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Zusammenfassung

Die Aufnahme von Objekten mittels terrestrischen Laserscannern gewinnt in vielen Bereichen zunehmend an
Bedeutung. Das terrestrische Laserscanning zeichnet sich vor allem durch eine sehr schnelle und flichenhafte
Objekterfassung aus. Die Messpunkte werden iiber eine reflektorlose Entfernungsmessung gewonnen, wodurch
sich das Messverfahren auch fiir die Aufnahme von schwer zuginglichen Objekten eignet. Ergebnis einer
Messung ist eine sogenannte Punktwolke, welche typischerweise mehrere hunderttausend bis hin zu einigen
Millionen Einzelpunkte enthilt. Fiir die straflenseitige Erfassung von Gebdudefassaden oder die Aufnahme von
Einzelgebduden sind normalerweise mehrere Standpunkte notwendig, die nach der Datenerfassung miteinander
verkniipft werden miissen. Dies erfordert in der Regel eine manuelle Interaktion. Die Verkniipfung der Daten,
auch als Registrierung bezeichnet, erfolgt derzeit iiblicherweise iiber die zusétzliche Erfassung von kiinstlichen
Marken oder auch héndisch mit speziellen Softwarepaketen. In dieser Arbeit werden neue ebenenbasierte
Verfahren fiir die automatische Registrierung terrestrischer Laserscanning Daten vorgestellt und bewertet.
Grundlagen fiir die Berechnung der Verkniipfungsparameter {iber identische Punkte, Ebenen und iiber unbe-
kannte Korrespondenzen werden beschrieben, und vorhandene Verfahren zur Registrierung von Entfernungs-
oder 3D-Punktdaten werden in verschiedene Gruppen eingeteilt. Dabei wird zunéchst zwischen einer Grob- und
einer Feinregistrierung unterschieden und die Verfahren anhand deren Methodik weiter unterteilt, beschrieben
und diskutiert.

Eine Automatisierung der Registrierung ist durch die Verwendung ebener Regionen moglich. Aus zugeordneten
Ebenen konnen die Verkniipfungsparameter berechnet werden. Die erfassten Scandaten stéddtischer Gebiete
enthalten aufgrund der Bebauung und der Strafenflichen zahlreiche ebene Regionen, die einerseits schnell
extrahiert und andererseits fiir die Berechnung der Verkniipfungsparameter genutzt werden konnen. Fiir die
automatische Registrierung erfolgt im ersten Schritt eine Segmentierung von terrestrischen Laserscandaten
in ebene Regionen. Dabei werden zusammenhéingende Regionen in den Daten automatisch extrahiert. Eine
gerasterte Datenstruktur mit mehreren Ebenen beschleunigt die Suche und Extraktion der Ebenen. In
Anlehnung an Verfahren aus der Bildverarbeitung kénnen Maskenoperationen auf die dreidimensionalen
Messdaten angewandt werden. Die Anpassung eines Bereichswachstumverfahrens an die Scandaten ermdoglicht
die vollautomatische Extraktion von ebenen Regionen.

Die Registrierung der Punktwolken erfolgt iiber Zuordnungsverfahren der extrahierten Ebenen. Ansétze fiir die
paarweise Registrierung basierend auf den Ergebnissen der Segmentierung in ebene Regionen werden présentiert
und diskutiert. Es werden Verfahren beschrieben, welche globale und lokale Merkmale fiir die Bestimmung
der Transformationsvorschrift verwenden. Das sogenannte FExtended Gaussian Image, eine Darstellung eines
3D-Objekts iiber dessen Fldchennormalen, wird fiir die Registrierung verwendet. Die globale Verteilung
der Flichennormalen zweier Laserscans gibt Auskunft iiber deren Orientierung zueinander. Die maximale
Ubereinstimmung wird {iber ein Korrelationsverfahren ermittelt. Die symbolischen Zuordnungsverfahren
nutzen dagegen lokale Merkmale. Ein entwickeltes formbasiertes Zuordnungsverfahren nutzt geometrische
Eigenschaften und Intensitdtswerte der segmentierten Regionen fiir die Suche nach korrespondierenden Merk-
malen in den zu verkniipfenden Standpunkten. Ohne die Verwendung spezieller Eigenschaften der extrahierten
Ebenen sind Suchverfahren fiir die Bestimmung der Korrespondenzen zwischen den extrahierten Ebenen
erforderlich. Aufgrund der Gréfle des Suchraums werden geeignete Restriktionen eingefiihrt, die den Suchraum
begrenzen und schnell zu den gesuchten Verkniipfungsparametern fithren. Ein neues orientierungsbasiertes
Zuordnungsverfahren sowie die Verwendung von Winkelbedingungen fiir die Zuordnung werden présentiert,
welche die Lage der extrahierten Ebenen im Raum fiir die Suche nach Korrespondenzen ausnutzen. Fiir die
Verifikation korrekter Losungen werden Varianten an Fitnessfunktionen vorgestellt, die eine Bewertung der
ermittelten Losung erlauben.

Ein realer Datensatz bestehend aus insgesamt 20 Laserscans, aufgenommen in einem stéddtischen Gebiet,
wird fiir die Evaluierung der entwickelten Verfahren herangezogen. Die Standpunkte sind in dem Datensatz
systematisch gewiihlt und der Abstand zum ersten Scan ist stets vergrofiert worden, so dass sich der Uber-
lappungsbereich zwischen den Scans verringert. Die Orientierung des Laserscanners ist bei jedem Standpunkt
gedndert worden, und an acht Standpunkten wurde das Instrument verkippt aufgestellt. Die entwickelten
Verfahren, eine Registrierung iiber Extended Gaussian Images, die formbasierte und orientierungsbasierte
Zuordnung von Ebenen sowie die Verwendung von Winkelbedingungen fiir die Zuordnung, werden anhand des
Datensatzes untersucht und bewertet. Die Ergebnisse zeigen die Eignung der Verfahren fiir die Registrierung
von terrestrischen Laserscanning Daten stiddtischer Gebiete.

Schlagworter:
Registrierung, Orientierungsbestimmung, Terrestrisches Laserscanning, Segmentierung, Zuordnungsverfahren



Abstract

The acquisition of objects using terrestrial laser scanners is becoming increasingly popular. The method of
terrestrial laser scanning is especially characterized by a very fast and extensive object acquisition. Measured
points are recorded by a distance measurement without using reflectors, which makes the method suitable for
hard accessible objects. The result of a measurement is a point cloud, which typically contains several hundred
thousands and up to several millions of points. For the acquisition of building facades or the acquisition of
single buildings, usually several points of views are necessary, which must be orientated to each other after data
acquisition. This process normally requires manual interaction. The orientation is also termed as registration
and is up to now normally done by the additional acquisition of artificial targets or manually using special
software packages. Within this work new automatic methods for the registration of terrestrial laser scanning
data using planar structures are proposed and evaluated. Principals for the calculation of the orientation
parameters using identical points, planes and unknown correspondences are described, existing methods for the
registration of range or 3D-point data are divided into different groups. Thereby course- and fine registrati-
on is distinguished and the methods are subdivided by the means of their methodology, described and discussed.

An automation of the registration process is possible using planar regions. Matched planes can be used to
calculate the orientation parameters. Due to built-up areas and road surfaces, acquired laser scanning data of
urban areas contains lots of planar regions, which can be extracted quickly from the data and also be used for
the calculation of the orientation parameters. In the first step of the approach a segmentation of the terrestrial
laser scanning data in planar regions is performed. Thereby coherent planar patches are automatically extracted
from the data. A raster data structure with several layers speeds up the search and extraction of planes.
Referring to image processing procedures mask operators are adapted to the 3D point data. The adaption of a
region growing algorithm makes the fully automatic extraction of planar patches possible.

The registration of the point clouds is done by matching extracted planes. Approaches for the pair wise
registration based on the results of the segmentation in planar patches are presented and discussed. Methods
are described, which use global and local features for the determination of the transformation parameters.
Extended Gaussian Images, a description of 3D-objects with surface normals, are used for the registration
process. The global distribution of the surface normals shows the orientation between two laser scans. The
maximum consensus is determined using a correlation technique. In contrast, symbolic matching algorithms
are using local features. A developed feature-based matching method is using geometric properties and intensity
values of the segmented patches for the search for corresponding features of the views to register. Without
using special features of the extracted planes, search algorithms are required to detect correspondences between
the patches. Due to the size of the search space suitable restrictions are introduced to cut off the search space
and to find the orientation parameters quickly. A new orientation-based matching method and also the use
of angle constraints for the matching are presented. The methods use the orientation of the extracted planes
in space for finding correspondences. The verification of correct solutions is done with score functions, which
allow an evaluation of the detected solution.

A real dataset containing 20 laser scans in total was recorded in an urban environment and is used for the
evaluation of the developed algorithms. The points of views were selected systematically, the distance from the
first scan is increased steadily, which results in a decreasing overlapping of the scans. The orientation of the
laser scanner varies in each scan position. In eight points of views the instrument setup is tilted. The developed
algorithms, registration using Extended Gaussian Images, the feature- and orientation based matching of
planar patches and using angle restrictions for the matching, are evaluated using the dataset. The results
show the applicability of the methods for the registration of terrestrial laser scanning data in urban environments.

Keywords:
Registration, Orientation estimation, Terrestrial Laserscanning, Segmentation, Matching



INHALTSVERZEICHNIS

Inhaltsverzeichnis
Zusammenfassung
Abstract

1 Einfiihrung

1.1 Interpretation und Modellierung terrestrischer Laserscanning Daten . . . . . . ... ... .. ..
1.2 Motivation fiir eine automatische Registrierung von Punktwolken . . . . . . ... ... ... ...
1.3 Gliederung der Arbeit . . . . . . . . .

Terrestrisches Laserscanning

2.1 3D-Entfernungsmessinstrumente . . . . . . ... L oL oL e
2.1.1 Funktionsweise von Laserscanners . . . . . . . . .. .. .. ...
2.1.2 Triangulationsmessverfahren . . . . . . . . ... . ... ...
2.1.3 Laufzeitmessverfahren . . . . . . . . .. oo
2.1.4 Beispiele . . . . . . L

2.2  Messeigenschaften terrestrischer Laserscanner . . . . . . . . . . . .. .. ... .. ... ... ...

2.3 Einsatz von Laserscanning . . . . . . . . . . ... Lo
2.3.1 Statisches terrestrisches Laserscanning . . . . . . . . . . .. ..o
2.3.2 Kinematisches terrestrisches Laserscanning . . . . . . . ... ... ... oL
2.3.3 Systemkomponenten eines MLS Systems . . . . . . . .. .. Lo oL
2.3.4 Beispiele fiir mobile Messsysteme . . . . . . . ... oL Lo
2.3.5 Hybride Messsysteme . . . . . . . . .. L L e
2.3.6  Anwendungen des terrestrischen Laserscannings . . . . . . . . ... ... ... L.

2.4 Zusammenfassung . . . ... ... e e e e

Registrierung von terrestrischen Scandaten

3.1 Registrierung iiber identische Punkte . . . . . . . . .. .o oo
3.1.1 Berechnung der Transformationsparameter . . . . . . . . .. .. ... .. ... ......
3.1.2 Transformationsbestimmung mit Euler-Winkeln nach der L2-Norm . . . . . . ... .. ..
3.1.3 Transformationsbestimmung mit Quaternionen . . . . . . . . ... ... L.
3.1.4 Transformationsbestimmung iiber eine Singulérwertzerlegung . . . . . . . . . . ... ...
3.1.5 Diskussion . . . . . .. e

3.2 Registrierung iiber identische Ebenen . . . . . . . . . . ..o oL oL
3.2.1 Bestimmung der Rotation . . . . . . . . .. Lo
3.2.2 Bestimmung der Translation . . . . . . ... .. L L

3.3 Registrierung anhand der Messdaten mit unbekannten Korrespondenzen . . . . . . . .. ... ..
3.3.1 TIterative Closest Point Algorithmus und Varianten fiir die Feinregistrierung . . . . . . . .
3.3.2 Globale Verfahren fiir die Grobregistrierung . . . . . . . .. . ... .. ... ..
3.3.3 Lokale Verfahren fiir die Grobregistrierung . . . . . . . . . . ... ... ...
3.3.4 Merkmalbasierte Verfahren fiir die Grobregistrierung . . . . . . . . . . . . ... ... ...

3.4 Simultane Registrierung mehrerer Standpunkte . . . . . . . ... L oL o oL

3.5 Diskussion und Schlussfolgerungen . . . . . . . . . Lo oL

Segmentierung von terrestrischen Laserscandaten

4.1 Ebenenschitzung aus Punktdaten . . . . . . . . .. ..o L

4.2 Regionenbasierte Segmentierung . . . . . . ... L Lo
4.2.1 Split-and-Merge . . . . . . .. e e
4.2.2 Hough-Transformation . . . . . . . . . .. .. .

10

11
11
12
14
15
16
16
19
19
20
21
21
23
25
26

27
27
28
29
30
32
33
33
34
37
37
38
41
44
46
49
49



6 INHALTSVERZEICHNIS

4.2.3 Segmentierung mit dem RANSAC-Algorithmus . . . . . . .. ... ... ... ... ... 54
4.2.4 Gruppierung von Abtastzeilen. . . . . . . . ... 54
4.2.5 Bereichswachstumsverfahren . . . . . . . . . ... ... o 55

4.3 Darstellung der Laserscandaten als Rasterdaten . . . . . . . .. ... . ... ... 95
4.4 Segmentierung von TLS-Daten in ebene Regionen . . . . . . . .. . ... ... ... ... .. o7
4.4.1 Lokal geschétzte Ebenen . . . . . . . . . .. Lo 58
4.4.2 Ermittlung zusammenhéngender Regionen . . . . . . . . . ... . oL 58

4.5 Extraktion von Merkmalen . . . . . . ... Lo 62
5 Registrierung iiber ein ikonisches Zuordnungsverfahren 66
5.1 Extended Gaussian Images . . . . . . . . . L L e 66
5.2 Methode der Registrierung . . . . . . . . . . .. L 67
5.2.1 Ableitung der EGI aus segmentierten Scandaten . . . . . . ... ... .. ... ... ... 67
5.2.2 Korrelation zwischen EGIs . . . . . . . .. oL o 69
5.2.3 Grob-zu-Fein Strategie des Zuordnungsverfahren . . . . . . . .. ... .. ... .. ... 70

5.3 Diskussion . . . . .. e 71
6 Symbolische Zuordnung von Ebenen 72
6.1 Einfithrung in die Zuordnungsverfahren . . . . . . . . . . .. .. L L Lo 73
6.1.1 Zuordnung korrespondierender Ebenen . . . . . . . .. . L Lo oL oL 73
6.1.2  Auswahl der Merkmalspaare . . . . . . .. ... L 74

6.2 Formbasierte Zuordnung . . . . . . ... 75
6.2.1 Ermittlung von korrespondierenden Ebenenpaaren anhand von Merkmalen . . . . . . .. 76
6.2.2 Heuristik fiir die Bestimmung der Transformationsparameter . . . . . . ... ... .. .. 77
6.2.3 Bewertung der Merkmale . . . . . . .. ..o L 78

6.3 Orientierungsbasierte Zuordnung . . . . . . . . . ... oL oL 80
6.3.1 Auswahl von Kombinationen von Ebenentripeln . . . . . . . .. ... .. ... ... ... 81
6.3.2 Berechnung eines Fitnesswertes fiir die Transformationsvorschriften. . . . . . . . . . . .. 83
6.3.3 Heuristik fiir die Wahl der korrekten Losung . . . . . . . .. .. .. ... 84

6.4 Verwendung von Winkelbedingungen fiir die Zuordnung . . . . . ... ... ... ... ... 86
6.5 Fitnessfunktionen fiir die Verifikation von Losungskandidaten . . . . . . . ... ... ... ... 87
6.5.1 Kompatible Punkte . . . . .. ... 88
6.5.2 Box-basierte Fitnessfunktion . . . . . . .. ... .o 89
6.5.3 Scanraster-basierte Fitnessfunktion . . . . . . . ... oo oo 90
6.5.4 Kompatible Punkte und Normalenvektoren . . . . . . . .. ... ... ... ........ 90

6.6 Integration von Bilddaten in die ebenenbasierte Registrierung . . . . . . . . . .. ... ... 90
7 Bewertung der Verfahren und Ergebnisse 94
7.1 Beispieldatensatz fiir die Anwendung der Verfahren . . . . . . .. .. ... . 0oL 94
7.2 Registrierung iiber Extended Gaussian Images . . . . . . . . ... ... L oL oL 96
7.3 Registrierung iiber eine formbasierte Zuordnung von Ebenen . . . . . . . . .. ... ... L. 97
7.4 Registrierung iiber eine orientierungsbasierte Zuordnung . . . . . . . . . ... ..o L 99
7.5 Registrierung mit Ebenen {iber die Verwendung von Winkelbedingungen . . . . . . .. .. .. .. 100
7.6 Vergleich der verschiedenen Fitnessfunktionen . . . . . . . . . .. ... ... 0L 103
8 Diskussion und Ausblick 106

A Quaternionen 108



1 Einfiihrung

Moderne Lasermessinstrumente erlauben heute die Erfassung von Millionen von Messpunkten in kiirzester
Zeit. Dies ist durch eine reflektorlose Punktmessung im Aufenbereich moéglich geworden, wodurch ein hoher
Automatisierungsgrad bei dem Messvorgang erreicht wurde. Gebiindeltes Laserlicht wird von den Instrumenten
ausgesendet und das an einem Objekt reflektierte Licht wird von einem Detektor empfangen. Aus der Laufzeit
des Laserlichts wird eine Messdistanz berechnet und durch die zusétzliche Messung der Polarwinkel kann ein
Punkt beziiglich eines Instrumentenkoordinatensystems referenziert werden. Die kurze Laufzeit des Lichts
ermoglicht Messraten von iiber 100kHz und hohe Genauigkeiten in der Zeitmessung fithren zu exakten
Messwerten.

In den neunziger Jahren hat sich das luftgestiitzte Laserscanning bei der Erfassung von Hohenmodellen
etabliert, obwohl die Entwicklungen bereits wesentlich frither in den 70er und 80er durchgefithrt wurden
(Ackermann, 1999). Inzwischen werden ganze Linder mit Laserscanning aus der Luft erfasst, dabei wird die
Erdoberfliche mit einer hohen Messpunktdichte (zum Teil mehrere Punkte pro m?) erfasst. Terrestrische
Laserscanner sind Ende der neunziger Jahre auf dem kommerziellen Markt aufgetaucht (Jacobs, 2004), und
wurden gegeniiber den luftgestiitzten Systemen weitaus schneller angenommen. Die schnelle Verbreitung der
Instrumente wurde durch die zahlreichen Einsatzmoglichkeiten und vergleichsweise geringen Anschaffungs-
kosten sowie durch mehrere Geritehersteller begiinstigt. Bereits heute werden terrestrische Laserscanner in
zahlreichen Ingenieurbiiros téglich eingesetzt, das Anwendungsfeld liegt dabei vorwiegend im Bereich der
Baudenkmalpflege, der Erfassung von einzelnen Gebéuden oder stidtischer Gebiete sowie der Uberwachung
von Ingenieurbauwerken. Aber auch die Erstellung von Visualisierungen und Animationen spielt eine Rolle.
Ein Vorteil des Laserscannings ist die dreidimensionale und flichenhafte Datenerfassung. Unmittelbar nach
der Messung ist eine Visualisierung moglich, dabei kann der Informationsgehalt je nach Auflésung der Daten
mit photographischen Aufnahmen mit zusétzlicher 3D-Information verglichen werden. Die Abbildung 1.1 zeigt
beispielhaft einen mittels terrestrischen Laserscannings erfassten Datensatz.

Abb. 1.1: Beispiel fiir einen mittels terrestrischen Laserscannings erfassten Datensatz. Die Messpunkte wurden
fiir eine bessere Visualisierung ausgediinnt und Bodenpunkte entfernt. Die Einfidrbung der Punkte erfolgte iiber
zusétzlich erfasste Bilddaten.

Laserscanner erfassen ihre Umgebung in einer Gesamtheit, die einen zeitlichen Zustand dokumentieren. Eine
Auswertung der Messdaten ist nachtriglich durch die Ausnutzung der groflen Messdichte moglich. Die hohe
Akzeptanz des Laserscannings ist mit der Wirtschaftlichkeit einer Messung, der grofien Informationsdichte und
Qualitdt der Daten sowie dem beriihrungslosen Messverfahren zu begriinden. Vermessungen mit terrestrischen
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Laserscannern sind somit hinsichtlich der Redundanz der Messungen, der Messdichte, der Kontrollmdoglichkei-
ten und der Dokumentation traditionellen Aufnahmeverfahren iiberlegen. Die Planung und Auswertung von
Messungen basierend auf selektierten Punkten wird zunehmend von Laserscanning-Messverfahren verdringt
werden.

1.1 Interpretation und Modellierung terrestrischer Laserscanning Daten

Nach der Aufnahme von terrestrischen Laserscanning Daten ist eine Aufbereitung der Daten erforderlich.
Die Verkniipfung einzelner Standpunkte, die Auswahl relevanter Messdaten und eine Interpretation und
Modellierung der Daten sind heute iibliche Schritte, die nach einer Messung manuell durchgefiihrt werden.
Durch die aufwéindige Weiterverarbeitung der Messdaten geht die Zeitersparnis, welche durch die schnelle
Erfassung erzielt wurde, oftmals wieder verloren. Jedoch geht in der Regel aus der Auswertung ein Datensatz
hervor, der weitaus mehr Informationen enthélt, das aufgenommene Objekt visuell ansprechend wiedergibt
und auch fiir Folgeprodukte verwendet werden kann. Diese gehen oft auch weit iiber den eigentlichen Zweck
der Vermessung hinaus, dreidimensionale Animationen oder auch Marketing-Produkte kénnen erzeugt werden.
Beispielsweise konnen erfasste Punktwolken oder die daraus abgeleiteten Modelle fiir eine Glasinnengravur
verwendet werden, bei der das entsprechende Objekt punktweise in das Innere eines Glaskorpers gelasert wird.

Fiir die Verarbeitung von Punktwolken sind verschiedene Vorgehensweisen moglich. Objekte konnen durch
eine Vermaschung der Punktwolke erzeugt werden. Dabei werden aus benachbarten Punkten nach bestimmten
Regeln iiblicherweise Dreiecksflichen gebildet (Triangulation), die unter Umsténden auch ein geschlossenes
Volumenmodell bilden kénnen. Abbildung 1.2 zeigt ein Beispiel fiir die Triangulation einer Punktwolke und
die einzelnen Schritte der Modellierung bis hin zu einer texturierten Darstellung des Modells. Bei dieser Art
der Modellbildung wurde durch die Entwicklung entsprechender Algorithmen bereits ein hoher Automatisie-
rungsgrad erreicht. Verfahren fiir die Vermaschung von Punktwolken und auch eine Texturierung der einzelnen
Dreiecksflichen mit Bilddaten ist automatisch moglich. Es existieren kommerzielle Softwarepakete, welche
entsprechende Funktionen fiir die Verarbeitung von Punktwolken beinhalten. Allerdings ist die Erstellung eines
solchen Modells teils auch mit erheblichen Aufwand verbunden, da die Punktwolke in der Regel vorher gefiltert
werden muss und insbesondere eine topologisch korrekte Triangulation nicht ohne manuelle Nacharbeit erzeugt
werden kann.

(a) Punktwolke (b) Gitternetz (c) Oberflichenmodell (d) Modell mit Textur

Abb. 1.2: Beispiel fiir die Modellierung einer Punktwolke durch Dreiecksvermaschung. Die Abbildungen zeigen
die einzelnen Modellierungsschritte am Beispiel der Ernst-August-Statue in Hannover.

Die Modellierung der Messdaten durch eine Triangulation féllt unter die so genannte ikonische Verarbeitung
von Punktwolken. Demgegeniiber steht die symbolische Verarbeitung, welche Merkmale wie besondere Punkte,
Ebenen, Zylinder, Kugeln oder sogar komplette Objekte wie Fenster, Gebdude oder technische Anlagen aus den
Daten extrahiert. Dabei werden die Messdaten interpretiert und das Modell anhand der Messdaten gebildet.
Die Abbildung 1.3 (a) zeigt ein Beispiel fiir die Modellierung einer Punktwolke. Das Ergebnis ist in Abbildung
1.3 (b) zu sehen und (c) zeigt schlieflich ein texturiertes Modell. In diesem Fall wurde das Modell manuell
mit einem CAD-System erstellt. Die einzelnen Elemente des Modells wurden anhand der Punktwolke modelliert.
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(a) Modellierung anhand von (b) Flichenmodell (¢) Texturiertes Modell
Messpunkten

Abb. 1.3: Modellierung einer Kirche (Lutherkirche in Hannover) durch die manuelle Rekonstruktion anhand
der Messdaten mit einem CAD-System.

Ein anderer, ebenfalls symbolischer Ansatz, nutzt die Information der Punktwolke explizit aus, indem die
Objekte wie Ebenen oder Zylinder durch eine Parameterschiatzung direkt in einen Teil der Punktwolke
bestmdoglich eingepasst wird. Dadurch basiert die Modellbildung auf den realen Messdaten und die Bildung
einzelner Elemente ist einfacher zu automatisieren. Allerdings fithrt dieser Ansatz bei der Zusammensetzung
der gebildeten Einzelobjekte zu Problemen, da diese in der Regel ohne manuelle Nacharbeit nicht zu einem
geschlossenen Modell zusammengefiigt werden kénnen (z. B. beim Schnitt von vier Ebenen in einem Punkt).

Terrestrische Laserscanning Daten weisen eine sehr hohe Informationsdichte auf. In der Zukunft wird es einen zu-
nehmenden Bedarf an solchen Daten sowie an entsprechenden Auswertemethoden geben. Anstelle der aufwéndi-
gen Erstellung von 3D-Modellen werden heute in der Praxis oftmals zweidimensionale Bestandsplédne aus den
Daten abgeleitet. Hierbei wird von der vollstdndigen und beriihrungslosen Messmethode profitiert und beliebige
Schnittzeichnungen kénnen erstellt werden. In Zukunft wird jedoch die dreidimensionale Auswertung der Daten
an Bedeutung gewinnen.

1.2 Motivation fiir eine automatische Registrierung von Punktwolken

Nach der Aufnahme von terrestrischen Laserscanning Daten von verschiedenen Standpunkten aus erfolgt die
Verkniipfung der Scans. Diese Orientierung von 3D Punktwolken wird auch als Registrierung bezeichnet und
ist bereits seit den 80er Jahren des letzten Jahrhunderts ein diskutiertes Thema in der Forschung. In den
Softwarepaketen fiir die Ansteuerung der terrestrischen Laserscanner sind {iblicherweise semi-automatische
Verfahren fiir eine Registrierung der Datensiitze vorhanden. Allerdings erfordert die Registrierung einen
erheblichen Zeitaufwand, der die eigentliche Messzeit um ein Vielfaches iibersteigt.

Fiir die Registrierung von 3D-Punktwolken kdnnen prinzipiell zwei verschiedene Verfahren zum Einsatz kom-
men. Zum einen kann die Orientierung einzelner Standpunkte von terrestrischen Laserscannern iiber zusétzliche
Messungen bestimmt werden und zum anderen ist eine Verkniipfung der Daten anhand der Messdaten selbst
moglich. Die Einmessung der Standpunkte vorab, z.B. mit einem satellitengestiitzten Messsystem, wird in
der Praxis selten durchgefiihrt, da sich Laserscanning Instrumente im Gegensatz zu Tachymetern nur schwer
iiber einem Punkt horizontiert aufstellen lassen. Auch kann eine Anschlussrichtung in der Regel mit einem
Laserscanner nicht exakt festgelegt werden. Allerdings gewinnt die direkte Georeferenzierung von Laserscanning
Instrumenten fiir die dynamische Erfassung von Daten zunehmend an Bedeutung. Hierfiir sind zusétzliche
Sensoren erforderlich, die wie bei luftgestiitzten Systemen sténdig die Position und die Orientierung messen.

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Verkniipfung von Laserscans anhand der Messdaten. In diesem
Fall sind keine zusétzlichen Sensoren fiir die Positionsbestimmung der Standpunkte erforderlich. Das Ziel der Ar-
beit ist die Elimination der manuellen Interaktion und die Minimierung des Zeitaufwands bei der Registrierung.
Die relative Orientierung der Punktwolken zueinander erfolgt iiber die Zuordnung ebener Regionen. Gegenstand
dieser Arbeit ist die Segmentierung der Laserscans in ebene Regionen, die Entwicklung von Verfahren fiir die
automatische Zuordnung der Ebenen und die Ableitung der relativen Orientierung. Hierfiir werden Untersu-
chungen iiber die Eignung globaler und lokaler Merkmale angestellt, Algorithmen der Verfahren vorgestellt und
anhand eines realen Testdatensatzes bewertet.



10 1 EINFUHRUNG

1.3 Gliederung der Arbeit

In Kapitel 2 wird zunéchst das terrestrische Laserscanning allgemein vorgestellt. Dabei werden charakteristi-
sche Merkmale und die Funktionsweise der Instrumente erldutert. Allgemeine Messeigenschaften terrestrischer
Laserscanner werden angesprochen und verschiedene Einsatzmdoglichkeiten der Geréte beschrieben.

Anschlieflend wird in Kapitel 3 detailliert auf die Registrierung von 3D-Punktwolken eingegangen. Dabei
werden die mathematischen Grundlagen von verschiedenen Verfahren fiir die Bestimmung von Transformati-
onsparameter aus identischen Punkten gegeben. Auflerdem werden existierende Methoden fiir die Registrierung
von Punktwolken vorgestellt und diskutiert. Diese sind in Verfahren fiir eine Grob- und eine Feinregistrierung
eingeteilt und entsprechend der verwendeten Methodik weiter untergliedert.

In Kapitel 4 wird die Segmentierung von terrestrischen Laserscanning Daten in ebene Regionen behandelt.
Existierende Verfahren werden beschrieben und eine auf die Laserscanning Daten angepasste Implementierung
vorgestellt. Besondere FEigenschaften und deren Vorteile fiir die Segmentierung der Daten werden an dieser
Stelle hervorgehoben und auch eine weitergehende Merkmalsextraktion aus den Daten diskutiert.

In Kapitel 5 und 6 werden entwickelte Verfahren fiir die automatische Registrierung von terrestrischen Lasers-
canning Daten vorgestellt. Die Kapitel beinhalten ein globales, ikonisches Zuordnungsverfahren basierend auf
sogenannten ,, Extended Gaussian Images* sowie Varianten von symbolischen Verfahren, die fiir eine Zuordnung
Merkmale und ebene Regionen fiir die Berechnung der Transformationsvorschrift nutzen. Entscheidend fiir
einen Erfolg der automatischen Verfahren ist die Bewertung méglicher Losungen. Uber eine Giitefunktion muss
entschieden werden, welche Losung die richtige ist. Verschiedene Varianten an Giitefunktionen werden ebenfalls
diskutiert. Der Abschnitt 6.6 beinhaltet schlielich eine Erweiterung der Registrierung iiber die Einbeziehung
zusétzlicher Bilddaten. Bilddaten werden hiufig zusammen mit den Laserscanning Daten erfasst und kénnen
niitzliche Informationen fiir die Bestimmung der Transformationsvorschrift liefern.

In Kapitel 7 wird ein Datensatz bestehend aus insgesamt 20 Laserscans fiir die Evaluierung der entwickelten
Verfahren herangezogen. Anhand der Ergebnmisse fiir die paarweise Registrierung der Standpunkte des Bei-
spieldatensatzes werden die Verfahren bewertet und deren Eignung fiir die Registrierung stéddtischer Szenen
nachgewiesen. Dabei werden auch Stérken und Schwichen der Verfahren aufgezeigt. Die Arbeit schliefit mit
einer Diskussion und einem Ausblick.
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2 Terrestrisches Laserscanning

Das terrestrische Laserscanning (TLS) ist im Bereich des Vermessungswesens mit der Einfiihrung der ersten
Laserscanning-Instrumente seit ca. 1998 bekannt (Jacobs, 2004; Niebuhr, 1998) und ist inzwischen eine aner-
kannte und in der Praxis weit verbreitete Messmethode. Mit der Technologie des Laserscannings konnen sehr
schnell tausende von Messpunkten flichenhaft und direkt in 3D erfasst werden. Im Gegensatz zur Tachyme-
trie, bei der einzelne, charakteristische Punkte mit Hilfe von speziellen Reflektoren aufgenommen werden, ist
mit dem Laserscanning eine reflektorlose Vermessung der Oberfliche eines Objektes mit einer hohen Mess-
punktdichte in kurzer Zeit moéglich. Das Ergebnis einer Messung ist eine sogenannte Punktwolke. Ein wichtiges
Merkmal terrestrischer Laserscanner ist die flichenhafte Aufnahme, die je nach der Winkelauflosung der Scans
Objektpunkte in einem Abstand von wenigen Zentimetern, oder in manchen Féllen sogar wenigen Millimetern,
liefert. Die Datenerfassung erfolgt schnell und eine Visualisierung der Punktwolke in 3D ist unmittelbar nach
der Aufnahme moglich. Mit der Verfiigbarkeit von terrestrischen Laserscannern wurde die geodétische Senso-
rik um eine attraktive Komponente erweitert, typische Aufgaben wie die flichenhafte geometrische Aufnahme
und Uberwachung von Objekten kénnen deutlich schneller als mit konventionellen Methoden bearbeitet werden
(Kutterer, 2007).

2.1 3D-Entfernungsmessinstrumente

Im Allgemeinen werden Messinstrumente zur direkten, flichenhaften Erfassung von 3D-Geometrien seit et-
wa zwei Jahrzehnten in Forschungseinrichtungen, aber auch kommerziell verwendet. Jedoch ist die Zahl der
verfiigharen Instrumente erst in den letzten Jahren sprunghaft gestiegen. Blais (2004) gibt eine Ubersicht iiber
die Entwicklungen bei 3D Entfernungsmessinstrumenten in den letzten 20 Jahren. Dabei geht er im Wesentli-
chen auf die verschiedenen Messprinzipien ein und zéhlt knapp 80 kommerzielle Anbieter derartiger Systeme auf.
Die Instrumente messen die Form eines Objekts und registrieren die x,y,z-Koordinaten von einzelnen Punkten
der Oberfliche sowie die Intensitit des reflektierten Signals. Einige Systeme nehmen gleichzeitig Farbinforma-
tionen auf. Die erforderliche Messung einer Distanz zwischen Instrument und Objekt kann nach verschiedenen
Methoden erfolgen, die 3D-Entfernungsmessinstrumente kénnen anhand des Messprinzips klassifiziert werden.
Mogliche Techniken zur Messung einer Distanz, die bei scannenden Systemen Anwendung finden, sind:

e Interferometrie

e Musterprojektionsverfahren

e (Laser-) Triangulationsverfahren
e Laufzeitverfahren

Neben dem Messprinzip werden scannende Systeme oft auch nach deren maximalen Messentfernung klassifiziert.
Ublicherweise erfolgt eine Einteilung der Systeme in drei Entfernungsbereiche, siehe z.B. Rietdorf (2004):

e Nahbereich (wenige cm bis ca. 2 m Messbereich)
e Mittlerer Entfernungsbereich (2 m bis ca. 80 m Messbereich)
e Weiter Entfernungsbereich ( 80 m bis ca. 2000 m Messbereich)

Im Nahbereich angesiedelte Instrumente nutzen als Messprinzip iiberwiegend die Interferometrie, Muster-
projektionsverfahren sowie das Triangulationsverfahren. Zahlreiche Nahbereichsscanner sind fiir hochgenaue
Vermessungen kleiner Gegenstidnde konzipiert. Mittels Interferometrie konnen mit speziellen Messgeriiten
Oberfliichenstrukturen bis in den Nanometerbereich vermessen werden.! Musterprojektionsverfahren sind
auch ausschlieBlich im Nahbereich anzutreffen, zu scannende Gegenstédnde werden mit verschiedenen Mustern
zeitlich versetzt beleuchtet (z.B. Streifenprojektor) und mit Hilfe einer Kamera zeitgleich aufgenommen. Uber
eine Detektion der projizierten Lichtstreifen im Kamerabild und mittels bekannter Kameraparameter wird die
Entfernung von Oberflichenpunkten iiber ein Triangulationsverfahren berechnet. Voraussetzung fiir den Erfolg
des Verfahrens ist die zuverlissige Erkennung der projizierten Muster, was eine entsprechende Beleuchtung der
Szene erfordert.

In dieser Arbeit werden scannende Systeme betrachtet, welche die zu erfassenden Objekte mit einem Laserstrahl
abtasten. Wird mit solchen Gerédten gearbeitet, wird vom , Terrestrischen Laserscanning® oder auch nur von
wLaserscanning“ gesprochen. Diese Systeme sind im mittleren und weiten Entfernungsbereich angesiedelt. Im

1Ein Messsystem dieser Art bietet z.B. die NanoFocus AG an, weitere Informationen sind auf der Webseite
http://www.nanofocus.info verfiigbar (Zugriff am 08.11.2007).
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Vermessungswesen kamen derartige 3D-Scanning-Instrumente im terrestrischen Bereich Ende der 90er Jahre
auf. Instrumente, die als Messprinzip das Laufzeitverfahren verwenden, haben sich durchgesetzt. Im Vergleich zu
den bereits seit lingerer Zeit eingesetzten luftgestiitzten Systemen ist die Zahl der Gerdtehersteller grofier. Die
Anschaffungs- und Betriebskosten sind im Vergleich zu den luftgestiitzten Systemen geringer, was eine schnelle
Verbreitung dieser Geréte begiinstigt hat. Die Abbildung 2.1 zeigt beispielhaft terrestrische Laserscanner
verschiedener Hersteller. Die Hauptkomponenten der Geréte sind eine Lasereinheit, eine Strahlablenkeinheit
und eine Empfangseinheit. In den folgenden Abschnitten wird die Funktionsweise von Geréten dieser Art niiher
beschrieben.

(a) Riegl LMSZ420i (b) ZF Imager5006 (c) Leica ScanStation (d) Callidus CPW8000  (e) Optech ILRIS3D

Abb. 2.1: Beispiele fiir terrestrische Laserscanner (Abbildungen entnommen von den Webseiten der Hersteller:
www.riegl.co.at, www.zf-laser.de, www.leica-geosystems.de, www.callidus.de, www.optech.ca).

2.1.1 Funktionsweise von Laserscanners

Bei terrestrischen Laserscannern wird der Laserstrahl in zwei Dimensionen schrittweise abgelenkt. Der Laser-
strahl wandert regelméfig und systematisch iiber die zu erfassende Oberfldche. Das ausgestrahlte Laserlicht wird
iiber bewegliche Spiegel abgelenkt, trifft auf das zu vermessende Objekt, wird dort reflektiert und schliefilich
wieder iiber eine Empfangseinheit vom Instrument registriert. Uber die Laufzeit des Lichts wird die Entfernung
zum Objekt ermittelt. Die Gerdte erfassen zunéchst eine gewisse Anzahl an Punkten in vertikaler Richtung
komplett, anschliefend wird die Horizontalrichtung um einen Schritt veréindert und ein neuer Scan in vertikaler
Richtung beginnt. Dabei werden jeweils die Ablenkwinkel des Laserstrahls exakt bestimmt. Entscheidende Merk-
male fiir Laserscanner sind somit die minimale Schrittweite fiir die Ablenkung, welche die maximale Auflésung
definieren sowie die Messgenauigkeit der tatséichlichen Winkel, die ein Maf fiir die Giite der gemessenen Punkte
darstellt. Zusammen mit der Distanzmessung d liefern die gemessenen Winkel ¢ und ¢ polare Koordinaten, aus
denen sich die kartesischen Objektpunktkoordinaten z, y und z durch die folgende Transformation berechnen
lassen:

x = d-sind-cosy
y = d-sind-sing (2.1)
z = d-cosV

Die Messung der Einzelpunkte erfolgt dabei reflektorlos und sehr schnell (Scanraten von einigen 1000 bis zu
einigen 100000 Punkten pro Sekunde sind iiblich). Dreidimensionale Koordinaten sind unmittelbar nach dem
Scanvorgang verfiigbar. In der Regel werden an die Koordinaten noch instrumentenspezifische Korrekturterme
angebracht, welche mechanische Konstanten wie Exzentrizitdten enthalten und atmosphérische Einfliisse
beriicksichtigen. Zusétzlich wird zu jedem Punkt noch ein Intensitétswert registriert, der die Signalstirke des
von der Objektoberflache reflektierten Laserstrahls wiedergibt. Die regelméfige Aufnahme der Daten ermoglicht
eine 2D-Darstellung der Messdaten in einem Raster, wobei die einzelnen Rasterzellen durch die polaren Winkel
definiert sind. Viele terrestrische Laserscanner sind mit einem zusétzlichen bildgebenden Sensor ausgestattet
und koénnen somit auch RGB-Daten erfassen, entweder mittels einer fest eingebauten oder einer extern ange-
brachten Kamera. Anhand bekannter Kalibrierungsdaten kann anschliefend jedem Messpunkt ein Farbwert
aus dem entsprechenden Bild zugeordnet werden. Das Ergebnis ist eine sogenannte farbige Punktwolke, die eine
realistische Darstellung der aufgenommen Umgebung wiedergibt. In der Einfithrung wurde mit Abbildung 1.1
bereits eine 3D-Darstellung dieser Art gezeigt. Abbildung 2.2 dagegen zeigt in einer 2D-Darstellung schematisch
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das tiber die Polarwinkel definierte Scanraster sowie verschiedene Kanéle der Scandaten. Dargestellt sind
ein Intensitéits- und Entfernungsbild sowie mittels zuséitzlich aufgenommener Bilddaten eingefiirbte Punktdaten.

Abb. 2.2: 2D-Darstellungen von Messdaten eines Riegl Scanners vom Typ LMS Z360i. Die Abbildungen zeigen
schematisch das Raster einer 2D-Darstellung anhand der Polarwinkel sowie beispielhaft einen 360° Scan vom
Opernplatz in Hannover. Dargestellt sind Intensitéts-, Entfernungsbild sowie die mit RGB-Daten eingefirbte
Punktdaten (von oben nach unten).

Ein Unterscheidungsmerkmal von terrestrischen Laserscannern ist iiber das Sichtfeld der Gerdte gegeben. Je
nach verwendeter Technik zur Ablenkung des Laserstrahls ergibt sich ein unterschiedlicher Ausleuchtungsbe-
reich, welcher schliefilich den Messbereich definiert. Es wird zwischen Panorama-, Hybrid- und Kamera-Scanner
unterschieden (Staiger, 2003). Abbildung 2.3 zeigt schematisch den entsprechenden Sichtbereich der drei
Scannerarten. Panorama-Scanner haben den Vorteil, dass der Sichtbereich nur durch einen minimalen Ab-
schattungsbereich (verursacht durch das Gehduse des Instruments) eingeschrénkt ist. Die Gerite eignen sich
insbesondere fiir iiber Kopf Aufnahmen wie sie beispielsweise in Innenrdumen, Tunnel oder Hoéhlen erforderlich
sind. Hybrid-Scanner decken mit ihrem Sichtfeld ebenfalls den gesamten horizontalen Bereich ab, allerdings ist
das vertikale Sichtfeld durch die eingesetzte Ablenkmechanik begrenzt. Der horizontale Abdeckungsbereich von
360°wird sowohl bei den Panorama- wie auch Hybridscannern durch eine mechanische Drehung des Scan-Kopfes
oder des gesamten Instruments erreicht. Kamera-Scanner dagegen werden manuell auf das aufzunehmende
Objekt ausgerichtet, sie haben duflerlich keine bewegten Bauteile. Das Sichtfeld ist somit auf einen limitierten
Ausschnitt begrenzt.
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(a) Panorama-Scanner (b) Hybrid-Scanner (c) Kamera-Scanner

Abb. 2.3: Darstellung der Sichtfelder von verschiedenen Scannertypen (entnommen aus Staiger (2003)).

Je nach Scannerart kommt in der Regel eine andere Strahlablenkeinheit zum Einsatz. Abbildung 2.4 zeigt
verschiedene Ablenkmechanismen iiber bewegliche Spiegel. Typischerweise werden rotierende Spiegel bei Pan-
oramascannern, Spiegelpolygone bei Hybrid- und doppelachsige Spiegelsysteme bei Kamerascannern eingesetzt.
Als Messprinzip hat sich bei den Laserscannern das Laufzeitverfahren durchgesetzt, in Einzelfidllen kommt aber
auch das Lasertriangulationsverfahren zum Einsatz.
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Abb. 2.4: Strahlablenksysteme fiir terrestrische Laserscanner (entnommen aus Staiger (2007)).

2.1.2 Triangulationsmessverfahren

Instrumente, welche mit dem Triangulationsmessverfahren arbeiten, benGtigen neben dem Laser einen positi-
onsempfindlichen CCD?-Sensor. Der ausgessandte Laserstrahl wird iiber einen beweglichen Spiegel abgelenkt,
trifft auf das zu vermessende Objekt, wird dort reflektiert und schlieflich von dem CCD-Sensor registriert (vgl.
Abbildung 2.5). Der Ablenkspiegel und der CCD-Sensor sind mechanisch iiber eine bekannte Basis miteinander
verbunden, die Entfernung zwischen Scanner und Objekt kann somit aus dem durch die Basis und dem
Objektpunkt gebildeten Dreieck abgeleitet werden.

Durch ein Veréndern der Spiegelstellung ergibt sich eine linienhafte Verteilung der Messpunkte. Die Ablenkung
des Laserstrahls in der zweiten Dimension wird durch Drehen der Basis samt Lasereinheit und CCD-Sensor
erreicht. Die Messgenauigkeit solcher Instrumente héngt entscheidend von der Linge der Basis ab, die aber aus
praktischen Griinden wiederum moglichst klein gehalten wird. Instrumente mit diesem Messverfahren haben
eine begrenzte Reichweite und sind im nahen und mittleren Entfernungsbereich angesiedelt. Als Beispiel seien
die Scanner S10 und S25 mit 10 m bzw. 25 m Reichweite der ehemaligen Firma MENSI genannt. Laserscanner
mit diesem Messverfahren spielen auf dem heutigen Markt von terrestrischen Laserscannern im mittleren Entfer-
nungsbereich nur noch eine untergeordnete Rolle und sind in der Praxis kaum vertreten. Im Nahbereich dagegen
wird das Triangulationsmessverfahren hiufig angewandt, die Geréte (z.B. MiNoLTA VIVID 910) zeichnen sich
durch eine Messgenauigkeit im Submillimeterbereich aus.

2CCD (engl.), Abkiirzung fiir Charge Coupled Device (lichtempfindlicher Sensor).



2.1 3D-Entfernungsmessinstrumente 15

N
1
|
|

-
i
Laser/r
1

Ablenkeinheit

Basis

CCD-Empfangseinheit— v

Abb. 2.5: Prinzip des Triangulationsmessverfahrens.

2.1.3 Laufzeitmessverfahren

Bei den Laufzeitmessverfahren wird die Distanz zwischen dem Messinstrument und dem zu vermessenden
Objekt iiber die Laufzeit des Laserlichts ermittelt. Das ausgesandte Laserlicht wird am Objekt reflektiert und
schliefllich wieder von einem Empfénger registriert (vgl. Abbildung 2.6). Die gesuchte Distanz wird aus der
Laufzeit iiber ein Impulslaufzeit- oder Phasendifferenzverfahren berechnet.
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Abb. 2.6: Prinzip des Laufzeitmessverfahrens.

Impulslaufzeitverfahren

Bei diesem Messverfahren werden Laserimpulse in schnell aufeinander folgenden Intervallen erzeugt, ausgesendet
und nach der Reflexion am Objekt von einer lichtempfindlichen Empfangseinheit registriert. Die Messdistanz d
wird aus der Laufzeit At des Laserimpulses und der Lichtgeschwindigkeit ¢ = 299 792 458 m/s ermittelt:

d:%-c-At (2.2)
Da das zuriickgeworfene Signal verrauscht und stark abgeschwiicht ist, liegt die Schwierigkeit bei der Messung in
der Wahl des Zeitpunkts, an dem das Signal von der Empfangseinheit registriert wird. Die Lénge der gemessenen
Distanz wird dadurch beeinflusst. Durch eine Registrierung des ersten (First Pulse) oder des letzten (Last Pulse)
Signals kénnen verschiedene Distanzen gemessen werden. Je nach der Beschaffenheit des Messobjekts, konnen
sich die Messergebnisse zwischen einer First- oder Last-Pulse Messung erheblich unterscheiden. Die Laufzeit
des Laserlichts muss iiber einen Oszillator prazise bestimmt werden, damit die Entfernung korrekt berechnet
werden kann. Die Genauigkeit der Entfernungsmessung ist direkt von der Zeitmessgenauigkeit abhéingig. Fiir die
eindeutige Bestimmung der Laufzeit darf ein weiterer Laserimpuls erst ausgesandt werden, wenn das Signal des
vorhergehenden Impulses registriert wurde. Daher ist die maximale Messdistanz direkt proportional zur Pulsrate
der Signale. Beispielsweise betréigt die theoretische Messdistanz bei einem mit 25 kHz gepulsten Laser ca. 6 km.
In der Praxis wird diese Reichweite aufgrund der Signalabschwéichung und der begrenzten Laserleistung in der
Regel jedoch nicht erreicht. Die Vorteile der Impulsmessung liegen dennoch in der grolen Reichweite (bis zu
2km) und der Méglichkeit, First- und Last-Pulse Signale einfach zu unterscheiden.
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Phasendifferenzverfahren

Im Gegensatz zu den Impulslaufzeitverfahren wird bei den Phasendifferenzverfahren das Laserlicht kontinuier-
lich ausgesandt. Fiir die Bestimmung der Messdistanz wird ebenfalls die Laufzeit des Signals ermittelt. Hierzu
wird die Phasenverschiebung zwischen dem ausgesandten und empfangenen Signal ausgewertet. Anhand der be-
kannten Periodenlidnge T des Laserlichts und der gemessenen Phasenverschiebung A¢ liasst sich die Messdistanz
geméf der Formel 2.3 bestimmen. Ao

ar
Die Wellenldnge A = ¢ - T definiert die maximale, eindeutige Messdistanz, welche \/2 fiir eine Zwei-Wege-
Messung betréigt. Je grofler die Wellenlénge, desto grofler ist auch der Eindeutigkeitsbereich und somit die
maximale Messdistanz. Allerdings verschlechtert sich mit grofleren Wellenldngen die Messgenauigkeit. Daher
werden fiir die Entfernungsmessung verschiedene Modulationen und Wellenldngen verwendet, die Verfahren
werden als Mehrton- und Mehrfrequenzverfahren bezeichnet. Die Messauflosung und Messgenauigkeit bei Pha-
sendifferenzverfahren wird durch die hochste, und der Eindeutigkeitsbereich durch die niedrigste verwendete
Frequenz definiert (Wehr, 2005). Bei einer Entfernungsmessung nach dem Phasendifferenzverfahren kénnen
sehr hohe Messraten (bis zu mehreren 100kHz) erreicht werden, allerdings werden aufgrund der nur begrenzt
verfiigharen kontinuierlichen Laserleistung keine grolen Reichweiten (weniger als 100 m) erreicht.

d c-T (2.3)

2.1.4 Beispiele

Die Tabelle 2.1 zeigt exemplarisch terrestrische Laserscanner verschiedener Hersteller. Es werden jeweils zwei
Modelle nach dem Impulslaufzeit- bzw. dem Phasendifferenzverfahren vorgestellt. Die entscheidenden Unter-
schiede liegen in der maximalen Messentfernung, der Messrate sowie der Messgenauigkeit.

Laserscanner ILRIS 3D LMS Z420i Imager 5006 LS 880
(HERSTELLER) (OPTECH) (RIEGL) (ZoLLER+FROHLICH) | (FARO)
Messverfahren: Laserimpuls Laserimpuls Phasenmessung Phasenmessung
Ablenkeinheit: Drehspiegel Polygonrad Rot. Spiegel Rot. Spiegel
Messbereich: 3-1500m (80%) | 2-1000m (80%) | 1-79m bis 80m

Max. Messrate (Pkt/s): 2 500 11 000 500 000 120 000
Sichtfeld vert.: 40° 80° 310° 320°

Sichtfeld horiz.: 40° 360° 360° 360°

Min. Schrittweite vert.: 0,00115° 0,004° 0,0018° 0,009°

Min. Schrittweite horiz.: 0,00115° 0,004° 0,0018° 0,00067°
Winkelauflsung vert.: 0,00115° 0,002° 0,007° 0,009°
Winkelauflésung horiz.: 0,00115° 0,0025° 0,007° 0,009°
Messgenauigkeit: 7Tmm @ 100m 10mm <7,5mm @ 50m 3mm @Q 25m
Laser: 1,5um nahes Infrarot 0,785um sichtbar
Webseiten (Zugriff am 19.07.2007): www.optech.ca | www.riegl.co.at | www.zf-laser.de www.faro.com

Tabelle 2.1: Beispiele fiir terrestrische Laserscanner und deren Eigenschaften.

Bei dem Laserscanner ILRIS 3D der Firma OPTECH handelt es sich als einziges Gerédt um einen Kameras-
canner. Das Instrument kann jedoch zusétzlich mit einer vollmotorisierten Grundplatte ausgestattet werden
(ILRIS 3¢D), welche einen horizontalen Sichtbereich von 360° ermdéglicht®. Eine detaillierte Ubersicht iiber
die technischen Merkmale verschiedener Laserscanner ist beispielsweise in einer Ausgabe der Zeitschrift GIM
International in einem Artikel von Lemmens (2007) zu finden.

2.2 Messeigenschaften terrestrischer Laserscanner

Die Schrittweite fiir die Abtastung der Oberflichen ist bei terrestrischen Laserscannern nahezu frei wéhlbar,
je nach gewiinschter Auflésung kann die Abtastrate sowohl vertikal wie auch horizontal eingestellt werden.
Ein Nachteil der Aufnahme in regelméfligen Schritten ist die daraus resultierende ungleichméflige Auflosung
am Messobjekt. Nah am Laserscanner befindliche Oberflaichen werden dichter abgetastet als weit entfern-
te. Fiir schleifende Auftreffwinkel des Laserstrahls auf eine Oberfliche verstirkt sich dieser Effekt (vgl. Abb. 2.7).

3http://www.optech.ca/pdf/Brochures/ilris_36d.pdf (Zugriff am 19.07.2007).
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Scannerstandpunkt

Abb. 2.7: Abtastmuster bei konstanten Ablenkwinkel in Abhéngigkeit von der Messentfernung und Ausrichtung
des Objekts (adaptiert von Rietdorf (2004)).

