Kamerabild (links) resultierende Binérbild
(rechts) dar.

Grauwerte fur Grauwerte fur
Vordergrund (Objekte) (Himmel)

pra—

255

hmax

Abbildung 5.5: Histogrammbasierte Schwellwertermittlung (Mitte), sowie Anwendung des Ermittelten Schwell-
wertes auf Ausgangsbild (links) und resultierendes Bindrbild (rechis).

5.3.1.2 Erzeugung von Silhouetten mittels a-Shapes

Im zweiten Schritt wird nun die Silhouette des Binérbildes als a-Shape Polygon des segmentierten
Bereiches extrahiert. Da der segmentierte Bereich weitestgehend kompakt und geschlossen ist, kann
dabei ein kleiner Radius (bspw. 2px) fiir die vom a-Shape Prozess genutzte Scheibe gewihlt werden.
Fiir das Beispiel aus Abbildung 5.5 (rechts) ergibt sich eine Silhouette wie in Abbildung 5.7 (links)
dargestellt.

5.3.1.3 Entfernen problematischer Abschnitte

Wie Abbildung 5.7 (links) zeigt, verlduft das erzeugte Polygon auf der Grenze zwischen Vorder- und
Hintergrund, jedoch ebenso entlang des Bildrandes. Bildpunkte am Bildrand trennen jedoch nicht
Vorder- und Hintergrund und miissen daher von der Silhouette entfernt werden. Die wird erreicht
indem das Polygon um einen Puffer um den Bildrand beschnitten wird. Das Resultat zeigt Abbildung
5.7 (Mitte).

Wie Abbildung 5.7 (Mitte) auch zeigt, kénnen Vegetation wie Straucher und Béume, insbesondere
Baumkronen, ebenfalls Teil der Silhouette sein. Dies ist jedoch problematisch, da die korrespondie-
renden Scanpunkte, fiir sehr diinne Aste, nicht zuverlissig ermittelt werden kénnen. Dies erhoht
potentiell die Anzahl an Fehlzuordnungen, bezichungsweise Ausreiflern, signifikant. Um die durch
Punktkorrespondenzen in Vegetation entstehenden Fehlzuordnungen moglichst gering zu halten,
werden abschlieffend stark rauschende, gezackte Abschnitte aus der Silhouette entfernt. In einem
zusétzlichen Homogenisierungsschritt wird abschliefend versucht, neben den rauschenden Abschnit-
ten auch glatte Zwischenstiicke (Aste) zu entfernen und umgekehrt kleinere (u.U. rauschende) Details
an Gebaudefassaden zu erhalten.

Zur Detektion der gezackten Bereiche des Silhouettenpfades wurde ein Fensterbasierter (Sliding Win-
dow) Ansatz gewéhlt. Dabei wird jeweils nur ein Teil (Fenster) des Pfades betrachtet und entschieden,
ob ein gezackter Pfad vorliegt oder nicht. Um dabei nicht zu grofle Bereiche unmittelbar auszuschlie-
Ben wird beim Vorliegen eines gezackten Bereichs lediglich die erste Hélfte des Fensters entsprechend
markiert (gezackt oder nicht) und das Fenster anschliefend auch nur um die halbe Fensterbreite
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verschoben. Die Entscheidung, ob ein gezackter Pfad vorliegt basiert auf Analyse des vom Pfad abge-
leiteten Ketten-Codes nach Freeman (1961). Dabei wird fiir je zwei aufeinander folgende Pfadpunkte
die jeweilige Richtung in der Achter-Nachbarschaft bestimmt. Gezéhlt werden die aufeinander folgen-
den Richtungsénderungen, welche ebenfalls wieder iiber eine Achter-Nachbarschaft definiert werden
konnen. Liegen innerhalb eines Fensters mehr als fiinf unterschiedliche Richtungsédnderungen vor, so
wird, wie in Abbildung 5.6 gezeigt, die erste Fensterhilfte als zu entfernen markiert und das Fenster
um eben diesen Bereich verschoben.
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Abbildung 5.6: Veranschaulichung des entworfenen Sliding Window Verfahrens zur Identifikation gezackter
Abschnitte einer Silhouette. Die jeweiligen Filtermasken (mittige Zahlenwiirfel) veranschaulichen die identi-
fizierten Richtungen und deren Summe (blaue Zahl in der Mitte) fiir das gezeigte Fenster.

Vor dem finalen Entfernen der markierten Bereiche wird noch eine Homogenisierung durchgefiihrt.
Dabei werden kleine Abschnitte mit grofien umliegenden Abschnitten vereint. Dies erlaubt das Ent-
fernen von bspw. geraden Astabschnitten in Baumen und das Behalten von kleineren Gebédudedetails,
wie bspw. Schornsteinen. Im Homogenisierungsschritt wird jeweils der kiirzeste Abschnitt identifi-
ziert und mit den angrenzenden Abschnitten vereint. Liegen zwei gleich kleine Abschnitte vor, so
wird der Abschnitt mit dem grofleren Nachbarn bevorzugt. Der Schwellwert ab welcher Linge ein
Abschnitt als klein eingestuft wird hangt stark von der gewéhlten Fenstergrofie und natiirlich von der
Bildauflésung ab. Ein Wert vom vierfachen der genutzten Fensterbreite hat sich dabei als brauchbar
herausgestellt. Das Ergebnis ist eine Silhouette mit vorwiegend geraden Abschnitten wie in Abbil-
dung 5.7 (rechts) zu sehen.

Bei einer Mobile Mapping Messfahrt entlang einer Allee oder eines Waldes konnen Kamerabilder
erfasst werden, welche zu einem Grofiteil Vegetation abbilden. Sollte der Anteil an rauschenden,
gezackten Liniensegmenten 85% der Gesamtsilhouette iibersteigen, so wird die gesamte Silhouette
verworfen. Dies schliefit das entsprechende Kamerabild, sowie das zugehérige Scanpunktbild aus der
Bestimmung der Kameraparameter aus und vermeidet unnotige fehlerhafte Korrespondenzen.
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Abbildung 5.7: a-Shape Polygon um Vordergrundsegmentierung (links), Beschrinkung auf Skyline als Grenze
zwischen Vorder- und Hintergrund (Mitte), sowie entfernte (rot) und giiltige Bereiche (grin) (rechts).

5.3.2 Extraktion von Silhouetten aus Laserscandaten

Wie eingangs erldutert miissen aus den Laserscandaten zunéchst Scanpunktbilder erzeugt werden.
Dies erfolgt iiber die in Abschnitt 3.2.2 vorgestellte Scanstreifenbasierte Pufferstrategie. Abschlielend
erfolgt die Bestimmung der Silhouette, analog zu den Kamerabildern, mittels der a-Shape Technik
im erzeugten Scanpunktbild. Abbildung 5.8 fasst die aufgezeigten Schritte wie gehabt in einem UML
Aktivitdtsdiagramm zusammen.

s a
Extrahiere Silhouette aus Scanstreifen
Erstelle Generiere
Scanpunktbild Silhouette
Scanstreifen mittels a-Shape Silhouette
\ J

Abbildung 5.8: Extraktion von Silhouetten aus Laserscandaten mittels aus Scanstreifen erstellten Scanpunkt-
bildern als UML Aktivititsdiagramm.

5.3.2.1 Erstellung von Scanpunktbildern

Zur Extraktion von Silhouetten fiir Laserscandaten miissen diese zunéchst in die gleiche Form wie
die oben beschriebenen Kamerabilder gebracht werden. Dafiir miissen alle Scanpunkte ermittelt wer-
den, die fiir den jeweiligen Bildbereich relevant sind. Transformiert man anschliefend alle in Frage
kommenden Scanpunkte mittels der bekannten (groben) Kameraparamter in das entsprechende Bild-
koordinatensystem, so erhélt man ein Scanpunktbild. Da fiir die weitere Verarbeitung nicht nur die
Lage der Scanpunkte im entsprechenden 2D Bildkoordinatensystem relevant sind, sondern dariiber
hinaus die urspriingliche 3D Position des Scanpunktes (bspw. im Scanner Koordinatensystem zum
Aufnahmezeitpunkt des Bildes) wird letztere in den zur Verfiigung stehenden Farbkanélen gespei-
chert. Um einen Genauigkeitsverlust zu vermeiden wird hier eine Wortbreite von 32 Bit pro Farbkanal
genutzt, dies ermoglicht das Speichern von drei FlieSkommazahlen mit einfacher Genauigkeit in den
drei RGB Farbkanélen. Ein Scanpunktbild enthdlt demnach genau zwei Informationen pro Punkt
bzw. Pixel, zum einen die Lage im Bildkoordinatensystem (Pixelkoordinaten) und die Position des
Scanpunktes im Scanner Koordinatensystem (kodiert in den drei Farbkanélen pro Pixel).
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Die Erstellung der beschriebenen Scanpunktbilder erfolgt auf Basis der in Abschnitt 3.2.2 beschrieben
Scanstreifenbasierten Pufferstrategie. Dabei werden die jeweiligen Scanpunkte ins Bildkoordinaten-
system transformiert und wie beschrieben deren 3D Koordinaten in den Farbkan&len gespeichert.
Erhalten zwei Scanpunkte die gleichen Bildkoordinaten, so wird der Scanpunkt, welcher sich dichter
an der Kamera befindet, gewéhlt. Beispiele fiir wihrend der Mobile Mapping Messfahrt erfassten
Bilder und den dazu erstellten Scanpunktbildern zeigt Abbildung 5.9. Bild (1) und (2) zeigen das
Kamera- und dessen Scanpunktbild der vorangegangenen Beispiele. Dariiber hinaus zeigen Bilder
(3) und (4) ein weiteres Paar aus Kamera- und Scanpunktbild. In den gezeigten Beispielen sind die
jeweiligen Scanstreifen deutlich sichtbar. In Abhéngigkeit der Punktdichte der Laserscandaten ent-
halten die erzeugten Scanpunktbilder in der Regel keine geschlossenen Flichen. Dies muss bei der
folgenden Bestimmung der Silhouette beriicksichtigt werden.

r

Abbildung 5.9: Beispiele fiir Fotos, aufgenommen wdihrend einer Mobile Mapping Messfahrt (1 und 8) und
die dazugehdérigen Scanpunktbilder als Bindrbild (2 und 4).

5.3.2.2 Erzeugung von Silhouetten aus Scanpunktbildern mittels a-Shapes

Da die Laserscandaten keinerlei Punkte des Himmels beinhalten (vgl. Abb. 5.10 (links)), entfillt
bei Scanpunktbildern der entsprechende Segmentierung in Vorder- und Hintergrund und es kann
unmittelbar mit dem Bilden des a-Shape Polygons begonnen werden. In Abhéngigkeit von der Ge-
schwindigkeit, Fahrtrichtung und Objektdistanz des Erfassungsfahrzeugs sind die Scanpunktbilder
weit weniger dicht als ihre Kamerabildpendants. Daher muss hier ein entsprechend groflerer Schei-
benradius genutzt werden. Geniigte bei den Kamerabildern noch ein Radius von 2px, so wird bei den
Scanpunktbildern der mindestens zehnfache Radius benétigt (abgeleitet aus den Punktabstinden
der sichtbaren Scanstreifen im Scanpunktbild). Wird ein zu kleiner Radius gewihlt, so verlauft die
Silhouette entlang einzelner Scanstreifen und nicht um das dadurch reprasentierte Objekt. Das gebil-
dete Polygon umschliefft dann unter Umstédnden lediglich einen oder einige wenige Scanstreifen und
représentiert damit nicht die Silhouette der Vordergrundobjekte. In Abbildung 5.10 (Mitte) ist dieser
Fall in abgeschwéchter Form in der unteren linken Bildecke zu sehen. Ein grofier Radius hingegen
iiberspringt kleinere Details wie Ecken, welche wichtige Merkmale fiir ein robustes ICP Verfahren
darstellen. Daher sollte der Radius immer so klein wie moglich und so gro wie nétig gewihlt werden.
Aufgrund der unterschiedlichen Punktdichten, sowohl innerhalb eines Scanpunktbildes, als auch iiber
mehrere Bilder hinweg, fiillt es schwer, einen fixen Radius fiir alle Bilder festzulegen. Deshalb wird le-
diglich ein minimaler a-Shape Scheibenradius von 25px festgelegt. Beinhaltet die gebildete Silhouette
nicht hinreichend viele Punkte (hier wurde ein Schwellwert von mindestens 200 Punkten genutzt),
so wird eine weitere Silhouette unter Verwendung eines Radius von 35px generiert. Beinhaltet die
entstandene Silhouette nach wie vor ungeniigend viele Punkte, so wird das Bildpaar verworfen. Ist
die Silhouette hinreichend lang, wie in Abbildung 5.10 (Mitte) der Fall, kann die Identifikation der
Korrespondenzen erfolgen.
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Abbildung 5.10: Scanpunktbild (links), a-shape Polygon uwm Scanpunkte (Mitte), Beschrinkung auf Korre-
spondenzen aus Kamerabild Silhouette (rechts).

5.4 ICP-basierte Identifikation der Korrespondenzen

Wurden sowohl aus dem Kamerabild, als auch aus dem Scanpunktbild erfolgreich Silhouetten ex-
trahiert, konnen diese zur Deckung gebracht und korrespondierende Punkte identifiziert werden.
Die gefunden Paare gehen anschliefend als Eingangsdaten in die Berechnung des Riickwértsschnitts
ein. Als erstes wird die Silhouette des Scanpunktbildes auf Abschnitte beschréinkt, welche eine gro-
be Korrespondenz in der Silhouette des Kamerabildes besitzen. Da der Versatz der Scanpunkte
unter Anderem von der Entfernung abhéngt, wird die Silhouette des Scanpunktbildes zunéchst in
Abschnitte mit dhnlichen Entfernungen zur Kamera gruppiert, was anschlieend zu robusteren Zu-
ordnungsergebnissen fiihrt. Abschliefend werden die Korrespondenzpaare mittels ICP ermittelt. Um
die Anzahl moglicher Fehlzuordnungen zu reduzieren, werden bei der Ermittlung der korrespondie-
renden Punkte deren Normalen beriicksichtigt. Abbildung 5.11 fasst die beschriebenen Schritte als
UML Aktivitatsdiagramm zusammen.
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Abbildung 5.11: ICP-basierte Identifikation der Korrespondenzpaare aus Kamerabild- und Scanpunktsilhou-
etten als UML Aktivititsdiagramm.

5.4.1 Beschrinkung der Scanpunktbildsilhouette

Aufgrund der Beschaffenheit (sichtbares Muster der Scanstreifen) des Scanpunktbildes, weist dessen
Silhouette viele Abschnitte auf, welche nicht genutzt werden kénnen, da es keinerlei Korrespondenzen
in der Silhouette des Kamerabildes gibt. Daher werden zunéchst alle Abschnitte aus der Silhouette
des Scanpunktbildes entfernt, die keine Korrespondenz in der Silhouette des Kamerabildes besitzen.
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Das Ergebnis ist in Abbildung 5.10 (rechts) gezeigt. Keine Korrespondenz bedeutet dabei, dass der
niichstgelegene Punkt in der Silhouette des Kamerabildes weiter als ein definierter Schwellwert M C D
(Maximum Correspondance Distance) entfernt ist. Ein kleiner Wert fir M CD schlieit somit weit
entfernte Korrespondenzen aus, was die Anzahl an potentiellen Fehlzuordnungen verringert. Ande-
rerseits konnen die gegebenen Kameraparameter so schlecht sein, dass durchaus weit von einander
entfernte Punktkorrespondenzen existieren, daher sollte M C'D auch nicht zu klein gewé#hlt werden.
Wie eingangs beschrieben, kann ein Versatz von bis zu 80px vorliegen (vgl. Abschnitt 5.1). Daher
wurde ein MC'D von 80 gewéhlt.

5.4.2 Gruppierung der Scanpunktdaten

Der auszugleichende Versatz zwischen Bild- und Scanpunkten héngt von den bei der Erstellung der
Scanpunktbilder genutzten Kameraparameter ab. Da es sich bei den Scanpunktbildern um eine 3D
nach 2D Projektion handelt, ist der entsprechende Versatz nicht konstant. Er hingt sowohl von der
Entfernung, als auch von den Winkeln des Scanpunktes gegeniiber der Kamera ab. Um moglichst
korrekte Punktkorrespondenzen zu erhalten muss diesem Sachverhalt Rechnung getragen werden.

Grundsétzlich wird beim ICP Verfahren fiir jeden Punkt aus dem Quelldatensatz der néchstgelegene
Punkt aus dem Zieldatensatz gewihlt. Anschlieend werden die Transformationen bzw. Verschiebun-
gen aller Korrespondenzen gemittelt und an die Punkte des Quelldatensatzes angebracht. Dies wird
iterativ wiederholt bis der Prozess konvergiert, d.h. die angebrachte Anderung konstant bleibt. Im
Falle der Silhouetten fiihrt dieses Vorgehen zu einer starren Verschiebung der gesamten Silhouette,
was dem oben geschilderten Problem nicht gerecht wird. Alternativ kénnten die einzelnen Korre-
spondenzen unabhéngig von einander aus den jeweils néichstgelegenen Punkten gebildet werden. Dies
erhoht jedoch die Anzahl an potentiellen Fehlzuordnungen signifikant und kann unter Umsténden zu
einem Divergieren des Prozesses fiihren.

Aus diesem Grund wird die Silhouette des Scanpunktbildes in zusammenhingende Punktgruppen
unterteilt. Die Punkte innerhalb einer Gruppe besitzen dabei eine &hnliche Distanz zur Kamera
und sind dariiber hinaus kompakt, d.h. jeweils zwei aufeinander folgende Punkte sind auch Nach-
barpunkte innerhalb der Silhouette. Dies unterteilt die Silhouette im Wesentlichen jeweils an den
Tiefenspriingen. Abbildung 5.12 zeigt beispielhaft die entstandene Gruppierung der Silhouette. Zu
kleine Gruppen werden abschlieSend entfernt, da diese die Gefahr von potentiellen Fehlzuordnun-
gen erhohen. Fiir jede dieser Gruppen werden nun separat die Punktkorrespondenzen mittels ICP
ermittelt.

5.4.3 ICP unter Beriicksichtigung der Punktnormalen

Wie Abbildung 5.13 (Mitte) zeigt, konnen einzelne Scanpunktgruppen jedoch falsche Korrespon-
denzen mittels ICP zugeordnet werden. Dies geschieht besonders héufig an schmalen Objekten wie
dem in Abbildung 5.13 gezeigten Laternenmast. Da sich die Scanpunkte des linken und rechten Teil
des Masts in unterschiedlichen Gruppen befindet und sich beide Gruppen gleich nah an der linken
Seite der Silouette des Kamerabildes befinden, werden beide Gruppen der gleichen Seite des Mastens
zugeordnet.

Um dies zu verhindern, werden die Punktnormalen der jeweiligen Silhouettenpunkte bei den ICP
Zuordnungen ebenfalls beriicksichtigt. Dabei werden keine Korrespondenzen von Punkten zugelassen,
deren Normalen um mehr als 90 Grad von einander abweichen. Abbildung 5.13 (rechts) zeigt die
folglich korrekte Zuordnung der Scanpunktgruppen zur Kamerabildsilhouette.

Abschliefend werden alle Gruppen entfernt, welche ein schlechtes Korrespondenzverhiltnis aufweisen.
Das Korrespondenzverhéltnis bildet das Verhiltnis aus der Anzahl der Punkte einer Gruppe, zu denen
ein korrespondierender Punkt innerhalb der M CD gefunden werden konnte und der gesamt Anzahl
der Punkte einer Gruppe. Liegt dieses Verhiiltnis unterhalb von 50 % so wird die Gruppe verworfen,
um potentielle Fehlzuordnungen auszuschliefen.
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Abbildung 5.12: Distanzbasierte Scanpunktgruppen, Gruppe 1 (grin) bestehend aus 70 Punkten mit einer
mittleren Distanz von 25m; Gruppe 2 (orange) bestehend aus 294 Punkten mit einer mittleren Distanz von
35m; Gruppe 3 (cyan) bestehend aus 122 Punkten mit einer mittleren Distanz von 45m; Punktnormalen
(blaw) und Kamerabild Silhouette (rot).

Alle verbliebenen Gruppen bzw. die zugehorigen korrespondierenden Paare aus Kamerabildpunkten
und Scanpunkten bilden die Ausgangsdaten fiir die abschliefende Berechnung des Riickwiértsschnitts
zur Ermittlung der Kameraparameter.

5.5 Bestimmung der Kameraparameter mittels Riickwartsschnitt

Zur finalen Bestimmung der Kameraparameter werden alle zuvor ermittelten Korrespondenzpaa-
re (aller Kamera- und Scanpunktbilder) herangezogen. Zur Ermittlung der Kameraparameter wird
folgendes funktionales Modell herangezogen:

2 =z T C’I‘ll(X — XO) —+ 7’12(Y — Yo) + 7‘12(2 — ZO)AJZ/
r31(X — Xo) +r32(Y — Yo) +733(Z — Zo) (5.1)
y :yo+C7’21(X—X())+722(Y—Yo)+7’23(Z—ZO)Ay/ .
731(X — Xo) + r32(Y — Yo) +733(Z — Zo)

Die Pixel Koordinaten z’ und 4, welche aus der Silhouette der Kamerabilder extrahiert wurden, wer-
den dabei als Beobachtungen herangezogen. Wohingegen die Rotation 7;; und der Kameraursprung
Xo, Yy, Zy die Unbekannten darstellen. Wie eingangs beschrieben, liegt jedoch ein zeitlicher Versatz
At zwischen den Zeitstempeln der Laserscan- und Kamerabildbaten vor. Eine Anpassung des Bild
Zeitstempels wirkt sich in einer virtuellen Verschiebung der Kameraposition entlang der Trajektorie
des Erfassungsfahrtzeugs aus. Um nun den zeitlichen Versatz At in das funktionale Modell zu in-
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Abbildung 5.13: Vier Distanz-basierte Scanpunkt-Gruppen an einer Stange (links); ICP Ergebnis ohne
Beriicksichtigung der Punkt-Normalen: Gruppen orange, gelb, cyan korrekt zugeordnet, Gruppe pink wird
jedoch der falschen Seite zugeordnet (Mitte); ICP Ergebnis unter Beriicksichtigung der Punkt-Normalen: alle
Gruppen korrekt zugeordnet (rechts). Grime Punkte stellen jeweils transformierten Punkte dar.

tegrieren, muss die daraus resultierende lokale Verschiebung AX;, AY;, AZ; an die Kameraposition

angebracht werden:

o = o+ c'f‘u(X — X0 — AXt) + Tlg(Y -Y, — AY}) + 7‘12(Z — Zy — AZt) Az
r31(X — Xo — AXy) +7r32(Y — Yo — AY}) + rs3(Z — Zo — AZy) (5.2)
y, _ yo + C?"Ql(X — XO — AXt) + TQQ(Y — YQ — AY}) —|— T‘Qg(Z — ZO — AZt)Ay/
7"31(X — XO — AXt) + 7'32(Y — YO — A}/t) + 7'33(2 — ZQ — AZt)
AXt th+At Xt()
mit | AY; | = | Yigsae | = | Y, (5.3)
AZt Ztg-‘rAt Zto

Dabei reprasentiert AX;, AY;, AZ, den Verschiebungsvektor zwischen den Trajektoriepunkten X,
Yios Zt, zum Zeitpunkt to und Xy 4 At, Yig+At, Zto+Ar zum Zeitpunkt o + At.

Je nach Anzahl der Bilder kénnen mehrere Hunderttausend Beobachtungen in die Berechnung ein-
fliefen. Dies macht das separate Aufstellen der Design Matrix A und deren Transponierte A sehr
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speicherintensiv, da fiir jede Beobachtung zwei Zeilen bzw. Spalten benétigt werden. Unter der An-
nahme, dass die Gewichtung aller Beobachtungen unkorreliert ist, kann die Matrix A*A, deren Grofe
nicht mehr von der Anzahl der Beobachtungen abhéngt, sondern lediglich von der Anzahl der Un-
bekannten, direkt aufgestellt werden.

Obgleich bei der Bestimmung der Korrespondenzen darauf geachtet wurde, Fehlzuordnungen zu
vermeiden, muss nach wie vor von einer gewissen Anzahl an Ausreiflern ausgegangen werden. Iterative
Verfahren, welche bei jeder Iteration den grofiten Ausreifler eliminieren, wie das Data-Snooping nach
Baarda (1968) bringen bei der gegebenen Menge an Beobachtungen erhebliche Ressourcen- und
Laufzeitnachteile mit sich. Hier wird zum einen die komplette Design Matrix A bendtigt, was sich
wie erwihnt Nachteilig auf den Speicherbedarf auswirkt, zum anderen wird in der Regel bei jeder
Iteration nur ein einziger Ausreifler entfernt, was sich wiederum extrem nachteilig auf die Laufzeit
auswirkt. Daher wurde hier ein RANSAC (RANdom SAmple Consensus) basierter Ansatz nach
Fischler und Bolles (1981) gew#hlt.

Der gewéhlte Ansatz bestimmt dabei auf Basis einer zufélligen Stichprobe an Beobachtungen das
gesuchte Modell (die gesuchten Kameraparameter). Fiir die Ermittlung eines zuverlissigen Modells
sollte die gewiihlte Stichprobe jedoch gewissen Randbedingungen geniigen (vgl. Abschnitt 5.5.1 An-
schlieflend wird die Menge der Punkte (Consensus) ermittelt, die zum Modell der Stichprobe passen.
Der LO-RANSAC (local optimized) Variante nach Chum u. a. (2004) folgend werden mittels dieser
Consensus Menge abermals die Modellparameter bestimmt und abschliefend wieder die zugehorige
Consensus Menge ermittelt. Dies wird entsprechend einer vorher bestimmten Anzahl an Iterationen
oft wiederholt, wobei jedes neu gefundene Modell mit dem bisher besten Modell verglichen wird. Das
nach Ablauf aller Iterationen beste Modell reprisentiert abschliefend das Ergebnis.

Das beschriebene Verfahren bietet diverse Steuerparameter, mit denen Anpassungen an die gegebe-
nen Daten und Laufzeitumgebungen moglich sind. Groflen Einfluss auf die Qualitéit des Modells hat
die initiale Auswahl der Stichprobe, welche daher nicht génzlich zufillig gezogen werden, sondern
gewissen Bedingungen geniigen sollte. Ein weiterer fiir die Qualitét resultierender Modelle relevan-
ter Parameter stellt die Metrik dar, welche fiir die Bewertung eines gefunden Modells herangezogen
wird. Der fiir die Laufzeit des Verfahrens mafigebende Parameter stellt die Anzahl der durchgefiithrten
Iterationen dar. Einfluss und Optimierung der aufgezeigten Parameter werden in den folgenden Ab-
schnitten diskutiert.

5.5.1 Wahl der Stichprobe

Eine wichtiger Steuerparameter des Verfahrens ist die Auswahl der Stichprobe. Dabei wird eine
minimale Anzahl an Beobachtungen gewihlt. Im Fall der sieben Unbekannten sind dies vier Kor-
respondenzpaare (ein Korrespondenzpaar steuert jeweils zwei Beobachtungen bei, eine fiir x und
und eine fiir y). Génzlich zufillig gewihlte Korrespondenzpaare sind unter Umsténden jedoch fiir
eine zuverldssige Parameterbestimmung ungeeignet. Liegen beispielsweise die jeweiligen Scanpunkte
auf einer Geraden oder konzentrieren sich die Kamerabildpunkte auf einen kleinen Bereich, kénnen
moglicherweise keine verlédsslichen Parameter bestimmt werden. Daher werden fiir eine gew&hlte
Stichprobe folgende Randbedingungen gefordert:

Distanz zur Kamera: Mindestens ein Scanpunkt der Stichprobe muss nahe an der Kamera liegen.

Entfernungsverteilung: Alle gewdhlten Scanpunkte miissen einen gewissen (rdumlichen) Min-
destabstand von einander besitzen.

Kamerabildpunktverteilung: Alle gewdhlten Kamerabildpunkte miissen einen gewissen Mindestab-
stand von einander besitzen.

Geschwindigkeitsverteilung: Jeweils zwei der gewdhlten Beobachtungen miissen bei geringen, als
auch bei hoheren Geschwindigkeiten erfasst worden sein.

Die gezeigten Bedingungen tragen der Tatsache Rechnung, dass die Lage der projizierten Scanpunk-
te von der Entfernung und dem Winkel zur Kamera abhéngt. Ersteres wird iiber die Bedingungen
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Distanz zur Kamera und Entfernungsverteilung adressiert, wohingegen die Kamerabildpunktvertei-
lung letztes beriicksichtigt. Der beschriebene Zeitversatz wirkt sich in Abhéngigkeit der Geschwindig-
keit des Erfassungsfahrzeugs unterschiedlich stark aus, was iiber die Bedingung Geschwindigkeits-
verteilung abgedeckt wird. Erfiillt eine Stichprobe die geforderten Bedingungen nicht, so wird sie
verworfen und eine weitere Stichprobe gezogen.

5.5.2 Anzahl an lterationen

Die Anzahl der durchgefiihrten Iterationen hat grofien Einfluss auf die Qualitét der final bestimmten
Modellparameter und ist mafigebend fiir die Laufzeit des Verfahrens. Ist die Anzahl zu gering, ist die
Wahrscheinlichkeit hoch, dass nicht das beste Modell gefunden wurde, da beispielsweise in allen her-
angezogenen Stichproben Ausreifier enthalten waren. Eine hohe Anzahl an Iterationen schlégt sich
hingegen in einer hohen Laufzeit wieder. Daher sollte die Anzahl an Iterationen etwa so grofl gewéhlt
werden, dass die Wahrscheinlichkeit, dass mindestens eine ausreiflerfreie Stichprobe gewéhlt wurde
geniigend hoch, bspw. > 99%, ist. Bei vier zu wihlenden Korrespondenzpaaren (zur Bestimmung
der sieben Unbekannten) und einem Ausreifler Verhiltnis von € ergibt sich die Wahrscheinlichkeit
PrrindEin Ausreisser, dass bei i Iterationen immer mindestens ein Ausreifler gewihlt wird nach Glei-
chung 5.4.

PrindEinAusreisser = (1 - (1 - E)i)4 (54)

Soll nun die Wahrscheinlichkeit, dass mindestens einmal eine ausreifierfreie Stichprobe gezogen wurde
bspw. 99% => PrindEinAusreiger = 0.01 betragen, so ergibt sich eine Mindestanzahl an Iterationen
nach Gleichung 5.5.

i :log(PmindEinAusreisser)
" log(l— (1))

(5.5)

Geht man von einem pessimistischen Ausreilerverhiltnis von bspw. 57% (e = 0.57) aus, ergibt sich
eine Mindestanzahl an Iterationen i,,;, von:

. log(0.01) B
fmin = Log(l —(1- 0.57)4% =42 (56)

Wie Gleichungen 5.5 und 5.6 zeigen, hingt die Anzahl der durchzufiihrenden Iterationen lediglich
vom gewéhlten Ausreiflerverhéltnis ab. Somit steht die bendtigte Laufzeit im direkten Zusammen-
hang mit der Qualitdt der Beobachtungen. Dies wurde wie bereits gezeigt bei der Ermittlung der
Korrespondenzpaare beriicksichtigt und nur jene gewéhlt welche potentiell sichere Korrespondenzen
darstellen.

5.5.3 Bewertung der gefundenen Modelle

Zur Bewertung der gefunden Modelle kénnen diverse Metriken herangezogen werden. Ublich sind
bspw. die Grofle der Consensus Menge oder die Standardabweichung der zur Consensus Menge
gehorenden Beobachtungen im Bezug auf das gefundene Modell. In der vorliegenden Arbeit wur-
den beide Metriken kombiniert und die Standardabweichung mit der Grofle der Consensus Menge
zusétzlich gewichtet. Somit werden auch Modelle akzeptiert, welche eine schlechtere Standardabwei-
chung besitzen, jedoch mehr Beobachtungen einschliefien.
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5.6 Ergebnisse

Das beschriebene Verfahren zur Feinkalibrierung der Kameraparameter (Xo, Yy, Zp) in Metern, sowie
(p, ¢, k) in © und At in Millisekunden ergab fiir zwei Beispielprojekte die in Tabelle 5.1 und Tabelle
5.2 aufgelisteten Resultate. Ein Projekt stellt dabei eine unabhingige Mobile Mapping Messfahrt
dar.

Projekt A Kamera I1T Kamera IV
Riegl (0.424, —0.396, 0.082) (0.347,0.425,0.011)
Position (X, Yy, Zy) | Fein (0.256, —0.481,0.056) (0.284,0.399, 0.043)
A (—0.168,—0.085, —0.026) (—0.063, —0.026, 0.032)

Riegl | (—100.045°,—13.671°,92.136°) | (100.193°,—0.977°, —90.193°)
Orientierung (p, ¢, k) | Fein | (—100.015°,—14.135°,91.971°) | (100.223°, —1.270°, —90.163°)

A (0.029°, —0.463°, —0.164°) (0.030°, —0.293°,0.030°)
Riegl Oms 0ms
Zeitversatz At Fein 3.175ms —5.231ms
A 3.175ms —5.231ms

Tabelle 5.1: Ermittelte Kameraparameter fir Beispiel-Projekt A.