Eine weitere wichtige Kenngréfle im Zusammenhang mit der Winkelschrittweite ist die Strahldivergenz.
Sie definiert den Offnungswinkel des Laserstrahls und zusammen mit der Messentfernung die SpotgroBe
am Objekt. Nach Rietdorf (2004) und Schlemmer (2004) ist eine Abstimmung zwischen Strahldivergenz
und Winkelschrittweite optimal, wenn die Laserspots am Objekt direkt aneinander angrenzen. Bei einer
kleinen Strahldivergenz ist der Objektpunkt zutreffender bestimmt und durch eine Angrenzung der einzelnen
Laserspots ist die Abtastung liickenlos. Die Abtastrate sollte bei bekannter Oberflichenstruktur gem#fl dem
aus der digitalen Bildverarbeitung bekannten Abtasttheorem (siehe z.B. Bihr (1998)) gewihlt werden, um
keine Informationen bereits wiahrend des Scanvorgangs zu verlieren.

Terrestrisches Laserscanning ist wie jedes Messverfahren nicht fehlerfrei, verschiedene Faktoren beeinflussen die
Messung und fiihren zu einem verfilschten Messergebnis. Eine umfassende Zusammenstellung von Literatur zur
Untersuchung und Analyse von Fehlern bei Messungen mit einem terrestrischen Laserscanner sowie eine ausfiihr-
liche Beschreibung der Fehlerquellen sind in Reshetyuk (2006) zu finden. Die Fehler werden in vier Gruppen
eingeteilt: (i) Instrumentenfehler, (ii) atmosphirische Fehler, (iii) objektbezogene Fehler und (iv) methodische
Fehler. Im Folgenden wird jeweils kurz auf die Fehlerarten sowie deren Auswirkungen eingegangen.

Instrumentenfehler

Diese Fehler lassen sich auf die Bauart und die technischen Spezifikationen der Laserscanner zuriickfithren und
sind entweder zufdlliger oder systematischer Art. Die Ursachen von zufilligen Fehler liegen in den physikali-
schen Beschriankungen der Entfernungsmesseinheit und der Strahlablenkeinheit der Instrumente und kénnen
nicht korrigiert werden. Systematische Messfehler kénnen dagegen detektiert und gegebenenfalls durch eine
Kalibrierung oder iiber einen Korrekturwert beriicksichtigt werden.

e Fehler in der Entfernungsmessung: Gemessene Entfernungen kénnen mit zufélligen Fehlern behaftet
sein, bei gepulsten Lasern beispielsweise erfolgt die Distanzmessung iiber die Laufzeit eines ausgesandten
Lichtpulses. Ein mogliches Verfahren fiir die Zeitmessung detektiert den zuriickgeworfenen Lichtpuls,
sobald die empfangene Signalstéirke einen definierten Schwellwert iibersteigt. Dieser Prozess ist aber stark
von der Reflektivitdt des Messobjekts abhéingig, fiir stirker abgeschwéchte Signale wird der Schwellwert
spéter erreicht und die gemessene Laufzeit ist zu lang. Um diesen Einfluss zu minimieren, wird nach der
Registrierung des Signals eine Korrektur vorgenommen, die von der maximal empfangenen Signalstéirke
abhéngig ist (Thiel und Wehr, 2004). Durch die Grée des Laserspots entstehen ebenfalls Fehler zufélliger
Art. Ein registrierter Messpunkt kann iiberall innerhalb des projizierten Laserspots liegen, die Berechnung
der 3D-Punktkoordinaten erfolgt aber unter Verwendung der Mittellinie des ausgesandten Messstrahls
(Lichti und Gordon, 2004).

Systematische Fehler dagegen verfilschen jede Messung um einen konstanten Wert, haufige Ursachen sind
beispielsweise ein Nullpunktfehler (Abweichung zwischen dem mechanischen und optischen Nullpunkt), ein
unprézise bestimmter Maf3stabsfaktor, der auf jede Messung angebracht wird, oder Temperaturschwan-
kungen im Gerét.

e Fehler verursacht durch die Ablenkeinheit: Eine weitere Quelle fiir instrumentelle Fehler liegt in
der Strahlablenkeinheit. Selbst bei hohen Messraten muss fiir jeden Messstrahl der jeweilige Ablenkwinkel
gemessen werden, der einer gewissen Messgenauigkeit unterliegt. Im Gegensatz zu den Fehlern in der
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Entfernungsmessung wurden die durch die Ablenkeinheit verursachten Fehlern bislang nicht eingehend
untersucht. Katzenbeisser (2003) betrachtet fiir luftgestiitzte Laserscanner zwei durch die Ablenkeinheit
hervorgerufene Fehler, einen Offset- und einen Skalierungsfehler. Eine weitere Fehlerquelle kann in einer
schlechten Synchronisation zwischen Ablenkeinheit und Entfernungsmesseinheit liegen.

e Achsfehler: Obwohl Theodoliten und Laserscanner unterschiedlich konstruiert sind, wurden in Genauig-
keitsuntersuchungen terrestrischer Laserscanner die vorhandenen Modelle teilweise iibernommen. Analog
zu einem Theodolit sind auch bei terrestrischen Laserscannern mogliche Achsfehler zu beriicksichtigen.
Der Zielachsenfehler resultiert aus der Abweichung zwischen der Zielachse und der zu ihr senkrecht ste-
henden Kippachse, der Kippachsenfehler aus der Abweichung zwischen Kippachse und der zu ihr senkrecht
stehenden Drehachse. Theodolitenachsen sowie deren Fehler werden beispielsweise ausfiihrlich in Kahmen
(1997) behandelt. Ubertragen auf einen Laserscanner wird die Kippachse als die Achse bezeichnet, um
welche der Umlenkspiegel wéhrend eines Scanvorgangs rotiert und die Zielachse ergibt sich aufgrund der
Strahldivergenz des Laserstrahls als Gerade von dem Punkt, an dem der Messstrahl ausgestrahlt wird
zum Mittelpunkt des Laserspots. Neitzel (2006) demonstriert die Berechnung der Achsfehler fiir einen
terrestrischen Laserscanner (Modell Imager 5003 von ZOLLER+FROHLICH).

Atmosphirische Fehler

Eine Distanzmessung wird auch von den zur Messzeit vorliegenden Umweltbedingungen beeinflusst. Die Aus-
breitung von Lichtwellen ist u.a. abhéingig von der Umgebungstemperatur, Luftfeuchtigkeit, Luftdruck, der
Brechzahl des Mediums, in der sich die Welle ausbreitet sowie von der Wellenlédnge selbst. Korrekturterme zu
der gemessenen Distanz kénnen rechnerisch angebracht werden, die erforderlichen Rechenschritte sind beispiels-
weise in Baumann (1998) erliutert. Atmosphérische Einfliisse haben meist einen vernachlissigbaren geringen
Einfluss auf die Distanzmessung eines Laserscanners, in der Regel ist es ausreichend, eine geschitzte Umgebungs-
temperatur anzugeben. Bei einer Temperaturdifferenz von 10° Celsius und 40 hPa liegt der Distanzfehler bei
einer Messentfernung von 100 m bei ca. 2 mm und somit unterhalb der Distanzmessgenauigkeit der meisten
Geriite (Tauber, 2005). Allerdings werden die Distanzmessungen durch gréfiere Partikel in der Luft wie Staub,
Dampf und Regentropfen erheblich beeinflusst. An solchen Partikel kann der Messstrahl reflektiert werden und
es werden in der Folge Fehlmessungen registriert.

Objektbezogene Fehler

Fehler dieser Art werden von den gescannten Objekten selbst hervorgerufen und entstehen in erster Linie
durch die reflektorlose Distanzmessung. Bei der reflektorlosen Distanzmessung muss ein Teil des ausgestrahlten
Laserlichts in Richtung des Sensors reflektiert werden. Es wird zwischen einer diffusen Reflexion, Spiegelrefie-
zion und Retroreflerion unterschieden. In den meisten Fillen kann von einer diffusen oder gerichtet diffusen
Reflexionseigenschaft der Oberfliche ausgegangen werden. Aufgrund der Rauigkeit von Oberflichen wird
das Licht in der Regel nach dem Lambert’schen Strahlungsgesetz diffus zuriickgestreut. Die Spiegelreflexion
tritt nur bei natiirlichen Oberflichen iiblicherweise nicht auf, nach dem Reflexionsgesetz von Snellius kommt
es hier zu einer vollstdndigen Reflexion des Lichts. Bei einem schrigen FEinfallswinkel des Laserlichts auf
eine solche Oberfliche wird also kein Anteil zuriick in Richtung der Lichtquelle reflektiert. Wird der ein-
fallende Strahl zum grofiten Teil wieder in Richtung der Strahlungsquelle reflektiert, liegt eine Retroreflexion vor.

Die Signalstirke des reflektierten Signals hédngt stark von der Beschaffenheit des gescannten Objekts ab,
entscheidenden Einfluss haben dabei die Eigenschaften des Materials (z.B. Oberflachenstrukturen von Stein,
Holz, Metall, Styropor, etc.) sowie die Oberflichenfarbe. Manche Flichen reflektieren das Laserlicht besser als
andere. Als Mafl der Reflexion wird der Reflexionskoeffizient p angegeben, der je nach Materialart zwischen
0% und 100% liegen kann. Untersuchungen zur Reflektivitit verschiedener Oberflichen und Farben wurden
beispielsweise von Kersten u. a. (2005) und Schulz und Ingensand (2004) durchgefiihrt. Bohler u. a. (2003) geben
fiir verschiedene Laserscanning-Instrumente eine Distanzkorrektur fiir unterschiedliche Oberflichenmaterialen
an.

Die Form des zu vermessenden Objekts kann sich ebenfalls negativ auf die Messung auswirken. Durch die
Strahldivergenz eines Lasers trifft der Messstrahl flichenhaft auf das Objekt, als Folge kénnen insbesondere
im Bereich von Kanten und Ecken Fehler bei der Distanzmessung entstehen. Eine grofle Strahldivergenz fiihrt
zu einer groflen Reflexionsfliche am Objekt. Bei Ecken oder Kanten wird der Messstrahl von den einzelnen
Fldchen unterschiedlich zuriickgeworfen, die gemessene Distanz wird fiir Innenecken kiirzer und fiir Auflenecken
linger. Das Ergebnis sind ausgerundete Ecken mit Abweichungen, die gréfler als 2 cm sein kénnen und somit
die Messgenauigkeit der Instrumente iibersteigen. Auch Mehrwegeeffekte an Ecken kénnen die Messung negativ
beeinflussen (Runne u. a., 2001).
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Ebenfalls kann der Einfallswinkel des Messstrahls zu fehlerhaften Distanzmessungen fithren. Die Standardab-
weichung einer gemessenen Distanz zu einer ebenen Fliche wichst mit groflerem Einfallswinkel des Laserstrahls
(Ingensand, 2006). Weitere Einflussgrofien, die sich auf die Distanzmessung auswirken kénnen, sind die Polari-
sation des Lichts, die Temperatur und die Feuchtigkeit der Oberflichen (Reshetyuk, 2006).

Methodische Fehler

Methodische Fehler werden nicht durch das Instrument, Objekt oder Umgebung verursacht, sondern entstehen
durch die Art der Datenaufnahme und den angewandten Verfahren zur Bearbeitung der Messdaten. Nach Staiger
(2005) wird die Qualitéiit der Scandaten auch durch die Punktdichte am Objekt, der Anzahl der Standpunkte
und der Zahl der verwendeten Verkniipfungspunkte sowie die Messentfernung zum Objekt beeinflusst. Werden
bei der Datenaufnahme bereits Fehler gemacht, so ist unter Umsténden die resultierende Punktwolke fiir eine
weitere Auswertung wertlos. Durch Abschattungen konnen wichtige Bereiche eines Objekts nicht erfasst worden
sein oder eine Verkniipfung der einzelnen Standpunkte ist mangels identischer Punkte nicht durchfiihrbar.
Auch kann die Detektion von Zielmarken fehlerhaft sein, beispielsweise durch eine ungenaue Bestimmung des
Mittelpunkts einer kugelférmigen Zielmarke aus den gemessenen Punktdaten (Kersten u. a., 2004).

2.3 Einsatz von Laserscanning

Terrestrische Laserscanner werden heute fiir viele verschiedene Anwendungen eingesetzt. Ein entscheidender
Vorteil des Verfahrens ist die direkte Messung metrischer Koordinaten in 3D von einem Standpunkt aus. Das
Ergebnis ist eine Punktwolke, die sich durch eine hohe Punktdichte am Objekt auszeichnet. Das Verfahren
erfasst die Objekte im Sichtfeld des Laserscanners berihrungslos, schnell und wvollstindig. Die Kombination
dieser Eigenschaften in einem einzigen Gerét bietet einen Vorteil gegeniiber anderen Messmethoden, der
entscheidend fiir die schnelle Verbreitung und fiir die breite Akzeptanz der Geréte gewesen ist. Terrestrische
Laserscanner werden oftmals statisch betrieben, das Messinstrument befindet sich wihrend der Messung an
einem festen Standort. Durch die schnelle Messung konnen Laserscanner aber auch kinematisch betrieben
werden, die Ablenkung des Laserstrahls erfolgt hierbei nur in eine Richtung, gleichzeitig wird das Instrument
fortbewegt. Die beiden Verfahren werden in den folgenden Unterabschnitten niaher erldutert.

2.3.1 Statisches terrestrisches Laserscanning

Werden mit einem Laserscanner statische Messungen durchgefiihrt, so bleibt das Gerdt wihrend der Messung,
die nur wenige Sekunden aber auch mehrere Minuten dauern kann, auf einem Standpunkt stehen. Jedoch sind in
der Regel mehrere Gerétestandpunkte erforderlich, um ein Objekt von allen Seiten zu erfassen. Die Messdaten
von den verschiedenen Standpunkten miissen in ein einheitliches Koordinatensystem transformiert werden, in
der Photogrammetrie wird dieser Vorgang als Orientierung bezeichnet. Im Bereich des Laserscannings wird
diese Aufgabe iiblicherweise Registrierung genannt.

Die Messpunkte werden entsprechend einer definierten Transformationsvorschrift in ein iibergeordnetes Be-

zugssystem transformiert. Dies kann beispielsweise ein lokales, durch den Laserscanner definiertes System, ein

objekt- oder projektbezogenes Koordinatensystem oder auch ein amtliches Festpunktfeld in GauB3-Kriiger oder

UTM Koordinaten sein. Eine Transformation der im lokalen Scannerkoordinatensystem gemessenen Punkte
T. . T . .. .. .

xr, = (xr,yr,21)" in einen Punkt xg = (g, yq, 2¢)  eines iibergeordneten Systems kann iiber eine Verket-

tung von Transformationsmatrizen erfolgen. Eine mogliche Transformationskette lautet:

Xg = HP—G . Hs_p X1 (24)

Die Transformationsmatrizen Hp.¢ und Hg.p definieren in diesem Beispiel die Transformationsvorschrift von
einem projektbezogenen in ein iibergeordnetes globales System bzw. von einem lokalen Scannersystem in ein
projektbezogenes System. Eine detaillierte Erlauterung tiber die Zusammensetzung der Transformationsmatri-
zen erfolgt in Kapitel 3.1.1.

Terrestrische Laserscanner werden iiblicherweise beliebig im Raum platziert, oder in Analogie zur Stationierung
von Tachymetern frei stationiert. Eine Horizontierung der Instrumente ist nicht erforderlich. Eine Stationierung
auf einem bekannten Punkt ist uniiblich, da zum einen mit einem Laserscanner die Richtung zu einem
Anschlusspunkt nur umsténdlich festgelegt werden kann. Zum anderen kénnen die wenigsten Scanner exakt auf
einem vermarkten Punkt aufgestellt werden, da die Lage des Nullpunktes der Instrumente in der Regel nicht
bekannt ist. Dies bedeutet, dass bei der Registrierung zweier Standpunkte zueinander sechs Freiheitsgrade,
drei Rotationen und drei Translationen, zu bestimmen sind. Dies kann auf verschiedene Art und Weise
erfolgen. Die Registrierung der Scandaten mittels identischer Pass- und Verkniipfungspunkte ist iiblich. In
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der Regel werden spezielle Zielmarken von jedem Standpunkt aus erfasst, in den Scans identifiziert und fiir
die Berechnung der Transformationsparameter verwendet. Bei einer ausreichenden Anzahl an identischen
Punkten und einer guten geometrischen Anordnung liefert dieses Verfahren sehr genaue und zuverldssige
Ergebnisse. Entscheidender Nachteil ist jedoch der erhohte Zeitaufwand bei der Datenerfassung, die Zielmarken
miissen im Objektraum verteilt, in allen Standpunkten identifiziert und meistens in einer hohen Auflésung se-
parat gescannt werden. Die Abbildung 2.8 zeigt schematisch den typischen Ablauf eines Laserscanning Projekts.

Signalisierung von N o

- Datenerfassun > Registrierun > Datenauswertun

Verkniipfungspunkten d & d & & 7 &
A A

Anschluss an ein
Festpunktnetz

Standpunktwechsel  |g

Abb. 2.8: Typischer Ablauf eines Laserscanning Projekts.

2.3.2 Kinematisches terrestrisches Laserscanning

Das terrestrische Laserscanning wird aber auch mehr und mehr kinematisch eingesetzt. Kutterer (2007)
unterscheidet in zwei Varianten des kinematischen Laserscannings, zum einen die Erfassung bewegter Objekte
von einem festen Standpunkt aus und zum anderen die Erfassung ruhender Objekte mit einem bewegten
Laserscanner. Unter dem Aspekt der Registrierung von Scandaten fillt die erste Variante auch unter die
statische Erfassung, da die sich in diesem Fall die Position des Messinstruments nicht &ndert. Fiir den Fall des
bewegten Scanners wird das Instrument auf einer beweglichen Plattform (z.B. Auto, Handwagen, Eisenbahn)
montiert und die Messdaten kontinuierlich wahrend der (definierten) Fortbewegung des Instruments erfasst.
Der Scanner wird als sogenannter pushbroom-Sensor betrieben. Die Messsysteme sind in diesem Fall auch
unter dem englischen Stichwort Mobile Mapping Systems bekannt, auBerdem wird der Begriff Mobiles Laser
Scanning (MLS) verwendet (siehe z. B. Rieger u. a. (2007)).

Bei kinematischen Messungen muss die Position und Orientierung des Scanners streng genommen fiir jeden ein-
zelnen Messpunkt bestimmt werden. Dies ist nur {iber externe Sensoren moglich, welche die Orientierungsdaten
mit entsprechender Geschwindigkeit und ausreichender Genauigkeit liefern. In der Praxis wird fiir die Bestim-
mung der Positionsdaten in der Regel eine inertiale Messeinheit (IMU#) mit einem GPS-Empfinger kombiniert.
IMU-Systeme sind in der Lage die Positionierungsdaten mit einer sehr hohen Datenrate zu liefern, allerdings
verschlechtert sich die Genauigkeit mit zunehmender Messzeit (Drift). Daher werden die Messdaten der IMU
in regelmiiBigen Abstinden mit Hilfe von genauen DGPS®-Daten, die auch langfristig eine hohe absolute
Genauigkeit aufweisen, korrigiert. Gemessene Neupunkte werden an die aufgezeichneten Standpunktkoordina-
ten polar angehéngt und liegen somit koordinatenméfig unmittelbar nach der Messung in dem gewiinschten
Zielsystem vor. Diese Art der Registrierung wird als direkte Georeferenzierung bezeichnet. Allerdings sind
externe Sensoren mit Kosten und Aufwand verbunden, eine IMU verursacht hohe Kosten und die Synchronisa-
tion der Positionierungsdaten und der Messdaten des Laserscanners erfordert zusétzlichen technischen Aufwand.

Ein Vorteil der kinematischen Aufnahme liegt in dem deutlich geringeren Zeitaufwand fiir die Datenerfassung.
Im Gegensatz zu dem statischen Aufnahmeverfahren ist keine zeitaufwéindige Registrierung der Scandaten
iiber Passpunkte erforderlich. Die Datenerfassung mittels MLS ertffnet dem Laserscanning weitere An-
wendungsgebiete, welche sich von den statischen Anwendungen hinsichtlich der Auswahl der Messobjekte
und der erreichbaren Messgenauigkeit abgrenzen. Allerdings setzt ein kinematischer Einsatz voraus, dass
die Messobjekte von Fahrwegen aus erreichbar und ausreichend sichtbar sind. Auflerdem ist die Aufnahme
detaillierter Scans von ausgewéhlten Bereichen nicht moglich.

Die direkte Georeferenzierung von Lasermesssystemen iiber externe Sensoren, bestehend aus GPS und IMU, wird
bei luftgestiitzten Systemen standardméfBig verwendet. Auch terrestrische Systeme wurden bereits an externe

4IMU (engl.), Abkiirzung fiir Inertial Measurement Unit.
5DGPS (engl.), Abkiirzung fiir Differential Global Positioning System.



2.3 Einsatz von Laserscanning 21

Sensoren fiir die Bestimmung von Position und Orientierung gekoppelt. Bei terrestrischen Systemen kénnten in
naher Zukunft nach einer Einschétzung von Pfeifer und Briese (2007) sogenannte Low-Cost Sensoren den Prozess
der automatischen Registrierung unterstiitzen. In den folgenden Abschnitten werden daher MLS-Systeme weiter
erldutert.

2.3.3 Systemkomponenten eines MLS Systems

Ein MLS System setzt sich aus einem Laserscanner fiir die Erfassung von 3D-Daten und einem System fiir die
Ermittlung der aktuellen Positionierungsdaten zusammen. Die Art der zum Einsatz kommenden Systeme fiir
die Datenerfassung wie auch fiir die Bestimmung der Positionierung kénnen variieren. Bei hohen Anforderungen
an das System wird {iblicherweise ein GPS/IMU System fiir die Messung von Positions- und Orientierungsdaten
verwendet. Solche Systeme werden bereits seit lingerer Zeit im luftgestiitzten Laserscanning (ALS®) oder fiir
andere pushbroom-Sensoren eingesetzt (siche z. B. Lindenberger (1993); Cramer u. a. (1999)) und bestehen
aus einer Kombination eines GPS-Empfiangers und einer IMU. GPS und IMU Systeme sind komplementér,
ein DGPS liefert die Position mit einer hohen absoluten Genauigkeit, aber mit einer maximalen Datenrate
von wenigen Hertz. Eine IMU dagegen liefert relative Positions- und Orientierungsdaten mit einer sehr
hohen Frequenz (bis zu mehreren 100 Hertz), jedoch weisen die Systeme einen zeitabhingigen Drift auf.
Die Zusammenfithrung der Messdaten beider Systeme ermoglicht die Bestimmung der Orientierungsdaten
mit einer hohen Datenrate und mit einer konstanten absoluten Genauigkeit im unteren Dezimeterbereich
(Kukko u. a., 2007; Asai u. a., 2005a; Cramer u. a., 1999). Die Abbildung 2.9 zeigt schematisch die einzelnen
Systemkomponenten eines solchen Systems.

Abb. 2.9: Hauptkomponenten eines MLS-Systems und die entsprechenden Koordinatensysteme.

Die Komponenten eines MLS Systems miissen im Vorfeld kalibriert werden, Offsets und Verdrehungen zwi-
schen den einzelnen Sensoren miissen bestimmt und bei der Auswertung der Messdaten beriicksichtigt werden.
Auflerdem ist eine Synchronisation zwischen den Positionierungsdaten und den dreidimensionalen Messdaten
notwendig. Hierzu ist ein préziser Zeitstempel in beiden Datensétzen erforderlich. Im Vergleich zu ALS Systemen
kénnen bei MLS Systemen wihrend der Datenerfassung Stérungen im GPS-Empfang durch Sichtbeschrankun-
gen zu den Satelliten auftreten, eine mindere Qualitit der Positionslosung ist die Folge. Insgesamt gesehen ist
der Aufbau eines MLS Systems technisch aufwédndig und mit erheblichen Kosten fiir die zusétzlichen Sensoren,
insbesondere fiir die IMU, verbunden. Im folgenden Kapitel wird eine Auswahl von Mobilen Mapping Systemen
vorgestellt.

2.3.4 Beispiele fiir mobile Messsysteme

Die Abbildung 2.10 zeigt mobile Messsysteme, bei denen ein terrestrischer Laserscanner auf eine mobile Platt-
form, (in den meisten Féllen auf ein Kraftfahrzeug) montiert wurde. Der CityGRID Scanner der ,,GeoDATA
IT GmbH“ (Abb. 2.10 (a)) wird vorwiegend fiir die Erfassung von Stadtgebieten eingesetzt und zeichnet sich
durch eine Messplattform aus, die bis zu 4,2m iiber den Erdboden ausgefahren werden kann. Dadurch wird
die Messung von H&userfassaden nicht durch parkende Autos oder andere Hindernisse beeintriachtigt. Die La-
serscanning Daten werden in einem Stop & Go Modus erfasst und die Registrierung erfolgt {iber vermessene
Passpunkte oder einen ICP7-Algorithmus. Im dynamischen Messmodus werden hauptsichlich Bilddaten mit Di-
gitalkameras bei Schrittgeschwindigkeit erfasst, die zusammen mit den Scandaten fiir die spitere Modellierung

6ALS (engl.), Abkiirzung fiir Airborne Laser Scanning.
ICP (engl.), Abkiirzung fiir Iterative Closest Point. Der ICP-Algorithmus wird in Kapitel 3.3.1 erldutert.



22 2 TERRESTRISCHES LASERSCANNING

eines Stadtmodells genutzt werden (Sevcik und Studnicka, 2004). Aufgrund der Art der Registrierung gehort
der CityGRID Scanner nicht zu den mobilen Messsystemen mit direkter Georeferenzierung, aber das System
kann als Vorstufe eines mobilen Messsystems angesehen werden, mit dem die Datenerfassung mittels TLS in
Stadtgebieten optimiert wurde.

g S
-

(a) CityGRID Scanner (b) Messfahrzeug des NAIST (entnommen aus Asai (¢) FGI-Roamer
(entnommen aus Sevcik und u. a. (2005b)) (entnommen aus Kukko
u. a. (2007))

Studnicka (2004
TRPTA) e o2 B

ey

(d) Geomdbil (entnommen (e) StreetMapper (f) RAMSYS (Hesse, 2008)
aus Talaya u. a. (2004))

Abb. 2.10: MLS-Systeme mit terrestrischen Laserscannern.

Das ,Nara Institute of Science and Technology“ (Japan) hat ein Fahrzeug mit einem Laserscanner (Modell
RIEGL LMS-Z360), einem RTKS®-GPS (NIKON-TRIMBLE LogPakIl) und einer IMU (ToKIMEC TISS-5-40)
ausgestattet. Das System wird sowohl fiir eine Datenerfassung im Stop-&-Go als auch im kinematischen
Modus verwendet. Dabei werden zuerst hochauflésende statische Aufnahmen gemacht und hinterher Liicken
in den Messdaten durch kinematische Scans ergénzt. Fiir die Registrierung der Daten werden die statischen
Scans anhand der gemessenen Orientierungsdaten und einem zusétzlichen Algorithmus zusammengefiihrt. Die
kinematischen Scans werden anschlieflend in das Modell eingefiigt (Asai u. a., 2005b).

Eine Entwicklung des ,Finnish Geodetic Institute® (Finnland) ist der sogenannte ROAMER (Abb. 2.10 (c)),
ein mit einem terrestrischen Laserscanner ausgestattetes Messfahrzeug. Der Scanner (Modell FARO LS88) kann
auf einer speziellen Plattform auf dem Fahrzeug variabel ausgerichtet werden und so den Messanforderungen
angepasst werden. Eine Erfassungsrate von 120 kHz garantiert selbst fiir Geschwindigkeiten von 70-80 km/h
einen Punktabstand von < 1 m in Fahrtrichtung. Fiir die Positionierung kommt ein GPS/IMU System zum
Einsatz, das zusammen mit dem GPS-System im RTK Modus betrieben werden kann. Weitere Einzelheiten
koénnen Kukko u. a. (2007) entnommen werden.

Ein dhnliches Messfahrzeug wurde am , Institut Cartografic de Catalunya“ in Barcelona (Spanien) entwickelt.
An dem als GeoVAN oder ehemals als Geomobil bezeichnete Fahrzeug sind neben einem Laserscanner auch
zwei CCD-Kameras angebracht, welche fiir Stereoaufnahmen genutzt werden. Die Orientierung der Sensoren
erfolgt ebenfalls iiber ein GPS/IMU System, die Orientierungs- und Laserdaten werden iiber ein Zeitsignal
synchronisiert. Details iiber das System sind beispielsweise in Talaya u. a. (2004) enthalten.

Das StreetMapper System (Abb. 2.10 (e)) ist eine kommerzielle Entwicklung und ist mit vier terrestrischen
Laserscannern (Modelle der Firma RIEGL) sowie einem GPS/IMU System (IGI TERRAControl) ausgestattet.
Die Auswertesoftware ist in der Lage die Positions- und Orientierungsdaten auch bei temporér eingeschrinkten

8RTK (engl.), Abkiirzung fiir Real-Time Kinematic.
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GPS-Empfang zu bestimmen. Die relative Genauigkeit des Systems liegt bei 25 mm und die absolute Genauig-
keit der GPS/IMU-Trajektorie in der Regel zwischen 50 mm und 0,5 m. Das mobile Messsystem wurde in erster
Linie fiir die Erfassung von Strafienoberflichen sowie der unmittelbaren Umgebung entwickelt. Anwendungen
des Systems liegen im Bereich der Planung von Schwertransporten, der schnellen Erfassung von Unfallstellen
und der Erstellung von Stadtmodellen (Hunter u. a., 2006).

Hesse (2008) stellt einen Prototyp fiir ein mobiles Messsystem mit dem Namen RAMSYS (RApid Mapping
SYStem) vor, welches auf eine kostenintensive Inertialmesseinheit verzichtet und mit Positionsmessungen eines
GPS-Empfiangers und den Neigungsdaten eines Inklinometers fiir die direkte Georeferenzierung auskommt. Die
notwendigen Orientierungsdaten werden iiber einen kinematisch formulierten Kalman-Filter fiir die Erfassungs-
zeitpunkte des Laserscanners pradiziert.

2.3.5 Hybride Messsysteme

Terrestrische Laserscanner werden héufig mit einem zusétzlichen Bildsensor ausgestattet. Neben der Aufnahme
von 3D-Punktwolken ist es moglich mit solchen hybriden Messsystemen auch Bilddaten zu erfassen. Héufig
werden die Punktwolken unter Verwendung zusétzlich erfasster Bilddaten eingefirbt. Dabei wird jedem
3D-Messpunkt der entsprechende Farbwert aus den Bilddaten zugeordnet. Es ensteht eine Punktwolke, welche
die erfasste Umgebung realistisch wiedergibt. Allerdings wird bei diesem Verfahren viel Information aus den
Bildern verworfen, denn die Bilddaten haben in der Regel eine hohere Auflosung als die Scandaten. Liegt eine
Triangulation der Punktwolke vor, konnen die hoher aufgelosten Bilddaten fiir eine Texturierung der Dreiecke
verwendet werden. Bild- und Scandaten sind somit komplementér und liefern zusétzliche Informationen fiir eine
auf die Messung folgende Datenauswertung. Becker u. a. (2004) beschreiben beispielsweise ein Softwarepaket,
mit dem Laserscanning- und photogrammetrische Daten simultan ausgewertet werden kénnen. Die Abbildungen
2.11 (a) und (b) zeigen jeweils die Originaldaten der einzelnen Datenquellen. Abbildung 2.11 (c) zeigt eine
farbige Punktwolke, bei der viel Information aus den Bildern verworfen wurde und in (d) ist eine texturierte
Triangulation zu sehen, bei der die hoch aufgelésten Bilddaten auf Dreiecke projiziert wurden, die durch eine
Triangulation der Punktwolke entstanden sind.
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(a) Scandaten (b) Bilddaten (c) Farbige Punktwolke (d) Texturierte
Triangulation

Abb. 2.11: Unterschiedliche Auflssung der Laserscanning- (0,12°) (a) und der Bilddaten (0,03°) (b) sowie
Beispiele fiir eine Kombination der Daten (c) und (d).

Fiir die Kombination von Laserscanning- und Bildsensoren existieren verschiedene Konzepte. Die Kamera
kann fest in das Gehéduse des Scanners integriert werden, eine handelsiibliche Digitalkamera wird zusétz-
lich (extern) an das Messinstrument montiert oder die Bilder werden unabhéngig von dem Standort des
Messinstruments getrennt erfasst. Die verschiedenen Techniken haben jeweils Vor- und Nachteile. Bei dem
Einsatz von externen Bildsensoren bleibt eine hohe Flexibilitat bei der Wahl der Sensoren, eine Anpassung
an projektbezogene Erfordernisse hinsichtlich Objektiv und Auflosung des Bildsensors ist einfach moglich.
Allerdings miissen die Sensoren immer wieder zueinander kalibriert werden, damit eine korrekte Verkniipfung
von Punkt- und Bilddaten erfolgen kann. Konzepte fiir die Kalibrierung von externen Sensoren fiir eine
kombinierte Nutzung der Daten wurden in einer Publikation von Wendt und Dold (2005) diskutiert. Das
Potential der Orientierungsbestimmung unter simultaner Verwendung multisensoraler Bilddaten wird in der
Arbeit von Wendt (2008) untersucht und eine zweistufige Methode fiir die Orientierungsbestimmung vorgestellt.
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Im Folgenden wird gezeigt, wie Bilddaten mit den Punktwolken verkniipft werden kénnen. Dabei wird
vorausgesetzt, dass der Bildsensor extern an den Scanner montiert ist und die benétigten Exzentrizitéiten
zwischen den Sensoren bekannt sind. Die Abbildung 2.12 stellt die Koordinatensysteme von Laserscanner und
Kamera dar. Der Ablauf lehnt sich an das von RIEGL verwendete Verfahren an (Riegl, 2006).

X
A

Kamera System

<
Yc <€

Exzentrizitit zwischen
| Zc I |«Ic|| Sensoren

Ys
Scanner System

Abb. 2.12: Schematische Darstellung der Koordinatensysteme von Laserscanner und Kamera.

Das Koordinatensystem des Laserscanners wird mit xg, und das der Kamera mit x¢c bezeichnet. Die Transfor-
mation zwischen den beiden Systemen setzt sich aus einer Rotations- und Translationskomponente zusammen.
Ein Maf3stab ist durch den geeichten Laserscanner definiert, der fiir das Kamerakoordinatensystem iibernommen
wird. Die Transformation zwischen den beiden dreidimensionalen Systemen ist {iber die sogenannte Mounting-
Matrix definiert:

ri1 Tz T3 ta

_( R t N _ | rar raa raz 1y
Matount = < 0 1 > | a1 r32 T3z s
0 0 0 1

(2.5)

Fiir die komplette Abdeckung eines Scans mit Bilddaten sind iiblicherweise mehrere Aufnahmen notwendig.
Das hybride Messsystem fahrt hierzu durch eine Drehung um die Stehachse verschiedene Positionen an, von
denen jeweils eine Bildaufnahme gemacht wird. Dies bedeutet, dass zusétzlich zu der Mounting-Matrix noch
eine Drehung der Kamera um die z-Achse bei der Berechnung der Transformationsvorschrift zwischen Bild- und
Scandaten berticksichtigt werden muss. Die entsprechende Drehmatrix ist durch Gleichung 2.6 definiert.

cos¢p —sing 0 O
| sing cosp 0 O

MCamera - 0 0 1 0 (26)
0 0 0 1

Schliefllich ergibt sich die gesamte Transformationskette zwischen einem 3D-Punkt von dem Koordinatensystem
des Laserscanners in das dreidimensionale Kamerasystem zu:

Xc = MMount ’ Mg’imera *Xs (27)

In einem letzten Schritt muss noch die Beziechung zwischen den 3D Koordinaten des Kamerakoordinatensystems
und dem zweidimensionalen Bildkoordinatensystem hergestellt werden. Fiir diese Transformation wird ein Mo-
dell der Open Source Computer Vision Bibliothek (Intel, 1999-2001) verwendet. Die Beziehung zwischen einem
3D Punkt des Kamerasystems und dessen Projektion ist durch die folgende Gleichung gegeben:

U fu 0 Cuy xrc
v = 0 f?} Cy . Yyc (28)
w 0 0 1 zo
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In Gleichung 2.8 bezeichnen u,v,w die bereits entzerrten homogenen Bildkoordinaten, f, und f, geben die
Brennweite getrennt fiir die zwei Richtungen des Bildsensors an und ¢, und ¢, sind die Koordinaten des Bild-
hauptpunkts. Die unterschiedlichen Brennweiten beriicksichtigen bei Bedarf unterschiedliche Pixelgréfien des
Sensors in v und v Richtung. Fiir eine Entzerrung der Bilddaten werden zusétzlich Parameter fiir die Linsen-
verzeichnung benotigt. Hierfiir miissen die Bildkoordinaten korrigiert werden, die Koordinaten nicht entzerrter
Bilder v/ und v’ berechnen sich wie in Gleichung 2.9 angegeben.

u = u+tafy, (k17‘2 + k’27“4) + 2fuzypr + p2.fu (7,2 + 2x2) (2.9)
o= v+tuyf, (k’17“2 + k27"4> + 2fuzype + p1fo (7“2 + 292) .
mit:
x:u;Cu;y:U}Cv;TQZJSQ—FZf (2.10)

Die Parameter kq-k4 stehen fiir die radialen und p;-po fiir die tangentialen Verzeichnungen. Anhand der ge-
nannten Transformationen und der Projektion der Bildpunkte kann auf diese Art jedem 3D Messpunkt ein
entsprechender Farbwert aus den Bilddaten zugeordnet werden.

2.3.6 Anwendungen des terrestrischen Laserscannings

Im Bereich des Vermessungswesens hat sich das Laserscanning insbesondere in der Bestandsdokumentation
bewihrt, die flachenhafte und detailgenaue Erfassung der Umgebung bietet zahlreiche Moglichkeiten fiir die
Verarbeitung und Interpretation der Messdaten. Typische Anwendungsgebiete in diesem Bereich sind die
Aufnahme von Bauwerken, insbesondere im Bereich der Denkmalpflege, aber auch die Bauwerksiiberwachung
und Kollisionspriifung spielen eine entscheidende Rolle. Durch die in der Regel vollstindige Erfassung des
Messobjekts kann die Auswertung der Daten auch zu einem spéiteren Zeitpunkt erfolgen und bei Bedarf
sich d&ndernden Anforderungen angepasst werden. Weitere Anwendungsgebiete liegen im Bereich der Inge-
nieurvermessung, Architektur, Stadtplanung, Erstellung von detaillierten 3D-Stadtmodellen, aber auch fiir
topographische Aufnahmen und bei der Unfalldokumentation und der Forensik wird Laserscanning héufig
eingesetzt. Beispiele fiir die hdufigsten Anwendungen koénnen an dieser Stelle nur exemplarisch genannt werden.

Das Laserscanning im Bereich der Bauaufnahme kommt oftmals bei Objekten zum Einsatz, bei denen keine
CAD-Zeichnungen vorliegen und ein geplantes Bauvorhaben eine Bestandsaufnahme erfordert (siehe z.B.
Weber (2002); Broser (2007)). In der Ingenieurgeodisie eignen sich die 3D-Daten fiir Deformationsmessun-
gen beispielsweise bei Talsperren (Eling und Kutterer, 2006) oder Schleusen (Schifer, 2004). Anstelle der
Messung und Uberpriifung einzelner Kontrollpunkte erméglicht das Laserscanning eine fliichenhafte Analyse
der Oberflachen. Auch komplette Industrieanlagen werden oftmals mittels Laserscanning erfasst, ein grofler
Vorteil ist hierbei das schnelle und beriihrungslose Aufmafi wodurch Betriebsabldufe bei der Messung kaum
beeintrachtigt werden. Simulationen oder die Planung fiir den Einbau von neuen Bauteilen kénnen direkt
anhand der erfassten 3D-Daten oder eines abgeleiteten Modells erfolgen und mogliche Kollisionen werden
bereits im Vorfeld vermieden (Wagner und Hasse, 2004).

Barber u. a. (2005) schlagen fiir den Denkmalschutz Richtlinien fiir die Abwicklung eines Projekts mittels
terrestrischem Laserscanning vor. Standardisierte Datenformate vereinfachen einen Austausch von Projekten
sowie eine einheitliche Archivierung von Daten. Lichti und Gordon (2004) nennen mehrere wissenschaftliche
Veroffentlichungen, die das Potential des terrestrischen Laserscannings fiir die Aufnahme von Kulturdenkmaéler
diskutieren und Ergebnisse prisentieren.

Auch fiir forstwirtschaftliche Anwendungen ist das terrestrische Laserscanning interessant, Bdume und deren
AusmafBle kénnen automatisch aus den Daten extrahiert werden (Pfeifer u. a., 2004; Bienert u. a., 2007). Des
Weiteren kann das Laserscanning fiir topographische Aufnahmen (Hénniger und Kersten, 2005) oder auch im
Bereich der Forensik (Kostner, 2007) eingesetzt werden.

Das kinematische terrestrische Laserscanning wird haufig fiir die Erfassung kompletter Stralenziige eingesetzt.
Das Anwendungsfeld ist eng mit einem Forschungsgebiet der Robotik verbunden. Autonom fahrende Roboter
werden mit 3D-Laserscannern (meist preisgiinstige Industriescanner der Fa. S1cK?) ausgestattet und die Mess-
daten genutzt, um den Roboter entweder innerhalb einer bekannten Umgebung zu orientieren oder anhand der
Daten und der bekannten Position des Roboters die Umgebung zu kartieren. Im zweiten Anwendungsfall ist die
Position des Roboters in der Regel fehlerbehaftet. Daher miissen fiir die Kartierung der Umgebung neben den

Shttp://www.sick.de (Zugriff im Oktober 2009)
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Orientierungsdaten auch die Messdaten der Laserscanner verwendet werden. Das Problem wird als simultanes
Lokalisations- und Kartierungsproblem bezeichnet (SLAM, simultaneous localization and mapping) (Niichter,
2007; Wulf u. a., 2004). Im Bereich der Stadtmodellierung nutzen Frith und Zakhor (2003) terrestrische
Laserscanning Daten fiir die Aufnahme von Fassaden und verkniipfen die Daten mit luftgestiitzten Laserscans.
Kress-Lorenz u. a. (2004) stellen ein System vor, mit dem aus einer Kombination von 3D- und Bildsensoren
Verkehrszeichen erkannt werden. Auch Kombinationen aus statischen und kinematischen Verfahren finden
in der Praxis Anwendung. Die Datenerfassung erfolgt in diesem Fall von einer mobilen Plattform aus, z.B.
einem Auto, in einem Stop & Go Modus. Gleichzeitig werden die Orientierungsdaten mittels externer Sensoren
gemessen (Asai u. a., 2005a).

2.4 Zusammenfassung

Messinstrumente fiir die dreidimensionale Erfassung von Objekten sind im Bereich der Qualitidtskontrolle
von industriellen Massengiiter verbreitet, die Entwicklung der Gerdte wird bereits seit iiber 20 Jahren
vorangetrieben (Blais, 2004). Im Jahr 1998 tauchen 3D-Entfernungsmessinstrumente erstmals im Bereich des
Vermessungswesens auf (Jacobs, 2004). Die Instrumente messen in der Regel iiber ein Laufzeitverfahren mit
einem Laserstrahl Entfernungen bis zu mehreren Kilometern und haben sich aufgrund der beriihrungslosen,
sehr schnellen und flichenhaften Messung durchgesetzt. Die Aufnahme von Daten mit solchen Instrumenten
wird als ,, Terrestrisches Laserscanning® bezeichnet und der Begriff ,, Laserscanner® ist fiir die Bezeichnung der
Geriite gebrauchlich. Die Laserscanner werden nach ihrer Bauart in verschiedene Klassen eingeteilt, dabei spielt
das Sichtfeld der Scanner sowie die Art der Strahlablenkung eine Rolle.

In diesem Kapitel wurden auBlerdem die Messeigenschaften diskutiert, welche neben den Parametern der
Instrumente wie der Schrittweite oder der Spotgréfie des Laserstrahls auch wesentlich von den Reflexions-
eigenschaften sowie der Oberflichenbeschaffenheit der Messobjekte abhéngen. Verschiedene Fehlerquellen
wurden angesprochen, Instrumentenfehler und atmosphérische Fehler konnen durch eine Kalibrierung der
Geréte und durch entsprechende Korrekturterme fiir die gemessene Distanz eliminiert werden. Objektbezogene
und methodische Fehler kénnen dagegen in der Regel nur durch eine geschickte Wahl der Standpunkte und
entsprechende Sorgfalt bei der Datenerfassung vermieden werden. Die Beseitigung von Messfehlern ist oftmals
nur bei der Auswertung bzw. bei der Interpretation der Messdaten moglich und erfolgt in den meisten Féllen
manuell.

Die Datenerfassung mit terrestrischen Laserscannern kann aufgrund der Schnelligkeit einer Einzelmessung so-
wohl statisch wie auch kinematisch erfolgen. Beide Verfahren bieten je nach Anwendung und Messobjekt Vor-
teile. Fiir kinematische Messungen werden zusétzliche Sensoren fiir die Registrierung der Scandaten bendétigt.
Verfahren fiir die Registrierung von Scandaten fiir statisch erfasste Laserscans werden im folgenden Kapitel
ausfithrlich behandelt.
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3 Registrierung von terrestrischen Scandaten

Die vollsténdige Erfassung von Objekten ist in der Regel sowohl bei statischen als auch kinematischen Mes-
sungen mit einem terrestrischen Laserscanner nur moglich, wenn das Objekt von verschiedenen Blickwinkeln
aus aufgenommen wird. Durch einen Wechsel des Standpunktes bzw. durch Fortbewegung kénnen Hindernisse
umgangen werden. Die Bestimmung der Transformationsparameter zwischen verschiedenen Standpunkten wird
als Registrierung bezeichnet. Abbildung 3.1 zeigt schematisch eine moégliche Messanordnung fiir einen statischen
Fall mit mehreren Standpunkten fiir das Messgerét. Jeder Standpunkt definiert ein lokales Koordinatensystem,
bezogen auf die Achsen des Scanners.

Z;
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Z, X,
‘>/, Y, 5
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Zglobal
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Abb. 3.1: Koordinatensysteme einzelner Standpunkte und globales System.

Die Problematik der Registrierung ist nicht erst seit dem Aufkommen von terrestrischen Laserscannern bekannt.
Wissenschaftliche Arbeiten zum Thema Registrierung wurden bereits kurz nach der Entwicklung entsprechen-
der 3D-Entfernungsmessgerite verdffentlicht. Ansétze zur automatischen Registrierung von 3D-Datenséitzen
werden in der Forschung anhaltend diskutiert. Dennoch ist die Registrierung in der Auswertesoftware der
Hersteller terrestrischer Laserscanner nur mit manueller Interaktion moglich. Die entwickelten Algorithmen
zur Registrierung erlauben bis heute keine zuverldssige und vollautomatische Registrierung verschiedener 3D-
Datensiitze, welche durch terrestrische Laserscanner erfasst werden. Kern (2003) bezeichnet die automatische
Standpunktverkniipfung verschiedener Punktwolken iiber korrespondierende Objektbereiche als komplex und
schlieft daraus, dass in der Regel die Auswahl geeigneter Objektbereiche und ihre Identifikation manuell
vorzunehmen ist. Auch Rietdorf (2004) sieht im Bereich der vollautomatischen Registrierung von Scandaten
noch einen erheblichen Forschungsbedarf hinsichtlich Robustheit und Automatisierbarkeit der bestehenden
Ansiitze.

In den folgenden Abschnitten werden verschiedene Verfahren fiir die Registrierung von terrestrischen Scandaten
diskutiert. Angefangen mit der in der Praxis am haufigsten verwendeten Methode, der Registrierung iiber identi-
sche Punkte, folgen Verfahren fiir die Registrierung iiber identische Ebenen sowie eine ausfiihrliche Beschreibung
von bestehenden Ansitzen zur Registrierung anhand der Messdaten mit unbekannten Korrespondenzen.

3.1 Registrierung iiber identische Punkte

In der Praxis erfolgt die Bestimmung der Transformationsvorschrift zwischen verschiedenen Scans iiblicherweise
mittels identischer Punkte (Pass- bzw. Verkniipfungspunkte), die mit dem Lasermessinstrument von jedem
Standpunkt aus in ausreichender Zahl erfasst werden. Fiir die Bestimmung der sechs Freiheitsgrade werden die
Informationen von drei identischen Punkten benétigt. Die Pass- oder Verkniipfungspunkte werden in der Regel
mit Referenzmarken signalisiert, damit sie in dem flichenhaften Scan eines Laserscanners einfach zu erkennen
sind. Dabei ist darauf zu achten, dass die Marken sich von der Umgebung abheben und in den Punktwolken gut
zu extrahieren sind. Die notwendige Grofle der Marken hingt von der Entfernung zum Instrument sowie von der
Schrittweite zwischen den einzelnen Messpunkten ab. Je nach Hersteller werden verschiedene Referenzmarken
verwendet: Planare Retromarken, zylindrische mit Retrofolie beklebte Marken, Halbkugeln, Kugeln oder einfache
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schwarz-weil-Marken werden zur Signalisierung von Passpunkten verwendet. Abbildung 3.2 zeigt verschiedene
Ausfiithrungen von iiblichen Referenzmarken.

(a) Zylindrische Marke (b) Kugelformige Marke (c) Planare Marke (d) Halbkugel
(entnommen aus Eling (entnommen aus Kern
und Kutterer (2006)) (2003))

Abb. 3.2: Beispiele fiir verschiedene Ausfithrungen von Zielmarken.

Marken dieser Art werden vor dem Scanvorgang im Objektraum moglichst gut verteilt und von den einzel-
nen Standpunkten in der Regel separat mit hoher Auflosung erfasst. AnschlieBend werden Korrespondenzen
gebildet und die gesuchten Transformationsparameter konnen berechnet werden. Die Qualitédt einer Transfor-
mationsvorschrift zwischen zwei Standpunkten héngt von der Zahl, der Verteilung und der Messgenauigkeit
der verwendeten Passpunkte ab. Die Genauigkeit erhoht sich, falls mehr als die drei notwendigen Passpunkte
verwendet werden. Auflerdem sollte auf eine gute geometrische Anordnung der Punkte im Objektraum geachtet
werden. Der komplette Vorgang der Standpunktverkniipfung ist trotz einer Automatisierung bei der Erkennung
der Zielmarken (Bornaz u. a., 2002; Akca, 2003) im Scan und bei der Suche von Korrespondenzen sehr zeitin-
tensiv. Erfahrungen in der Praxis haben gezeigt, dass fiir die Registrierung ein nicht unerheblicher Zeitbedarf
anzusetzen ist, der inklusive dem Ausbringen der Zielmarken die eigentliche Scanzeit mehrfach iibersteigt (Jahn
u. a., 2004; Sternberg und Braunroth, 2007).

3.1.1 Berechnung der Transformationsparameter

In jedem Aufnahmestandpunkt S; wird durch das Messinstrument ein lokales Koordinatensystem definiert.
Aufgabe der Registrierung ist die Bestimmung einer Transformationsvorschrift, welche die relative Beziehung
zwischen den Systemen herstellt. Die Euklidische Transformation eines dreidimensionalen kartesischen Koordi-
natensystems in ein entsprechendes Zielsystem ist durch sechs Parameter, drei Rotationen und drei Translatio-
nen, beschrieben. Auf einen Mafistabsfaktor kann verzichtet werden, dieser ist durch das Lasermessinstrument
definiert und somit konstant. Die Transformationsvorschrift zwischen zwei Aufnahmestandpunkten S; und S,
fiir beliebige korrespondierende Punkte x1, X2 € R? mit x; aus S1, X2 aus Sy kann wie folgt definiert werden:

x; =xp = Rxy +t (3.1)

Hierbei ist R eine 3 x 3 Rotationsmatrix, sie enthélt die unbekannten Rotationsparameter. Rotationen kénnen
mit Euler-Winkel beschrieben werden, aber auch andere Repréisentationsformen, z.B. Quaternionen, sind
moglich. Der Vektor t € IR® enthiilt den Translationsanteil der Transformation. Die Beziehung 3.1 kann auch im
projektiven Raum IP? anstelle des euklidischen Raums IR? formuliert werden. Im projektiven Raum werden soge-
nannte homogene Koordinaten verwendet, deren Einsatz den Umgang mit rdumlichen Beziehungen vereinfacht.
Ein Punkt im dreidimensionalen Raum wird in homogenen Koordinaten als ein Vektor in vier Dimensionen
reprisentiert, der euklidische Raum wird um einen homogenen Anteil erweitert. Die zusétzliche Komponente
entspricht einem Skalierungsfaktor, der frei gewahlt werden kann. In der Regel wird fiir den Faktor der Wert
,1¢ gewidhlt. Ein Punkt z = (z, v, z)T im R? entspricht im IP? der Darstellung z = ($1,$2,$3,$4)T. Fiir die
Umrechnung vom IP? in den R? gilt:

x = x1/14
Yy = xo/14 (3.2)
z = x3/xy

Hat der homogene Anteil den Wert ,0%, so ist eine Transformation in den IR® nicht mdglich. Homogene Ko-
ordinaten mit z4 = 0 stellen Punkte im Unendlichen dar (Hartley und Zissermann, 2000). Eine projektive
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Transformation im IP3, entsprechend der Transformationsvorschrift 3.1, ist eine lineare Transformation von
Punkten mit homogenen Koordinaten, die wie folgt formuliert wird:

x; = x5 = Hxy (3.3)

H ist eine 4 x 4 Transformationsmatrix, welche den Rotations- und Translationsanteil enthéilt und wie folgt
aufgebaut ist:

ri1 T2 T3 tg
ro1 T2z Toz t R t

H= 4 = 3.4
T3 T3z T33 s ( 0 1 ) (3:4)
0 0 0 1

Fiir die Bestimmung der unbekannten Parameter R und t werden korrespondierende Merkmalspaare aus den
Standpunkten S; und S herangezogen, aus denen die Lage und Orientierung der Messdaten bestimmt wird. Zu
solchen Merkmalen gehoren beispielsweise identische Punkte, Geraden, Ebenen und auch geometrische Korper
wie Kegel, Zylinder oder Kugeln. Die Merkmale sind je nach Objekt mehr oder weniger fiir die Translations- bzw.
Rotationsbestimmung geeignet. Im Folgenden wird zunéichst die Berechnung der Transformationsparameter aus
identischen Punkten betrachtet, die bereits in zahlreichen kommerziellen Softwarepaketen implementiert ist.
Ein einziges Punktepaar definiert bei gegebener Rotation bereits die Translation eindeutig, fiir die Bestimmung
der Rotation werden dagegen drei Punktepaare benétigt. Fiir die Bestimmung der unbekannten Parameter wird
hiufig der quadratische Abstand der Punkte minimiert.

n n n

> (x1,—H-xp)" = ) (x1, —Rox, —t)° (3.5)
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Ein vor allem in der Geodisie angewandtes Verfahren fiir eine ausgleichende Parameterbestimmung ist die
»Methode der kleinsten Quadrate®, die auch unter den Namen ,Schitzung nach der L2-Norm* oder ,, Fehler-
quadratmethode“ bekannt ist. Die Methode der kleinsten Quadrate wurde nach heutiger Auffassung von C. F.
GauB etwa 1797 entwickelt (Niemeier, 2001). Ein Nachteil der Methode ist, dass fiir nichtlineare Beobachtungs-
gleichungen eine Losung nur iterativ und mit geeigneten Startwerten gefunden wird.

3.1.2 Transformationsbestimmung mit Euler-Winkeln nach der L2-Norm

Gemifl dem Minimumsprinzip der Schitzung nach der L2-Norm wird der quadratische Fehler F aus Gleichung
3.5 minimiert. Hierzu wird ein lineares funktionales Modell (Gaui-Markov) der Form

l+v=A-x (3.6)

aufgestellt. 1 bezeichnet den Beobachtungsvektor, v den Verbesserungsvektor (vI'v = E), A die Koeffizienten-
oder Funktionalmatrix und der Losungsvektor x enthélt die Schéitzwerte der zu bestimmenden Parameter. Die
Bestimmung des Losungsvektors ergibt sich aus der Minimierung der Verbesserungsquadrate vI'v — min,
indem die 1. Ableitung der Funktion zu Null gesetzt wird. Es ergibt sich folgende Berechnungsformel (fiir die
Herleitung siehe z.B. Niemeier (2001)):

%= (ATA>_1 AT (3.7)

Bei nichtlinearen Beziehungen zwischen den Messgrofien und den unbekannten Parametern ist eine Lineari-
sierung erforderlich. In diesem Fall entspricht der Beobachtungsvektor einer Funktion von den unbekannten
Parametern, fiir eine Losung sind daher Nidherungswerte erforderlich. Eine Euklidische Transformation (Glei-
chung 3.1) ist durch die Winkelfunktionen in der Rotationsmatrix nichtlinear. Explizit lautet die rdumliche
Drehmatrix nach Kraus (1997), welche die drei Drehwinkel w, ¢ und x um die drei Koordinatenachsen verwen-
det:

i1 T2 T13
Rogre = m21 T22 7123 | =
T31 T32 T33

COS P COS K —cospsink sin ¢
= | coswsink +sinwsingcosk coswcosk —sinwsingsink — sinw cos ¢
sinwsink — coswsingcosk sinwcosk + coswsingsink  cosw cos ¢
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Fiir die Bestimmung der Rotationswinkel w, ¢ und & sowie des Translationsvektors t7 = (tz,ty,t.) werden
jeweils fiir die Koordinaten x, y und z eines Punktes Beobachtungsgleichungen aufgestellt, welche sich direkt
aus den Transformationsvorschriften der Gleichungen 3.1 oder 3.3 ableiten lassen:

fo = 1 = Tii-T2 + Tiocy2 + rizcz + it
fy = Y1 = To1- Tz + To-Y2 + Toz-22 + (39)
f: = 2z = ra1-x2 + T32-ys + razczm + ot

Fiir die Bestimmung der sechs unbekannten Parameter werden mindestens sechs unabhéngige Gleichungen zur
Losung bendtigt. Es ist zu beachten, dass zwei einzelne Punkte zwar sechs Gleichungen liefern, aber aufgrund
von redundanten Informationen keine Losung berechnet werden kann. Die Normalgleichungsmatrix A7 A hat
in diesem Fall einen Rangdefekt und kann nicht invertiert werden. Fiir eine erfolgreiche Bestimmung der Pa-
rameter sind drei Punkte erforderlich, die nicht auf einer Geraden oder auf einem Kreis liegen. Aufgrund der
Nichtlinearitéit der Gleichungen wird die Funktionalmatrix A durch einen Stapel an partiellen Ableitungen der
Beobachtungsgleichungen nach den Unbekannten gebildet:

Ofs  Ofs Ofs Ofs Ofs Ofa

dw 9¢ Or Bt, Ot, Ot

ofy ofy Ofy Ofy Ofy  Ofy
dw 0¢ ox Ot, Ot, Ot

of. of. Of. Of: Of: Of:
dw ¢ Om Oty Ot, Ot

(3.10)

Da die Matrix A die unbekannten Parameter enthélt, sind Ndherungswerte fiir die Berechnung der Transforma-
tionsparameter erforderlich und aufgrund der Linearisierung erfolgt die Losung des Gleichungssystems iterativ.
Die Schitzwerte fiir den Losungsvektor werden solange verbessert, bis die Abweichungen der Berechnungspro-
ben unter einem definierten Schwellwert liegen. Die Genauigkeit der Beobachtungen sowie die Qualitdt der
berechneten Transformationsvorschrift ldsst sich an den folgenden Gréflen ablesen, wobei bei der Berechnung
des Varianzfaktors n die Anzahl der Beobachtungsgleichungen und u die Anzahl der unbekannten Parameter
(hier gleich sechs) angibt:

Restklaffungen: v=Ax-1
Varianzfaktor: 68 = %

Mittlere Klaffung eines 3D-Punktes: V369

Ein grofler Vorteil der Methode der kleinsten Quadrate ist, dass auf einfache Art und Weise einzelne Gleichungen
gewichtet und somit Genauigkeiten der Beobachtungen beriicksichtigt werden kénnen. Allerdings koénnen bei
der Verwendung von Euler-Winkel auch Probleme auftreten. Verschiedene Winkelsédtze fiir w, ¢ und « fithren
aufgrund der Periodizitdt von sin und cos zu der selben rdumlichen Drehmatrix (vgl. Gleichung 3.8). Auch kann
eine Singularitit auftreten, sofern die Achse der ersten Drehung und die der dritten Drehung zusammenfallen.
In diesem Fall ist nur noch die Summe aus dem ersten und dritten Drehwinkel ausschlaggebend. Das Auftreten
dieser Singularitit (fehlender Freiheitsgrad) wird auch als Gimbal Lock bezeichnet.

3.1.3 Transformationsbestimmung mit Quaternionen

Alternativ zu den Euler-Winkeln kann eine Rotation auch durch Quaternionen dargestellt werden. Die
Quaternionen sind eine Erweiterung der komplexen Zahlen und wurden 1843 von Sir William Rowan
Hamilton (1809 - 1865) eingefithrt (Dam u. a., 1998). Fiir Quaternionen werden hier Symbole mit einem
dariiber stehenden Punkt verwendet. Ein Quaternion wird eindeutig durch eine komplexe Zahl der Form
q = s+ 1, + juy + kv, definiert. Ublich ist die Schreibweise als vierdimensionaler Vektor ¢ = (v,s),
bestehend aus einem reellen dreidimensionalen Vektor v und einer skalaren reellen Zahl s. Eine Umwandlung
von Vektoren und Skalaren in die Darstellung der Quaternionen erfolgt, indem die jeweils fehlenden Kompo-
nenten zu Null gesetzt werden. Die grundlegenden Rechenregeln fiir Quaternionen sind in Tabelle 3.1 aufgefiihrt.

Bei Einheitsquaternionen ist nach den Rechenregeln in Tabelle 3.1 die Inverse gleich der Konjugierten des Qua-
ternions und es ist (q*,q) = |('1|2 = 1. Einheitsquaternionen lassen sich eindeutig einer Rotation zuordnen und
sind daher von besonderem Interesse. Eine Rotation um die drei Achsen eines kartesischen Koordinatensys-
tems entspricht, ausgedriickt in Quaternionen, einer einzigen Rotation um die Achse v mit dem Winkel ©, das
Quaternion hat die Form:

q= (sin(;) -v,cos?) (3.11)
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Addition: di+de = (vi+va s +82)

Multiplikation: di*xda = (s1va+ S2vy + Vi X va, 8180 — (v, Va))
Betrag: la) = [v|? + s2

Konjugierte: q = (-v,s)

Inverse: at = /g’

Tabelle 3.1: Rechenregeln fiir Quaternionen

Abbildung 3.3 veranschaulicht die Drehungen eines Rotationsquaternion im Vergleich zu Drehungen um Euler-
Winkel in einem kartesischen Koordinatensystem. Die Hintereinanderausfithrung von Drehungen entspricht
einer Multiplikationen der jeweiligen Rotationsquaternionen.

X
(a) Rotationen mit Euler Winkel (b) Rotation mit einem
Einheitsquaternion

Abb. 3.3: Rotationen in einem kartesischen Koordinatensystem.

Die Berechnung der Unbekannten einer Transformationsvorschrift ist mit Hilfe der Quaternionen iiber eine
geschlossene Losung moglich (Sanso, 1973; Horn, 1987). Die Berechnung der Transformationsparameter kann in
eine Bestimmung der Rotations- und Translationsparameter aufgespalten werden. Eine Rotation kann mittels
einer zweifachen Quaternionenmultiplikation berechnet werden, es gilt folgende Beziehung;:

Rx=qaxsq* = (QTQ)x (3.12)

Dabei sind Q und Q die zu ¢ korrespondierenden 4 x 4 Matrizen. Die gesuchte Rotationsmatrix R ist eine 3 x 3
Untermatrix von QTQ und entspricht der klassischen Rodriguez-Matrix (Sanso, 1973):

s2+v§—v§—v§ =250, + 20,0y 250y + 20,0,
R = 250, + 2vyv, 52 —Ui —|—v§ —vf —25v; + 20,0, (3.13)
—25vy + 20,0, 250, + 2040, szfvgfvgqtvg

Fiir die Bestimmung der Rotationsparameter iiber identische Punkte wird der folgende quadratische Fehler
minimiert:

n

E =Y (%1:-R-%p,)’ (3.14)

i=1

Die Punkte X; ; und X5 ; sind um den Schwerpunkt reduziert und lassen sich wie folgt berechnen:

i=1

X, =X; — X mit: X =

S|
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Der Fehler E aus der Gleichung 3.14 fiir die Rotation wird minimal, wenn die Summe der Skalarprodukte
zwischen den Punkten aus S; und den rotierten Punkten aus S maximal wird (vgl. Anhang A):

zn: LR-X,) (3.16)

i=1
Ausgedriickt mit Quaternionen (vgl. Gleichung 3.12) ergibt sich:

n

Z<§1,ia<i*§2,i*q*> (3.17)

=1

Die im Anhang A ausgefithrten Umformungen liefern fiir Gleichung 3.17 die folgende Beziehung:

T (Z Ni> q=4"Nq (3.18)

Die Matrix N enthélt Summen von Produkten der Koordinaten X; ; und X ;. Die mit Syz, Sgy, - - ., 52> bezeich-
neten Summen lassen sich wie folgt berechnen:

n

n n
Smac = Zfl,i EQ,i 5 Sxy = E fl,i yQ,i s cae SZZ = E 21711 2271. (319)
=1 i=1

i=1

SchlieBlich ergibt sich N aus dem Ergebnis der Quaternionenmultiplikation aus Gleichung 3.17 zu:

Sza = Syy = Sz Say + Sya Szz + Sux —Sy. + Sy
_ Sya: + Sa;y _Sww + Syy — SZZ Syz + Szy SIZ — SZ$
Szy - Syz *Szx + sz Syy — Sxy wa —+ Syy —+ SZZ

Fiir die Bestimmung der Rotation, welche die Gleichung 3.14 minimiert, muss das Quaternion q berechnet
werden, welches die Gleichung 3.18 unter der Bedingung |¢| = 1 maximiert. Dies ist der Fall fiir den zum grofiten
Eigenwert der Matrix N gehérenden Eigenvektor. Uber die charakteristische Gleichung det (N — A\I) = 0 kénnen
die Eigenwerte berechnet werden. Ist der grofite Eigenwert A, gefunden, kann der zugehorige Eigenvektor
berechnet werden. Aus dem resultierenden Einheitsquaternion q wird die gesuchte Rotationsmatrix aus
Gleichung 3.13 berechnet.

Die Parameter fiir die Translation ergeben sich bei bekannter Rotationsmatrix R aus der Differenz zwischen
den Schwerpunkten:

t=xX; — R -Xs (321)

Die Verwendung von Quaternionen fiir die Berechnung der Transformationsparameter hat den entscheidenden
Vorteil, dass die Losung ohne Ndherungswerte und nicht-iterativ berechnet werden kann.

3.1.4 Transformationsbestimmung iiber eine Singulirwertzerlegung

Eine weitere Methode fiir die Bestimmung von Transformationsparameter aus korrespondierenden Punkten,
die ebenfalls ohne Niherungswerte auskommt, basiert auf einer Singulirwertzerlegung '° und ist in Arun u. a.
(1987) oder Umeyama (1991) beschrieben. Es wird wiederum der quadratische Fehler E (siehe Gleichung 3.5)
minimiert und wie bei den Einheitsquaternionen die Berechnung der Transformationsparameter nach Rotations-
und Translationsanteil aufgeteilt. In Arun u. a. (1987) wird gezeigt, dass die Maximierung der Summe in
Gleichung 3.16 einer Maximierung der Spur (RH) entspricht, wobei R die optimale Rotationsmatrix und H
eine Korrelationsmatrix ist und sich wie folgt aus den schwerpunktsreduzierten Koordinaten berechnet:

n
H=> (7271, (3.22)
=1

10Dje Singuldrwertzerlegung wird hiufig abgekiirst mit SVD (engl., fiir Singular Value Decomposition) und ist ein spezielles
Produkt dreier Matrizen.
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Ist H = USV7 die Singuliirwertzerlegung der Korrelationsmatrix, dann ergibt sich die optimale Rotationsmatrix
zu:

R=VU’, wemn: det(R)=1 (3.23)

Fiir degenerierte Félle, zum Beispiel fiir koplanare und kollineare Punkte oder fiir verrauschte Daten, kann
der Wert der Determinante det (R) ungleich 1 sein. Die Rotationsmatrix kann in diesen Fillen fiir koplanare
Punkte dennoch ermittelt werden. Fiir den Wert —1 der Determinante wurde anstelle der Rotation eine Spie-
gelung berechnet, die aber eindeutig in eine Rotationsmatrix iiberfithrt werden kann (Arun u. a., 1987). Die
Translationsparameter ergeben sich wiederum aus der Differenz zwischen den Schwerpunkten (vgl. Gleichung
3.21).

3.1.5 Diskussion

Fiir die Registrierung von Laserscandaten iiber bekannte Punktkorrespondenzen existieren verschiedene Algo-
rithmen. Eggert u. a. (1997) vergleichen Algorithmen fiir die geschlossene (ohne Niherungswerte) Berechnung
der Transformationsparameter hinsichtlich Genauigkeit, Stabilitdt (auch fiir degenerierte Félle) und Rechenzeit.
Dabei war kein Algorithmus in allen Kriterien den anderen iiberlegen. Fiir praktische Anwendungen sind in den
verschiedenen Verfahren keine Unterschiede erkennbar. Die Transformationsbestimmung iiber eine L2-Norm
benoétigt zwar Naherungswerte und ist nur iterativ moglich, gilt aber bei einer entsprechenden Gewichtung der
Beobachtungen als duflerst robust und genau.

3.2 Registrierung iiber identische Ebenen

Im Gegensatz zu dem in Kapitel 3.1 vorgestellten Verfahren zur Bestimmung der Transformationsvorschrift
zwischen zwei Standpunkten sollen nun anstelle von Punktmerkmalen korrespondierende Ebenen verwendet
werden. Fiir die Bestimmung der Transformationsparameter mittels identischer Ebenen bietet sich wiederum
die Anwendung der projektiven Geometrie an. Im euklidischen Raum ist eine Ebene iiber die Hesse-Normal-
Form gem#f Gleichung 4.1 definiert. Wird die Ebene durch eine Umformung mit den Gleichungen 3.2 mit
homogenen Koordinaten ausgedriickt, so ergibt sich folgende Ebenengleichung im projektiven Raum:

a.ﬂ+b.ﬂ+c.ﬁ+d =

T4 g T4
a-21+b-xot+c-rs+d-xg =
(3.24)

T X1+ T T+ T3 -3+ Ty -2y =

<7TT3 X> =

o O o O

Mit der bekannten Transformationsmatrix H aus Gleichung 3.4 gilt fiir Ebenengleichungen im projektiven Raum
die folgende Transformationsvorschrift (Hartley und Zissermann, 2000):

o =HTr (3.25)

Die unbekannten Transformationsparamter R und t aus der Matrix H konnen iiber Ausgleichung mit der
Methode der kleinsten Quadrate bestimmt werden. Hierfiir muss die invers transponierte Matrix H™7 gebildet
und aufgrund der Nichtlinearitdt die Funktionalmatrix iiber die Ableitungen der Beobachtungsgleichungen
aufgestellt werden (vgl. Abschnitt 3.1.2).

Bei der Verwendung der Methode der kleinsten Quadrate kénnen fiir die Bestimmung der Transformations-
parameter in einer Ausgleichung sowohl identische Punkte wie auch identische Ebenen verwendet werden. Die
Funktionalmatrix kann aus den unterschiedlichen Beobachtungsgleichungen aufgebaut werden. Enthilt die
Funktionalmatrix geniigend Gleichungen aus einer Mischmenge an korrespondierenden Merkmalspaaren, kann
das in der Regel iiberbestimmte Gleichungssystem mit der Methode der kleinsten Quadrate gelost werden.
Diese Methode ist allerdings fiir eine automatische Bestimmung der Transformationsparameter wenig geeignet,
da fiir die Ermittlung der Losung Naherungswerte erforderlich sind und diese nur iterativ ermittelt werden
konnen. Algorithmen fiir eine automatische Registrierung miissen i.d.R. zahlreiche Kombinationen identischer
Ebenen beriicksichtigen und dementsprechend oft die Transformationsparameter berechnen.

Es existieren geschlossene Losungen fiir die Bestimmung der Transformation, eine Auswahl wird in den folgen-
den Abschnitten vorgestellt und diskutiert. Dabei wird die Transformation in eine getrennte Bestimmung von
Rotation und Translation zerlegt.
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3.2.1 Bestimmung der Rotation

Fiir die Bestimmung der Rotationskomponente reichen die Normalenvektoren von zwei korrespondierenden Ebe-
nenpaaren aus. Jedes Vektorpaar liefert zwei Freiheitsgrade, die Bestimmung der Rotationsmatrix erfordert aber
nur drei Freiheitsgrade, eine Bedingung ist redundant. Liegen jeweils zwei extrahierte Ebenen aus einem Laser-
scan S und Ss vor und sind die Paarungen der Normalenvektoren (nj,ng) und (mj, ms) gegeben, so lidsst sich
die gesuchte Rotation korrekt ermitteln, sofern die Normalenvektoren exakt zusammen passen. Ublicherweise
sind die Winkel £ (ny, m;) und £ (ns, ms) zwischen den Normalenvektoren in S7 und Sy aber unterschiedlich,
so dass die Vektorpaare sich nicht exakt zur Deckung bringen lassen. Je nach dem angewandten Verfahren zur
Bestimmung der Rotationskomponente werden die Residuen unterschiedlich verteilt.

Vektoroperationen

Ein geometrischer Ansatz fiir die Rotationsbestimmung anhand von Vektoroperationen wurde von Grimson und
Lozano-Perez (1984) vorgestellt. Jede Rotation kann durch eine Rotationsachse und einem Rotationswinkel um
diese Achse représentiert werden. Die Bestimmung der Rotationsachse r erfolgt iiber die Eigenschaft, dass der
Winkel zwischen r und einem Vektor nach der Rotation unveréindert bleibt. Die Rotationsachse r ist mit einer
Mehrdeutigkeit von 180°gegeben durch:

r— (1’11 - 1’12) X (ml — m2)
[ (n; —ny) x (m; — my) || (3.26)

Fiir die Berechnung des Rotationswinkels wird ein Ebenenpaar (nj, ny) benstigt. Wird bei einer Transformation
der Vektor ny um einen bestimmten Winkel um die Rotationsachse r gedreht, so ergibt sich der Vektor nj, der
im Idealfall mit dem Vektor n; identisch ist, und es gilt die Beziehung:

n; ~n) =cosf-ny+ (1 —cos) (r,ny) -r+sind (r x ny) (3.27)

Abb. 3.4: Bestimmung des Rotationswinkels iiber Vektoroperationen.

Die Ableitung der Beziehung 3.27 gelingt anhand der Abbildung 3.4. Seien 0 und ns die Projektionen der
Vektoren nf, bzw. ny auf die durch die Rotationsachse r definierten Ebene, so gelten die Beziehungen:

ng = np+(r,ny)-r (3.28)
n, = n,j+{r,n)-r=n5+(rny) -r (3.29)
n, = ny-cosf+ (rxmny)-sind (3.30)

Wird die Gleichung 3.28 nach n, umgestellt und in Gleichung 3.30, und diese wiederum in Gleichung 3.29
eingesetzt, so ergibt sich die Gleichung 3.27. Der Rotationswinkel 6 berechnet sich schliefflich aus Umformungen
der Gleichung 3.27 unter Verwendung der Beziehung (n;,r) = (ns,r) zu:
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(n2,n;) — (n2,r)(ny,r)

0
o8 1 — (ng,r)(ny,r)

(3.31)

g — (r x ny,ny)
sin 6 T (3.32)

Werden die Elemente der Rotationsachse r mit r, r, und r, bezeichnet, so berechnet sich schliefilich die gesuchte
Rotationsmatrix zu:

100 T2 raTy  TaTs 0 —r. ry
R=cosf| 0 1 0 | +(—cost) | ryre 72 ryre | +sinf| 7. 0 —r (3.33)
0 0 1 T Ty TLTy rg Ty Ty 0

Liegen fiir die Bestimmung der Rotationskomponente mehr als zwei Merkmalspaare vor, so kénnen Rotations-
achse und -winkel aus allen Kombinationen berechnet und jeweils gemittelt werden. Dabei ist zu beachten,
dass aufgrund der Mehrdeutigkeit in der Bestimmung der Rotationsachse zwei Losungen, (r,6) und (—r, —6)
auftreten kénnen. In der Praxis kann immer die gleiche Losung gewihlt werden, indem durch eine einfache
Konvention die Rotationsachse immer in die gleiche Richtung weist. Auflerdem kann die Rotationsachse nur
bestimmt werden, sofern die Vektoren nicht parallel sind und die Differenz der Merkmalspaare ungleich Null ist.
Die Berechnung der Rotationsachse ist symmetrisch, wéhrend bei der Winkelbestimmung nur ein korrespondie-
rendes Merkmalspaar (ny, ns) verwendet wird. Daher werden bei unterschiedlichen Winkeln zwischen £ (nj, m;)
und £ (ng, my) die Vektoren n; und ny exakt aufeinander abgebildet, aber nicht m; und my (Brenner u. a.,
2008).

Orthonormalmatrizen

Eine andere Methode, mit der die Rotationskomponente aus mindestens zwei Paaren von korrespondierenden
Vektoren berechnet werden kann, wurde von Horn (1987) vorgestellt. Das Verfahren ist auch in der Nahbereichs-
photogrammetrie gebrduchlich, um N&herungswerte fiir eine Transformationsvorschrift zu erlangen und ist in
dhnlicher Form beispielsweise in Luhmann (2003) beschrieben. Aus zwei nicht parallelen Vektoren (n;, m;) eines
Standpunkts wird wie folgt ein kartesisches Koordinatensystem {u;, vy, w;} konstruiert:

up = n (334)

v = iz lmuw)u (3.35)
||m1 - <H11,111>111||

Wi = u; XV (336)

Analog ergibt sich ein weiteres System {uz, vo, wa} aus dem korrespondierenden Vektorpaar des zweiten Stand-
punkts (n;, my). Setzen sich die die Spalten der Matrizen M; = (u; vi wy) und My = (uy v wa) aus den
Vektoren der Systeme zusammen, so ergibt sich die gesuchte Rotationsmatrix zu:

R =M M} (3.37)

Da die Matrizen M; und M5 orthonormal sind, ist auch die Rotationsmatrix R orthonormal. Auch bei die-
sem Verfahren werden die Vektoren (nj,ns) exakt aufeinander abgebildet und die Residuen verbleiben bei
dem Merkmalspaar (mj, ms). Allerdings kann durch eine einfache Anderung der Fehler gleichmiBig auf beide
Merkmalspaare verteilt werden, indem anstelle von Gleichung 3.34 der Bisektor

n; +mq

= 3.38
T+ ] (3.38)

u

verwendet wird (Brenner u. a., 2008). Auch bei diesem Verfahren kann, sofern mehr als zwei Merkmalspaare
vorliegen, die Rotation aus allen moglichen Kombinationen berechnet und die Ergebnisse gemittelt werden.
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Quaternionen

Liegen mehr als zwei Merkmalspaare vor, so kann die optimale Rotation iiber Quaternionen bestimmt werden
(Sanso, 1973; Horn, 1987). Analog zu den Ausfiihrungen in Kapitel 3.1.3 wird der quadratische Fehler

E = (n;-R-ny,)’ (3.39)
i=1

minimiert, indem die Summe iiber das Skalarprodukt Zi<n1,i, Rn, ;) maximiert wird. Das Quaternion, welches
die Fehlerquadratsumme minimiert, berechnet sich aus dem zum gréfiten Eigenwert der Matrix N (vgl. Gl. 3.20)
gehorendem Eigenvektor und die gesuchte Rotationsmatrix ergibt sich wiederum aus der Rodriguez-Matrix (Gl.
3.13). Sind lediglich zwei Merkmalspaare vorhanden, so ist das Ergebnis identisch zu der Bisektor-Variante der
aus den Orthonormalmatrizen berechneten Rotation (Gl. 3.37).

Bewertung der Verfahren zur Bestimmung der Rotationskomponente

Die vorgestellten Verfahren liefern in Abhéngigkeit der Anzahl von Ebenenpaaren unterschiedliche Ergebnisse.
Fiir einen Vergleich der Verfahren wurden die TLS-Messdaten zweier Standpunkte in ebene Regionen segmen-
tiert. Dabei wurde ein automatisches Bereichswachstumsverfahren eingesetzt, welches in Kapitel 4 vorgestellt
wird. Aus den ermittelten Regionen wurde ein Satz von 26 identischen Ebenen manuell extrahiert und die
verschiedenen Arten zur Berechnung der Rotation auf den erzeugten Datensatz angewandt. Wihrend bei der
Rotationsbestimmung iiber Quaternionen alle Ebenenpaare in die Optimierungsaufgabe eingehen, wurden bei
den anderen beiden Verfahren mégliche Kombinationen gebildet und die Ergebnisse gemittelt. Paarungen mit
einem Winkel zwischen den Normalenvektoren kleiner als 5° wurden verworfen, um ungiinstige Konstellationen
zu vermeiden. Von den 325 (26 iiber 2) moglichen Kombinationen wurden durch dieses Kriterium 115 Paarungen
aussortiert.

Die Differenz zwischen den Normalenvektoren der Paare stimmt fiir die verwendeten Korrespondenzen im Mittel
auf 0,26° {iberein, die maximale Abweichung betrigt 1,60°. In einem weiteren Test wurde fiir die Berechnung
der Rotationsparameter die minimale Anzahl von zwei Ebenenpaaren verwendet, die in einem Winkel von
89,59° zueinander stehen und somit fiir die Rotationsbestimmung gut geeignet sind. Die Differenz zwischen den
Normalenvektoren der Paare aus den beiden Scans betréigt in diesem Fall 0,09°. Neben der Genauigkeit ist auch
die benotigte Rechenzeit fiir die Rotationsbestimmung von Bedeutung, da bei automatischen Suchverfahren die
Berechnungen sehr oft durchgefithrt werden miissen. Die Tabelle 3.2 zeigt die Ergebnisse des Vergleichs der
Verfahren.

l H Quaternionen [ Vektoroperationen | Orthonormalmatrizen ‘

26 Merkmalspaare
Aw (SoLL-IsT) 0,0075° -0,0174° 0,0659°
A¢ (SoLL-IsT) -0,0820° 0,5489° 0,6178°
Ak (SoLL-IST) -0,0117° -1,1369° -0,0296°
Rechenzeit™ 14,089 s 57,62 s 162,937 s
2 Merkmalspaare
Aw (SoLL-IsT) 0,1781° 0,2006° 0,1781°
A¢ (SoLL-IsT) -0,2049° -0,1400° -0,2049°
Ak (SoLL-IsT) -0,0453° -3,3512° -0,0453°
Rechenzeit™ 2,042 s 0,781 s 0,891 s

Tabelle 3.2: Vergleich von Verfahren fiir die Bestimmung der Rotation aus identischen Ebenen. Die Referenz-
werte wurden mit einem ICP-Algorithmus (Implementierung der GEOMAGIC STUDIO Software) ermittelt.

Die Ergebnisse zeigen, dass wie erwartet die Optimierungsstrategie mittels Quaternionen bei iiberbestimmten
Problemen die genauesten Werte fiir die gesuchten Rotationswinkel liefert. Auch die erforderliche Rechenzeit
ist in diesem Fall kleiner als bei den anderen Methoden, da nicht explizit alle Kombinationen gebildet und
ein Mittelwert berechnet werden muss. Fiir die minimale Anzahl an Ebenenpaaren sind jedoch beziiglich der
Rechenzeit die anderen Methoden iiberlegen und das Verfahren mittels Orthonormalmatrizen liefert mit der
beschriebenen Modifikation auch ein zu der Rotationsbestimmung mittels Quaternionen identisches Ergebnis.

*Die angegebenen Rechenzeiten beinhalten 100000 Wiederholungen der jeweiligen Berechnung und wurden mit einem Intel
Pentium 4 Prozessor mit 2,40 GHz und 1 GB RAM ermittelt.
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3.2.2 Bestimmung der Translation

Fiir die Bestimmung der Translation t = (Az Ay AZ)T sind mindestens drei korrespondierende Ebenenpaare
erforderlich, die einen dreidimensionalen Raum aufspannen miissen, damit die Verschiebung in allen drei Raum-
richtungen definiert ist. Fiir die Berechnung der drei unbekannten Parameter wird davon ausgegangen, dass
nach einer Rotation des zu registrierenden Scans So die korrespondierenden Ebenen einen bis auf den durch die
Messung verursachten Fehler identischen Normalenvektor haben. Fiir einen rotierten Normalenvektor nf gilt
unter der Annahme einer fehlerfreien Rotation:

ny=n; =n=(n, nyn,)" (3.40)

Die Gleichungen fiir zwei korrespondierende Ebenen mit identischem Normalenvektor konnen somit wie folgt
geschrieben werden:

NgT +Nyy +n.z+d; =0 (3.41)
ng(x — Az) +ny(y — Ay) +n.(z — Az) +da =0 (3.42)

Aus den Gleichungen 3.41 und 3.42 kann der Vektor x = (z y z)T durch Gleichsetzen eliminiert werden. Es
ergibt sich die Gleichung (n,t) = da — d;. Sind zwei weitere Ebenenpaare bekannt, welche die Gleichungen
(m,t) = ez — ey und (p,t) = fo — fi liefern, so kann aus dem resultierenden Gleichungssystem der Form At =1
die unbekannte Translation bestimmt werden:

Ny My N Az dy —dy
My My M, Ay | = ey — €1 (3.43)
Dz Dy Dz Az f2 - fl

Sind mehr als drei Ebenenpaare verfiigbar, so berechnet sich ein Schitzwert fiir die Translation iiber ein Aus-
gleichungsmodell nach der Methode der kleinsten Quadrate zu:

t= (ATA) TUATI (3.44)

3.3 Registrierung anhand der Messdaten mit unbekannten Korrespondenzen

Verfahren fiir die Registrierung ohne kiinstliche Zielmarken und ohne externe Sensoren ermitteln iiber spezielle
Algorithmen die Orientierung zwischen tiberlappenden Datensidtzen anhand der Messdaten selbst. In diesem
Zusammenhang wird auch von datengetriebenen Verfahren gesprochen. Es existieren zahlreiche wissenschaftli-
che Arbeiten, welche sich mit der automatischen Registrierung von Punktwolken befassen. Die Verfahren zur
Registrierung von Punktwolken setzen sich iiblicherweise aus verschiedenen Komponenten zusammen:

1. Merkmalsextraktion

2. Aufbau eines Suchraums

3. Auswahl und Berechnung mdoglicher Transformationen anhand eines Suchverfahrens
4. Verifikation der berechneten Transformationsparameter.

Bei der Merkmalsextraktion werden Informationen aus den Daten gewonnen, welche fiir eine folgende Zuord-
nung verwendet werden. Dies sind charakteristische Merkmale der Daten, die nach Méglichkeit in verschiedenen
Scans identifiziert werden kénnen. Der Aufbau des Suchraums liefert mogliche Kombinationen an Merkmalen,
aus denen sich letztendlich die gesuchten Transformationsparameter berechnen lassen. Das anschlieende
Suchverfahren entscheidet, welche Kombinationen aus dem Suchraum gew&hlt und bei einem Testverfahren fiir
die Ermittlung der optimalen Transformationsvorschrift teilnehmen. Im Verifikationsschritt wird schliellich die
Giite der berechneten Transformation ermittelt und entschieden, ob diese als korrekt akzeptiert wird.

Die Methoden zur automatischen Registrierung sind héufig in zwei getrennte Verfahren unterteilt, einer Grob-
und einer anschlieBenden Feinregistrierung. Bei der Grobregistrierung werden die Parameter der Rotation
lediglich auf wenige Grad genau sowie die Translation nur ungenau ermittelt, wahrend bei der Feinregistrierung
eine exakte Bestimmung der Transformationsparameter vorgenommen wird (Campbell und Flynn, 2001).
Einen Uberblick iiber verschiedene Methoden zur Registrierung von 3D-Entfernungsdaten geben beispielsweise
Salvi u. a. (2007), Matabosch u. a. (2006), Mian u. a. (2005), Gruen und Akca (2005) sowie Rusinkiewicz und
Levoy (2001). Verschiedene Methoden zur Registrierung von Scandaten werden in den folgenden Abschnitten
vorgestellt und kurz erldutert. Zahlreiche Verfahren stammen aus dem Computer Vision Bereich und wurden
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bislang ausschliefllich auf Daten angewandt, welche von Nahbereichsscanner erfasst wurden. Die aufgenommen
Daten zeichnen sich durch groBe Uberlappungsbereiche aus, die Differenz zwischen den Transformationspara-
metern zweier Standpunkte ist gering und i.d.R. wird in den Scans nicht mehr als ein Objekt erfasst. Oftmals
ist in diesen Fallen auch keine Grobregistrierung der Daten erforderlich, da eine grobe Orientierung des
Aufnahmegerits oder des Objekts von der Messanordnung her bekannt ist. Daten terrestrischer Laserscanner
weisen im Gegensatz zu den Nahbereichsscannern iiblicherweise eine geringere Uberlappung und lingere Ba-
sislinien zwischen den einzelnen Standpunkten auf, eine Grobregistrierung ist in den meisten Féllen zwingend
erforderlich. Einige Verfahren fiir die Registrierung aus dem Computer Vision Bereich wurden inzwischen an
terrestrische Laserscannerdaten aus dem mittleren und weiten Entfernungsbereich adaptiert.

Ziel der Grobregistrierung ist es, beliebig im Raum platzierte Scans paarweise zueinander zu orientieren.
Vollautomatische, robuste und universelle Verfahren fiir die grobe Registrierung von Punktwolken existieren
noch nicht. Die automatische Bestimmung von geeigneten Startwerten fiir eine folgende Feinregistrierung wird
wissenschaftlich anhaltend diskutiert. Die Verfahren fiir die Registrierung von 3D-Punktdaten sind seit dem
Aufkommen von Sensoren zur 3D-Datenerfassung ein Thema. Publizierte Verfahren zur Grobregistrierung las-
sen sich weiter unterteilen in lokale, globale und merkmalbasierte Verfahren, wie in Abbildung 3.5 dargestellt ist.

Grobregistrierung
Globale Verfahren Lokale Verfahren Merkmalbasierte

\ J ) Verfahren
Registrierung iiber globale Registrierung iiber Registrierung iiber
Eigenschaften der Daten deskriptive Teilmengen identische Merkmale
Beispiele: Beispiele: Beispiele:
® Hauptachsen ® Spin Images e Punkte, Linien, Ebenen
® Spherical Attribute Image ® [ okale Deskriptoren e Zylinder, Kugeln, Tori
e Normal Distributions (z.B. Winkel zwischen

Transform Normalen, Kriimmung)

Abb. 3.5: Gruppierung der Verfahren zur Grobregistrierung von 3D-Punktwolken

Das Ziel der Feinregistrierung ist die Ermittlung einer moglichst genauen Transformationsvorschrift zwischen
zwei oder mehreren Datensdtzen. Verfahren fiir die Feinregistrierung bendtigen in der Regel mehr oder weniger
exakte Startwerte und sind iterativ. Ausgehend von einer groben Registrierung werden die Transformationspa-
rameter nach und nach verbessert, indem eine Zielfunktion minimiert wird. Ublicherweise werden die Abstinde
zwischen korrespondierenden Punkten, zwischen Punkten und Flichen oder zwischen Oberflichen minimiert.
Aufgrund der erforderlichen Suche nach benachbarten Objekten und der Iterationen ist die Feinregistrierung
ein zeitintensiver Prozess.

Im Folgenden wird zunéchst auf Verfahren fiir die Feinregistrierung eingegangen, die in jedem Fall durchgefiihrt
wird und somit stets zweiter Schritt einer Registrierung ist. AnschlieSend erfolgt eine Beschreibung verschiedener
Methoden fiir die vorangestellte Grobregistrierung.

3.3.1 Iterative Closest Point Algorithmus und Varianten fiir die Feinregistrierung

Der bekannteste Algorithmus fiir die Registrierung von 3D-Punktwolken ist der Iterative Closest Point (ICP) -
Algorithmus, welcher von Besl und McKay (1992) und in &hnlicher Form von Chen und Medioni (1991) vorge-
stellt wurde. Der Algorithmus von Chen und Medioni wird auch als die Methode von Chen (Salvi u. a., 2007;
Matabosch u. a., 2006) bezeichnet. Beide Methoden sind fiir die Feinregistrierung geeignet und richten iterativ
zwei Punktwolken aneinander aus. Dabei werden abwechselnd Korrespondenzen in den Datensétzen gesucht
und die Transformationsparameter berechnet. Der Algorithmus kann auf verschiedene Représentationen geome-
trischer Daten angewendet werden, sofern die Definition einer Abstandsfunktion zu einem Punkt mdoglich ist.
Fiir die Optimierung werden allerdings gute Startwerte fiir die gesuchten Transformationsparameter benéttigt,
damit der Algorithmus nicht in ein lokales Minimum konvergiert. Der ICP-Algorithmus und dessen Varianten
sind die gebréduchlichsten Methoden fiir die Feinregistrierung von Entfernungsdaten, der Algorithmus wird fiir
alle Arten an Daten, aus dem Nahbereich wie auch von terrestrischen Laserscannerdaten, genutzt. Die Tabelle
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3.3 gibt eine Ubersicht

die Feinregistrierung.

verschiedener Varianten des ICP-Algorithmus und eine Auswahl weiterer Verfahren fiir

‘ Verfahren | Kurzbeschreibung | Publikationen ‘
Punkt-Punkt Der ICP-Algorithmus wird auf Punkt-Punkt Besl und McKay (1992)
Korrespondenzen Korrespondenzen angewandt. Zahlreiche Godin u. a. (1994)

Varianten des Algorithmus optimieren die Suche
nach benachbarten Punkte, erweitern den
Konvergenzradius oder detektieren Ausreifler in
den Messdaten.

Zhang (1994)

Benjemaa und Schmitt (1997)

Johnson und Kang (1997)

Kapoutsis u. a. (1999)

Trucco u. a. (1999)

Greenspan und Godin (2001)

Rusinkiewicz und Levoy (2001)

Jost und Hiigli (2002)

Sharp u. a. (2002)

Zinfer u. a. (2003)

Bae (2006)

Punkt-Fléache
Korrespondenzen

Ein Feinregistrierung erfolgt nach der Methode
von Chen oder dem ICP-Algorithmus, indem
Korrespondenzen zwischen einem Punkt und einer
Flache gebildet werden.

Chen und Medioni (1991)

Dorai u. a. (1994)

Gagnon u. a. (1994)

Park und Subbarao (2003)

Matabosch u. a. (2006)

Least Squares
Matching

Die Feinregistrierung erfolgt iiber die Minimierung
von Abstandsquadraten zwischen Oberflichen
oder auch zwischen Kurven.

Akca (2004)

Akca und Gruen (2005a)

Gruen und Akca (2005)

Signed Distance
Fields

Die Methode arbeitet ebenfalls iterativ und
registriert Oberfachendaten.

Masuda (2001)

Masuda (2002)

Tabelle 3.3: Ubersicht iiber verschiedene Verfahren fiir die Feinregistrierung.

Punkt-Punkt und Punkt-Fliche Korrespondenzen

Im Folgenden wird der Ablauf des ICP-Algorithmus fiir korrespondierende Punkte beschrieben. Uber eine
Abstandsfunktion werden aus den Punktwolken P; und P, jeweils die zueinander am néchsten gelegene Punkte
ermittelt. Mit den so erhaltenen Punktkorrespondenzen wird eine Transformationsvorschrift ermittelt und diese
auf die zu registrierende Punktwolke angewandt. AnschlieBend werden erneut anhand der Abstandsfunktion
neue Korrespondenzen berechnet. Dieser Vorgang wird wiederholt, bis ein Konvergenzkriterium erfiillt ist. Der
Algorithmus setzt voraus, dass die Punktmenge P, eine Teilmenge von P ist. Formal werden folgende vier

Schritte wiederholt:

1. Ermittlung benachbarter Punktpaare aus P; und P,

2. Berechnung der Transformationsvorschrift (R, t)

3. Transformation der zu registrierenden Punktwolke

4. Uberpriifung auf Konvergenz. Abbruch bei Erreichen des Konvergenzkriteriums.

Ubliche Abbruchkriterien werden iiber einen Schwellwert aus dem Fehler der letzten Iterationen und iiber eine
maximale Anzahl an Iterationen definiert. Der Algorithmus ist wie bereits erwidhnt nicht nur fiir eine Regis-
trierung von Punktdaten zu Punktdaten geeignet, er lisst sich auch auf andere Représentationen geometrischer
Daten anwenden. Voraussetzung ist eine Definition der Abstandsfunktion, z. B. fiir den

e Abstand d zwischen einem Punkt p und einer Menge von Punkten q; € @ (vgl. Abb. 3.6 (a)):

d — min d ) = min|p — q
(P, Q) min (P, ;) g;}gng a;

e Abstand d zwischen einem Punkt p und einer Menge von Linien 1; € L (vgl. Abb. 3.6 (b)):

l;eL \utv=1

d(p,L) = gnz? d(p,1;) = min ( min |lury +vrg — p|>
i€
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e Abstand d zwischen einem Punkt p und einer Menge von Flidchen t; € T (vgl. Abb. 3.6 (¢)):

d(p,T) = min d(p,t;) = min (U+T$B_1 lury +vry +wrg — p|>

e Abstand eines Punktes zu einer impliziten oder parametrisierten Kurve oder Fliche. Die direkte Be-
rechnung dieser Absténde ist nicht moglich, sondern erfolgt iiber Niherungsverfahren (z. B. iiber das
Newtonsche Iterationsverfahren).

(a) Punkt - Punkt (b) Punkt - Linie (c) Punkt - Fliche

Abb. 3.6: Moglichkeiten zur Definition einer Abstandsfunktion fiir den ICP-Algorithmus

Bei der Registrierung von Punktdaten ist die Bildung von Punkt-Punkt Korrespondenzen verbreitet. In diesem
Fall werden iiber eine Nachbarschaftssuche die nidchsten Punkte ermittelt und entsprechende Korrespondenzen
gebildet. Problematisch hierbei ist, dass scannende Messsysteme von verschiedenen Standpunkten aus nicht die
gleichen Punkte erfassen. Es werden also Punkte zugeordnet werden, die in Wirklichkeit nicht iibereinstimmen.
Bei dicht erfassten Punktwolken kann dieser Aspekt vernachlissigt werden, aber bei grofleren Abstdnden
zwischen den Messpunkten oder stark variierenden Erfassungsdichten zwischen den einzelnen Standpunkten
fiihren solche Zuordnungen zu Fehlern in der Registrierung. Daher werden héufig auch Korrespondenzen
zwischen Punkten und lokalen Flidchen gebildet. Liegen die Daten beider Standpunkte als Punktdaten vor,
werden iiblicherweise tangentiale Ebenen fiir die Punkte des zu registrierenden Datensatzes berechnet, und die
jeweils minimalen Abstéinde zwischen Punkt und Tangentialebene berechnet (vgl. Abbildung 3.7).

Lokal geschétzte Ebene
/ S /

.——EFI‘-/dP————.—O

(a) (b)

Abb. 3.7: Berechnung eines Distanzmafes fiir den ICP-Algorithmus. (a) Bei der Vermessung eines Objekts
von verschiedenen Standpunkten aus werden in der Regel nicht die gleichen Punkte erfasst. (b) Bei der Bildung
von Korrespondenzen kann als Distanzmafl sowohl der Abstand zum néchsten Punkt dp als auch der Abstand
zu einer lokalen Fléche dr verwendet werden.

Mittlerweile existieren zahlreiche Varianten des ICP-Algorithmus hinsichtlich der Auswahl von Punkten, der
Suche nach Korrespondenzen und deren Gewichtung, der Registrierung von sich nur teilweise iiberlappenden
Punktwolken sowie der Optimierung des Algorithmus. Zhang (1994) beschleunigt die Suche nach Korrespon-
denzen indem die Daten in einem kd-Baum!' abgelegt werden und der veréanderte Algorithmus kommt auch mit
moglichen Verdeckungen zwischen den Datensétzen zurecht. Eine ebenfalls verbesserte Suche nach den néchsten
Punkten iiber eine Z-Buffer Technik schlagen Benjemaa und Schmitt (1997) vor. Johnson und Kang (1997)
nutzen ebenfalls einen kd-Baum als Datenstruktur, nutzen aber Farbwerte der Punkte um Korrespondenzen zu
wéhlen. Kapoutsis u. a. (1999) erstellen ein Voronoi-Diagramm aus den Punkten und haben somit iiber einen
Index schnellen Zugriff auf benachbarte Punkte.

Hk-dimensionaler Baum: Eine Datenstruktur zur Speicherung von Punktdaten
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Trucco u. a. (1999) stellen einen Robust ICP (RICP) Algorithmus vor, der Ausreifler in den Daten detektiert
und weit entfernt liegende Punkte ignoriert. Godin u. a. (1994) schrénken die Suche nach den néchsten
Punkten iiber ein zusétzliches Attribut fiir jeden Punkt ein. Hierfiir wird der Intensititswert jeder Messung
heran gezogen, kompatible Punkte miissen eine dhnliche Reflektivitat aufweisen. Die Methode wird Iterative
Closest Compatible Point (ICCP) genannt. Eine schnelle Methode fiir die Ermittlung der nichsten Punkte ist
das Spherical Triangle Constraint Nearest Neighbor-Verfahren (Greenspan und Godin, 2001), dabei werden
die Korrespondenzen iiber die Iterationen hinweg verfolgt und die neuen Korrespondenzen koénnen iiber
Bedingungen schnell ermittelt werden. Eine Verbesserung der Komplexitidt des Algorithmus kann auch iiber
die Verwendung von Pyramidenstufen erreicht werden. Hierbei wird zunéchst nur eine Teilmenge der Punkte
fiir die Registrierung verwendet, indem im Vorfeld ein Resampling durchgefiihrt wird (Jost und Hiigli, 2002;
ZinBer u. a., 2003).

Oftmals werden anstelle von Punkt-Punkt Korrespondenzen auch Punkt-Flichen Korrespondenzen gebildet.
Dabei wird der in Abbildung 3.7 gezeigte Aspekt beriicksichtigt, dass benachbarte Messpunkte aus verschie-
denen Standpunkten nicht immer den gleichen Objektpunkt représentieren. Somit wird die Berechnung des
minimalen Abstands zwischen zwei Merkmalen verbessert. Nachteil ist die etwas aufwidndigere Berechnung
der Abstéinde, der Normalenvektor eines Punktes aus P; wird mit der Tangentialebene eines Punktes aus P
verschnitten und der Abstand ermittelt. Dorai u. a. (1994) verindern den Ansatz von Chen und Medioni
(1991), indem sie eine Gewichtsfunktion fiir die Unsicherheit der berechneten Absténde zwischen Punkt und
Tangentialebene einfiihren. Gagnon u. a. (1994) priisentieren eine optimierte Berechnung der Absténde, indem
der Schnittpunkt zwischen Normalenvektor und Ebene durch eine Projektion des Normalenvektors auf ein 2D
Gitter bestimmt wird. Ebenfalls eine Projektionstechnik nutzen Park und Subbarao (2003) fiir eine schnelle
Berechnung der Absténde.

Rusinkiewicz und Levoy (2001) geben eine Ubersicht und klassifizieren die Varianten anhand ihres Einflusses auf
die einzelnen Stufen des Algorithmus. Dabei wird die Auswahl der Punkte, die Suche nach Korrespondenzen, die
Gewichtung einzelner Paarungen, das Verwerfen von Paarungen sowie das Fehlermafl und dessen Minimierung
beriicksichtigt.

Der ICP-Algorithmus ist bereits in zahlreichen kommerziellen Softwarepaketen (z. B. Polyworks von INNOV-
METRIC, Cyra Cyclone von LEICA, RiScanPro von RIEGL, Geomagic Studio von GEOMAGIC) implementiert. In
der Praxis werden dabei die erforderlichen Naherungswerte aus einer vom Nutzer durchzufithrenden manuellen
Messung von korrespondierenden Punkten in den zu registrierenden Punktwolken gewonnen.

Least Squares Matching

Eine dem ICP-Algorithmus dhnliche Methode ist das Least Squares Matching (LSM). Die Methode geht auf eine
Veroffentlichung von Forstner (1982) zuriick und wurde spéiter von weiteren Autoren aufgegriffen (Ackermann,
1984; Gruen, 1984; Pertl, 1984). LSM wurde fiir zahlreiche Anwendungen verwendet, einen kurzen Uberblick
geben Gruen und Akca (2005). Akca (2004) und Gruen und Akca (2005) verwenden die LSM-Methode fiir
die exakte Bestimmung von Transformationsparameter zwischen zwei oder mehreren 3D-Datensitze. Dabei
wird die Quadratsumme der Abstéinde zwischen den Datensitzen iiber ein generalisiertes Gauss-Markoff Modell
minimiert. Das vorgestellte Verfahren wird Least Squares 3D Surface Matching (LS3D) genannt und ist fiir die
Losung von Korrespondenzproblemen verschiedenster Art einsetzbar.

Signed Distance Fields

Die Methode der Signed Distance Fields arbeitet ebenfalls iterativ, registriert bestehende Oberflachen und
wurde von Masuda (2001, 2002) priisentiert. Ausgehend von triangulierten Daten werden zunéchst iiber ein
regelméfiges Gitter Kontrollpunkte gesetzt. Von jedem dieser Punkte wird zu den bestehenden Oberflichen
ein sogenanntes Signed Distance Field (SDF) berechnet. Dabei handelt es sich um einen Deskriptor, welcher
ein Distanzmafl von dem Punkt zu der néichsten Oberfliche angibt. Das SDF besteht aus dem Punkt selbst,
dem néchsten Punkt auf der Oberfliche, dem Normalenvektor der Oberfliche sowie dem mit einem Vorzei-
chen versehenen Abstand zwischen Punkt und Oberfliche. Die Quadrate der SDFs werden minimiert und die
Transformationsvorschrift iterativ verbessert.

3.3.2 Globale Verfahren fiir die Grobregistrierung

Bei den globalen Verfahren wird ein gesamter Datensatz und dessen Charakteristik durch eine Funktion beschrie-
ben. Ein bestimmtes Koordinatensystem wird mit den einzelnen Datensétzen in Verbindung gebracht, welches
die enthaltenen Daten bestmoglich reprasentiert. Die Tabelle 3.4 enthélt verschiedene globale Verfahren, die fiir
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die Registrierung von Entfernungsdaten publiziert wurden. Im Folgenden werden die einzelnen Verfahren néher
beschrieben.

] Verfahren | Kurzbeschreibung \ Publikationen \
Hauptachsen- Aus einer Punktwolke werden die Hauptachsen iiber Dorai u. a. (1994)
transformation die Eigenvektoren der Kovarianzmatrix ermittelt. Die Chung u. a. (1998)
Transformation lésst sich aus den Hauptachsen Kim u. a. (2003)
bestimmen.

SAI Das Spherical Attribute Image (auch Simplex Angle Delingette u. a. (1993)
Image genannt) stellt eine Représentation von Hebert u. a. (1995)
Kriimmungen dar. Uber die Korrelation zweier SAIs Higuchi u. a. (1998)
kann die Transformationsvorschrift bestimmt werden.

NDT Die Normal Distributions Transform nutzt eine Biber und Strafier (2003)
Verteilungsfunktion der Punktwolke. Uber eine Ripperda und Brenner (2005)
Giitefunktion kann die gesuchte Transformation Magnusson u. a. (2007)
ermittelt werden.

Frequenzraum Rotation und Translation werden im Frequenzraum Lucchese u. a. (2002)
der Punktwolke bestimmt.

Tabelle 3.4: Globale Verfahren fiir die Grobregistrierung.