Projekt B \ Kamera III \ Kamera IV ‘
Riegl (0.424, —0.396, 0.082) (0.347,0.425,0.011)
Position (Xg, Yy, Zo) | Fein (0.350,—0.447,0.061) (0.341,0.434.,0.029)
A (—0.074,—-0.051, —0.021) (—0.006, —0.009, 0.018)

Riegl | (—100.045°,—13.671°,92.136°) | (100.193°,—0.977°,—90.193°)
Orientierung (p, ¢, k) | Fein | (—99.999° —14.300°,92.059°) | (100.404°,—1.299°, —90.244°)

A (0.046°, —0.629°, —0.077°) (0.211°,-0.321°,—-0.051°)
Riegl Oms Oms
Zeitversatz At Fein —12.702ms —9.881ms
A —12.702ms —9.881ms

Tabelle 5.2: Ermittelte Kameraparameter fiir Beispiel-Projekt B.

Bei niherer Betrachtung betrigt die Anderung der Orientierung gegeniiber der groben Kalibrie-
rung weniger als ein Grad. Im Gegensatz dazu weist die Position eine Verschiebung von mehreren
Zentimetern gegeniiber den Initialwerten auf, was als durchaus signifikant bezeichnet werden kann.
Der interessanteste und fiir die Qualitat der Kalibrierung ausschlaggebenste Wert stellt jedoch der
ermittelte Zeitversatz At der jeweiligen Kamera dar. Dieser ist nicht nur bei den beiden untersuch-
ten Kameras fiir die jeweilige Messfahrt unterschiedlich, sondern auch iiber die beiden betrachteten
Messfahrten hinweg. Der ermittelte Zeitversatz reicht dabei von -12ms bis zu +3ms. Was eine wie in
Abschnitt 5.1 gezeigte Abweichung der ermittelten Pixelkoordinaten von iiber 80 Pixeln zur Folge
haben kann.

Neben einer rein visuellen Beurteilung der Resultate, lassen sich die Ergebnisse auch anhand der Re-
siduen, als Abstand zwischen den Soll- und Ist-Positionen der transformierten Scanpunkte, bewerten.
Abbildungen 5.14 und 5.15 zeigen die Histogramme der Residuen vor und nach der Feinkalibrierung
fiir die Beispielprojekte A und B. Die Mediane der Absténde der Soll- und Ist-Positionen ist deutlich
von 13-17 auf 3-5 gesunken.

Abbildungen 5.16 und 5.17 zeigen die Auswirkung der verbesserten Kamerakalibrierung bei der
Bestimmung der Farbwerte der Scanpunkte anhand unterschiedlicher Geschwindigkeiten. Die rot
eingefiirbten Scanpunkte wurden mit den manuellen Parametern (ohne Beriicksichtigung des Zeit-
versatzes) projiziert, wohingegen die blau und griin eingeféirbten Scanpunkte mittels der vorgestell-
ten automatisierten Feinkalibrierung in das Kamerabild transformiert wurden. Um den Einfluss des
Zeitversatzes deutlich zu machen, wurde im Falle der blauen Scanpunkte der ermittelte Zeitversatz
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Abbildung 5.14: Histogramme der Residuen (Pizel-Abstand von Soll- und Ist-Koordinaten) fiir Projekt A
(Kamera III - links; Kamera IV - rechts): Vor der Feinkalibrierung mit einem Median von 13 und 16 Pixeln
und nach der Feinkalibrierung mit einem Median von 3 und 5 Pizeln.
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Abbildung 5.15: Histogramme der Residuen (Pizel-Abstand von Soll- und Ist-Koordinaten) fiir Projekt B
(Kamera III - links; Kamera IV - rechis): Vor der Feinkalibrierung mit einem Median von 17 und 15 Pizeln
und nach der Feinkalibrierung mit einem Median von 3 und 4 Pixeln.

ignoriert (vgl. Abbildung 5.2). Im Falle der griin dargestellten Scanpunkte wurde der ermittelte Zeit-
versatz entsprechend beriicksichtigt, was somit das finale Ergebnis repriisentiert. Abbildung 5.16 (rot,
links) zeigt einen nur leichten Versatz, welcher mittels des vorgestellten Verfahrens erfolgreich kor-
rigiert werden konnte (griin, rechts). Die Geschwindigkeit des Erfassungsfahrzeugs betrug in diesem
Fall etwa 30 km/h, was lediglich eine marginale Auswirkung des ermittelten Zeitversatzes (blau, Mit-
te) zeigt. Im Gegensatz dazu betrug die Geschwindigkeit bei der Aufnahme der Daten aus Abbildung
(Abb. 5.17) etwa 70 km/h. Sowohl die manuellen (rot, links), als auch die automatisiert ermittelten
Parameter ohne Beriicksichtigung des Zeitversatzes (blau, Mitte) zeigen einen signifikanten Versatz
auf. Erst die vorgestellte Verfahren unter Einschluss des Zeitversatzes fiihrt zu Parametern welche
keinen sichtbaren Versatz mehr erkennen lassen (griin, rechts).

5.7 Verbesserungspotential und Probleme

Aufgrund der Komplexitéit des aufgezeigten Verfahrens gibt es auch hier Potential fiir Verbesserun-
gen, sowie mogliche Problemstellen.
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Abbildung 5.16: Marginaler Einfluss des ermittelten Zeitversatzes bei geringen Geschwindigkeiten: Transfor-
mierte Scanpunkte unter Verwendung der original Kalibrierparameter (rot, links), der Feinkalibrierparameter
ohne Zeitversatz (blau, Mitte) und der Feinkalibrierparameter mit Zeitversatz (griin, rechts) bei einer Ge-
schwindigkeit von 30 km/h.

Abbildung 5.17: Deutlicher Einfluss des ermittelten Zeitversatzes bei héheren Geschwindigkeiten: Transfor-
mierte Scanpunkte unter Verwendung der original Kalibrierparameter (rot, links), der Feinkalibrierparameter
ohne Zeitversatz (blau, Mitte) und der Feinkalibrierparameter mit Zeitversatz (grin, rechts) bei einer Ge-
schwindigkeit von 70 km/h.
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5.7.1 Laufzeiten

Ein kritischer Aspekt ist die Laufzeit des Verfahrens. Die Laufzeiten der Hauptverarbeitungsschrit-
te, Extraktion der Silhouetten, Ermittlung der Korrespondenzen und die Bestimmung der Parameter
mittels Riickwdrtsschnitt sind dabei héchst unterschiedlich. Die zuvor gezeigten Optimierungen erlau-
ben eine sehr schnelle Ausfithrung der finalen Parameterberechnung mittels des Riickwéirtsschnitts.
Dieser Schritt bendtigt, wie gezeigt, unabhéingig von der Anzahl der eingehenden Beobachtungen,
nur wenige Sekunden auf einem aktuellen System. Die Laufzeit der Ermittlung der Korrespondenzen
héngt im Wesentlichen von der Anzahl der extrahierten Silhouetten und von der Auflésung der Ka-
merabilder ab. Eine hohere Auflésung der Kamerabilder resultiert dabei in detaillierte Silhouetten.
Dabher gilt, je mehr Silhouetten extrahiert wurden und je hoher die Auflosung, desto rechenintensi-
ver ist die Ermittlung der Korrespondenzen. Die Laufzeiten fiir diesen Schritt lagen fiir ein Mobile
Mapping Projekt mit jeweils etwa 1000 Silhouetten aus Kamerabildern und Laserscanmessungen im
einstelligen Minutenbereich. Der erste Schritt, die Extraktion der Silhouetten, hat im Gegensatz zu
den beiden darauf folgenden Schritten eine wesentlich hohere Laufzeit. Die Laufzeit der Extraktion
der Silhouetten aus den Kamerabildern héngt dabei zum Grofiteil von den Ladezeiten der Kamera-
bilder ab und lésst sich daher kaum optimieren. Hier muss pro Kamerabild mit einer Laufzeit von
mehreren Sekunden gerechnet werden, was bei mehreren Tausend Bildern zu einer Gesamtlaufzeit
im Stundenbereich fithrt. Ahnlich verhélt es sich bei der Extraktion der Silhouetten aus den La-
serscandaten. Hier stellen wieder die Ladezeiten der Laserscandaten, obgleich optimiert durch die
verwendete Pufferstrategie, bei der Erstellung der Scanpunktbilder den mafigeblichen Flaschenhals
dar. Die Laufzeit liegt auch hier wie bei den Kamerabildern wieder im Stundenbereich.

Soll die Laufzeit des gesamten Verfahrens auf interaktive Bereiche (wenige Sekunden) reduziert wer-
den, so muss die Extraktion der Silhouetten signifikant beschleunigt werden. Da, wie geschildert,
die Laufzeit stark von den jeweiligen Ladezeiten und damit vom Datenumfang abhéingt, ist eine Be-
schleunigung lediglich tiber eine Reduktion des Datenumfangs erreichbar. Eine Moglichkeit dies zu
erreichen, stellt die Verringerung der Anzahl der verwendeten Kamerabilder dar. Das beschriebene
Verfahren sah die Verwendung aller zur Verfiigung stehenden Kamerabilder vor. Fiir eine zuverliissige
Bestimmung der Parameter sind jedoch nur wenige Korrespondenzpaare notwendig. Hier konnten,
ghnlich zur Wahl der Stichprobe im Rahmen des genutzten RANSAC Verfahrens, stichprobenartig
Bilder unter der Einhaltung gewisser Randbedingungen ausgewihlt werden. Die Extraktion der Sil-
houetten wiirde sich dann lediglich auf diese Untermenge an Bildern beschrinken, was eine, je nach
Umfang der Stichprobe, erhebliche Laufzeiteinsparung ergibt. Mit einer Reduktion der Bildanzahl
reduziert sich ebenfalls die Anzahl an erzeugten Scanpunktbildern, sowie die Anzahl an zu verarbei-
tenden Silhouetten bei der Ermittlung der Korrespondenzen.

5.7.2 Robustheit des Verfahrens und Qualitidt der Ergebnisse

Die Extraktion der Silhouetten aus den Kamerabildern nutzt zur Trennung von Hinter- und Vor-
dergrundobjekten einen Grauwertschwellwert. Dies basiert auf der Annahme, dass der Hintergrund
immer heller ist als etwaige Vordergrundobjekte. Obgleich dies in der Regel der Fall ist, gibt es
natiirlich auch Ausnahmen, bzw. Problemsituationen, bspw. Gebidude mit sehr heller Fassade oder
dunkle Gewitterwolken. Die genannten Situationen fithren dann zu potentiell falschen Silhouetten
und zu moglichen Fehlzuordnungen und sollten daher auf geeignete Art und Weise adressiert werden.

Ein weiterer potentiell problematischer Aspekt stellt der verwendete a-Shape Scheibenradius bei
der Extraktion der Scanpunktbildsilhouette dar. Dieser sollte in Abhéngigkeit von der vorliegenden
Punktdichte ermittelt, anstatt fest vorgegeben werden. Hier muss jedoch die Vergleichbarkeit der da-
mit erstellten Silhouetten gewéhrleistet werden, was bei unterschiedlichen Radien unter Umsténden
problematisch sein kénnte.

Wie gezeigt sind die Ermittlung der Korrespondenzen und die Berechnung der gesuchten Parameter
als eigenstidndige Schritte umgesetzt. Dies fiihrt jedoch dazu, dass die im Rahmen der Korrespon-
denzsuche mittels ICP ausgefiihrten Transformationen lediglich im 2D Bildraum stattfinden und
keine erneute Projektion der Scanpunkte anhand tempordrer Kameraparameter erfolgt. Die ein-
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gefithrte Entfernungsgruppierung der Scanpunktsilhouette adressiert dieses Problem. Da der vorlie-
gende Versatz der Scanpunkte nicht ausschliellich von der Entfernung des Scanpunktes zur Kamera
abhéngt, 16st die genutzte Entfernungsgruppierung das Problem nicht in Génze. Fiir die Ermittlung
von Kameraparametern wihrend der Korrespondenzermittlung muss die Trennung der beiden Schrit-
te aufgehoben bzw. zumindest aufgeweicht werden. Dies fiihrt jedoch unter Umstéinden dazu, dass
pro Silhouette Kameraparameter ermittelt und zur Transformation genutzt werden, welche lokal ein
moglicherweise korrektes Ergebnis liefern, jedoch global falsche Zuordnungen erzeugt, welche in der
globalen Ermittlung der Kameraparameter iiber alle bzw. mehrere Bilder hinweg zu falschen Ergeb-
nissen fithren. Dariiber hinaus gestaltet sich die durchzufiihrende Transformation dadurch komplexer
und damit in der Regel fehleranfélliger und weniger robust, was zum einen die Laufzeit erh6ht und
zum anderen zu einem Divergieren des ICP Prozesses fithren kann. Insgesamt gesehen sollte dies
jedoch zu qualitativ besseren und genaueren Zuordnungen von Kamera- und Scanpunkten fithren
und damit zu qualitativ besseren Kameraparametern.



6 Farbbestimmung

Die im vorherigen Kapitel aufgezeigte Ermittlung der Kameraparameter Position, Orientierung und
Zeitversatz ermoglichen eine moglichst genaue Zuordnung von Farben zu Scanpunkten. Die bestimm-
ten Farbwerte konnen anschlieBend im Rahmen einer Visualisierung der Laserscandaten verwendet
werden. Dariiber hinaus stellen die besagten Farben zusitzliche Eigenschaften der Scanpunkte dar,
welche beispielsweise in komplexeren (verglichen mit den in Abschnitt 4.4 gezeigten) Segmentierungs-
und Klassifikationsverfahren genutzt werden kénnen.

Das hier vorgestellte Verfahren zur Bestimmung der Farbe der Scanpunkte besteht aus vier Schrit-
ten. Jeder Scanpunkt kann in der Regel in mehrere Kamerabilder projiziert werden. Daher werden
zundchst im Rahmen eines Vorverarbeitungsschritts alle in Frage kommenden Farbwerte fiir jeden
Scanpunkt aus den Kamerabildern extrahiert. Anschliefend wird fiir jeden Scanpunkt und Farbwert
die Verdeckungssituation analysiert, um mogliche, durch potentielle Verdecker verursachte, Fehlzu-
ordnungen von Farbwerten auszuschliefen. Zur effizienten Analyse der Verdeckungssituation jedes
Scanpunktes wurde eine Ballpuffer Datenstruktur entwickelt. Unabhéngig von der Verdeckungsana-
lyse entstehen auf diesem Wege immer Farbzuordnungen von rdumlich benachbarten Scanpunkten,
welche aus unterschiedlichen Kamerabildern extrahiert wurden. In Abhéngigkeit der Beleuchtungs-
situation und der Lage des projizierten Scanpunktes im jeweiligen Kamerabild kann dies zu stark
unterschiedlichen Helligkeiten der extrahierten Farben und somit zu deutlich sichtbaren Farb- bzw.
Helligkeitsspriingen fithren. Dieses Problem wird durch eine Farbanpassung adressiert, welche die
Helligkeit der Farbwerte benachbarter Scanpunkte anpasst und somit die sichtbaren Helligkeitss-
priinge ausgleicht. Je nach Anordnung der Kameras des Mobile Mapping Systems und etwaigen
Verdeckungssituationen kann es vorkommen, dass keine Farbe fiir einen Scanpunkt bestimmt werden
kann. Um dennoch einen Farbwert fiir jeden Scanpunkt zur Verfiigung zu stellen, wird im letzten
Schritt ein Farbwert fiir die besagten Scanpunkte synthetisiert.

Einen Uberblick zur Einordnung in das Gesamtframework gibt Abbildung 6.1. Die eingefiihrte Ball-
puffer Datenstruktur ist dabei dem Kernmodul Datenstrukturen zuzuordnen, wohingegen die Ex-
traktion der moglichen Farbwerte zum Basismodul Vorverarbeitung zéhlt. Die Komponenten Verde-
ckungsanalyse, Farbanpassung und -synthese sind im Verarbeitungsmodul Farbbestimmung zusam-
mengefasst.

Farbbestimmung Modellgenerierung
[Verdeckungsanalyse] [ Farbanpassung ] [ Farbsynthese ] [ Hybrid 3D j [ 2D j
Vorverarbeitung Segmentierung und Klassifikation Kamerakalibrierung

[ Farbextraktion ] [Zeitsegmentierungj Bodenextraktion [ Silhouetten j [ Rickwartsschnitt J
[ Vereinfachung J[ Punktattribute J Objektsegmentierung ICP

Speicherformate Datenstrukturen Pr i dell

( SDC j ( PLY J ( Scanstreifen J [ Ballpuffer ] ( Mehrkern CPU J ( MapReduce j

o e | ez

Abbildung 6.1: Einordnung des Verarbeitungsmoduls Farbbestimmung in das vorgestellte Framework.

81



82 6 Farbbestimmung

6.1 Farbextraktion

Im Falle des vorliegenden Mobile Mapping Systems koénnen die Farbwerte der einzelnen Scanpunkte
aus den wihrend der Aufnahmefahrt aufgenommen Kamerabildern extrahiert werden. Grundsétzlich
wird dazu jeder Scanpunkt in das Kamerakoordinatensystem zum Aufnahmezeitpunkt der Fotos
transformiert und dem jeweiligen Scanpunkt der Farbwert an den resultierenden Pixelkoordinaten
des entsprechenden Fotos zugeordnet. Dabei kann nicht jeder Punkt in jedes Foto transformiert
werden, z.B. wenn sich der Punkt hinter der Kamera befindet. Daher muss hier zunéchst ermittelt
werden, welcher Punkt in welches Foto transformiert werden kann. Da es sehr ineflizient ist, jeden
Punkt in jedes Foto zu projizieren, werden lediglich Punkte mit Bildern getestet, welche eine gewisse
zeitliche und damit auch rdumliche Nihe aufweisen. Dafiir wird, wie schon bei der Erstellung der
Scanpunktbilder in Kapitel 5, die in Abschnitt 3.2.2 beschriebene Scanstreifenbasierte Pufferstrate-
gie genutzt. Dabei besteht die Moglichkeit, dass ein Punkt in mehrere Fotos transformiert werden
kann und daher entschieden werden muss, welche der gefundenen Farben genutzt werden soll. In
diesen Fillen sind Varianten vorstellbar, welche genau einen gefundenen Farbwert auswéhlt oder
auch eine Farbe aus mehreren Farbwerten kombiniert. Ein géingiges Verfahren liegt in der Wahl der
Farbe, welche aus dem Kamerabild extrahiert wurde, das die kleinste rdumliche Distanz zum jewei-
ligen Scanpunkt aufweist. Die Distanz ergibt sich dabei aus der Position des Scanpunktes und der
Position der Kamera zum Aufnahmezeitpunkt des entsprechenden Bildes. Diese Auswahlstrategie
wird mit einigen Erweiterungen auch im Rahmen dieser Arbeit angewendet. Zunéchst werden jedoch
die Farbwerte aus allen in Frage kommenden Kamerabilder, in Form eines Vorverarbeitungsschritts,
extrahiert. Zur persistenten Speicherung der extrahierten Farbwerte wird die Moglichkeit des PLY
Datenformats genutzt, beliebige Punktattribute zu definieren. Zusétzlich zum eigentlichen Farbwert
wird dariiber hinaus noch eine Bild-ID gespeichert. Uber diese ID kann spiiter das Kamerabild, aus
dem der Farbwert stammt, zugeordnet werden.

6.2 Verdeckungsanalyse

Wie einleitend beschrieben wird zur Einfarbung der Punkte der Farbwert des Fotos gewéhlt, welches
die kleinste rdumliche Entfernung zum jeweiligen Punkt aufweist. Diese Auswahlstrategie beriick-
sichtigt jedoch nicht etwaig auftretende Verdeckungen zwischen Vorder- und Hintergrundobjekten.
Die vorliegende Anordnung von Scannern und Kameras fithrt jedoch dazu, dass Punkte bzw. Objekte
zum einen von unterschiedlichen Positionen und dariiber hinaus zu unterschiedlichen Zeitpunkten
erfasst werden. Abbildung 6.2 zeigt die beschriebe Erfassungssituation. Die Fassade wird wie in
Abbildung 6.2 (links) gezeigt zum Zeitpunkt 77 von Position P; aus vom Laserscanner erfasst. Die
Farbinformation zu diesem Punkt wird von der Kamera erst zum Zeitpunkt 75 von Position P, aus
erfasst (rechts). Zu diesem Zeitpunkt und von dieser Position aus ist jedoch der Fassadenpunkt von
einem anderen Vordergrundobjekt, in diesem Fall einem parkenden PKW | verdeckt. Wird nach der
zuvor beschriebenen Methode der Fassadenpunkt eingefirbt, so erhélt dieser den Farbwert des davor
parkenden PKWs.

Abbildung 6.3 zeigt hiufig auftretende Félle von Verdeckungssituationen anhand der daraus resul-
tierenden falschen Farbzuordnungen. Dabei zeigt (1) die Projektion einer Laterne mit Ampel auf die
dahinter liegende Fassade, wohingegen (2) das Bild eines Radfahrers auf der Fahrbahn zeigt. Fall (3)
zeigt, dass nicht nur Verkehrsteilnehmer und Strafenmoblierung fiir Verdeckungen verantwortlich
sind, sondern auch die Fassade eines Hauses eine andere Fassade desselben Hauses verdecken kann.
Beispiel (4) zeigt abschliefend eine grofflichige Farbfehlzuordnung aufgrund eines grofien und nahe
am Erfassungsfahrzeug befindlichen Transporters.

Geht man von der Einteilung in Vorder- und Hintergrundobjekte aus, so lidsst sich Fall (3) dort
nicht eindeutig einordnen, da sich das Gebaude als Objekt hier quasi selbst verdeckt. Die zugehorige
Erfassungssituation ist in Abbildung 6.4 dargestellt.
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Erfassung
Kamerabild

P1

Abbildung 6.2: Erfassung von Objekten mittels Laserscanner (links, Zeitpunkt Ty und Position P1) und Ka-
mera (rechts, Zeitpunkt T> und Position P») eines Mobile-Mapping Systems.

Abbildung 6.3: Hiufig auftretende Verdeckungssituationen: (v.l.n.r.) (1) Laterne mit Ampel auf Fassade,
(2) Radfahrer auf Strafle, (3) Vorderfassade auf Seitenfassade (vgl. Abbildung 6.4), (4) Transporter auf Zaun
und Fassade

Abbildung 6.4: Selbstverdeckungssituation: Kein separates Vordergrundobjekt verdeckt die Fassade, sondern
eine Fassade des Gebiudes (blau) verdeckt eine andere Fassade (rot) desselben Gebiudes im Kamerabild.
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6.2.1 Geometrische Verdeckungsanalyse

Der semantische Ansatz von Hammoudi u. a. (2012), wie in Abschnitt 2.5 beschrieben, hat zwei ent-
scheidende Nachteile. Der vorgeschlagene Ansatz sieht vor, die Daten zunéchst zu segmentieren und
anschliefend in verdeckende und verdeckte Objekte zu klassifizieren. Je nach gewdhltem Verfahren
ist dies zum einen verhéltnisméfBig aufwendig und zum anderen gilt es die iiblichen Segmentierungs-
und Klassifizierungsprobleme, wie Uber- oder Untersegmentierung und Falschklassifizierungen zu
adressieren. Dartiber hinaus werden als verdeckte Objekte lediglich Fassaden angenommen. Wie die
Beispiele in Abbildung 6.3 zeigen, sind neben Fassaden auch alle weiteren Objekte, wie zum Beispiel
Straflen, von potentiellen Verdeckungen betroffen. Die geschilderte Selbstverdeckung eines Objektes
(vgl. Abb. 6.3 (3) und Abb. 6.4) wird ebenfalls nicht beriicksichtigt.

Eine rein geometrische Verdeckungsanalyse vereinfacht das universelle Erkennen von beliebigen Ver-
deckungssituationen. Dariiber hinaus adressiert sie sdmtliche Nachteile der semantischen Verde-
ckungsanalyse. Fiir eine rein geometrische Verdeckungsanalyse muss fiir jeden Punkt entschieden
werden, ob sich ein weiterer Punkt zwischen ihm und der jeweiligen Kamera befindet. Der nahelie-
gendste Ansatz besteht in einem Ray-tracing Verfahren. Dabei wird fiir den Sichtstrahl (ray) von
der Kamera zum zu testenden Scanpunkt iiberpriift, ob sich ein weiterer Scanpunkt zwischen ih-
nen befindet. Ist dies der Fall, ist der zu testende Punkt verdeckt. Die Ermittlung aller auf einem
Sichtstrahl befindlichen Scanpunkte ist verhéltnisméBig aufwendig, da prinzipiell fiir jeden Scan-
punkt der Abstand zum besagten Sichtstrahl berechnet werden muss. Dariiber hinaus muss dies fiir
alle Kamerastandpunkte (m) und alle Scanpunkte (n) durchgefithrt werden. Geht man von m < n
aus, so ergibt sich eine quadratische Laufzeit von O(m * n?) = O(n?). Die effektive Laufzeit kann
durch geeignete Datenstrukturen und Heuristiken reduziert werden, sie bleibt jedoch quadratisch.

Bei den zu verarbeitenden Punktmengen ist eine lineare Laufzeit wiinschenswert. Diese kann durch
die Nutzung eines Tiefenpuffers erreicht werden. Ein Tiefenpuffer, auch Z-Puffer genannt, erfasst
Tiefen- bzw. Entfernungsangaben, héufig in Raster- oder Matrixform. Dafiir wird fiir jedes Kamera-
bild, d.h. fiir jeden Aufnahmestandpunkt, ein Tiefenpuffer generiert, indem die Entfernungen aller
relevanten Scanpunkte zum Aufnahmestandpunkt ermittelt und in der Tiefenpuffermatrix gespei-
chert werden. Soll fiir einen beliebigen Scanpunkt die Verdeckungssituation in einem Kamerabild
ermittelt werden, so muss lediglich die Entfernung des Punktes zum Aufnahmestandpunkt mit dem
Wert aus dem Tiefenpuffer iiberpriift werden. Ist der im Tiefenpuffer gespeicherte Wert gréfier oder
gleich der Entfernung des Scanpunktes zum Kamerastandpunkt, so ist der besagte Scanpunkt nicht
verdeckt. Damit ist die Laufzeit der Uberpriifung auf Verdeckung (Abfrage des Wertes aus dem Tie-
fenpuffer) pro Scanpunkt konstant. Uber alle Scanpunkte ergibt sich somit eine lineare Laufzeit. Die
Laufzeit der Erstellung der Tiefenpufferstrukturen betrégt O(n). Der eigentliche Test auf Verdeckung
bendotigt abermals O(n), was eine lineare Laufzeit von O(2n) = O(n) ergibt.

Die Erstellung der Tiefenpuffer kann im vorliegenden Framework iiber zwei Verfahren umgesetzt wer-
den. Da es sich wieder um eine pro Kamerabild Operation handelt, kommt die Scanstreifenbasierte
Pufferstrategie aus Abschnitt 3.2.2 in Frage. Andererseits kann der Tiefenpuffer auch iiber die in
Abschnitt 3.2.3 vorgestellte Rasterdatenstruktur in Kombination mit der gezeigten Cachingoptimie-
rung aus Abschnitt 3.2.4 erstellt werden. Letztere Variante hat den Vorteil, dass schnell Tiefenpuffer
fiir beliebige Kamerabilder erstellt werden konnen. Die Verwendung der Scanstreifenbasierten Puffer-
strategie erfordert dagegen eine streng sequentielle Verarbeitung und ist damit etwas weniger flexibel.
Daher wurde zur Erstellung der Tiefenpuffer die besagte Rasterdatenstruktur genutzt.

Groflen Einfluss auf die Genauigkeit und Qualitéit der Verdeckungsanalyse mittels Tiefenpuffer hat
die Art und Weise wie die Datenstruktur des Tiefenpuffers die Position der Scanpunkte abbildet und
speichert. Da es sich um Richtungsangaben beziiglich des Aufnahmestandpunktes handelt, werden
hier die Polarkoordinaten des Scanpunktes genutzt. Aus den Winkeln der Polarkoordinaten wird
die Position im Raster bzw. der Matrix ermittelt, wobei der Distanzwert an der besagten Stelle
gespeichert wird. Jedoch bildet eine Matrix die Winkelkoordinaten nur ungeniigend ab, bspw. ist die
Winkelauflssung am Aquator wesentlich kleiner als an den Polen. Die Pole selbst konnen dabei in der
Regel gar nicht abgebildet werden. Fiir eine zuverldssige und genaue Verdeckungsanalyse wird daher
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keine Matrixstruktur als Tiefenpuffer, sondern eine, den Polarkoordinaten gerechtere, ballbasierte
Struktur genutzt.

6.2.2 Ballbasierter Tiefenpuffer

Wie bereits beschrieben kann ein Tiefenpuffer iiber verschiedenste Datenstrukturen umgesetzt wer-
den. Akkumulatoren, wie sie bei der Hough-basierten Ebenendetektion angewendet werden, haben
dhnliche Charakteristika, nur dass sie keinen Distanzwert, sondern eine Anzahl speichern. Borrmann
u. a. (2011) diskutiert die entsprechenden Vor- und Nachteile verschiedenster Akkumulatortypen.
Dabei wurde ein ballbasiertes Design vorgeschlagen, welches den entscheiden Vorteil gegeniiber den
iibrigen aufweist, dass sdmtliche Winkelpositionen die gleiche Fliche auf der Einheitskugel einneh-
men. Abbildung 6.5 veranschaulicht das vorgeschlagene ballbasierte Design. Die Breitenkreise ver-
teilen sich dabei gleichméBig als Streifen vom Nord- zum Siidpol. Jeder (Breitenkreis-)Streifen hat
eine variable Anzahl an Feldern, welche dem jeweiligen Lingengrad entsprechen. Die Anzahl der
Felder ergibt sich dabei aus dem Umfang des Breitenkreises, welcher vom entsprechenden Streifen
représentiert wird. Die Pole erhalten dabei einen Streifen mit genau einem Feld. Dieses Design wurde
im Rahmen dieser Arbeit aufgegriffen und fiir einen ballbasierten Tiefenpuffer angepasst.

y

y4

Abbildung 6.5: Ballbasierter Tiefenpuffer mit gleichgrofien Fldchen fiir alle Winkelpositionen in Anlehnung
an Borrmann u. a. (2011).

Abbildung 6.6 zeigt einen abgewickelten Tiefenpuffer auf Basis des beschriebenen Balldesigns. Die
gespeicherten Entfernungswerte wurden iiber die Helligkeit kodiert. Dunkel bedeutet eine geringe
Entfernung, wohingegen hell eine grofie Entfernung widerspiegelt. Auffillig ist der LKW in der lin-
ken Bildhilfte. Wihrend die Scanpunkte des Hauses im Hintergrund eine geschlossene Oberfliche
bilden, ergibt die punktuelle Erfassung des im Vordergrund befindlichen LKWs keine geschlossene
Oberflache. Dies ist der geringen Entfernung zum Erfassungsfahrzeug geschuldet, woraus sich fiir die
erfassten Scanpunkte deutlichere Winkelunterschiede in den Polarkoordinaten ergeben.

Eine Verdeckungsanalyse auf Basis eines solchen Tiefenpuffers ergiibe lediglich die Verdeckung eini-
ger weniger Punkte der Hintergrundobjekte, obgleich das Vordergrundobjekt (LKW) das gesamte
Hintergrundobjekt (Gebédude) in der Realitét, sowie im entsprechenden Kamerabild verdeckt. Die-
sem Problem lédsst sich iiber eine entfernungsabhéingige Grofle des Scanpunktes begegnen. Dazu wird
eine gewisse Punktgrofe sizeyni: (bspw. 0,1 Meter) in einer definierten Entfernung (bspw. 1 Me-
ter) angenommen und linear mit der tatséchlichen Entfernung des Punktes verkleinert, wobei die
kleinste Punktgréfie von der Rasterauflésung abhingt. Die tatséichliche Punktgréfie sizeg;s: (bzw.
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Abbildung 6.6: Darstellung eines abgewickelten, ballbasierten Tiefenpuffers.

deren Winkelausdehnung) beziiglich der Distanz zur Kamera dist.q,, kann somit, wie in Gleichung
6.1 gezeigt, als Arcus-Tangens von disteq,, und size,,;; modelliert werden.

Sizegist = arctan(sizeynit, distqm) (6.1)

Der Zusammenhang zwischen Entfernung, Punktgréfie und resultierender Winkelausdehnung ist in
Abbildung 6.7 noch einmal veranschaulicht. Auf diese Weise nimmt die Winkelausdehnung (ay) bei
Punkten mit geringem Abstand zur Kamera (Distanz;) zu und fallt mit zunehmendem Abstand
zur Kamera (ag und Distanzs). Das Ergebnis zeigt Abbildung 6.8. Durch die entfernungsabhiingige
Punktgrofle wird im Tiefenpuffer das im Hintergrund befindliche Geb&dude vollstindig vom davor
befindlichen LKW verdeckt.

PunktgroRRe
S1Z€unit

Distanz; /

Distanz,

Abbildung 6.7: Veranschaulichung des Zusammenhangs zwischen Entfernung und Winkelausdehnung eines
Punktes.