Hauptachsentransformation

Die Berechnung der Transformationsparameter mit Hilfe einer Hauptachsentransformation basiert auf den Rich-
tungen der Hauptachsen eines Objekts, die durch 3D-Punkte gegeben sind. Zeigen die Hauptachsen von ver-
schiedenen Punkt-Datensétze in die gleiche oder dhnliche Richtung, so lidsst sich die Transformation zwischen
den durch die Hauptachsen aufgespannten Koordinatensysteme berechnen. Voraussetzung fiir die erfolgreiche
Bestimmung der Transformationsparameter zwischen zwei Datensitzen ist allerdings eine ausreichende Ahn-
lichkeit der Datensétze. Anhand von schwerpunktreduzierten Koordinaten wird eine Kovarianzmatrix fiir jeden
Datensatz berechnet. Die gesuchte Transformationsmatrix wird anschlieBend durch die Richtungen der Haupt-
achsen bestimmt. Diese werden iiber eine Singuldrwertzerlegung bzw. iiber die Berechnung der Eigenvektoren
aus den Kovarianzmatrizen abgeleitet. Enthélt ein Datensatz n Punkte x; = (z; y; zi)T, i =1...n mit dem
Schwerpunkt X (fiir die Berechnung des Schwerpunkts s. Gleichung 3.15), so wird die Kovarianzmatrix Cov 33
wie folgt berechnet:

n

1 T
Cov — 1+ ( %) (x;— X ) 3.45
ov n; (x; —X) (x; — X) (3.45)
Nach der Berechnung der Kovarianzmatrizen Cov; und Covs fiir die beiden Datenséitze werden aus den
zugehorigen normalisierten Eigenvektoren die Spalten einer Matrix M; bzw. My gebildet und die Hauptachsen
iiber eine Singulirwertzerlegung Cov; = M;DM? bestimmt. Die Rotationsmatrix berechnet sich gemif
Gleichung 3.37. Der Translationsanteil berechnet sich wiederum aus der Differenz des Schwerpunkts aus dem

zweiten und dem rotierten Schwerpunkt aus dem ersten Datensatz (siehe Gleichung 3.21).

Dorai u. a. (1994) nutzen die Hauptachsentransformation fiir die Bestimmung von Schétzwerten fiir eine
Transformation zwischen zwei Punktwolken. Das Ergebnis dient als Startwert fiir eine folgende Feinregistrie-
rung. Auch Kim u. a. (2003) nutzen die Methode, um Startwerte fiir eine nachfolgende Feinregistrierung zu
bekommen. Eine Verbesserung der Methode schlagen Chung u. a. (1998) vor, indem sie bei der Berechnung der
Kovarianzmatrizen eine Gewichtung einfiihren. Dadurch wird dem Projektionseffekt entgegen gewirkt, der durch
die verschiedenen Blickwinkel der Standpunkte entsteht. Fiir die Gewichtung der einzelnen Messwerte wird der
Kehrwert des Winkels zwischen dem Normalenvektor eines gemessenen Punkts und der Messrichtung verwendet.

Die Hauptachsentransformation lisst sich auch fiir viele Punkte schnell berechnen. Problematisch bei der Ablei-
tung einer Transformationsvorschrift aus den Hauptachsen ist die erforderliche Ahnlichkeit der 3D-Punktwolken.
Die Hauptachsen zeigen in beiden Datensétzen zuverlissig nur in gleiche Richtungen, wenn die Form des erfass-
ten Objekts dhnlich ist und geniigend Messdaten zur Verfiigung stehen. Das Verfahren funktioniert in der Regel
bei nur wenig verdrehten und verschobenen Aufnahmen eines einzigen Objekts. Die Anwendungen liegen im
Nahbereich fiir Aufnahmen kiinstlicher Objekte, z.B. auf einem Drehtisch platziert. Fiir die Registrierung ter-
restrischer Laserscannerdaten ist das Verfahren nicht geeignet, die Szenen sind in der Regel zu komplex und der
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Uberlappungsbereich ist zu gering, was schlieBlich zu unterschiedlichen Hauptachsen der einzelnen Standpunk-
ten fithrt. Die berechneten Ergebnisse liegen somit héufig weit von der Referenzlgsung entfernt (vgl. Matabosch
u. a. (2006)).

SATI - Spherical Attribute Image / Simplex Angle Image

Die Registrierung mittels SAIs beruht auf einer Kriimmungsanalyse von der Objektoberfliche und wurde fiir
die Registrierung von Freiformflichen entwickelt. Zunédchst wird ein geschlossenes Netz M erstellt, welches
moglichst nah an den Messdaten liegt. Hierzu wird um die Messdaten eine tesselierte Kugel gelegt und
anschliefend das kugelformige Netz iterativ verformt und verfeinert, bis es die Daten bestmoglich umschlief3t.
Es wird eine Netzstruktur verwendet, bei der jeder Knoten exakt drei benachbarte Knoten hat. Aus diesen
Knoten wird ein Ma8 fiir die Kriimmung, der Simplex Angle ermittelt. Im néchsten Schritt wird ein zweites
Netz erzeugt, eine Sphére S, welche exakt die gleiche Anzahl an Knoten wie M hat. Der berechnete Simplex
Angle aus dem Netz M wird an dem entsprechenden Knoten in der Sphére S gespeichert. Das Ergebnis ist ein
sphéirisches Abbild des Objekts, eine Tesselation der Einheitskugel, bei dem jeder Knoten mit dem Simplex
Angle in Verbindung gebracht werden kann. Die Darstellung wird als Simplez Angle Image (Delingette u. a.,
1993) oder auch als Spherical Attribute Image (Higuchi u. a., 1998) bezeichnet.

Ein SAT wird fiir zwei verschiedene Datensitze berechnet, es entstehen die Darstellungen S und S’. Da die SATs
von unterschiedlichen Daten berechnet werden, kann die Anzahl der Knoten der SAIs variieren und wird daher
angepasst. Um die Rotation zwischen zwei SAls zu finden, wird eine Distanzfunktion definiert, welche sich aus
der Summe der Quadratdifferenzen der Simplex Angle an den Knoten der einen Sphére und den Knoten der
verdrehten zweiten Sphére zusammensetzt. Das Minimum der Funktion liefert die gesuchten Rotationswinkel.
Dabei kann eine vollstdndige Suche (Higuchi u. a., 1998), eine grob-zu-fein Strategie (Delingette u. a., 1993)
eingesetzt werden oder der Registrierungsprozess wird in zwei Phasen unterteilt (Hebert u. a., 1995). Im
letzten Fall wird zuerst tabellarisch eine Datenstruktur aufgebaut, welche mogliche Korrespondenzen enthélt.
Anschliefiend erfolgt eine Auswertung der Tabelle, indem die Distanzfunktion auf die Kandidaten angewandt
wird. Da eine Transformation des SAIs nicht der Verdrehung der originalen Objekte entspricht, ist noch ein
zusétzlicher Rechenschritt notig. Die Transformationsparameter werden aus identischen Punkten iiber den
Ansatz der Quaternionen berechnet, welche durch die Knoten von S und S’ definiert sind.

Bei der Erstellung der Netze muss darauf geachtet werden, dass bestimmte Bedingungen eingehalten werden
und das Netz regelméfig bleibt. Das SAI wird schliellich fiir die Speicherung von Kriimmungen verwendet. Das
Verfahren ist an sich robust, der entscheidende Nachteil ist allerdings, dass es lediglich fiir Objekte anwendbar
ist, die topologisch einer Sphire gleich sind.

Normal Distributions Transform

Ein Verfahren zur Registrierung ohne Verwendung von Zielmarken ist die Methode der Normal Distributions
Transform (NDT), welche Biber und Strafer (2003) im Kontext der Robotik fiir zweidimensionale Daten
vorstellen. Sie bietet eine Mdoglichkeit, Punktwolken aneinander auszurichten. Die Grundidee des Verfahrens
ist, die Punkte nicht durch ihre Koordinaten, sondern durch ihre Verteilungsfunktion darzustellen. Hierzu
wird ein Scan in ein regelméfiges Gitter aufgeteilt. Fiir jede Zelle wird die Verteilung der Punkte durch eine
Normalverteilung modelliert. Dazu wird fiir jede Zelle Mittelwert und Varianz der zugehorigen Punkte berech-
net. Diese Darstellung ist die NDT des Scans. Fiir die Registrierung zweier Scans wird eine zweidimensionale
Euklidische Transformation bestimmt. Dazu wird mit Hilfe der NDT eine Giitefunktion in Abhéngigkeit
der Transformationsparameter definiert. Durch eine Optimierung dieser Funktion ergeben sich die gesuchten
Parameter der Transformation.

Ripperda und Brenner (2005) haben das Verfahren der NDT auf terrestrische Laserscanning Daten iibertragen.
Dabei wird vorausgesetzt, dass die z-Achse der lokalen Koordinatensysteme einzelner Standpunkte in etwa
lotrecht ist. Um mit dem 2D Verfahren der NDT 3D Daten zu registrieren wird aus den Daten eine Hohenschicht
ausgeschnitten. Dabei wird angenommen, dass die Horizontalebene niherungsweise bekannt ist. Das Verfahren
wird in unterschiedlichen Hohenschichten ausgefithrt und somit mehr Informationen aus den 3D Daten genutzt.
Fiir jede Schicht wird die gleiche Gittergrofle verwendet. Die Giitefunktion ist in diesem Fall die Summe aller
Giitefunktionen.

Die Grofle der Zellen spielt fiir das Ergebnis der Registrierung eine wichtige Rolle. Grofie Zellen fiihren zu einer
groben Ann#herung, kleine beriicksichtigen auch Details. Der Nachteil kleiner Zellen ist aber, dass sie bei weit
auseinanderliegenden Daten zu keiner Registrierung fiihren. Wenn keine Zellen tiberlappen, kann auch keine
Optimierung der Transformationsparameter erfolgen. Deshalb wurde eine grob-zu-fein Strategie entwickelt, das
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Abb. 3.8: Hoéhenschicht einer Punktwolke und deren Verteilung in verschiedenen Zellgréfen fiir einen Stand-
punkt.

Verfahren startet mit grofen Zellen und verkleinert diese sukzessive. Abbildung 3.8 zeigt eine Hohenschicht mit
den zugehorigen NDTs verschiedener Zellgrofle. Es erfolgt zunéichst eine grobe Annidherung bevor die feinen
Strukturen berticksichtigt werden. Die Methode besitzt einen deutlich grofleren Konvergenzradius als bisherige
Ansiitze, die auf der iterativen Bestimmung néchster Nachbarn (ICP) basieren.

Magnusson u. a. (2007) stellen die algorithmische Erweiterung der NDT auf drei Dimensionen vor. Dadurch
entfillt die Voraussetzung einer lotrechten z-Achse bei der Registrierung von 3D-Daten. Der Hauptunterschied
zwischen der 2D und 3D Registrierung iiber die NDT liegt in den zusétzlichen Transformationsparametern, die
eine Erweiterung der zu definierenden Giitefunktion erfordert.

Registrierung im Frequenzraum

Lucchese u. a. (2002) stellen eine Methode zur paarweisen Registrierung von Scandaten vor, welche im Frequenz-
raum der Scans ablduft. Die Bestimmung der Rotation erfolgt in zwei Schritten, zuerst wird die Rotationsachse
ermittelt und anschlieend die Verdrehung um die Achse. Hiefiir wird von den Eigenschaften einer Fourier-
Transformation Gebrauch gemacht. Der Translationsanteil wird in einem dritten Schritt iiber eine Phasenkor-
relation berechnet. Allerdings muss bei dieser Methode der Uberlappungsbereich der beiden Scans bekannt
sein.

3.3.3 Lokale Verfahren fiir die Grobregistrierung

Die lokalen Verfahren nutzen deskriptive Teilmengen der Punktwolken fiir die Bestimmung einer Transforma-
tionsvorschrift. Die Tabelle 3.5 enthélt eine Auswahl verschiedener lokaler Verfahren, die fiir die Registrierung
von Entfernungsdaten publiziert wurden. In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Verfahren niiher
beschrieben.

l Verfahren | Kurzbeschreibung [ Publikationen ‘
Spin Images Ein Spin Image wird von einem Orientierungs- punkt Johnson und Hebert (1997)
aus gebildet, indem die umliegenden Objektpunkte in Johnson und Hebert (1999)
ein lokales 2D-Koordinaten- system projiziert werden. Carmichael u. a. (1999)
Die gesuchte Trans- formation kann man aus den Guarnieri u. a. (2003)
Orientierungs- punkten zugeordneter Spin Images Huber und Hebert (2003)
ableiten. Brusco u. a. (2005)
Kleinbauer (2006)
Lokale Deskriptoren | Teile von Oberflichen werden durch einfach zu Mian u. a. (2004)
berechnende Deskriptoren représentiert. Aus den Mian u. a. (2006a)
Zuordnungen kann die Transformation bestimmt Winkelbach u. a. (2004)
werden. Winkelbach u. a. (2006)
Bae und Lichti (2008)

Tabelle 3.5: Lokale Verfahren fiir die Grobregistrierung.

Spin Images

Spin Images konnen fiir die Detektion von Ahnlichkeiten zwischen 3D Oberflichen verwendet werden
und wurden von Johnson (1997) vorgestellt. Johnson und Hebert (1997) fithren eine Registrierung von
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3D-Freiformflichen mit Hilfe von Spin Images durch. Spin Images sind eine 2D Représentation einer drei-
dimensionalen Punktwolke bezogen auf einen Punkt. Zu einem Punkt einer Oberfliche wird mit dessen
Nachbarn ein Oberflichennormalenvektor berechnet. Um den Punkt wird senkrecht zu der Tangentialebene
ein zylindrisches Koordinatensystem aufgespannt. Punkte in der Nachbarschaft des Aufpunkts werden durch
Vernachldssigung des Polarwinkels auf die Tangentialebene projiziert, es entsteht eine sogenannte Spin Map
(sieche Abbildung 3.9). Schlielich wird ein Raster gebildet und die projizierten Punkte in dieses einsortiert.
Die Grauwerte des so erzeugten 2D Bildes (Spin Image) ergeben sich aus der Anzahl der Punkte pro Rasterzelle.

Abb. 3.9: Fiir die Berechnung der Spin Map Koordinaten o und § wird um einen Punkt p ein zylindrisches
Koordinaten senkrecht zu einer Tangentialebene P mit dem Normalenvektor n entlang der Achse L aufgespannt
(Abbildung entnommen aus Johnson (1997)).

Die Idee von Johnson und Herbert ist, dass Spin Images von korrespondierenden Punkten &hnlich sind,
also stark korrelieren. Angewandt auf die Registrierung bedeutet dies, dass fiir alle Punkte einer Oberfliche
aus einem ersten Datensatz ein Spin Image berechnet wird. Anschlieflend wird zuféllig aus einem zweiten
Datensatz ein Punkt ausgew#hlt und das zugehorige Spin Image berechnet. Dies wird mit allen Spin Images des
ersten Datensatzes korreliert. Je grofler die Korrelation, umso wahrscheinlicher ist es, dass korrespondierende
Punkte vorliegen. Aus den so gewonnenen identischen Punkten wird die Transformationsvorschrift abgeleitet.
Die Verifikation der Transformationsparameter erfolgt {iber den ICP-Algorithmus. Sind die Parameter gut,
stimmen viele Punkte iiberein, wenn nicht, werden nur &hnlich viel {ibereinstimmende Punkte wie fiir die nicht
registrierten Datensétze gefunden.

Eine Verbesserung des Ansatzes ist in Johnson und Hebert (1999) beschrieben. Durch eine lokale Berechnung
der Spin Images ist der Algorithmus gegeniiber Stérungen und Verdeckungen in den Daten robuster und die
Suche nach identischen Spin Images iiber die Korrelation wurde durch eine Komprimierung der Spin Images
effizienter gestaltet. Huber und Hebert (2003) fithren automatisch mehrere 3D Datensétze zusammen und
nutzen zuerst die Spin Image Methode zur paarweisen Registrierung. Nach diesem ersten Verarbeitungsschritt
diirfen auch fehlerhafte Ergebnisse der Registrierung vorliegen, sie werden bei einer globalen Optimierung
detektiert und schlieBlich verworfen. Carmichael u. a. (1999) erweitern den Ansatz der Spin Images, indem
sie auch 3D Datensétze mit unterschiedlicher Auflésung zulassen. In diesem Fall findet vor der Berechnung
der Spin Images eine Ausdiinnung bzw. eine Interpolation in den Datensétzen statt, so dass sie anschliefend
eine gleiche Punktdichte aufweisen. Im Bereich der Denkmalpflege haben Guarnieri u. a. (2003) Spin Images
fiir die Bestimmung von Niherungswerten einer Registrierung zwischen zwei 3D Oberflichen verwendet. Die
exakte Anpassung erfolgt schliellich iiber ein zweites Verfahren stufenweise unter der Anwendung einer Fourier
Transformation und des ICP-Algorithmus.

Brusco u. a. (2005) erweitern den Ansatz der Spin Images durch die Hinzunahme von Intensitéits- bzw.
Bilddaten. In diesem Zusammenhang wird der Begriff Teztured Spin Images eingefiihrt. Hierbei wird die
Summe von Helligkeitswerten mehrerer Kanile in den Rasterzellen eines Spin Image abgespeichert. Ein Vorteil
dabei ist, dass auch symmetrische Objekte registriert werden koénnen, sofern die Textur unterschiedlich ist.
Auflerdem wird gezeigt, dass Textured Spin Images effizienter sind, da die Gréfle der Spin Images verkleinert
werden kann, ohne eine Verschlechterung der Ergebnisse hinnehmen zu miissen.

Kleinbauer (2006) nutzt in ihrer Arbeit Spin Images zur Verifikation von Punktkorrespondenzen terrestrischer
Laserscandaten. Die Spin Images wurden anhand vorhandener Punktkorrespondenzen berechnet und der Ein-
fluss der einzelnen Faktoren, die bei der Generierung der Spin Images eine Rolle spielen, getestet und die
optimale Einstellung der relevanten Parameter fiir verschiedene Datensétze ermittelt. Eine fiir alle Datensétze
giiltige, globale Parametereinstellung war in diesem Fall nicht moglich. Die Methode liefert bei Objekten mit
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markanten Merkmalen gute Ergebnisse, allerdings konnten Punktkorrespondenzen bei geometrisch einfachen
Objekten wie Geb#dudefassaden nicht zuverléssig identifiziert werden.

Verwendung von lokalen Deskriptoren

Ein schnelles Verfahren fiir die paarweise Registrierung von Punktwolken wird in Winkelbach u. a. (2004)
und Winkelbach u. a. (2006) vorgestellt. Das Verfahren setzt die Existenz von Oberflichennormalen zu jedem
Punkt voraus. Die Transformationsvorschrift wird aus orientierten Punktpaaren ermittelt. Hierzu werden
zuféllig aus dem ersten Datensatz zwei Punkte entnommen und eine 4D Relation berechnet, welche die Distanz
zwischen den Punkten, die Winkel der Normalenvektoren zu der Verbindungslinie der zwei Punkte und den
Winkel zwischen den Normalenvektoren enthélt. Dieser 4D-Vektor ist invariant gegeniiber der Rotation und
Translation der Punktwolke und wird fiir die Suche nach Korrespondenzen im zweiten Datensatz verwendet. Die
effiziente Suche basiert auf einer Indexierung und liefert Hypothesen fiir giiltige Transformationsvorschriften.
Die Verifikation erfolgt iiber eine Abschitzung der iiberlappenden Fliche zwischen den Punktwolken mittels
einer Monte-Carlo Strategie.

Einen &hnlichen Ansatz verfolgen Mian u. a. (2006b), indem aus Punktpaaren und deren Oberflichennormalen
lokale 3D Koordinatensysteme erzeugt werden. Diese bilden die Grundlage fiir einen Tensor dritter Ordnung,
eine lokale Beschreibung der Oberfliche. Hierzu wird die Punktwolke zunéchst ebenfalls trianguliert. Aus Punkt-
paaren und Oberflichennormalen werden Basen fiir Koordinatensysteme unter Distanz- und Winkelbedingungen
gebildet, um eine kombinatorische Explosion zu vermeiden. Jede Basis definiert den Ursprung eines kubischen
Gitters, welches an den Achsen der Basen ausgerichtet ist. Die triangulierte Oberfliche wird mit dem Gitter
verschnitten, indem die entsprechenden Gitterzellen markiert werden. Das Resultat ist ein Tensor, der lokal die
Oberfldche iiber ein charakteristisches Gitter beschreibt. Wurden die Tensoren fiir alle giiltigen Basen und fiir
beide Datensétze berechnet, erfolgt eine Zuordnung der Tensoren iiber einen linearen Korrelationskoeffizienten.
Die Transformationsparameter werden schliefflich iiber eine Basistransformation (Rotation) bzw. aus der Diffe-
renz der Ursprungskoordinaten (Translation) abgeleitet. Aus Griinden der Effizienz werden die triangulierten
Oberfléchen auf ca. 400 Maschen reduziert. Fiir eine korrekte Zuordnung benétigt das Verfahren etwa 50%
Uberlappung zwischen den Datensiitzen (Mian u. a., 2006b).

3.3.4 Merkmalbasierte Verfahren fiir die Grobregistrierung

Im Gegensatz zu den lokalen Verfahren findet bei den merkmalbasierten Verfahren eine Interpretation der Daten
statt. Merkmale werden aus den einzelnen Punktmengen extrahiert, die Bestimmung der Transformationsvor-
schrift erfolgt iiber zugeordnete Merkmale. Streng genommen kénnen die merkmalsbasierten Verfahren je nach
Ausprigung der Merkmale auch den lokalen oder globalen Verfahren zugeordnet werden. Der wesentliche Un-
terschied besteht jedoch darin, dass in der Regel nur wenige, aber besonders charakteristische Merkmale fiir
eine Zuordnung verwendet werden.

Punktbasierte Verfahren

Gelfand u. a. (2005) présentieren fiir die Registrierung von Freiformflichen einen Algorithmus, der nur eine
geringe Anzahl an extrahierten Punkten verwendet. Hierzu wird zunéchst fiir jeden Punkt aus den Datensétzen
ein lokaler Deskriptor (Integral Volume Deskriptor) der Oberfliche berechnet. Eine geringe Anzahl (< 40) an
charakteristischen Punkten werden aus der Menge ausgew#hlt, indem Punkte mit einem selten vorkommenden
Deskriptor bevorzugt werden. In einem anschlieBenden Zuordnungsverfahren werden identische Punkte iiber
einen Distanzvergleich identifiziert.

Bohm und Becker (2007) nutzen den Intensitétskanal von terrestrischen Laserscandaten, um punktférmige
Merkmale aus den Daten zu extrahieren und nutzen diese fiir eine paarweise Registrierung. Nach einem
Histogramm-Ausgleich des Intensitéitskanal verwenden sie den SIFT!2-Operator (Lowe, 2004), um charakteris-
tische Punkte aus dem Intensitdtsbild zu extrahieren. Die Korrespondenzen zwischen zwei Standpunkten werden
iiber das SIFT-Merkmal gebildet, welches auf der Verteilung der lokalen Gradienten basiert und typischerweise
durch einen mehrdimensionalen Vektor dargestellt wird. Die Filterung falscher Merkmalspaare erfolgt iiber ein
RANSAC!3-Verfahren. Dabei werden mehrfach zufillig drei Punktpaare gezogen, die Transformation berechnet
und mit den iibrigen Merkmalspunkten verifiziert. Die Losung mit dem grofiten Konsens liefert die gesuchte
Transformationsvorschrift.

L23TFT (engl.), Abkiirzung fiir Scale Invariant Feature Transform
I3RANSAC (engl.), Abkiirzung fiir Random Sample Consesus vgl. Kapitel 4.2.3
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‘ Verfahren Kurzbeschreibung | Publikationen ‘

Punktbasierte Eindeutige Punktmerkmale werden automatisch aus Gelfand u. a. (2005)

Verfahren den Scandaten extrahiert und anschlielend Bohm und Becker (2007)
Korrespondenzen mit einem Zuordnungsalgorithmus Barnea und Filin (2008)
ermittelt.

Linienbasierte Anstelle von punktformigen Merkmalen werden Linien | Murino u. a. (2001)

Verfahren extrahiert und einander zugeordnet. Stamos (2001)

Wyngaerd und van Gool (2002)
Allen u. a. (2003)
Stamos und Leordeanu (2003)
Chao und Stamos (2005)
Ebenenbasierte Anhand zugeordneter identischer Ebenen wird die Rietdorf (2004)
Verfahren Transformationsvorschrift berechnet. He u. a. (2005)

von Hansen (2006)

Sonstige geometr.

Aus den Daten werden aufler Linien oder Ebenen

Dijkman und van den Heuvel

Merkmale weitere geometrische Primitive extrahiert, die fiir eine (2002)
Zuordnung und fiir die Berechnung der Rabbani u. a. (2007)
Transformationsvorschrift verwendet werden.
Bildbasierte Die Registrierung von 3D-Scandaten erfolgt iiber Wendt (2004)
Registrierung von zugehorige Bilddaten. Es werden Merkmale in den Bendels u. a. (2004)
Scandaten Bilddaten detektiert und auf die Scandaten Al-Manasir und Fraser (2006)

iibertragen. Eine Zuordnung liefert wiederum die
Transformationsvorschrift.

Barnea und Filin (2007)

Tabelle 3.6: Merkmalsbasierte Verfahren fiir die Grobregistrierung.

Barnea und Filin (2008) extrahieren charakteristische Punkte aus den Entfernungsdaten eines terrestrischen
Laserscanners. Der entwickelte Operator, Min-Max-Operator genannt, bezweckt die Detektion von Punkten an
Ecken. Der Operator beruht auf Ableitungen erster Ordnung und wird auf eine rasterférmige 2D-Darstellung
der Entfernungsdaten angewandt, wodurch eine effiziente Extraktion der charakteristischen Merkmale moglich
ist. Die anschlieende Zuordnung der Punktmerkmale basiert auf einem kombinatorischen Ansatz, dem das
RANSAC-Verfahren zugrunde liegt. Drei Punkttripel werden zufillig ausgewéhlt, die Transformationsvorschrift
abgeleitet, alle Punkte transformiert und die prozentuale Uberdeckung anhand dhnlicher Punkte wird berechnet.

Linienbasierte Verfahren

Eine Methode fiir die Grobregistrierung von Entfernungsdaten basierend auf der Zuordnung von 3D Skeletten
schlagen Murino u. a. (2001) vor. Das Verfahren ist fiir Rohrleitungen geeignet, in diesem Fall wird es auf
die Unterwasser-Konstruktion einer Olplattform angewandt. Es wird ein Algorithmus verwendet, welcher aus
den Daten Rohre sowie deren Schnittpunkte extrahiert. Anschlieend wird eine Zuordnung durchgefiihrt,
indem korrespondierende Rohre und Schnittpunkte gesucht werden. Hierfiir werden zunéchst Schnittpunkte
zugeordnet, von denen mehr als drei Rohrleitungen abgehen. Anhand der Winkel zwischen den Rohren werden
die Paarungen zugeordnet. Dabei wird zu jeder Zuordnung eine Kostenfunktion definiert, welche sich aus der
Differenz der Winkel und der Zahl der nicht zugeordneten Rohre eines Schnittpunkts ergibt. In diesem Schritt
wird eine vollstéindige Suche durchgefiihrt und letztendlich die Zuordnung mit minimalen Kosten gewihlt.

Ein Verfahren, welches fiir die Registrierung von gescannten Gesichtern entwickelt wurde, ist das Bitangent
Curve Matching (Wyngaerd und van Gool, 2002). Bitangente Kurven werden durch eine Reihe bitangenter
Punkte gebildet. Zwei Punkte sind bitangent, wenn sie die gleiche Tangentialebene haben. Solche Ebenen
konnen derart iiber Oberflichen geschoben werden, dass sie stets zwei Punkte berithren und dabei zwei
Spuren, die bitangenten Kurven, hinterlassen. Aus den vermaschten und geglétteten Daten werden jeweils ca.
100 Kurven extrahiert. Bei der anschliefenden Zuordnung werden die 15 ldngsten Kurven verwendet. Dabei
kommt ein invariantes Merkmal, eine Funktion des Abstands der bitangenten Punkte in Abhéingigkeit von
der Bogenlénge, zum Einsatz. Fiir die Zuordnung werden die Abstandsfunktionen in kleine Teilstiicke zerlegt,
Ubereinstimmungen werden durch das Verschieben eines Teilstiicks aus Scan 1 iiber ein Teilstiick aus Scan
2 ermittelt. Dabei werden beide moglichen Richtungen beachtet, da die Abstandsfunktion in verschiedene
Richtungen parametrisiert sein kann. Ist eine Ubereinstimmung in der Abstandsfunktion gefunden, so sind
iiber die bitangenten Kurven jeweils zwei Anfangs- und Endpunkte aus den Teilstiicken bekannt und die
Transformationsvorschrift kann aus vier identischen Punkten abgeleitet werden. Es erfolgt eine Verifikation
iiber eine Giite-Funktion, indem &hnlich zu ICP Absténde zwischen beiden Scans ermittelt werden. Nachteilig
bei dem Verfahren ist, dass die bitangenten Kurven iiber eine gesamte Oberflache ermittelt werden und somit
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globale Eigenschaften der Datensitze darstellen. Auferdem benétigt die Methode eine grofie Uberlappung der
Scans und funktioniert typischerweise nicht fiir Objekte mit ebenen, zylindrischen oder konischen Regionen.

Extrahierte Linien aus terrestrischen Laserscans werden von Stamos und Leordeanu (2003) fiir die paarweise
Registrierung von terrestrischen Scandaten verwendet. Die Bestimmung der Transformationsvorschrift ist an-
hand von zwei korrespondierenden Linienpaaren moglich. Um den Suchraum einzuschrénken, werden zuerst
iiber einen geometrischen Vergleich der Merkmale mogliche Kandidaten aussortiert. Die Registrierung erfolgt
mit den verbleibenden Linienstiicken in vier Schritten:

1. Aus einem Linienpaar werden Rotation und Translation geschéitzt, indem auch der Anfangs- und End-
punkt fiir die Berechnung der Transformation herangezogen wird. Uber eine Giitefunktion (Anzahl der
Ubereinstimmungen) wird entschieden, ob die geschiitzte Transformation akzeptiert wird. Falsche Zuord-
nungen werden aussortiert. Der erste Schritt wird wiederholt, bis eine Transformationsvorschrift akzeptiert
wird.

2. Im zweiten Schritt wird von den verbleibenden Linien ein zweites Paar hinzugezogen und die Translations-
komponente neu berechnet, ohne die Anfangs- und Endpunkte zu beriicksichtigen. Fillt ein Vergleich mit
den in Schritt 1 berechneten Parametern positiv aus, wird das zweite Paar zu der Liste korrespondierender
Paare hinzugefiigt.

3. In Schritt 3 werden alle Linienstiicke transformiert und die Zahl der Ubereinstimmungen berechnet. Ist
diese Anzahl zu gering, beginnt der Algorithmus erneut mit Schritt 1.

4. SchlieBlich werden die Transformationsparameter aus allen giiltigen Ubereinstimmungen neu geschétzt.

Der Ansatz wurde von Chao und Stamos (2005) weiter entwickelt und optimiert. Neben einer schnelleren
Berechnung der Transformationsvorschriften wird ein Programm préasentiert, womit ein Anwender gegebenenfalls
das korrekte Ergebnis aus mehreren moglichen Losungen manuell auswéahlen kann.

Ebenenbasierte Verfahren

Das von He u. a. (2005) vorgestellte Verfahren fiir die paarweise Registrierung von Scandaten basiert auf
extrahierten Ebenen. Es werden sogennante Complete Plane Patches (CPPs) verwendet, dies sind im Vor-
dergrund einer Szene stehende Ebenen. Korrespondierende Ebenen werden iiber eine beschrinkte Baumsuche
(Grimson und Lozano-Pérez, 1987) ermittelt, als Bedingungen werden die Fliche, die Winkel zwischen den
Normalenvektoren der extrahierten Ebenen sowie die euklidischen Abstidnde zwischen den Schwerpunkten
verwendet. Da fiir die Bestimmung der Translation die Schwerpunkte zugeordneter Ebenen verwendet werden,
reichen zwei korrespondierende Ebenen fiir die Ermittlung der Transformationsvorschrift aus. Dies setzt
allerdings voraus, dass auch die Begrenzungen der Ebenen dhnlich sind.

In dem beschriebenen Verfahren von von Hansen (2006) werden ebenfalls segmentierte Ebenen sowie deren
Schwerpunkte fiir die Registrierung von terrestrischen Laserscandaten genutzt. Unter der Bedingung in etwa
lotrecht erfasster Scans, reicht fiir die Berechnung der unbekannten Transformationsparameter ein identisches
Ebenenpaar aus. Nach einer Segmentierung der Scandaten in kleine Flidchenstiicke und einer anschliefenden
Gruppierung wird fiir die Zuordnung eine vollstéindige Suche verwendet.

Bildbasierte Registrierung von Scandaten

Wendt (2004) fiihrt einen auf Bilddaten basierenden Operator fiir Punktwolken (IBPCO - Image Based
Point Cloud Operator) ein. Ausgehend von hoch auflésenden Bilddaten, welche in Bezug auf die erfassten 3D
Punktdaten orientiert sind, werden charakteristische Merkmale aus den Bilddaten extrahiert. Anschliefend
wird die 3D Position der Merkmale sowie eine lokale Ebene anhand umgebender 3D Punkte bestimmt. Mit
diesen Informationen wird fiir die Merkmale jeweils eine lokales Orthophoto berechnet. Eine Zuordnung
der erzeugten Orthobilder mittels einer Korrelationstechnik liefert schlieBlich die gesuchten Transformati-
onsparameter. Das Verfahren setzt voraus, dass die Bilddaten fiir eine Zuordnung ausreichende Textur enthalten.

Bendels u. a. (2004) kombinieren ebenfalls Bild- und Punktdaten fiir die Registrierung von Entfernungsda-
ten. Allerdings liegen hier keine gesondert erfassten Bilddaten vor, sondern jedem 3D Punkt ist exakt ein
Bildpunkt zugeordnet. Auch hier wird davon ausgegangen, dass sich Merkmale aus Bilddaten zuverldssiger
als in den 3D Entfernungsdaten zuordnen lassen. Mit SIFT-Verfahren werden aus den Bilddaten Merkmale
extrahiert. Die SIFT Merkmale setzen sich aus einem deskriptiven Vektor mit 128 Elementen zusammen,
anhand dessen mogliche Punktkorrespondenzen gebildet werden. Eine Verifikation der Zuordnungen erfolgt
mit einem RANSAC-Verfahren und der Hinzunahme umgebender 3D Punkte. Barnea und Filin (2007) sowie
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Wang und Brenner (2008) nutzen ebenfalls den SIFT-Operator, um aus Bilddaten Merkmale zu extrahieren,
allerdings mit dem Unterschied, dass zu jedem Entfernungsdatensatz mehrere Bildaufnahmen von einer dem
Entfernungsmessinstrument aufgesetzten Kamera vorhanden sind. Die Bilddaten haben eine hohere Auflésung
als die Scandaten, der SIFT-Operator wird auf jedes Einzelbild angewandt. Die berechneten Merkmale werden
in einem kd-Baum abgespeichert, wodurch eine effiziente Suche nach Korrespondenzen mdoglich ist. Schlieflich
werden die Laserscanner Daten mit den Bildmerkmalen verkniipft, indem den Merkmalen entsprechende
3D-Koordinaten zugewiesen werden.

Ein ausschliellich auf den Bilddaten basierendes Verfahren fiir die Registrierung terrestrischer Laserscans
stellen Al-Manasir und Fraser (2006) vor. Ausgehend von einer bekannten relativen Orientierung zwischen dem
Entfernungs- und Bildsensor, werden die Ergebnisse einer Bildorientierung auf die Entfernungsdaten iibertra-
gen. Werden kodierte Zielmarken bei der Erfassung der Bilder verwendet, ist eine automatische Registrierung
moglich. Ansonsten werden Korrespondenzen in den Bilddaten manuell ermittelt. Fiir die Orientierung des
Bildverbandes wird das Softwarepaket Australis (Fraser und Edmundson, 2000) verwendet. Ein Vorteil des
Verfahrens ist die Moglichkeit, zusétzliche Bildaufnahmen fiir die Orientierung einzubinden. Dadurch kénnen
notwendige Uberlappungen in den Bilddaten einfach erzeugt werden und eine Orientierung weiter entfernter
Scannerstandpunkte ist iiber die Verkniipfung der zusétzlich erfassten Bilddaten moglich.

3.4 Simultane Registrierung mehrerer Standpunkte

In den voranstehenden Abschnitten wurden verschiedene Verfahren fiir die paarweise Registrierung von Entfer-
nungsdaten vorgestellt. Mehrere Standpunkte kénnen miteinander verkniipft werden, indem die Orientierungen
der einzelnen Standpunkte inkrementell zusammengefiigt werden. Allerdings akkumulieren sich bei dieser
Technik die Fehler fortlaufend und nach einigen Standpunkten kénnen erhebliche Abweichungen der Messwerte
von den Soll-Koordinaten auftreten, im Vermessungswesen wird dieser Effekt als Schlussfehler bezeichnet. Die
Abweichungen sind in den Messdaten besonders deutlich zu erkennen, wenn die Messungen in einem Ring
erfolgen und die erste und letzte Messung sich iiberlappen. Um die kumulierte Abweichung am Ende einer
Messkette oder eines Rings zu vermeiden, ist eine simultane Registrierung mehrerer Standpunkte erforderlich.
In der Literatur wird auch oftmals von dem Problem einer globalen Registrierung gesprochen. Dabei werden
mogliche Abweichungen zwischen den einzelnen Standpunkten gleichméflig verteilt.

Zur Losung dieses Problems wird im Vermessungswesen eine Netzausgleichung berechnet, alle Beobachtungen
und unbekannten Parameter gehen in ein Ausgleichungsmodell ein und die bestmogliche Losung im Sinne
der kleinsten Quadrate wird ermittelt. Dieser Ansatz kann auch auf eine globale Registrierung von Lasers-
canningdaten iibertragen werden, sofern anstelle der Messpunkte extrahierte Merkmale verwendet werden,
aus denen sich eine Transformationsvorschrift ableiten l4sst. Werden fiir die Registrierung der Laserscandaten
identische Punkte verwendet, so ist eine simultane Registrierung aller Standpunkte iiber ein entsprechendes
Ausgleichungsmodell méglich (vgl. Kapitel 3.1). Die Software RiScanPro von RIEGL bietet beispielsweise ein
Modul, mit dem eine simultane Registrierung mehrerer Standpunkte durchgefiihrt werden kann. Dabei kénnen
fiir die Ausgleichung neben den Verkniipfungspunkten auch Ebenengleichungen verwendet werden. Hierfiir
miissen korrespondierende Ebenen in den verschiedenen Scans manuell iiber die Auswahl entsprechender
Messpunkte definiert werden (Riegl, 2006). Eine globale Registrierung anhand extrahierter Merkmale aus
terrestrischen Laserscanning Daten ist auch mit den vorgeschlagenen Methoden von Rabbani u. a. (2007); Akca
und Gruen (2005b) moglich.

Im Computer Vision Bereich werden ebenfalls Verfahren fiir eine globale Registrierung diskutiert. In der Regel
wird hier ebenfalls eine Optimierungsaufgabe geltst und wie bei einem ICP-Algorithmus unter der Verwendung
aller Messpunkte die Distanz zwischen iiberlappenden Datensétzen minimiert. Die Verfahren schopfen damit das
Potential der redundanten Messdaten voll aus und erreichen so zumindest theoretisch eine hohere Genauigkeit
fiir die globale Registrierung. Beispiele fiir Algorithmen dieser Art sind in Neugebauer (1997); Williams und
Bennamoun (2001); Huber und Hebert (2003); Matabosch u. a. (2006) gegeben.

3.5 Diskussion und Schlussfolgerungen

Fiir die vollstindige Aufnahme eines Messobjekts mit einem entfernungsgebenden Sensor sind aufgrund von
Sichtbeschrinkungen in der Regel mehrere Messungen von verschiedenen Standpunkten aus erforderlich.
Die Orientierung der dreidimensionalen Messdaten wird Registrierung genannt. Die ersten Verfahren fiir die
Registrierung von Entfernungsdaten wurden unmittelbar nach dem Aufkommen der optischen 3D-Sensoren
entwickelt. Im Computer Vision Bereich sind Musterprojektionssysteme und triangulierende Scanner fiir
den Nahbereich verbreitet. Mit den Gerédten kann die Oberflichengeometrie einzelner Objekte schnell und
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mit einer hohen Dichte erfasst werden. Dementsprechend liegen die Anwendungen in diesem Bereich in der
industriellen Qualitéits- und Fertigungskontrolle, der Medizin, dem Reverse Engineering sowie in der Erfassung
von Kunstgegenstéinden.

Mit der Verbreitung von terrestrischen Laserscannern im mittleren und weiten Entfernungsbereich werden
mehr und mehr grofle Objekte wie Fabrikanlagen, Gebdude oder Straflenziige dreidimensional erfasst. Die
einzelnen Standpunkte liegen im Gegensatz zu den Anwendungen aus dem Computer Vision Bereich mehrere
Meter auseinander, die Uberlappung der Daten ist geringer und die Messdaten enthalten aufgrund von
Verkehr, FuBlgdngern oder anderen storenden Objekten zahlreiche unerwiinschte Messungen. Daher sind die fiir
Nahbereichsscanner entwickelten Verfahren nur bedingt fiir die Registrierung terrestrischer Laserscannerdaten
geeignet. In der Praxis wird die Registrierung von Laserscandaten hiufig mittels kiinstlicher Verkniipfungs-
punkte durchgefiihrt, welche im Sichtbereich der Scanner verteilt und von jedem Standpunkt aus erfasst werden
miissen. Dies erfordert einen manuellen Eingriff und einen zusétzlichen Zeitaufwand wihrend der Messungen.

Rein datengetriebene Losungen fiir das Orientierungsproblem wurden in zahlreichen Varianten vorgestellt. Die
Ansétze lassen sich in Verfahren fiir Grob- und Feinregistrierung aufteilen. Viele Methoden wurden fiir Daten
von Nahbereichsscannern entwickelt und sind daher nur bedingt fiir die Registrierung terrestrischer Daten
geeignet. Einige Methoden fiir die Grobregistrierung, hauptsichlich merkmals- und bildbasierte Verfahren wur-
den an die Daten terrestrischer Laserscanner angepasst. Fiir die Feinregistrierung hat sich der ICP-Algorithmus
durchgesetzt, zahlreiche Varianten wurden in den 90er Jahren entwickelt, die auch erfolgreich auf terrestrische
Laserscannerdaten angewendet wurden.

Im folgenden Kapitel wird zuniichst ein entwickeltes Verfahren fiir die automatische Segmentierung von Lasers-
cans in ebene Regionen erliutert. Die Registrierung von TLS-Daten erfolgt schliefilich anhand der extrahierten
Ebenen iiber Zuordnungsverfahren. Dabei wird im weiteren Verlauf der Arbeit eine Unterscheidung in ikoni-
sche (nicht-symbolische) und symbolische Verfahren getroffen. Eine ikonische Zuordnung basiert auf zahlreichen
Vergleichen einer einfach abzuleitenden Information, symbolische Zuordnungsverfahren nutzen dagegen eine In-
terpretation der Information und verfolgen eine Optimierungsstrategie. Abhéngig von der Zuordnungsstrategie
ist gegebenenfalls eine Extraktion von Merkmalen aus den segmentierten Scandaten erforderlich. Fiir die Plau-
sibilitdtspriifung werden Varianten an Fitnessfunktionen vorgestellt und Ergebnisse der Verfahren présentiert.
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4 Segmentierung von terrestrischen Laserscandaten

Die Aufgabe der Segmentierung von TLS-Daten ist es, die Punkte in disjunkte Teilmengen aufzuteilen, wel-
che bestimmte Homogenitatskriterien erfiillen. Dabei werden die zusammengehorigen Punkte eines Datensatzes
mit einem Label gekennzeichnet. Das Ergebnis wird als Segmentierung bezeichnet und zeigt die Zerlegung ei-
nes Datensatzes in verschiedene Bestandteile. Zahlreiche Segmentierungsalgorithmen wurden fiir 2D-Bilddaten
entwickelt und spéter auch auf 2.5D-Tiefenbilder angewendet. In den letzten Jahren wurden manche Algo-
rithmen erweitert und fiir eine Segmentierung von 3D-Daten angepasst. Im Zusammenhang mit terrestrischen
Laserscandaten ist eine flichenhafte Segmentierung, z. B. in ebene Regionen, besonders interessant, da die
Scanner ihre Umgebung in vorgegebenen Schrittweiten regelméflig abtasten und somit Objektoberflichen mit
sehr vielen Messpunkten erfassen. Im Gegensatz hierzu ist die Extraktion von Kanten aus den TLS-Daten eher
problematisch, da diese in den Daten oftmals nicht eindeutig zu erkennen sind. Zum einen werden Kanten
bei der automatischen Messung nicht gezielt angemessen und zum anderen werden Kanten durch die von der
SpotgroBe des Laserstrahls verursachten Kanteneffekte nur ungenau erfasst (siehe Kapitel 2.2). Dieses Kapitel
befasst sich daher insbesondere mit der regionenbasierten Segmentierung, bestehende Anséitze werden erlidutert
und ein neu entwickeltes Verfahren fiir die Ebenensegmentierung von terrestrischen Laserscandaten vorgestellt.
Auflerdem wird die Verwendung von extrahierten Ebenen und deren Eigenschaften fiir eine datengetriebene
Registrierung motiviert. Im folgenden Abschnitt werden zunéchst die Grundlagen fiir eine Ebenenschétzung
aus dreidimensionalen Punktdaten behandelt.

4.1 Ebenenschitzung aus Punktdaten

Eine Ebene ist durch drei Punkte im Raum eindeutig definiert, die Bestimmung einer Ebenengleichung aus
mehr als drei Punkten kann iiber eine Ausgleichung erfolgen. Das Ziel der Ebenenschitzung ist es, aus einer
Punktmenge P mit den Punkten x; = (z;,y;, zi)T ;4 =1...n eine ausgleichende Ebene der Form

nx)+d=a-z+b-y+c-z+d=0 (4.1)
zu berechnen. Die Ebene ist iiber den normierten Normalenvektor n = (a, b, c)T, a’>+ 0>+ ¢ =1 und den
kiirzesten Abstand d zwischen der Ebene und dem Koordinatenursprung gegeben. Die Darstellung der Ebene
in der Hesse-Normalenform (HNF) (n,x) + d = 0 lehnt sich in dieser Arbeit an die Schreibweise von Drixler
(1993) an. Ublich ist auch die Darstellung der HNF mit der Bedingung d > 0, allerdings wird diese Bedingung
vielfach nicht gestellt, daher gibt es zwei Varianten einer Ebene in der Hesse-Normalform (Merziger und Wirth,
1993).

Bei der Ebenenschétzung wird eine Ebene bestimmt, welche sich bestmoglichst den Messpunkten anpasst (vgl.
Abbildung 4.1). Zu diesem Zweck miissen geeignete Schétzwerte fiir die Parameter a, b, ¢ und d gefunden
werden, fiir welche die Absténde aller Punkte zu der Ebene minimiert werden.
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Abb. 4.1: Ausgleichende Ebene definiert durch Punkte im Raum.

Wird das Problem im Sinne der Ausgleichungsrechnung formuliert, miissen aufgrund der Uberbestimmung
Verbesserungen an die gemessenen Punktkoordinaten angebracht werden. Es ergibt sich fiir jeden Messpunkt
x; die Gleichung:

a- (@ +g) +b- (Y +vy) - (zi +02) +d=0 (4.2)
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Damit sich bei der Losung des Ausgleichungsproblems nicht die triviale Losung @ = b = ¢ = d = 0 ergibt,
muss zusétzlich eine Bedingung fiir die Parameter a, b, ¢ und d formuliert werden. Bei der Segmentierung
von luftgestiitzten Laserscanning Daten in ebene Regionen wird fiir die Ebenenschéitzung iiblicherweise die
Bedingungsgleichung ¢ = —1 eingefiihrt. Dadurch kénnen keine Ebenen parallel zur z-Achse (¢ = 0) geschitzt
werden, was auch nicht erforderlich ist, wenn die Daten in Form einer z-Matrix vorliegen. Somit ergibt sich ein
funktionales Modell, in dem die z-Koordinate als Funktion z = f(x,y) dargestellt wird. Mit der Ausgleichung
wird allerdings nicht der orthogonale Abstand der Punkte zur Ebene, sondern der Abstand parallel zur z-Achse
minimiert (Brenner, 2000). Eine andere Moglichkeit eine Bedingung vorzugeben ist durch die Gleichung d = 1
gegeben (Feddema und Little, 1997). In diesem Fall kénnen dreidimensionale Punkte fiir die Berechnung der
ausgleichenden Ebenen genutzt werden und die Schétzung senkrecht stehender Ebenen ist moglich. Allerdings
diirfen die Ebenen durch die gewéhlte Bedingung nicht durch den Ursprung gehen (d = 0). Es ergibt sich eine
Ebenengleichung der Form f(z,y, 2) = ax+by+cz+1 = 0. Der unbekannte Normalenvektor der Ebene kann aus
n > 3 Messpunkten durch eine Minimierung der Quadratsumme S = >"" | (f(z, v, z))2 berechnet werden. Nach
der Aufstellung des Verbesserungsgleichungssystems ergibt sich ein Schiitzwert fiir die unbekannten Parameter
nach der Methode der kleinsten Quadrate zu x = (ATA)~'- AT1=N"".n (vgl. Gleichung 3.7), mit:

N = Zl i 21 yzz Zz Yizi , = - Zz Yi . (43)
YTz D YiZi 9 % =%

Nach der Berechnung der Parameter ldsst sich die HNF der Ebenengleichung iiber eine Normierung der
Parameter a, b und ¢ berechnen. Allerdings wird, wie Kampmann und Renner (2004) aufzeigen, bei diesem
nicht-iterativen Verfahren zur Ebenenschitzung nicht die ideale L2-Losung ermittelt.

Eine exakte Methode zur Losung des Problems ldsst sich iiber das Verfahren der orthogonalen Regression
ermitteln, indem die Quadratsumme der orthogonalen Abstinde minimiert wird (Duda und Hart, 1973). Aus
der Ebenengleichung 4.1 wird der unbekannte Abstand d vom Ursprung durch eine Reduktion der Koordinaten
um den Schwerpunkt X eliminiert. Eine ausgleichende Ebene hat somit den Abstand Null vom Ursprung.
Der Normalenvektor der ausgleichenden Ebene ergibt sich aus dem zum kleinsten Eigenwert \,,;, gehorenden
Eigenvektor v,,;, der Matrix

> (@ —7)° Siw =) (5 =7) X (=) (- 2))
M= | Y, (@~ —7) -7 Silly—9)-2) |- (4.4)
>, (@ x)(zz—z» S (Wi —9) (i —2) X, (2 — %)

Der eliminierte Abstandsparameter d ergibt sich aus einem Koeffizientenvergleich zwischen der Ebenengleichung
azx + by + ¢z + d = 0 und aus der um den Schwerpunkt reduzierten Gleichung aZ + by + ¢z = 0 zu

dz—i(Zmi~a+Zyi~b+Zzi'c>. (4.5)

Der kleinste Eigenwert \,,;, entspricht der Quadratsumme der Abstinde der Messpunkte von der Ebene. Die
Qualitdt der Ebenenschitzung, welche durch den Varianzfaktor angegeben wird, berechnet sich aus n Mess-
punkten wie folgt:

~2 >\min

6= "3 (4.6)
Ein gleichwertiges Ergebnis ist auch mit der Methode der kleinsten Quadrate moglich, sofern die Bedingungs-
gleichung a? + b2 + ¢ = 1 fiir die Unbekannten eingefiihrt wird. Allerdings ist dann das Modell nicht mehr
linear und die Losung ist nur noch iiber eine Linearisierung der Beobachtungsgleichungen und iterativ mit N&he-
rungswerten moglich. Wird die Bedingungsgleichung auch als Beobachtungsgleichung betrachtet, sollte ihr ein
wesentlich grofieres Gewicht (z.B. 10°) als den restlichen Beobachtungsgleichungen gegeben werden (Kampmann
und Renner, 2004).

Orientierung von geschéitzten Ebenen

Ebene Regionen werden von Laserscannern auch von unterschiedlichen Standpunkten aus stets von der gleichen
Seite erfasst und die Orientierung muss fiir die spétere Zuordnung in allen Standpunkten identisch sein (vgl.
Abbildung 4.2). Bei der Schétzung einer Ebene iiber eine Eigenwertzerlegung kann aber durch die frei wihlbare
Orientierung der Eigenvektoren auch die Orientierung identischer Ebenen in verschiedenen Scans unterschiedlich
sein. Eine gleiche Orientierung wird hergestellt, indem der Normalenvektor der Ebene so gewéhlt wird, dass er
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immer in Richtung des Scanners zeigt. Dies kann gegebenenfalls durch eine Multiplikation der Ebenengleichung
mit dem Wert —1 erreicht werden.

& b
o

Abb. 4.2: Normalenvektoren von Ebenen miissen von allen Standpunkten aus gesehen in die gleiche Richtung
weisen.

4.2 Regionenbasierte Segmentierung

Das Ziel einer regionenbasierten Segmentierung ist die Gruppierung von Bereichen, die ein definiertes Homoge-
nitétskriterium erfiillen. Aus formaler Sicht ist die Repriisentation einer Flidche durch die Region, die sie im Bild
einnimmt, dquivalent zur Angabe ihrer geschlossenen Kontur (Jiang und Bunke, 1997). Damit stehen grundsétz-
lich zwei Verfahren fiir eine flichenhafte Segmentierung zur Verfiigung, die Bestimmung der Konturlinien iiber
die Detektion von Anderungen oder die Eztraktion von homogenen Regionen. In der Praxis werden Verfahren fiir
die Bestimmung von homogenen Regionen gegeniiber Kantenextraktionsverfahren vorgezogen, da extrahierte
Konturen oftmals Liicken aufweisen. Horowitz und Pavlidis (1974) geben eine abstrakte Formulierung fiir die
notwendigen Bedingungen einer regionenbasierten Segmentierung an, die von zahlreichen anderen Autoren in
dhnlicher Form iibernommen wurde:

1. U, R; = R.

2. RiNR; =10, i#3.

3. P(R;)=TRUE, i =1,2,...,n.

4. P(R; UR;) =FALSE, i # j, falls R, und R; benachbart sind.

In Worten wird gefordert, dass die Vereinigung aller R; die Gesamtregion R ergibt (1.), die Regionen sich
nicht iiberlappen (2.), ein logisches Pridikat P (Homogenitétskriterium) erfiillt ist (3.) und zwei benachbarte
Regionen nicht das gleiche Prédikat erfiillen (4.). Die letzte Bedingung sorgt dafiir, dass Regionen maximaler
Grofle entstehen. Oftmals wird an zweiter Stelle der genannten Bedingungen zusétzlich die Bedingung

2a. R;, 1=1,2,...,n ist zusammenhéingend

gefordert (Jiang und Bunke, 1997; Béhm, 2005).