Im Gegensatz zur gezeigten geringen Punktdichte eines beliebigen Vordergrundobjektes ist die Punkt-
dichte auf dem Boden sehr hoch. Da die Scanpunkte der Fahrbahn nicht nur sehr nahe an der Kamera
liegen (i.d.R. ca. 2 Meter) sondern auch noch sehr dicht erfasst wurden, kann dies zu Problemen beim
Tiefenpuffer fithren. Die Ndhe zur Kamera ergibt im beschriebenen Modell eine relativ hohe Punkt-
grofle, so dass bereits wenige Scanpunkte des Bodens geniigen um selbigen im Tiefenpuffer komplett
zu verdecken. Beim anschliefenden Test, ob ein Scanpunkt verdeckt ist, kann es nun aufgrund der
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hohen Punktdichte vorkommen, dass ein Scanpunkt der Fahrbahn als verdeckt identifiziert wird
und daher nicht eingefirbt werden kann. Da Punkte auf dem Boden ohnehin nur minimales Verde-
ckungspotential besitzen (die Fahrbahn selbst verdeckt iiblicherweise keine anderen Objekte), werden
diese bei der Erstellung des Tiefenpuffers nicht beriicksichtigt. Dazu werden wie in Abschnitt 4.4.1
beschrieben sémtliche zum Boden gehorige Scanpunkte segmentiert und vor der Erstellung des Tie-
fenpuffers aus der Punktwolke entfernt. Dies hat dariiber hinaus den Vorteil, dass somit viel weniger
Werte im Tiefenpuffer gespeichert werden und dieser sich daher stérker komprimieren ldsst, was
wiederum deren Ladegeschwindigkeit erhoht.

Abbildung 6.8: Darstellung eines abgewickelten, ballbasierten Tiefenpuffers mit entferungsbasierter Punkt-
gréfenmodellierung (vgl. Abb. 6.6).

6.2.3 Ergebnisse

Abbildung 6.9 zeigt die Verdeckungssituation aus Abbildung 6.3 (1). Bild (1) zeigt das Kamerabild
aus dem die Farbwerte fiir die Fassade extrahiert wurden. Bild (2) zeigt den zum Kamerastand-
punkt gehorigen ballbasierten Tiefenpuffer, wohingegen Bild (3) eine nach Verdeckung eingefirbte
Punktwolke zeigt. Magenta eingefirbte Punkte reprisentieren verdeckte und weifl eingefirbte re-
prasentieren nicht verdeckte Punkte. Dabei wird deutlich, dass die Boden- und Fassadenpunkte die
von der Laterne verdeckt werden, als solche erkannt wurden und nicht mit Farbwerten aus Bild (1)
eingefiirbt werden diirfen. Bild (4) zeigt schliellich die eingeféirbte Punktwolke unter Beriicksichtigung
der Verdeckungssituation. Die Farbwerte verdeckter Punkte wurden aus Kamerabildern mit anderen
Aufnahmestandpunkten extrahiert.

Abbildung 6.10 zeigt die Situation Selbstverdeckung aus Abbildung 6.3 (3). Bild (1) zeigt analog
zum vorherigen Beispiel das Foto fiir die Farbwert-Extraktion. Wie deutlich zu erkennen ist, ist die
rechte Fassade komplett verdeckt und darf nicht aus diesem Foto eingefarbt werden. Dartiber hinaus
verdeckt die Laterne im Vordergrund die dahinter liegende Fassade ebenfalls. Bild (3) zeigt wieder
unter Verwendung des Tiefenpuffers aus Bild (2) die nach Verdeckung eingefiirbten Punkte. Wie man
sieht ist der Bereich hinter der Laterne, als auch ein Grofiteil (vgl. Abschnitt 6.2.4) der seitlichen
Fassade als verdeckt markiert. Abschliefend zeigt Bild (4) die eingefiirbte Punktwolke als Resultat
der Verdeckungsanalyse.
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Abbildung 6.9: Verdeckungssituation und Ergebnis der Verdeckungsanalyse (v.l.n.r.): (1) Kamerabild zur Farb-
wertextraktion; (2) Ballbasierter Tiefenpuffer fiir Kamerastandpunkt; (3) nach Verdeckung eingefirbte Punkt-
wolke; (4) eingefirbte Punktwolke unter Beriicksichtigung der Verdeckung (vgl. Abb. 6.3 (1)).
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Abbildung 6.10: Verdeckungssituation und Ergebnis der Verdeckungsanalyse (v.l.n.r.): (1) Kamerabild zur
Farbwertextraktion; (2) Ballbasierter Tiefenpuffer fir Kamerastandpunkt; (3) nach Verdeckung eingefirbte
Punktwolke; (4) eingefirbte Punktwolke unter Beriicksichtigung der Verdeckung (vgl. Abb. 6.3 (3)).

6.2.4 Nicht erfasste und dynamische Objekte

Bei genauer Betrachtung des Beispiels aus Abbildung 6.10 werden einige Probleme des Ansatzes
deutlich. Da der Tiefenpuffer zur Verdeckungsanalyse aus den Laserscandaten generiert wird, werden
auch nur Verdeckungen abgebildet die auch tatséchlich erfasst werden konnten. Werden Objektteile
nicht erfasst, so entsteht eine Liicke im Tiefenpuffer und Punkte werden félschlicherweise als nicht
verdeckt eingestuft. Die nach Verdeckung eingeférbte Punktwolke aus Abbildung 6.10 (3) zeigt eine
solche Situation. Da Fenster den Laserstrahl selten bis gar nicht reflektieren, fehlen an dieser Stelle
Scanpunkte auf der Fassade und der Tiefenpuffer bildet dementsprechend nicht die korrekte Verde-
ckungssituation ab, so dass nicht die komplette seitliche Fassade des Geb#dudes als verdeckt markiert
wird.

Eine weitere Ursache fiir nicht erfasste Objekte bzw. Objektteile sind dynamische Objekte. Wie die
Abbildungen der Erfassungssituationen 6.2 und 6.4 zeigen, wird ein und dasselbe Objekt zu drei un-
terschiedlichen Zeitpunkten erfasst. Beispielsweise zum Zeitpunkt 77 vom ersten Laserscanner, zum
Zeitpunkt T5 von der Kamera und schliellich zum Zeitpunkt 75 vom zweiten Laserscanner. Bewegt
sich das Objekt innerhalb dieser Zeitspanne, so kann die Verdeckungssituation zum Zeitpunkt 75
nicht korrekt aus den erfassten Scanpunkten der Zeitpunkte 77 und T35 abgeleitet werden. Dabei
werden iiblicherweise Regionen als verdeckt markiert die zum Aufnahmezeitpunkt des Fotos T5 nicht
mehr verdeckt sind bzw. waren und im Gegenzug Regionen welche eigentlich verdeckt sind als nicht
verdeckt markiert. Ein Beispiel dafiir stellt der Radfahrer aus Abbildung 6.3 (2) dar. Kénnen die
Scanpunkte einem konkreten Objekt zu unterschiedlichen Erfassungszeitpunkten zugeordnet werden,
so konnte die Position des Objektes zum Aufnahmezeitpunkt des Fotos interpoliert und entsprechend
korrekt abgebildet werden. So muss zunéchst der besagte Radfahrer als eigenstindiges Objekt so-
wohl aus den Punkten des ersten (Zeitpunkt 71), als auch des zweiten Laserscanners (Zeitpunkt T3),
identifiziert werden. Anschliefend muss erkannt werden, dass es sich um ein und denselben Radfah-
rer handelt, welcher sich in der Zwischenzeit bewegt hat. Aus den Positionen des Radfahrer zum
Zeitpunkt 77 und T3 liefle sich dann die Position des Radfahrer zum Zeitpunkt der Aufnahme des
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Kamerabildes Ty interpolieren und die Scanpunkte des Radfahres an entsprechender Stelle in den
Tiefenpuffer schreiben.

6.3 Farbanpassung

Wie eingangs beschrieben, werden die Scanpunkte iiber das jeweils néachstgelegene Kamerabild ein-
gefirbt. Das Ergebnis zeigt Abbildung 6.11. Hier sind deutliche Farb- bzw. Helligkeitsspriinge zu
erkennen. Diese resultieren in der Regel daraus, dass rdumlich benachbarte Scanpunkte aus unter-
schiedlichen Kamerabildern eingefirbt wurden. Je nach Kameraausstattung des Mobile Mapping
Systems sind unterschiedliche Einfirbesituationen moglich. Die resultierende Einfarbung hingt im
Wesentlichen davon ab, ob benachbarte Punkte aus Kamerabildern von identischen oder unterschied-
lichen Kameras eingefiirbt wurden und welche zeitliche bzw. rdumliche Nihe die Aufnahmestand-
punkte der Kameras aufweisen. Tabelle 6.1 veranschaulicht die sich aus den genannten Faktoren
ergebenen Einfiarbesituationen.

Abbildung 6.11: Scanpunkte eingefirbt dber Farbwerte aus dem jeweils ndchstgelegenen Kamerabild. Deutlich
z2u Erkennen sind die Uberginge zwischen den jeweiligen zum Einfirben genutzten Kamerabildern.

6.3.1 Einfarbesituationen benachbarter Scanpunkte

Wie Abbildung 6.12 verdeutlicht treten Einfirbesituation I und IT sehr haufig auf und lassen sich auch
nicht vermeiden. Situationen IIT und IV kénnen bei Verdeckungen auftreten (Abb. 6.12 Baumstamm)
oder wenn Scanpunkte bspw. ober- oder unterhalb des Bildausschnittes liegen (Abb. 6.12 Laterne).
Werden benachbarte Punkte aus Bildern unterschiedlicher Kameras eingefirbt, so spiegeln sich die
unterschiedlichen Kameraparameter (Belichtungszeit, ISO-Filmempfindlichkeit, Weiflabgleich, usw.)
deutlich in der Farbgebung wieder. Mit grofier werdendem Abstand (zeitlich und rdumlich) zwischen
den Aufnahmestandpunkten der Kameras nehmen Umgebungseinfliisse (Sonnenstand, Abschattun-
gen, usw.) deutlich zu und beeinflussen wiederum die Farbgebung der Scanpunkte.

Um eine fiir Visualisierungszwecke ansprechende Einfirbung der Scanpunkte zu erreichen miissen die
aufgezeigten Problemsituationen entweder vermieden oder die Symptome, wie sichtbare Uberginge,
kaschiert werden. Wie zuvor beschrieben lassen sich die Situationen I und II nicht vermeiden. Je-
doch kénnen grofle Abstinde zwischen den Kamerastandpunkten vermieden werden. Dazu werden

Kamera
identisch | unterschiedlich
klein I II
Abstand =g I Y

Tabelle 6.1: Ubersicht dber Einfirbe-Situationen benachbarter Scanpunkte in Abhdngigkeit von der Kamera
und der Abstinde der Aufnahmestandpunkte.
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Abbildung 6.12: Punktwolke eingefirbt nach Bildquellen, Rot entspricht Kamera 1, Grin Kamera 8 und
Blau Kamera 4, wobei unterschiedliche Helligkeiten unterschiedliche Bilder bedeuten. Beispiele fir Einfdrbe-
Situationen aus Tabelle 6.1 sind markiert.

im Rahmen der Ermittlung der Punktfarben eine zuldssige maximale Entfernung, sowie ein Ent-
fernungsfenster definiert. Ersteres begrenzt den maximalen Abstand zwischen Aufnahmestandpunkt
der Kamera und Scanpunkt. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Grenzwert von 100 Metern genutzt.
Das heif3t fiir die Bestimmung der Scanpunktfarben werden nur Kamerabilder berticksichtigt, deren
Aufnahmestandpunkte weniger als 100 Meter vom jeweiligen Scanpunkt entfernt sind. Dariiber hin-
aus ist dieser Grenzwert mafigebend fiir die benotigten Puffergréfien der bei der Farbbestimmung
verwendeten Scanstreifenbasierten Pufferstrategie aus Abschnitt 3.2.2. Mit wachsendem zuléssigen
Maximalabstand steigt die notwendige Puffergrofie des Verfahrens. Dies hat zum einen starken Ein-
fluss auf die Laufzeit (vgl. Abschnitt 3.2.2) und zum anderen kénnen derart grofie Puffer benotigt
werden, dass diese nicht mehr im Arbeitsspeicher gehalten werden kénnen. Da ohnehin die Punktdich-
te bei groflen Entfernungen stark abnimmt, stellt der 100 Meter Grenzwert einen guten Kompromiss
zwischen Prozessierbarkeit, Laufzeit und Umfang der Punkte ohne Farbinformation dar.

Der fiir die Vermeidung der Problemsituationen III und IV ausschlaggebende Grenzwert ist jedoch
die Grofle des Entfernungsfensters. Dieser beschrinkt den Entfernungsbereich, aus welchem Far-
ben fiir einen Scanpunkt in Betracht kommen. Bei einer maximalen Entfernung von 100 Metern
konnte die Farbe eines Punktes aus einer Vielzahl von Bildern extrahiert werden. Beispielsweise
konnten fiir einen Scanpunkt Farben aus Kamerabildern mit folgenden Entfernungen extrahiert wer-
den: 10m, 15m, 80m, 90m. Da grundsétzlich immer das nachstgelegene Kamerabild verwendet wird
scheint dies zunéichst unerheblich, nicht jedoch wenn die Verdeckungsanalyse ergibt, dass der Scan-
punkt in den Kamerabildern mit den Entfernungen 10m und 15m verdeckt ist. Demnach wiirde der
Scanpunkt dann mit der Farbe aus dem 80m entfernten Kamerabild eingefidrbt. Da jedoch, wie be-
schrieben, die Umgebungseinfliisse mit steigender Entfernung zunehmen und das Kamerabild unter
Umsténden sogar von einer anderen Kamera erfasst wurde, als die Kamerabilder aus 10 und 15 Me-
ter Entfernung, wird sich diese Stelle farblich stark von den umgebenden nicht verdeckten Punkten
abheben. Die Einfiihrung des Entfernungsfensters beschrinkt diesen Effekt. Bei zu kleinem Fens-
ter kann unter Umsténden kein Ersatz fiir einen verdeckten Farbwert gefunden, wohingegen bei zu
groflem Fenster die Farbabweichung durch die Umgebungseinfliisse zu stark werden. In dieser Arbeit
wurde bei der Einfirbung eine Grofie von 30 Metern fiir das Entfernungsfenster gewihlt. Fiir das
beschriebene Beispiel wiirde dies jedoch bedeuten, dass diesem Scanpunkt keine Farbe zugeordnet
werden kann.

Neben der Vermeidung der Problemsituationen bleibt hiufig nur noch das Kaschieren der auftre-
tenden Farbspriinge. Eine solche Farbangleichung wird in der Photogrammetrie als radiometrische
Anpassung bezeichnet, vgl. Kraus und Jansa (1996). Dabei werden die Grauwerte {iberlappender
Bildbereiche einander angeglichen um sichtbare Bildiibergénge zu entfernen. Ein solcher auf 3D Scan-
punkte angepasster Ansatz zur radiometrischen Farbanpassung sollte demnach auch die sichtbaren
Farb- bzw. Helligkeitsspriinge (vgl Abb. 6.11) benachbarter Scanpunkte beseitigen. Da in diesem
Kontext die menschliche Farbwahrnehmung maflgeblich ist, finden alle Anpassungsoperationen im
HSV Farbmodell (vgl. Abschnitt 2.3) statt.
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6.3.2 Objektweise Farbanpassung

Aufgrund von dynamischen Helligkeitsverldufen lassen sich keine globalen Helligkeitsanpassungen
pro Bild definieren. Beispiele fiir diese Helligkeitsverlaufe zeigt Abbildung 6.11, sowie in vereinfach-
ter qualitativer Form Abbildung 6.13. Betrachtet man einen Bereich b; auf der Fahrbahn, welcher
komplett aus einem Kamerabild eingefarbt wurde, so existieren Helligkeitsunterschiede zu voraus-
gegangenen Kamerabildern by (jeweils links) von hell (b1) nach dunkel (by). Im Gegensatz dazu ist
der Helligkeitsverlauf zu folgenden Kamerabildern by (jeweils rechts) genau umgekehrt, also dunkel
(b1) nach hell (b2). Versucht man nun iiber diese Differenzen die Helligkeit fiir b; auszugleichen, so
mitteln sich die jeweils entgegengesetzten Differenzen quasi zu Null. Somit l4sst sich eine globale
Farbanpassung wie sie El-Hakim u. a. (1998) vorschlagen (vgl. Abschnitt 2.3.1) nicht durchfiihren.

b, b, b,

Abbildung 6.13: Qualitative Helligkeitsverliufe benachbarter Regionen bo, b1 und bs.

Um die genannten Helligkeitsverldufe korrekt auszugleichen, muss also eine von der Lage des Punktes
abhéngige Funktion gefunden werden, welche den vorliegenden Verlauf kompensiert. Dies ist bei
drei rdumlichen Freiheitgraden jedoch sehr fehleranfillig und kann schnell zu stark schwingenden
Funktionen und somit zu entsprechend schlechten oder gar falschen Helligkeitsanpassungen fiihren.
Daher wird die Punktwolke zunéchst nach dem in Abschnitt 4.4 beschriebenen Verfahren in einzelne
Objekte segmentiert. Anschlieend wird eine separate Farbanpassung fiir jedes Objekt durchgefiihrt.
Dies hat den Vorteil, dass der Punktumfang, sowie die rdumliche Ausdehnung eher gering sind,
was die Laufzeit verbessert und sich dariiber hinaus etwaige Fehler lediglich lokal auswirken. Sollten
optisch nicht ansprechende Farbanpassungen ermittelt werden, so beschriankten sich diese auf einzelne
Objekte und nicht auf die gesamte Szene. Da im Rahmen der Objektsegmentierung ebenfalls der
Boden als eigenstiandiges Objekt segmentiert wird, findet eine getrennte Farbanpassung von Boden
und iibrigen Objekten statt. Dies hat den Vorteil, dass im Falle des in der Regel flachen Bodens eine
lediglich zweidimensionale Anpassungsfunktion bestimmt werden kann.

6.3.3 IDP-Interpolierte radiometrische Helligkeitsanpassung von Bodenpunkten

Wie beschrieben ist es kaum mdoglich einen statischen Wert fiir die Helligkeitsanpassung ein Bildes zu
finden. Zur bestmoglichen Anpassung muss daher der funktionale Zusammenhang der Helligkeitsun-
terschiede in Abhéngigkeit zur Position der Punkte ermittelt werden. Da die Bodenpunkte quasi auf
einer Ebene liegen, geniigt es hier eine Funktion in Abhéngigkeit von der Lage der Punkte zu bestim-
men, die Hohe wird dabei ignoriert. Dies entspricht grob der radiometrischen Helligkeitsanpassung
bei der Erstellung eines Mosaiks aus digitalen Orthophotos, vgl. Kraus und Jansa (1996). Jedoch
unterscheidet sich die Form der Bildausschnitte und der jeweiligen Uberlappungsbereiche im Falle
der Mobile Mapping Daten stark von denen des Orthophoto-Bildverbandes. Den in der Regel recht-
eckigen Orthophotos und rechteckigen Uberlappungenbereichen stehen beliebige Ausschnitte und
Uberlappungsbereiche der Mobile Mapping Daten gegeniiber. Daher konnen die meisten Ansitze
aus diesem Bereich nur eingeschrénkt angewandt werden.
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Als erstes miissen die jeweiligen Bild- und Uberlappungsbereiche identifiziert werden. Dazu werden
die Bodenpunkte zunéchst auf ein zweidimensionales Raster projiziert. Da sowohl die Punktdichte,
als auch -verteilung nicht konstant sind, wird anschliefend die morphologische Operation close ange-
wendet, um die Liicken zwischen den Scanpunkten zu schliefen. Abbildung 6.14 zeigt beide Schritte
an einem Beispiel, wobei links die Pixel nach Bildquelle eingefirbt und rechts die aus den jeweiligen
Bildern extrahierten Farbwerte verwendet wurden.

14
i

Abbildung 6.14: Projizierte Scanpunkte mit anschlieffender morphologischer close Operation. Pizel farbcodiert
nach Bildquelle (links). Punkte eingefirbt mit aus Bildern extrahiertem Farbwert (rechts).

Wie beschrieben sind die Uberlappungsbereiche der Mobile Mapping Daten nicht so klar abgegrenzt,
wie bei der Verarbeitung von Orthophotos. Ein Bild einer nach hinten gerichteten Kamera hat bei-
spielsweise einen Uberlappungsbereich mit allen davor aufgenommenen Bildern bei geradem Strecken-
verlauf, was bei der Ermittlung der Uberlappungsbereiche beriicksichtigt werden muss. Fiir die Be-
seitigung der Farb- bzw. Helligkeitsspriinge ist lediglich der grenznahe Uberlappungsbereich relevant.
Die Nutzung des gesamten Bereiches hingegen kann die Ermittlung einer Anpassungsfunktion sogar
negativ beeinflussen. Daher ist es notwendig, die grenznahen Uberlappungsbereiche zu identifizieren.
Angenommen es soll der Uberlappungsbereich der Region B aus Abbildung 6.15 (links) mit den
angrenzenden Regionen bestimmt werden. Unter der Pramisse, dass die Farbe eines Punktes immer
vom néchstgelegenen Kamerabild (hier B) stammt, unterscheiden sich die Uberlappungssituationen
zu den Bereichen A und C. Im Falle der Uberlappung von B und A liegt diese lediglich in Re-
gion A, wohingegen die Uberlappung von B und C in Region B liegt. Damit definiert sich der
Uberlappungsbereich nicht einfach iiber alle Grenzpunkte der Region B, sondern unter Umstinden
auch iiber Grenzpunkte der Nachbarregionen.

Wurde der Uberlappungsbereich, wie beispielhaft als rote Linie in Abbildung 6.15 (links) skizziert,
identifiziert, kann auf Basis der Helligkeitsdifferenzen der jeweiligen Punkte eine Anpassungsfunkti-
on ermittelt werden. Grundsétzlich liegt hier die Bestimmung einer ellipsoiden Anpassungsfunktion
nahe, welche als Approximationsfunktion iiber die Kleinste Quadrate-Methode durch die Helligkeits-
differenzen gelegt wird. Bei genauer Betrachtung der Verteilung der Helligkeitsdifferenzen, wie in
Abbildung 6.15 (rechts) dargestellt, wird jedoch klar, dass eine Flichenfunktion mit einem sehr ho-
hen Polynomgrad notwendig ist, um die Differenzen ausreichend gut anzunéihern. Da Polynome mit
hohem Grad zu starken Schwingungen tendieren, wird ein alternativer Ansatz zu Ermittelung einer
Anpassungsfunktion verfolgt. Hierzu werden zunéchst Schliisselpunkte identifiziert. Schliisselpunkte
sind, wie in Abbildung 6.15 (links) in griin skizziert, Punkte in denen eine Uberlappung von drei oder
mehr Regionen vorliegt. Ausgehend von diesen Schliisselpunkten werden anschlieend die Helligkeits-
differenzen des Uberlappungsbereichs geglittet, so dass sich die Helligkeitsdifferenzen benachbarter
Punkte nur minimal von einander unterscheiden.

Ausgehend von den geglitteten Helligkeitsdifferenzen des Uberlappungsbereichs werden die Hellig-
keitsanpassungen der Punkte innerhalb der betrachteten Region interpoliert. Dabei hat sich die
Abstandsfunktion IDP als robuste Alternative zu anderen Verfahren (bspw. mittels Delaunay Ver-
maschung) herauskristallisiert. Fiir jeden Punkt p werden in der Region die dichtesten Uberlap-
pungspunkte in der Achter-Nachbarschaft ermittelt. Die Helligkeitsanpassung fiir p ergibt sich dann
als gewichtetes Mittel der gefundenen Uberlappungspunkte. Als Gewichte wurden die quadrierten
Distanzen der Uberlappungspunkte herangezogen. Abbildung 6.16 veranschaulicht die durchgefiihrte
Interpolation mittels Abstandsfunktion IDP an einem Beispiel.
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Helligkeits-
differenz

Abbildung 6.15: Grenznaher Uberlappungsbereich (rot) mit markierten Schlisselpunkten (grim) (links) und
Helligkeitsdifferenzen im Uberlappungsbereich (rechts)
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Abbildung 6.16: Beispiel fiir IDP Interpolation auf Basis der grenznahen Uberlappungspunkte.

Da die Helligkeitsanpassung exakt den Helligkeitsdifferenzen der Grenzregion entspricht (bis auf die
durchgefiihrte Glittung), werden die vorhandenen Helligkeitsspriinge komplett beseitigt. Samtliche
verbliebenen sichtbaren Differenzen resultieren entweder aus der durchgefithrten Glattung oder aus
etwaigen Sattigungs- und Farbwertdifferenzen. Das Ergebnis des beschriebenen Verfahrens ist ein
zweidimensionales Raster mit den entsprechenden Helligkeitsanpassungen. Zur Anpassung der Hel-
ligkeiten aller Scanpunkte wird der zur Lage des Punktes im Raster gehérende Anpassungswert
ermittelt. Auf Basis des gefundenen Wertes wird die Helligkeit des Punktes entsprechend angepasst.
Das Ergebnis ist in Abbildung 6.17 darstellt. Es wird deutlich, dass die meisten Helligkeitsspriinge
beseitigt wurden. Unter Umstédnden sind nach wie vor sichtbare Differenzen vorhanden, welche nicht
durch die Helligkeitsanpassung beseitigt werden konnten. Diese kénnen durch nicht beseitigte Ver-
deckungen oder stéirkere Unterschiede in den Séttungswerten hervorgerufen werden.
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Abbildung 6.17: Ergebnis der vorgestellten IDP interpolierten Farbanpassung fir Bodenpunkte (vgl. Abb. 6.11)

6.3.4 Radiometrische Helligkeits- und Sattigungsanpassung von Objektpunkten

Im Gegensatz zum Boden sind alle {ibrigen Objektpunktwolken nicht notwendigerweise eben. Daher
muss hier ein anderer Ansatz zur Farbanpassung verfolgt werden. Wie eingangs beschrieben, kommen
rdumliche (dreidimensionale) Anpassungsfunktionen nicht in Frage, da hier die Gefahr von starken
Schwingungen das Ergebnis negativ beeinflussen kann. Dariiber hinaus ist die Anzahl an beteiligten
Fotos und Kameras, aus denen die Punkte eines Objektes eingefidrbt werden, wesentlich geringer als
bei den zuvor diskutierten Bodenpunkten. Wihrend der Boden aus mehreren Dutzend Fotos und
prinzipiell aus allen Kameras eingefirbt wird, liegt die Anzahl der beteiligten Fotos bei Objekten
wie Fassaden oder Autos im eher einstelligen Bereich. Aus diesen Griinden wird bei der Farban-
passung einzelner Objekte ein Ansatz verwendet, welcher einen (fiir das jeweilige Objekt) globalen
Anpassungswert fiir Helligkeit und Séttigung pro Bild bestimmt (vgl. 2.3.1).

Abbildung 6.18 zeigt die bekannte Ausgangssituation bei der Einfarbung fiir ein segmentiertes Ob-
jekt (Transporter). Die nach Bildquelle farbcodierte Darstellung (links) zeigt, dass das Objekt im
Wesentlichen aus drei Bildern (hellgriin, dunkelgriin und dunkelrot) eingefirbt wird. Wie zuvor re-
prisentieren die griinen Farbttne Bilder von Kamera 3 und die roten Farbtone Bilder von Kamera 1.
Wie das Ergebnis ohne Farbanpassung (rechts) zeigt, heben sich die Bereiche die von Bildern unter-
schiedlicher Kameras eingefiirbt wurden (griin-rot), deutlich ab (Einfirbe-Situation IIT und IV nach
Tabelle 6.1). Ein Unterschied zwischen aufeinander folgenden Bildern derselben Kamera (griin-griin)
ist dahingegen kaum auszumachen (Einfirbe-Situation I nach Tabelle 6.1).

Abbildung 6.18: Einfdrbesituation fiir ein segmentiertes Objekt (Transporter), farbcodiert nach Bildquelle
(links) und das Einfdrbe-Ergebnis ohne Farbanpassung (rechts).

Um eine bestmdogliche radiometrische Anpassung, besonders zwischen Bildern unterschiedlicher Ka-
meras, zu erreichen wird nicht nur die Helligkeit, sondern dariiber hinaus auch die Sittigung an-
geglichen. Dazu wird zunichst wieder der grenznahe Uberlappungsbereich ermittelt. Im Gegensatz
zur zuvor beschriebenen Farbanpassung des Bodens muss dies im 3D Raum erfolgen. Dazu wird die
euklidische Distanz aller Punkte eines Einférbebereichs zu jeweils allen anderen Einfiarbebereichen
ermittelt. Liegt dieser Abstand unter einem zuvor festgelegten Grenzwert fiir grenznahe Punkte
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(bspw. 0,1 Meter), so zdhlt der entsprechende Punkt zum grenznahen Uberlappungsbereich. Abbil-
dung 6.19 veranschaulicht den gefundenen grenznahen Uberlappungsbereich fiir das Beispielobjekt
aus Abbildung 6.18.

Abbildung 6.19: Ermittelter grenznaher Uberlappungsbereich (rot) fiir den Transporter aus Abbildung 6.18.

Die vorliegenden Helligkeits- und Sittigungsdifferenzen der Punkte des ermittelten Uberlappungsbe-
reichs gehen anschlieffend in die Bestimmung der jeweiligen Anpassungswerte fiir jedes Bild ein. Die
entsprechenden Differenzen werden dann mittels der Kleinste Quadrate-Methode minimiert. Somit
ergibt sich fiir jedes Objekt ein Anpassungswert fiir Helligkeit und Sittigung fiir jedes bei diesem
Objekt zum Einfirben genutzte Bild. Abbildung 6.20 zeigt das Ergebnis der durchgefiihrten radio-
metrischen Anpassung. Wie Abbildung 6.20 (links) zeigt, bleibt ein sichtbarer Unterschied zwischen
Bereichen die aus unterschiedlichen Kameras eingefirbt wurden bestehen, wenn lediglich eine An-
passung der Helligkeit durchgefiihrt wird. Deutlich zu sehen an der Heckklappe des LKWs und am
dreieckigen Bereic in der Mitte der Seitenwand. Bei gleichzeitiger Anpassung der Sittigung werden
die sichtbaren Unterschiede weiter reduziert und sind nahezu unauffillig.

Abbildung 6.20: Ergebnisse unter Anpassung der Helligkeit (links) und unter Anpassung von Helligkeit und
Sittigung (rechts).

Nicht konstante Ubergiinge wie bei der IDP-interpolierten Helligkeitsanpassung der Bodenpunkten
konnen auf diesem Wege leider nicht ausgeglichen werden. Jedoch sind diese an Fassaden und an-
deren Objekten, im Gegensatz zum Boden, ohnehin zum einen seltener und zum anderen weniger
ausgeprigt vorhanden.
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6.4 Farbsynthese

In Abhéngigkeit von der Erfassungssituation kann es passieren, dass Punkte erfasst wurden, denen
keine Farbe zugeordnet werden kann. Dies kann mehrere Ursachen haben. Zum einen besteht die
Moglichkeit, dass ein Punkt in sémtlichen Fotos verdeckt ist, was gerade bei groflen Vordergrundob-
jekten hiufig passiert. Ein weiterer Grund ist der beschriinkte Offnungswinkel der Kameras. Befindet
sich die Kamera zum Zeitpunkt der Aufnahme sehr nahe am jeweiligen Objekt, bspw. einer Haus-
fassade, dann ist der Offnungswinkel unter Umsténden nicht gro genug um die gesamte Fassade zu
erfassen. Daher konnen die obersten Punkte hoher Gebédude, an denen wihrend der Erfassung dicht
vorbeigefahren wird, hidufig nicht eingefarbt werden. Abbildung 6.21 zeigt Beispiele beider Ursachen.
Der obere Teil der Fassade wurde nicht von den seitwérts gerichteten Kameras erfasst. Farblose
Punkte im unteren Bereich sind verdeckungsbedingt.

Abbildung 6.21: Fir Magenta-farbene Punkte konnte kein Farbwert ermittelt werden, da der jeweilige Punkt
in allen Kamerabildern verdeckt war (vorwiegend Punkte aus der untere Bildhdlfte) oder sich auferhalb des
Kameraausschnitts befindet (vorwiegend Punkte aus der oberen Bildhdlfte).

Sollen die Mobile Mapping Daten fiir eine Visualisierung genutzt werden, so muss entschieden werden,
wie mit farblosen Punkten zu verfahren ist. Die einfachste Option wére, sie einfach aus der Punkt-
wolke zu entfernen. Dies fithrt jedoch zu unschénen Lochern, was je nach Art der Visualisierung
nicht akzeptabel ist. Die zweite Option stellt die Zuweisung einer einheitlichen, vordefinierten Farbe,
bspw. Schwarz oder Weif}, dar. So bleibt zumindest die Geometrieinformation in den betroffenen
Bereichen erhalten. Je nach gewéhlter Farbe und der Farbe der umgebenen Region fiihrt dies unter
Umstédnden wieder zu einer visuell nicht akzeptablen Darstellung. Die dritte Moglichkeit besteht in
der Interpolation des Farbwertes anhand der Farbe der néchstgelegenen eingeféirbten Nachbarpunkte.
Gerade bei kleineren Regionen ohne Farbe, fiihrt dies zu visuell ansprechenden Ergebnissen.

6.4.1 Histogrammbasierte Farbinterpolation

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Histogrammbasierter Ansatz zur Farbinterpolation gewihlt. Der
interpolierte Farbwert setzt sich dabei aus dem héufigsten Farbton (Hue) und den mittleren Werten
fiir Helligkeit und Séttigung der Nachbarpunkte zusammen.

Dafiir werden zunéchst alle Punkte in zwei Kategorien gruppiert. Gruppe 1 enthélt alle Punkte
ohne Farbwert, wohingegen Gruppe 2 alle Punkte mit erfolgreich ermittelten Farbwerten enthélt.
Im n#chsten Schritt werden fiir jeden Punkt aus Gruppe 1 alle Nachbarn in Gruppe 2 mit einem
zuvor festgelegten maximalen Abstand d,,,q, ermittelt. Wurden geniigend eingeféirbte Nachbarpunkte
gefunden, so kann eine Farbinterpolation erfolgen. Damit steuert d,,,, die Interpolationsweite. Bei
der Wahl eines kleinen Wertes fiir d,,q, (bspw. einige Zentimeter) werden nur fiir farblose Punkte in
kleinen Regionen Farben interpoliert. Soll die Farbe fiir grofiere Regionen interpoliert werden, so muss
fiir d,,qz €in entsprechend grofler Wert gewihlt werden. Jedoch gilt, je grofler die Interpolationsweite
ist, desto schlechter bzw. auffilliger ist das Ergebnis.



6.4 Farbsynthese 97

Stehen fiir einen farblosen Punkt geniigend eingeféirbte Nachbarpunkte im definierten Bereich zur
Verfiigung, so kann fiir diesen eine Farbinterpolation durchgefiihrt werden. Dafiir wird ein Histo-
gramm der Farbtonwerte (Hue-Kanal des HSV Farbraums) erstellt. Das Histogramm gibt Aufschluss
iiber den am haufigsten vorkommenden Farbwert. Dieser Wert wird fiir die zu interpolierende Far-
be genutzt. Abschliefend miissen noch die Séttigungs- und Helligkeitswerte ermittelt werden. Dafiir
wird aus allen Punkten mit dem gewé#hlten Hue Wert der Median der Séttigungs- und Helligkeitswer-
te bestimmt. Um einen natiirlicheren Eindruck zu erreichen wird auf beide Medianwerte ein kleines
Rauschen addiert. Letzteres verhindert, dass farblose Punkte mit identischen Nachbarn die genau
gleiche Farbe erhalten.

6.4.2 Ergebnis

Abbildung 6.22 zeigt Ergebnisse der beschriebenen Farbsynthese mit unterschiedlichen Interpolati-
onsweiten dyq. (20cm, 50cm, 1m und 2m). Im gezeigten Beispiel sind zwei wesentliche Ursachen fiir
die farblosen Punkte zu unterscheiden. Der Grund fiir die farblosen Punkte in der unteren Hélfte der
Szene ist bedingt durch verdeckende Straflenmoblierung. Die farblosen Punkte aus der oberen Hélfte
der Szene lagen auflerhalb des Kamerabildes der seitwértsgerichteten Kamera. Einige der Punkte
konnten jedoch Farben der riickwértsgerichteten Kamera zugeordnet werden. Jedoch ist der Aufnah-
mewinkel der Fassade beziiglich der riickwértsgerichteten Kamera sehr spitz. Dies fiihrt wiederum
dazu, dass grofle Teile der Fassade im Rahmen der Verdeckungsanalyse als verdeckt identifiziert
werden und daher nicht allen Punkten Farben aus diesen Kamerabildern zugeordnet werden.

Die meisten der kleineren farblosen Bereiche der unteren Szenenhilfte sind durch die beschriebene
Farbsynthese unauffillig kaschiert. Dies gilt ebenfalls fiir die grofferen farblosen Bereiche der obe-
ren Szenenhélfte. Der markante Helligkeitsunterschied liegt in diesem Fall in einer fehlgeschlagenen
Farbanpassung.
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Abbildung 6.22: Ergebnisse der Farbsynthese mit unterschiedlichen Interpolationsweiten (v.o.n.u.): 20cm,
50cm, 1m und 2m.



7 Aus Punktwolken abgeleitete Modelle

Die Darstellung der Mobile Mapping Daten kann auf verschiedenste Weise erfolgen. Die Moglichkeiten
reichen dabei von der Visualisierung einzelner Scanstreifen iiber die der eingefirbten Punktwolke bis
hin zu abgeleiteten Modellen fiir spezielle Darstellungen. Bei der im folgenden beschriebenen Mo-
dellgenerierung wurde auf folgende Punkte wert gelegt. Zunéchst sollen Modelle fiir eine effiziente
Visualisierung erzeugt werden. Effizienz umfasst in diesem Kontext mehrere Aspekte. Zum einen
ist das Ziel ein moglichst kompaktes, also speichereffizientes Modell zu generieren, welches dariiber
hinaus effizient gerendert, also mit moglichst hoher Bildwiederholrate dargestellt, werden kann. Ne-
ben allen Effizienzkriterien ist die Erstellung von qualitativ hochwertigen Modellen, im Sinne der
Darstellungsqualitét, ebenfalls eine der Zielgréffen. Dariiber hinaus wurde besonderes Augenmerk
auf die Entwicklung effizienter Modellgenerierungsalgorithmen gelegt. Wie gehabt stellt Abbildung
7.1 eine Einordnung der in diesem Kapitel behandelten Komponenten dar. Neben den Komponenten
des Moduls zur Modellgenerierung wird in Abschnitt 7.1.4 auch auf das PNG Speicherformat und
dessen Optimierungsmoglichkeiten eingegangen.

Farbbestimmung Modellgenerierung
[Verdeckungsanalysej [ Farbanpassung J [ Farbanpassung j [ Hybrid 3D ] [ 2D ]
Vorverarbeitung Segmentierung und Klassifikation Kamerakalibrierung

[ Farbextraktion J [Zeitsegmentierungj Bodenextraktion [ Silhouetten j [ RUckwartsschnitt J
[ Vereinfachung J[ Punktattribute J Objektsegmentierung ICP

Speicherformate Datenstrukturen Pr i dell

( SDC J ( PLY J ( Scanstreifen J ( Ballpuffer J ( Mehrkern CPU J ( MapReduce J

s e e

Abbildung 7.1: Finordnung des Moduls Modellgenerierung in den Gesamtkontext.

7.1 3D Modelle

Fiir eine Darstellung der kompletten Punktwolke einer Mobile Mapping Messfahrt kommt, aufgrund
des Datenumfangs, einzig eine Out-Of-Core Variante in Frage. Out-Of-Core heifit dabei, dass ledig-
lich Teile der Punktwolke im Speicher vorgehalten und dargestellt werden. Ein fiir dieses Konzept
erstelltes Modell muss entsprechend in separaten Teilen vorliegen, die unabhéngig voneinander ge-
laden werden koénnen. Dafiir wird die ohnehin bereits in Kacheln partitionierte Rasterdatenstruktur
weiter unterteilt und um ein Level-Of-Detail Konzept erweitert. Zur Optimierung der Speicher- als
auch Rendereffizienz wird aus der eingefirbten Punktwolke wie im folgenden beschrieben ein hybri-
des Modell als Mischung aus 2D Texturen und den originalen Scanpunkten erstellt. Die Erstellung
der besagten Texturen setzt die Identifikation planarer Bereiche (Abschnitt 7.1.1) voraus. Die ge-
fundenen Ebenen miissen dabei gewissen Randbedingungen, wie Umfang, Ausdehnung, Planaritét
und Punktdichte geniigen, um die besagten Anspriiche an Qualitéit und Effizienz zu erfiillen. Wurden
entsprechende Ebenen identifiziert, werden die zugehdrigen Punkte auf selbige projiziert und somit
das Texturbild erzeugt. Texturen aus einzelnen projizierten Punkten weisen jedoch aufgrund vieler
transparenter Bereiche optische Nachteile auf, was eine Nachbearbeitung (Abschnitt 7.1.2) notwendig
macht. Fiir ein effizientes Rendering des erzeugten Modells gilt es abschlieBend die erstellten Texturen
optimal zu verwalten und zu speichern (Abschnitt 7.1.3, 7.1.4), als auch ein hybrides LOD Konzept,
welches sowohl Punktwolken und als auch Texturen unterstiitzt, zu entwickeln (Abschnitt 7.1.5).
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7.1.1 Identifikation planarer Bereiche

Fiir die Erstellung von hybriden Modellen miissen zunéchst planare Bereiche innerhalb der Punktwol-
ke identifiziert und anschlieBend durch eine entsprechende Textur ersetzt werden. Einen allgemeinen
Ansatz dazu zeigt Wahl u. a. (2005). Ein sehr groler Teil planarer Bereiche in urbanen Gebieten be-
sitzt eine senkrechte Orientierung (bspw. Fassaden, Schilder, Zdune, ...), also die Normale der jeweili-
gen Ebenen ist senkrecht zum Vektor Z = (0,0, 1). Sollen nur senkrechte Ebenen identifiziert werden,
so reduziert sich die Suche von Ebenen in R? auf Linien in R?. Diese Einschriankung gegeniiber dem
allgemeinen Fall erhoht die Laufzeiteffizienz um etwa eine Gréflenordnung und erméoglicht damit die
effiziente Modellerzeugung bei umfangreichen Mobile Mapping Daten. Einziger Nachteil dieser Be-
schrinkung ist, dass keine beliebig orientierten Ebenen gefunden und durch Texturen ersetzt werden.
Prominente Vertreter nicht senkrecht orientierter Ebenen stellen der Boden, als auch Décher dar.
Aufgrund der Scananordnung ist die erfasste Punkdichte auf Déchern bzw. Dachschrigen natur-
geméf sehr gering. Daher hat eine Vernachléssigung selbiger bei der Identifikation planarer Bereiche
kaum Auswirkung auf die Erhohung der Speichereffizienz. Die Punktdichte des Bodens ist jedoch si-
gnifikant, daher ist eine gesonderte Erstellung von Bodentexturen sinnvoll. Auf diese wird am Endes
dieses Abschnittes eingegangen. Dariiber hinaus wird anhand der Beispiele aus den Abbildungen 7.4
und 7.5 gezeigt, dass die blofie Identifikation von Geraden im R? nicht geniigt um relevante Ebe-
nen zu ermitteln und speichereffiziente Texturbilder zu generieren. Zur Identifikation der optimalen
Bereiche werden Clusteringverfahren sowohl fiir Punkte auf Geraden, als auch fiir Punkte auf Ebe-
nen herangezogen. Abbildung 7.2 gibt einen Uberblick iiber die durchgefithrten Schritte, welche im
folgenden im Detail erldutert werden.

Um einen visuell ansprechenden Ersatz der Punkte zu reprisentieren und dariiber hinaus die Speicher-
effizienz nicht zu verringern, bzw. sogar zu erh6hen, sollte ein zu ersetzender planarer Bereich folgende
FEigenschaften besitzen:

1. Umfang: der Bereich sollte eine Mindestanzahl an Punkten besitzen

2. Ausdehnung: der Bereich sollte eine Mindestausdehnung besitzen

3. Planaritit: die Mehrzahl der Punkte eines Bereichs sollten planar (vgl. Abschnitt 4.3.3.2) sein
4. Punktdichte: der Bereich sollte eine Mindestpunktdichte besitzen

Die erste Bedingung (Umfang) stellt sicher, dass zum einen relevante Ebenen gefunden werden und
die Speichereffizienz nicht leidet. Grundsétzlich werden fiir Ebenen im Raum nur drei unabhéngige
Punkt benotigt. So lielen sich beliebig viele Ebenen mit nur drei Punkten finden und durch eine
Textur ersetzten. Dies sind geometrisch gesehen Ebenen, sie sind jedoch nicht relevant im gegeben
Kontext. Die zweite Bedingung (Ausdehnung) verhindert die Erstellung sehr kleiner Texturen, welche
in der Regel keine relevanten Ebenen représentieren. Die Planaritdtsbedingung gewéhrleistet, dass
die Punkte, welche durch die Textur ersetzt werden auch tatsdchlich zu einer Ebene gehoren und
nicht Teile anderer Strukturen darstellen. Die letzte Bedingung (Punktdichte) stellt dhnlich der
Umfangsbedingung sicher, dass die resultierende Textur nicht mehr Speicher bendtigt, als die damit
ersetzten Punkte (vgl. Abschnitt 7.1.4).

Finde Geraden Clustering | Validierung
far Finde Linien- > Umfang, Ausdehnung,
prominenteste segment mit Planaritat und
Normalen meisten Punkten Punktdichte

Erstelle
Textur
Clustering Il Validierung

Finde beliebige Finde groBtes ’ Umfang, Ausdehnung,
Geraden Cluster in Planaritat und
Ebene Punktdichte

Erstelle
Histogramm
der Normalen

[}
(0]
]
<
o

Geraden finden via RANSAC Clustering und Validierung Verwerfen

Abbildung 7.2: Ablauf Identifikation planarer Bereiche.
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Die Suche von Linien mittels RANSAC (RANdom SAmple Consensus) liefert bei gewohnlichen Fassa-
den wie in Abbildung 7.3 (links) gute Ergebnisse. Bei komplexeren Fassaden, wie in Abbildung 7.3
(rechts) gelingt dies jedoch nur mit genauer Anpassung der RANSAC Parameter, was wiederum
negativen Einfluss bei anderen Situationen haben kann.

Abbildung 7.3: Punktwolke mit einfacher Fassade (links) und mit komplezer Fassade (rechts).

Um auch Ebenen in komplexeren Fassaden wie aus Abbildung 7.3 (rechts) zuverlissig zu bestimmen,
wurde der Prozess der Liniesuche in zwei Schritte unterteilt. Zunichst werden im ersten Schritt
Ebenen bzw. Geraden unter bestimmten Randbedingungen gesucht. Erst im zweiten Schritt wird
die Suche dann auf beliebige Geraden erweitert. Bei der Betrachtung der komplexen Fassade aus
7.3 wird deutlich, dass die Fassade zwar aus vielen kurzen einzelnen Abschnitten besteht, diese
jedoch einer gewissen Regelméfigkeit unterliegen. Diese RegelméfBigkeit driick sich dadurch aus,
dass viele Segmente die gleiche Normale aufweisen. Dieser Sachverhalt wird im ersten Schritt als
Randbedingung fiir das RANSAC Verfahren berticksichtigt. Dafiir wird zunéchst ein Histogramm der
Normalen erstellt. Daraus werden die prominentesten Kandidaten ausgew#hlt. Nun werden mittels
RANSAC Geraden mit genau diesen Normalen gesucht. Ist diese Suche beendet, wird im zweiten
Schritt in den verbliebenen Punkten nach beliebig orientieren Geraden gesucht.

Wie das Beispiel in Abbildung 7.4 (bg) und die daraus resultierende Textur in (b1 ) zeigen, geniigt das
bloBe Finden einer Geraden im Suchbereich nicht aus, um unmittelbar die geforderten Eigenschaften
(Umfang, Ausdehnung, Planaritéit und Punktdichte) zu erfiillen. Wihrend Umfang und Ausdehnung
der Ebene ausreichend sind, werden die Planaritits- und Punktdichteeigenschaften nicht erfiillt.
Da die gefundene Gerade ebenfalls einen Teil Baumkrone beinhaltet sinkt der Anteil der planaren
Punkte unter Umstédnden unter den festgelegten Schwellwert. Dariiber hinaus sind grofle Teile der
Textur leer, da sich die eigentliche Fassade lediglich in der Mitte befindet, was die Punktdichte der
Textur unter den festgelegten Schwellwerten fallen l4sst. Beide Probleme werden behoben, wenn ein
Clustering der Punkte auf der gefundenen Gerade durchgefiihrt wird und nur die Geradenabschnitte
mit entsprechender Punktdichte beibehalten werden. Eine solche Beschrénkung fiir die in 7.4 (bg)
gefundene Gerade ergibt das in 7.4 (¢y) dargestellte Segment, welches in (¢1) noch einmal farblich
hervorgehobenen ist. Die finale Textur auf Basis dieses Clusters ist in (c2) abgebildet und erfiillt nun
alle geforderten Eigenschaften.

Ausgehend vom Suchbereich aus Abbildung 7.5 (a) fithrt obiges Vorgehen beispielsweise zu dem
in (by) gezeigten Segment und der daraus resultierenden Textur (b1). Der Grofiteil der Punkte der
Baumkrone sind hier nicht planar. Damit werden nicht alle Voraussetzungen fiir die Erstellung einer
texturierten Ebene erfiillt. Daher geniigt ein Clustering auf der Geraden im R? nicht aus. Abhilfe
schafft hier lediglich ein Clustering in der gesamten (Textur-)Ebene. Von allen gefundenen Clustern
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(a) Suchbereich (bo) Gefundene Gerade/Ebene (co) Beschrinkung auf Cluster
e \‘ T
AN | RN L Ll
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(b1) Resultierende Textur (c1) Markiertes Cluster

(c2) Resultierende Textur

Abbildung 7.4: Beschrinkung der Textur auf Punktcluster beziiglich der gefundenen Linie

erfiillt lediglich der in (¢1) markierte Bereich die geforderten Bedingungen an Umfang, Ausdehnung,
Planaritidt und Punktdichte. Die resultierende Textur ist in Abbildung 7.5 (c2) dargestellt.

Neben vertikalen planaren Bereichen lisst sich in urbanen Gebieten der Boden ebenfalls gut durch
eine Ebene anndhern. Daher wird dieser mittels des in Abschnitt 4.4 beschriebenen Verfahrens extra-
hiert und die resultierende Ebene auf die genannten Eigenschaften (Umfang, Ausdehnung, Planaritit
und Punktdichte) hin iberpriift. Geniigt die Ebene den Bedingungen, so wird eine entsprechende
Bodentextur generiert. Die vorliegende Kachelstruktur der Eingangsdaten fithrt dabei i.d.R. zu di-
rekt aneinandergrenzenden Bodentexturen. Da jede Bodentextur unabhéingig von den umliegenden
generiert wird konnen hier kleinere Verwerfungen zwischen Bodentexturen zu angrenzenden Kacheln
fithren. Dies wird behoben, indem sichergestellt wird, dass alle Bodentexturen exakt der Kachelaus-
dehnung entsprechen (bspw. 25x25). Dies garantiert exakt identische Eckkoordinaten fiir die x und
y Achse. Abschliefend werden die Hohen der Eckpunkte als Mittelwert der Hohen der jeweiligen
Bodentextur Eckpunkte angeglichen. Grundsétzlich ist diese Problematik auch bei den senkrech-
ten Ebenen, wie Fassaden usw. gegeben. Jedoch fallen solche Unstimmigkeiten dort weniger auf, da
zum einen der Blickwinkel in der Regel eher frontal auf die Ebene fillt und zum anderen Fassaden-
strukturen ohnehin komplexer ausfallen und somit verbliebene Punkte welche nicht auf die Ebene
projiziert wurden etwaige Liicken kaschieren. Nichtsdestotrotz wiirde eine gemeinsame Ausrichtung
nahegelegener Eckpunkte zu einer ansprechenderen Visualisierung fiihren.



7.1 3D Modelle 103

(a) Suchbereich (bo) Beschrinkung auf Cluster — (co) Beschrdnkung auf Cluster

:55‘

(b1) Resultierende Textur (c1) Markiertes Cluster

|

(c2) Resultierende Textur

Abbildung 7.5: Beschrinkung der Textur auf Punktcluster in der gefundenen Ebene

7.1.2 Nachbearbeitung der erstellten Texturen

Beim Rendern der originalen Punktwolke kann die Grofle jedes Punktes individuell angepasst werden.
Wie in Abbildung 7.6 dargestellt kann durch eine geeignete Wahl der Punktgrofie der Eindruck einer
nahezu geschlossenen Oberfliche erzeugt werden. Nach der Projektion der Punkte auf eine Textur
wird die Punktgrofie durch die gewéhlte Texturauflosung festgelegt und kann zur Renderzeit nicht
mehr beeinflusst werden. Soll auch bei durch Texturen représentierten Fldchen der Eindruck einer
geschlossenen Oberfléiche erzeugt werden, so miissen hier die transparenten Bereiche zwischen den
projizierten Punkten geschlossen werden.

Ein Fiillen der transparenten Zwischenrdume kann zum einen durch morphologisches SchlieBen als
auch durch Interpolation der vorhandenen Farbwerte erreicht werden. Bei letzterem kann im We-
sentlichen auf die gleichen Verfahren wie bei der Interpolation von Hohen, wobei zwischen den Punk-
ten die RGB Werte anstatt der Hohe interpoliert wird, zuriickgegriffen werden. Aus den diversen
moglichen Verfahren werden an dieser Stelle das morphologische Schlieflen, als auch zwei Verfahren
zur Farbinterpolation vorgestellt und potentielle Verwendungsszenarien diskutiert.

Die morphologische Operation Schlieflen (engl. Closing) bezeichnet das sequentielle Ausfithren der
morphologischen Basisoperationen Dilatation und Erosion und schliefit Lécher im Bild. Bei der Dila-
tation wird die Ausdehnung jedes Punktes/Pixels édhnlich wie beim Rendern der Punktwolke erhoht
(dilatiert). Im Falle der erzeugten Texturbilder werden dabei alle nicht transparenten Pixel auf an-
grenzende transparente Bereiche um einen gegebenen Wert ausgedehnt. Bei der anschlielenden Ero-
sion werden alle verbliebenen transparenten Pixel um denselben Wert auf die nicht transparenten
Bereiche ausgedehnt. Wie Abbildung 7.7 (Mitte) zeigt fiihrt ein grofier Ausdehnungswert (Kernel-
grofe) zu deutlich erkennbarem Weichzeichnen. Visuell ansprechendere Ergebnisse, vgl. Abb. 7.7
(rechts), liefert ein iteratives Dilatieren. Um den gleichen SchlieBungseffekt eines gréfieren Kernels
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Abbildung 7.6: Durchlissige Oberfliche bei Punktgrifie von einem Pizel (links) und Eindruck einer geschlos-
senen Oberfliche durch Erhohung der Punktgrife (rechts)

zu erreichen, braucht lediglich entsprechend oft iteriert zu werden. Im Falle eines Kernels der Grofie
zehn sind somit zehn Iterationen mit einem Kernel der Gréfle eins notwendig.

Abbildung 7.7: Durchlissige Oberfliche bei auf eine Textur projizierten Punkten (links) Zwischenraumschlie-
Bung mittels morphologischer Operation Schlieffung mit KernelgrofSe von 10 (Mitte) und KernelgrofSe 1 mit
10 Iterationen (rechts).

Ein géngiger Ansatz bei der Interpolation von Hohenwerten ist die Erstellung eines Dreiecksnetzes,
bspw. nach dem Verfahren der Delaunay-Triangulation, und der anschliefenden linearen Interpo-
lation innerhalb der einzelnen Dreiecke. Problematisch ist jedoch, dass die gesamte konvexe Hiille
der projizierten Punkte gefiillt wird. Damit werden, wie in Abbildung 7.8 (rechts) gezeigt, Regio-
nen gefiillt welche eigentlich transparent bleiben sollten. Abhilfe schafft hier die Einfiihrung eines
Schwellwertes, der definiert, welches Dreieck des Netzes gefiillt werden sollten und welches nicht. Die
Linge der lingsten Kante eines Dreiecks kann bspw. dafiir herangezogen werden. Uberschreitet diese
Kante den vorgegebenen Schwellwert, so wird die Flidche innerhalb des zugehorigen Dreiecks nicht
gefiillt. Abbildung 7.10 (links) zeigt das Interpolationsergebnis unter Verwendung eines Schwellwertes
von 16 Pixeln bei einer Bilddimension von 767x640 Pixeln. Im visuellen Vergleich mit der Punkt-
grofenbasierten Interpolation aus Abbildung 7.6 (rechts) fillt auf, dass die Ecken der Fenster nicht
mehr rechtwinklig sind. Dem kann durch ein Verringern des Schwellwertes fiir die maximale Kan-
tenldnge begegnet werden. Dies kann jedoch, wie in Abbildung 7.8 (Mitte) gezeigt, dazu fithren, dass
nicht die gesamte Oberfliche geschlossen wird.

Ausgehend von weitestgehend rechtwinkligen Strukturen, stellt die lineare Interpolation zwischen ho-
rizontal bzw. vertikal benachbarten Pizeln eine weitere Mo6glichkeit zum Fiillen der Zwischenrdume
dar. Dabei muss wieder angegeben werden, wie grof3 die zu interpolierenden Abschnitte sein diirfen.
Dariiber hinaus sollte die Interpolation zum einen iterativ mit bis zum Schwellwert steigenden
Abstanden durchgefiihrt, als auch abwechselnd horizontal und vertikal interpoliert werden. Dies
vermeidet weitestgehend das Auftreten von etwaigen Alaisingeffekten. Abbildung 7.10 (Mitte) zeigt
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Abbildung 7.8: Durchlissige Oberfliche bei auf eine Textur projizierten Punkten (links) Zwischenrauminter-
polation mittels Delaunay Dreiecksnetz mit Schwellwert fir mazimale Kantenlinge, bei zu gering gewdhltem
Schwellwert (Mitte) und zu hoch gewdhitem Schwellwert (rechts).

das Ergebnis der horizontal und vertikal Interpolation mit einem maximalen Abstand von 16 Pixeln.
Das Ergebnis ist néher an dem aus Abbildung 7.6 (rechts), da die rechten Winkel erhalten bleiben.

Die Wahl eines geeigneten Interpolationsverfahrens fiir die zu erstellenden Texturen hidngt von meh-
reren Faktoren ab. Ist das Einsatzszenario laufzeitkritisch, sollte demnach das schnellste Verfahren
gewihlt werden. Das Diagramm aus Abbildung 7.9 stellt die Laufzeiten der Verfahren gegeniiber. Da-
bei ldasst sich die Interpolationen zwischen horizontal und vertikal benachbarten Pixeln als schnellstes
Verfahren identifizieren. Die morphologische Operation Schlieffen benotigt bereits fiinf mal solange
wohingegen die Laufzeit der Delaunay basierten Interpolation schon fast das 20-fache Betrégt.

Delaunay Interpolaitio r | 1 030
vert. und hori. Interpolation w100
morph. Closing m—— 500

0 500 1000 1500 2000 2500
Laufzeit in %

Abbildung 7.9: Diagramm der Laufzeiten der wvorgestellten Interpolationsarten in Prozent bezogen auf die
beste Laufzeit.

Steht die visuelle Qualitdt der Ergebnisse im Vordergrund, so lassen sich die Verfahren anhand der
Gegeniiberstellung in Abbildung 7.10 beurteilen. Geht man von Texturen zu anthropogenen Objek-
ten aus, so scheidet die Delaunay basierte Interpolation aus, da hier i.d.R. keine rechten Winkel
(siehe Fenster) erzeugt werden. Die Ergebnisse der Interpolation benachbarter Pixel und des mor-
phologischen Schliefens sind visuell nahezu identisch. Der Unterschied liegt hier eher im Farbumfang
der resultierenden Texturen. Wihrend bei der Interpolation benachbarter Pixel Zwischenfarben in-
terpoliert (erzeugt) werden, bleibt die Anzahl der Farben beim Schlieflen gleich, da die vorhandenen
Pixelfarben lediglich expandiert werden. Ersteres hat den Vorteil, dass etwaige Uberginge etwas
glatter verlaufen. Letzteres kann u.U. zu einem Speichervorteil fithren, da der Farbumfang (Anzahl
an genutzten Farben) im Gegensatz zu der Interpolationsvariante geringer ist. Dies erlaubt manchen
Féllen eine Indizierung der Farben und das Nutzen einer Farbpalette moglich, was der Speichergrofie
der resultierenden Textur zugute kommt.

Nach dem Fiillen der Zwischenrdume verbleiben je nach gewé&hlter Interpolationsweite unter Um-
stédnden immer noch transparente Bereiche in der Textur. Die Ursachen fiir die fehlende Farbinfor-
mation konnen vielfdltig sein. Bei der zuvor betrachteten Beispielfassade aus Abbildung 7.10 wurde
der Laserstrahl nicht vom Fensterglas reflektiert, weshalb es dort keine Scanpunkte gibt. Verdeckun-
gen fithren haufig ebenfalls zu fehlenden Scanpunkten und damit zu transparenten Bereichen auf
den hinter dem Verdecker liegenden Objekten. Unabhéngig von der Ursache ist es vom visuellen
Standpunkt her jedoch wiinschenswert, diese Bereiche zu fiillen.

Grundsétzlich konnte dies durch die Erhohung der Interpolationsweite erreicht werden. Dies fiihrt je-
doch bei allen drei diskutierten Anséitzen zu visuell nicht ansprechenden Resultaten. Daher wird hier
an anderer Ansatz genutzt. Zunéichst miissen die zu fiillenden Bereiche identifiziert werden. Dafiir
wurde das Verfahren zum Finden von Zusammenhangskomponenten von Rosenfeld und Pfaltz (1966)
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Abbildung 7.10: Eindruck einer geschlossenen Oberfliche durch Fiillen der Zwischenrdume mittels linearer
Interpolation innerhalb von Dreiecksflichen (links), horizontaler/vertikaler benachbarter Pizel (Mitte) und
der morphologischen Operation Schlieflen (rechts).

in Verbindung mit der Union-Find Struktur von Tarjan (1979) umgesetzt. Nach der Ermittlung der
Locher als Zusammenhangskomponenten werden die nicht transparenten Randpixel jeder Komponen-
te mittels a-shapes bestimmt. Dabei werden alle Zusammenhangskomponenten ignoriert, welche den
Bildrand beriihren. Fiir die Randpixel jedes Loches wird nun eine 2D-Farbinterpolationsfunktion
approximiert. Unter Verwendung dieser Funktionen werden abschliefend alle transparenten Pixel
der Locher eingefiarbt. Da iiblicherweise der entstandene Farbverlauf sehr glatt und gleichméBig ist,
wird noch ein minimales Rauschen iiber die eingefarbten Pixel gelegt um eine natiirlichere Optik zu
erhalten.

Abbildung 7.11 zeigt den beschriebenen Ansatz am Beispiel der Fassadentextur der vorangegangenen
Abbildungen. Ausgehend von der Textur (links) werden die transparenten Zusammenhangskompo-
nenten (Mitte) ermittelt. Abbildung 7.11 (rechts) zeigt das Ergebnis.

Abbildung 7.11: Fassadentextur mit transparenten Fensterbereichen (links) und die daraus ermittelten trans-
parenten Zusammenhangskomponenten (Mitte) und das Ergebnis der Farbinterpolation (rechts).

Die hédufigste Ursache fiir Locher in einer Bodentextur sind Verdeckungen. Abbildung 7.12 (links)
zeigt ein typisches Beispiel. Die Locher auf der Fahrbahn wurden durch aufgestellte Warnbaken
verursacht. Dariiber hinaus sind parkende Autos ebenfalls hdufig Ursache fiir durch Verdeckung
entstandene Locher. Wie schon beim vorangegangen Beispiel sind die ermittelten Zusammenhangs-
komponenten (Mitte) und das Ergebnis (rechts) abgebildet. Wie der markierte Bereich verdeutlicht,
eignet sich das gezeigte Verfahren insbesondere fiir Bereiche mit geringem Farbumfang, wie bei-
spielsweise der Fahrbahn. Bereiche mit gréflerem Farbumfang und ungleichméfigerer Verteilung der
Farben iiber die Randpixel fithren bei dieser Art der Interpolation zu deutlich sichtbaren Abgren-
zungen bzw. Ubergiingen. Wie gehabt werden Bereiche, welche den Rand beriihren nicht gefiillt.

7.1.3 Effiziente Verwaltung von Texturen

Jede Textur eines einzelnen Objektes in ein eigenes Bild zu speichern ist sehr ineffizient, da ent-
sprechend viele Bildreferenzen verwaltet, gespeichert und zur Visualisierung wieder geladen werden
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Abbildung 7.12: Lichrige Textur einer Bodenebene (links) und die daraus ermittelten transparenten Zusam-
menhangskomponenten (Mitte) und das Ergebnis der Farbinterpolation (rechts).

miissen (vgl. Perdeck (2011)). Daher ist es in der Regel sinnvoll, mehrere Bilder/Texturen zusam-
mengefasst in einem Texturatlas zu speichern. Dafiir wird ein grofles Texturbild erzeugt, wobei die
eigentlichen Texturen in diesem verteilt werden und die Position der Textur (die Texturkoordinaten)
vermerkt wird.

In diesem Kontext sind zwei Fragestellungen relevant. Zum einen, welches sind die Dimensionen des
Texturatlases, so dass alle Bilder dort iiberlappungsfrei platziert werden kénnen und moglichst kein
Platz verschwendet wird? Zum anderen, wie miissen die Bilder im Atlas angeordnet werden, so dass
alle in einem Atlas mit gegebener Dimension Platz finden?

Verallgemeinert ist die beschriebene Problemstellung ein Behdlterproblem (vgl. Korte und Vygen
(2008)) und damit NP-Schwer. Wie Korf (2003) zeigt, kann unter Beriicksichtigung der existierenden
Randbedingungen dennoch eine effiziente Losung gefunden werden.