Die Segmentierung von 2.5D Tiefenbildern ist ein intensiv behandeltes Thema, Hoover u. a. (1996) stellen ei-
ne Methode fiir die Evaluation von segmentierten Tiefenbildern vor und bewerten umfassend den damaligen
Stand der Segmentierung in ebene Regionen. Inzwischen wurden basierend auf den bekannten Ans#tzen abge-
wandelte Algorithmen vorgestellt, die auch teilweise mit 3D Daten umgehen kénnten. Nachfolgend werden die
bekanntesten Ansiitze zur Segmentierung angesprochen.

4.2.1 Split-and-Merge

Split-and-Merge Algorithmen laufen in zwei Schritten ab, zuerst erfolgt eine Aufteilung des zu segmentierenden
Datensatzes in viele Teilregionen, die in einem zweiten Schritt unter der Beriicksichtigung eines Homogenitéts-
kriteriums und der Nachbarschaften miteinander verschmolzen werden. Dabei ist die Art der Aufspaltung der
Daten von entscheidender Bedeutung. Ublicherweise wird solange nach festen Regeln unterteilt, bis jede Region
das Homogenitéatskriterium erfiillt. Problematisch bei diesem Verfahren ist, dass die Unterteilung nicht entlang
der natiirlichen Grenzen in den Daten erfolgt. Diese konnen aber detektiert werden, sofern die gebildeten
Teilregionen hinreichend klein sind.
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Das Verfahren von von Hansen u. a. (2006) fiir die Segmentierung von terrestrischen Laserscanning Daten in ebe-
ne Regionen kann als ein Algorithmus dieser Klasse betrachtet werden. Zuerst wird der Raum einer Punktwolke
in einzelne Volumenelemente fester Grofle unterteilt. Nach der robusten Berechnung von lokalen Ebenen aus den
innerhalb eines Voxels gelegenen Punkten werden benachbarte Ebenen mit d&hnlicher Orientierung gruppiert.

4.2.2 Hough-Transformation

Dieses aus der Bildverarbeitung bekannte Verfahren kann fiir die Erkennung von geometrischen Objekten
verwendet werden. Voraussetzung bei der Hough-Transformation ist eine Parametrisierung des zu erkennenden
geometrischen Objekts. Bilddaten oder Laserscans werden in den sogenannten Hough-Raum transformiert.
Dieser wird durch ein Koordinatensystem dargestellt, welches durch die Parameter des parametrisierten
Objekts definiert ist. Nach einer Diskretisierung des Hough-Raums werden fiir jeden Datenpunkt alle moglichen
Parametrisierungen in den Hough-Raum eingetragen. Gehoren nun mehrere Datenpunkte zu dem gleichen
geometrischen Objekt, so entsteht im Hough-Raum an der entsprechenden Stelle ein lokales Maximum und die
entsprechenden Parameter des Objekts konnen direkt abgelesen werden.

Vosselman (1999) nutzt die Hough-Transformation zur Detektion von Ebenen aus luftgestiitzten 2.5D Laserscan-
ning Daten. Rabbani (2006) erweitert den Ansatz auf 3D und verwendet das Verfahren fiir die Ebenenextraktion
aus terrestrischen Laserscanning Daten. Hierfiir wird der normierte Normalenvektor einer Ebene mit sphérischen
Koordinaten ausgedriickt.

n = (cos #sin ¢, sin 0 sin ¢, cos ¢)T 0<O0<2m, 0<p<m (4.7)

Eine Ebene ist durch den Normalenvektor n und den kiirzesten Abstand zum Ursprung d wie folgt definiert:

xcosfsing + ysinfsing + zcosp+d =0 (4.8)

Somit setzt sich der Hough-Raum aus den Variablen 6, ¢ und d zusammen und jeder Punkt x = (x4, v, 2i),
der die Gleichung 4.8 fiir alle Diskretisierungen ¢, 6; und d,, erfiillt, wird an entsprechender Stelle in den
Hough-Raum eingetragen. Die Peaks im Hough-Raum liefern schliefllich die Parameter der Ebenen.

4.2.3 Segmentierung mit dem RANSAC-Algorithmus

Der RANSAC-Algorithmus wurde von Fischler und Bolles (1981) vorgestellt und kann fiir die Schitzung eines
beliebigen Modells aus einer gegebenen Datenmenge verwendet werden. Der RANSAC-Algorithmus lduft im
Wesentlichen in vier sich wiederholenden Schritten ab:

1.  Zufillige Auswahl von n Punkten, aus denen das Modell bestimmt wird (Random Sample). Es
wird angenommen, dass die Stichprobe frei von Ausreiflern ist.
2. Berechnung des Modells aus den n gewéhlten Punkten.

3. Ermittlung aller Datenpunkte, die zum Modell passen (Consensus). Hierbei muss in der Regel
ein Schwellwert definiert werden. Punkte, die nicht zum Modell passen, werden als Ausreifler
angesehen.

4a. Die Schritte 1-3 werden N mal wiederholt 4b. Uberpriifung der Anzahl der giiltigen Punk-
und dabei die Teilmenge ermittelt, welche am te. Ist diese grofer als ein Schwellwert, bricht
meisten Punkte enthilt (grofiter Konsens). der Algorithmus ab, ansonsten erfolgt eine

Fortsetzung mit Schritt 1.

Fiir die Bestimmung des grofiten Konsens im vierten Schritt gibt es wie beschrieben zwei Varianten. Der
Konsens wird fiir N Modelle berechnet und das Modell mit dem gréfiten Konsens wird als Losung iibernommen
(4a). Gegebenenfalls kann zur Beschleunigung des Verfahrens eine bestimmte Mindestanzahl an Punkten
gefordert werden, fiir die der Konsens erfiillt sein muss. In diesem Fall bricht der Algorithmus vorzeitig ab (4b).

Entscheidender Vorteil von RANSAC ist die Robustheit des Algorithmus, Ausreifier in den Daten werden beriick-
sichtigt, ohne dass weitere Annahmen zu treffen sind. Die Zahl der notwendigen Wiederholungen des Algorithmus
fir das Auffinden des Modells mit einer definierten Wahrscheinlichkeit kann vorab abgeschétzt werden (Fischler
und Bolles, 1981). Beispielsweise nutzen Wahl u. a. (2005) den RANSAC-Algorithmus, um aus terrestrischen
Laserscanning Daten Ebenen zu extrahieren.

4.2.4 Gruppierung von Abtastzeilen

Dieses Verfahren wurde fiir die Segmentierung von Tiefenbilder in ebene Regionen von Jiang und Bunke (1992)
vorgestellt und ist auch unter dem englischen Begriff Scan Line Grouping bekannt. Das Verfahren nutzt die



4.3 Darstellung der Laserscandaten als Rasterdaten 95

Eigenschaft aus, dass Punkte, die zu einer Ebene gehoren, entlang der Abtastzeile eines Entfernungsmessers eine
Gerade bilden. Daher werden in einem ersten Schritt in jeder Scanzeile Geradenstiicke extrahiert. Anschlieflend
werden benachbarte Geradenstiicke, die ein definiertes Homogenitétskriterium erfiillen, iiber ein Bereichswachs-
tumsverfahren miteinander verkniipft.

4.2.5 Bereichswachstumsverfahren

Bereichswachstumsverfahren sind auch unter den Begriffen Regionenexpansion oder, angelehnt an die englische
Sprache, als Region Growing bekannt. Die Idee dieses Verfahrens ist, von einer definierten Saat- oder Kernregion
aus zu starten und diese sukzessiv zu erweitern. Dabei werden einer Region nur Datenpunkte hinzugefiigt, sofern
diese bestimmte Homogenitétskriterien erfiillen. Ein groler Vorteil des Verfahrens ist, dass gebildete Regionen
von vornherein zusammenhéngend sind und die Ergebnisse in der Regel eine hohe Qualitiat aufweisen. Allerdings
ist das Verfahren rechenintensiv und die Wahl von geeigneten Saatregionen ist problematisch. Diese sollten zum
einen das Homogenitatskriterium erfiillen und zum anderen aber auch moglichst mittig in einem Segment liegen.
Formal lduft der Algorithmus fiir die Segmentierung von n Regionen in folgenden Schritten ab:

1. Wahl einer Saatregion Sy. Existiert keine Saatregion, so ist die Segmentierung beendet. Ansonsten gilt fiir
die Region R;: R; = Sp.

2. Erweitere R; um noch nicht segmentierte benachbarte Datenpunkte, sofern das Homogenitétskriterium
erfiillt ist.

3. Kommen im zweiten Schritt keine neuen Punkte mehr hinzu, wird eine neue Saatregion gewihlt (Schritt 1).

Ein Bereichswachstumsverfahren fiir die Ermittlung von ebenen Regionen in terrestrischen Laserscanning Daten
ist beispielsweise in der Software Cyclone von LEICA GEOSYSTEMS implementiert. Dabei muss der Nutzer
jedoch die Saatregionen definieren und hierfiir manuell Punkte auswéhlen, die zu einer Ebene gehoren. Fiir die
Segmentierung von Scandaten einzelner Standpunkte wurde ein neues, vollautomatisches Verfahren entwickelt,
welches die regelméflige Abtastung der Laserscanner fiir die Suche nach benachbarten Punkten ausniitzt. Im
folgenden Kapitel folgt zunéchst die Beschreibung eines Datenmodells fiir TLS-Daten bevor auf den entwickelten
Algorithmus fiir die Segmentierung eingegangen wird und Beispiele von segmentierten Laserscandaten gezeigt
werden.

4.3 Darstellung der Laserscandaten als Rasterdaten

Durch die regelméfige Ablenkung des Laserstrahls in vertikale und horizontale Richtung entsteht ein ras-
terformiger Scan, der in Abhingigkeit von der gewihlten Schrittweite eine bestimmte Anzahl an Messungen
enthélt. Das in dieser Arbeit verwendete Messinstrument LMS-7Z360i der Firma Riegl hat einen Sichtbereich von
360° x 90°. Bei einer definierten Schrittweite von beispielsweise 0.12° ergeben sich 3000 x 750 Messwerte fiir
einen vollstdndigen Scan, der in einem zweidimensionalen Rasterbild dargestellt werden kann (vgl. Abbildung
2.2). Ein entscheidender Vorteil der Rasterdatenstruktur ist, dass die Nachbarschaften der Messdaten direkt
gegeben sind. Dadurch ist eine Speicherung der Daten in einem regelméfligen Raster moglich, die Messwerte
konnen eindeutig den einzelnen Rasterzellen zugeordnet und abgespeichert werden. Das Prinzip fiir die Spei-
cherung der terrestrischen Laserscanning Daten ist in Abbildung 4.3 schematisch dargestellt. Die Informationen
der gemessenen Laserscandaten, wie beispielsweise die z-, y- oder z-Koordinaten, werden in verschiedenen
Bildebenen abgelegt, der Zugriff auf die Daten erfolgt effizient iiber die Indizes des Bildes. Ein weiterer Vorteil
ist, dass eine solche 2D-Layer Struktur die Anwendung von rasterbasierten Bildverarbeitungsalgorithmen auf
die Scandaten ermdoglicht. Bisherige Algorithmen, welche fiir Rasterdaten bestehend aus einem Layer entwickelt
wurden, kénnen an die mehrdimensionalen Daten angepasst werden.

Die Speicherung von Entfernungsdaten und Koordinaten in einem Rasterdatenformat mit FlieBkommawerten
ist bei existierenden Bibliotheken fiir die Bildverarbeitung iiblicherweise nicht moglich. Daher wurde eine
entsprechende Bibliothek fiir das Schreiben und Lesen von Laserscanning Daten in einem Rasterdatenformat
mit mehreren Layern entwickelt. Fiir die Speicherung der Daten wurde auf ein Standard-Bildformat zuriick
gegriffen, welches die Speicherung von FlieBkommawerten erlaubt. Hierfiir ist das Tagged Image File Format
(TIFF) (Adobe, 1992) geeignet. TIFF erlaubt eine flexible Kombination von Daten in verschiedenen Ebenen und
zusétzliche Informationen beliebiger Art kénnen {iber sogenannte Tags ebenfalls in die Bilddatei mit eingefiigt
werden. Die Datenlayer erhalten je nach Datenart eine ID und kénnen in beliebiger Anordnung in dem Daten-
modell gespeichert werden. Die Bibliothek unterstiitzt durch die Berechnung von Bildpyramiden und durch eine
Kachelung der Daten auch sehr grofle Datensétze und nutzt einen intelligenten Cache-Mechanismus fiir opti-
mierte Lese- und Schreibzugriffe. Details zu der entwickelten Bibliothek werden in Brenner u. a. (2003) erlidutert.
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weitere Ebenen, z.B. R,G,B, Int. ...
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Abb. 4.3: Modell der Datenhaltung in 2D Raster-Bildern. Rechts sind Bilder einzelner Layer dargestellt. In
Abhéngigkeit der Koordinatenachsen des Scanner-Systems &ndern sich die Grauwerte im Bild.

Bei der Abspeicherung von terrestrischen Laserscanning Daten in einer Bildmatrix muss jedoch darauf
geachtet werden, dass die Vertikalwinkel einer Messung in benachbarten Scanspalten zusammen passen. Die
Ablenkwinkel werden fiir jeden Messpunkt von den Instrumenten gemessen. Die Messpunkte sind in dem
Rasterdatenmodell beziiglich der gemessenen Winkel benachbart. Aufgrund der erforderlichen Bewegung der
Ablenkspiegel kann es allerdings vorkommen, dass die Ablenkwinkel sich nicht konstant #ndern oder der Mess-
bereich fiir verschiedene Scanspalten unterschiedlich ist und somit die Messwerte in benachbarten Rasterzellen
unter Umsténden Spriinge aufweisen konnen. Die Folge sind Spaltenverschiebungen in der resultierenden
Bildmatrix, die schematisch in der Abbildung 4.4 verdeutlicht sind. Die Rasterzellen enthalten hierbei mogliche
Messwerte des Vertikalwinkels, die durch das Raster definierten Nachbarschaften sind bei unterschiedlichen
Messwerten in den einzelnen Scanspalten fehlerhaft und miissen somit korrigiert werden.
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Abb. 4.4: Schematische Darstellung mdéglicher Vertikalverschiebungen in den Scandaten bei einer rasterformi-
gen Datenspeicherung. Die Abbildung zeigt mdgliche Werte fiir gemessene Vertikalwinkel einzelner Messpunkte
sowie die notwendige Korrektur des Scanrasters.

Abhéngig von der Schrittweite der Messung, der Gleichméfigkeit der Spiegelbewegung und der Synchronisation
zwischen Messung und Strahlablenkeinheit tritt dieser Effekt stérker oder schwicher auf. Bei rotierenden
Spiegel ist die Spiegelbewegung gleichmiflig und die Abweichungen sind iiblicherweise gering, wiahrend bei
oszillierenden Spiegel der Effekt stédrker ausgepragt ist, da aufgrund der sich sténdig d&ndernden Bewegungs-
richtung Beschleunigungskréfte auftreten und eine gleichméflige Bewegung kaum realisierbar ist.

Bei Detailmessungen mit einer geringen Winkelschrittweite und bei oszillierenden Spiegeln kann ein Ausfranzen
bei den 2D-Darstellungen der Scans beobachtet werden. Ursache hierfiir ist eine asynchrone Positionierung des
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(a) Bildmatrix mit (b) Korrigierte Bildmatrix
unkorrigierten Winkeln

Abb. 4.5: Beispiel fiir die Notwendigkeit einer Korrektur der Bildmatrix. Dargestellt ist der Intensitétskanal
des Laserscanners.

Spiegels zwischen den einzelnen Messspalten. Da aber die Ablenkwinkel und somit die Polarkoordinaten der
Messpunkte registriert werden, hat dieser Effekt auf die berechneten 3D-Koordinaten keine negativen Auswir-
kungen. Um das Ausfransen der 2D-Darstellungen zu verhindern, kénnen die Messdaten entsprechend ihrer
Winkelmessungen umsortiert werden. Die Abbildung 4.5 (a) zeigt ein Beispiel fiir eine Messung mit verschobe-
nen Winkelmessungen zwischen den einzelnen Scanspalten. Die Verschiebungen sind besonders deutlich an den
horizontalen Sprossen des dargestellten Fensters zu sehen. Eine korrigierte Bildmatrix mit den umsortierten Ver-
tikalwinkeln zeigt die Abbildung 4.5 (b). Bevor TLS-Daten in dem vorgestellten Datenmodell gespeichert und
weiterverarbeitet werden, muss bei einer Messung mit oszillierenden Spiegel zuerst die beschriebene Korrektur
erfolgen.

4.4 Segmentierung von TLS-Daten in ebene Regionen

Eine automatische Registrierung von terrestrischen Laserscanning Daten iiber eine datengetriebene Losung
erfordert die Extraktion von charakteristischen Merkmalen aus den Daten. Voraussetzung fiir den Erfolg
der Verfahren ist eine zuverlidssige Zuordnung solcher Merkmale sowie die Moglichkeit der Bestimmung der
Transformationsvorschrift aus diesen Merkmalen. In der vorliegenden Arbeit werden insbesondere Ebenen
aus den Scandaten extrahiert und fiir die Bestimmung der Transformationsvorschrift verwendet. Gerade in
bebauten Gebieten tauchen ebene Regionen haufig auf, wie zum Beispiel an Fassaden, Gebduden, Dachflachen,
Vorspriingen oder Tiiren. Aber auch Straflenoberflichen und Stadtmobel wie Verkehrsschilder eignen sich fiir
eine Ebenenextraktion und die anschlieende Zuordnung.

» i » Maskenoperator

I 1

T

Geschétzte Ebene

Scandaten mit xyz-Layer

Abb. 4.6: Schematische Darstellung eines Maskenoperators angewandt auf 3D Scandaten.

Durch die gerasterte Datenhaltung kénnen benachbarte Punkte in den Scandaten leicht bestimmt werden.
Ahnlich wie in der Bildverarbeitung kann eine Maske auf die gerasterten Daten angewendet werden. Punkte
innerhalb einer solchen Maske werden aus den verschiedenen Datenlayern entnommen und bilden auch im
Dreidimensionalen in der Regel eine lokale Umgebung. Bestehende Algorithmen der Bild- oder Tiefenbildverar-
beitung konnen in der Form erweitert werden, dass sie nicht mehr auf einen einzigen Datenlayer, sondern auf



58 4 SEGMENTIERUNG VON TERRESTRISCHEN LASERSCANDATEN

mehrere zugreifen. Abbildung 4.6 zeigt schematisch, wie ein derartiger Maskenoperator auf die Laserscandaten
angewendet und eine Ebene geschétzt wird.

Dabei muss allerdings beachtet werden, dass im Scanraster die Punkte lediglich beziiglich der gemessenen
Vertikal- und Horizontalwinkel benachbart sind. Héufig sind diese Nachbarschaften auch fiir den 3D-Raum der
kartesischen Koordinaten giiltig, aber die Punkte kénnen unter Umsténden auch weit entfernt voneinander
liegen, falls der Messstrahl eines Laserscanners bei direkt aufeinanderfolgenden Messungen auf verschiedene
Objekte trifft. Die Problematik ist in Abbildung 4.7 verdeutlicht.

Abb. 4.7: Messpunkte, die im Raster beziiglich der Erfassungswinkel benachbart sind, kénnen rdumlich weit
auseinander liegen.

Bei der Bestimmung der Nachbarschaften iiber das Raster kann als zusétzliches Kriterium der euklidische
Abstand zwischen den vermeintlich benachbarten Punkten verwendet werden. Ist dieser Abstand zu grof}, so
kann die Nachbarschaft verworfen werden. Ein Schwellwert fiir dieses Kriterium kann direkt aus den Messwerten
abgeschétzt werden. Fiir die Extraktion von Ebenen ist der rdumliche Abstand der Punkte zweitrangig, da
fiir die Messpunkte jeweils das Homogenitétskriterium erfiillt sein muss und iiberpriift wird, ob der Punkt auf
einer Ebene liegt. Messpunkte von unterschiedlichen Objekten erfiillen dieses Kriterium i.d.R. nicht.

Fiir die Segmentierung von TLS-Daten anhand des beschriebenen Datenmodells werden zwei Ansétze vorgestellt,
zum einen eine Low-Level-Segmentierung, die eine sehr schnelle Segmentierung eines Laserscans geméf eines
Split-Verfahrens erlaubt, und zum anderen eine High-Level-Segmentierung aus der zusammenhéngende Ebenen
verschiedener Grofle hervorgehen.

4.4.1 Lokal geschitzte Ebenen

Eine sehr schnelle Methode fiir die Segmentierung von Scandaten ist die Bestimmung lokaler Ebenen. Bei diesem
Verfahren wird sequentiell ein Maskenoperator iiber einen Scandatensatz bewegt und fiir jede Maskenposition
aus den entsprechenden Messpunkten eine Ebene geschiitzt. Anhand der Varianz der geschétzten Ebene wird
entschieden, ob die Punkte innerhalb der Maske eine planare Region bilden. Das Ergebnis dieser Segmentierung
sind zahlreiche lokale Ebenen, von denen benachbarte Ebenen dhnlich orientiert sein konnen. Das Verfahren ist
abhéingig von der gew#hlten Maskengréfie sowie von einem Schwellwert der angibt, in welchem Fall eine Ebene
akzeptiert wird. Bei den in Abbildung 4.8 gezeigten Segmentierungen wurden unterschiedliche Maskengrofien
verwendet und fiir eine bessere Darstellung die Schrittweite groler als die Maske selbst gewéhlt, damit Liicken
entstehen und die einzelnen Ebenen voneinander unterscheidbar sind.

4.4.2 Ermittlung zusammenhingender Regionen

Fiir die Extraktion von Ebenen aus den terrestrischen Laserscanning Daten wird ein Bereichswachstumsverfah-
ren verwendet, welches an die 3D-Datenstruktur terrestrischer Laserscanner angepasst wurde. Das Verfahren
fiir die Segmentierung der Scanpunkte in ebene Regionen lduft vollautomatisch in zwei Schritten ab. Nach der
Bestimmung geeigneter Saatpunkte werden die dazu passenden Messpunkte sukzessiv ermittelt.
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(a) Maskengréie 5 (b) Maskengrofe 9

Abb. 4.8: Mit einem Maskenoperator lokal geschéitzte Ebenen. Die weilen Quadrate zeigen die Stellen in dem
gerasterten Scan, an denen alle 3D-Punkte innerhalb der Maske eine Ebene bilden.

Automatische Wahl der Saatpunkte

Der erste Schritt des Verfahrens ist die automatische Wahl der Saatpunkte fiir das Bereichswachstumsverfahren.
Hierfiir wird zu jedem Scanpunkt anhand der benachbarten Punkte eine lokale Ebene geschitzt und anschliefend
der Abstand der Punkte zu der berechneten Ebene ermittelt. Der RMS!4-Wert der Abstéinde ist ein Maf dafiir,
wie gut die Punkte eine Ebene bilden und berechnet sich aus n Punkten mit den Abstédnden d; der Punkte zu
der geschitzten Ebene wie folgt:

RMS =

1 n
- > a2 (4.9)
=0

Kleine RMS-Werte zeigen an, dass alle Punkte der lokalen Region nahezu in einer Ebene liegen. Eine solche
Region bildet eine geeignete Saatregion fiir das Bereichswachstumsverfahren. Die RMS-Werte konnen in
einem weiteren Layer in dem Datenmodell abgelegt werden. Bei der Berechnung der lokalen Ebenen ist
iiber die Ebenengleichung auch der Normalenvektor fiir jeden Messpunkt definiert. Dieser kann ebenfalls in
dem Datenmodell abgelegt werden. Die Abbildung 4.9 zeigt den Intensitdtskanal eines Laserscans sowie das
entsprechende Bild mit den RMS-Werten der Punktabstdnde zu den lokal geschiitzten Ebenen. Dabei weisen
helle Grauwerte auf einen hohen RMS-Wert hin.

(a) Intensitétskanal (b) RMS-Bild

Abb. 4.9: Darstellung RMS-Werte (Maskengrofie 5 x 5).

Es ist deutlich zu sehen, dass bei Vegetation und im Bereich von Kanten die RMS-Werte grof sind und sich
diese Bereiche somit nicht als Saatregion eignen. Das Ergebnis lésst sich durch die verwendete Maskengrofie
beeinflussen, je grofler diese gewiihlt wird, umso grofer ist die Wahrscheinlichkeit bei einem kleinen RMS-Wert

14RMS (engl.), Abkiirzung fiir Root Mean Square



60 4 SEGMENTIERUNG VON TERRESTRISCHEN LASERSCANDATEN

eine Saatregion zu erhalten, die zu einer grofien Region gehort. Fiir die Ermittlung der Saatregionen wird in der
Praxis nicht wie in der Abbildung gezeigt fiir jeden Pixel ein RMS-Wert berechnet, sondern eine Schrittweite
in Maskengrofie vorgegeben. Dadurch reduziert sich der Rechenaufwand fiir die Bestimmung der Saatregionen
erheblich.

Bereichswachstum

Die ermittelten RMS-Werte aus dem ersten Schritt werden der Gréfle nach sortiert und das Wachstumsverfah-
ren mit der Region gestartet, welche die kleinste Abweichung von den entsprechenden Messpunkten aufweist.
Noch nicht segmentierte und benachbarte Punkte werden abgefragt und die Region erweitert, sofern das
Homogenitétskriterium (Abstand zur Ebene) erfiillt ist. Dieser Vorgang wird sténdig fiir die neu hinzugefiigten
Messpunkte wiederholt. Wahrend des Wachstums wird die Ebenengleichung regelméflig mit allen zugehorigen
Punkten neu geschétzt. Dadurch stabilisiert sich die Orientierung der Ebene und eine mogliche Schieflage,
verursacht durch das Messrauschen der Punkte innerhalb der Saatregion, wird eliminiert. Enthélt eine Region
eine gewisse Anzahl an Messpunkten, so kann die zeitintensive Ebenenschitzung seltener wiederholt oder
génzlich ausgelassen werden.

Das Bereichswachstumsverfahren liefert zusammenhingende Regionen und ist auch in der Lage um inho-
mogene Regionen herum zu wachsen. Wesentlicher Parameter des Verfahrens ist ein Schwellwert fiir das
Homogenitétskriterium, der in Abhéngigkeit von dem Messrauschen des Laserscanners und der Rauigkeit der
Objektoberfiche gewéhlt werden sollte. Im Anschluss an die Segmentierung kann das Ergebnis noch gefiltert
werden, indem bestimmte Regionen entfernt werden. Als Kriterium fiir die Filterung kann die Anzahl der zu
einer Ebene gehorenden Punkte verwendet werden, die aber aufgrund der Abtastung nicht den geometrisch
kleinsten Regionen entspricht.

'-'.'.'.'.'.',I:-'.','-'.'.'.-Id """""""" Ny
---------------- TR
(a) Messpunkte an einer Ecke (b) Abstandskriterium (c) Winkelkriterium

Abb. 4.10: Die schematische Darstellung zeigt die Auswirkung des zusitzlichen Winkelkriteriums bei der
Segmentierung der Scandaten.

Neben dem Abstand eines Punktes zu der geschitzten Ebenen konnen noch weitere Homogenitétskriterien
eingefiihrt werden. Da dieser Ansatz fiir die Segmentierung die Nachbarschaft anhand benachbarter Winkel
ermittelt, kann als zusétzliches Kriterium ein maximal erlaubter Abstand zwischen zwei Punkten eingefiihrt
werden. Allerdings ist hier die Wahl eines geeigneten Schwellwerts schwer wie in Abbildung 4.7 gezeigt wurde.
Oftmals wird auch die Kompatibilitdt von Normalenvektoren als zusétzliches Kriterium verwendet. In diesem
Fall muss der zum Messpunkt gehérender Normalenvektor in etwa dem Normalenvektor der Ebene entsprechen.
Ein solcher Kompatibilitdtstest ist sinnvoll, da Punkte mit unterschiedlichen Normalenvektoren oftmals nicht zu
der gleichen Ebene gehoren, aber trotzdem das Abstandskriterium erfiillen. Dies ist fiir viele Punkte an Kanten
der Fall, wie in Abbildung 4.10 schematisch dargestellt. Das Kriterium ist erfiillt, sofern der eingeschlossene
Winkel kleiner als ein Schwellwert ¢ ist. Rechnerisch ist der Winkel zwischen zwei Vektoren n; und n» iiber das
Skalarprodukt definiert:

(n1,ny)

cos (£ (ny,n3)) Toa] - gl (4.10)
Abbildung 4.11 zeigt eine Segmentierung ohne und mit der Verwendung des Winkelkriteriums. Fiir die
Segmentierung wurde fiir die Berechnung der Normalenvektoren eine Maskengréfie von 7 x 7 Pixel und fiir die
Segmentierung ein Distanzschwellwert von d = 0.04 m sowie ein Winkelschwellwert von § = 15° verwendet. Bei
einem Vergleich der Segmentierungsergebnisse ist zu erkennen, dass bei der Verwendung des Winkelkriteriums
Punkte auf Kanten keiner Region zugeordnet wurden. Die Auswirkungen auf die Orientierungen der geschétzten
Ebenen sind in diesem Beispiel fiir die Fassaden- und Dachflichen des Gebaudes gering und liegen im Bereich
von 0.01° und 0.03°. Unterschiede von ca. 1° weisen dagegen die segmentierten Flichen an dem dargestellten
Container (in der Szene links) auf. Bei Verwendung des Winkelkriteriums wurden einzelne Flidchen entsprechend
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den bestehenden Streben gebildet, wiahrend diese bei der ausschliellichen Verwendung des Abstandskriteriums
in eine einzige Region mit aufgenommen wurden.

(a) Segmentierung ohne Winkelkriterium (b) Segmentierung mit Winkelkriterium

Abb. 4.11: Ergebnisse der Segmentierung in ebene Regionen ohne (a) und mit (b) Beriicksichtigung der
Normalenvektoren.

Die Hinzunahme des Winkelkriteriums kann fiir die Segmentierung von TLS-Daten {iber das durch die
Erfassungswinkel definierte Raster allerdings auch problematisch sein. Die bei der Messung konstanten
Winkelinkremente fithren zu unterschiedlichen Erfassungsdichten am Objekt. Wird fiir die Bestimmung
eines Normalenvektors fiir jeden Rasterpunkt ein Maskenoperator auf dem Winkelraster verwendet, so wird
dieser zwar durch die lokale Nachbarschaft bestimmt, aber die geometrische Ausdehnung héngt von der
Messentfernung ab. Dies fiihrt dazu, dass bei geringen Messabstéinden auch nur geringe Absténde zwischen den
Messpunkten liegen und somit die Richtung der Normalenvektoren unsicher wird. Unterliegen die Messdaten ei-
nem Rauschen, so verstérkt sich dieser Effekt. Deutlich zu erkennen ist dies am Beispiel der Abbildung 4.11 (b).
Bodenpunkte in unmittelbarer Néhe des Laserscanners wurden bei der Beriicksichtigung des Winkelkriteriums
nicht der Bodenfliche zugeordnet. Die lokal geschitzten Ebenen weisen stark differierende Normalenvektoren
auf. Die entsprechenden Richtungen der Normalenvektoren sind in Abbildung 4.12 dargestellt, die variierenden
Richtungen am Boden sind am unteren Bildrand jeweils deutlich zu erkennen.

(a) x-Richtung (b) y-Richtung (¢) z-Richtung

Abb. 4.12: Darstellung der Richtungen des Normalenvektors. Fiir die Berechnung der lokalen Ebene wurde
die MaskengréBe 7 x 7 gew&hlt.

Die Berechnung der erforderlichen Normalenvektoren ist rechenintensiv und innerhalb des Winkelrasters nicht
unproblematisch. Die Bestimmung der Normalenvektoren der Messpunkte kann verbessert werden, indem die
Maskengrofle in Abhéngigkeit der Messentfernung gewéhlt wird. Fiir nahe Entfernungen werden grofiere Mas-
ken verwendet als fiir weit entfernte Punkte. Fiir die angestrebte Grobregistrierung von TLS-Daten mittels
identischer Ebenen ist die Verwendung des Winkelkriteriums bei der Segmentierung nicht bedeutsam, da die
Unterschiede zwischen den Orientierungen der Ebenen gering sind. Im folgenden Abschnitt wird die Bestimmung
von charakteristischen Merkmalen aus den segmentierten TLS-Daten beschrieben.
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4.5 Extraktion von Merkmalen

Im Anschluss an eine Segmentierung kénnen zu jeder Region noch zusétzliche Attributmerkmale bestimmt wer-
den, die aus den Ergebnissen der Segmentierung und den TLS-Daten abgeleitet werden. Die Merkmale kénnen
die spéter erforderliche Zuordnung von Ebenen bei der Registrierung durch eine Einschréinkung des Suchraums
erleichtern, indem Korrespondenzen nur aus Ebenen mit &hnlichen Merkmalen gebildet werden. Zum einen
bietet es sich an, geometrische Merkmale aus den Daten zu extrahieren, aber auch die Intensitdt des zuriick-
geworfenen Laserlichts oder aufgenommene Farbwerte kénnen fiir das Auffinden von zusammengehorenden
Ebenen niitzlich sein. Da terrestrische Laserscanner direkt 3D-Koordinaten messen, kénnen die geometrischen
Merkmale im 3D-Raum ermittelt werden. Die Merkmale sind somit nicht perspektivisch verzerrt wie es bei
Bilddaten der Fall ist, die von unterschiedlichen Standpunkten aus aufgenommen wurden. Die Abbildung 4.13
zeigt ein Beispiel fiir die geometrische Extraktion von Merkmalen von zwei verschiedenen Scanpositionen aus.
In der zweidimensionalen Darstellung des Scanrasters sind die korrespondierenden Segmente perspektivisch
verzerrt, aber durch die vorhandene 3D-Information der Messpunkte kann iiber eine Transformation eine
geometrisch korrekte Darstellung erzeugt werden.

1
- IHE
B

(a) Standpunkt 1. (b) Standpunkt 2.

Abb. 4.13: Ergebnis einer Segmentierung und auf die jeweiligen Ebenen projizierten Flédchen.

Fiir die Extraktion geometrischer Merkmale werden das Ergebnis der Segmentierung sowie die Messdaten des
Scanners verwendet. Anhand des Label-Bilds einer Segmentierung ist bekannt, welche Messpunkte zu einer Re-
gion gehoren. Diese werden auf die geschitzte Ebene projiziert und mittels der entsprechenden Ebenengleichung
mit einer Basistransformation in ein Koordinatensystem transformiert, so dass eine Koordinatenachse mit dem
Normalenvektor der Ebene zusammen fillt. Hierfiir wird aus dem Normalenvektor ein lokales Koordinaten-
system erzeugt, bei dem zwei Vektoren in der extrahierten Ebene liegen. Das gesuchte Dreibein (b, b, bs)
berechnet sich beispielsweise zu:

Ny

T
by = | 1y 12)" 5 D2 = [ (1.-22,0) 15 ba = by x o] (411)
Y

Ist die y-Komponente des Normalenvektors n,, = 0, so muss der Vektor by des Dreibeins anders definiert werden

T
(z.B. be = || (—ﬂ 1 0) II). Mit dem Ursprungspunkt o des Dreibeins lassen sich Punkte des urspriinglichen

Koordinatensystems x in das lokale System der Ebene x’ bzw. umgekehrt wie folgt iiberfithren (siehe z. B. Endl
(1985)) :

x = BT. (x — o)
X — B-¥+o (4.12)
Die Matrix B ergibt sich aus den Vektoren des Dreibeins zu:
bi, by, b3,
B=| by, b, b3, (4.13)
b, b2, s,

Nach einer Basistransformation der auf der Ebene liegenden Punkte anhand der Gleichung 4.12 wird eine Ko-
ordinate zu Null und es ergeben sich 2D-Koordinaten aus denen Formparameter fiir die Regionen berechnet
werden. Es bietet sich an, aus den Punkten eine konvexe Hiille zu berechnen. Eine konvexe Hiille eines geometri-
schen Objekts ist das kleinste konvexe Polygon, welches die Punktmenge einschliefit. Es existieren verschiedene
Algorithmen fiir die Berechnung einer konvexen Hiille, der bekannteste ist wohl der Graham-Scan-Algorithmus
(Graham, 1972). In dieser Arbeit wird die Hiille mit Hilfe von monotonen Ketten berechnet, der Algorithmus
wurde von Andrew (1979) vorgestellt. Beide Algorithmen haben eine Laufzeit von O(nlogn). Fiir die Berech-
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nung der konvexen Hiille wird die Punktmenge in eine obere und untere Menge aufgeteilt. Der Algorithmus
berechnet die zur jeweiligen Menge gehorende obere und untere Hiille einer monotonen Kette von Punkten.
Nach einer Sortierung der Punkte nach ihren x- und y-Koordinaten benttigt der Algorithmus nur noch die Zeit
O(n), um die Hiille zu berechnen, aus der schlieffllich verschiedene Formparameter abgeleitet werden.

Umfang der konvexen Hiille

Ein Schitzwert fiir den Umfang der Fliche wird aus der Summe der Kantenldngen des Polyeders der konvexen
Hiille anhand der Formel 4.14 berechnet. Dabei bezeichnen die Koordinaten (z;,y;) die Punkte der Hiille.

U= Z \/ —zip)’ + W — yir1)” (4.14)

Umschlief3lendes Rechteck

Ebenfalls aus der konvexen Hiille wird ein umschlieBendes Rechteck berechnet, indem zuerst die lingste Kante
der Hiille gesucht wird. Diese Kante bestimmt die Orientierung des Rechtecks, die Grofe ergibt sich aus einer
Transformation der Knoten bezogen auf die langste Kante und der anschliefenden Bestimmung von Minimal-
und Maximalwerten. Ein charakteristisches Merkmal ist das Verhéltnis der Rechteckseitenldngen. Allerdings
kann diese Methode zu unterschiedlichen Ergebnissen fiihren, falls die Lage der ldngsten Kante in korrespon-
dierenden Flidchenelementen an unterschiedlichen Stellen des Objekts liegt. Ein besseres Ergebnis wird erzielt,
wenn jeweils das umschlieBende Rechteck mit dem kleinsten Flicheninhalt gesucht wird. Hierzu wird fiir jede
Kante der konvexen Hiille das umschliefende Rechteck berechnet und das mit dem kleinsten Flédcheninhalt
liefert die gesuchten Seitenlédngen.

Fliachenberechnung

Bei gegebenen Punktkoordinaten (z;,y;) der konvexen Hiille berechnet sich die Fliche des Polygons nach der
Gaufischen Flachenformel zu (Gruber, 1998):

D (@i mig1) - Wi — i) (4.15)
i=1

M\H

Bei dieser Art der Flachenberechnung wird allerdings nicht beriicksichtigt, dass z. B. die Fliche einer segmen-
tierten Fassade aufgrund von Fensterflichen Locher enthalten kann. Dadurch ergibt sich ein Flicheninhalt, der
von der segmentierten Fliche abweicht.Bei nicht konvexen Flichenelementen ergibt sich bei der Verwendung der
konvexen Hiille als Basis der Flachenberechnung ebenfalls ein fehlerhafter Fldcheninhalt. Theoretisch entsteht
aber bei korrespondierenden Segmentierungen von verschiedenen Standpunkten aus jeweils ein identischer
Fehler.

Eine andere Art der Flichenberechnung erfolgt iiber die Ermittlung von Fléchenelementen fiir jeden einzelnen
Scanpunkt Pg. Die Gesamtflache ergibt sich aus der Summe der Flédche der Elemente. Die Fliachenelemente wer-
den in Abhéingigkeit von dem Abtastraster des Scanners in vertikaler und horizontaler Richtung sowie von den
Ebenenparametern berechnet. Dies geschieht, indem ausgehend von dem jeweiligen Scanpunkt die vier Eckpunk-
te P; des Fldchenelements berechnet werden. Diese sind durch die Schrittweite und der zugehérigen Ebenenglei-
chung definiert. Fiir die Berechnung der Eckpunkte werden die Richtungsvektoren, welche ein Fldchenelement
eines Scanpunkts definieren, mit der Ebene verschnitten. Die vier Richtungsvektoren berechnen sich aus den
moglichen Kombinationen der um die Schrittweite inkrementierten bzw. dekrementierten Polarkoordinaten zu:

P,, = sin (19 + %) - COS ((p + %)
P, = sin(d+ %) - sin (g@ + %) (4.16)
P, = cos(9+ %)

Die gesuchten Eckpunkte P; des Flichenelements ergeben sich schliefilich aus den Schnittpunkten zwischen den
Richtungsvektoren und der Ebenengleichung. Schematisch ist das Verfahren in Abbildung 4.14 dargestellt. Fiir
die Berechnung des Flidcheninhalt aus dem gegebenen Viereck miissen die berechneten 3D-Eckpunkte wieder
mittels einer Basistransformation in ein ebenes Koordinatensystem transformiert werden bevor wiederum die
Gauflsche Fliachenformel (Gleichung 4.15) angewandt werden kann.
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Abb. 4.14: Berechnung des Flicheninhalts einer Region aus einzelenen Flédchenelementen anhand der Winkel-
inkremente eines Scans und der Ebenengleichung.

Mittlerer Intensititswert

Auch der Intensitidtskanal eines terrestrischen Laserscanners kann ein Merkmal fiir eine extrahierte Region
liefern. Die Menge an zuriick geworfenem Licht héngt von der Oberfliche des Objekts ab. Unter der Annahme,
dass die Oberfléche einer Region iiber die gesamte Fliche hinweg die gleichen Reflexionseigenschaften aufweist,
kann der mittlere Intensitétswert ebenfalls ein charakteristisches Merkmal sein.

Farbwerte

Sofern mit den Scandaten auch Bilddaten erfasst wurden und jedem Scanpunkt ein entsprechender Farbwert
zugeordnet ist, so kann auch der Farbwert als Merkmal einer Ebene verwendet werden.

Scan von Standpunkt 1
Umfang | BB (L/B) | MBB (L/B) | Fliche (H) | Fliche (E) | Intensitit

Ebene 1 28,0 85 /85 11,3/6,2 39,3 20,7 0,21
Ebene 2 38,8 13,6 / 6,2 13,6 /6,2 83,6 70,2 0,36
Ebene 3 25,0 114 /15 114/15 16,1 15,2 0,34
Boden 43,0 17,2 /79 172779 99,4 73,7 0,20

Scan von Standpunkt 2
Umfang | BB (L/B) | MBB (L/B) | Fliche (H) | Fliche (E) | Intensitiit

Ebene 1 22,8 9,0 /5,2 9,0 /5,2 25,4 18,6 0,22
Ebene 2 37,3 12,9 / 6,2 12,9 / 6,2 78,6 66,1 0,32
Ebene 3 27,9 12,3 /1,6 123 /1,6 18,7 16,7 0,30
Boden 42,2 20,0 / 4,1 20,0 / 3,1 37,4 30,0 0,19
Abweichungen zwischen Standpunkt 1 und 2
Umfang BB MBB Fliche (H) | Fliche (E) | Intensitéit
Ebene 1 5,15% 13,10% 1,63% 10,71% 3,70% 1,08%
Ebene 2 0,95% 1,32% 1,33% 1,53% 1,50% 3,29%
Ebene 3 2,17% 0,15% 0,29% 3,80% 2,42% 3,74%
Boden 0,36% 19,13% 24,57% 22,65% 21,26% 1,67%

Tabelle 4.1: Kenngrofen extrahierter Merkmale fiir die drei Ebenen aus Abbildung 4.13 und der Bodenfldche
sowie die prozentuale Abweichung der Merkmale voneinander zwischen den Standpunkten. Erlduterung der
Spalten: Umfang: Umfang der konvexen Hiille. BB (L/B): Verhiltnis zwischen Lénge und Breite der Bounding
Box orientiert an der lingsten Kante der konvexen Hiille. MBB (L/B): Verhéltnis zwischen Lénge und Breite der
Minimum Bounding Box ( basierend auf dem kleinsten Flécheninhalt). Fliche (H): Flédcheninhalt der konvexen
Hiille. Fliche (E): Flacheninhalt als Summe einzelner Flédchenelemente. Intensitéit: Mittlere Intensitédtswert der
Region.

Die Tabelle 4.1 enthélt exemplarisch die Kenngréfien der extrahierten Merkmale fiir die in Abbildung 4.13 ge-
zeigten Segmente. Auf der Basis der konvexen Hiille wurde der Umfang, die zwei Varianten der umschliefenden
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Rechtecke (BB und MBB'9) sowie die Fliche der Hiille berechnet. Ferner enthélt die Tabelle die Kenngréfien
fiir die berechnete Flidche als Summe der Flidche der Scanelemente und den mittleren Intensitdtswert aller
Scanpunkte. Die prozentuale Abweichung der Kenngroéfien zwischen den Standpunkten wurde berechnet,
indem die Differenz der Werte ins Verhéltnis zum Mittelwert der berechneten Kenngréflen gesetzt wurde.
Fiir die umschlieBenden Rechtecke wurde hierfiir das Verhéltnis zwischen Breite und Hoéhe verwendet. Die
Merkmale der zu dem Gebdude gehérenden Ebenen 1-3 sind in diesem Fall charakteristisch und eine Zuordnung
der Ebenen iiber dhnliche Werte ist moglich. Allerdings konnen die Kenngréfien bei lokalen Verdeckungen
oder unterschiedlichen Segmentierungsergebnissen erhebliche Abweichungen bei korrespondierenden Ebenen
aufweisen. Problematisch ist in jedem Fall die Zuordnung der Bodenfliche iiber die Merkmale. Diese hat
iiblicherweise von verschiedenen Standpunkten aus eine unterschiedliche geometrische Ausprigung und kann
somit iiber die Merkmale nicht zuverléssig zugeordnet werden. Weitere Ausfiihrungen zur Merkmalsextraktion
finden sich in dem Kapitel 6.2 zur formbasierten Zuordnung von Ebenen.

15BB und MBB (engl.), Abkiirzung fiir Bounding Box und Minimum Bounding Box
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5 Registrierung iiber ein ikonisches Zuordnungsverfahren

In diesem Kapitel wird ein Ansatz fiir die Registrierung von TLS-Daten beschrieben, der das sogenannte Exten-
ded Gaussian Image (EGI) fiir die Bestimmung der Rotationskomponente nutzt und in Dold (2005) vorgestellt
wurde. Die Methode kann geméf der Einteilung der Verfahren zur Grobregistrierung zu den globalen Methoden
(siehe Kapitel 3.3.2) gezihlt werden, da die Eigenschaften eines gesamten Scans in das Verfahren eingehen. Die
Idee des Verfahrens ist, die Scandaten in ebene Regionen zu segmentieren und anschliefend die Normalenvekto-
ren der Ebenen in einem EGI aufzutragen. Das EGI bildet die Richtungen der Normalenvektoren sowie weitere
Attribute auf einer angenédherten Kugel ab und iiber einen Vergleich der EGIs von verschiedenen Scanpositionen
kann schliellich die Rotationskomponente bestimmt werden. Bevor das Verfahren detailliert beschrieben wird,
gibt der nichste Abschnitt eine kurze Einfithrung in Extended Gaussian Images.

5.1 Extended Gaussian Images

Ein EGI ist ein Konstrukt, mit dem die Form einer konvexen Oberfliche eindeutig dargestellt werden kann.
Fiir die Berechnung eines EGIs werden die Normalenvektoren einer Oberfliche bendétigt, die aus lokalen
Kriimmungen der Oberfliche oder auch aus einer Segmentierung abgeleitet werden kénnen. Das EGI wurde
von Horn (1984) eingefiihrt und basiert auf einer Einheitskugel, auf deren Oberfliche Vektoren projiziert
werden. Hierfiir werden die Vektoren in den Ursprung der Kugel verschoben und mit der gegebenen Richtung
der Vektoren ldsst sich ein Durchstopunkt auf der Kugeloberfliche berechnen. Dadurch ergeben sich an den
entsprechenden Stellen Markierungen auf der Kugel, das Ergebnis wird als Gaufs-Kugel und die entsprechende
Abbildung als Gauf-Bild (engl. Gaussian Image, GI) bezeichnet.

Fiir die Registrierung von 3D-Datensitzen wird eine Darstellung benétigt, aus der die Transformationspara-
meter abgeleitet werden koénnen. In diesem Zusammenhang ist eine wichtige Eigenschaft der EGIs, dass ein
rotiertes Objekt zu einem EGI fiihrt, welches ebenfalls die entsprechende Rotation aufweist. Wird also die
Rotation zwischen zwei EGIs bestimmt, so ist auch die Rotation zwischen den Objekten bekannt. Allerdings hat
eine mogliche Translation zwischen zwei Objekten keinen Einfluss auf das resultierende EGI, die Information
iiber eine Translation geht beim Ubergang auf das EGI somit verloren. Eine weitere Eigenschaft der EGIs ist,
dass sie fiir konvexe Objekte eindeutig sind, wihrend nicht-konvexe Objekte zu einem identischen EGI fithren
koénnen. Dies wird anhand der Abbildung 5.1 deutlich. Werden die Normalenvektoren der in 5.1 (a) und (b)
dargestellten Flichen der Objekte in ein EGI iibertragen, so ergibt sich fiir beide Objekte ein identisches EGI,
das in 5.1 (c) gezeigt ist.
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(a) Objekt A (konvex) (b) Objekt B (nicht (c) EGI der Objekte A
konvex) und B

Abb. 5.1: Beispiel fiir ein EGI zweier Objekte. Die in (a) und (b) gezeigten Objekte fiihren zu einem identischen
EGI (c), da diese nur fiir nicht-konvexe Objekte eindeutig sind.

Zusétzlich kann bei einem EGI jedem projizierten Vektor ein zusétzliches Attribut oder eine Gewichtung
zugewiesen werden. Bei dem Beispiel aus der Abbildung 5.1 kann dies der Flicheninhalt der Quaderseiten sein.
Wird diese weitere Information ebenfalls auf dem EGI eingetragen (im gezeigten Beispiel ist dies durch die
Grofle der projizierten DurchstoSpunkte der Normalenvektoren angedeutet), so kann erkannt werden, dass es
sich nicht um zwei gleiche Objekte handelt.

Anstelle einer Kugel wird fiir die Erzeugung der Abbildung eine Approximation verwendet. Zu diesem Zweck
wird die Oberfléche einer Kugel in einzelne Flichenstiicke unterteilt (Tesselation). Dazu wird in eine Einheits-
kugel ein Polytop z. B. ein Ikosaeder, eingepasst, so dass jeder Knoten des Korpers auf der Kugeloberfliche
zu liegen kommt. Die einzelnen Flichen des Korpers konnen weiter unterteilt werden unter der Mafigabe, dass
wiederum jeder Knoten auf der Kugeloberfliche zu liegen kommt. Dabei sollte darauf geachtet werden, dass
alle Fliachen jeweils die gleiche Form und die gleiche Grofie haben. Die Abbildung 5.2 zeigt eine Tesselation der
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Kugel in verschiedenen Stufen, beim Ubergang zur nichsten Stufe wurden aus jeder Fliche vier Neue gebildet,
indem jeweils der Mittelpunkt der drei Kanten einer Fliche als neuer Knoten eingefiihrt wurde. Je 6fter die
Fldchen unterteilt werden, umso besser ist die Anniherung an eine Kugel. Werden im Zuge der Erstellung
eines EGIs Vektoren auf solch eine tesselierte Kugel iibertragen, konnen diese jeweils einem bestimmten
Fléchenelement zugeordnet werden.

ggﬁ’ﬁymvmvm?“
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(a) 20 Flichen (b) 80 Flidchen (c¢) 320 Flidchen (d) 1280 Flichen

Abb. 5.2: Tesselation einer Kugel in verschiedenen Stufen.

Brou (1984) beschreibt die Verwendung von EGIs fiir die Bestimmung der Orientierung zwischen Tiefenbilder.
Die Erzeugung eines Polytops, die Abbildung der Normalenvektoren von Oberflichen auf eine Gaufl-Kugel
und ein Verfahren fiir die Bestimmung der Rotation zwischen zwei Kugeln {iber ein Korrelationsverfahren
werden beschrieben. Anhand einer Monte-Carlo Simulation wurde das Genauigkeitspotenzial der Methode fiir
eine Tesselation der Kugeln in verschiedenen Stufen analysiert. Erweiterungen der Methode fiir nicht-konvexe
Objekte wurden ebenfalls diskutiert.

Makadia u. a. (2006) nutzen EGIs ebenfalls fiir eine Grobregistrierung von 3D-Punktdaten anhand von Ober-
flichennormalen. Bei ihrem Ansatz wird allerdings die GauB-Kugel nach sphérischen Koordinaten unterteilt,
was Flachenelemente unterschiedlicher Grofle zur Folge hat. Der Vorteil dabei ist, dass dadurch das Gau$3-Bild
einem rechteckigen Raster entspricht und sich die Korrelation aufgrund dieser Regelméfligkeit sehr schnell be-
rechnen ldsst. Fiir die Bestimmung der Rotationskomponente wird ein diskreter Suchraum iiber alle méglichen
Rotationswinkel durchlaufen und die Korrelation als eine punktweise Multiplikation im Fourier-Spektrum ausge-
driickt. Dadurch wird mittels einer schnellen Fourier-Transformation die Komplexitét fiir die Berechnung eines
kompletten Korrelationsraster stark reduziert.

5.2 Methode der Registrierung

Bei der Registrierung von TLS-Daten iiber EGIs wird bei dem hier vorgestellten Verfahren die Eigenschaft
genutzt, dass die Verteilung von Oberflichennormalen in einer erfassten Szene von verschiedenen Standpunkten
aus dhnlich ist, sofern die Scans eine hinreichend groBe Uberlappung aufweisen. Mit den EGIs ist eine
Représentation gegeben, die eine Rotation auf einer tesselierten Kugel abbildet und die Ermittlung der
Rotationswinkel zwischen zwei EGIs ermoglicht. Zunéchst werden aus den TLS-Daten Oberflichennormalen
durch eine lokale Ebenenschéitzung oder durch eine Segmentierung mit einem Bereichswachstumsverfahren
berechnet.

Werden die Normalenvektoren der Regionen verwendet, so kann auch die berechnete Fliche der Regionen fiir
die folgende Zuordnung genutzt werden. Die Normalenvektoren und gegebenenfalls zusétzliche Attribute von
jedem Datensatz werden auf ein EGI aufgetragen. Die gesuchte Rotation wird durch eine Korrelationsfunktion
zwischen den EGIs ermittelt. Lokale Extremwertstellen der Korrelationsfunktion werden tiber ein Suchverfahren
fiir alle moglichen Rotationswinkel ermittelt und deuten auf eine Ubereinstimmung der EGIs hin. Durch eine
grob-zu-fein Strategie kénnen die Extremwerte schnell ermittelt werden und die Auflésung der ermittelten
Rotationswinkel sukzessiv verbessert werden. Die einzelnen Schritte des Verfahrens werden in den folgenden
Abschnitten ausfiihrlich erlautert.