Das im Rahmen dieser Arbeit implementierte Verfahren zur Bestimmung der minimalen Dimension
des Texturatlas’ hélt sich dabei im Wesentlichen an den in Korf (2003) vorgeschlagenen Ansatz. Dabei
begrenzt sich der zweidimensionale Suchbereich wie folgt. Die minimale Breite des Atlas’ entspricht
der des breitesten unterzubringenden Bildes. Gleiches gilt fiir die Hohe. Dariiber hinaus entspricht die
maximale Breite der Summe der Breiten aller unterzubringenden Bilder, was auch fiir die Hohe gilt.
Abschlielend muss die Flidche des Atlas’ grofler gleich der Summe der aller Bilder sein. Fiir den so
eingeschriankten Suchbereich muss nun iiberpriift werden, ob eine iiberlappungsfreie Anordnung der
Bilder fiir die jeweilige Atlasdimension existiert. Diese Uberpriifung kann iibersprungen werden, sollte
die Fliche der gewihlten Atlasdimension die Minimalfliche unterschreiten oder schlechter/groier
sein, als das der bis dato besten Atlasdimension.

Der Grundgedanke fiir die Bestimmung einer iiberlappungsfreien Anordnung wurde ebenfalls von
Korf (2003) iibernommen. Der vorgeschlagene Ansatz beruht im Wesentlichen darauf, dass die der
Grofle nach sortierten Bilder eins nach dem anderen dem Atlas hinzugefiigt werden. Als Position wird
der am weitesten oben und links gelegene freie Bereich gew#hlt. Im Rahmen dieser Arbeit wurde dafiir
die im folgenden beschriebene baumbasierte Implementierung erstellt, welche den beschriebenen An-
satz effizient umsetzt. Abbildung 7.13 gibt dabei einen Uberblick iiber die Abbildung des Ansatzes zur
Bestimmung einer iiberlappungsfreien Anordnung auf die Traversierung einer Bindrbaumstruktur.

Beim implementierten Baum handelt es sich um einen Bindrbaum. Die Knoten des Baumes be-
sitzen dabei eine gewisse Ausdehnung (der zur Verfiigung stehende Platz), sowie Referenzen auf
zwei Kindknoten. Ausgehend von einem leeren Wurzelknoten, dessen Ausdehnung der des Textur-
atlas’ entspricht, werden die Texturbilder wie folgt hinzugefiigt. Handelt es sich um ein Blatt, wird
diesem Knoten das Bild zugeordnet, sofern dieser noch keine Zuordnung besitzt und die Ausdeh-
nung des Knotens grof3 genug ist. Konnte das Bild dem Knoten zugeordnet werden, so werden
die zwei Kindknoten initialisiert, welche die verbliebenen Teilflichen repréisentieren. Die Traversie-
rung des Baumes entspricht dabei einer Tiefensuche. Wurde der komplette Baum traversiert, ohne
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Abbildung 7.13: Baumbasiertes Finden einer iiberlappungsfreien Anordnung von Bildern in einem Texturatlas.

dass das einzufiigende Bild einem Blatt zugeordnet werden konnte, so kann auf diesem Wege keine
iiberlappungsfreie Anordnung fiir die gegebenen Dimensionen und Bildmenge gefunden werden. So-
mit muss eine neue Dimension gew&hlt und die unterzubringenden Bilder erneut hinzugefiigt werden.

Abbildung 7.14 (links) zeigt das Ergebnis der Anwendung des Verfahrens auf die generierten Texturen
einer 25x25 Meter Kachel. Da viele der Einzeltexturen transparente Bereiche aufweisen, fillt eine
Beurteilung der erzeugten Anordnung relativ schwer. Zu diesem Zweck zeigt Abbildung 7.14 (rechts)
eine Farbcodierung der einzelnen Texturen. Der Anteil an verschwendetem Platz betrigt im gezeigten
Beispiel 5%, welches einen guten Wert darstellt. Betrachtet man dariiber hinaus den persistenten
Speicherbedarf (als komprimierte Datei auf einem Datentréiger) des Bildes, so sinkt dieser Anteil
durch die verwendete Kompression nochmals, wobei der verbleibende Anteil durch die Einsparung der
Header-Informationen der jeweiligen Einzelbilder nahezu komplett egalisiert wird. Nichtsdestotrotz
ist es wichtig, den verschwendeten Anteil moglichst gering zu halten, da bei einer Visualisierung der
Atlas unkomprimiert im Grafikspeicher vorgehalten werden muss.

7.1.4 Erhohung der Speichereffizienz

Soll das Ersetzen der Punkte durch die Projektion auf eine Textur zur Erhchung der Speichereffizi-
enz genutzt werden, so muss zundchst bestimmt werden, in welchen Situationen sich der bendttigte
Speicherplatz auch tatséchlich verringert. Ersetzt eine Textur nur wenige Punkte, so kann sich der
bendtigte Speicherbedarf unter Umstédnden sogar erhohen. Betrachtet man den Speicherbedarf eines
Texturpixels von vier Byte (je einer pro RGBA-Farbkanal) und den Speicherbedarf eines Punktes
von 16 Byte (je vier Byte pro Koordinate XYZ und noch einmal vier Byte fiir die Farbe RGBA), so
ergibt sich bei eine Reduktion auf die Farbe ein Verhéltnis von 1:4. Dies bedeutet, dass eine Textur
mindestens zu einem Viertel aus nicht transparenten Pixeln bestehen muss, um einen geringeren
Speicherbedarf als die ersetzten Punkte aufzuweisen.
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Abbildung 7.14: Beispiel fir einen erstellten Texturatlas (links), Farbcodierung separater Texturen (rechts).

Dieses Texturfiillverhaltnis fill, q¢i0 = }1 gilt es bei der Bestimmung der Texturauflésung zu beriicksichtigen.
Seien w und h die Realweltdimensionen der gefundenen Fldche und n die Anzahl der zur Fliche
gehorenden Punkte, dann ergibt sich ein Texturauflosungsverhéltnis res,qt;, nach Gleichung 7.1.

TeSratio = fillmtiow—*h (7.1)
n
Beispiel:
w = 1m
Z _ 386 Pt reSratio = \/ 1oty lmadm — \/0.0025#;2 = 0.05 52
fillratio = % pinp

Das Texturauflsungsverhéltnis lasst sich interpretieren als die Lénge (in Breite und Hohe) welche
von einem Pixel im Bild représentiert wird. Im gezeigten Beispiel sind dies 5cm. Demnach sollte die
Textur aus dem gezeigten Beispiel eine maximale Hohe H,,0, = ﬁ = 40 und maximale Breite
Winaz = 555 = 20 aufweisen. Wird eine hohere Auflésung gewéhlt, so entsteht ein schlechteres Tex-
turfiillverhéltnis als 1:4, was wiederum zu einer Erhohung des Speicherbedarfs fiihrt. Somit 14sst sich
fiir jede gefundene Ebene das passende Texturauflosungsverhéltnis bestimmen. Je nach vorliegenden
Ebenenparametern kann das ermittelte Aufldsungsverhéltnis starken Schwankungen unterliegen. Die
Spanne erstreckt sich dabei von sehr grob aufgelést (mehrere Dezimeter pro Pixel) bis hin zu sehr
fein aufgelost (wenige Millimeter pro Pixel). Ersteres fithrt zu optisch wenig ansprechenden Texturen,
wohingegen letzteres zu sehr grofien Texturen fithren kann, welche nicht mehr von der Grafikhardwa-
re unterstiitzt werden. Daher wird die erlaubte Spanne begrenzt. Als grobstes Auflosungsverhéltnis
wurden zehn Zentimeter pro Pixel gew#hlt um stark weichgezeichnete Texturen zu vermeiden. Die
eingangs aufgezeigte Punktdichte Bedingung fiir die Identifikation der Ebenen ist dabei von diesem
Wert abgeleitet. Das feinste Aufldsungsverhéltnis wird dynamisch angepasst, so dass die resultierende
Textur eine Grofle von 1024x1024 nicht iiberschreitet.

Tabelle 7.1 zeigt die Statistik fiir die Anwendung des beschriebenen Verfahrens fiir ein Beispielprojekt,
bestehend aus 1456 Kacheln, welche 316 Millionen Punkte umfassen. Wie die Statistik zeigt werden
fast die Halfte aller Punkte auf Bodentexturen projiziert, wohingegen lediglich ein Zehntel der Punkte
vertikalen Ebenen zugeordnet wurden. Von sdmtlichen durch RANSAC detektierten Fléichen erfiillten
mehr als die Hélfte nicht das eingangs gestellte Planaritdtskriterium ein weiteres Drittel war zu klein.
Insgesamt erfiillten lediglich 7% der gefunden 77.390 Flichen die gestellten Kriterien.

Durch die Festlegung des Texturfiillverhéltnis auf fill,q:0 = %1 ist das Speicherverhéltnis von er-
setzten Punktdaten (Anzahl Bytes ersetzter Punktdaten) und erzeugten Bilddaten (Anzahl Bytes
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Anzahl Punkte: 316.025.366  316M  100%
Anzahl ersetzter Bodenpunkte: 148.426.834  148M  47%
Anzahl ersetzter Flichenpunkte: 32.061.017 32M 10%
Anzahl Kacheln: 1456 100%
Anzahl erstellter Bodentexturen: 793 54%
Anzahl gefunden vertikaler Flichen: 77.390 100%
Anzahl zu kleiner Flichen (Umfang od. Ausdehnung): 27.129 35%
Anzahl zu diinner Flichen (Punktdichte): 462 < 1%
Anzahl nicht planarer Flichen (Planaritit): 44.499 57%
Anzahl erstellter Flichentexturen: 5.300 %
Anzahl Bytes Punktdaten: 5.056.405.856 4,7GB  100%
Anzahl Bytes ersetzter Punktdaten: 2.887.805.616 2,7GB  57%
Anzahl Bytes Bilddaten (Roh): 2.906.109.964 2,7GB 101%
Anzahl Bytes Atlas Bilddaten (Roh) 4.196.009.504 3,9GB 145%
Anzahl Bytes Atlas Bilddaten (Deflate): 1.248.948.547 12GB  43%
Anzahl Bytes Atlas Bilddaten (optimiert): 1.000.005.659 0.9GB 35%

Tabelle 7.1: Statistik der Erstellung Hybrider Modelle.

Bilddaten (Roh)) nahezu Identisch. Durch das Zusammenfassen der Einzelbilder zu Texturatlanten
erhoht sich der Umfang der Bilddaten zunichst auf das Eineinhalbfache. Da jedoch die erstellten
Texturen im PNG Format (G. Randers-Pehrson (1999)) gespeichert werden, welches das verlustireie
Kompressionsverfahren Deflate (Deutsch (1996)) nutzt, verringert sich der Umfang der Atlasdaten
auf weniger als die Hilfte (Anzahl Bytes Atlas Bilddaten (Deflate)) der urspriinglichen Punktda-
ten. Das von PNG genutzte Deflate Verfahren besitzt diverse Parameter, welche die resultierende
Kompressionsrate beeinflussen. Zu Gunsten einer hohen Kompressionsgeschwindigkeit werden jedoch
nicht immer die optimalen Parameter gesucht, bzw. verwendet. Programme wie AdvPNG (Mazzo-
leni (2014)), PNGOUT (Silverman (2015)) oder Googles Zopfli (Vandevenne (2013)) optimieren die
Kompressionsrate auf Kosten der Geschwindigkeit. Wird eine hohe Kompressionsrate benotigt, wie
bspw. bei der in Kapitel 8.1 vorgestellten webbasierten Visualisierung, so kann der Speicherbedarf
wie im Beispiel gezeigt (Anzahl Bytes Atlas Bilddaten (optimiert)) nochmals um einige Prozent auf
etwa ein Drittel des Speicherbedarfs der ersetzten Punkte gesenkt werden.

7.1.5 Level of Detail

Wie bereits im Grundlagen Abschnitt 2.2.5 erldutert, werden Level of Detail (LOD) Techniken zur
Erhohung der Rendergeschwindigkeit angewendet. Dies ermdglicht auch in weniger performanten
Umgebungen, bspw. innerhalb von Web-Browser Anwendungen (Software), #lteren GPUs (Grafik-
Hardware) oder langsamer Dateniibertragungsraten (Netzwerk-Hardware), eine fliissige Darstellung
des Modells. LOD-Techniken umfassen dabei in der Regel drei Komponenten. Zum einen wird eine
Datenstruktur definiert, welche die unterschiedlichen Detailstufen eines Modells abbildet. Eine solche
Datenstruktur wird iiblicherweise mittels eines Vereinfachungsverfahrens im Vorfeld aufgebaut und
kann im Anschluss zum Rendern des Modells genutzt werden. Zum Zeitpunkt des Renderings des
Modells miissen auf Basis eines Verfahrens zu Bestimmung der genutzten Detailstufe die zu nutzenden
LOD-Modelldaten aus der Datenstruktur ermittelt werden. Im Folgenden wird zunéchst auf die
ersten beiden Komponenten, LOD-Datenstruktur und Vereinfachungsverfahren, eingegangen. Das
genutzte Verfahren zur Bestimmung der Detailstufe ist stark vom verwendeten Renderframework
und der Anwendungsumgebung abhéngig und wird daher erst in den Abschnitten 8.1.1 und 8.1.3
beschrieben.

Da es sich im Falle der hybriden Modelle sowohl um Punktwolken- als auch um Bilddaten han-
delt, muss fiir beide Représentationsformen eine LOD Strategie entworfen werden. Ausgehend von
den drei aufgezeigten LOD-Techniken, diskret, kontinuierlich und blickwinkelabhéngig wurde fiir die
texturierten Objektteile (Bilddaten) eine diskretes LOD mittels des Mip Mapping Verfahrens nach
Williams (1983) eingesetzt. Im Falle der Punktwolkendaten kommt eine Eigenentwicklung zum Ein-
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satz, welche eine blickwinkelabhingige LOD-Technik umsetzt. Eine Kachel mit allen enthaltenden
Punkten und Texturen bildet dabei das grundlegende Objekt, fiir welches unterschiedliche Detail-
stufen erzeugt werden sollen.

Fiir das Mip Mapping der Bilddaten wird fiir das original Texturbild eine Bildpyramide, als LOD-
Datenstruktur, entsprechend einer vorgegebenen Anzahl an diskreten LOD-Stufen generiert. Das
Vereinfachungsverfahren erzeugt dabei fiir jede Stufe ein eigenstdndiges Texturbild, wobei die Kan-
tenldnge zur vorherigen Stufe jeweils halbiert wird. Somit wéchst der zusétzlich benotigte Speicherbe-
darf um weniger als ein Drittel gegeniiber dem Originaltexturbild. Die erstellte MipMap Bildpyramide
fiir den Texturatlas einer Beispiel-Kachel ist in Abbildung 7.16 (links) dargestellt. Abbildung 7.15
zeigt das gerenderte Texturmodell in vier LOD Stufen. Wéhrend die Texturen von LODO und LODI,
aufgrund der niedrigen Texturauflosung, noch deutlich weichgezeichnet wirken, erwecken LOD3 und
LOD4 einen fast fotorealistischen Eindruck.

Abbildung 7.15: Gerenderte texturierte Modelle in den LOD Stufen LODO, LOD1, LOD2 und LODS3.

Wie eingangs erldutert wurde fiir die Punktwolkendaten eine eigene blickwinkelabhéngige LOD-
Technik realisiert. Als zugrundeliegende Datenstruktur wird hier ebenfalls eine Pyramidenstruktur
genutzt. Dies vereinfacht die spitere Kombination der LOD-Punktdaten und LOD-Bilddaten. Im
Gegensatz zur diskreten LOD-Technik umfasst in diesem Fall eine LOD-Stufe nicht das komplette
Modell, sondern lediglich einen inkrementellen Teil. Somit werden die bereits geladenen Punktdaten
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aus niedrigen LOD-Stufen nicht durch neue detaillierte ersetzt, sondern kontinuierlich mit jeder LOD-
Stufe erweitert. Dabei umfasst die Punktmenge einer LOD Stufe alle Punkte der unteren Stufen,
wobei lediglich der inkrementelle Teil nachgeladen werden muss. Wurden also bereits alle Punkte fiir
LODO geladen, geniigt es fiir die Darstellung von LOD1 die Menge an Punkten, die nicht bereits in
LODO enthalten ist, zu laden.

Um eine Punktwolkenkachel blickwinkelabhéngig rendern zu kénnen, muss die Pyramidenstruktur
entsprechend erweitert werden. Dafiir wird die Kachel in Teilbereiche untergliedert. Viele Teilbereiche
und viele Pyramidenstufen erméglichen eine feine Granularitét (beziiglich blickwinkelabhéingiger und
inkrementeller Darstellung), erzeugen jedoch einen hohen Verwaltungsaufwand und Berechnungsauf-
wand zur Laufzeit (engl. overhead). Daher gilt es hier ein gutes Mafl zwischen Granularitdt und
erzeugtem Overhead zu finden. Um die Anzahl and Pyramidenstufen (entspricht der Anzahl der
LOD-Stufen) moglichst gering zu halten, kann der Detailgrad mit jeder Stufe exponentiell gesteigert
werden. Analog dazu kann die Anzahl an blickwinkelrelevanten Teilbereichen ebenfalls exponenti-
ell gesteigert werden. Ausgehend von der kleinsten LOD-Stufe (LODO) mit genau einen Teilbereich
(gesamte Kachel) ergibt sich nach dem gezeigten Schema fiir die ndchste LOD-Stufe (LOD1) eine
Unterteilung in vier Teilbereiche (mit halbierter Kantenléinge), wobei jeder der vier Teilbereiche die
gleiche Anzahl an Punkten enthélt wie der gesamte Bereich der kleinen LOD-Stufe, in diesem Fall
LODO. Somit wéchst die Punktanzahl und damit auch der Detailgrad mit jeder LOD Stufe expo-
nentiell an. Das daraus abgeleitete Vereinfachungsverfahren wéhlt dafiir zufillig Punkte aus, die in
die jeweiligen Teilbereiche fallen. Um kompatibel zur diskreten LOD-Struktur der Bilddaten zu blei-
ben wird hier ebenfalls eine feste Anzahl an LOD-Stufen vorgegeben. Um LOD-Stufen, bzw. deren
Teilbereiche mit sehr wenigen Punkten zu vermeiden, werden zwei Schwellwerte definiert. Zunéchst
wird eine Mindestpunktanzahl pro Bereich gefordert. Dies reduziert die Anzahl an LOD-Stufen fiir
eine Kachel bzw. Teilbereiche einer Kachel mit nur wenigen Punkten. Abschlielend werden Teilberei-
che, welche weniger als 20% dieses Punktumfangs besitzen dem iibergeordneten Bereich der néchst
kleineren LOD-Stufe zugeordnet.

Beispiel: Angenommen eine Punktwolkenkachel beinhaltet 10.000 Punkte und soll nach dem obigen
Schema in die beschriebene LOD Struktur iiberfithrt werden. Ferner sollen, der Einfachheit halber,
lediglich zwei LOD Stufen (LODO und LOD1) generiert werden. Als Mindestpunktanzahl seien 5.000
Punkte pro Teilbereich gegeben. Zunéchst wird die Anzahl an zu erstellenden Teilbereichen bestimmt.
Fiir LODO wird ein Bereich, fiir LOD1 werden vier Teilbereiche erzeugt (vgl. Abbildung 7.16 magenta
und griin), somit ergibt sich fiinf Teilbereiche, auf die die 10.000 verteilt werden miissen. Dies ergibt
2.000 Punkte pro Bereich, was unter der festgelegten Mindestpunktanzahl von 5.000 liegt und daher
auf diesen Wert angehoben wird. Fiir die Erstellung der LODO werden nun zufillig 5.000 gewéhlt und
als LODO Punktmenge zusammengefasst. Anschlieend wird die Zuordnung der verbliebenen Punkte
auf die vier LOD1 Teilbereiche bestimmt. Sei folgende Verteilung angenommen: auf die Teilbereiche
LOD1, fallen 0 Punkte, LOD15 500, LOD13 2.000 und LO D14 2.500 Punkte. Bei dieser Verteilung
werden lediglich die Teilbereiche LOD13 und LOD14 mit der entsprechenden Punktanzahl erstellt.
Ein zufilliges Ziehen findet hier nicht statt, da es sich um die letzte LOD-Stufe handelt, der sédmtliche
verbliebene Punkte zugeordnet werden miissen. Die Teilbereich LOD1; ist leer und wird somit
nicht generiert. Die Teilbereich LO D15 ist nicht leer, jedoch liegt die Anzahl der Punkte unten der
genannten Schwelle von 20% der Mindestpunktanzahl, was sich im diskutierten Beispiel auf 1.000
belduft. Daher werden diese Punkte dem zuvor generierten LODO Teilbereich zugeordnet, welche nun
5.500 Punkte umfasst.

Abbildung 7.16 gibt einen Uberblick iiber das gezeigte LOD Stufen Modell. Demnach setzt sich
ein hybrides Modell auf einer gewissen LOD Stufe aus jeweils zwei Teilen zusammen. Zum einen
aus dem entsprechenden Texturatlas des MipMappings sowie aus den verbliebenen Punkten der
jeweiligen LOD Stufe, wobei alle Punkte der kleineren LOD Stufen hinzugenommen werden.

Abbildung 7.17 zeigt das gerenderte original Punktwolken Modell (links) im Vergleich zum erstellten
hybriden Modell in LOD3. Der visuelle Eindruck ist nahezu identisch, wobei der Speicheraufwand auf
ein Drittel reduziert wurde, da 78% der Punkte 51 texturierten Flidchen zugeordnet und entsprechend
ersetzt wurden. Der reduzierte Speicheraufwand resultiert wie beschrieben zum einen daher, dass die
Geometrie Information (xyz-Kooridnaten) der ersetzten Punkte entfillt, dartiber hinaus entfallen
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Textur Mip’Map | Punktwolken LODs

Abbildung 7.16: LOD Stufen

die Punktnormalen der ersetzten Punkte, da diese nun durch die Ebenennormale représentiert wird
und abschlieflend die Bilddaten via Deflate komprimiert vorliegen. Letzteres verringert den Umfang
an persistent gespeicherten, sowie zu iibertragenen Daten, sollten diese nicht lokal vorliegen. Wer-
den die Daten zur Visualisierung geladen, liegen sie entsprechend dekomprimiert im Arbeits- bzw.
Grafikspeicher vor.
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Abbildung 7.17: Vergleich von Punktwolkenmodell (links) und generiertem hybrid Modell (rechts).
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7.2 2D Modelle

Allgemeine Renderprogramme fiir Punktwolken kénnen mehrere Millionen Punkte mit einer Bild-
wiederholrate von mehr als 15 Bildern pro Sekunde darstellen. Sollen jedoch gréfiere Punktwolken
dargestellt werden oder soll schwichere Hardware, wie bspw. mobile Geréte, genutzt werden, so
sinkt die Bildwiederholrate stark oder eine Darstellung ist {iberhaupt nicht mehr moglich. Eine
Form diesem Problem zu begegnen ist, den Datenumfang drastisch zu reduzieren. Dies kann bei-
spielsweise iiber eine Reduktion der Dimensionalitit geschehen, was einer Generalisierung der Daten
entspriche. Klassischerweise wird hierzu einfach die Hoheninformation verworfen und man erhélt
eine , kartenghnliche“Abbildung der Mobile Mapping Daten. Uber eine Einfirbung der jeweiligen
Messpunkte kann die entstandene Karte dann mit entsprechender Semantik angereichert werden,
bspw. eine fotorealistische Einfirbung oder eine Einfirbung nach der Hohe oder Intensitét, wie in
Abbildung 7.18 zu sehen.

-

Abbildung 7.18: 2D Kartenmodelle von Mobile Mapping Daten, erzeugt durch Reduktion um eine Dimension,
Einfirbung nach Héhe (links) und nach Intensitit (rechts)

Mit der Reduktion auf solche 2D Modelle sinkt der Speicherbedarf drastisch und passende Dar-
stellungstechniken ermoglichen dariiber hinaus eine interaktive Visualisierung, selbst webbasierte
Darstellungen sind leicht zu realisieren. Da jedoch die Hoheninformation verworfen wurde, fehlen
solchen Modellen sédmtliche Fassadenstrukturen.

Um 2D Modelle mit Fassadenstrukturen zu erstellen, diirfen demnach die Hohenwerte nicht verworfen
werden. Die Reduktion der Dimensionalitét muss folglich in Richtung der Normalen der Fassadenebe-
ne erfolgen. Dariiber hinaus konnen Objekte des Straflenraums, welche sich vor der Fassade befinden,
genutzt werden, um einen Tiefeneindruck zu simulieren. Diese Visualisierungstechnik wird als Bewe-
gungsparallaxe (engl. Parallaz Scrolling) bezeichnet und ist in Abschnitt 2.2.4.3 beschrieben.

Die Erstellung von 2D Fassadenmodellen basiert im Wesentlichen auf dem gleichen Ansatz wie die
eingangs erwdhnten , kartendhnlichen“Abbildungen, nur, dass hier nicht die Hoheninformation ver-
worfen wird, sondern die Tiefeninformation entlang der Ebenennormale der Fassadenebene. Hierfiir
muss zunéchst entschieden werden, welcher Fassadenteil der erfassten Gebdude modelliert werden
soll. Grundsétzlich sind natiirlich die Fassadenteile, welche parallel zur Trajektorie des Mobile Map-
ping Fahrzeugs orientiert sind, am dichtesten erfasst und eigenen sich daher am besten zur Erzeugung
eines Fassadenmodells.

Die Basis fiir die Generierung Trajektorie-paralleler Fassadenmodelle bilden sowohl die Trajektorie
des Mobile Mapping Fahrzeugs, als auch die erfasste, eingefarbte Punktwolke. Im Folgenden wer-
den mehrere Ansitze zur Erzeugung solcher Modelle entwickelt und hinsichtlich der Effizienz der
Erstellung und der visuellen Qualitét des resultierenden Modells bewertet. Grundsétzlich ldsst sich
die Modellgenerierung in zwei Schritte unterteilen. Zun#chst miissen im ersten Schritt geeignete
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Trajektorienabschnitte bestimmt werden. Fiir jeden Abschnitt werden dann im zweiten Schritt die
relevanten Ebenen identifiziert. Die dafiir untersuchten Ansitze sind manuelle Definition, Cluster
Analyse sowie semantische Identifikation. Abschlieend werden fiir jeden Trajektorieabschnitt die
teiltransparenten Texturen fiir alle Ebenen durch Projektion der zur jeweiligen Ebene gehorenden
Punkte auf die Ebene erstellt.

Abbildung 7.19 veranschaulicht die beschriebenen Schritte. Geht man von einem lokalen Koordina-
tensystem mit x-Achse in Fahrtrichtung, y-Achse senkrecht zur Fahrtrichtung (Tiefe) und z-Achse
als Hohe aus, dann kann Schritt eins als Analyse in x-Richtung und Schritt zwei als Analyse in
y-Richtung betrachtet werden. Dabei entspricht die Segmentlinge der Trajektorienabschnitte der
Bildbreite. Setzt man ein festes Seitenverhéltnis voraus, so ergibt sich die Bildhohe implizit aus den
zugehorigen Punkten. Die Menge der Ebenen bzw. Texturen pro Abschnitt ergibt sich dabei aus der
Analyse der y-Richtung.

Schritt 1

— —_— Trajektorie

Bild-/Streckensegmente (Schritt 1)

Schritt 2

/\/\
/—\/\c

B Ebenen (Schritt 2)
/—\/\A

Abbildung 7.19: Visuelle Darstellung der Schritte der Modellgenerierung.

7.2.1 Trackjektorienabschnitte

Das Ziel des ersten Schrittes stellt die Unterteiltung der Trajektorie in einzelne Segmente dar. Zu
jedem dieser Segmente werden dann im zweiten Schritt parallele Ebenen bestimmt. Eine gute Segmen-
tierung liegt vor, wenn die einzelnen Segmente zum einen nur gering von der originalen Trajektorie
abweichen und zum anderen weder zu kurz noch zu lang sind, da dies den spéteren Dimensionen der
generierten Bilder entspricht. Eine Trajektorie kann geometrisch gesehen als Kurve bzw. Linie auf-
gefasst werden. Eine Segmentierung kann demnach mit bekannten Liniengeneralisierungstechniken
erfolgen. Im Folgenden werden verschiedenste Verfahren vorgestellt und abschlielend anhand ihrer
Eignung fiir die Modellgenerierung sowie ihrer Laufzeiteffizienz bewertet.

7.2.1.1 Aquidistanzvereinfachung

Eine Form der Liniengeneralisierung stellt die Unterteilung in gleich lange (dquidistante) Linien-
segmente dar. Im Gegensatz zu Generalisierungstechniken wie Subsampling bzw. Subsampling mit
Mindestabstand werden hier exakt gleich lange Liniensegmente generiert.

Abbildung 7.20 zeigt das Resultat der Aquidistanzvereinfachung (rot) anhand eines beispielhaften
Trajektorienabschnitts (griin). Aus Modellsicht sind die resultierenden gleichgroien Abschnitte von
Vorteil, da hier die erstellten Texturen ebenfalls die gleiche Grofle aufweisen und sich somit leichter
Optimierungsansitze finden lassen (bspw. bei der Erstellung des Texturatlas’). Nachteilig ist hier
jedoch, dass, wie in Abbildung 7.20 markiert (Blitz), Situationen auftreten kénnen, bei denen die
generierten Trajektoriesegmente die vorhandenen Fassadenflichen (gestrichelt) geschnitten werden.
Dies fiihrt dazu, dass eine Falschzuordnung der Strassenseite fiir Teile der Fassade erfolgt, was in
einem fehlerhaften Modell resultiert. Selbst wenn das Trajektoriesegment die Fassadenfliche nicht
schneidet, so erschwert dies das Finden von Ebenen parallel zur Trajektorie, da bei stark gekriimmten
Fassaden nur ein geringer Teil wirklich parallel zum entsprechenden Segment orientiert sind.
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Abbildung 7.20: Ergebnis der Aquidistanzvereinfachung (rot) der erfassten Trajektorie (griin) und angedeu-
teten Fassadenflichen (gestrichelt) mit markierter Problemstelle (Blitz).

7.2.1.2 Douglas-Peucker

Eine weitere Moglichkeit zur Erstellung der Trajektorieabschnitte stellt die Liniengeneralisierung
nach Douglas und Peucker (1973) dar. Ausgehend von Anfangs- und Endpunkt der Trajektorie
wird der von diesen Punkten gebildeten Geraden am weitesten entfernte Punkt ausserhalb eines
vorgegebenen Grenzwertes hinzugefiigt. Der Vorgang wiederholt sich dabei rekursiv fiir die neuen
Abschnitte bis kein Punkt mehr ausserhalb des Grenzwertes liegt.

Im Gegensatz zum zuvor vorgestellten Verfahren der Aquidistanzvereinfachung haben die Trajekto-
riesegmente hier einen maximalen Abstand vom vorgegebenen Grenzwert zur originalen Trajektorie.
Mit der Wahl eines geeigneten Grenzwertes kann somit das Schneiden der Segmente mit den Fassa-
denflichen verhindert werden.

Analog zu Abbildung 7.20 zeigt Abbildung 7.21 zeigt das Ergebnis der Generalisierung nach Douglas-
Peucker. Die Fassaden werden nun nicht mehr von den Trajektoriesegmenten geschnitten. Jedoch tre-
ten hier zwei andere Probleme auf. Je nach Wahl des Grenzwertes und Beschaffenheit der Trajektorie
werden sehr lange oder aber sehr kurze Trajektoriesegmente gebildet. Lange Segmente resultieren in
entsprechend groflen Texturbildern, welche unter Umsténden nicht von der verwendeten Hardware
angezeigt werden kénnen. Im Gegensatz dazu besteht die Gefahr bei sehr kurzen Segmenten, dass
eine verldssliche Ermittlung der Ebenen nicht moglich ist, da nur wenige Punkte zum Trajektoriese-
gement zugeordnet werden.

Wie Abbildung 7.22 zeigt, lassen sich die langen Segmente mittels eines Grenzwertes in entsprechend
mehreren kiirzere Segemente unterteilen. Vereint man analog dazu die kurzen Segmente, so besteht
wiederum die Gefahr, dass die Fassaden von den resultierenden Segmenten wieder geschnitten werden.

7.2.1.3 Opheim

Eine Liniengeneralisierung bei dem sowohl eine minimale, als auch eine maximale Segmentlénge
festgelegt werden kann ist das Verfahren nach Opheim (1981) und Opheim (1982). Es stellt im
Wesentlichen eine Erweiterung des Verfahrens nach Reumann und Witkam (1974) dar. Ausgehend
vom Startpunkt der Trajektorie wird dabei iterativ der am weitesten entfernte Punkt bestimmt, der
ausserhalb des unteren Grenzwertes und innerhalb des oberen Grenzwertes, sowie innerhalb eines
Puffers um die Linie, welche vom aktuellen Punkt und seinem Nachfolger gebildet wird, liegt.
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Abbildung 7.21: Ergebnis der Generalisierung der erfassten Trajektorie (griin) nach Douglas-Peucker (blaw)
und angedeuteten Fassadenflichen (gestrichelt), mit markierten Problemstellen (Blitz).
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Abbildung 7.22: Ergebnis der Generalisierung der erfassten Trajektorie (griin) nach Douglas-Peucker (blau)
mit mazimaler Segmentlinge, angedeuteten Fassadenflichen (gestrichelt) und markierter Problemstelle
(Blitz).

Abbildung 7.23 zeigt das Ergebnis des Verfahrens. Aufgrund des oberen Grenzwertes entstehen bei
geraden Abschnitten Segmente &hnlich der Aquidistanzvereinfachung. Durch die Nutzung des unteren
Grenzwertes sind selbst in Kurvenbereichen keine zu kurzen Segmente entstanden. Dariiber hinaus
ist die Gefahr, dass Segmente Fassaden schneiden, bei geeigneten Grenzwerten ebenfalls gering.

Einen Vergleich bekannter Verfahren zur Liniengeneralisierung gibt Shi und Cheung (2006). Aller-
dings stehen dort Distanz- und Ahnlichkeitsmetriken im Vordergrund. An dieser Stelle sollen die
vorgestellten Verfahren anhand ihrer Laufzeit, sowie ihrer Eignung fiir das Modellgenerierungsver-
fahren analysiert werden.
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Abbildung 7.23: Ergebnis der Generalisierung der erfassten Trajektorie (grin) nach Opheim (orange) und
angedeuteten Fassadenflichen (gestrichelt).

Die potentiellen Probleme wie zu kurze oder lange Segmente, sowie Schnitte mit Fassaden wurden
bereits bei der Vorstellung der Verfahren diskutiert. Ein grundsétzliches Ausschlusskriterium sind zu
lange Segmente, da dies eine Darstellung des generierten Modells unter Umstdnden unméglich macht.
Je nach verwendetem Renderingframework werden Bilder mit mehr als 1024 Pixeln Breite nicht
unterstiitzt. Geht man von einer mittleren Auflésung von 2cm pro Pixel aus, so darf beispielsweise die
Liange eines Trajektoriensegments 1024pix*0.02m% = 20, 48m nicht tiberschreiten. Daher scheidet die
Douglas-Peucker in der Referenzvariante als ungeeignet aus. Werden im Nachgang zu lange Segmente
geteilt, so ist das Douglas-Peucker Verfahren durchaus geeignet. Zu kurze Segmente und Schnitte
mit Fassaden fiihren unter Umsténden zu visuell weniger ansprechenden Modellen. Das einzige der
vorgestellten Verfahren welches diese Probleme minimiert ist, wie bereits diskutiert, das Verfahren
nach Opheim.

Unter dem Aspekt der effizienten Erstellung der Modelle spielt die Laufzeit der Verfahren eine eben-
falls elementare Rolle. Das Diagramm aus Abbildung 7.24 gibt Aufschluss iiber die Laufzeiten der
vorgestellten Verfahren. Die Implementierung des Opheim Verfahrens erzielt dabei die beste Laufzeit.
Die geringe Laufzeit liegt im Wesentlichen in der iterativen Natur des Verfahrens begriindet, wobei
nur genau eine Distanz zu jedem Punkt der Trajektorie bestimmt wird. Die Aquidistanzvereinfachung
ist ebenfalls iterativ, dabei miissen jedoch Punkte auf sémtlichen Segmenten interpoliert werden, um
Segmente gleicher Lénge zu erhalten, dies resultiert in einer etwa um die Héilfte ldngeren Laufzeit.
Im Falle des Douglas-Peucker Ansatzes handelt es sich um ein rekursives Verfahren. Dabei werden
fiir jeden Trajektoriepunkt mehrfach Punkt-Linien Abstéinde bestimmt, was die Laufzeit auf fast das
dreifache der Opheim Laufzeit anwachsen ldsst.

Aquidistanz | I 14
Douglas-Peucker | 296
Opheim I 100

0 50 100 150 200 250 300 350
Laufzeit in %

Abbildung 7.24: Diagramm der Laufzeiten der vorgestellten Verfahren zur Liniengeneralisierung.

Aufgrund geeigneter Segmentgrofen und der geringen Laufzeit wird die Liniengeneralisierung nach
Opheim fiir das weitere Vorgehen gewéhlt.
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7.2.2 Ermittlung relevanter Ebenen

Die Entscheidung iiber die Anzahl und Lage der zu generierenden Ebenentexturen ist mafigebend fiir
die visuelle Qualitdt des erzeugten Modells. Werden die Punkte auf nur wenige Ebenen projiziert,
bspw. ein oder zwei, fiihrt dies zu einem Verlust der gewiinschten Tiefenillusion und somit des 3D
Eindrucks, was die Visualisierung weniger immersiv wirken ldsst. Wird eine grofle Anzahl an Ebe-
nen gewahlt bzw. erzeugt, hat dies zur Folge, dass verhiltnisméiflig wenig Punkte auf die einzelnen
Ebenen projiziert werden. Dies kann zu ,16chrigen” Texturen fithren, welche die Qualitdt der Vi-
sualisierung mindern. Aus diesen Griinden ist es essentiell, die relevanten Ebenen fiir eine gegebene
Szene zu ermitteln. Dariiber hinaus ist unter visuellen Aspekten wichtig, dass die Fassadenebene die
Hintergrundebene représentiert, da dies im Wesentlichen der iiblichen optischen Wahrnehmung einer
urbanen Umgebung (Fahrbahn > Straflenméblierungen > Hausfassade) entspricht, denn man kann
grundsétzlich nicht hinter eine Fassade blicken.

Eine Ebene definiert sich im folgenden iiber vier Parameter: zum einen das zugehorige Trajektorie-
segment St,qcr und zum anderen drei Entfernungen, bezogen auf S7,qc,. Dabei werden alle Punkte
mit einer Distanz grofler als einer Mindestentfernung d,;, und kleiner als eine Mazimalentfernung
dmaz auf eine Ebene mit der Entfernung d,.s projiziert.

7.2.2.1 Manuelle Definition

Der einfachste Weg relevante Ebenen zu identifizieren ist die manuelle Definition durch den Nutzer.
Dabei obliegt dem Nutzer die Entscheidung iiber Anzahl der zu erstellenden Ebenen, sowie deren
jeweiligem Abstand von der Trajektorie. Dafiir gibt der Nutzer die gewiinschte Anzahl (bspw. 4m,
8m und 12m) an Distanzen d,.; vor. Daraus werden nach obiger Definition die Ebenen gebildet,
wobei als Mindestentfernung d,,;, die Maximalentfernung d,,,, der vorherigen Ebene genutzt wird.
Die Mindestentfernung der ersten/vordersten Ebene wird dabei auf Null gesetzt. Als d,q, wird
jeweils die Mitte zwischen aufeinander folgenden d,.s Distanzen gewéhlt. Die Maximalentfernung
der letzen/hintersten Ebene wird auf einen vorgegebenen Maximalwert gesetzt.

Abbildungen 7.25 und 7.26 zeigen Teile des generierten 2D Ebenenmodells bei manueller Definition
dreier Ebenen in 4 Metern, 8 Metern und 12 Metern Entfernung zur Trajektorie.
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Abbildung 7.25: 2D Ebenen Modell bei manueller Definition der Ebenenentfernungen.

Wihrend bei Abbildung 7.25 alle Fassadenebenen in der hintersten Ebene liegen und damit ein
stimmiger Gesamteindruck entsteht, wechselt Die Fassadenebene bei Abbildung 7.26 aus der Hinter-
grundebene in die mittlere Ebene. Vom visuellen Standpunkt her ist es jedoch wiinschenswert die
Fassadenebene immer als Hintergrundebene zu besetzen. Diesem Sachverhalt kann mit einer fixen
Definition der Ebenen keine, bzw. nur schwer, Rechnung getragen werden.
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Abbildung 7.26: 2D Ebenen Modell bei manueller Definition der Ebenenentfernungen mit Wechsel der Fassa-
denebene vom Hintergrund in die mittlere Ebene.

7.2.2.2 Histogrammbasierte Clusteranalyse

Wie im vorangegangen Abschnitt gezeigt, stellt die manuelle Definition der Anzahl und Lage der
Ebene zwar eine einfache Moglichkeit dar, jedoch ist das Ergebnis nicht optimal. Im Folgenden wird
ein Ansatz diskutiert, welcher auf einer Clusteranalyse beruht und damit sowohl die Anzahl der
Ebenen, als auch deren genaue Lage automatisch ermittelt.

Dazu wird zunéchst ein Histogramm der (2D) Distanzen der Punkte zum jeweiligen Trajektorieseg-
ment erstellt. Abbildung 7.27 zeigt ein solches Distanzhistogramm. Fiir eine bessere Trennung der
Objektcluster werden vor der Erstellung des Histogramms nach dem Verfahren aus Abschnitt 4.4.1
die Bodenpunkte aus der Punktwolke entfernt.

LL o

Abbildung 7.27: Histogramm der Distanzen der Punkte beziiglich der Trajektorie.

Grundsitzlich ist davon auszugehen, dass die Fassadenebenen die héchste Anzahl an Punkten auf-
weist. Das Histogramm aus Abbildung 7.27 stiitzt diese Annahme. Das Maximum des Histogramm
entspricht dabei exakt der Entfernung der Fassadenebene zur Trajektorie.

Auf Basis des erstellten Histogramms der Distanzen werden nun iterativ alle relevanten Ebenen mit
dem dazugehorigen Distanzparameter dpin,ref,maz fr das jeweilige Trajektoriesegment ermittelt.
Die beschriebene Vorgehensweise ist dabei in Abbildung 7.28 veranschaulicht. Als Entfernung der
Projektionsebene d,.; wird das aktuelle Maximum (Peak) des Histogramms herangezogen (1). An-
schliefend miissen die Minimal- und Maximalentfernungen d, ;s mas €rmittelt werden. Diese werden
zunéchst tiber eine zuvor festgelegte maximale Ebenenbreite initialisiert (2). Fiir die tatséchlichen
Entfernungen werden im Schritt (3) die duBersten lokalen Minima ermittelt. Unter der Préamisse, dass
die Fassadenebene die meisten Punkte einschlieit, ist die erste auf diesem Wege ermittelte Ebene
die Fassadenebene. Da keine Ebene hinter dieser existieren darf, wird d,,.. fiir diese Ebene auf den
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letzten Wert des Histogramms ausgedehnt (4). Abschlieflend werden alle Werte zwischen d,,;, und
dpmas aus dem Histogramm entfernt (5). Diese Schritte werden wiederholt bis das Histogramm leer

ist, wobei Schritt (4) entsprechend entf#llt.
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Abbildung 7.28: Ablauf der Ebenenermittlung auf Basis des Distanzhistogramms. (1) Mazimum finden, (2)
Ebenenbreite mit mazimaler Ausdehnung initialisieren, (3) auf duferste lokale Minima reduzieren, (4 nur
bei Fassadenebene) Ausdehnung der mazimal Entfernung auf letzten Histogrammwert, (5) Entfernung des
gefundenen Bereichs aus dem Histogramm. Abschliefend Wiederholung bis Histogramm leer.
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Um die Erstellung kleiner bzw. schmaler Ebenen zu verhindern wird zusétzlich zur maximalen Ebe-
nenbreite noch eine minimale Ebenebreite definiert. Die lokalen Minima miissen sich folglich aufler-
halb dieser Entfernung befinden. Dariiber hinaus werden die Ebenengrenzen, abweichend von der
definierten maximalen Breite angepasst, wenn dadurch in folgenden Iterationen zu kleine Ebenen
entstehen wiirden.

Abbildung 7.29 zeigt ein konkretes Beispiel fiir das beschriebene Verfahren, mit den ermittelten Ebe-
nen und den daraus erzeugten Ebenenprojektionen. Das Resultat zeigt drei Ebenen, wobei zunéchst
die Fassadenebene (1), dann die vorderste Ebene (2) und abschlieend die mittlere Ebene (3) erstellt
wurden. Wie zu erkennen ist, werden nicht notwendigerweise objektbezogene Ebenen erzeugt. Das
Maximum der vordersten Ebene wurde durch das Fahrzeug erzeugt, wohingegen das Maximum der
mittleren Ebene durch die LitfaBséiule, sowie durch die Baumstdmme erzeugt wurde. Die Baumkrone
erstreckt sich hingegen iiber beide Ebenen.

Die vorgestellte histogrammbasierte Clusteranalyse ermittelt, wie gezeigt, automatisch die Anzahl,
Lage, sowie Ausdehnung der relevanten Ebenen einer Szene. Die maximale und minimale Ebenen-
breite stellen dabei die einzigen festzulegenden Parameter dar. Im Gegensatz zur zuvor diskutierten
manuellen Definition der Ebenen werden hier immer Fassaden als Hintergrundebenen erzeugt. Dies
beruht auf der Annahme, dass die Fassadenpunkte das globale Maximum des Distanzhistogramms
reprisentieren. Obgleich diese Annahme in den meisten Fillen zutrifft, so gilt sie jedoch nicht im-
mer. Beispielsweise dann, wenn die Fassade nicht parallel zur Trajektorie verlduft. In diesem Fall
wird kein klarer Peak, sondern eher ein Plateau erzeugt. Da die Punktdichte mit der Entfernung
abnimmt, kann davon ausgegangen werden, dass das globale Maximum des Distanzhistogramms sich
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Abbildung 7.29: Beispiel fiir ermittelte Ebenen via Histogramm Analyse (Reihenfolge: 1,2,8 basierend auf
globalen Mazima) und den daraus generierten Ebenentexturen.

vor oder auf der Fassade befindet. In diesem Fall werden dennoch alle Fassadenpunkte auf die erste
erstelle Ebene (Hintergrundebene) projiziert, was der urspriinglichen Intention entspricht.

7.2.2.3 Semantische ldentifikation

Neben der vorgestellten Clusteranalyse kann zur Erstellung der Bildebenen auch ein semantischer
Ansatz herangezogen werden. Dazu muss die Szene zun#chst in separate Objekte segmentiert wer-
den. Dies kann bspw. durch das in Abschnitt 4.4 beschriebene Verfahren erfolgen. Mittels der durch-
gefithrten Segmentierung wurden die Punkte implizit mit einer Objektsemantik angereichert, wonach
alle Punkte eines Segments zu ein und demselben Objekt gehdren. Darauf basierend lassen sich alle
Objekte auf einzelne Ebenen projizieren. Je nach Anzahl der Objekte kann hier die Ebenenanzahl
entsprechend hoch ausfallen. Um dies zu verhindern, werden die Objekte zunéchst in Entfernungs-
gruppen zusammen gefasst. Dies kann mittels eines beliebigen Clustering Verfahrens, wie K-Means
(MacQueen (1967) bzw. Alsabti u. a. (1997)) oder Jenks-Natural-Breaks (Jenks und Caspall (1971)),
erfolgen.

Die Qualitét des erzeugten Modells héingt dabei stark von der Giite der durchgefiihrten Segmentie-
rung ab. Dabei iibertragen sich die iiblichen Segmentierungsprobleme wie Uber- bzw. Untersegmen-
tierungen direkt auf die generierten Objekttexturen, wobei sich Uber- als auch Untersegmentierungen
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in Richtung der Trajektorie weniger stark auf das Ergebnis auswirken, da Objekte in dhnlicher Di-
stanz zur Trajektorie durch das Clustering sehr wahrscheinlich ohnehin derselben Ebene zugeordnet
worden wéren.

7.2.2.4 Vergleich

Vergleicht man die drei vorgestellten Ansétze unter Effizienzgesichtspunkten, so ist die manuelle De-
finition der Ebenen vorzuziehen, da hier keinerlei Aufwand in das automatisierte Finden relevanter
Ebenen investiert werden muss. Dies relativiert sich jedoch, sobald keine globalen Distanzen defi-
niert werden koénnen. Werden vom Nutzer manuell Distanzen fiir individuelle Trajektoriesegmente
definiert, so erhoht sich der zeitliche Aufwand (des Nutzers) enorm. Beschrinkt man sich bei der
Laufzeitbetrachtung auf die reine Verarbeitungszeit des Algorithmus, so bleibt die manuelle Defini-
tion der Ebenen die laufzeiteffizienteste Variante. Unter selbigem Aspekt ist die Clusteranalyse der
Distanzhistogramme der Semantischen Identifikation vorzuziehen, da die Erstellung und Verarbei-
tung der Histogramme wesentlich performanter erfolgt als die Segmentierung und das anschlieende
Clustering der Objektsegmente. Unter visuellen Aspekten erzeugt die manuelle Definition der Ebe-
nen jedoch wie beschrieben mangelhafte Modelle. Die Ergebnisse der anderen beiden Ansiitze sind
dahingegen weitestgehend vergleichbar. Daher werden fiir die im folgenden Kapitel vorgestellte Vi-
sualisierung Modelle mittels der Histogrammmethode generiert.

7.2.3 Ergebnis

Das Ziel des beschriebenen Verfahrens war die Erzeugung eines stark vereinfachten Modells, wel-
ches geringe Speicheranforderungen aufweist und effizient visualisiert werden kann. Die Speicherre-
duktion héngt stark von der gewédhlten Auflosung der erzeugten Bilder ab. Als guter Kompromiss
zwischen Speichereffizienz und Detailgrad wurde ein Auflésungsverhéltnis von 0,02 Aﬁf;g gewihlt.
Damit entspricht ein Bildpixel 2 Zentimetern in der Realitdt. Der Messabschnitt zur Trajektorie aus
den Abbildungen 7.20 bis 7.23 umfasst ca. 42 Mio. Scanpunkte, mit einem Datenumfang von etwa
1,2 GB. Das erzeugte Fassadenmodell umfasst fiir den genannten Abschnitt 305 Bilder fiir die linke
und 401 Bilder fiir die rechte Stralenseite. Der Datenumfang der Abbildungen betrégt zusammen
etwa 130 MB. Dies entspricht ein Reduktion auf unter 11% des urspriinglichen Datenvolumens. Eine
starkere Kompression wird durch Anpassung des Auflésungsverhéltnisses erreicht. Erhoht man das
Verhiiltnis von 2 auf bspw. 4 Zentimenter pro Pixel, so betridgt der Datenumfang der Abbildungen
lediglich 42 MB, bedingt durch die Halbierung der Breite, sowie Hohe des Bildes.

Die Laufzeit der Modellgenerierung hingt von vielen Faktoren, wie die Performanz des verarbeiten-
den Systems, die vorliegende Punktdichte, das gewéhlte Auflésungsverhéltnis und die Geschwindig-
keit des Speichermediums ab. Die folgenden Laufzeitangaben haben daher einen eher qualitativen
Charakter. Die Erstellung aller Bilder eines Trajektoriesegments betrug auf einem aktuellen Com-
putersystem und unter Verwendung der Cachingstrategie aus Abschnitt 3.2.4 im Durchschnitt 10
Sekunden. Bei Segmentlangen von etwa 20 Metern kommt man auf eine Verarbeitungszeit von etwa
einer halben Sekunde pro gefahrenem Meter, oder 8-9 Minuten pro Kilometer. Eine Erstellung des
Modells in Echtzeit, bspw. direkt wihrend der Erfassungsfahrt, ist somit nur bedingt moglich. Da
ein Grofiteil der Verarbeitungszeit fiir das Laden der Scandaten in den Hauptspeicher benétigt wird,
ist das Einsparpotential hier am grofiten. Wiirde beispielsweise lediglich die Hélfte der Punkte, z.B.
jeder zweite, verarbeitet, so liefle sich der Prozess der Modellgenerierung signifikant beschleunigen
und unter Umsténden echtzeitfihig machen.

Die Analyse der Rendereffizienz der generierten Fassadenmodelle ist in Abschnitt 8.2.3 beschrieben.
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Die oberste Schicht des vorgestellten Frameworks bilden die Visualisierungsmodule. Sie umfassen
Komponenten und Techniken zur Darstellung der generierten Modelle und bilden somit das Ende
der Verarbeitungskette. Abbildung 8.1 ermoglicht die Einordnung in das Gesamtframework.
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Abbildung 8.1: Einordnung in Framework.

Auf Basis der in Kapitel 7 beschriebenen Modellvarianten wurden zwei zugehorige Visualisierungs-
konzepte entwickelt, welche mittels entsprechender Prototypen umgesetzt wurden. Abschnitt 8.1
beschreibt eine Web-basierte Visualisierungsvariante zur Darstellung der hybriden 3D Modelle, wo-
hingegen Abschnitt 8.2 sich auf die Darstellung der 2D Ebenenmodelle fokussiert. Dabei werden
ausgehend von zuvor gewéhlten Anwendungsfiillen die jeweiligen Entwurfsentscheidungen dargestellt
und die Vor- und Nachteile der jeweiligen Zielplattformen, sowie deren Auswirkungen auf die Imple-
mentierung beleuchtet.

8.1 3D Visualisierung

Das Ziel ist die Darstellung der hybriden 3D Modelle, welche mittels der in Abschnitt 7.1 beschriebe-
nen Verfahren aus den Mobile Mapping Daten generiert wurden. Hierfiir muss zunéchst eine Zielplatt-
form definiert werden. Dabei kann, neben weiteren Varianten, zwischen unterstiitzten Geriteklassen,
Betriebssystemen und Implementierungssprache bzw. -framework unterscheiden werden. Um Argu-
mente fiir oder gegen eine Zielplattform formulieren zu kénnen, sollten zun#chst Anwendergruppe
und entsprechende Anwendungsfille definiert werden.

Fiir die vorliegende Arbeit wurde ein Erkundungsszenario als Anwendungsfall gewahlt. Dabei soll
dem Nutzer die Moglichkeit geboten werden, die Umgebung, dhnlich Google Streetview (Vincent
(2007)) interaktiv zu erkunden. Die angestrebte Anwendergruppe soll dabei der der existierenden
Systeme entsprechen, also nicht fachkundigen Nutzern das Erkunden der Umgebung ermoglichen.

Aus dem definierten Anwendungsfall und der angestrebten Nutzergruppe lassen sich nun Anforderun-
gen an die Zielplattform formulieren. Zum einen sollte der Zugang, insbesondere fiir nicht fachkundi-
ge Nutzer so leicht wie moglich gestaltet sein. Zum anderen muss die verwendete Zielplattform eine
moglichst grofle Verbreitung besitzen um ein entsprechend grofies Publikum anzusprechen. Eine fiir
die genannten Anforderungen ideale Zielplattform wére daher geriite- und betriebsystemiibergreifend
einsetzbar. Ohne an dieser Stelle weiter auf einzelne Geréteklassen oder Betriebsystemen eingehen
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zu wollen, erfiillt lediglich eine Plattform die genannten Anforderungen. Diese wére ein Webbrowser
in Kombination mit einer HTML5-basierten Implementierung, so wie es auch beim Vorbild (Google
Streetview) umgesetzt wurde. Webbrowser, welche den HTML5 Standard unterstiitzen, sind fiir na-
hezu alle Geréteklassen und Betriebssysteme verfiigbar. Dariiber hinaus bieten sie leichten Zugang,
da weder Programme oder Daten héndisch heruntergeladen oder gar installiert werden miissen. Geht
man von der Zielplattform Webbrowser/HTML5 aus gilt es noch ein Implementierungsframework
zu finden. Hier wurde auf das Google Web Toolkit (kurz: GWT) zuriickgegriffen. GWT ermdoglicht
die Entwicklung einer Client/Server-basierten Web-Applikation mittels einer einheitlichen Program-
miersprache, welche in diesem Fall Java ist. Zur Veroffentlichung der Applikation (engl. deploying)
werden dabei alle fiir den Client-Teil relevanten Klassen vom GWT Compiler von Java nach Ja-
vaScript transformiert. Die Serverseitige Implementierung bleibt in der Java Doméne und wird als
JavaEE Servlet Container verdffentlicht. Abbildung 8.2 fasst die definierten Anwendergruppen, An-
wendungsfille, sowie die daraus entstandenen Design Entscheidungen und das genutzte Framework
zur Umsetzung zusammen.

Systemanforderungen

- ‘o leichter Zugang groBe Reichweite
e Y Erkundungszenario

Al
GWT-

=

Nicht fachkundiger Plattformiibergreifend

Nutzer Alle Gers . s

Webbrowser Ie"t Server ' ’

4

Abbildung 8.2: Ubersicht iiber den Anwendungsfall, die Anwendergruppe und den daraus abgeleiteten Sys-
temanforderungen, sowie das zur Umsetzung genutzte Framework GWT.

8.1.1 Visualisierung via Web-App

Wie eingangs beschrieben, besteht das Ziel darin, eine Web-basierte Anwendung (kurz: Web-App)
zur Visualisierung der hybriden 3D Modelle bereitzustellen. Zur Entwicklung dieser Web-App wird
im Rahmen dieser Arbeit das GWT Framework genutzt. GWT bringt bereits eine Schnittstelle
zur Kommunikation zwischen Clientkomponente, welche als JavaScript Anwendung im Browser des
Nutzer lduft und der Serverkomponente, welche als JEE Servlet Container auf einem Web-Server
lauft. Dariiber hinaus stellt GWT diverse Klassen zur Erstellung der Graphischen Weboberfliche
bereit.

Clientseitig sollen die 3D Modelle bestehend aus Punktwolken und Texturen dargestellt werden.
Dafiir wird die Web Graphics Library (kurz: WebGL, Jackson und Gilbert (2015)) genutzt. Sie
basiert auf der OpenGL|ES Spezifikation und bietet eine hardwarebeschleunigte 3D Grafik Program-
mierschnittstelle fiir HTML5 / JavaScript Umgebungen. Bei dem zu rendernden Modell handelt es
sich um das in Abschnitt 7.1.5 beschriebene LOD Modell. Um das Modell darstellen zu koénnen,
muss dem Client zunéchst die globale Struktur des Modells bekannt gemacht werden. Sie beinhal-
tet die Verteilung der Punktwolkenkacheln, die dazugehorigen Texturen, sowie die jeweiligen LOD
Pyramidenstrukturen der Kacheln. Anschlieflend muss auf Basis des aktuellen Standortes (der vir-
tuellen Kamera), sowie der aktuellen Blickrichtung der darzustellende Detailgrad bestimmt und die
zugehorigen Daten vom Server an den Client iibertragen werden. Nach erfolgreicher Ubertragung
der Daten, werden diese in den Grafikspeicher geladen und kénnen abschlieBend gerendert werden.
Zur Visualisierung der Daten miissen, OpenGL|ES-typisch, fiir jeden Datentyp (Punkte, texturierte
Fldchen) ein Shader-Paar aus Vertex- und Fragment-Shader bereitgestellt werden. In den Shadern
werden grundlegende Transformationen und Beleuchtungsmodelle auf die jeweilgen Daten angewen-
det und schlieBlich das darzustellende Einzelbild einer Szene generiert. Eine Anderung der Position
oder der Blickrichtung der Kamera 16st ein erneutes rendern der Szene mittels der genannten Shader
aus.

Einen Eindruck tiber die erstelle Web-Applikation vermittelt Abbildung 8.3. Die Nutzeroberfliche
besteht dabei aus einer Ubersichtskarte (oben rechts), welche die Trajektorie des Erfassungsfahr-
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zeugs sowie die aktuelle Position anzeigt, einem Optionsbereich (unten rechts) welcher grundlegende
Einstellungen zur Navigation und Statistiken bietet, sowie der gerenderten Szene (links).

Abbildung 8.3: Nutzeroberfliche der Web-Applikation, bestehend aus Ubersichtskarte (oben rechts), Options-
bereich (unten rechts) sowie Renderbereich (links).

8.1.1.1 Blickwinkelabhdngige Bestimmung der Detailstufe

Das in Abschnitt 7.1.5 entwickelte blickwinkelabhéngige LOD-Konzept umfasst die drei Komponen-
ten LOD-Datenstruktur, Vereinfachungsverfahren und die Bestimmung der genutzten Detailstufe zur
Laufzeit. Wihrend die LOD-Datenstruktur und das genutzte Vereinfachungsverfahren Teil der Mo-
dellerstellung sind, setzt die Web-Applikation, die Bestimmung der genutzten Detailstufe, als dritte
Komponente, um.

Hierfiir wird die LOD Pyramidenstruktur in einer Tiefensuche traversiert. Dabei wird auf Basis der
Kameraposition und -orientierung entschieden, ob ein Bereich gerendert werden muss und wenn ja
in welcher LOD Stufe. Zunéchst wird fiir jeden LOD Teilbereich tiberpriift, ob er sich im Sichtkegel
(View-Frustrum) der Kamera befindet. Ist dies nicht der Fall, findet keine tiefere Traversierung
des Baumes statt und es wird mit der néchsten Kachel fortgefahren. Befindet sich eine Kachel im
Sichtkegel, so wird die darzustellende LOD Stufe (Keine, LOD0, LOD1, LOD2 oder LOD3) anhand
der Entfernung zur Kamera bestimmt. Ist eine zu rendernde LOD Stufe nicht lokal vorhanden,
miissen die entsprechenden Daten vom Server abgerufen werden (vgl. Abschnitt 8.1.2). Dabei trigt
eine feingranulare Priorisierung der zu ladenden Daten, beschrieben in Abschnitt 8.1.3, zu einer stets
umfassenden und performanten Darstellung der Szene bei.

Der visuelle Eindruck ergibt sich im Wesentlichen aus dem Verhéltnis des dargestellten Detailgrads
(LOD Stufe bzw. Anzahl Punkte / Texturauflosung) zur Kameraentfernung. Dieses Verhéltnis ist bei
einer hybriden Darstellung von texturierten Flichen und einzelnen Punkten nicht einheitlich. Die Bil-
der werden unabhingig von der vorliegenden Auflésung, immer auf die GréBe der zu texturierenden
Flache skaliert. Dies geschieht bei der Darstellung einzelner Punkte nicht. Um einen einheitlichen
Gesamteindruck zu schaffen, wird hierfiir die verwendete Punktgréfie jeder Kachel inklusive ihrer
Teilbereiche an die vorliegende Punktmenge angepasst. Liegen nur wenige Punkte vor, so wird die
Punktgrofie entsprechend erhsht. Erhoht sich die Punktanzahl (bspw. weil zusiitzliche LOD Stufen
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geladen wurden) so verringert sich die Punktgréfie entsprechend und die Szene wirkt detaillierter, da
nun kleinere, aber dafiir mehr Punkte dargestellt werden. Dies entspricht exakt der Ersetzung einer
gering aufgelosten Textur durch eine hoher aufgeloste. Optisch ist der Effekt mit dem progressive
coding des JPEG Bildstandards (CCITT (1992)) zu vergleichen, bei dem das eigentliche Bild bereits
dargestellt werden kann bevor die Bilddatei komplett empfangen bzw. verarbeitet wurde. Mit zuneh-
mendem Datenumfang steigt dabei der Detailgrad des Bildes, bis die Bilddatei vollstdndig geladen
werden konnte. Abbildung 8.4 zeigt die Darstellung einer Punktwolke mittels adaptiver Punktgrofe
(obere Reihe). Zum Vergleich ist die gleiche Szene mit einer konstanten Punktgréfie (untere Rei-
he) abgebildet. Im Falle der geringen Punktanzahl der niedrigen LOD Stufen ist bei konstanter
Punktgrofle das Modell kaum zu erkennen. Bei der Darstellung mittels adaptiver Punktgrofie ist die
Oberfliche des Modells unabhiingig von der Anzahl der Punkte nahezu immer geschlossen und liefert
somit einen ansprechenderen und in Verbindung mit texturierten Fléchen konsistenteren visuellen
Eindruck.

PunktgroRe
adaptiv

konstant

LODO LOD1 LOD2 LOD3

Abbildung 8.4: Darstellung eines Modells in unterschiedlichen LOD Stufen mit konstanter (untere Reihe)
und adaptiver (obere Reihe) Punktgrife.

8.1.2 Performante Client-Server Kommunikation und Serialisierung

Zwischen den Client- und Serverinstanzen miissen unterschiedlichste Daten ausgetauscht werden,
bspw. die Koordinaten der Punkte und Texturbilder, dariiber hinaus aber auch globale Modelldaten
wie die Trajektorie des Erfassungsfahrzeug oder die Verteilung und Struktur der jeweiligen LOD
Pyramiden. Hinzu kommen noch die zugehorigen Anfragenachrichten vom Client an den Server, um
die entsprechenden Daten zu erhalten.

Initial miissen die globalen Modelldaten iibertragen werden. Um eine mdéglichst kurze Initialisierungs-
phase der Web-App zu gewahrleisten, muss diese Information so kompakt wie moglich an den Client
iibertragen werden. Die interne Darstellung der LOD Pyramiden, muss dabei nicht notwendigerweise
kompakt sein. Es geniigt, eine moglichst kompakte Serialisierung der Pyramide zu erzeugen, welche
an den Client iibertragen wird. Ausgehend von der Modellierung der LOD Pyramide als Quadtree
ldsst eine bytebasierte Reprisentation des Baumes erzeugen, welche lediglich ein halbes Byte (vier
Bit) pro Knoten benotigt. Bei der Serialisierung wird der Quadtree mittels Tiefensuche traversiert
und pro Knoten die Existenz etwaiger Kinderknoten iiber vier Bit innerhalb des Byte codiert. Bei
vier LOD Stufen ergibt sich ein Baum mit maximal 1 4+ 4 + 16 4+ 64 = 85 Knoten pro Kachel, wobei
ein Knoten einem LOD Teilbereich entspricht. Damit ergibt sich ein maximale Datenumfang von 43
Byte pro Kachel. Die genutzten Beispielprojekte besitzen eine Anzahl von bis zu 2000 Kacheln. Somit
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ergibt sich ein Umfang bei der genannten Serialisierungsform von bis zu 84KB fiir ein komplettes
Projekt. Da in der Regel nicht alle LOD Stufen immer voll besetzt sind (was eine Ubertragung der
Struktur ja erst sinnvoll macht) ist der typische Gesamtumfang nochmals deutlich kleiner.