5.2.1 Ableitung der EGI aus segmentierten Scandaten

Bei der Verwendung von EGIs fiir die Registrierung von Scandaten wird fiir jede Scanposition ein EGI
berechnet. Dabei werden die aus einer Segmentierung bekannten Normalenvektoren auf eine tesselierte Kugel
aufgetragen, indem jeder Normalenvektor exakt dem Fléchenstiick auf der Kugel zugeordnet wird, in das der



68 5 REGISTRIERUNG UBER EIN IKONISCHES ZUORDNUNGSVERFAHREN

Vektor zeigt. Es ergibt sich ein EGI, welches die Verteilung der Normalenvekoren der einzelnen Scanpositionen
wiedergibt. Die Abbildung 5.3 zeigt ein einzelnes Flichenelement einer tesselierten Kugel sowie einen Vektor
x’, der auf ein Oberflichenelement projiziert wurde.

Abb. 5.3: Flachenelement einer tesselierten Kugel.

Bei der Ubertragung der Normalenvektoren auf eine tesselierte Kugel muss gepriift werden, ob ein Vektor mit
der Richtung x = (2, y, 2)” in ein durch die Vektoren u = (ug, uy, u.)?, v = (v, vy, v:)T und w = (wy, wy, w,)"
aufgespanntes Flichenelement weist. Dies erfolgt durch die Linearkombination:

x:)\1~u+>\2~v+)\3-w (51)

Die unbekannten Werte A; konnen anhand der bekannten Knoten u, v und w einer Tesselationsfliche durch
eine Auflosung des Gleichungssystems in Matrizenform wie folgt ermittelt werden:

—1

>‘1 U, Vg Wg T
X | = u v, wy Y (5.2)
A3 u, v, w, z

Ergeben sich fiir die Werte A1, Ay und A3 Werte groler gleich Null, so liegt der Vektor x innerhalb bzw. auf
dem Rand des aufgespannten Tetraeders. Auf diese Weise kénnen berechnete Normalenvektoren in ein EGI
einsortiert und die Anzahl der Vektoren gespeichert werden, die innerhalb des jeweiligen Flidchenelements
liegen. Als zusétzliches Attribut wird die Fliche der jeweils geschétzten Ebene abgespeichert. Das Ergebnis
ist ein fiir den Datensatz charakteristisches EGI. Abbildung 5.4 (a) zeigt das zu einer Scanposition zugehérige
EGI in der niedrigsten Auflosungsstufe. Die Zahl bzw. die Farbe eines Fliachenelements gibt Auskunft dariiber,
wie viele Normalenvektoren in ein Fldchenelement fallen. Eingefirbte Kugeln fiir weiter verfeinerte Stufen sind
in den Abbildungen (b)-(d) gezeigt. Die Farbskala von blau nach rot entspricht dabei der Zahl der projizierten
Vektoren pro Flachenelement.

(a) (b) (c) (d)

Abb. 5.4: Projizierte Normalenvektoren werden durch Gauf-Kugeln représentiert. Die Zahlen in (a) deuten
exemplarisch die Anzahl der Vektoren pro Flichenelement an. In (b)-(c) ist die Anzahl in einer Farbskala von
blau nach rot codiert.

Bei einer paarweisen Registrierung von Standpunkten miissen die GauB-Kugeln fiir den Referenzstandpunkt
einmalig fiir jede Stufe berechnet werden. Fiir die Bestimmung der Rotationskomponente zwischen zwei Stand-
punkten wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Suchverfahren iiber alle moglichen Rotationen verwendet. Dies
bedeutet, dass fiir den zu registrierenden Standpunkt fiir jedes Tripel an moglichen Rotationswinkel (w, ¢, k)
eine Gauf3-Kugel aus den entsprechend transformierten Normalenvektoren berechnet werden muss. Dadurch
vereinfacht sich der anschlieBende Vergleich zwischen den Gauf-Kugeln. Aufgrund von Einschrankungen bei
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der Aufstellung des Laserscanners ist der Winkelbereich fiir die Rotationswinkel w und ¢ von -90° bis zu
+90° eingeschrinkt (vgl. Abbildung 5.5).

Abb. 5.5: Durch Beschrinkungen bei der Aufstellung der Messinstrumente ist der zu durchsuchende Winkel-
bereich in der Regel auf eine Halbkugel begrenzt.

5.2.2 Korrelation zwischen EGIs

Nach der Berechnung der charakteristischen Gaufl-Kugeln fiir verschiedene Standpunkte werden die am Besten
zueinander passenden Kugeln gesucht, ein Ma# fiir die Ubereinstimmung ist die Korrelation. Diese wird aus der
Anzahl der Normalenvektoren ermittelt, die innerhalb eines Fldchenelements liegen. Sei n ein Vektor, dessen Ele-
mente die Anzahl der auf die jeweiligen Flachenelemente abgebildeten Normalenvektoren enthalten, so berechnet
sich der Korrelationswert nach Gleichung 5.3. Der Index S; bzw. S5 bezeichnet den entsprechenden Standpunkt,
das hochgestellte [ steht fiir Stufe der tesselierten Kugel. Der berechnete Korrelationswert liegt zwischen 0 und
1, wobei der Wert 0 keine Ubereinstimmung anzeigt und der Wert 1 nur bei exakt iibereinstimmenden EGIs
auftritt.

<nsllansg>
g - gyl
1 2

Die Abbildung 5.6 zeigt den berechneten Korrelationswert fiir den Rotationswinkel x, der einer Drehung des
Laserscanners um die Stehachse entspricht. Die anderen beiden Winkel w und ¢ wurden in diesem Fall mit
dem Referenzwert festgehalten. Der Winkel x wurde mit einer Schrittweite von 1° verdndert und jeweils das
entsprechende EGI und die Korrelation zu der Referenz berechnet. Die hier verwendeten Scandaten weisen eine
grofe Uberlappung auf, Maximalwerte sind in jeder Tesselationsstufe deutlich zu erkennen. Auflerdem zeigt
die Abbildung die erreichbare Auflésung fiir die Ermittlung der Rotationswinkel in den einzelnen Stufen. In
Stufe 1 ist ein breites Maximum zu erkennen, das mit zunehmender Verfeinerungsstufe schmaler wird und der
jeweiligen Zahl der Flachenelemente der Gaufl-Kugeln entspricht.

C = (5.3)
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Abb. 5.6: Korrelation fiir verschiedene Stufen zwischen zwei EGIs in Abhéngigkeit eines Rotationwinkels.

Aus der Breite der lokalen Maximalwerte kann auch die maximale Schrittweite der Winkel fiir das Suchverfahren
aus dem Diagramm abgelesen werden. In Stufe 1 kann eine Schrittweite von 30° gewahlt werden, was trotz
der vollstéindigen Suche in dem giiltigen Winkelbereich zu lediglich 6 x 6 x 12 = 432 Schritten fiihrt.



70 5 REGISTRIERUNG UBER EIN IKONISCHES ZUORDNUNGSVERFAHREN

Liegen neben den Normalenvektoren zusétzliche Attribute vor, so kann die Zuordnung der Gauf3-Kugeln dadurch
weiter gestiitzt werden, indem das MaB der Ubereinstimmung aus einer Kombination der einzelnen Attribute
berechnet wird. In Dold (2005) wurde der Flicheninhalt der Regionen fiir eine Stiitzung des Zuordnungsverfahren
verwendet. Die Ubereinstimmung berechnet sich somit aus dem Mittelwert der Korrelation aus der Anzahl der
Vektoren pro Flachenelement und der Summe des Fliacheninhalts.

5.2.3 Grob-zu-Fein Strategie des Zuordnungsverfahren

Die erreichbare Genauigkeit fiir die Bestimmung der Rotationskomponente hiangt direkt mit der Auflésung der
Gaufl-Kugeln zusammen. Je feiner die Stufe der tesselierten Kugeln ist, desto exakter kénnen die Rotations-
winkel durch eine Korrelation der Kugeln bestimmt werden. Bei einer groben Auflésung werden Informationen
iiber kleinere Richtungsunterschiede der Normalenvektoren verworfen und eine Zuordnung der Gau-Kugeln ist
dadurch nur ungenau mdoglich, da zahlreiche Vektoren mit unterschiedlicher Richtung (z. B. in Stufe 1 bis zu
72° bei einem Ikosaeder!'® innerhalb eines Flichenelements liegen kénnen. Mit zunehmender Verfeinerung des
Grundkérpers verbessert sich diese Winkelauflosung, allerdings sollte die Verfeinerungsstufe der Gaufl-Kugeln
nicht die Auflésung der Eingangsdaten iibersteigen.

Wie am Ende des vorigen Abschnitts erldutert, setzt sich der Suchraum aus einem diskreten Raum aller
moglichen Rotationen zusammen. Die Grofle héngt dabei wesentlich von der gewihlten Winkelschrittweite
ab. Um das Ablaufen des kompletten Suchraums fiir verfeinerte Stufen zu vermeiden, wird eine grob-zu-fein
Strategie angewandt. Dabei wird nach und nach die Stufe [ der Verfeinerung erhéht. Eine Suche iiber den
gesamten Winkelbereich erfolgt lediglich in der ersten Stufe. In den folgenden Stufen wird nur noch im
Bereich lokal detektierter Maximalwerte gesucht. Hierzu werden die berechneten Korrelationswerte ihrer
Grofle nach sortiert und nur eine definierte Anzahl n an Losungen mit den hochsten Korrelationswerten
verwendet. Die Schrittweite der Winkel fiir die Berechnung der Gauf-Kugeln wird verringert, damit eine
hohere Genauigkeit bei der Bestimmung der Rotationskomponenten gewihrleistet ist. Der Verfeinerungsschritt
wird mehrfach ausgefiihrt. In der letzten Stufe wird schliellich die Losung gewihlt, welche der besten Korre-
lation der Kugeln entspricht. Abbildung 5.7 zeigt zusammenfassend das Struktogramm des gesamten Verfahrens.

1 Erzeugen einer tesselierten Kugel in Stufe /
Schleife iiber alle Stufen /
) Auftragen der Normalenvektoren und ggf.
zusiétzlicher Attribute auf die Kugel S
3 Definition des Suchraumes R; fur die aktuelle
Verfeinerungsstufe der Gaul-Kugel
Schleife liber den Suchraum (1. Iteration
4 .
kompletter Suchraum, sonst um Losungen)
5 Berechne Gaul3-Kugel S, des zu
registrierenden Scan fiir R;
6 Berechne Korrelation zwischen Kugeln
S; und S, und speichere Ergebnis
7 Wihle n beste Losungen
8 Abbruch, falls feinste Stufe erreicht ist
9 Gehe zur nichst feineren Stufe
10 Wihle beste Losung

Abb. 5.7: Struktogramm des Verfahrens.

16Dje 72° ergeben sich im ungiinstigsten Fall, wenn zwei Vektoren auf den Eckpunkten eines Flichenelements liegen. (Wird ein
Tkosaeder von oben betrachtet, so ist eine fiinf-seitige Pyramide sichtbar, ein Kreis wird durch fiinf gleich lange Kanten angenihert).
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Anstatt am Ende einfach die beste Losung zu wihlen, konnen auch mehrere Losungen mit den besten Korrela-
tionswerten in Betracht gezogen werden und in einem zusétzlichen Schritt verifiziert werden. Dies erfordert die
Definition einer Giite- oder Fitnessfunktion, die einen Hinweis auf die korrekte Losung gibt. Moglichkeiten zur
Verifikation von Losungen werden in Kapitel 6.5 vorgestellt und diskutiert.

5.3 Diskussion

Das Verfahren zur Registrierung von 3D-Punktwolken mittels Extended Gaussian Images ist global und kann
auf Daten angewendet werden, bei denen Oberflichennormalen bekannt sind oder berechnet werden kénnen.
Eine Extraktion von Merkmalen ist nicht erforderlich, der Algorithmus basiert auf Korrelationsberechnungen
zwischen Normalenvektoren von Oberflichen. Wie bei anderen globalen Verfahren ist auch hier ein grofier
Uberlappungsbereich zwischen den zu registrierenden Datensitzen fiir den Erfolg von Vorteil. Bei dem Verfah-
ren wird die Aufgabe der Zuordnung von verschiedenen ausgerichteten Objekten in ein Zuordnungsproblem
zweier GauB-Kugeln tiberfiithrt. Dabei geht allerdings die Information einer moglichen Translation zwischen den
Objekten verloren und ohne Erweiterungen konnen nur konvexe Objekte eindeutig zueinander orientiert werden.

Die allgemein zeitlich aufwendige Berechnung von Korrelationswerten wurde durch die Einfithrung einer
grob-zu-fein Strategie optimiert. Eine weitere Verbesserung der Laufzeit kann erreicht werden, indem die
Gauf}-Kugel des zu registrierenden Scans Sy nur einmalig und nicht fiir alle moglichen Rotationswinkel
berechnet wird. In diesem Fall muss die beste Orientierung iiber eine Verdrehung der Gaufl-Kugel Sy ermittelt
werden. Nach Brou (1984) fiihrt dies fiir ein Ikosahedron mit 20 Fldchenelementen zu 60 moglichen Rotationen.
Jede der 20 Flachen kann mit einer anderen kombiniert werden, die Reihenfolge fiir den folgenden Vergleich ist
durch die Topologie des Ikosaeders gegeben. Schlielich kann die Ausgangsfliche noch um den Schwerpunkt
um drei Positionen gedreht werden, wodurch sich die 20 - 3 = 60 Moglichkeiten ergeben. Im Vergleich zu den
432 Kombinationen an Verdrehungswinkel, die bei dem vorgestellten Verfahren verwendet werden, wiirde der
Test auf Verdrehung der Kugeln zu einer zusétzlichen Zeitersparnis bei der Berechnung fithren. Ein Vorteil der
aufwendigeren Neuberechnung der Gaul-Kugeln ist jedoch, dass negative Effekte durch die Diskretisierung der
Kugel in Flichenelemente vermieden werden. Weisen Normalenvektoren gerade auf die Grenze zwischen zwei
Flédchen, so liegen diese bei dem néchsten Winkelschritt in einer Flache und ein Vergleich mit der Referenz
fithrt unter Umsténden zu einem besseren Ergebnis. In Kapitel 7 wird das Verfahren auf einen umfangreichen
Testdatensatz angewendet und Ergebnisse zur Registrierung der Daten gezeigt.
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6 Registrierung iiber eine symbolische Zuordnung von korrespon-
dierenden Ebenen

Das in diesem Kapitel vorgestellte Verfahren der Registrierung terrestrischer Scandaten ist die Extraktion und
Zuordnung von ebenen Flichen. Die Problematik bei der Bestimmung der Transformationsvorschrift liegt in der
Zuordnung korrespondierender Flichen. Dabei kommen Verfahren aus der Objekterkennung zur Anwendung,
welche Merkmale fiir eine Zuordnung verwenden. Faugeras und Hebert (1986) nennen zwei notwendige
Voraussetzungen, um eine Objekterkennung und Zuordnung in 3D zu bewerkstelligen: Erstens sollten die
Merkmale stabil gegeniiber Verdeckungen sein und zweitens sollen die Merkmale geniigend Informationen fiir
die Berechnung der Transformation enthalten.

Die entwickelten Verfahren fiir die Registrierung gehen in mehreren Schritten vor. Zunichst werden ebene
Flichen aus den Laserscandaten abgeleitet, anschlieBend werden in den Uberlappungsbereichen verschiedener
Scans korrespondierende Flichen (Merkmalspaare) ausgewéhlt, um daraus die Transformationsparameter
zwischen zwei Scanpositionen zu bestimmen. Fiir die Berechnung der Rotations- und Translationskomponente
werden wenigstens drei Ebenenpaare benotigt (vgl. Abschnitt 3.2). Abbildung 6.1 zeigt schematisch den Ablauf
des entwickelten Registrierungsprozesses.

Punktwolke S; von Punktwolke S, von
Scan 1 Scan 2
Segmentierung von S Segmentierung von S,
in ebene Regionen in ebene Regionen

: Extraktion von
I Merkmalen in S,

Extraktion von |
Merkmalen S, |

Zuordnungsverfahren

Bestimmung der
Transformation

Plausibilitétspriifung

Abb. 6.1: Schematischer Ablauf einer automatischen Registrierung von zwei sich iiberlappenden Laserscans.
Der Schritt der Merkmalsextraktion wird nur fiir eines der vorgestellten Zurodnungsverfahren verwendet und
ist daher gestrichelt dargestellt.

Ebene Fliachen sind in stddtischen Bereichen und Straflenszenen dominant, Fahrbahnoberflichen, Gehwege,
versiegelte Flichen, Hauswénde, Dachflichen und auch Schilder kénnen durch ebene Regionen modelliert
werden. Segmentierungen von Laserscannerdaten koénnen vollautomatisch und sehr effizient vorgenommen
werden. Durch die hohe Anzahl an Messpunkten wird eine hohe Genauigkeit bei der Ebenenschétzung erreicht
und die Richtungen der Normalenvektoren sind somit mit einer entsprechenden Genauigkeit bekannt (vgl.
Abschnitt 4.4.2). Auch ist eine stabile Ebenenschitzung aus verschiedenen Blickrichtungen problemlos moglich.
Werden korrespondierende Ebenen fiir die Berechnung der Transformationsvorschrift herangezogen, so hat
die geometrische Ausprigung der Ebenen keinen Einfluss auf die Genauigkeit. Korrespondierende Ebenen
miissen lediglich eine #hnliche Orientierung haben, eine raumliche Ahnlichkeit oder ungleiche Uberlappungen
haben bei der Berechnung der Transformationsparameter keine negative Auswirkung. Sofern auf geometrische
Merkmale verzichtet wird, spielt die Verdeckung von Teilflichen bei von verschiedenen Standpunkten aus aufge-
nommen Scans also weder fiir die Bestimmung der Rotation noch fiir die Bestimmung der Translation eine Rolle.
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6.1 Einfiihrung in die Zuordnungsverfahren

Ein Zuordnungsprozess gliedert sich in zwei Phasen, der Hypothesenbildung und dem Verifikationsschritt. Bei
der Hypothesenbildung werden Merkmalspaare ausgewihlt, bei denen aufgrund von &hnlichen Merkmalen
eine korrekte Zuordnung vermutet wird. Weisen korrespondierende Merkmale jedoch nur eine geringe oder
mittlere Ubereinstimmung auf, so wird die Hypothesenbildung unsicher. In der Folge erhoht sich die Zahl der
zu bildenden Hypothesen und somit die Komplexitéit des Zuordnungsprozesses erheblich.

Ziel der Zuordnungsverfahren ist die Ableitung einer globalen Transformation, welche die Merkmale aus
verschiedenen Datensiitzen bestmoglichst zur Deckung bringt. Ubertragen auf das Problem zur Bestimmung
korrespondierender Ebenen aus terrestrischen Laserscannerdaten bedeutet dies, dass eine Transformation
gesucht ist, welche moglichst viele Ebenen zur Deckung bringt. Problematisch ist jedoch immer die Entschei-
dung, ob eine ermittelte Transformationsvorschrift zu einer Ubereinstimmung aller Merkmale fithrt und somit
global giiltig ist. Dem Verifikationsschritt muss daher eine besondere Bedeutung beigemessen werden. Zur
Veranschaulichung wird in Abbildung 6.2 ein zweidimensionales Beispiel gezeigt, welches nach der Vorlage von
Grimson (1990) entstanden ist. Gegeben sind zwei verschiedene Datensétze, in denen jeweils drei Geradenstiicke
gegeben sind (Abb. 6.2 (a) und 6.2 (b)). Um die Datensétze ineinander zu iiberfiithren sollen lediglich die
Geradengleichungen und nicht die Endpunkte der Geradenstiicke verwendet werden. Wird mittels einer
Transformation versucht die beiden Datensédtze zur Deckung zu bringen, so finden sich Losungen mit jeweils
zwei iibereinstimmenden Geraden (Abb. 6.2 (c)- (e)).

(a) (b) (©) (d) (e)

Abb. 6.2: Zwei Datenséitze (a) und (b) mit jeweils drei Merkmalen. Mégliche Transformationen (c)-(e), welche
die Datensétze lokal zur Deckung bringen.

Es existiert jedoch keine globale Transformationsvorschrift, welche alle drei Geraden der unterschiedlichen
Datensiitze gleichzeitig zur Deckung bringt. Uber lokale Zuordnungen zweier Geraden ergeben sich Losungen,
die jedoch keiner giiltigen globalen Losung entsprechen. Ahnliche Probleme kénnen sich durch Symmetrien in
Datensétzen ergeben. Aufgrund dieser Problematik ist ein globaler Verifikationsschritt nach der Hypothesen-
bildung erforderlich.

Eine Hypothese muss mindestens so viele Korrespondenzen enthalten, wie benttigt werden, um die Transfor-
mationsvorschrift eindeutig zu bestimmen. Die Plausibilitatspriifung der Losung erfolgt im Verifikationsschritt.
Die Hypothese muss also nicht unbedingt alle moglichen Korrespondenzen enthalten. Uberlappen sich zwei
Datensétze nicht vollstindig, so ist in der Regel auch die Anzahl von Korrespondenzen nicht bekannt und
es existieren Merkmale, zu denen es keine Korrespondenzen gibt. In diesem Fall kann eine Zuordnung global
giiltig sein, obwohl nicht alle Merkmale aus dem ersten einem entsprechenden Merkmal aus dem zweiten
Datensatz zugeordnet wurden. Dadurch wird der Verifikationsschritt schwierig, da nicht klar definiert ist,
wann eine globale Losung gefunden ist. Ein weiteres Problem bei den Zuordnungsverfahren ist die Bildung von
vielversprechenden Hypothesen. Aufgrund der kombinatorischen Vielfalt an Zuordnungen ist es selbst bei einer
relativ kleinen Menge an Merkmalen nicht moglich, alle Hypothesen auf ihre Konsistenz hin zu iiberpriifen.
Daher ist in der Regel eine vollstdandige Suche nicht moglich und es muss eine Vorauswahl an Merkmalen
getroffen werden, ohne dabei die korrekte Losung schon vorab zu verwerfen.

Bei der Registrierung von terrestrischen Scandaten iiber die Zuordnung identischer Ebenen werden mogliche
Hypothesen durch korrespondierende Ebenen gebildet. Aus den gegebenen Ebenengleichungen wird eine Trans-
formationsvorschrift abgeleitet, die anhand eines Verifikationsschrittes auf ihre Plausibilitdt hin tiberpriift wird.

6.1.1 Zuordnung korrespondierender Ebenen

Fiir eine automatische Registrierung von TLS-Daten anhand von identischen Ebenen ist eine Zuordnung von
Ebenen erforderlich. Dabei miissen korrespondierende Ebenen hinsichtlich ihrer Begrenzung und relativen
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Orientierung im Raum nicht identisch sein. Unterschiedliche Segmentierungen von identischen Fliachen aus ver-
schiedenen Blickrichtungen beeinflussen die Berechnung der Transformationsparameter nicht. Die Problematik
bei den vorgestellten Verfahren liegt zum einen in der automatischen Zuordnung der korrespondierenden Ebenen
und zum anderen darin, dass fiir die erfolgreiche Bestimmung der Transformationsparameter Ebenenpaare
vorliegen miissen, deren Normalenvektorrichtungen moglichst gut im Raum verteilt sind. Die Zuordnung der
Ebenen erfolgt automatisch iiber ein Suchverfahren. Ab einer gewissen Anzahl von extrahierten Ebenen pro Scan
muss die Suche eingeschriinkt werden, da ansonsten der Suchraum schnell sehr grof§ wird. Hierzu wird eine Vor-
auswahl geeigneter Ebenen getroffen, mit denen sich die gesuchte Transformation moglichst gut bestimmen lésst.

Uber eine Giite- oder Fitnessfunktion wird schlieflich mit einem Verifikationsschritt entschieden, ob die be-
stimmte Transformation angenommen oder abgelehnt wird. Wesentlich dabei ist wie oben erldutert die Defi-
nition einer geeigneten Giitefunktion, korrekte Losungen miissen zuverlissig akzeptiert und falsche Losungen
verworfen werden.

6.1.2 Auswahl der Merkmalspaare

Werden fiir die Bestimmung einer Euklidischen Transformationsvorschrift zwischen zwei 3D Datensétze S; und
So ebene Regionen verwendet, so werden, wie in Abschnitt 3.2 gezeigt wurde, k& > 3 identische Ebenen benétigt,
um die Rotation und Translation zu bestimmen. Ist lediglich die Rotationskomponente zu bestimmen, reichen
k = 2 identische Ebenen aus. Unter der Annahme, dass aus aus den Datensétzen S; bzw. Sy insgesamt p; bzw.
p2 ebene Regionen extrahiert wurden, berechnet sich die Gesamtzahl n der Moglichkeiten die einzelnen Ebenen

miteinander zu kombinieren zu:
p D
n:(kl)(lj)k' (6.1)

Dabei enthalten die ersten beiden Terme die Anzahl der Moglichkeiten & Ebenen aus der Menge p; bzw. ps zu
ziehen. Der Faktor k! beriicksichtigt die Permutationen, die bei einer Zuordnung ebenfalls beriicksichtigt werden
miissen. Dementsprechend betrigt die asymptotische Komplexitiit des Algorithmus die Ordnung O(p3p3) fiir
das Minimum von k = 3 identischen Ebenen, die fiir die Bestimmung der kompletten Transformationsvorschrift
benétigt werden. Tabelle 6.1 zeigt exemplarisch die Grofle des gesamten Suchraums in Abhéngigkeit von der
Anzahl extrahierter Ebenen pro Scan und der Zahl k identischer Ebenen.

Ebenen pro Scan Kombinationsmdoglichkeiten
p1 = p2 k=2 k=3 k=4 k=5
10 4 500 86 400 1 058 400 7 620 480
20 72 200 7 797 600 563 376 600 | 28 844 881 920
30 378 450 98 901 600 | 18 024 816 600 2,4370 -10'2
50 3001 250 | 2 304 960 000 1,2729-10'? 5,3870 -10*4
80 19 971 200 | 40 501 593 600 6,0033-10*3 6,9351 -10'6

Tabelle 6.1: Anzahl aller méglichen Kombinationen bei der Verwendung von zweli, drei, vier bzw. fiinf identi-
schen Ebenen.

Werden fiir die Berechnung der Transformationsvorschrift mehr Merkmale als erforderlich verwendet, so kann
dies von Vorteil sein, da durch die Uberbestimmung unmittelbar auch ein Fehlermafl bestimmt werden kann.
Dieses gibt einen Hinweis auf die Richtigkeit der Zuordnung. Allerdings scheidet aufgrund der enormen Groéfe
des Suchraums fiir & > 3 eine Hypothesenbildung, welche mehr als das Minimum an identischen Ebenen
enthélt, von vorne herein aus.

Die Zahl der Kombinationsméglichkeiten verringert sich jedoch noch um den Faktor 2 fiir die Anzahl von
k = 3 identischen Ebenen, wenn die Chiralitét!” beriicksichtigt wird, also ein rechtshindig orientiertes Tripel
von Normalenvektoren (nj,nj,ng) nicht mit einem linkshéindigen Tripel kombiniert wird. Dabei gibt das
Vorzeichen der Determinante det (ny, ng, n3) dariiber Auskunft, ob ein Rechtssystem (det (n1, ny,ng) > 0) oder
ein Linkssystem (det (ny, ng, n3) < 0) vorliegt.

Werden aus der Menge p; nicht k¥ = 3 sondern k¥ = 4 Ebenen gezogen, so verringern sich durch die Ein-
schriankung, dass die zu bildenden Korrespondenzen nicht aus einer Mischung von Rechts- und Linkssystemen

17Chiralitét bezeichnet die Eigenschaft einer Transformation, dass durch Drehung das Spiegelbild nicht mit dem Original zur
Deckung gebracht werden kann.
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bestehen diirfen, ebenfalls die Zahl der giiltigen Kombinationen. Fiir die Berechnung der Determinante aus drei

3
Moglichkeiten, d.h. es existieren auch verschiedene Kombinationen fiir die Chiralitét, die durch das Vorzeichen
der Determinante ausgedriickt wird. Die Kombinationen ergeben sich aus den Kombinationen von Vorzeichen
der vier Moglichkeiten. Insgesamt ergeben sich somit 2* = 16 verschiedene Kombinationen mit den Mengen von
Vorzeichen {(+,+,+,+),(+,+,+,—),..., (=, —,—, =)}, welche die Chiralitét einer einzigen Ziehung angeben.

. . . 4 .
Normalenvektoren der Ebenen ergeben sich aus den vier gezogenen Ebenen wiederum ( ) = 4 verschiedene

Werden nun aus der Menge po ebenfalls £k = 4 Ebenen gezogen, so miissen anstelle der 4! = 24 moglichen
Permutationen nur diejenigen beriicksichtigt werden, welche die gleiche Chiralitdt aufweisen, die Menge der
Vorzeichen muss in beiden Standpunkten fiir die Kombination der Normalenvektoren identisch sein. Dies ist
nur fiir 1/16 der Kombinationen der Fall und somit verringert sich die Zahl der Kombinationen aus Tabelle 6.1
fiir £ = 4 also um den Faktor 16. Ein Vergleich der Grofie des Suchraums zwischen k& = 3 und k = 4 Korre-
spondenzen ergibt, dass es nur fiir eine geringe Anzahl von Ebenen (z.B. p; = p2 < 9) vorteilhaft ist, mehr als
nur das Minimum an notwendigen Korrespondenzen zu verwenden. Analog kann die Chiralitit auch fiir £k = 5

Korrespondenzen beriicksichtigt werden, in diesem Fall ergeben sich = 10 verschiedene Moglichkeiten

5
3
die Determinante aus drei Ebenen zu berechnen und entsprechend verringert sich theoretisch der Suchraum um
die Anzahl der Kombination von Vorzeichen um den Faktor 2'° = 1024. Auch hier kompensiert die Beriicksich-

tigung der Chiralititen die erhthte Zahl an Kombinationsméglichkeiten nur fiir eine geringe Anzahl von Ebenen.

Bei einem vollstdndigen Suchverfahren lduft der Suchalgorithmus alle Moglichkeiten ab und berechnet zu
jeder Kombination die Transformationsvorschrift. Die gesuchte Transformation ergibt sich am Ende, indem
anhand einer Gilitefunktion die am Besten passende ausgewéhlt wird. Durch die schnell wachsende Grofle des
Suchraums ist eine vollstéindige Suche allerdings nur fiir eine kleine Menge extrahierter Ebenen (p1,ps < 10)
in angemessener Zeit iiberhaupt moglich. Eine Moglichkeit die Suche abzukiirzen ist die Suche abzubrechen,
sobald eine annehmbare Losung gefunden wurde. Dadurch kann das Durchlaufen aller Moglichkeiten vermieden
werden, allerdings wird bei diesem Vorgehen nicht beriicksichtigt, dass die korrekte Losung ungiinstig im
Suchraum liegen kann und somit erst am Ende der Suche gefunden wird. In der Praxis ist es also unumgénglich
den Suchraum einzuschréanken. Es muss eine Vorauswahl an Merkmalspaaren erfolgen, damit ein Suchverfahren
schnell zum Erfolg fithrt. Dabei sollte darauf geachtet werden, dass vielversprechende Merkmalspaare am
Anfang der Suche beriicksichtigt werden. Fine géingige Methode, die Komplexitit eines Suchraums zu verklei-
nern, ist nur eine Teilmenge des Suchraums zu betrachten. Hierzu kénnen charakteristische Attribute aus den
Daten abgeleitet werden. Die Attribute werden selbst oder Beziehungen zwischen den Attributen miteinander
verglichen und der Suchbaum auf diese Weise beschnitten (Grimson, 1990). Dabei kann es allerdings vorkom-
men, dass die korrekte Losung iiberhaupt nicht in Betracht gezogen wird, falls sie nicht in der ausgewéhlten
Teilmenge des Suchraums liegt. Dies ist der Fall, sofern aufgrund der verwendeten Attribute und Kriterien Kor-
respondenzen gebildet werden, die in Wirklichkeit nicht iibereinstimmen und somit zu falschen Losungen fiihren.

Nach der Auswahl vielversprechender Merkmalspaare ist wie bereits erwdhnt der Verifikationsschritt von
besonderer Bedeutung. Um zu entscheiden, ob die berechnete Transformation global giiltig ist, kommt eine
Fitnessfunktion zum Einsatz. Damit nicht alle moglichen Zuordnungen betrachtet werden miissen, bricht die
Suche ab, sobald mit dem Verifikationsschritt eine wahrscheinlich korrekte Losung identifiziert wurde. Dabei
wird eine mogliche Fehlinterpretation toleriert, da durch die definierten Abbruchkriterien nicht unbedingt die
beste Losung gefunden wird. Der Abbruch der Suche basierend auf einem Qualitdtsmaf ist aber in vielen Féllen
erforderlich, um durch eine Einschrinkung der vollstdndigen Suche iiberhaupt ans Ziel zu kommen (Grimson
und Lozano-Pérez, 1987). Im weiteren Verlauf dieses Kapitels werden verschiedene Zuordnungsverfahren
basierend auf den segmentierten Ebenen vorgestellt und diskutiert.

6.2 Formbasierte Zuordnung

Bei der formbasierten Zuordnung werden die Korrespondenzen zwischen den Ebenen iiber einen Vergleich von
charakteristischen Merkmalen ermittelt. Ein Vorteil bei TLS-Daten ist die dreidimensionale Aufnahme, wodurch
unabhéingig vom Aufnahmestandpunkt eine Ableitung von geometrischen Merkmalen moglich ist. In Kapitel 4.5
wurde die Ableitung von verschiedenen Merkmalen beschrieben. Der in diesem Kapitel vorgestellte Algorithmus
nutzt die folgenden Merkmale fiir eine Zuordnung von Ebenen zwischen zwei Standpunkten:

e Die berechnete Flidche einer Region basierend auf Flachenelementen.

e Das kleinste umschlieSende Rechteck der konvexen Hiille einer Region.
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e Den Umfang der konvexen Hiille einer Region.
e Den mittleren Intensitdtswert des reflektierten Laserlichts innerhalb einer Region.

Der entscheidende Vorteil einer formbasierten Zuordnung ist die geringe Komplexitét bei der Suche nach Kor-
respondenzen, die basierend auf der Ahnlichkeit der einzelnen Merkmale schnell gebildet werden kénnen. Im
Gegenzug muss allerdings der Nachteil in Kauf genommen werden, dass die Bestimmung der Transformati-
onsparameter aus identischen Ebenen nicht mehr nur auf der Orientierung der Ebenen basiert, sondern auch
noch auf deren geometrischen Ausprigung. Sind die Merkmale zwischen den Ebenen nicht dhnlich, so werden
keine Korrespondenzen gebildet und der Suchraum fiir die Bestimmung der Transformationsparameter unter
Umsténden zu sehr eingeschrinkt. Als Folge wird die gesuchte Transformationsvorschrift nicht gefunden, obwohl
geeignete Ebenenpaare vorliegen.

6.2.1 Ermittlung von korrespondierenden Ebenenpaaren anhand von Merkmalen

Das Zuordnungsverfahren vergleicht alle Ebenen miteinander, bei p; extrahierten Ebenen aus S; und ps extra-
hierten Ebenen aus Ss sind in einem ersten Schritt zunéchst p; - pa Vergleiche zu bewerkstelligen. Bei jedem
Vergleich werden alle m Merkmale auf Ubereinstimmung untersucht. Hierzu wird ein Schwellwert verwendet,
der die maximale prozentuale Abweichung angibt. Passen die Merkmale zusammen, so wird ein Zihler z erhoht.
Der maximale Wert des Zihlers entspricht somit der Anzahl der extrahierten Merkmale fiir ein Ebenenpaar
(e;,€e;) aus Sp und Sy. Somit ergibt sich fiir jede Paarung eine Trefferzahl Z der Merkmale. Die Paarungen
werden nach der Zahl der Treffer sortiert, es ergibt sich eine Liste L = {Z, (e;,¢e;)}, welche die Paarungen
aus S7; und S5 mit den Trefferzahlen enthélt. Im weiteren Verlauf des Zuordnungsverfahrens werden nur die
Ebenenpaarungen mit den hochsten Trefferzahlen weiter verwendet. Ergeben sich aber nur wenige Ebenenpaare
mit hoéchster Trefferzahl, so werden auch Paare mit kleinerer Trefferzahl fiir die weitere Verarbeitung verwendet.

Bodenfldchen spielen bei der Zuordnung der geometrischen Merkmale eine besondere Rolle. Eine Bodenfléche
kann im Gegensatz zu anderen Flichen wie Fassaden oder vom Boden aus sichtbare Dachflichen in der Regel
nicht vollstdndig von einem Laserscanner erfasst werden. Somit sind keine natiirliche Begrenzungslinien fiir die
Merkmalsextraktion vorhanden und eine zuverléssige Zuordnung der Merkmale gelingt nur in seltenen Féllen,
da sich die Merkmale erheblich unterscheiden kénnen. Bodenflichen weisen dafiir andere Eigenschaften auf,
die sich typischerweise von anderen Flidchen abheben. Die Bodenflichen werden iiblicherweise mit besonders
vielen Messpunkten erfasst. Zum einen bilden sie oft die grofite zusammenhéngende Fliche und zum anderen
werden aufgrund des vorgegebenen Winkelrasters beim Scanvorgang besonders viele Punkte in unmittelbarer
Néhe des Scanners aufgenommen. Dies sind aufgrund des Aufbaus der Instrumente auf einem Stativ oder auf
einer mobilen Plattform in der Regel Bodenpunkte. Diese Eigenschaften werden genutzt, um Bodenfldchen in
den segmentierten Scandaten heraus zu filtern.

Der Algorithmus fiir die Detektion von Bodenflichen geht davon aus, dass der grofite Anteil an Messpunkten
auf den Bodenflichen liegt. In einem Beispiel im Abschnitt 6.3.1 wird gezeigt, dass in einem nach Ebenen seg-
mentierten Scan jeweils ein beachtlicher Teil der Messpunkte auf Flichen liegen, die dem Erdboden zugehéoren.
Daher werden fiir die Erkennung der Bodenflichen im ersten Schritt alle verfiigharen Normalenvektoren des
segmentierten Scans nach dhnlichen Richtungen gruppiert. Hierzu wird ein grober Schwellwert festgelegt (z. B.
5°), der fiir die Gruppierung die maximale Abweichung zwischen den Richtungsvektoren definiert. Neben der
gemittelten Richtung wird auflerdem die Zahl der Messpunkte in einer Gruppe gespeichert und diejenige Fliche
mit der grofften Gesamtzahl an Messpunkten als Bodenfliche angesehen. Der Algorithmus wird auf die zu
registrierenden Scans S7 und S; angewandt und schliellich das Paar mit der jeweils grofiten Fliche einer Liste
L zugefiihrt. Je nach Grofle der Fliche wird eine fiktive Trefferzahl fiir die Zahl iibereinstimmender Merkmale
gesetzt, die fiir eine entsprechend hohe Gewichtung der Paarung sorgt. Da terrestrische Laserscanner oftmals
lotrecht aufgestellt werden, kann die Richtung zusétzlich mit der Zenitrichtung rz = (0,0, 1) verglichen werden.
Tritt eine Ubereinstimmung auf, so wird die Trefferzahl fiir die Paarung mit den Bodenflichen nochmals erhéht
und somit bei der folgenden Ermittlung der Transformationsparameter bevorzugt verwendet.

Ein #hnliches Verfahren fiir die Ermittlung der Zenitrichtung in bebauten Gebieten wendet fiir in ebene
Regionen segmentierte TLS-Daten von Hansen (2007) an. Ausgehend von der Annahme, dass die Bodenfliche
im Vergleich zu den anderen Fliachen die Grofite ist, wihlt der vorgestellte Algorithmus basierend auf lokal
extrahierten Ebenen zunichst denjenigen Richtungsvektor aus, der mit der grofiten Zahl an Normalenvektoren
der lokalen Ebenen iibereinstimmt. In einer zweiten Stufe werden verbleibende Ebenen in Fassaden klassifiziert,
sofern sie in etwa senkrecht zu dem bestimmten Richtungsvektor der Bodenfléche sind. Die Zenitrichtung ergibt
sich nun zu einem Vektor, der wiederum senkrecht auf den Fassadenflichen steht.
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Das Ergebnis der Zuordnung von Ebenen nach deren Merkmalen ist die nach einer Trefferzahl priorisierte Liste
L, die giinstige Paarungen von Ebenen fiir die Bestimmung der Transformationsparameter enthilt. Moégliche
falsche Paarungen werden bei der folgenden Heuristik bei der Berechnung der Parameter in der Regel verworfen.

6.2.2 Heuristik fiir die Bestimmung der Transformationsparameter

Der néchste Schritt ist nun die Berechnung der Transformationsvorschrift aus den gegebenen Paarungen.
Sofern die Liste zumindest zwei Paarungen enthélt, wird zuerst die Rotationskomponente bestimmt. Fiir die
Berechnung der Rotation werden exakt zwei Paare verwendet. Sind d Paare in der Liste vorhanden, so ergeben

sich fiir die Berechnung < g > Moglichkeiten zwei Paare miteinander zu kombinieren. Im Vergleich zu der

Grofle des Suchraums bei unbekannten Korrespondenzen (vergleiche Formel 6.1 und Tabelle 6.1) fithren die
Moglichkeiten an Kombinationen in diesem Fall zu einer Suchraumgrofle, die in akzeptabler Zeit prozessiert
werden kann. Ausgehend von p; = po = 50 Ebenen in S; und Ss ergibt sich eine maximale Listengréfle von
2500
2
der Praxis tritt diese Zahl jedoch nicht auf, da in diesem Fall alle extrahierten Merkmale &hnlich sein miissten.
Je nach Schiirfe der Merkmale und Schwellwert fiir die Ahnlichkeit verbleiben weit weniger Kombinationen.
Fiir stddtische Szenen wurden je nach Schwellwert bei 50 extrahierten Ebenen zwischen 400 und 1000
korrespondierende Paare gebildet, was in etwa zu 80000 - 500 000 Kombinationen fiihrt.

p1 - p2 = 50 - 50 = 2500 Paarungen und somit héchstens ( = 3123750 Kombinationsméoglichkeiten. In

Uber eine Heuristik werden die verbleibenden Kombinationen weiter reduziert. Da nicht jede Kombination
fiir die Berechnung der Rotationsparameter geeignet ist, werden diese gefiltert und ungiinstige Kombinationen
verworfen. Die folgenden zwei Bedingungen miissen erfiillt sein, damit ein Tupel an Ebenenpaaren fiir die
Berechnung verwendet wird:

1. Fiir die Bestimmung der Rotationskomponente, diirfen die Vektoren der Paarungen nicht parallel sein, im
Idealfall sind die eingeschlossenen Winkel £ (n},n?) und «£ (n},n3) rechte Winkel. Es wird gefordert:
£ (n1 nz) > 0
(6.2)

2. Der Winkel, den die Normalenvektoren einer Paarung aus jedem Scan einschlieBen, muss #hnlich sein.
Eine Rotation verdndert den eingeschlossenen Winkel zwischen zwei Normalenvektoren nicht. Ausgedriickt
mit einer Gleichung lautet die Bedingung:

£ (n},n}) ~ £ (n},n}) (6.3)
bzw.
(£ (n},n?) — « (n}, n?)) < 6 (6.4)

Der Schwellwert ¢; fiir die erste Bedingung sollte nicht zu grofl gew#hlt werden, damit die Berechnung
der Rotation nicht von dem Inhalt der Szene abhingig ist. Fiir eine Registrierung von TLS-Daten wurde
fiir Berechnungen in dieser Arbeit ein Schwellwert von 10° gewéhlt. Die zweite Bedingung ist fiir korrekt
gebildete Korrespondenzen bei einer verniinftigen Wahl des Schwellwerts do immer erfiillt. Die Bedingung greift
vorwiegend bei Korrespondenzen mit einer geringen Trefferzahl bei der Zuordnung regulierend ein. Die Wahl
der Schwellwerte fiir ; und &9 ist weitgehend unkritisch. Die Wahrscheinlichkeit, dass korrekte Paarungen
aufgrund der Bedingungen verworfen werden, ist gering.

Nach der Berechnung der Rotation erfolgt eine Verifikation der berechneten Rotationsparameter, indem die
Normalenvektoren n; rotiert werden. Diese stimmen dann im Idealfall mit den Vektoren n; iiberein. Die
Zahl der Ubereinstimmungen aus den d Paaren ist ein Indikator fiir die Giite der Rotationsbestimmung.
Ein Schétzwert fiir die gesuchte Rotation und auch fiir die Translation ergibt sich schliefllich aus allen
Paaren (n > 3), die mit der Losung der besten Ubereinstimmung kompatibel sind. Der Ablauf des gesamten
Algorithmus, die Zuordnung der Merkmale und die Heuristik fiir die Berechnung der Transformationsvorschrift
ist im Struktogramm in Abbildung 6.3 wiedergegeben.
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| Extraktion von m Merkmalen in S; und S, fir
alle Ebeneni=1..p;undj=1. p;
2 Schleife iiber alle Kombinationen der Ebenen p; p,
3 Schleife liber alle Merkmale der jeweiligen
Kombination
Vergleich der Merkmale
4 Differenz < Schwellwert?
ja nein
5 Erhohe Zahler z
6 Fiige Kombination in eine nach dem Zahler
sortierte Liste {Z,(e;,e,)} ein
7 Detektiere Bodenflache und fiige bei Erfolg das
Ebenenpaar mit max. Zéhler in die Liste ein.
p Waihle aus der nach der Trefferzahl priorisierten Liste die
besten d Kombinationen
o d L
9 Schleife iiber ( 2 ) Kombinationen
0 Teste Bedingungen
ia Erfullt? nein
11 Berechne Rotation
12 Verifiziere Rotation
13 Berechne Translation aus verifizierten Paaren

Abb. 6.3: Struktogramm fiir den Algorithmus der formbasierten Zuordnung.

6.2.3 Bewertung der Merkmale

Voraussetzung fiir einen Erfolg der formbasierten Zuordnung sind charakteristische Merkmale, die unabhéngig
vom Aufnahmestandpunkt aus den Daten abgeleitet werden konnen. Bei den verwendeten geometrischen
Merkmalen sind zum einen Verdeckungen, die nur durch eine geschickte Wahl der Standpunkte vermieden
werden konnen, aber auch ein unterschiedliches Sichtfeld des Laserscanners und verschiedene Ergebnisse in
der Segmentierung problematisch. Abbildung 6.4 zeigt Beispiele (farblich hervorgehoben) einer Segmentierung,
die bei einer formbasierten Zuordnung nicht als ein giiltiges Ebenenpaar erkannt werden. Auflerdem zeigt das
Beispiel die Dominanz der Bodenflichen bei einem gleichwinkligen Scanraster bei der Aufnahme von einem
Stativ aus.

Die Beispiele zeigen, dass derartige Merkmale fiir die Zuordnung korrespondierender Regionen nicht geeignet
sind. Dies gilt vor allem fiir etwas weiter auseinander liegende Standpunkte. Fiir eine Bewertung fiir die
Giite der Merkmale wurden in insgesamt 25 segmentierten Laserscans einer stddtischen Szene manuell iiber
140 korrespondierende Ebenen identifiziert und die extrahierten Merkmale miteinander verglichen. Aus den
ermittelten Korrespondenzen konnten auch jeweils die Transformationsparameter zwischen den Standpunkten
berechnet werden, so dass im Fall einer automatischen Bildung der Korrespondenzen anhand von Merkmalen
die Scans auch erfolgreich registriert werden kénnen.

Das Histogramm in Abbildung 6.5 (a) zeigt, wie gut die Merkmale korrespondierender Ebenen zusammen
passen. Dargestellt sind die in Kapitel 4.5 vorgestellten Merkmale: Aufsummierter Fldcheninhalt einzelner
Flachenelemente, Flacheninhalt der konvexen Hiille, die Lénge der konvexen Hiille, das Verhiltnis eines
umschlieBenden Rechtecks (ausgerichtet an der lingsten Kante der konvexen Hiille), das kleinste umschlieende
Rechteck sowie der mittlere Intensitédtswert einer Region. Von korrespondierenden Ebenen wurde jeweils die
prozentuale Differenz der Merkmale gebildet und diese in Klassen von 0% - 20% eingeteilt. Fiir einen Vergleich
von Merkmalen muss ein Schwellwert fiir die Ubereinstimmung definiert werden, der anhand der Daten des
Histogramms abgeschétzt werden kann.
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Abb. 6.4: Ausschnitt einer automatischen Segmentierung einer stidtischen Szene von zwei Standpunkten aus.
Korrespondierende Ebenen kénnen geometrisch verschieden ausgeprégt sein, da Teilflichen bei der Segmentie-
rung unterschiedlich aufgeteilt werden oder Verdeckungen auftreten kénnen (Beispiele sind farblich gekennzeich-
net).

Auffillig ist der Intensitdtswert, der bei den meisten Korrespondenzen sehr gut iibereinstimmt. Dies kann mit
der Ahnlichkeit der Oberflichenbeschaffenheit der erfassten Objekte in stéidtischen Szenen erkliirt werden, die
einen entscheidenden Einfluss auf die reflektierte Signalstirke hat. Im kumulierten Histogramm (Abbildung
6.5 (b)) wird deutlich, dass die Abweichung der verglichenen Intensitétswerte bei knapp 50% unterhalb von 2.5%
liegt und kleiner 10% bei ca. 95% aller verglichenen Werte ist. Von den anderen Merkmalen weisen in etwa 50%
eine Abweichung kleiner als 10% auf. Auflerdem ist anzumerken, dass bei zahlreichen Paaren die Abweichung
von korrespondierenden Merkmalen bei iiber 20% liegt. Besonders grof§ ist diese Zahl bei den berechneten
Flidcheninhalten der Regionen. Da ein Schwellwert fiir einen Vergleich von Merkmalen von 20% oder grofler zu
weich fiir das Auffinden von Korrespondenzen ist, bedeutet dies eine Beschneidung des Suchraums. Obwohl
zwei Ebenen ein giiltiges Paar bilden und fiir einen Erfolg bei der Berechnung der Transformationsparameter
beitragen wiirde, wird dieses aufgrund ungleicher Merkmale bei der Suche nicht beriicksichtigt.

Die Diagramme in Abbildung 6.6 zeigen die Verteilung der Absolutwerte fiir die im Zuordnungsalgorithmus
verwendeten Merkmale. Fiir die Erstellung der Grafik wurden die berechneten Werte aller Merkmale in insgesamt
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Abb. 6.5: Histogramm fiir die Differenz zwischen extrahierten Merkmalen.
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50 gleichgrole Klassen aufgeteilt und die Werte entsprechend einsortiert. Dabei weisen die Merkmale die in
Tabelle 6.2 gelisteten Wertebereiche und Klassenbreiten auf.

Fliche (E) Linge MBB Intensitit
Minimaler Wert: | 1,37 1,72 0,0423 0,1581
Maximaler Wert: | 903,88 2092,66 0,9999 0,4501
Klassenbreite: 18 40 0,02 0,005

Tabelle 6.2: Wertebereiche der berechneten Absolutwerte der Merkmale.

Die Prozentwerte in den Grafiken zeigen an, wie oft ein Wert innerhalb eines Bereiches vorkommt und geben
somit Auskunft iiber die Verteilung. Aus den Diagrammen in Verbindung mit den Zahlenwerten aus der
Tabelle 6.2 ldsst sich beispielsweise ablesen, dass vorwiegend kleinere Flidchen vorhanden sind oder zahlreiche
Intensitdtswerte innerhalb eines kleinen Bereichs liegen.

10% A —_ 10% —
Ll ) B L [WMBB (B/L) Intensitit
8% 8%
6% - 6% ||
4% 1 4% -
2% SAdddAAG RIS S G0 b - 2% -
0% | 0%
(a) Fliche und Linge (b) MBB und Intensitét

Abb. 6.6: Verteilung der Absolutwerte von berechneten Merkmalen.

Im Vergleich zu dem globalen Zuordnungsverfahren iiber Erxtendend Gaussian Images (vgl. Kapitel 5) kann
mit der formbasierten Zuordnung von ebenen Regionen auch die Translationskomponente ermittelt werden. Im
folgenden Abschnitt wird ein weiteres Verfahren vorgestellt, welches auf zusétzliche Merkmale verzichtet und
eine Zuordnung anhand der Ebenengleichungen durchfiihrt.

6.3 Orientierungsbasierte Zuordnung

Ein anderes Verfahren fiir die Zuordnung von Ebenen verzichtet auf die geometrischen Merkmale der Regionen
und beriicksichtigt ausschliefflich die Orientierung der segmentierten Ebenen. Dies hat den Vorteil, dass fiir den
Prozess der Transformationsbestimmung auch Merkmalspaare mit unterschiedlicher Auspriagung beriicksichtigt
werden. Eine Vorauswahl an Merkmalspaaren erfolgt, indem Ebenen gewéhlt werden, die eine moglichst
exakte Bestimmung der Transformationsparameter erlauben. Fiir Ebenentripel ist dies der Fall, wenn die drei
Normalenvektoren der Ebenen senkrecht aufeinander stehen. Mathematisch betrachtet bedeutet dies, dass das
Spatprodukt s = (a x b) - ¢ der normierten Normalenvektoren (a, b, c) von drei Ebenen annéhernd eins ist.

Durch dieses Kriterium wird aulerdem der Fehler bei der Translationsberechnung minimiert. Aus der Gleichung
t = (ATA)"LATI (vgl. Abschnitt 3.2) ergibt sich nach dem Varianz-Fortpflanzungs-Gesetz die entsprechende
Kovarianzmatrix aus der inversen Normalgleichungsmatrix (Brenner u. a., 2008):

e = (ATA)! (6.5)

Ist USVT die Singulirwertzerlegung von A, ergibt sich fiir die Normalgleichungsmatrix N = ATA = VS*VT
und fiir die Kovarianzmatrix ergibt sich:

1/s2 0 0
Ye=(ATA)'=Vv | 0 1/s2 0 vT (6.6)
0 0 1/s3
Die Varianz entlang einer beliebigen Koordinatenachse 1 < ¢ < 3 und auch die Summe der Varianzen entlang
aller Achsen ist begrenzt durch

1<1+1+1< 3
s2 7 s sk s3 T sis3sd
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da spur(ATA) = spur(AAT) = 3 = s7 + s3 + 53 ist. Fiir groe Werte von s7s3s3 = det?(A) ergeben sich
also kleine Werte fiir die Summe der Varianzen und somit auch fiir die einzelnen Varianzen 1/s? entlang
einer Koordinatenachse. Es ergibt sich unmittelbar, dass der Fehler minimiert wird, falls |det(A)| am grofiten,
bzw. der Absolutwert des Spatprodukts am grofiten ist. Dies ist der Fall, wenn die Normalenvektoren der
betrachteten Ebenen senkrecht aufeinander stehen (s; = so = s3 = 1).