Fiir kleinere Datenmengen, wie die globalen Modelldaten ist die von GWT bereitgestellte RPC
(kurz fiir: Remote-Procedure-Call) Schnittstelle vollig ausreichend. Sollen allerdings Massendaten
wie die Punktwolken und Texturbilder iibertragen werden, sto8t diese Form der Ubertragung schnell
an ihre Grenze, da ein relativ aufwendiger Serialisierungs- bzw. Deserialisierungsprozess stattfindet.
Dariiber hinaus ist es nicht moéglich, Anfragen gebiindelt zu verschicken und einzelne Antwortdaten
zu bekommen, sobald sie vom Server geladen wurden. Es besteht also keine Moglichkeit einer Push
Kommunikation, sondern nur Pull. Das heift, dass jede Anfrage fiir jedes Datum separat gesendet und
empfangen werden muss, was bei den einzelnen kleinen LOD Bereichen zu einem grofien Overhead
fiihrt und daher fiir diesen Einsatzzweck nicht geeignet ist. Dariiber hinaus gibt es ebenfalls keine
Moglichkeit, eine RPC Anforderung zu dndern oder gar abzubrechen.

Um eine entsprechend performante Push-basierte Kommunikation zwischen Client und Server um-
zusetzen, wurde fiir die Web-App neben der GWT RPC-Kommunikation ein weiterer Kommunika-
tionskanal implementiert. Dieser nutzt das von Fette und Melnikov (2011) in RFC6455 vorgeschla-
gene WebSocket-Protokoll und ermdéglicht einen direkteren Push-basierten Datenaustausch zwischen
Client und Server.

Das umgesetzte Kommunkationsprotokoll gestaltet sich wie folgt. Ausgehend von der globalen Mo-
dellinformation kann bestimmt werden, welche Kacheln in welchem Detailgrad existieren. Dartiber
hinaus ist bekannt, welche Daten bereits vorhanden sind und welche angefragt wurden. Wird nach
der Anderung der Kameraposition festgestellt, dass Teile des Modells mit einem héheren Detail-
grad dargestellt werden sollen, so werden sémtliche anzufragende Teilbereiche in einer Nachricht
gebiindelt an den Server iiber einen WebSocket geschickt (vgl. Abschnitt 8.1.3). Dieser 14dt die Da-~
ten und iibertrigt (pusht) jeden LOD Teilbereich, sobald er von der Platte geladen wurde, sofort an
den Client. Abbildung 8.5 stellt die Kommunikationsvarianten GWT-RPC (links) und WebSocket
(rechts) in einem Sequenzdiagramm qualitativ gegeniiber. Obgleich der serverseitige Ladevorgang
einen WebGL konformen Speicherblock erzeugt, verzégern die GWT-internen Serialisierungs- und
Deserialisierungsvorgénge die Ubertragung bzw. die finale Darstellung der Daten.

Im Falle der Kommunikation via WebSockets entfallen die Serialisierungsschritte, da die serverseitige
Serialisierung der Daten bereits darin besteht, einen WebGL konformen Speicherpuffer zu fiillen und
direkt zu iibertragen. Nach dem clientseitigen Empfang des Puffers kann dieser ohne weitere Pro-
zessierung in den Grafikkartenspeicher iibertragen werden. Hierfiir muss die Grofle des iibertragenen
Puffers ein Vielfaches der Grofe eines Punktes entsprechen (engl.: Message Header Aligning). Die
Daten eines Punktes strukturieren sich dabei wie folgt: x als short, y als short, z als float, sowie Farbe
als RGBA mit vier Byte. Dies ergibt in der Summe (2+2+4+4 = 12 Byte). Da die x, y Koordinaten
nur relativ zum Kachelursprung vorliegen miissen, kénnen hier jeweils zwei Byte bei einer Kodierung
mittels Short anstelle von Float eingespart werden, ohne sichtbare Genauigkeitsverluste. Der somit
auf 67% (12 anstelle von 16 Byte pro Punkt) reduzierte Datenumfang ermoglicht eine schnellere
Ubertragung der Daten und spart Clientseitig wertvolle Ressourcen auf der Grafikkarte.

Mit dem gezeigten Serialisierungsschema stellt die Bandbreite des Ubertagungskanals (neben der
Grafik-Hardware) die einzige mafigebende Komponente fiir die Geschwindigkeit der Darstellung dar.
Dies stellt einen wesentlichen Faktor fiir die Skalierbarkeit des vorgestellten Systems dar. Neben der
Vermeidung des Serialisierungsoverheads, werden dariiber hinaus alle Datenanfragen gebiindelt an
den Server iibertragen, so dass weiterer Overhead eingespart wird.

Neben dem Zeitvorteil der gezeigten WebSocket-basierten Kommunikation bietet diese einen weite-
ren entscheidenden Vorteil. Im Gegensatz zu den RPC Anfragen kénnen diese bis zur Bearbeitung
aktualisiert oder sogar verworfen werden. Dies ist unter anderem dann niitzlich, wenn schnelle oder
groffrdaumige Positionsverinderungen der Kamera stattfinden und sich die Prioritéiten fiir die jeweili-
gen Anfragen entsprechend dndern oder angefragte Bereiche unter Umsténden sogar obsolet werden.
Im Falle der GWT-RPC Anfragen kann dies nicht erfolgen, was zum Blockieren wertvoller Ressourcen
fiilhrt und eine ziigige Ubertragung und Visualisierung der aktuellen Umgebung verhindern kann.
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Abbildung 8.5: Sequenzdiagramme der Kommunikation via GWT-RPC (links) und via WebSockets (rechts).

8.1.3 Scheduling der LOD-Daten

Gilt es die fiir eine bestimmte Kameraposition und -orientierung darzustellenden Daten anzufragen,
so kann dies auf verschiedenste Weise geschehen. Die Entscheidung, ob ein Bereich angefragt wer-
den muss, ergibt sich bei der Traversierung der LOD Pyramidenstruktur wihrend des Renderings.
Versucht der Renderprozess einen Bereich darzustellen, dessen Daten lokal nicht vorhanden sind,
so miissen diese vom Server angefragt werden. Dafiir bieten sich im Wesentlichen zwei Optionen
an. Entweder werden einzelne Bereiche direkt angefragt (genau dann, wenn ihr Fehlen wéhrend der
Traversierung festgestellt wird) oder es werden alle Anfragen gebiindelt am Ende des Renderschrit-
tes verschickt. Wie bereits in Abschnitt 8.1.2 beschrieben, geht das Senden separater Anfragen fiir
jeden Bereich mit einem grofien Overhead einher. Daher werden alle Anfragen fiir fehlende Bereiche
wéhrend der Renderphase gesammelt und am Ende gebiindelt an den Server iibermittelt.

Neben dem Schema der Anfragetibermittlung ist es dariiber hinaus relevant, in welcher Reihenfolge
die Anfragen vom Server abgearbeitet werden. Unter visuellen Aspekten ist es vorteilhaft, Daten
unmittelbar nach dem Setzen bzw. Andern der Kameraposition oder -orientierung prisentiert zu be-
kommen. Dafiir miissen angefragte Bereiche in Blickrichtung der Kamera, sowie geringer Entfernung
zur Kamera priorisiert werden. Dariiber hinaus ist ein moglichst grofier, grober, jedoch unmittelbarer
Uberblick iiber die Umgebung ebenfalls vorteilhaft. AbschlieBend liegt eine hohe Wahrscheinlichkeit
vor, dass der Nutzer am aktuellen Kamerastandpunkt die Orientierung der Kamera &ndert, bspw.
um sich umzusehen. Um nicht erst Daten anzufragen wenn dies geschieht werden bereits vorher
weitere Daten der niheren Umgebung angefragt. Diese vier genannten Priorisierungen (Blickrich-
tung, Entfernung, Level-of-Detail und Sichtkegel) werden zur Berechnung eines Scores verwendet,
welcher an jeden angefragten Bereich angehéingt wird. Serverseitig werden die Anfragen beziiglich
des Scores absteigend sortiert, sodass Bereiche mit dem héchsten Score als erstes geladen und an den
Client zur Visualisierung geschickt werden. Abbildung 8.6 veranschaulicht die zu kombinierenden
Priorisierungen.

Die Entfernungsprioritét (0 - max. Renderdistanz) sinkt dabei linear mit der Distanz des Bereichmit-
telpunktes zur Kameraposition. Somit werden Bereiche nahe der Kameraposition als erstes geladen
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Abbildung 8.6: Ubersicht iiber Priorisierung nach Entfernung, Blickrichtung, Sichtkegel und Level-of-Detail
(v.ln.r.).

und angezeigt. Die Blickrichtungsprioritit (0° bis 180°) sinkt mit steigendem Winkel des Bereich-
mittelpunktes bezogen auf die Blickrichtung. Dies bewirkt, dass Bereiche in der Mitte des Blickfeldes
bevorzugt werden. Bei der Sichtkegelprioritéit (0 oder 1) handelt es sich um ein bindres Verhiltnis.
Liegt einer der Eckpunkte eines Bereichs im Sichtkegel, so ergibt sich die maximale Prioritét. Liegen
alle Eckpunkte auerhalb, so ergibt sich die minimale Prioritéit. Damit wird verhindert, dass Daten
auflerhalb des Sichtkegels geladen werden bevor der komplette Sichtkegelbereich geladen wurde. Im
Falle der Prioritét des Level of Details (0 - 3) sinkt diese linear mit steigendem LOD. Dies bevorzugt
Bereiche mit geringem LOD und wirkt der Entfernungs- und Blickrichtungspriorisierung entgegen,
um schnell einen groben Uberblick iiber die Umgebung zu gewéhrleisten.

Der finale Priorisierungsscore eines Bereichs ergibt sich dabei additiv aus den Einzelpriorisierun-
gen, wobei jede Finzelpriorisierung anteilig gewichtet wird. Um tiber die Sichtkegelpriorisierung un-
abhéngig von den iibrigen zu gewihrleisten, dass alle Bereiche auflerhalb des Sichtkegels erst nach
denen innerhalb des selbigen geladen werden, erhilt diese eine Gewichtung von 50%. Die Gewichte
der iibrigen Priorisierungen wurden dabei wie folgt verteilt: Entfernung (20%), Blickrichtung (10%)
und Level of Detail (20%). Abbildung 8.7 zeigt den Score aller Teilbereiche fiir alle vier LOD Stufen.
Deutlich zu erkennen ist die Sichtkegelpriorisierung, welche allen Bereiche auflerhalb des Sichtkegels
geringe Prioritéiten (0-128) und innerhalb hohe Prioritéiten (128-255) zuweist. Der Effekt der Level
of Detail Priorisierung zeigt sich beim direkten Vergleich der Scores zweier LOD Stufen. Hier erhal-
ten Bereiche mit geringem LOD eine wesentlich héhere Prioritét als Daten mit héherem Detailgrad.
Beispielsweise liegt die niedrigste Prioritét aller LODO Bereiche bei 220, was der héchsten Prioritét
der Bereiche der LOD2 Stufe entspricht. Damit werden zunéchst sémtliche LODO (und einige LOD1)
Daten fiir einen groben Uberblick der Umgebung geladen und erst dann der Detailgrad weiter erhoht.

220 235 220 203 217 203 185 199 185 167 182 167
9.95 78.78 60.60 43.43
84 86 84 66 68 66 48 50 48 31 33 31

LODO LOD1 LOD2 LOD3

Prioritat
(gering) O NN 255 (hoch)

Abbildung 8.7: Ergebnis der gewichteten Uberlagerung der Einzelpriorisierungen unterteilt nach LOD-Stufen.
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Abbildung 8.8 zeigt die Statistik zur dargestellten Szene in der Web-Applikation. Dabei wurden 1160
LOD Bereiche iibertragen, welche etwa 4,3 Mio. Punkte umfassen. Gerendert wurden davon lediglich
1,4 Mio. Punkte aus 152 Bereichen.

Point Stats:

Points loaded: 4297530
| Points rendered: 1394285
LODO: 677628
LOD1: 327986
LOD2: 273497
LOD3: 115174

Tile Stats:

Tiles queried: 1160
Tiles received: 1160
Tiles rendered: 152
LODO: 70
LOD1: 32
LOD2: 35
LOD3: 15
Tiles loaded: 465
Tile size: 25m
Tiles max distance: 350m

Abbildung 8.8: Statistik zur dargestellten Szene.

8.1.4 GUI Responsiveness

Ein wichtiges Ziel einer interaktiven Visualisierung ist eine konstante, méglichst hohe Bildwiederhol-
rate (engl. framerate), sowie eine unmittelbare Reaktionsfihigkeit bei Nutzeraktionen (engl. respon-
siveness). Findet eine zeitintensive clientseitige Verarbeitung der Daten statt, bpsw. eine Deseriali-
sierung, so kann weder eine konstante Bildwiederholrate, noch eine unmittelbare Reaktionsfihigkeit
auf Nutzereingaben gewéhrleistet werden. Die Griinde dafiir liegen im Wesentlichen an der Form der
Ereignisverarbeitung (engl. Event-Handling) von JavaScript. JavaScript ist von Natur aus auf eine
Einzel-Thread (Thread - engl. fiir Ausfithrungsstrang) Verarbeitung ausgelegt. Simtliche Ereignisse
(Rendern einer Szene, Nutzereingaben, Empfang und Verarbeitung von Daten, usw.) werden dabei
in eine Ereigniswarteschlange (engl. Event-Loop) eingereiht. Diese Warteschlange wird dabei konti-
nuierlich abgearbeitet . Benétigt die Verarbeitung eines Ereignisses viel Zeit, so verschiebt sich die
Verarbeitung der folgenden Ereignisse entsprechend und eine fliissige Darstellung und Interaktion ist
nicht mehr gegeben.

Das in Abschnitt 8.1.2 gezeigte Serialisierungsschema (Serverseitige Erstellung und Ubertragung
eines WebGL konformen Puffers) verhindert eine aufwendige Deserialisierung und Konvertierung der
Daten fiir die Darstellung. Jedoch findet dies lediglich bei Punktdaten Anwendung. Grundsétzlich
lieBe sich dieser Ansatz auch auf die zu iibertragenden Bilddaten ausweiten, indem die Bilddaten
ebenfalls Serverseitig in einen WebGL konformen Puffer geschrieben und anschlieSend iibertragen
werden. Dies erfordert jedoch die vollstéindige Dekomprimierung der Bilddaten auf Serverseite. Wie
bereits in Abschnitt 7.1.4 zur Speichereffizienz der hybriden Modelle gezeigt, liegt das Verhéltnis
des Speicherumfangs zwischen den komprimierten und dekomprimierten Bilddaten bei etwa eins
zu vier. Somit miisste hier die vierfache Menge an Daten iibertragen werden, was bei der Menge
an Bilddaten, die zur Visualisierung genutzt werden, unnétig wertvolle Ubertragungskapazitiiten
verschwendet. Um den Komprimierungsvorteil auch fiir die Ubertragung nutzen zu kénnen, miissen
die Bilder auch komprimiert an den Client {ibertragen und dort dekomprimiert werden. Dies fiihrt
jedoch zum eingangs beschriebenen Verlust der fliisssigen Darstellung und Interaktion, beim Laden
der Daten der aktuellen Szene.



8.1 3D Visualisierung 133

Um dennoch eine fliissige Darstellung zu gewéhrleisten, muss die Dekomprimierung (im Falle von
PNG als INFLATE bezeichnet) der Bilddaten aulerhalb des Event-Loops geschehen. Moderne Brow-
ser unterstiitzen dafiir die von (Hickson, 2012) vorgeschlagene WebWorker API. Dabei koénnen,
dhnlich der Mehrkern CPU Variante aus Abschnitt 3.1.2.1, mehrere nebenliufige Worker bzw.
Ausfiihrungsstringe erstellt werden. Diese werden parallel zu JavaScripts Event-Loop ausgefiihrt
und blockieren diesem damit nicht. Abbildung 8.9 stellt die Verarbeitung via Event-Loop und die
im Rahmen dieser Arbeit entwickelte WebWorkern Variante gegeniiber. Fiir eine bestmogliche Aus-
nutzung der Ressourcen sollte die zur Verfiigung stehende Anzahl an Prozessoren ermittelt werden.
Stehen mehr als zwei Prozessoren zur Verfiigung, wird nicht nur eine fliissigere Darstellung erreicht, es
konnen dariiber hinaus auch mehrere Bilder gleichzeitig dekomprimiert werden, was die Zeit zwischen
Empfang und Darstellung der Bilder noch einmal erheblich verkiirzt. Die Anzahl der Prozessoren
lasst sich mittels der JavaScript API iiber das Feld navigator.hardwareConcurrency ermitteln.
Anschlielend wird ein Pool an WebWorkern entsprechend der ermittelten Anzahl, abziiglich des
Event-Loops, erzeugt. Dariiber hinaus wird eine Warteschlange eingerichtet, welche von den Web-
Workern abgearbeitet wird. Sobald zu dekodierende Bilder eintreffen, besteht die einzige Aufgabe
des Event-Loops darin, den empfangenen Datenblock in die Warteschlange einzureihen, wobei eine
Aufgaben-ID generiert wird, welche die spétere Zuordnung des dekodierten Bildes ermdoglicht.

Verarbeitung via Event-Loop ) Verarbeitung via Event-Loop + WebWorker )

Empfangene Daten
verarbeiten

Event-Queue Event-Queue

Szene rendern Event-Loop

Nutzereingaben
verarbeiten

Empfangene Daten
verarbeiten

Empfangene Daten
verarbeiten

Szene rendern

Event-Loop

Nutzereingaben
verarbeiten Empfangene Daten

verarbeiten

Empfangene Daten
verarbeiten

Empfangene Daten
verarbeiten

Nutzereingaben
verarbeiten

Szene rendern WebWorker-Queue

Bilddaten dekomprimieren

Nutzereingaben
verarbeiten

Szene rendern

Bilddaten dekomprimieren

Dekomprimierte
Bilder verarbeiten

Pool

Web- Web- Web-

Worker Worker Worker

Abbildung 8.9: Abarbeitung der Event Warteschlange via Event-Loop (links) wobei Zeitaufwendige Dekom-
primierung von Bildern zu Verzogerungen in der Abarbeitung fiihren und Abarbeitung mit WebWorker Pool
zur parallelen Dekomprimierung der Bilddaten (rechts).

Nach erfolgter Dekomprimierung der Bilddaten konnen diese in den Speicher der Grafikkarte geladen
und visualisiert werden. Die Zuordnung zum zugehorigen Polygon geschieht, wie bereits beschrieben,
iiber die Vergabe einer ID bei der Einreihung der zu dekomprimierenden Bilddaten in die Warte-
schlange.

8.1.5 Navigation und Nutzerinteraktion

Die Navigations- und Interaktionsmoglichkeiten eines Nutzers lassen sich in zwei wesentliche Katego-
rien unterteilen. Zum einen, das fiir die Erkundung der Umgebung notwendige Andern der Position
und Orientierung der virtuellen Kamera und zum anderen weiterfithrende Interaktionen. Ersteres
sind Basisfunktionalitdten und miissen so intuitiv und einfach wie moglich gestaltet werden, um nicht
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fachkundige Nutzer nicht zu iiberfordern. Als weiterfithrende Interaktion wurde eine Moglichkeit um-
gesetzt, in der dargestellten Szene Distanzen (bspw. die Stralenbreite oder die Héhe von Béumen
und Gebéduden, um nur einige zu nennen) zu bestimmen bzw. zu messen. Dies stellt eine besondere
Herausforderung dar, da die Daten zum einen in hybrider Form (Punkte und texturierte Polygone)
und zum anderen nur im Speicher der Grafikkarte vorliegen.

Beim Erkunden von virtuellen Welten stehen im Wesentlichen sechs Freiheitsgrade zur Verfiigung
(Mine (1996)): Position in X, Y und Z, sowie Orientierung als Roll, Nick und Gier Winkel. Die-
se lassen sich selbst fiir erfahrene Nutzer nur schwer mit einer gewohnlichen Computermaus als
Eingabegerit manipulieren (Hachet u. a. (2008)). Daher ist es notwendig die Navigation durch die
virtuelle Umgebung zu vereinfachen und auf die Moglichkeiten einer Computermaus zu reduzieren.
Der einfachste Weg dies zu erreichen, ist die Anzahl der Freiheitsgrade zu reduzieren.

Wihrend die Anderung der Orientierung bzw. Blickrichtung am intuitivsten iiber das Bewegen der
Maus erfolgt, gibt es fiir die Anderung der Position kaum eingéingige Moglichkeiten. Um dennoch
die Maus als einziges Eingabegeriit zu unterstiitzen, wurden die drei Freiheitsgrade der Position auf
einen Freiheitsgrad reduziert. Um sich dabei nach wie vor sinnvoll durch die Umgebung bewegen
zu konnen, wurde die Kameraposition auf beliebigen Positionen der Trajektorie des Erfassungsfahr-
zeug beschrinkt. Dies ermdoglicht die Anderung der Position durch die Wahl eines Punktes auf der
Trajektorie. Dafiir wurde zwei Moglichkeiten in der Web-App umgesetzt. Zum einen kann iiber das
Mausrad zur néchsten bzw. vorherigen Position auf der Trajektorie gesprungen werden (die Sprung-
weite lisst sich vom Nutzer dabei individuell anpassen), zum anderen kann auf einer Ubersichtskarte
eine beliebige Position angeklickt werden und die Kameraposition wird auf die néchstgelegene Posi-
tion auf der Trajektorie verschoben (vgl. Abbildung 8.3). Beides stellt sich in der Praxis als durchaus
einfach und intuitiv heraus. Da die Punktdichte in direkter Umgebung des Erfassungsfahrzeugs oh-
nehin am hochsten ist, ist der Verlust der komplett freien Bewegung in der virtuellen Umgebung
vernachléssigbar. Neben dem manuellen Springen mittels Mausrad besteht dariiber hinaus noch die
Moglichkeit einer Fahrt durch die Punktwolke, wobei automatisch zum néchsten Punkt auf der Tra-
jektorie gesprungen und die Szene neu gerendert wird.

Bei der Wahl des virtuellen Kameramodells, welches die Freiheitsgrade der Orientierung (Roll, Nick
und Gier Winkel) beeinflussen ldsst, wurde ein Orbit Kamera Modell gew#hlt. Das Modell setzt
sich dabei aus einer Kameraposition und einem Point of Interest (POI) zusammen. Zur Anderung
der Orientierung wird die Kameraposition auf einer virtuellen Kugel um den POI herum bewegt.
Das mentale Modell dahinter wird von Ware und Osborne (1990) als scene in hand bezeichnet.
Zur weiteren Vereinfachung wurde die Moglichkeit des Rollens um die Blickrichtung entfernt. Damit
existieren fiir die Orientierung nur noch zwei Freiheitsgrade, welche intuitiv und direkt iiber die
Bewegung der Maus in X und Y Richtung manipuliert werden kénnen. Um der stark eingeschréankten
Bewegungsfreiheit entgegenzuwirken wurde dariiber hinaus noch die Moglichkeit hinzugefiigt den
Abstand der Kamera vom POI zu dndern. Als Nutzerinteraktion wurde hier abermals das Mausrad
gewahlt, nur in Kombination mit einer der Maustasten.

Abbildung 8.10 gibt einen Uberblick iiber das beschriebene Kameramodell sowie die dem Nutzer zur
Verfiigung stehenden Freiheitsgrade. Alle vier Freiheitsgrade werden mit Mausinteraktionen abge-
deckt. Die Reduktion auf vier anstatt sechs Freiheitsgrade und die Maus als einziges Eingabegeriite
machen die Navigation gerade fiir nicht fachkundige Nutzer direkt und intuitiv. Insbesondere ist ein
Verirren in der Punktwolke nicht méglich, da die moglichen Positionen auf die Erfassungstrajektorie
beschrankt wurden.

Uber die bloBe Navigation hinaus wurde eine erweitere Nutzerinteraktion prototypisch umgesetzt.
Dabei handelt es sich, wie eingangs beschrieben, um die Moglichkeit Absténde innerhalb der darge-
stellten Szene zu bestimmen. Dabei wéhlt der Nutzer zwei Punkte durch anklicken aus, woraufhin
der Abstand dieser Punkte angezeigt wird. Dies hat mehrere Herausforderungen. Zunéchst muss
iiber die Position des Mausklicks in der Abbildung der Szene die echte rdumliche Position ermit-
telt werden. Dariiber hinaus liegen die Punktkoordinaten aus Speichergriinden lediglich als Puffer
im Grafikkartenspeicher. Abschliefend muss dem Fakt Rechnung getragen werden, dass es sich bei
den dargestellten Modellen um hybride Modelle bestehend aus Punkten und texturierten Flachen
handelt.
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Abbildung 8.10: Ubersicht iber das gewdihlte Kameramodell sowie die sich daraus ergebenen Freiheitsgrade.

Die Auswahl von gerenderten Objekten wird als Picking bezeichnet. Die hiufigste Umsetzung besteht
darin die IDs der Objekte mittels der gleichen Transformationsmatrix in einen Framebuffer (Bild mit
IDs analog zur dargestellten Szene) zu schreiben. Bei der Auswahl (Klick) eines beliebigen Pixels
des gerenderten Bildes kann die IDs aus dem genannten Framebuffer an gleicher Stelle ausgelesen
werden. Uber die ausgelesene ID werden dann die Daten des jeweiligen Punktes bzw. Objektes
ermittelt. Diese Standardvorgehensweise ist in der umgesetzten Web-App jedoch nicht méglich. Zum
einen besteht die Szene aus mehreren, von einander unabhingigen Bereichen bzw. Kacheln. Daher
wiirden neben einer Punkt-ID zusétzlich noch Bereichs-IDs benétigt werden. Dariiber hinaus handelt
es sich um ein hybrides Modell, welche neben Punkten noch texturierte Fliachen umfasst. Bei dem
genannten Ansatz wiirde eine ID pro Fldche ermittelt, nicht jedoch die genaue Lage auf der Flédche.
Neben den genannten Problemen ist es nach der OpenGL|ES Spezifikation (die Basis fiir WebGl)
nicht moglich die, in Form von Vertex-Buffer-Objekten (kurz: VBO), in den Grafikkartenspeicher
geschriebenen Daten wieder auszulesen. Dass heifit, selbst wenn der exakte Punkt ermittelt werden
konnte, so besteht keine Moglichkeit die zugehorigen Koordinaten zu erhalten, da diese lediglich im
Speicher der Grafikkarte vorliegen.

Aus den genannten Griinden wurde ein eigener Picking-Ansatz entwickelt und umgesetzt. Da kei-
ne VBOs ausgelesen werden konnen, miissen die (x, y, z) Koordinaten der ausgewéhlten Punkte
demnach, mittels der beschriebenen Shader, direkt in den auslesbaren Framebuffer geschrieben wer-
den. Dies hat mehrere Vorteile. Zum einen miissen die Koordinaten nicht iiber etwaige Punkt- bzw.
Objekt-IDs ermittelt werden, zum anderen werden die Koordinaten im Falle der Flidchen interpoliert
und man erhélt die exakten Koordinaten auf der Fliche. Die maximale Wortbreite des Framebuf-
fers betrégt jedoch lediglich 32 Bit. Damit stiinden den drei Koordinatenwerten lediglich 10 Bit pro
Wert zur Verfiigung, was zu einem starken Genauigkeitsverlust fithrt. Um dies zu verhindern, wer-
den drei Renderdurchgénge durchgefiihrt. Dabei wird jeweils ein Koordinatenwert pro Durchgang
in den Framebuffer geschrieben und direkt ausgelesen. Damit stehen fiir jeden Wert die vollen 32
Bit zur Verfiigung und es tritt kein Genauigkeitsverlust auf. Auswirkungen auf die Bildwiederholrate
oder gar Qualitdt der Darstellung hat dieses Vorgehen nicht. Da es sich um drei gew6hnliche Ren-
derdurchléufe handelt und die Kamera wihrend des Pickings {iblicherweise nicht bewegt wird, ist
kein Abfall der Bildwiederholrate zu erwarten. Der zeitliche Aufwand des Pickings ist ebenfalls ver-
nachléssigbar, da ein Renderdurchlauf, in Abhéngigkeit des genutzten Systems, iiblicherweise weniger
als 100 Millisekunden betrégt.

Die Nutzerinteraktion zur Auswahl der Punkte besteht im Klicken bei gedriickter STRG-Taste. Auf
diese Weise kann ein ganzer Pfad aus Punkten gewahlt werden, welcher, wie Abbildung 8.11 zeigt,
als Feedback fiir den Nutzer in die Szene gerendert wird. Die Koordinaten der selektierten Punkte,
sowie die Lingen der einzelnen Pfadsegmente werden im rechten Bereich aufgelistet. Auf diese Weise
konnen beliebige Objekte bzw. Strecken vermessen werden.

8.2 2D Visualisierung

Wie schon bei der zuvor beschriebenen 3D Visualisierung soll bei der Darstellung der 2D Fassaden-
modelle von einem Erkundungsszenario ausgegangen werden. Jedoch ist hier ein mobiles Einsatzfeld
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Abbildung 8.11: Beispiel fiir die umgesetzte Nutzerinteraktion Messen in der Web-App.

das Ziel, um beispielsweise einen direkten Vergleich bereits erfasster Daten wahrend einer erneuten
Messfahrt zu ermoglichen. Wie auch Abbildung 8.12 aufzeigt, leitet sich aus der mobilen Nutzung
die Verwendung eines Mobilen Endgerites ab. Dariiber hinaus ist eine mobile Datenverbindung nicht
notwendigerweise gegeben, daher wird von einer offline Nutzung ausgegangen. Mit der Nutzung ei-
nes mobilen Endgerites geht fiir gewohnlich auch eine Touch-basierte Bedienung einher, welches hier
ebenfalls als Systemanforderung gezéhlt wird. Da bereits viele Module in der Programmiersprache
Java umgesetzt wurden, wird als Zielplattform Android gewéhlt, welche ebenfalls auf Java basiert.
Dies ermoglicht eine hohe Wiederverwendbarkeit der bereits umgesetzten Funktionen und Module.
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Abbildung 8.12: Ubersicht iiber den Anwendungsfall und den daraus abgeleiteten Systemanforderungen, sowie
der Zielplattform fiir die Visualisierung der 2D Fassadenmodelle.

Die Grundlage der 2D Visualisierung bildet die in Abschnitt 2.2.4.3 beschriebene Parallax Scrolling
Technik. Dargestellt werden dabei die Ebenen- bzw. Fassadenmodelle, als Ergebnis der Verfahren aus
Abschnitt 7.2. Im folgenden wird auf die Umsetzung einer auf Parallax-Scrolling basierenden Andro-
id App, einschliellich der Datenhaltung, sowie Touch-basierten Nutzerinteraktionen eingegangen.
Abschlielend wird in Abschnitt 8.2.2 ein Beleuchtungsmodell vorgestellt, welches die Darstellung
sichtbar aufwertet und noch realistischer erscheinen lisst. Einen Eindruck iiber die entwickelte App
verleiht Abbildung 8.13. Dargestellt sind drei Screenshots desselben Straflenzuges, wobei jeweils un-
terschiedliche Kamerastandpunkte gewihlt wurden. Die Uberlappung der iibereinander geordneten
Darstellung entspricht dabei dem Versatz der jeweiligen Kameraposition.

Abbildung 8.13: Screenshots der Android-App.

8.2.1 Parallax Scrolling Visualisierung via Android-App

Eine Visualisierung mittels Parallax Scrolling stellt eine eher ungewo6hnliche Darstellungsform dar.
Obgleich bei vielen mobilen Spielen eingesetzt, existiert kein frei verfiigbares Framework fiir die
gewahlte Zielplattform. Daher muss die Technik von Grund auf fiir die Zielplattform umgesetzt
werden. Da es sich dabei um die Darstellung von hintereinander gelegten teiltransparenten Bildern
handelt, bieten sich zwei Basistechnologien fiir die Umsetzung an: die Nutzung der Standard 2D Ren-
derpipeline oder die hardwarebeschleunigte 2D /3D Renderpipeline via OpenGL|ES. Je nach Grofie
des darzustellenden Modells bzw. der bei der Modellerzeugung gewahlten Parameter kann der Um-
fang der zugehorigen Bilder mehrere hundert Megabyte erreichen. Bei der Nutzung der gewthnlichen
2D Renderpipeline kann dies zu Speicherproblemen fiihren, was ein aufwendigeres Datenmanage-
ment notwendig macht. Dies verhindert allerdings das beabsichtigte schnelle Browsing durch die Da-
ten. Daten, welche in den Grafikspeicher via OpenGL|ES geladen werden, unterliegen grofiziigigeren
Grenzen und machen ein zusétzliches Datenmanagement {iberfliisssig. Dariiber hinaus erméglicht
die hardwarebeschleunigte Renderpipeline deutlich hohere Bildwiederholraten und erlaubt somit die
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Nutzung detaillierter Modelle. Daher wird fiir die Umsetzung der Parallax Scrolling Visualisierung
die OpenGL|ES basierte Renderpipeline genutzt.

Dazu miissen zunéchst die zu ladenden Modelldaten durch den Nutzer ausgewéhlt werden. Da es
sich um ein Nutzungsszenario ohne aktiver Datenverbindung handelt, miissen simtliche Modelldaten
zunichst auf das Endgerét iibertragen werden. Neben der Auswahl des eigentlichen Modells muss
sich der Nutzer fiir eine Straflenseite entscheiden, da aufgrund der Darstellungsform jeweils nur eine
Straenseite visualisiert werden kann. Damit reduziert sich der Datenumfang nochmals auf etwa die
Hélfte und ermdoglicht damit die Darstellung umfangreicherer Modelle. Um den Speicherplatzbedarf
weiter zu reduzieren, werden die vorliegenden Bilder zun#chst komprimiert. Um nicht nur einen
Vorteil bei der persistenten Speicherung analog zu bspw. Deflate zu erhalten (vgl. Abschnitt 7.1.4),
sondern auch wertvollen Speicher auf der Grafikeinheit einzusparen, wird das von OpenGL|ES un-
terstiitzte Kompressionsformat ETC1 (nativ ab Version 3.0, Lipchak (2014) und via Erweiterungen
bereits ab Version 2.0, Munshi und Leech (2010)) angewendet. ETC1 steht fir Ericsson Texture Com-
pression und wurde von Strom (2008) auf Basis von iPACKMAN (Strém und Akenine-Moller (2005))
entwickelt. Der Vorteil liegt dabei darin, dass die Bilddaten nicht nur komprimiert persistent als Da-
tei vorliegen, sondern ebenfalls komprimiert in den Grafikspeicher iibertragen werden. Dabei wurde
das Kompressionsverfahren dahingehend entwickelt, dass keine merklichen Geschwindigkeitseinbus-
sen beim Zugriff auf die Daten entstehen. Samtliche ETC1 komprimierten Bilder, zusammen mit den
dazugehorigen Metadaten (wie Lage/Position, Ebenenzuordnung, etc.) werden abschlieflend in einer
Modellarchivdatei (nochmals deflatekomprimiert) gespeichert.

Fiir den Effekt der Bewegungsparallaxe wird eine perspektivische Projektion benétigt, welche die
Grofle der Ebenen entsprechend ihrer Entfernung skaliert. Je weiter die Ebene von der Kamera ent-
fernt ist, desto kleiner wird sie dargestellt. Erst dadurch lassen sich die Vordergrundebenen mit einer
hoheren Geschwindigkeit verschieben als die dahinter liegenden, da sie durch die perspektivische
Projektion entsprechend gréfler sind. Bei der Verwendung einer parallelen bzw. orthogonalen Pro-
jektion wiirde es aufgrund der identischen Groflen zu einer inkorrekten Verlagerung der vorderen
Ebenen kommen, sollten diese mit einer hoheren Geschwindigkeit verschoben werden. Die perspek-
tivische Projektion wird dabei lediglich durch die Skalierung der jeweiligen Bilder simuliert, da es,
im Gegensatz zur Technik zur Ebenendarstellung von Eggert und Sester (2013), kein echtes Kame-
ramodell gibt, sondern lediglich die Lage der Bilder auf der x-Achse angepasst wird. Abbildung 8.14
veranschaulicht die beschriebene perspektivische, sowie die parallele Projektion mit den jeweiligen
Zuordnungen von Vorder- und Hintergrundebenen.

Perspektivische Parallele
Projektion Projektion
(Zuordnung der Vor- (Zuordnung der Vor-

und Hintergrundebenen
bleibt beim Verschieben
der Ansicht erhalten)

und Hintergrundebenen
geht beim Verschieben
der Ansicht verloren)

Abbildung 8.14: Gegeniiberstellung von perspektivischer (links) und paralleler Projektion (rechts) mit Darstel-
lung der Zuordnung von Vorder- und Hintergrundebenen als Draufsicht auf die Szene.
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Die gezeigte Kombination aus simulierter perspektivischer Projektion und den damit einhergehen-
den unterschiedlichen Verschiebungsgeschwindigkeiten der einzelnen Ebenen ergibt die beabsichtigte
Tiefenillusion. Dieser Effekt kann durch ein geeignetes Beleuchtungsmodell (vgl. Abschnitt 8.2.2)
weiter verstirkt werden.

Die Nutzerinteraktion ist bei der gewéhlten Zielplattform entsprechend Touch-basiert. Die einzige
Interaktionsmoglichkeit liegt in der horizontalen Verschiebung der Szene bzw. Kamera. Dies wurde
durch simple Wischgesten umgesetzt. Um schnell durch die Szene zu navigieren, wurde die fling
Geste umgesetzt (Google (2015)), welche die Verschiebung des Ausschnitts selbst nach dem Beenden
der Geste fortsetzt.

Eggert und Schulze (2014) beleuchten weitere Aspekte der prototypischen Umsetzung der gezeigten
Visualisierungstechnik.

8.2.2 Beleuchtungsmodell

Die Tiefenillusion wird vorrangig durch die unterschiedlichen Verschiebegeschwindigkeiten der ein-
zelnen Ebenen erzeugt. Dieser Effekt ldsst sich durch ein geeignetes Beleuchtungsmodell weiter
verstirken. Ein Beleuchtungsmodell passt dabei die Helligkeit einzelner Pixel an. Die Berechnung der
Anpassung basiert iiblicherweise auf einer fiktiven Lichtquelle, sowie der Orientierung der Oberfliche
beziiglich dieser Lichtquelle. Dariiber hinaus kénnen auch mehrere Lichtquellen und Materialeigen-
schaften in die Berechnung einfliefen, worauf an dieser Stelle jedoch verzichtet wird.

Das genutzte Beleuchtungsmodell definiert eine Lichtquelle, welche sich rechts oben hinter der Ka-
mera befindet. Da es sich bei der Darstellung um reine Bilder ohne jeglicher Geometrieinformation
handelt, ist eine Berechnung der Helligkeitsanpassung nicht ohne weiteres méglich. Es wird die Ori-
entierung der dargestellten Oberfliche ben6tigt. Grundsétzlich entspricht die Orientierung der Ober-
fliche der Ausrichtung der zugehorigen Bildebene. Jedoch wurden zur Bilderzeugung alle zugehorigen
Scanpunkte auf diese Ebene projiziert. Dabei entspricht die Orientierung der Scanpunkte (also de-
ren Punktnormale) nicht notwendigerweise der Orientierung der Ebene. Diese Abweichung kann in
einer NormalMap festgehalten werden. Zur Speicherung kann ebenfalls ein Bild genutzt werden, wo-
bei die Koordinatenachsen auf die Farbkanéle abgebildet werden (x=Rot, y=Griin und z=Blau).
Die Ebenennormale zeigt dabei grundsétzlich nach (0,0,1) und wird auf die Farbe (128, 128,255)
M abgebildet. Normalen die nach links abweichen verringern den Rotanteil zu M, wohingegen Ab-
weichungen nach rechts selbigen zu [ erhohen. Analog dazu erhthen Abweichungen nach oben den
Griinanteil zu =, wobei Abweichungen nach unten ihn wiederum zu B verringern.

Abbildung 8.15 zeigt ein Fassadenbild (links) mit der dazugehérigen NormalMap (rechts). Die je-
weiligen Farbverschiebungen lassen die Ausrichtung der Oberfliche bereits gut erahnen. Der visuelle
Eindruck bzw. Unterschied lésst sich iiber blofle Screenshots leider schlecht verdeutlichen, daher zeigt
Abbildung 8.16 den Einfluss der NormalMap auf eine ansonsten weifle Flidche. Dabei ist die erzeugte
Schattierung des Fensterrahmens deutlich sichtbar. Die Bildsequenz macht ebenfalls die Anderung
der Schattierung, was den eigentlichen Tiefeneffekt erzeugt, deutlich. Ausgehend von der fiktiven
Lichtquelle (oben rechts) ist im ersten Bild der Sequenz der linke Fensterrahmen komplett ausge-
leuchtet und daher weifl; wohingegen der rechte Fensterrahmen einen deutlich sichtbaren Schatten
wirft. Dieser Effekt verschiebt sich bei der Anderung des Betrachtungswinkels, bis beim letzten Bild
der Sequenz sich der Fensterrahmen unmittelbar gegeniiber der Lichtquelle befindet und somit beide
Seiten gleichméBig ausgeleuchtet werden und einen identischen Schatten werfen.

8.2.3 Ergebnis und Ausblick

Eine Analyse der Speichereffizienz der dargestellten Fassadenmodelle findet sich im Kapitel zur Mo-
dellgenerierung in Abschnitt 7.2.3.

Die prototypische Umsetzung der vorgestellten Visualisierungstechnik benétigt lediglich ein bis zwei
Millisekunden fiir die Erstellung des gerenderten Bildes auf einem aktuellen Tabletgerit. Dies erlaubt
Bildwiederholraten von mehr als 500 Bildern pro Sekunde. Somit ist die vorgestellte Visualisierung
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Abbildung 8.16: Bildsequenz zur Veranschaulichung des Beleuchtungsmodells basierend auf der NormalMap.
Zur Verdeutlichung wurde der resultierende Helligkeitsunterschied auf einen weiflen Teilbereich abgebildet.

selbst fiir sehr schwache Gerite geeignet. Zusammen mit der unterstiitzten Interaktionsmoglichkeit
konnen Nutzer in wenigen Sekunden einen Uberblick iiber lange Strafienziige oder umfangreiche
Datensitze erhalten. Das zu Beginn skizzierte Ekundungsszenario in einem mobilen Umfeld ist somit
problemlos moglich. Eine geeignete Modellgenerierung vorausgesetzt, wéren auch Echtzeitszenarien
vorstellbar, wobei die, wihrend einer Messfahrt, erfassten Daten unmittelbar auf die gezeigte Weise
dargestellt werden. Hierfiir miissten jedoch weitere Module des vorgestellten Frameworks fiir eine
Echtzeit- oder Streamingverarbeitung angepasst werden.

Die erzielte Rendergeschwindigkeit zeugt von der hohen Effizienz des vorgestellten Visualisierungsan-
satzes. Umgekehrt stehen somit Prozessierungsressourcen zur Verfiigung, um die Darstellung, bspw.



8.2 2D Visualisierung 141

die Stérke der Tiefenillusion, weiter zu verbessern. Neben der Nutzung noch umfangreicherer und
detaillierter Modelle kénnen die besagten Prozessierungsressourcen auch fiir die Nutzung eines kom-
plexeren Beleuchtungsmodells eingesetzt werden.

Das in Abschnitt 8.2.2 vorgestellte Beleuchtungsmodell fiir eine Parallax Scrolling Darstellung basier-
te auf der Berticksichtigung der Punktnormalen der urspriinglichen Scanpunkte fiir die Erzeugung
eines realistischen Schattenwurfs. Analog zu den Punktnormalen kénnten weitere Geometrieinfor-
mationen, welche durch die starke Vereinfachung der Daten verloren gegangen sind, in das Mo-
dell integriert werden. Diese kénnen dann entweder ebenfalls im Rahmen des Beleuchtungsmodells
bertiicksichtigt oder fiir weiterfithrende Effekte genutzt werden. Ein Beispiel fiir weitere Geometrie-
informationen zeigt Abbildung 8.17 in Form von Distanzbildern. In diesen ist der Abstand der ur-
spriinglichen Scanpunkte zur Fassadenebene farblich kodiert. Je nach benéttigter Genauigkeit kénnen
ein oder mehrere Farbkanile dafiir genutzt werden. Diese Distanzinformation kann mittels Bump-
mapping nach Blinn (1978) in das verwendete Beleuchtungsmodell einflieBen. Dariiber hinaus kann
auch ein Displacement Mapping (Szirmay-Kalos und Umenhoffer (2008)) auf Basis der Distanz-
information erfolgen. Da ein Displacement Mapping jedoch die tatséchliche Geometrie der Ebene
verandert, widerspréiche dies ein wenig der Idee des Parallax Scrollings, welches rein zweidimensional
ist. Dariiber hinaus ist vorstellbar, dass die Geschwindigkeiten einzelner Pixel oder Regionen iiber
die nun genaue Distanz zur Ebene angepasst werden, um die beabsichtigte Tiefenillusion weiter zu
verstérken.

= 5
g

RGB Distanz (8Bit) Distanz (24Bit)

Abbildung 8.17: Distanz Bilder in 8Bit (Mitte) und 24Bit (rechts) anhand zweier Beispiele (obere und untere
Reihe). Farbcodierung: Vor der Fassadenebene - Schwarz (8Bit) bzw. Blau (24Bit); Hinter der Fassadenebene
- Weif8 (8Bit) bzw. Rot (24Bit).






9 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die eingangs gezeigte Zielsetzung dieser Arbeit umfasste vier Aspekte (vgl. Abschnitt 1.1):
1. Schaffung einer modularen Verarbeitungskette,

2. Effizienzbetrachtung, inklusive der Entwicklung und Umsetzung von hoch-parallelen Prozes-
sierungsmodulen und Datentrukturen fiir effizienten Zugriff auf die Daten,

3. Erhchung der Qualitéit der Sensordatenintegration am Beispiel der Kamera- und Laserscanner-
Sensoren,

4. Entwicklung skalierbarer Visualisierungskonzepte

Das Ziel der Schaffung einer modularen Verarbeitungskette wurde durch das gezeigte modulare Fra-
mework zur Verarbeitung der Mobile Mapping Daten erreicht. Dafiir wurden zunéchst mogliche
Ankniipfungspunkte beziiglich der proprietdren Herstellerlsungen identifiziert. Ausgehend von den
ermittelten Schnittstellen konnten eigene Module zur Verarbeitung der Daten entworfen und in dem
in Abbildung 9.1 dargestellten Framework umgesetzt wurden. Als Austauschformat wird das offene
PLY Dateiformat genutzt, welches die Erstellung weiterer eigener und die Nutzung existierender Mo-
dule ermdoglicht. Die entworfene Struktur, in Kombination mit geeigneten Schnittstellen, garantiert
dabei eine problemlose Erweiterbarkeit und eine flexible Wiederverwendbarkeit einzelner Kompo-
nenten bzw. Module. In diesem Rahmen wurden diverse Verarbeitsungskomponenten und -module
zur Farbextraktion und -anpassung, der Bestimmung von Punktmerkmalen wie Normalen, sowie
Segmentierungs- und Klassifizierungsverfahren prototypisch umgesetzt.

3D Webvisualisierung Parallax Scrolling Visualisierung
[ WebSocket ] [ Scheduling ] [ Nutzerinteraktion ] [ Tiefenillusion ] [ Schnelles Erkunden ]
Farbbestimmung Modellgenerierung
{Verdeckungsanalyse] [ Farbanpassung ] [ Farbsynthese ] [ Hybrid 3D ] [ 2D ]
Vorverarbeitung Segmentierung und Klassifikation Kamerakalibrierung

{ Farbextraktion ] [Zeitsegmentierung] [ Silhouetten ] { Rlckwartsschnitt ]
[ Vereinfachung ][ Punktattribute j Objektsegmentierung ICP

Speicherformate Datenstrukturen Prc ierur dell

9

[ SDC ) [ PLY ) [ Scanstreifen ) [ Ballpuffer ) [ Mehrkern CPU ) [ MapReduce )

s e | e

Verabeitungs- Visualisierungs-

Kernmodul Basismodul modul modul

Abbildung 9.1: Ubersicht iiber Module und Komponenten des geschaffen Frameworks.

Der zweite Aspekt der Arbeit beschiftigte sich mit der Effizienzbetrachtung der Verarbeitungs-
module. Da viele Verfahren jeweils einzelne Punkte unabhéngig verarbeiten, wurden Konzepte zur
Parallelisierung der Verarbeitung untersucht und umgesetzt. Als konkrete Umsetzung wurde ein Ver-
fahren zu Bestimmung von Punktnormalen mittels dreier Parallelisierungtechniken (Mehrkern-CPU,
GPGPU und Rechencluster/Hadoop) implementiert und analysiert. Die Resultate zeigten signifi-
kante Laufzeitvorteile bei der Mehrkern-CPU Umsetzung, wohingegen die GPGPU und Hadoop
Implementierungen deutlich schlechter abschnitten. Im Falle der GPGPU Umsetzung wurden iiber

143
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80% der Laufzeit fiir Dateniibertragungsoperationen von und zum Grafikartenspeicher aufgewendet,
was durch eine Anpassung des Verfahrens, oder die Nutzung modernerer Hardware reduziert werden
konnte. Die schlechte Laufzeit der Hadoopumsetzung liegt unter anderem am verh#ltnisméflig ho-
hen Overhead, welcher mit der Nutzung des Hadoop Frameworks einhergeht. Sind im ausfiihrenden
Rechencluster nur geringe Kapazitéiten (bspw. eine geringe Anzahl an Knoten, oder leistungsschwa-
che Knoten) vorhanden, so fillt, wie im vorliegenden Fall, der zusétzliche Overhead so stark ins
Gewicht, dass eine Laufzeitverbesserung nicht erzielt werden kann. Obgleich keine Laufzeitverbes-
serung gezeigt werden konnte, hat die Nutzung von Rechenclustern, bzw. BigData-Technologien im
allgemeinen, weitere nicht zu vernachléssigende Vorteile. Hervorzuheben ist hier die inherente Ska-
lierbarkeit. Durch das blofie Hinzufiigen weiterer Knoten kann die Rechenleistung und dariiber hinaus
die Speicherkapazitit des Clusters weiter gesteigert werden. Eine Anpassung der Implementierung
ist dabei nicht notwendig. In gewissen Grenzen ist dies auch bei GPGPU Systemen moglich. Dabei
kann ein und derselbe Rechner mit mehreren Grafikkarten ausgeriistet werden, um die Rechen- und
Speicherkapazitidten zu erhthen. Sind bei einem Rechencluster problemlos mehrere Hundert Knoten
moglich, ist die Anzahl der moglichen Grafikkarten pro System in der Regel technisch auf einstellige
Werte beschrankt. Eine solche Skalierbarkeit ist bei einer Mehrkern-CPU Umsetzung iiblicherweise
nicht gegeben. Neben der Parallelisierung der Verfahren wurden geeignete Datenstrukturen sowie
Zugriffs- und Pufferstrategien fiir Mobile Mapping Daten untersucht und entwickelt. Fiir eine se-
quentielle Verarbeitung der Punktdaten wurde eine Scanstreifenbasierte Datenstruktur mit einer fiir
typische Zugriffsmuster optimierten Pufferstrategie entwickelt und umgesetzt, sowie die jeweiligen
Vorteile diskutiert. Fiir Verfahren, welche einen wahlfreien Zugriff auf die Daten voraussetzen, wur-
de eine einfache rasterbasierte Datenstruktur genutzt, welche je nach Genauigkeitsanforderungen die
Speichereffizienz, durch die Verwendung geringerer Wortbreiten, erhoht. Zugriffe auf einzelne Raster-
zellen erfolgen dabei iiber einen Cache. Dariiber hinaus konnte gezeigt werden, wie geeignete Zugriffs-
und Verdréangungstrategien eine signifikante Effizienzsteigerung (bspw. Senkung der Cache-Miss-Rate
auf 31%) erméglichen.

Die dritte Zielsetzung war die Qualitatssteigerung der Sensordatenintegration. Hier wurde ein Ver-
fahren zur Feinkalibrierung der Kamerapositionen und -orientierungen konzipiert und umgesetzt.
Das realisierte Verfahren beruht dabei auf dem automatischen Finden von korrespondierenden Scan-
und Bildpunkten und einem anschliefenden Riickwértsschnitt zur Ermittlung der genauen Kamera-
position und -orientierung. Dafiir wurden zunéchst, mittels initialer Kameraparameter, die erfassten
Scanpunkte in Scanpunktbilder transformiert. Anschliefend wurden sowohl aus den Kamerabildern,
als auch aus den erzeugten Scanpunktbildern Silhouetten extrahiert. Zur Ermittlung der Bild- und
Scanpunktkorrespondenzen wurden die extrahierten Silhouetten mittels des Iterative-Closest-Point
(ICP) Verfahrens zur Deckung gebracht. Ein entscheidender Aspekt fiir die Genauigkeit war die
Modellierung eines Zeitversatzes zwischen Auslosen der Bildaufnahme und des tatséichlichen Bild-
aufnahmezeitpunkts. Das Ergebnis ist eine deutliche Steigerung der Genauigkeit bei der Integration
der Kamera- und Laserscannersensoren. Hier konnte an mehreren Beispieldatenséitzen eine signifi-
kante Reduktion der Residuen des Riickwértsschnitts gezeigt werden. Die mittels des vorgestellten
Verfahrens bestimmten praziseren Kameraparameter erlauben eine genauere Ermittlung der Lage der
erfassten Scanpunkte in den jeweiligen Kamerabildern. Nur eine moglichst genaue Lage des Scan-
punktes im Kamerabild stellt sicher, dass der jeweilige Farbwert im Kamerabild auch zum jeweiligen
Scanpunkt gehort. Daher erhthen genauere Kameraparameter die Qualitdt der Farbzuordnung der
Scanpunkte, was wiederum die visuelle Qualitit der abgeleiteten Modelle erhoht.

Die Entwicklung und Umsetzung skalierbarer Visualisierungskonzepte fiir die erfassten Mobile Map-
ping Daten stellte das abschlieende Ziel dar. Ausgehend von unterschiedlichen Szenarien wurden
zwel Visualisierungsansétze umgesetzt. Beide Visualisierungen erfordern die Erstellung von speziellen
Punktwolkenmodellen. Die Module zur Modellgenerierung wurden mittels der Kern- und Basismodu-
le des geschaffenen Frameworks umgesetzt. Da es sich um Modelle zur Visualisierung handelt, wurde
besonderes Augenmerk auf eine korrekte Einfirbung der Punkte unter Beriicksichtigung von Verde-
ckungen und dem Ausgleich von ungewollten Farbiibergéingen gelegt. Die entwickelte geometrische
Verdeckungsanalyse, in Kombination mit der dafiir angepassten Ballpufferdatenstruktur, weist dabei
deutliche Vorteile, in Bezug auf Flexibilitéit, Genauigkeit und Verarbeitungseflizienz, gegeniiber alter-
nativen Verfahren wie der semantischen Analyse (vgl. Abschnitt 2.5) auf. Dariiber hinaus fanden die
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vorgestellten Konzepte zur Steigerung der Verarbeitungseffizienz in Form von Parallelisierung und
der Nutzung von effizienten Datenstrukturen und Zugriffsstrategien bei der Umsetzung der Modell-
generierungsmodule Anwendung. Die gezeigte webbasierte 3D Visualisierung erlaubt die Darstellung
nahezu beliebig umfangreicher Mobile Mapping Daten in hybrider Représentation, bestehend aus ein-
gefarbten Scanpunkten und texturierten Fldchen, in einem gewdhnlichen Internetbrowser. Kern der
Skalierbarkeit der Visualisierung bildet eine, fiir die gewahlte Umgebung entworfene, kontinuierliche
Level-Of-Detail Technik. Sie nutzt zum einen eine geschickte Partitionierung der Modelldaten und
zum anderen ein blickwinkelabhéingiges Scheduling der Datenanfragen. Bestehende LOD Techniken
beschrianken sich in der Regel auf einen Modelltyp, Punkte oder Polygone, wohingegen das entwickel-
te Verfahren hybride Modelle bestehend aus Punkten und texturierten Flichen unterstiitzt. Neben
der bloflen Darstellung wurden auch Konzepte zur Navigation und Interaktion mit den Punktwolken-
daten aufgezeigt und umgesetzt. Eine realisierte Interaktion ermoglicht die Bestimmung von belie-
bigen Strecken in der dargestellten Szene. Potentielle Nutzer dieser Interaktionsmoglichkeit kénnten
Behorden sein, aber auch Transportdienstleister (Schwerlasttransport) oder Umzugsunternehmen, al-
so alle, welche auf moglichst exakte Rauminformationen angewiesen sind. Im Gegensatz zu etablierten
Systemen wie Google Streetview erlaubt die entwickelte 3D Visualisierung eine detaillierte und unein-
geschrénkt begehbare Abbildung urbaner Réume. Der zweite gezeigte Visualisierungsansatz beruht
auf der Parallax Scrolling Technik. Diese stark komprimierte Form der Darstellung in Kombination
mit einer intuitiven gestenbasierten Steuerung ermoglicht das schnelle Erkunden von umfangreichen
Mobile Mapping Daten. Mittels des implementierten Prototyps konnte gezeigt werden, dass diese
Darstellungsform, selbst auf mobilen Endgerédten mit geringer Leistung, die Visualisierung und Ex-
ploration umfangreicher Punktwolken in Form von Fassadenmodellen erlaubt. Neben dem geringen
Ressourcenbedarf weist diese Visualisierung deutliche Vorteile gegeniiber alternativen Ansétzen, wie
beispielsweise Streetslide, auf. Zum einen lésst die erzeugte Tiefenillusion die Darstellung wesentlich
realistischer wirken, zum anderen entstehen keine Probleme mit weiter entfernten Objekten.

9.1 Ausblick

Das im Rahmen dieser Arbeit entworfene modulare Framework hat sich bereits bei der Umsetzung
der eigenen Verfahren bewéhrt. Die logische Unterteilung in vier aufeinander aufbauende Schichten,
sowie in einzelne Module, welche wiederum mehrere Komponenten umfassen, garantiert eine leichte
Wiederverwendbarkeit. Somit lassen sich problemlos neue Verarbeitungsketten zur Beantwortung
beliebiger Fragestellungen definieren und mit minimalem Aufwand umsetzen. Im Rahmen zukiinftiger
Bemiihungen sollte das vorhandene Framework um weitere Module und Komponenten erweitert
werden, um die Verwendbarkeit fiir die Erforschung aktueller oder zukiinftiger Fragestellungen mittels
neuer Verfahren und Analysen im wissenschaftlichen Kontext weiter zu erhohen.

Die Resultate der Feinkalibrierung der Kameraposition und -orientierung sind ebenfalls sehr vielver-
sprechend. Verbesserungspotential besteht hier bei der automatischen Auswahl der Featurepunkte.
Bei der vorliegenden Messanordnung und den daraus resultierenden Kamerabildern befinden sich
die extrahierten Silhouetten vorwiegend in der oberen Bildhéilfte. Dies stellt jedoch keine optima-
le geometrische Ausgangslage fiir den durchgefithrten Riickwértsschnitt dar. Um korrespondierende
Punkte aus allen Bildbereichen, insbesondere der unteren Bildhélfte, zu erhalten, kénnten weitere
Features wie Kanten oder Ecken herangezogen werden. Diese miissten dann sowohl in den Kamerabil-
dern, als auch in den Scanpunktdaten identifiziert und dariiber hinaus einander zugeordnet werden.
Dies wiirde die Genauigkeit und Stabilitit der Riickwirtsschnittberechung weiter verbessern. Wie
in Abschnitt 5.7 diskutiert, ldsst sich die Laufzeit des vorgestellten Verfahrens signifikant reduzie-
ren, indem nicht alle Bilder und Silhouetten zur Bestimmung der Kameraparameter herangezogen
werden. Eine gezielte Selektion relevanter Bilder auf Basis gewisser Randbedingungen, wie der Ge-
schwindigkeit des Messfahrzeugs, kann zu dhnlich robusten Ergebnissen fithren, wobei die Menge
an zu verarbeitenden Daten drastisch reduziert wiirde. Weiteres Verbesserungspotential liegt in der
Aufhebung der strikten Trennung zwischen der Ermittlung der Korrespondenzen und der finalen Be-
rechnung der gesuchten Parameter. Hier kann eine erneute Ermittlung der Korrespondenzen mittels
temporéirer Kameraparameter die Qualitdt der finalen Parameter weiter steigern.
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Die gezeigten Konzepte zur Parallelisierung bergen ebenfalls weiteres Potential. Obgleich sich im
Rahmen dieser Arbeit die Mehrkern-CPU Variante als Mittel der Wahl herausgestellt hat, ist eine
bessere Skalierbarkeit fast ausschliefllich bei der Verwendung eines Rechenclusters gegeben. Hier gilt
es den gezeigten Ansatz weiter zu verbessern und die erhoffte Skalierbarkeit bei noch umfangreiche-
ren Daten zu zeigen. Hierfiir ist jedoch eine vollstindige Anpassung aller Module und Komponenten
auf die beabsichtigte BigData-Umgebung (wie bspw. Hadoop) erforderlich. Im Rahmen dieser Ar-
beit wurde lediglich die Vorverarbeitungskomponente zur Bestimmung der Punktnormalen fiir eine
Hadoopumgebung umgesetzt. Die dafiir notwendigen Mafinahmen, wie die Spezifikation eines Avro-
Schemas bei der Verarbeitung von Binérdaten, machen dieses Unterfangen jedoch verhéltnisméfig
aufwendig. Im Gegenzug erlaubt eine entsprechende Umsetzung die parallele Verarbeitung der Mo-
bile Mapping Daten {iber hunderte von Rechenknoten hinweg, was einen signifikanten Laufzeitvorteil
bieten wiirde.

Der entworfene Ansatz zur Verdeckungsanalyse weist, wie gezeigt, einige Unzulédnglichkeiten auf. Hier
werden lediglich Verdeckungen beriicksichtigt, die auch vom Laserscanner erfasst wurden, was zu Pro-
blemen bei komplexeren Verdeckungssituationen aber auch bei Glas- und Spiegelflichen fiihrt, da
diese nur eingeschrénkt durch den Laserscanner erfasst werden. Besonders problematisch sind dabei
dynamische Verdecker, bspw. andere, sich bewegende Verkehrsteilnehmer. Eine korrekte Berticksichti-
gung dynamischer Verdecker erfordert die Adressierung gleich mehrerer Herausforderungen. Zunéchst
miissen dynamische Verdecker als solche identifiziert werden. Dies konnte iiber einen Vergleich von
segmentierten Objekten aus den Scanpunkten jeweils eines Laserscanners erfolgen. Wurde ein dyna-
mischer Verdecker erkannt, muss dessen Position zum Zeitpunkt der Bildaufnahme bestimmt werden.
Dies konnte durch eine Interpolation zwischen den zwei zuvor ermittelten Objektsegmenten erfol-
gen. AbschlieBend miissen die erfassten Punkte des dynamischen Verdeckers von den urspriinglichen
Positionen der Erfassungszeitpunkte, an die Stelle des relevanten Aufnahmezeitpunktes verschoben
werden.

Die umgesetzten Visualisierungstechniken kénnen beziiglich der benétigten Modellgenerierung er-
weitert werden. Hier ist vorstellbar, dass die Modelle von dynamischen Objekten, wie Fahrzeu-
gen, Passanten, usw. befreit werden. Findet eine mehrmalige Erfassung desselben Gebietes statt,
so konnten alle Objekte entfernt werden, welche nicht in der Mehrheit der Aufnahmen zu fin-
den sind. Dies wiirde auch etwaige Datenschutzbedenken mildern. Des Weiteren konnten so auch
potentiell vorhandene Liicken, bspw. durch Verdeckungen verursacht, aus mehreren Aufzeichnun-
gen rekonstruiert werden. AbschlieBend wiirde dies auch ein Monitoring bzw. die Erfassung von
Anderungen des aufgezeichneten Gebietes ermoglichen, was jedoch eine eigenstéindige Fragestellung
darstellt und iiber die Erzeugung von Punktwolkenmodellen und deren Visualisierung hinaus geht.
Die vorgestellte kontinuierliche LOD Technik liee sich ebenfalls erweitern. Zum einen koénnte die
Blickwinkelabhéngigkeit auf Teile der texturierten Fliche ausgeweitet und somit die Granularitét
des Detailgrades weiter verfeinert werden. Dariiber hinaus liefle sich diese feine Granularitit auch
auf die Punktdaten ausweiten, so dass die kleinste betrachtete Einheit ein einzelner Punkt dar-
stellt. Zur Zeit sind dies, aus Effizienzgriinden, noch kleinere Punktmengen. Das Herunterbrechen
auf einzelne Punkte erfordert jedoch andere Abfrage- und Ubertragungsstrategien, als sie im Rah-
men dieser Arbeit vorgestellt wurden. Da die erfassten urbanen Gebiete typischerweise eher flach
sind (die Ausdehung in zRichtung betrigt lediglich wenige Meter, wohingegen die Ausdehnung in
xy-Richtung mehrere Kilometer betragen kann), wird bei der Auswertung des Sichtkegels die Héhe
aus Effizienzgriinden ignoriert. Je nach darzustellendem Modell und verwendeter Navigationtechnik
konnte dies zur Ubertragung und Darstellung unnétiger Modelldaten fiihren. Fiir eine Darstellung
nicht flacher Modelldaten miisste die LOD Datenstruktur, als auch das Abfrageschema entsprechend
angepasst werden. Die implementierten Navigationstechniken sind ebenfalls eher rudimentérer Na-
tur und konnten fiir weitere Nutzergruppen entsprechend erweitert werden. Beispielsweise konnte die
Beschriankung der Position virtuellen Kamera auf die Trajektorie des Messfahrzeugs aufgehoben oder
zumindest aufgeweicht werden. Dies erfordert jedoch weiterfithrende Navigationseingaben durch den
Nutzer, was unbedarfte Nutzer unter Umsténden iiberfordern kénnte. Beziiglich der realisierbaren
Nutzerinteraktionen wurden lediglich die Moglichkeiten aufgezeigt und anhand eines Beispiels (Mes-
sen von Entfernungen innerhalb der dargestellten Punktwolke) prototypisch umgesetzt. Hier sind je
nach Anwendungsszenario vielféltige Realisierungen denkbar. Neben der Erweiterung der vorgestell-
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ten Visualisierungskonzepte sind weitere Moglichkeiten vorstellbar. Ein interessanter Ansatz stellt
hier bspw. die Kombination der erfassten Mobile Mapping Daten mit einem Virtuellen Globus, wie
Google Earth, dar. Dies erlaubt unter Umstinden eine noch immersivere Darstellung und sorgt fiir
mehr Kontext durch die zusétzliche Darstellung der Satellitenbilder.
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