6.3.1 Awuswahl von Kombinationen von Ebenentripeln

Ein Merkmalspaar, aus dem die komplette Transformationsvorschrift berechnet werden kann, besteht bei
dieser Zuordnungsmethode aus jeweils drei Ebenen aus den Scandaten S; und Ss. Um eine sinnvolle Auswahl
an Merkmalspaaren zu treffen, wird aus jedem Scandatensatz separat fiir jede mogliche Kombination an
Ebenentripeln das Spatprodukt aus den normierten Normalenvektoren der Ebenen berechnet. Stehen die drei
Ebenen senkrecht aufeinander, so ergibt sich fiir das Spatprodukt der Wert s = 1, fiir den Fall dass zwei der
drei Ebenen parallel sind ergibt sich der Wert Null. Auch bei diesem Verfahren entstehen zwei Listen L; und
Lo, die jeweils ein Tripel an Ebenengleichungen {e;,e;, e} sowie das zugehorige Spatprodukt s enthalten.
Nach einer Sortierung der Listen nach absteigenden Wert des Spatprodukts, werden diejenigen Kombinationen
verworfen, fiir die das Spatprodukt unterhalb eines definierten Schwellwert liegt. Dadurch wird die Bildung von
Merkmalspaaren vermieden, bei denen aufgrund der geometrischen Anordnung der Ebenen keine oder nur eine
ungenaue Bestimmung der Transformationsparameter moglich ist. Der Suchraum wird nun aufgebaut, indem
mogliche Zuordnungen an Ebenentripel unter vorrangiger Beriicksichtigung grofler Werte des Spatprodukts
gebildet werden. Fiir jede giiltige Zuordnung wird die Transformationsvorschrift berechnet und anschlieffend
anhand eines Verifikationsschrittes auf Plausibilitdt iberpriift.

Abbildung 6.7 zeigt die Segmentierung zweier Laserscans von verschiedenen Standpunkten aus in ebene
Regionen. In dem Beispiel wurden die Ebenen nummeriert und zur besseren Ubersicht jeweils die 30 groften '8
Regionen behalten. Typischerweise wurde im Rahmen dieser Arbeit die Segmentierung auf jeweils 50 Ebenen
pro Scan begrenzt. Bei dieser Anzahl ist in der Regel eine ausreichende Zahl an identischen Ebenen vorhanden
und die Groéfle des Suchraums und somit die Rechenzeit fiir eine Registrierung der Scans bleibt in einem
akzeptablen Rahmen.

Abb. 6.7: Segmentierung eines Scans S von Standpunkt 1 und eines Scans Sa von einem anderen Standpunkt
aus in ebene Regionen.

Fiir die Bewertung der Ergebnisse der Segmentierung wurden die bestimmten Ebenengleichungen und die
entsprechenden Identifikationsnummern anhand der Referenzlosung miteinander verglichen. Korrespondierende
Ebenen wurden somit detektiert und gleichzeitig die Uberlappung zwischen den Ebenen berechnet, indem die
Zahl der Scanpunkte der Regionen gezéhlt werden. In der Tabelle 6.3 sind die Korrespondenzen sowie die
Uberlappung fiir die gréBten Ebenen aufgefiihrt.

18Die Grofe einer Region ist in diesem Fall iiber die Anzahl an Scanpunkten pro Region definiert.
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Ebenen-Nr. in S Ebenen-Nr. in S5 Uberlappung
1 1,2,3,6,8,9 28,7%
2 2,3,9 9,9%
8 22 1,5%
16 14 1,5%
4 2,4,5 2,3%
27 25,26 0,5%
14 14 0,8%
13 16 0,7%

Tabelle 6.3: Korrespondenzen der Ebenen zwischen S und Sy fiir die gréfiten Ebenen aus Abb. 6.7.

Das Ergebnis zeigt, dass es fiir ca. 50% der segmentierten Fliche in S; keine Korrespondenz in Ss gibt, obwohl
sich die zwei Standpunkte zu etwa 80% iiberlappen. Die Differenz ist durch die verworfenen Ebenen (nur 30
wurden behalten) sowie durch Messpunkte, die nicht auf einer Ebene liegen, zu erkliren. Das Beispiel zeigt,
dass Bodenfldchen einen wesentlichen Teil (ca. 40%) des segmentierten Scans ausmachen. Die verbleibenden
Regionen haben in Summe einen Anteil von nur ca. 10%. Zwar ist die Uberlappung zwischen korrespondierenden
Ebenen sehr klein, aber fiir die Registrierung reichen bereits drei Ebenenpaare aus und eine Uberlappung von
einem halben Prozent entspricht bei zwei Millionen Punkten pro Scan immerhin noch 10000 Messpunkten, aus
denen eine Ebene geschétzt wird.

| Schleife iiber alle Kombinationen von Paaren (bestehend aus Ebenentripel).
Permutationen werden dabei beriicksichtigt.
2 Berechne Transformationsparameter aus aktueller Kombination
3 Transformiere alle Ebenen aus S, und vergleiche
Ebenenparameter mit Ebenen aus S;. Zahle Hits.
4 # Hits > Schwellwert?
Nein Ja

5 Vergleiche Trafo mit vorangehender.

Nein Ahnlich? Ja
6 Erhohe Zéhler
7 Zéhler grofBer Schwellwert?

Nein Ja
g Berechne Transformation aus

allen zugeordneten Ebenen
Transformationsparameter
9 .
sind gefunden
10 Waihle néchste giiltige Kombination
Abbruch, falls max. Anzahl an

11 . Lo

Suchschritten erreicht ist
12 Ende des Suchverfahrens

Abb. 6.8: Struktogramm des Suchverfahrens.

Aufgrund der Vielzahl an moglichen Kombinationen jeweils drei Ebenen aus den Scans zweier Standpunkte
miteinander zu kombinieren, ist eine Strategie fiir die Wahl von giinstigen Paarungen an Ebenentripeln
erforderlich. Aus den nach dem Spatprodukt sortierten Listen mit Ebenentripel werden diejenigen Tripel mit
dem grofiten Wert des Spatprodukts zuerst fiir die Berechnung der Transfomationsvorschrift verwendet. Dabei
sind aus den Listen L; und L, nur Kombinationen zugelassen, bei denen das Spatprodukt s; und s; der
gewdhlten Tripel einen #hnlichen Wert aufweist. Im Gegensatz zur formbasierten Zuordnung von Ebenen ist
hier aufler einem &hnlichen Wert des Spatprodukts kein Anhaltspunkt fiir eine korrekte Korrespondenz der
Ebenen gegeben. Daher miissen wie in Abschnitt 6.1.2 erldutert auch noch die Permutationen der Ebenen aus
L5 berticksichtigt werden. Dies bedeutet, dass nach der Bestimmung der Transformation aus jedem getesteten
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Merkmalspaar eine Fitnessfunktion fiir die Bewertung der Giite der Transformation unerlésslich ist, da durch
die Beriicksichtigung der Permutationen auch falsche Losungen berechnet werden.

Abbildung 6.8 zeigt ein Struktogramm des Suchverfahrens. Im ersten Schritt werden lediglich Zuordnungen
verwendet, welche iiber das Spatprodukt gebildet wurden und zueinander kompatibel sind. Eine Schleife
lauft iiber alle moglichen Zuordnungen und beriicksichtigt die Permutationen. Die folgenden Schritte werden
in den niichsten Abschnitten erlidutert. Die Stufen drei und vier des Algorithmus reduzieren die Zahl der
moglichen Loésungen iiber eine Fitnessfunktion und die Schritte 5-12 wihlen gemé&fl einer Heuristik eine
plausible Transformationsvorschrift aus der Losungsmenge.

6.3.2 Berechnung eines Fitnesswertes fiir die Transformationsvorschriften

Die bei diesem Verfahren verwendete Fitnessfunktion transformiert mit den aus dem aktuellen Merkmalspaar
berechneten Parametern alle extrahierten Ebenen aus Sy und vergleicht diese mit den Ebenen aus S;. Da-
bei werden Ebenenpaare mit dhnlichen Parametern gezihlt. Zwei Ebenen gelten als dhnlich, wenn sie sowohl
einen #hnlichen Normalenvektor n = (a, b, ¢) wie auch einen dhnlichen Abstand zum Ursprung d besitzen. Die
Transformation des zu registrierenden Scans erfolgt nach Gleichung 3.25. Die Anzahl &hnlicher Ebenen (Hits)
wird als Ma8 fiir die Giite der Transformation verwendet. Die Ahnlichkeit der Normalenvektoren ist iiber den
Winkel zwischen den Vektoren definiert, der sich iiber das Skalarprodukt berechnen lisst. Die Ahnlichkeit des
Abstands zum Ursprung d wird iiber die Differenz bewertet. Ist der Absolutbetrag der Differenz der Winkel und
der Abstidnde zum Ursprung kleiner als definierte Schwellwerte, gelten die Ebenen als &hnlich. Ausgedriickt in
Gleichungen bedeutet dies:

IN

0
)

arccos ((ny, nb))

(6.7)
|dy — db)|

AN

Die Vektoren n; und die Abstédnde d; sind dabei die Parameter der urspriinglichen bzw. der transformierten
Ebenengleichung. Der Winkel 6 ist der definierte Schwellwert fiir die Winkeldifferenz und § der Schwellwert fiir
die Differenz der Distanz. Die Schwellwerte miissen derart gew&hlt werden, dass bei einem korrekt gewéhlten
Merkmalspaar von Ebenentripeln die Anzahl &hnlicher Ebenen richtig ermittelt werden kann. Liegen die
Schwellwerte unterhalb der Genauigkeit der Ebenenextraktion, so werden richtige Losungen filschlicherweise
verworfen. Sind die Schwellwerte zu grofl gewihlt, werden auch falsche Losungen als korrekt bewertet. Geeignete
Schwellwerte konnen empirisch ermittelt werden, hierfiir werden sie schrittweise in einem definierten Bereich
variiert, und jeweils die Zahl der Hits berechnet. Abbildung 6.9 zeigt die Auswirkung der Schwellwerte auf die
Giitefunktion fiir eine korrekte und falsche Losung fiir verschiedene Bereiche der Schwellwerte.

Aus den Grafiken 6.9 (a) und (c) konnen die unteren Grenzen fiir die Schwellwerte abgeleitet werden. Fiir
eine Winkeldifferenz der Normalenvektoren von 1,5° und fiir eine Abstandsdifferenz der Distanz zum Ursprung
von 0,3 m wird beim Vergleich der Ebenenparameter bereits eine beachtliche Anzahl an Hits erreicht. Die
erreichbare Genauigkeit der Transformationsbestimmung aus identischen Ebenen setzt in diesem Beispiel die
Grenze. Eine Abschétzung der oberen Grenze wird anhand der Grafiken 6.9 (b) und (d) fiir die falschen
Losungen vorgenommen. In diesem Beispiel wird eine &hnlich hohe Zahl an Hits selbst fiir groffe Schwellwerte
nicht erreicht, die Wahl der oberen Grenze ist damit unkritisch.

Theoretisch betrachtet kann sich das Kriterium fiir die Ahnlichkeit des Parameters d in bestimmten Situa-
tionen negativ auf die Suche nach Korrespondenzen auswirken. Liegen die Ebenen weit vom Ursprung des
Koordinatensystems, und somit auch vom Standpunkt des Lasermessinstruments, entfernt, konnen selbst
geringe Abweichungen in der Orientierung von zugeordneten Ebenen eine grofie Auswirkung auf das Ahn-
lichkeitskriterium |d; — d5| < ¢ haben. Abbildung 6.10 verdeutlicht dies anhand einer zweidimensionalen Skizze.

Obwohl die Ebenen 1 und 2’ dhnlich zueinander orientiert sind, ist in diesem Fall ein simpler Vergleich des
Ebenenparameters d ungiinstig. Daher wird ein alternatives Ahnlichkeitsmaf vorgeschlagen, welches die gezeigte
Situation umgeht. Anstelle eines einfachen Vergleichs des Parameters d kann der Abstand zwischen den Ebenen
als Ahnlichkeitsmafl verwendet werden. Hierfiir wird jeweils der Abstand eines Punktes der Ebene (z.B. der
Schwerpunkt) zu jeder Ebene anhand folgender Gleichungen berechnet.

€1 = |a’2'f1+b2'yl+02'21+d2| (68)

€2 la1 - To + b1 - Ty + €1 - Z2 + dy|
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Abb. 6.9: Abhingigkeit der Giitefunktion von den Schwellwerten 6 (Differenz der Winkel) und § (Differenz
der Abstéinde).

Zwei Ebenen gelten wiederum als dhnlich, falls e; + es < ¢ ist. Ein weiterer Vorteil von diesem Vergleichs-
kriterium ist, dass der bendtigte Schwellwert mit der Segmentierungsgenauigkeit der Ebenen zusammenhéngt
und somit direkt angegeben werden kann. Er wird aus der Standardabweichung der Ebenenschétzung abgeleitet.

Praktische Untersuchungen haben jedoch gezeigt, dass der einfache Vergleich des Parameters d keinen
wesentlichen Nachteil bei dem verwendeten Zuordnungsverfahren mit sich bringt. Dies wird damit begriindet,
dass mogliche Zuordnungen lokal durch den Messbereich eines Lasermessinstruments eingeschrankt sind. Auch
fiir weiter entfernt gelegene Standpunkte mit kleineren Uberlappungsbereichen zwischen den Scans sind keine
nennenswerten Unterschiede in den Ergebnissen durch eine Variation der Vergleichskriterien aufgetreten. Da
der zusétzliche Rechenaufwand fiir die Berechnung des Schwerpunkts zu jeder geschitzten Ebene sowie die
Berechnung der Abstéinde vernachlédssigbar ist, wird die Verwendung des Abstandskriterium dem einfachen
Vergleich des Ebenenparameters d jedoch vorgezogen. Aufgrund der Ergebnisse dieser Untersuchung wurden
fiir Berechnung der Fitnessfunktion Schwellwerte im Bereich von 1.5°- 4.0°fiir € und 0.3 m - 1.0 m fiir §
verwendet.

6.3.3 Heuristik fiir die Wahl der korrekten Losung

Fiir die Auswahl einer Losung aus den moglichen Kandidaten wird bei diesem Verfahren fiir die orientierungs-
basierte Zuordnung eine Heuristik angewandt. Nach der Berechnung des Fitnesswertes wird zuerst anhand eines
Schwellwertes entschieden, ob die berechnete Transformationsvorschrift ein méglicher Kandidat fiir eine globale
Losung ist. Fiir diesen Fall wird die Transformationsvorschrift und die Zahl der erreichten Hits gespeichert. Da
auch falsche Zuordnungen zu einer Anzahl an Hits fithren kénnen, die oberhalb der gesetzten Schwellwertgrenze
liegt, wird nicht bereits beim ersten Treffer die Suche abgebrochen, sondern weitere Zuordnungen iiberpriift bis
eine gewisse Anzahl an dhnlichen Losungen aufgetreten ist. Es wird angenommen, dass im Schnitt Losungen
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Abb. 6.10: Auswirkung des Ahnlichkeitskriterium fiir den Abstand d bei korrespondierenden Ebenen in groBer
Entfernung vom Ursprung.

mit einer hohen Anzahl an Hits 6fter auftreten als falsche Losungen. Beim Durchlaufen der Zuordnungen wird
daher ein Z#hler fiir die Zuverlédssigkeit der Losung gefiihrt (vgl. Schritt 6 im Struktogramm des Verfahrens
in Abb. 6.8). Das Verfahren bricht schlie8lich ab, sofern ein vorab festgelegter Schwellwert erreicht ist, der die
Anzahl dhnlicher Transformationen angibt. Die als korrekt angesehene Losung ergibt sich schliefflich durch eine
vermittelnde Ausgleichung aller kompatiblen Ebenenpaare. Ein zusétzliches Abbruchkriterium ist durch eine
maximale Anzahl an Suchschritten definiert, wodurch die maximale Laufzeit des Algorithmus begrenzt ist.
Daher muss bei diesem Vorgehen eine korrekte Losung gefunden werden, bevor die Suche abgebrochen wird.
Dies ist in der Regel durch die priorisierte Liste gegeben, bei der giinstige Merkmalspaare zuerst betrachtet
werden.

Die Wahl der Schwellwerte fiir die Zahl der Hits und fiir die Mindestanzahl &hnlicher Losungen beeinflusst den
Abbruch des Suchverfahrens. Dies wird in den Diagrammen der Abbildung 6.11 verdeutlicht, in (a) wurden aus
den segmentierten Scandaten mit 30 Ebenen pro Scan anhand des Spatprodukts jeweils 138 Merkmalspaare
ausgewahlt. Insgesamt fithrten 53 274 mogliche Zuordnungen durch eine Gruppierung &hnlicher Losungen zu
361 verschiedenen Transformationsvorschriften. Fiir jede Losung wurde die Zahl der Hits mit der Giitefunktion
berechnet und entsprechend der Gruppierung gemittelt. Zwar ergeben sich fiir eine korrekte Zuordnung, welche
im Beispiel ganz links dargestellt ist, sowohl die gréfite Zahl an korrekten Zuordnungen (2742) als auch die
meisten Hits, aber auch #hnliche falsche Losungen kénnen in betrichtlicher Anzahl zustande kommen. In
diesen Fillen muss die Losung anhand der Fitnessfunktion (Anzahl der Hits) verworfen werden, die ebenfalls
in dem Diagramm dargestellt ist und fiir falsche Transformationsvorschriften einen geringen Wert aufweist.
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Abb. 6.11: Anzahl mehrfach gefundener, dhnlicher Transformationen und die Zahl entsprechender Hits.

Das Diagramm in Abbildung 6.11 (b) zeigt ein zweites Beispiel, bei dem der Uberlappungsbereich der Scans
deutlich geringer ist (ca. 50%), und die Merkmalspaare aus jeweils 50 segmentierten Ebenen ausgewiihlt
wurden. Durch die gréflere Anzahl an Ebenen steigt die Zahl der untersuchten Zuordnungen vor Abbruch
des Suchverfahrens auf 464 151 und die Zahl dhnlicher Transformationsvorschriften auf 19 608. Dennoch ist
die Zahl der Hits auch bei diesem Beispiel ein stabiles Kriterium fiir die Detektion der korrekten Losung,
obwohl andere Transformationsvorschriften hiufiger auftauchen. Anh&dufungen &hnlicher Transformationen,
wie sie auch an den Spitzen in den Abbildungen zu sehen sind, kénnen durch Symmetrien in den Daten und
den entsprechenden Segmentierungen entstehen. Gerade in Stadtszenen mit regelméfliger und symmetrischer
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Bebauung sind Symmetrien keine Seltenheit. Dadurch ergeben sich bei der Segmentierung der Scandaten vie-
le Ebenen mit dhnlicher Orientierung im Raum, die entsprechend hiufig mit anderen Ebenen kombiniert werden.

6.4 Verwendung von Winkelbedingungen fiir die Zuordnung

Ein weiteres Verfahren fiir die Bestimmung der relativen Orientierung zwischen den Standpunkten von ter-
restrischen Laserscans verwendet Winkelbedingungen zwischen den extrahierten Ebenen. Das Verfahren wurde
von Brenner und Dold (2007) vorgestellt und umgeht Schwachstellen des Zuordnungsverfahrens basierend auf
dem Spatprodukt. Anstatt die Merkmalspaare anhand der Normalenvektoren der Ebenen iiber eine einzige
Kennzahl (Spatprodukt) zu bilden, werden hier die eingeschlossenen Winkel zwischen den Normalenvektoren
verwendet. Durch diese Restriktion kann die Zahl der moglichen Kombinationen eingeschrinkt werden. Das
Ziel des Verfahrens ist es, durch einfache und schnelle Tests eine moglichst hohe Zahl an Merkmalspaaren
auszusortieren und dabei korrekte Merkmalspaare in der Losungsmenge zu belassen. Bei diesem Verfahren
erfolgt zunéichst keine Bewertung der moglichen Losungen iiber eine Giite- oder Fitnessfunktion, stattdessen
werden Losungsgruppen gebildet und die Héufigkeit dhnlicher Losungen gezéhlt. Um die Komplexitdt des
Suchraums zu verringern, werden bei diesem Verfahren auflerdem die Rotation und die Translation getrennt
voneinander bestimmt.

In Kapitel 3.2.1 wurde bereits gezeigt, dass die extrahierten Richtungsvektoren der Ebenen aus dem Segmentie-
rungsschritt sehr genau sind. Bei der Verwendung eines Winkelkriteriums fiir die Bildung von Merkmalspaaren
koénnen somit sehr enge Toleranzen gesetzt werden. Das Histogramm in Abbildung 6.12 zeigt die Differenz zwi-
schen den Winkeln zweier Normalenvektoren fiir korrespondierende Merkmalspaare. Fiir diese Untersuchung
wurden Korrespondenzen der Ebenen zwischen verschiedenen Scans manuell ermittelt und insgesamt die Dif-
ferenz der eingeschlossenen Winkel von 328 Merkmalspaaren betrachtet. Bereits deutlich iiber 50% der Paare
weisen eine Differenz kleiner als 0,5°auf und fiir mehr als 90% ist die Differenz kleiner als 1°. Dies deutet darauf
hin, dass die Beriicksichtigung der Winkel zwischen den Ebenen ein geeignetes Kriterium fiir die Eingrenzung
des Suchraums darstellt.
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Abb. 6.12: Histogramm und kumuliertes Histogramm fiir die Differenz zwischen den Normalenvektoren kor-
respondierender Ebenenpaare.

Rotationsbestimmung

Fiir die Suche nach der korrekten Orientierung zwischen zwei Laserscans reichen zwei Ebenenpaare aus (siehe
Abschnitt 3.2.1), wodurch sich die Anzahl der Kombinationen auf p? (p, — 1) /2 Méglichkeiten (vgl. Gleichung
6.1 fiir zwei identische Ebenen) reduziert. Bei p = p; = pa = 50 Ebenen pro Scan verbleiben somit 3001250
mogliche Kombinationen fiir die Berechnung der Rotationskomponente. Diese Zahl kann entscheidend reduziert
werden, indem nur Kombinationen von Ebenenpaaren betrachtet werden, deren eingeschlossener Winkel

zwischen den Normalenvektoren &hnlich ist. Bei diesem Verfahren werden zunéchst pro Scan ( 127 > = 1225

Winkel berechnet und anschliefend anhand #hnlicher Winkel giiltige Merkmalspaare gebildet. Durch eine
Einteilung der berechneten Winkel des Scans Ss in Gruppen (z. B. mit einer Abstufung von 1°), wird das
Durchlaufen der drei Millionen Kombinationen umgangen. Fiir ein Ebenenpaar aus S; kénnen die Merk-
malspartner schnell aus der entsprechenden Gruppe entnommen werden. Fiir alle giiltigen Merkmalspaare
werden die entsprechenden Rotationswinkel berechnet. Der Vergleich verschiedener Berechnungsverfahren
(siehe Tabelle 3.2) hat gezeigt, dass bei zwei Merkmalspaaren die Rotationskomponente sehr schnell mittels
Vektoroperationen oder Orthonormalmatrizen bestimmt werden kann. Aufgrund der besseren Genauigkeit
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in der Bestimmung aller drei Rotationswinkel wird hier das Verfahren der Orthonormalmatrizen verwendet.
Die berechneten Rotationen werden wiederum nach #hnlichen Rotationswinkel (w,¢,x) gruppiert und eine
Rangfolge nach der Haufigkeit dhnlicher Rotationen erstellt. Fiir eine anschliefende Verifikation der korrekten
Losung ist die Wahrscheinlichkeit hoch, dass die korrekte Transformation der Gruppe mit der gréffiten Anzahl
an dhnlichen Transformationen entspricht.

| Berechnung der eingeschlossenen Winkel zwischen den Normalenvektoren
der Ebenen in S; und S; (je Scan (]2) ) Kombinationen)
2 Schleife tiber alle Kombinationen aus S,
3 Winkel von S, entsprechend des Winkelwerts in Gruppen einteilen
4 Aufbau des Suchraums mit k£ Merkmalspaare, indem Ebenentupel aus S; mit den
Tupeln der entsprechenden Winkelgruppe aus S, gebildet werden. Schleife tiber £.
5 Berechnung der Rotationskomponente aus dem Merkmalspaar
6 Gruppierung der Losung nach den berechneten Rotationswinkel (@, ¢,x)
7 Anhand der Héaufigkeit dhnlicher Losungen wird eine
Rangfolge fiir mogliche Losungskandidaten gebildet.
3 Berechnung der Translation mit dem RANSAC-Algorithmus. Aus den Gruppen der
Rotationstupel werden pro Scan zwei gezogen. Schleife {iber die Zichungen.
9 Berechnung der Translation aus vier korrespondierenden Ebenenpaaren
mittels einer Ausgleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate.
10 Anwendung einer Fitnessfunktion auf das Ergebnis. Dabei werden
Ebenen mit dhnlicher Orientierung gezahlt
11 Bildung einer Rangfolge nach den Fitnesswerten. Ende des Verfahrens.

Abb. 6.13: Struktogramm des Zuordnungsverfahren nach Winkel.

Bestimmung der Translation

Fiir die Berechnung der Translation werden die fiir die Bestimmung der Rotationskomponente verwendeten
Ebenentupel betrachtet. Hierzu muss zu jedem Tupel eine dritte Ebene hinzugefiigt werden. Theoretisch
existieren bei k& Merkmalspaaren k - (p1 — 2) - (p2 — 2) Moglichkeiten ein vollstdndiges Merkmalspaar zu bilden,
allerdings wird diese Zahl durch das Winkelkriterium reduziert.

Anstelle des Hinzufiigens einer Ebene zu jedem Tupel, werden bei diesem Verfahren der Einfachheit hal-
ber jeweils zwei Ebenentupel miteinander kombiniert und die gesuchte Translation {iber eine vermittelnde
Ausgleichung berechnet (vgl. Kapitel 3.2.2). Da die Zahl der Moglichkeiten zwei Tupel miteinander zu
kombinieren (k- (k — 1) - 3) fiir eine erschépfende Suche zu hoch ist, wird an dieser Stelle des Verfahrens
der RANSAC-Algorithmus angewandt und eine Untermenge an Tupel-Paaren zufillig ausgewéhlt. Fiir die
Berechnung des Konsens werden entsprechend dem Suchverfahren basierend auf dem Spatprodukt die Zahl an
ghnlichen Ebenen bestimmt. Das Struktogramm in Abb. 6.13 zeigt zusammenfassend den Ablauf des Verfahrens.

6.5 Fitnessfunktionen fiir die Verifikation von Losungskandidaten

Eine Zuordnung von Ebenen fiir die Registrierung von Laserscans liefert mehrere Varianten fiir eine Trans-
formationsvorschrift, aus denen eine Losung herausgefiltert werden muss. In den vorigen Abschnitten wurden
Algorithmen vorgestellt, die im ersten Schritt die Moglichkeiten an Zuordnungen iiber Bedingungen ein-
geschrinkt haben und die korrekte Losung iiber eine Heuristik oder der Bildung einer Rangfolge ermittelt
haben. Dabei werden bestimmte Losungsmengen bevorzugt, aber dennoch liefern die Verfahren verschiedene
Losungsvarianten fiir die gesuchte Transformationsvorschrift.
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Der letzte Schritt ist somit die Verifikation der Losungskandidaten. Ein iibliches Kriterium fiir die Berechnung
eines Fitnesswerts ist die Uberlappung zwischen den registrierten Laserscanner Standpunkten. Allerdings ist
der Anteil der Uberlappung nicht im Vorfeld bekannt und insbesondere bei weiter voneinander entfernten
Standpunkten kann die Uberlappung fiir eine falsche Transformationsvorschrift durchaus grofer sein als
fiir die korrekte Transformation. Abbildung 6.14 zeigt hierzu ein Beispiel, eine verkippte und verschobene
Transformation kann zu einem gréBeren Uberlappungsbereich fithren als die korrekte Losung. Die Aufgabe
einer Fitnessfunktion liegt nun darin, {iber einen berechneten Fitnesswert ein deutliches Indiz fiir das Vorliegen
der korrekten Losung zu geben. Daher muss die Fitnessfunktion gegeniiber falschen Orientierungen moglichst
sensibel sein.

(a) Korrekte Registrierung (b) Falsche Registrierung

Abb. 6.14: Beispiel fiir eine falsche Registrierung, die zu einem gréferen Uberlappungsbereich fiihren kann als
die korrekte Losung.

Die Berechnung eines Fitnesswerts, welcher auf dem Vergleich extrahierter Ebenen basiert, wurde bereits in
Abschnitt 6.3.2 im Zusammenhang mit dem orientierungsbasierten Suchverfahren erldutert. Die Funktion
vergleicht die Normalenvektoren und den Abstand vom Ursprung der Ebenen und ist rechentechnisch sehr
schnell, da nur wenige Vergleiche durchgefiihrt werden miissen. Bei p; und ps extrahierten Ebenen in S und S;
sind lediglich p; - po Berechnungen erforderlich. Der Fitnesswert ergibt sich aus dem Anteil dhnlicher Ebenen.

In den néchsten Abschnitten werden nun weitere Fitnessfunktionen beschrieben, welche auf verschiedene Art
und Weise die Uberlappung zwischen zwei Standpunkten bewerten. Dabei werden Fitnessfunktionen vorge-
stellt, die auf den Messpunkten selbst basieren und somit mehr Informationen als extrahierte Ebenen aus den
aufgenommenen Daten nutzen kénnen.

6.5.1 Kompatible Punkte

Das Ziel dieser Fitnessfunktion ist die Bestimmung der Uberlappung zwischen zwei Standpunkten S; und
Sy iiber die Zahl der Scanpunkte, die an dhnlicher Stelle erfasst wurden. Hierzu werden alle Punkte des zu
registrierenden Standpunkts S transformiert und dhnliche Punkte gezihlt, deren Abstand zueinander kleiner
als ein definierter Schwellwert ist. Im Gegensatz zur Fitnessfunktion basierend auf dem Ebenenvergleich sind
hier erheblich mehr Berechnungen erforderlich. Allerdings wird hier der Einfluss von grofien Regionen besser
beriicksichtigt, da jeder Messpunkt mit in die Berechnung des Fitnesswerts einflieft und mehre Punkte nicht
zu einer Ebene gruppiert werden.

Damit nicht alle Punkte miteinander verglichen werden miissen, wurde eine Datenstruktur bestehend aus
Volumen-Elementen (Voxel) implementiert. Uber die Punktwolke wird ein regelmifiges Raster aus Voxel
gelegt und die Punkte anhand ihrer Koordinaten in das entsprechende Voxel einsortiert. Der Aufbau der
Datenstruktur ist nur einmalig fiir den Referenzstandpunkt S; erforderlich. Bei der Suche nach #hnlichen
Punkten muss S5 transformiert werden und fiir jeden Punkt in dem entsprechenden Voxel von S; nach einem
kompatiblen Punkt gesucht werden. Als Kriterium der Kompatibilitdt wird der rdumliche Abstand der Punkte
zueinander verwendet. Bei der Suche muss auch beriicksichtigt werden, dass Punkte am Rand eines Voxels
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liegen konnen und sich der néchste Punkte somit in einem benachbarten Voxel befindet. Daher miissen entweder
auch die benachbarten Voxel auf kompatible Punkte iiberpriift werden, oder die Punkte von S; werden beim
Aufbau der Datenstruktur jeweils auch in alle benachbarte Voxel einsortiert. Die letzte Variante ist jedoch fiir
grofle Punktmengen nicht geeignet, da sich der Speicherbedarf durch das zusétzliche Ablegen der Punkte in
allen 26 benachbarten Voxel erheblich erhoht.

Trotz der Datenstruktur ist der Aufwand fiir die Berechnung des Fitnesswerts bei mehreren Millionen Punkten
gro3 und kann nicht in vertretbarer Zeit fiir mehrere Varianten an Transformationsvorschriften durchgefiihrt
werden. Es ist aber moglich, die Voxelstruktur fiir eine Ausdiinnung der Daten zu nutzen. Anstatt mehrere
Messpunkte in einem Voxel abzulegen wird jeweils nur ein Mittelwert der Koordinaten gespeichert. Die
Voxelgrofle definiert den Grad der Ausdiinnung. In diesem Fall wird die Datenstruktur auch fiir S5 im Vorfeld
berechnet und reduziert somit die Zahl der Punkte fiir die eine Transformation berechnet und ein kompatibler
Punkt gesucht werden muss.

Notwendige Parameter fiir die Fitnessfunktion sind die Groe der Voxel sowie der maximale Abstand zwischen
kompatiblen Punkten. Wahrend der erste Parameter bei einer nicht ausgediinnten Datenstruktur lediglich einen
Einfluss auf die Laufzeit der Suche und den Speicherbedarf hat, ist der Schwellwert fiir den maximalen Abstand
fiir den erzielten Wert der Fitnessfunktion relevant. Testreihen haben gezeigt, dass kleinere Voxelgrofien effi-
zienter sind, da dadurch jedes Voxel weniger Punkte enthélt und somit die Suche nach kompatiblen Punkten
aufgrund der geringeren Zahl an erforderlichen Vergleichen schneller ist. Allerdings sollte dabei die Voxelgréfe
nicht den Schwellwert fiir den Abstand ¢ unterschreiten, damit auch kompatible Punkte in den Voxeln ge-
funden werden. Fiir die Festlegung eines geeigneten Abstand-Schwellwerts wurde die Fitnessfunktion auf drei
Standpunktkombinationen mit unterschiedlicher Uberlappung angewandt und dabei der Schwellwert variiert.
Abbildung 6.15 zeigt ein Histogramm der Ergebnisse. Fiir zu kleine Schwellwerte wird der optimale Fitnesswert
nicht erreicht. Ab einer gewissen GroBe entspricht der Fitnesswert in etwa der Uberlappung und éndert sich nur
noch geringfiigig. Aufgrund der Untersuchung wurde der Schwellwert auf den Wert § = 0,15m festgelegt.
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Abb. 6.15: Erreichte Fitnesswerte fiir kompatible Punkte mit variierendem Distanz-Schwellwert fiir Scanposi-
tionen mit groBer, mittlerer und geringer Uberlappung.

6.5.2 Box-basierte Fitnessfunktion

Diese Fitnessfunktion verwendet ebenfalls eine voxel-basierte Datenstruktur fiir die Ermittlung von kompatiblen
Punkten. Um die Datenmenge zu verringern werden hier aber nicht die einzelnen Punktkoordinaten z, y
und z gespeichert, sondern lediglich ein bindrer Wert der anzeigt, ob ein Voxel belegt ist oder nicht. Da
die Repréisentation der Punktwolke durch einfache Boxen erfolgt, wird in diesem Zusammenhang von einer
box-basierten Fitnessfunktion gesprochen. Der Flag einer Box wird auf wahr gesetzt, sobald wenigstens ein
Punkt innerhalb der Box zu liegen kommt. Bei der Berechnung des Fitnesswerts wird dann fiir die transfor-
mierten Punkte des zu registrierenden Scans lediglich tiberpriift, ob der Punkt innerhalb einer giiltigen Box liegt.

Die Grofle einer Box definiert somit den maximal giiltigen Punktabstand zwischen zwei Punkten, die als iiber-
einstimmend gezéihlt werden. Der Vorteil dieser Fitnessfunktion ist, dass bei sinnvollen Boxgréfien (auch hier hat
sich der Wert § = 0,15m als praktikabel erwiesen) der Speicherbedarf fiir die Datenstruktur der Referenzpunkt-
wolke geringer ist und fiir jeden Punkt sehr schnell entschieden wird, ob ein kompatibler Punkt vorliegt oder
nicht. Der Nachteil dieser Datenstruktur ist, dass je nach Boxgrofle die Referenzdaten stark reduziert werden
und Informationen verworfen werden.
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6.5.3 Scanraster-basierte Fitnessfunktion

Diese Fitnessfunktion sucht ebenfalls kompatible Punkte zwischen zwei Laserscans fiir eine gegebene Trans-
formationsvorschrift, nutzt aber direkt die rasterformige Datenstruktur (4.3). Dadurch entfiillt der aufwindige
Aufbau einer neuen Datenstruktur fiir die Referenzpunktwolke. Die Laserscans liegen bereits in der vorgestellten
Rasterstruktur vor, die konstante Winkelinkremente zwischen den Messpunkten aufweist.

Scanraster im (¢,3)-System
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Abb. 6.16: Prinzip des Datenzugriffs auf die gerasterten Scandaten fiir die Bestimmung der kompatiblen
Punkte.

Fiir die Berechnung des Fitnesswerts wird wieder jeder Messpunkt aus Sy transformiert und in Polarkoordinaten
umgerechnet. Anhand der Polarkoordinaten kann direkt auf die Rasterzelle in S; zugegriffen werden, in welcher
sich der kompatible Punkt befinden miisste. Ist die Distanz zwischen den zwei Punkten kleiner als ein Schwellwert
(auch hier wurde jeweils der Wert § = 0,15m verwendet), so gelten die Punkte als korrespondierend und der
Fitnesswert wird erhoht.

6.5.4 Kompatible Punkte und Normalenvektoren

Diese Fitnessfunktion ist eine Erweiterung der Fitnessfunktion basierend auf den kompatiblen Punkten. Als
zusiitzliches Kriterium fiir die Suche nach Ubereinstimmungen wird die Normalenrichtung der gemessenen
Punkte integriert. Die Normalen der Punkte werden durch eine lokale Ebenenschitzung bestimmt, die
Nachbarschaften sind durch das Scanraster gegeben. Ein Punkt trégt nur zu dem Fitnesswert bei, wenn
sowohl der transformierte Punkt und Normalenvektor dhnlich sind. Fiir die Berechnung des Fitnesswerts wird
wieder die Voxel-Datenstruktur angewendet und zu jedem Punkt ein zusétzlicher Richtungsvektor abgespeichert.

Durch das zusétzliche Kriterium soll der Fitnesswert selektiver werden, da nur noch Messpunkte fiir den Fit-
nesswert einen Beitrag leisten, die auf einer Ebene gemessen wurden und somit gut bestimmt sind. Messpunkte
an Kanten oder Vegetation haben iiblicherweise keinen kompatiblen Normalenvektor. Abbildung 6.17 zeigt
den Ausschnitt eines Scans als Intensitéitsbild und die zugehorige Punktwolke (stark ausgediinnt) mit den ent-
sprechenden Richtungsvektoren. Bodenpunkte und Punkte auf den Fassaden weisen iiber die gesamte Fléche
hinweg homogene Normalenrichtungen auf, wihrend die Richtungen bei Vegetationspunkten oder in Fenstern
stark streuen. Somit ist diese Funktion &hnlich zu dem Z&hlen kompatibler Ebenen, allerdings wird die Grofle
einzelner Ebenen durch das Zéhlen der Punkte stédrker beriicksichtigt.

6.6 Integration von Bilddaten in die ebenenbasierte Registrierung

Bei der Registrierung von Laserscanning Daten, welche mit hybriden Sensoren erfasst worden sind, kénnen
die zusitzlich erfassten Bilddaten mit in den Prozess der Registrierung einbezogen werden. Sind der La-
serscanner und der bildgebende Sensor zueinander kalibriert, so kénnen zu jedem gemessenen Objektpunkt
die entsprechenden Bildkoordinaten berechnet werden (siehe Abschnitt 2.3.5). Die Bilddaten kénnen bei der
Registrierung von TLS-Daten anhand korrespondierender Ebenen weitere Informationen liefern, die den Prozess
der Registrierung verbessern. Ein Konzept fiir die Integration der Bilddaten wurde in Dold und Brenner (2006)
vorgestellt. Insbesondere fiir die Bestimmung der Translationskomponente sind die zusétzlichen Daten hilfreich.
Nach der Bestimmung der Rotationskomponente kann die Translation iiber eine Korrelation der Bilddaten
ermittelt werden und somit auf ein drittes Ebenenpaar fiir die Berechnung der Transformationsvorschrift
verzichtet werden.

Straflenziige in stadtischen Gebieten sind h#ufig von parallel zueinander stehenden H&userreihen geprégt. In
den Scandaten dominieren somit ebene Regionen, welche zum einen durch die StraBenoberfliche und zum
anderen durch die Fassaden der angrenzenden Geb#dude gebildet werden. Bei einer Registrierung der Scandaten
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(a) Intensitétsbild (b) Punktwolke mit Normalenvektoren

Abb. 6.17: Intensitétsbild einer Fassade und die ausgediinnte Punktwolke mit lokal geschétzten Richtungs-
vektoren. Nur in homogenen Bereichen ist i. d. R. eine Ubereinstimmung von Messpunkt und Richtungsvektor
gegeben.

durch eine Zuordnung von ebenen Regionen ist daher oft das Auffinden korrespondierender Ebenen, die alle
drei Raumrichtungen abdecken, problematisch. Die vorwiegend vorhandenen Hauptrichtungen sind in der
schematischen Abb. 6.18 durch griine Pfeile hervorgehoben. Regionen senkrecht zur Strafilenachse (in der
Abbildung durch einen roten Doppelpfeil angedeutet) sind seltener vorzufinden oder fehlen héiufig génzlich.
Dadurch kann die Transformationsvorschrift nicht vollstindig aus korrespondierenden Ebenen ermittelt
werden, eine Translationskomponente bleibt unbestimmt. Mit Hilfe der Bilddaten ist es moglich, den fehlenden
Translationsanteil zu ermitteln.

N
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E

Abb. 6.18: Schematische Darstellung eines Straflenzugs.

Nach der Ermittlung der Rotationskomponente aus wenigstens zwei Paaren korrespondierender Ebenen,
werden die zugeordneten ebenen Regionen texturiert und anschlieflend korreliert. Anhand der bekannten
3D-Information der einzelnen Ebenen werden texturierte Rasterelemente berechnet, welche eine einheitlich
geometrische Auflésung haben. Hierfiir wird iiber eine extrahierte Ebene ein umschlieBendes Rechteck gelegt
und in einer definierten Auflésung (z.B. 2cm) im Objektraum gerastert. Jedem Rasterelement der Ebene
wird nun aus den Bilddaten der zugehorige Farbwert zugeordnet. Das Ergebnis sind texturierte, rasterformige
Ebenen, die sowohl 3D-Informationen als auch Bildinformationen in einer einheitlichen Rasterweite enthalten.
Die Rasterung ist in Abbildung 6.19 schematisch dargestellt. Die Bilddaten liefern im Vergleich zu den
Punktdaten des Laserscanners iiblicherweise eine hohe Auflésung fiir die texturierten Ebenen.

Die so gewonnenen Bilder kénnen mit Standardalgorithmen der Bildverarbeitung bearbeitet werden. Korrespon-
dierende Ebenen werden anschlieend derart zueinander verschoben, dass sie bestméglichst iibereinstimmen. Ein
MaS fiir die Ubereinstimmung zweier Bilder ist die Korrelation. Anhand der bekannten 3D-Informationen in den
Bildern l&sst sich aus den korrelierten Bilddaten eine Verschiebung bestimmen. Dabei wird die Translation mit
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Abb. 6.19: Darstellung der Texturierung des umschlieBenden Rechtecks einer ebenen Region. Die Rasterung
weist iiblicherweise eine hohere Auflosung auf als die der Laserscanning Daten.

maximaler Korrelation zwischen den beiden Bildern gesucht. Hierzu wird ein Bild iiber das andere geschoben
und jeweils der Kreuzkorrelationswert p nach Formel 6.9 berechnet.

%:En: (Xonn = X) - (Yo = Y)

R X R )

p (6.9)

Die Indizes m und n geben die Pixelkoordinaten der Bilder X und Y an, und X bzw. Y entsprechen jeweils dem
mittleren Grauwert der Bilder. Der Kreuzkorrelationswert p kann einen Wert zwischen —1 und +1 annehmen,
wobei —1 eine negative und +1 eine positive Entsprechung der Bilder angibt.

Die Position mit maximaler Korrelation liefert die Verschiebung zwischen einem Paar texturierter Ebenen.
Die Verschiebung kann jeweils getrennt aus mehreren Paaren an korrespondierenden Bildern ermittelt werden.
Anhand der hinterlegten 3D-Informationen in den texturierten Ebenen wird schliefilich ein Korrekturwert fiir
die Translation berechnet. Abbildung 6.20 zeigt ein Beispiel fiir die erfolgreiche Anwendung der Methode. Auf-
grund fehlender Information an ebenen Regionen quer zur dargestellten Héuserfassade schlug eine Registrierung
tiber die Zuordnung korrespondierender Ebenen fehl (Abb. 6.20 (b)). Die fehlende Translationskomponente
kann jedoch durch die Bestimmung der grofiten Korrelation zwischen den texturierten Ebenen ermittelt werden

(Abb. 6.20 (c)).

(a) Ausgangsdaten (b) Fehlerhafte Registrierung (c) Korrekte Registrierung

Abb. 6.20: Beispiel fiir eine fehlerhafte Registrierung und das Ergebnis nach einer Korrektur iiber die Einbe-
ziehung von Bilddaten.

Wihrend bei einer allgemeinen Zuordnung von ebenen Regionen die Uberlappung der Korrespondenzen keine
Rolle spielt, miissen sich bei der Anwendung dieser Methode die korrespondierenden Ebenen iiberlappen. Je
grofer die Uberlappung ist, desto grofer ist auch der resultierende Korrelationskoeffizient zwischen den Ebenen.
In den segmentierten Scandaten sind in der Regel sich iiberlappende Regionen zu finden. Theoretisch wird fiir
die Bestimmung der fehlenden Translationskomponente lediglich ein sich iiberlappendes Ebenenpaar benétigt,
damit das Verfahren angewendet werden kann. Abbildung 6.21 zeigt ein Beispiel fiir texturierte Ebenen, die
fiir die Bestimmung der Translation fiir das gezeigte Beispiel verwendet wurden. Die gewéahlte Auflésung der
Bilder im Objektraum betréigt 2 cm pro Pixel.

Fiir einen Erfolg des Korrelationsverfahrens miissen die Bilddaten geniigend Kontrast aufweisen, was bei
Fassaden aufgrund der einheitlichen Farbe oftmals nicht der Fall ist. Daher werden Fensterflichen, die un-
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Abb. 6.21: Beispiel fiir die Segmentierung einer Fassade und texturierte Ebenen mit einheitlicher Auflésung.

ter Umstdnden nicht in der extrahierten Ebene liegen, ebenfalls in die Berechnung des Korrelationskoeffizienten
mit einbezogen. Allerdings kann sich das Ergebnis fiir die berechnete Translationskomponenten verfilschen, so-
fern die Fensterflichen nicht in der gleichen Ebene liegen (siehe Abb. 6.22). Die Strahlen von korrespondierenden
Punkten stimmen nicht mehr iiberein und die maximale Korrelation verschiebt sich entsprechend. Die Grofle
des Fehlers ist abhéngig von den Abweichungen von der Ebenen sowie von den Blickwinkeln der Standpunkte.

...... SN

SP1 sP2

Abb. 6.22: Bei der Texturierung einer Region entstehen Abbildungsfehler, sofern von der Ebene abweichende
Fléchen texturiert werden.
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7 Bewertung der Verfahren und Ergebnisse

Terrestrische Laserscans wurden mit einem Instrument der Firma RIEGL vom Typ LMS Z360i erfasst. Das
Messgerit hat einen Messbereich von 360° x 90° und eine maximale Reichweite von 200 m. Fiir das Instrument
gibt es eine Kippvorrichtung, welche eine Neigung des Scankopfes in mehreren Stufen erlaubt, und somit auch
Uberkopf-Aufnahmen moglich sind. Die Messgenauigkeit einer Einzelmessung liegt bei 12mm, die Zahl der
Messpunkte pro Scan und die Messzeit hingt von der gewiihlten Winkelschrittweite ab. Ublicherweise werden
bei diesem Instrument Messungen mit einer horizontalen und vertikalen Schrittweite von 0,12° durchgefiihrt
und somit bei voller Ausschépfung des Messbereichs 2,25 Millionen (3000 x 750) Punkte gemessen. Die Messzeit
betrégt bei dieser Konfiguration ca. 4 Minuten. In der Praxis werden bei der Erfassung von stédtischen Szenen
im Mittel knapp 2 Millionen Punkte pro Scan gemessen, fiir die iibrigen Punkte liegen aufgrund fehlender
Reflexionsflachen (z. B. bei Messungen in den Himmel) keine Messwerte vor.

Abb. 7.1: Terrestrischer Laserscanner wiahrend der Erfassung von Testdaten.

Der Laserscanner wurde fiir die Erfassung der Messdaten in Kombination mit einer digitalen Spiegelreflexkamera
des Typs Nikon D100 mit einem Weitwinkelobjektiv verwendet, so dass der Blickwinkel der Kamera in etwa
den vertikalen Messbereich des Scanners abdeckt. Der horizontale Messbereich von 360° wird durch wiederholte
Aufnahmen abgedeckt. Die Kamera ist auf dem Scanner stabil montiert und sowohl die innere Orientierung als
auch die &uflere Orientierung in Bezug auf das Scanner-Koordinatensystem sind vorab bestimmt. Die Abbildung
7.1 zeigt den Laserscanner der Firma Riegl im Einsatz. Anhand der Bilddaten und bekannter Orientierung der
Kamera kann somit jedem Messpunkt ein Farbwert aus dem entsprechenden Bild zugeordnet werden. Bei diesem
Messsystem erfolgt die Aufnahme der Bilddaten vor oder nach der Messung der Punktdaten, wodurch Scan-
und Bilddaten bei Aufnahmen in bewegten Szenen wie beispielsweise im Offentlichen Straflenverkehr oftmals
nicht exakt die gleiche Szene wiedergeben. Durch die zusétzlichen Farbwerte ldsst sich ein realistisch wirkendes
Modell der erfassten Umgebung erzeugen (siche Abb. 7.2 (b)).

7.1 Beispieldatensatz fiir die Anwendung der Verfahren

Ein Datensatz bestehend aus 20 Laserscans von der Innenstadt in Hannover (, Am Holzmarkt“) wurde erfasst
und verwendet, um die vorgestellten Verfahren zu evaluieren. Die Platzierung der Standpunkte ist in Abbildung
7.2 (a) in einer Katasterkarte dargestellt. Von den 20 Scans wurden acht mit gekippten Aufbau erfasst, welche
mit einem ,a“ gekennzeichnet sind. Die Standpunkte wurden systematisch in einem Abstand von ca. 5m
gewihlt, die Uberlappung relativ zum ersten Standpunkt nimmt so mit steigender Standpunktnummer ab.

In der Tabelle 7.1 sind die Transformationsparameter aufgelistet, welche mit der Aufnahmesoftware RiScanPro
von RIEGL ermittelt wurden. Hierzu wurden zylindrische Retroreflektoren im Aufnahmegebiet verteilt und
in jedem Scan separat erfasst. Anhand der gescannten Messpunkte auf der Reflektoroberfliche wird ein
Zylindermittelpunkt berechnet und anschliefend eine Transformationsvorschrift zwischen den Standpunkten
iiber korrespondierende Punkte berechnet. Die ermittelten Transformationen werden im Vergleich zu den
vorgestellten Verfahren als Referenz angesehen, da die in dieser Arbeit vorgestellten Registrierverfahren fiir
eine grobe Registrierung von Scandaten ohne eine Vorgabe von Startwerten entwickelt wurden. Auflerdem
wurden anhand der Referenzwerte die Uberlappungen der Scans berechnet, indem die jeweiligen Punktwolken
in das Koordinatensystem des ersten Scans transformiert wurden. Falls ein Punkt im ersten Scan innerhalb
eines Abstands von 0,5m von den transformierten Punkten gefunden wurde, gilt dieser als iiberlappend.
Die Anzahl der Punkte innerhalb dieser Toleranz im Verhéltnis zu allen Messpunkten ergibt einen relativen
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(a) Katasterkarte (b) Farbige Punktwolke

Abb. 7.2: Wahl der Standpunkte und Ansicht der registrierten Punktwolke.

Uberlappungswert, welcher jeweils in der letzten Spalte der Tabelle 7.1 in Prozent angegeben ist. Es ist zu
beachten, dass der berechnete Wert unter anderem von der Messpunktdichte abhéngig ist und daher aufgrund
der Abtastung in konstanten Winkeln in der Regel nicht der flichenméiBigen Uberlappung entspricht. Dennoch
ist der angegebene Wert fiir die folgenden Untersuchungen aussagekriftig, da auch die Segmentierung der
Scandaten auf der Basis der mit dquidistanten Winkeln erfassten Scandaten erfolgt.

Paar Xm] | Y[m] | Z[m] | w[]| ¢[] w1 ]l [%]
01-02 -5,50 0,96 0,02 -1,088 -0,112 51,731 || 83,1
01-03 -10,69 1,87 0,08 0,551 0,419 57,447 || 77,7
01-03a -10,64 1,96 0,05 | -25,707 | 15,540 62,495 || 73,3
01-04 -16,77 2,53 0,14 1,984 0,481 | 119,261 || 68,8
01-05 -21,05 4,24 0,16 -0,692 0,678 | -118,535 || 63,0
01-05a -21,12 4,11 0,09 | 40,577 | -19,379 | -111,274 || 59,7
01-06 -24,71 2,74 0,29 -0,154 0,276 29,409 || 50,5
01-06a -24,71 2,71 0,28 | 13,897 -1,678 79,449 || 54,5
01-07 -30,30 2,46 0,30 -0,838 0,063 | 178,528 || 50,7
01-08 -31,63 -3,20 0,46 0,836 0,544 | 166,929 || 43,6
01-08a -31,53 -3,22 0,42 8,467 | 29,713 | 164,756 || 45,7
01-09 -33,50 -8,03 0,54 0,001 -0,113 31,594 || 27,3
01-09a -33,91 -8,17 0,49 | -38,073 | -29,496 -56,814 || 28,8
01-10 -33,48 -11,96 0,58 -1,120 1,491 | -106,207 || 16,2
01-10a -33,67 -11,97 0,51 -5,763 | -46,751 | 169,994 || 11,4
01-11 -34,18 -17,32 0,51 0,115 -0,461 -57,484 9,9
01-11a -34,00 -17,59 0,47 | 11,362 | 28,378 -19,364 || 12,2
01-12 -37,38 -28,76 0,54 0,674 -0,795 | 169,779 3,6
01-12a -37,53 -28,72 0,47 -9,712 | -45,053 | 165,549 2,3

Tabelle 7.1: Relative Orientierung (Position und Orientierung) aller Standpunkte bezogen auf den ersten
Standpunkt und ein Uberlappungswert angegeben in Prozent.

In den folgenden Beispielen fiir die Registrierung von terrestrischen Laserscans wird die Berechnung der Transfor-
mationsparameter mit verschiedenen Kombinationen an Standpunkten durchgefiihrt. Der systematisch erfasste
Datensatz erlaubt die Durchfithrung mehrerer Tests. Zum einen kann eine sukzessive Registrierung der Scanda-
ten vorgenommen werden, wie es typischerweise bei der Aufnahme mit kommerzieller Auswertesoftware der Fall
ist. Zum anderen kann eine Registrierung aller Scans relativ zum ersten Scan erfolgen. Dadurch verringert sich
die Uberlappung der Scans fiir weiter entfernte Standpunkte und die Grenzen der Verfahren kiénnen aufgezeigt
werden.
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7.2 Registrierung iiber Extended Gaussian Images

Das in Kapitel 5 vorgestellte Verfahren fiir die Registrierung von Scandaten iiber die Korrelation der Eztended
Gaussian Images verwendet globale Merkmale, welche aus den einzelnen Scans extrahiert werden und
anschliefend gleichermafien in die Berechnung der Orientierungsparameter einflieBen. Das Verfahren eignet
sich insbesondere fiir die Bestimmung der Verkippung eines Laserscanning-Instruments. In dem im vorigen
Abschnitt vorgestellten Datensatz wurden neben den in etwa horizontal orientierten Laserscans an ausgewéhlten
Standpunkten auch Scans mit einem gekippten Scankopf durchgefiihrt, um Fassaden vollstindig aufnehmen
zu konnen. Dabei wurde die Position beibehalten, aber {iber eine Verdnderung der Orientierungswinkel das
Instrument anders ausgerichtet. Die Abbildung 7.3 zeigt ein Beispiel fiir die Aufnahme von zwei Laserscans
mit verschiedenen Ausrichtungen des Instruments. Die Verdrehungswinkel der gedinderten Orientierung lassen
sich iiber das Korrelationsverfahren gut bestimmen. Die Uberlappung der Scans zueinander ist hoch und eine
Translation muss nicht bestimmt werden.

Abb. 7.3: Laserscans der Standpunkte Nr. 10 und 10a des Datensatzes Holzmarkt dargestellt als Intensitétsbild.

Bei einer Berechnung der Orientierungsparameter zwischen horizontalen und gekippten Standpunkten wurde
die Registrierung gemif dem Struktogramm in Abbildung 5.7 (siehe Kapitel 5, Seite 70) durchgefiihrt. Es
wurden pro Standpunkt 50 extrahierte Ebenen verwendet und diese jeweils auf einer Gauf-Kugel abgebildet.
Die Zahl der Verfeinerungen der Tesselation der Kugeln wurde zwischen 3 und 5 variiert, wobei jeweils mit einer
Tesselation der Stufe eins begonnen wurde. Als Startwert fiir das Winkelinkrement fiir die iterative Verdrehung
der Kugeln wurde ein Winkel von 15° gewéhlt. Theoretisch ist auch ein groflerer Winkel als Startwert moglich,
allerdings werden dann unter Umstédnden korrekte Losungen eher iibergangen, da andere Losungen durch
Symmetrien in den Scans ebenfalls hohe Korrelationswerte liefern kénnen.

Nach den Berechnungen in den ersten zwei Stufen werden die 15 Losungen mit den hochsten Korrelations-
werten behalten und die Suche im Bereich dieser Losungen fortgefithrt. Mit jeder Verfeinerungsstufe wird
die Schrittweite der Winkel halbiert und somit die Auflésung der Orientierungsparameter erhcht. Bei einem
Startinkrement von 15° wird somit bei vier Iterationen eine Auflosungsgenauigkeit von knapp unter zwei
Grad erreicht. Um die Laufzeit des Verfahrens gering zu halten, wird ab der dritten Verfeinerungsstufe der
Losungsraum begrenzt, indem die Zahl der gespeicherten Losungskandidaten reduziert wird. Am Ende wird die
Losung mit dem hochsten Korrelationswert ausgewéhlt. In der Tabelle 7.2 sind neben den Referenzwerten die
Ergebnisse des Verfahrens nach drei, vier und fiinf Iterationen aufgelistet. Der erste Teil der Tabelle zeigt die
Datensétze, bei denen die Scans relativ orientiert wurden, die von einem Standpunkt aus sowohl in horizontaler
als auch in gekippter Lage erfasst wurden. Die Laufzeit des Verfahrens betriigt fiir drei Iterationen etwa 40, fiir
vier 75 und fiir fiinf 140 Sekunden!?.

Je nach gewéhlter Schrittweite wird die ideale Losung bereits nach der ersten Iteration gefunden. Dies ist der
Fall, wenn die Schrittweite ein Vielfaches des gesuchten Verdrehungswinkels entspricht. Dies ist beispielsweise
fiir die Kombination der Standpunkte 5-5a der Fall. Das Korrelationsverfahren findet aber auch die korrekten
Néherungswerte fiir Winkel, die aufgrund der gewahlten Schrittweite nicht mit der Referenzlésung zusammen-

9Die angegebenen Rechenzeiten beziehen sich auf einen Intel Pentium 4 mit 2.40 GHz und 1 GB RAM.
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fallen. Hier erhoht sich die Genauigkeit der Losung mit steigender Anzahl an Iterationen und somit kleiner
werdenden Schrittweiten.

Referenz 3 Iterationen 4 Iterationen 5 Iterationen
Paar w [0) K Aw A¢p Ak Aw A¢ Ak Aw A¢p Ak
3-3a -0,59 30,00 1,46 -0,59 0,00 1,46 -0,59 0,00 -0,42 -0,59 0,00 -0,42
5-5a 0,13 4517 0,10 0,13 0,17 0,10 -0,13 0,17 0,10 -0,13 0,17 0,10
6-6a 11,36 -8,55 50,72 0,11 | -1,05 1,97 0,11 | -1,05 0,09 0,11 | -0,11 0,09
8-8a -0,14 | -30,06 -0,15 -0,14 | -0,06 -0,15 -0,14 | -0,06 -0,15 -0,14 | -0,06 -0,15

9-9a | -46,16 | -7,88 | -81,35 | 0,09 | 087 | 365| 009 | 087 | 052| 009 | 087 | 0,52
10-10a | 47,79 | 891 | -8580 | 0,29 | -1,09 | -0,80 | 029 | -1,09 | 045 | 0,29 | -0,47 | -0,17
11-11a | -20,10 | 23,82 | 4521 | 240 | 132 | -354| 053 | 1,32| -167| 053] 1,32 | -0,73

12-12a | 0,12 | 45,20 0,10 | 012 020| 00| o012| 020| 00| o012]| 020 | 0,10
01-02 1,09 | -0,11 | 51,73 | -1,09 | -0,11 | -0,77 | 0,79 | -0,11 | -0,77 | -0,15 | -0,11 | -0,77
01-03 055 | 042 | 5745| 055 | 042 | 120| 055 | 042 | -0,68 | -0,39 | 042 | 0,26
01-03a | -25,71 | 1554 | 62,50 | 054 | 054 | -1,26 | -1,33 | -1,33 | 061 | -0,40 | -0,40 | 0,61
01-04 1,98 | 048 | 11926 | -1,77 | 048 | -0,74 | 0,11 | 048 | 1,13 | 0,11 | -046 | 0,20
01-05 0,69 | 068 | -11854 | -0,69 | 0,68 | 147 | -069 | 068 | 1,47 | -0,69 | -026 | 0,53
01-05a | 40,58 | -19,38 | -111,28 | -0,67 | -0,63 | -2,53 | -2,54 | -8,13 | -8,16 | -2,54 | -7,19 | -8,16
01-06 | -0,15 | 028 | 2941 | -0,15| 0,28 | -059 | -0,15| 028 | 128 | -0,15| 028 | 1,28

01-06a | 13,90 | -1,68 | 79,45 | -1,10 | 2,07 | 445 | -1,10 | 020 | 070 | -0,16 | 0,20 | 0,70
01-07 | -0,84 | 0,06 | 178,53 | -0,84 | 006 | -1,47 | -0,.84 | 0,06 | 228 | -0,84 | 0,06 | 1,34

01-08 0,84 | 054 | 166,93 | -77,91 | 79,29 | -84,32 | -79,78 | 84,92 | -86,20 | -77,91 | 85,85 | -83,38
01-08a | 847 | 29,71 | 164,76 | 0,97 | -0,29 | -024 | -0,90 | -0,29 | 1,63 | -0,90 | -0,29 | 1,63
01-09 0,00 | -0,11 | 31,59 | 0,00 | -0,11 | -2,16 | 0,00 | -0,11 | 1,59 | -0,94 | -0,11 | 0,65

Tabelle 7.2: Ergebnisse fiir die Registrierung von Scandaten nach dem Verfahren der Extended Gaussian
Images.

Mit dem vorgestellten Verfahren ist es auch moglich, die Rotationskomponente zwischen positionsverschobenen
Standpunkten zu ermitteln. Hierzu wurden mit der Methode Standpunkte relativ zum Ersten orientiert, die
Ergebnisse sind in der Tabelle 7.2 im zweiten Teil dargestellt. Wegen der kleineren Uberlappungen zwischen
den Scans wurde die Anzahl der verwendeten Ebenenrichtungen, welche auf die Gauf-Kugeln {ibertragen
werden, auf 200 erhoht. Die Erhohung wirkt sich bei der gew#hlten Implementierung des Algorithmus jedoch
negativ auf die Laufzeit aus. Trotz der Verwendung von globalen Merkmalen ist es mit dem vorgestellten
Verfahren moglich, die Orientierungswinkel der Standpunkte 2 bis 9 (mit Ausnahme der Standpunkte 5a und
8) relativ zum ersten Standpunkt zu ermitteln. Die Entfernung zwischen den Standpunkten 1 und 9 betragt
knapp 35 Meter und es liegt eine Uberlappung von ca. 30% vor. In vielen Fillen ist das Durchlaufen von
fiinf Iterationen nicht notwendig, um eine ordentliche grobe Orientierung der Scans zu erhalten. Bei einer
anfianglichen Schrittweite von 15° werden nach vier Iterationen bereits Genauigkeiten von besser als 2° erreicht.

Fiir die Registrierung von TLS-Daten stiddtischer Szenen eignet sich dieses globale Verfahren gut fiir die Be-
stimmung der Orientierung von Standpunkten, die von gleicher Position aus, aber mit verénderter Orientierung,
aufgenommen wurden. Dies ist zum Beispiel bei Hybrid-Scannern erforderlich, wenn ein Szene von einem Stand-
punkt aus mit mehreren Scans erfasst werden muss. Auch kann die Rotationskomponente fiir weiter auseinander
liegende Standpunkte erfolgreich ermittelt werden, allerdings geht bei diesem Verfahren die Information iiber
die Translation zwischen den Standpunkten verloren. Daher ist fiir die Registrierung von weiter auseinander
liegenden Standpunkten eine symbolische Zuordnung von Merkmalen besser geeignet, deren Ergebnisse in den
folgenden Kapitel vorgestellt werden.

7.3 Registrierung iiber eine formbasierte Zuordnung von Ebenen

Im Gegensatz zu dem globalen Verfahren der Registrierung iiber Extended Gaussian Images werden bei diesem
Verfahren lokale Merkmale der Datensétze genutzt. Die Methode wurde detailliert in Abschnitt 6.2 beschrieben.
Bei der Anwendung auf den Testdatensatz wurden zunéchst die Scans aller Standpunkte in ebene Regionen
segmentiert. Dabei kam das auf die Laserscandaten angepasste Bereichswachstumsverfahren zur Anwendung
(siehe Kap. 4.4). Bei der Segmentierung der gerasterten Scandaten wurde eine Maskengréle von 7x7 Pixel
und ein Distanzschwellwert von 6 cm verwendet, um Rauhigkeiten und kleine Unebenheiten auf den Fassaden-
, Dach-, Boden- und sonstigen Flichen zu iibergehen. Trotz des relativ grofi gewéhlten Distanzschwellwerts
weisen die segmentierten Fléchen lediglich einen mittleren Fehler von 2,2 cm auf, der sich mit der Vielzahl der
verwendeten Scanpunkten pro geschéitzter Ebene begriinden lésst. Fiir die jeweils 50 gréfiten Ebenen variiert die
Zahl der pro Ebene zugeordneten Scanpunkte zwischen 2665 fiir die kleinste und 682 157 fiir die grofite Ebene.
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Der Zeitaufwand fiir die Segmentierung eines Scans in ebene Regionen betrédgt je nach Standpunkt 14 bis 26
Sekunden?°.

Paar AX [m] | AY [m] | AZ [m] | Aw [°] | A¢ [°] | A [°]
01-02 -0,022 -0,004 0,015 -0,016 0,189 -0,074
02-03 -0,016 -0,178 -0,006 0,008 0,004 -0,032
02-03a -0,074 0,026 -0,011 0,143 0,024 0,029
03-03a -0,002 0,006 0,005 -0,006 -0,028 0,027
03-04 0,002 -0,004 0,005 0,121 0,069 0,002
03a-04 0,006 0,001 0,024 0,018 0,025 -0,007
04-05 -0,001 0,001 0,000 -0,028 0,007 -0,001
04-05a 0,028 0,069 -0,034 -0,127 0,373 0,176
05-05a 0,009 0,012 -0,032 0,112 -0,045 -0,035
05-06 -0,012 0,010 0,026 -0,201 -0,230 0,031
05-06a 0,064 0,021 0,022 -0,371 -1,048 -0,166
05a-06 -0,932 -0,503 -0,988 0,028 0,144 -0,935
05a-06a 0,037 0,151 0,107 | 0,151 | -0,203 0,146
06-06a -0,069 0,070 -0,007 -0,135 -0,080 -0,001
06-07 -0,045 0,039 -0,012 0,110 0,042 0,048
06a-07 -0,046 -0,053 20,092 | 0294 | -0,290 0,197
07-08 0,072 -0,044 0,008 0,147 0,291 -0,106
07-08a 0,003 0,012 -0,025 0,420 0,523 0,225
08-08a -0,002 0,000 20,001 | -0,024 | 0,069 | -0,010
08-09 0,003 0,001 -0,003 0,082 -0,172 0,078
08-09a 0,021 0,115 0,014 0,633 -0,022 0,174
08a-09 0,003 -0,001 20,004 | -0,030 | -0,057 0,018
08a-09a -0,001 -0,002 -0,010 -0,079 0,033 0,110
09-09a -0,002 -0,009 -0,007 0,050 0,009 0,021
09-10 0,069 0,091 0,008 | 0426 | -0,314 0,072
09-10a 0,033 -0,001 0,000 -0,109 0,460 -0,014
09a-10 0,009 0,001 -0,003 0,084 -0,075 -0,099
09a-10a 0,028 -0,005 0,046 | -0,187 | 0,395 0,142
10-10a 0,098 -0,002 0,008 -0,032 0,079 0,109
10-11 -0,004 -0,005 -0,085 0,175 0,177 -0,051
10-11a 0,017 -0,005 0,078 | -0,203 | 0,058 | -0,003
10a-11 0,094 0,011 -0,056 -0,090 0,074 -0,105
10a-11a 0,093 0,023 -0,067 -0,359 0,151 -0,208
11-11a 0,002 0,006 -0,007 0,022 0,316 0,120
11-12 -2,101 3,023 -0,020 0,000 -0,036 -0,442
11-12a 0,133 -0,223 -0,008 -0,015 -0,070 0,187
11a-12 0,562 2,354 0,766 | -0,193 | -0,918 | -0,034
11a-12a 0,027 0,148 0,042 | -0815 | -0,264 | -0,421
12a-12a -0,013 -0,013 -0,013 0,030 -0,038 -0,025

Tabelle 7.3: Abweichungen der berechneten Transformationsparameter von den Referenzdaten.

Anschlielend erfolgte die Extraktion der Merkmale Fldche, umschliefendes Rechteck, Umfang der konvexen
Hiille und mittlerer Intensititswert aus den gebildeten Regionen (siche Kap. 4.5 und 6.2). Da in diesem Schritt
aus allen Punkten jeder Region ein Algorithmus zur Berechnung der konvexen Hiille verwendet wird, ist
zusétzlicher Rechenaufwand fiir die Extraktion der Merkmale erforderlich. Im Schnitt dauerte die Berechnung
der konvexen Hiille mit dem implementierten Algorithmus fiir alle 50 ebenen Regionen eines Scans 30 Sekunden.
Die anschlieflende Berechnung der eigentlichen Merkmale dauerte weniger als eine Sekunde. Bei der folgenden
Zuordnung der Regionen anhand der Merkmale wurde als Schwellwert fiir die Ahnlichkeit der Merkmale eine
maximale Abweichung von bis zu 5% zugelassen. Weisen bei einer Kombinationen alle vier Merkmale eine
groflere Abweichung auf, so werden die entsprechenden Ebenen bei der Berechnung der Transformationpa-
rameter nicht weiter betrachtet. Das Zuordnungsverfahren wurde mit den oben genannten Parametern auf
alle benachbarten Standpunkte des Testdatensatzes erfolgreich angewandt. Die Abweichungen der bestimmten
Transformationsparameter von den Referenzwerten sind in Tabelle 7.3 angegeben. Der Rechenaufwand fiir das
Suchverfahren und die Auswahl der Losung betrug pro Standpunktpaar weniger als eine Sekunde.

20Die angegebenen Rechenzeiten beziehen sich wiederum auf einen Intel Pentium 4 mit 2.40 GHz und 1 GB RAM.
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Das formbasierte Zuordnungsverfahren eignet sich insbesondere fiir die Registrierung von Scans mit einer hohen
Uberlappung zwischen den einzelnen Standpunkten. Der Vorteil einer formbasierten Zuordnung liegt in der
effizienten Einschrinkung des Suchraums, wodurch die Suche nach der besten Losung nach kurzer Rechenzeit
abgeschlossen ist. Insgesamt betrachtet wird allerdings ein Teil der Schnelligkeit durch die erforderliche
Merkmalsextraktion im Vorfeld des Zuordnungsverfahrens eingebiifit.

Voraussetzung fiir einen Erfolg des Verfahrens ist die Extraktion charakteristischer Merkmale, was aber auch
trotz der 3D-Information in den Messdaten nicht immer moglich ist und dadurch unter Umsténden Zuordnungen
nicht betrachtet werden, die zur korrekten Losung fithren. Daher miissen die zu registrierenden Standpunkte eine
grofie Uberlappung aufweisen, damit die extrahierten Merkmale der Regionen in beiden Standpunkten fiir eine
erfolgreiche Zuordnung ausreichend &hnlich sind. Eine sukzessive Registrierung der Standpunkte war lediglich bis
zum néichstem Standpunkt 3 erfolgreich. Fiir grofiere Abstéinde zwischen den Standpunkten war die Berechnung
einer korrekten Transformationsvorschrift nicht méglich, eine ausreichende Ahnlichkeit der Merkmale ist in
diesen Féllen nicht gegeben und eine korrekte Zuordnung der Regionen nicht moéglich. Der Suchraum wird iiber
die verwendeten Merkmale zu stark beschnitten. Somit ist die vorgestellte Registrierung von TLS-Daten mittels
einer formbasierten Zuordnung nur fiir Standpunktpaare geeignet, die weniger als 15m voneinander entfernt
liegen.

7.4 Registrierung iiber eine orientierungsbasierte Zuordnung

Bei der orientierungsbasierten Zuordnung (siehe Kapitel 6.3) von ebenen Regionen wird der Suchraum weitaus
weniger eingeschrinkt als bei der formbasierten Zuordnung. Die Begrenzung der Ebenen ist bei diesem Ver-
fahren nicht bedeutsam, jedoch miissen mehr Kombinationen an Ebenen gebildet werden. Der Suchraum mit
einer Grofle von 1,15 Milliarden Kombinationen wird iiber die Berechnung des Spatprodukts fiir Ebenentripel
eingegrenzt.

Eine paarweise Registrierung der aufeinander folgenden Standpunkten ist mit vergleichbaren Erfolg und auch
vergleichbaren Genauigkeiten gegeniiber der formbasierten Zuordnung moglich. Die Rechenzeiten fiir das
Verfahren fiir die Registrierung der benachbarten Standpunkte betrugen zwischen 0,39 und 114,5 Sekunden.
Im Schnitt wurde eine Zeit von 16 Sekunden benétigt. Die unterschiedlichen Rechenzeiten sind mit der
Priorisierung bei der Bildung an Kombinationen zu begriinden. Ein fiir die Berechnung giinstiges Spatprodukt
nahe dem Wert eins kommt nicht so héufig vor wie eines mit niedrigerem Wert. Abbildung 7.4 zeigt ein
kumuliertes Histogramm, in dem fiir drei charakteristische Standpunkte fiir alle Kombinationen der Wert des
Spatsprodukts aufgetragen ist. Lediglich ca. 10% der Kombinationen fiihren zu einem Spatprodukt mit Werten
zwischen 0,95 und 1,0. Je nach aufgenommener Szene liegen 38% bis 65% der Werte unterhalb von 0,05 und
sind somit fiir die Berechnung der Transformationsvorschrift nicht geeignet. Dadurch kann die Losung bei
Vorliegen von Werten des Spatprodukts nahe eins schnell ermittelt werden. Bei ungiinstigen Szenen, in denen die
Kombinationen der extrahierten Ebenen zu geringen Werten fiithren, dauert die Berechnung entsprechend léanger.
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Abb. 7.4: Kumuliertes Diagramm mit den prozentualen Héufigkeiten fiir den Wert des Spatprodukts fiir drei
unterschiedliche Scans.
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In einem weiteren Test wurden die Standpunkte jeweils relativ zum ersten Standpunkt mit dem Verfahren
registriert. Hierbei konnten mit dem Verfahren insgesamt 14 Scans (Standpunkte 2 bis 10) erfolgreich registriert
werden. In Tabelle 7.4 sind die Abweichungen der ermittelten Transformationsvorschrift zu den Referenzdaten
aufgelistet. Mit Zunahme der Entfernung zwischen den zu registrierenden Standpunkten steigt die Rechenzeit
fiir die Registrierung, da aufgrund der geringeren Uberlappung weniger Kombinationen zu der korrekten Losung
fithren. Bis zum Standpunkt acht betrug die Rechenzeit zum Auffinden der korrekten Losung im Schnitt 5,6
Sekunden betrug, verlingerte sich jedoch fiir die folgenden Standpunkte enorm, so dass fiir alle erfolgreichen
Registrierungen eine mittlere Rechenzeit von ca. 50 Sekunden erreicht wurde. Fiir die registrierten Standpunkte
betriigt die kleinste Uberlappung zwischen Standpunkt 1 und 10 in etwa 16% und fehlerhaft registrierte
Standpunkte weisen eine Uberlappung von kleiner als 12% auf. Die Genauigkeit der Registrierung sinkt mit
zunehmender Entfernung zwischen den Standpunkten, ist aber mit Abweichungen von kleiner als 0,5° in den
Orientierungswinkeln, 20 cm in der Lage und 40 cm in der Hohe fiir eine Grobregistrierung ausreichend. Mit
einer Entfernung von ca. 35m der Standpunkte 1 und 10 kénnen mit diesem Verfahren auch weit auseinander
liegende Standpunkte registriert werden.

Paar | AX m] | AY[m] | AZ[m] | Aw [°] | A¢ [°] | Ar [°]
01-02 -0,022 -0,033 -0,002 0,132 -0,082 0,050
01-03 0,025 -0,018 0,054 0,089 -0,185 -0,075
01-03a 0,045 -0,043 -0,046 -0,155 -0,122 -0,161
01-04 0,090 -0,039 0,091 | -0,080 | -0237 | -0,049
01-05 -0,073 -0,006 -0,038 0,039 0,083 0,023
01-05a -0,143 0,103 -0,008 0,086 -0,389 0,069
01-06 0,052 0,056 0,040 | -0,029 | -0,307 0,400
01-06a 0,077 0,091 0,013 0,073 -0,006 0,440
01-07 -0,050 -0,035 0,017 -0,145 0,149 0,031
01-08 -0,080 -0,006 0,269 -0,053 -0,502 0,420
01-08a -0,098 0,154 0,259 -0,196 0,042 -0,469
01-09 -0,163 0,026 0,343 -0,286 -0,052 -0,109
01-09a 0,076 0,021 0,398 | -0,303 | 0,487 0,430
01-10 -0,097 -0,006 0,240 -0,420 0,004 -0,258

Tabelle 7.4: Abweichungen der berechneten Transformationsparameter von den Referenzdaten.

Die Anwendung des Verfahrens auf den Testdatensatz fiihrt insgesamt zu einer stabilen und genauen Regis-
trierung. Ein Schwachpunkt des Verfahrens ist die Zahl der zu wihlenden Schwellwerte. Allerdings hat sich
durch die vorgestellten Analysen in Kapitel 6.3 gezeigt, dass fiir die meisten Werte ein allgemeingiiltiger Wert
festgelegt und somit global definiert werden kann. Ein jedoch kritisch zu sehender Schwellwert ist die zu er-
reichende Zahl der Hits fiir die Heuristik, welche Merkmalspaare als Losungskandidaten zuldsst. Die Hohe des
Fitnesswertes korreliert mit der Uberlappung der Scandaten, welche aber von vorne herein nicht bekannt ist und
auch nicht automatisch ermittelt werden kann. Andererseits kann dieser Wert einfach vorgegeben werden oder
aus einem ungefihr angegebenen Wert fiir den Abstand der zu registrierenden Scanpositionen ermittelt werden.
Insgesamt betrachtet ist das vorgestellte orientierungsbasierte Zuordnungsverfahren durch die Priorisierung der
Merkmalspaare, der sehr schnell zu berechnenden Fitnessfunktion und der Heuristik fiir die Wahl einer Lésung
gut fiir die automatische Registrierung von Scandaten geeignet.

7.5 Registrierung mit Ebenen iiber die Verwendung von Winkelbedingungen

Mit der Verwendung von Winkelbedingungen fiir die Registrierung (siehe Kapitel 6.4) von Laserscanning
Daten kann der Suchraum im Vergleich zum orientierungsbasierten Zuordnungsverfahren effizienter beschnitten
werden. Die Kombinationen der ebenen Regionen werden gebildet, indem nur Ebenentripel mit &hnlichem
Winkel zwischen den Normalenvektoren der Ebenen zugelassen werden. Ausgehend von den in jeweils 50
ebenen Regionen segmentierten Scandaten des Testdatensatzes wurden die Anzahl der kompatiblen Paare an
Ebenentripeln gebildet. Hierfiir wurden alle méglichen 1,15 Milliarden Kombinationen fiir alle Standpunktpaare
relativ zum ersten Scan betrachtet. Neben der Anzahl der Tripel mit kompatiblen Winkeln zwischen den
Normalenvektoren wurde auch die Zahl der Tripel mit &hnlichem Wert des Spatprodukts ermittelt. Auflerdem
ist die Anzahl an Tripeln bestimmt worden, welche bei der Berechnung der Transformationsvorschrift aus den
Ebenenpaaren zu einem korrekten Ergebnis fiihrt. Dabei wurden die Transformation als korrekt gewertet, sofern
die Abweichungen in den Rotationswinkeln kleiner als 5° und in der Translation kleiner als 1 m betragen. Fiir
eine Grobregistrierung der terrestrischen Laserscanningdaten ist eine Ndherungslosung in dieser Gréflenordnung
ausreichend. Die Ergebnisse, deren Berechnung pro Standpunktpaar mehrere Stunden in Anspruch nahm, sind
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in Tabelle 7.5 gelistet und zeigen, dass die Zahl der in Betracht gezogenen Kombinationen erheblich durch die
Verwendung von Winkelbedingungen reduziert werden kann.

| Paar Spatprodukt Winkelbedingungen Reduktion
# Kandidaten # Korrekt # Kandidaten # Korrekt f
01-02 142807 791 244635 1022507 42945 140
01-03 142 306 687 208970 1020667 38947 139
01-03a 127692238 153111 684 729 20283 186
01-04 170295 096 147045 1091474 19043 156
01-05 173201 560 55116 698 353 9681 248
01-05a 169 549 800 41353 557906 4955 304
01-06 175359 040 48721 949832 8361 185
01-06a 182094 680 47843 1041477 8562 175
01-07 172971176 14776 880668 3034 196
01-08 128 319200 15576 791 156 2609 162
01-08a 184965 720 11372 840829 1048 220
01-09 169963 815 6 306 605 209 1125 281
01-09a 190 521 595 11545 513071 778 371
01-10 187286988 13372 754 447 1357 248
01-10a 178693216 4584 438870 596 407
01-11 142563 463 4232 758 084 593 188
01-11a 174261522 11160 653 320 1572 267
01-12 128 301 600 0 552271 0 232
01-12a 144236 400 0 402779 0 358

Tabelle 7.5: Eingrenzung des Losungsraumes durch Verwendung von Winkelbedingungen im Vergleich zu der
orientierungsbasierten Zuordnung.

Waéhrend bei der Verwendung des Spatprodukts der Suchraum im Schnitt auf ca. 162 Millionen moglichen
Kombinationen begrenzt wird, fithrt die Einfiithrung der Winkelbedingungen zu einer Beschneidung des Such-
raums im Mittel auf ca. 750 000 mégliche Kombinationen. Dies entspricht einer Reduzierung der Suche um einen
Faktor von iiber 200. Zwar sinkt auch die Anzahl der fiir korrekt befundenen Transformationsvorschriften, was
jedoch mit den weit gesetzten Toleranzen von 5° fiir die Rotation bzw. 1 m fiir die Translation zu begriinden ist.

Paar # Komp. % | # Korrekt % Paar # Komp. % | # Korrekt %
01-02 145202 | 4,84 8034 | 5,53 || 01-08a 168050 | 5,60 2728 | 1,62
01-03 147944 | 4,93 7497 | 5,07 || 01-09 141868 | 4,73 1651 | 1,16
01-03a 115260 | 3,84 5566 | 4,83 01-09a 140498 | 4,68 926 | 0,66
01-04 164200 | 5,47 5852 | 3,56 || 01-10 157464 | 5,25 2115 | 1,34
01-05 145098 | 4,83 3496 | 2,41 01-10a 113540 | 3,78 1007 | 0,89
01-05a 121400 | 4,04 2885 | 2,38 01-11 138768 | 4,62 929 | 0,67
01-06 166238 | 5,54 4218 | 2,54 01-11a 147310 | 4,91 1642 | 1,11
01-06a 165922 | 5,53 4414 | 2,66 || 01-12 105978 | 3,53 2 | 0,00
01-07 173934 | 5,80 2513 | 1,44 01-12a 94758 | 3,16 148 | 0,16
01-08 167550 | 5,58 2639 | 1,58

Tabelle 7.6: Anzahl an Paaren von Ebenentupel mit kompatiblen Winkel, Prozentsatz bezogen auf alle méogli-
chen Kombinationen, Anzahl der Paarungen, die zu einer korrekten Rotation fiihren und der Prozentsatz relativ
zur Zahl der kompatiblen Paare.

Wird die Berechnung der Transformationsvorschrift gesplittet und zuerst die Rotationskomponente aus zwei
korrespondierenden Tupeln an Ebenen bestimmt, verbleiben bei 50 Regionen pro Scan ca. drei Millionen Kom-
binationen. Bei der Anwendung des Winkelkriteriums verbleiben fiir den Testdatensatz von den drei Millionen
in etwa 140000 kompatible Kombinationen fiir jedes Standpunktpaar. Diese Anzahl bleibt, wie Tabelle 7.6
zeigt, fiir alle Paarungen relativ stabil, im Schnitt entspricht dies 4,8% aller moglichen Kombinationen. Die
Anzahl der Kombinationen, welche schliefllich auch zu dem korrekten Ergebnis fiithren, ist jedoch deutlich
geringer und sinkt auch deutlich, wenn die Standpunkte weiter auseinander liegen. Fiir nah beieinander
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liegende Standpunkte liefern in etwa 5% der 140000 Kombinationen eine korrekte Transformation®!. Fiir die
weit entfernten Standpunkte im Testdatensatz reduziert sich diese Zahl auf fast Null wie die Werte in den
letzten beiden Spalten der Tabelle 7.6 zeigen.

Bei der Anwendung des Verfahrens auf den Testdatensatz wurden aus den Ebenentupeln mit kompatiblen
Winkeln die Rotationsparameter berechnet. Anschliefend wurden mit einer Abstufung von 2° die Ergebnisse
nach den Werten der berechneten Rotationswinkel in Gruppen eingeteilt. Nach einer Sortierung der Gruppen
nach absteigender Anzahl an einsortierten Losungen ergibt sich eine priorisierte Liste mit den entsprechenden
Losungsgruppen. Abbildung 7.5 zeigt eine Ubersicht der 20 Gruppen mit der héchsten Anzahl an Losungen fiir
alle Standpunktpaarungen. Dabei entspricht die markierte Gruppe der korrekten Loésung. An den hinterlegten
Grauwerten kann die Anzahl der Losungen pro Gruppe abgelesen werden. Somit wird beispielsweise deutlich,
dass bei der Paarung der Standpunkte 1 und 2 in der ersten Gruppe deutlich mehr Lisungen vorhanden sind,
als in der Zweiten (8034 zu 1752). Bei anderen Standpunktpaaren, wie zum Beispiel bei 1-6 oder 1-9, ist der
Unterschied nicht so deutlich.

Abb. 7.5: Gruppierung der berechneten Rotationswinkel fiir alle Standpunktpaare. Die weifle Farbe entspricht
einer Zahl von mehr als 3000 und schwarz einer Zahl von null Losungen. Die markierte Gruppe entspricht der
korrekten Losung (Abbildung aus Brenner und Dold (2007)).

Fiir die Standpunktpaare 1-2 fortlaufend bis zu 1-6a liegt die korrekte Losung jeweils in der ersten Gruppe.
Die erste Ausnahme bildet die Paarung 1-7, bei der die korrekte Losung in der zweiten Gruppe liegt. In diesem
Fall ist die Anzahl der aufgetauchten Losungen in den zwei Gruppen mit 2362 und 2332 nahezu identisch.
Die Losungen unterscheiden sich lediglich um eine Drehung um eine Achse um ca. 180°. Ursache fiir diese zwei
Losungsgruppen ist eine Symmetrie in der Szene, der Standpunkt 7 liegt in etwa mittig auf einer symmetrischen
Straflenkreuzung (siche Abbildung 2(a)). Bei den Standpunkten 1-9a, 1-10a und 1-11 fillt die Lésung ebenfalls
nicht in die erste Gruppe, die Uberlappung betriigt bei diesen Standpunkten 28,8%, 11,5% und 9,9%. Bei den
letzten beiden Standpunkten mit einer Uberlappung von weniger als 4% tauchte die korrekte Losung innerhalb
der ersten 100 Gruppen nicht auf. Auch eine manuelle Zuordnung der extrahierten Ebenen war bei diesen
Standpunktkombinationen nicht mehr méoglich. 22

Die Translation wird berechnet, indem aus den gebildeten Gruppen jeweils zwei Ebenentupel miteinan-
der kombiniert werden. Fiir die Paarung der Standpunkte 1-2 wiirden sich somit fiir die erste Gruppe

21Dje Zahlen wurden ermittelt, indem gegeniiber der bekannten Referenztransformation eine maximale Abweichung von 2°
zugelassen wurde.

22Die in Tabelle 7.1 gezeigten Referenzwerte wurden rechnerisch aus einer Verkettung der Transformationsvorschriften zwischen
den einzelnen Standpunkten ermittelt.



7.6 Vergleich der verschiedenen Fitnessfunktionen 103

8034 - 8033/2 = 32268561 mogliche Kombinationen ergeben. Nach dem Prinzip des RANSAC-Algorithmus
werden die Kombinationen jedoch nur aus einer zufilligen Teilmenge gebildet. Fiir die Ermittlung der
erforderlichen Grofle der Teilmenge m wurden fiir die Standpunktkombinationen 1-2 bis 1-10a aus einer Menge
von 10000 Ebenentupeln die Anzahl der korrekten Losungen bestimmt. Prozentual waren je nach Uberlappung
der Standpunkte 3% bis 20% der berchneten Transformationsvorschriften korrekt. Nach Fischler und Bolles
(1981) kann die Grofle der Teilmenge m so festgelegt werden, dass mit einer Wahrscheinlichkeit p mindestens
einmal eine korrekte Losung berechnet wird. Dabei wird auch die Wahrscheinlichkeit b, eine korrekte Losung
auszuwéhlen, beriicksichtigt. Mit p = 99% und b = 3% ergibt sich iiber m = log(1 — p)/log(1 — b) eine Grofe
der Teilmenge von m =~ 150.

Fiir die berechneten Transformationsvorschriften der gebildeten Teilmengen wurde auch bei diesem Ver-
fahren der sehr schnell zu berechnende Fitnesswert basierend auf kompatiblen Ebenen (vgl. Abschnitt
6.3.2) zwischen den Scans berechnet, um eine priorisierte Liste an Losungskandidaten zu erhalten. Bei der
mehrfachen Durchfithrung des Algorithmus lagen die korrekten Losungen fiir die Standpunktpaarungen
1-2 bis 1-5 an erster Stelle, fiir weiter entfernte Standpunktpaare (ausgenommen 1-12 und 1-12a) rutsch-
te die korrekte Losung im schlechtesten Fall an die 53. Stelle. Im Mittel wurde die Losung an 10. Stelle platziert.

7.6 Vergleich der verschiedenen Fitnessfunktionen

Die in Kapitel 6.5 vorgestellten fiinf verschiedenen Fitnessfunktionen fiir die Bewertung von Losungskandi-
daten wurden auf den Testdatensatz angewendet und deren Eigenschaften weitergehend untersucht. Mit der
Berechnung kompatibler Ebenen, kompatibler Punkte und einer Kombination aus kompatiblen Punkten und
Normalenvektoren stehen insgesamt drei unterschiedliche Gruppen an Fitnessfunktionen fiir die Bewertung
einer ermittelten Transformationsvorschrift zur Verfiigung. Das Histogramm in Abbildung 7.6 stellt den
berechneten Fitnesswert der verschiedenen Funktionen fiir alle Standpunktpaare dar. Fiir die Berechnung des
Wertes wurde jeweils die Referenzlosung verwendet. Entsprechend der Uberlappung der Scans verhilt sich
auch der Fitnesswert.

B Kompatible Ebenen B Kompatible Punkte Punkte & Normale M Boxbasierte Werte M Scan Raster
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Abb. 7.6: Das Histogramm zeigt fiir jedes Verfahren die berechneten Fitnesswerte fiir die Referenzlosung. Es
wurden alle Kombinationen zwischen dem ersten und allen anderen Standpunkten beriicksichtigt.
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Die Fitnessfunktion basierend auf den kompatiblen Ebenen ist aufgrund der begrenzten Anzahl an Ebenen
bei der Berechnung des Fitnesswerts sehr schnell und liefert auch sehr gute Ergebnisse bis zu einem gewissen
Uberlappungsbereich der Scans. Jedoch iibersteigt zum Beispiel bei der Standpunktkombination 1-10a der
berechnete Wert deutlich den tatséichlichen Uberlappungswert der Standpunkte, was auf einen fehlerhaften
Fitnesswert schlieflen lédsst. Ursache hierfiir ist, dass die Ebenen geometrisch nicht begrenzt sind, bei &hnlicher
Orientierung der Ebenen durch Symmetrien kénnen solche Effekte auftreten. Dies wurde auch bei dem Verfah-
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ren der winkelbasierten Zuordnung deutlich. In den priosierten Listen unter Verwendung dieser Fitnessfunktion
wurden falsche Lésungen besser als die Korrekte bewertet.

Bei der Fitnesswertberechnung anhand von kompatiblen Punkten wird dagegen der geometrische Ort beriick-
sichtigt und die Funktion liefert Fitnesswerte, welche in etwa der Uberlappung des Scans entsprechen. Der
Nachteil der langen Berechnungszeit wird durch die scanraster- und box-basierte Fitnessfunktion um den
Faktor 5 bzw. 8 verbessert, jedoch werden aufgrund der Vereinfachung auch die idealen Fitnesswerte nicht
mehr erreicht (siche Abb. 7.6). Dabei fillt auf, dass die Werte der scanraster-basierten Funktion deutlich
unterhalb der box-basierten Funktion liegen. Dies ist durch die leicht unterschiedlichen Winkelschrittweiten
des Scanners erkldrbar. Fiir einen schnellen Zugriff auf den korrespondierenden Scanpunkt wird aber fiir
die Berechnung der entsprechenden Indizes ein konstantes Winkelinkrement angenommen. Dadurch kénnen
Zugriffe auf Rasterzellen verursacht werden, die nicht dem richtigen Ort entsprechen. Als Folge wird der
Fitnesswert nicht hochgezéhlt, obwohl unter Umstédnden ein korrespondierender Wert vorhanden ist. Dieses
Problem kann umgangen werden, sofern auch benachbarte Zellen abgefragt werden. Diese wiirde jedoch
wiederum eine Vervielfachung der Laufzeit bedeuten.

Die Fitnessfunktion, welche sowohl kompatible Punkte und deren Normalenrichtungen beriicksichtigt, stellt eine
Kombination aus den ebenen- und punktbasierten Fitnessfunktionen dar. Sie erzielt aufgrund der zweifachen
Bedingung fiir die Bewertung der Korrespondenz die vergleichsweise geringsten Fitnesswerte.

Neben dem Erreichen eines hohen Fitnesswertes ist ebenfalls entscheidend, wie selektiv die Funktion ist und
inwieweit sie in der Lage ist, korrekte und falsche Losungen voneinander zu unterscheiden. Hierfiir wurden
die Fitnessfunktionen auch auf die falschen Losungskandidaten angewendet, welche von den Suchverfahren als
Losungskandidaten vorgeschlagen wurden. Die Grafiken in Abbildung 7.7 zeigen exemplarisch die berechneten
Fitnesswerte fiir die drei verschiedenen Gruppen an Funktionen in Abhéngigkeit der Abweichung von der
korrekten Losung fiir die Standpunktpaarung 1-8. Fiir die Visualisierung sind die sechs Transformationspa-
rameter in zwei Parameter umgerechnet. Die Translation wird anhand des euklidischen Abstands von der
Referenzlosung dargestellt, und die drei Translationswinkel werden als Rotationswinkel des entsprechenden
Quaternions dargestellt.

(a) Kompatible Ebenen (b) Kompatible Punkte

(¢) Punkte & Normalenvektoren

Abb. 7.7: Darstellung der Fitnessfunktionen fiir verschiedene Losungskandidaten. Die korrekte Losung ist an
der Stelle (0/0) dargestellt.

Die Ergebnisse der Fitnessfunktionen zeigen fiir alle drei Gruppen #hnliche Ergebnisse. Bei der korrekten
Losung ist jeweils eine deutliche Spitze zu sehen. Bereiche, in denen in den Abbildungen keine Erhebung
zu sehen ist, waren unter den Losungskandidaten nicht vertreten oder entsprechen einem Fitnesswert nahe
Null. Abbildung 7.7 (c) zeigt die grofie Selektivitit der aus Punktdaten und Normalenvektoren kombinierten
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Fitnessfunktion. Im Vergleich zu den Abbildungen (a) und (b) ist ein geringeres Rauschen erkennbar, es
werden mehr Losungen mit einem Wert von Null oder nahe Null bewertet. Allerdings bleiben neben der
korrekten Losung weitere Spitzen erhalten. An Symmetriestellen ist gegeniiber der sehr schnell berechenbaren
Fitnessfunktion basierend auf kompatiblen Ebenen die Selektivitit weder bei der punktbasierten noch bei der
um die Normalenvektoren erweiterte Fitnessfunktion gegeben. Fiir andere Standpunktpaarungen ergeben sich
ghnliche Verteilungen der Fitnesswerte. Abbildung 7.8 zeigt ein weiteres Beispiel in variierter Darstellung,
bei der die Fitnesswerte in Abhéngigkeit vom Fehler in der Translationskomponente fiir das Standpunktpaar
1-6 dargestellt wird. Die Fitnesswerte der ebenenbasierten Funktion in Abbildung (a) streuen mehr als die
Werte der kombinierten Fitnessfunktion (Abb. (b)). Auch hier ist deutlich zu sehen, dass die Fitnessfunktionen
basierend auf einem Vergleich der Punktdaten und deren Normalenrichtung bei fehlerhaften Losungen ebenfalls
zu hohen Fitnesswerten fithren kann.

05, 05
o

0.4, 0.4 .‘. bt
03 03 og “e

@ . ° .\ » L4 o o
0.2¢e 0.2 e o .'.. L ‘: s

23
0.1 0.1? - ey R
a . s. U4 ,¢0 % e o
0.0 0.0 Y SVItmmldetnenndaliits ..
(a) Kompatible Ebenen (b) Punkte & Normalenvektoren

Abb. 7.8: Berechnete Fitnesswerte fiir Losungskandidaten der Standpunktpaarung 1-6.

Bei der Verifikation von moglichen Transformationsvorschriften hat keine der implementierten Fitnessfunk-
tionen eine ausreichende Selektivitdt erreicht, um die korrekten Losungen von Standpunktpaaren mit einem
geringen Uberlappungsbereich sicher zu extrahieren. Auch durch die punktbasierten Fitnessfunktionen konnten
auftretende Spitzen in den Fitnesswerten bei falschen Losungen nicht eliminiert werden. Jedoch konnte eine
geringere Streuung der Fitnesswerte nachgewiesen werden. Fiir Standpunktpaarungen mit einer Uberlappung
von mehr als 55% weisen alle Fitnessfunktionen eine gute Selektivitit auf, um die korrekte Transformations-
vorschrift aus einer grofleren Losungsmenge herauszufiltern.
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8 Diskussion und Ausblick

Die Registrierung von Entfernungsdaten ist im wissenschaftlichen Umfeld bereits lange vor dem dem Auf-
kommen terrestrischer Laserscanner ein Thema, welches anhaltend diskutiert wird. Die Methoden werden in
einer Grob- und eine Feinregistrierung unterteilt. Die Vorstellung ausgewéhlter Verfahren und die Einteilung
in Gruppen geméafl deren Methodik ist ein Bestandteil dieser Arbeit. Dabei hat sich gezeigt, dass fiir eine
Feinregistrierung hauptsiichlich der ICP-Algorithmus und Variationen des Algorithmus verwendet werden.
Der ICP-Algorithmus ist bereits in mehreren kommerziellen Software-Paketen implementiert und wird
erfolgreich fiir die Registrierung von Entfernungsdaten verwendet. Die Bestimmung von Niherungswerten
erfolgt iiber eine Grobregistrierung der Daten. Verfahren zur Grobregistrierung konnen in globale, lokale
und merkmalsbasierte Verfahren eingeteilt werden. Zahlreiche Verfahren zur Grobregistrierung wurden
nicht fiir die Registrierung von TLS-Daten entwickelt und sind daher nur bedingt fiir die Registrierung
von TLS-Daten geeignet. Die Schwierigkeit bei der automatischen Registrierung von TLS-Daten liegt in der
Regel in den groflen Abstéinden zwischen den einzelnen Standpunkten, die zueinander registriert werden miissen.

In der vorliegenden Arbeit sind verschiedene ebenenbasierte Verfahren zu Registrierung von terrestrischen
Laserscanning Daten beschrieben. Es erfolgte eine Implementierung der Algorithmen und Ergebnisse wurden
anhand eines Beispieldatensatzes aufgezeigt. Die Verfahren zeichnen sich allesamt dadurch aus, dass sie ohne
Néiherungswerte fiir die Bestimmung der Transformationsparameter auskommen. Alle Verfahren basieren auf
der Segmentierung der TLS-Daten in ebene Regionen.

Grundlage fiir die Segmentierung ist die Bestimmung einer ausgleichenden Ebene. Verfahren fiir eine
Ebenenschétzung sind beschrieben und im Anschluss sind verschiedene Ansétze fiir eine regionenbasierte Seg-
mentierung diskutiert worden. Eine schnelle Extraktion von Ebenen aus TLS-Daten ist mit einer Darstellung
der dreidimensionalen Laserscandaten als Rasterdaten moglich. Zwei Ansétze fiir die Segmentierung der Daten
in ebene Regionen wurden implementiert, zum einen werden mittels eines Maskenoperators lokale Ebenen
extrahiert und zum anderen zusammenhéngende Regionen iiber ein vollautomatisches Bereichswachstumsver-
fahren erzeugt. Auf der Basis extrahierter Ebenen kénnen charakteristische Merkmale fiir die jeweilige Region
abgeleitet werden, welche fiir eine anschliefende Zuordnung korrespondierender Ebenen verwendet werden.
Obwohl die Implemtierung des Bereichswachstumsverfahrens optimiert wurde, ist bei der Segmentierung
hinsichtlich der Schnelligkeit weiteres Verbesserungspotential zu sehen. Dies kann beispielsweise durch weniger
rechenaufwiindige Segmentierverfahren wie der Hough-Transformation, RANSAC oder der Gruppierung von
Abtastzeilen erreicht werden.

Mit der Registrierung iiber Extended Gaussian Images ist in der Arbeit ein globales Verfahren beschrie-
ben, bei dem die segmentierten Ebenen in eine alternative Darstellung auf eine tesselierte Einheitskugel
iiberfithrt werden. Die Bestimmung der drei Rotationswinkel erfolgt iiber ein Korrelationsverfahren. Mit der
Durchfithrung von mehreren Iterationsschritten wird eine Genauigkeit fiir die Grobregistrierung von besser
als 2° erreicht. Da bei dem Ubergang auf die tesselierte Einheitskugel die Translation verloren geht, eignet
sich das Verfahren insbesondere fiir die Verkniipfung von Daten, welche vom gleichen Standpunkt aus, aber
mit verkippt aufgestellten Instrument aufgenommen wurden. In diesen Fillen konnten die Rotationswinkel
fiir alle Standpunktpaarungen erfolgreich ermittelt werden. Aber auch fiir die Registrierung weiter ausein-
ander liegender Standpunkte hat das Verfahren gute Ergebnisse fiir die Bestimmung der Rotationswinkel
gezeigt. Die Laufzeit des Verfahrens kann durch eine Verbesserung der Korrelationsberechnung optimiert
werden. Anstelle der Berechnung der Gaufi-Kugeln fiir alle méglichen Rotationswinkel, kann die bestmégliche
Rotation iiber eine Verdrehung der Kugeln berechnet werden. Ferner koénnen die EGIs mit zusétzlichen
Attributen versehen werden, welche die Eindeutigkeit der tesselierten Kugeln verbessern. Auflerdem ist eine
Erweiterung der Methode durch die Berechnung der Translationskomponenten in einem zweiten Schritt denkbar.

In der Arbeit sind aulerdem drei Verfahren beschrieben, mit denen eine Registrierung von TLS-Daten iiber eine
symbolische Zuordnung von Ebenen mdglich ist. Die formbasierte Zuordnung nutzt extrahierte Merkmale fiir
das Auffinden von korrespondierenden Ebenen aus. Dadurch sind nur wenige Kombinationen an Ebenentripeln
zu testen und ein Ergebnis fiir die Transformationsvorschrift liegt in weniger als einer Sekunde vor, sofern
die Merkmale bereits extrahiert sind. Mit den verwendeten Merkmalen (Fldche der Regionen, Umfang und
Seitenverhiiltnis eines umschliefenden Rechtecks und mittlerer Intensititswert) hat sich gezeigt, dass die
Merkmale nur hinreichend genau iibereinstimmen, sofern die Scans eine hohe Uberlappung aufweisen und von
einem dhnlichen Standpunkt aus aufgenommen wurden. Bei einem Abstand der Standpunkte von bis zu ca.
10m ist das Verfahren als robust einzustufen, die Verkniipfungsparameter werden im Mittel besser als ein
Dezimeter bzw. besser als zwei zehntel Grad genau bestimmt. Fiir weiter auseinander liegende Standpunkte
konnten die Transformationsvorschriften zwischen den Scans mit den verwendeten Merkmalen und der
vorgestellten Heuristik fiir die Auswahl der korrekten Lésung in den meisten Fillen nicht ermittelt werden.



107

Eine mogliche Erweiterung wire die Einbeziehung zusétzlicher Merkmale. Hierbei miissten charakteristische
Merkmale gefunden werden, die einerseits schnell aus den Daten extrahiert werden koénnen und andererseits
invariant gegeniiber der unterschiedlichen Blickrichtungen sind. Auflerdem wurden durch das verwendete
Bereichswachstumsverfahren fiir die Segmentierung der Scandaten in ebene Regionen moglichst grofie und
zusammenhingende Regionen gebildet. Dies fithrt zu unterschiedlichen Begrenzungen der Ebenen bei verschie-
denen Blickwinkeln und somit zu variierenden Merkmalen. Abhilfe kénnte hier neben zusétzlichen Merkmalen
ein anderes Segmentierverfahren schaffen.

Die orientierungsbasierte Zuordnung gehort ebenfalls zu den symbolischen Verfahren und verzichtet auf die
Verwendung extrahierter Merkmale, korrespondierende Ebenen werden iiber deren Orientierung zugeordnet.
Als Maf§ der Orientierung wird hier das Spatprodukt verwendet. Damit ist die Begrenzung der Ebenen fiir
die Berechnung der Transformationsvorschrift nicht bedeutsam, aber aufgrund der erlaubten Permutationen
erhoht sich die Anzahl moglicher Kombinationen drastisch und der resultierende Suchraum kann in akzeptabler
Zeit nicht komplett durchlaufen werden. Daher erfolgt eine Priorisierung fiir das Testen an Kombinationen
iiber den Wert des Spatprodukts. Ebenentripel, die ein Spatprodukt nahe dem Wert eins aufweisen, werden
bevorzugt fiir die Bildung von Kombinaten verwendet. Aulerdem bricht das Suchverfahren anhand einer
Heuristik fiir die Wahl der korrekten Losung gegebenenfalls vorzeitig ab. Im Ergebnis kdnnen gegeniiber dem
Verfahren der formbasierten Zuordnung wesentlich weiter entfernt liegende Standpunkte registriert werden. In
den gezeigten Tests war eine Registrierung von TLS-Daten bis zu einer Entfernung von ca. 35 m zwischen den
Standpunkten moglich. Die erreichten Genauigkeiten sind mit denen der formbasierten Zuordnung vergleichbar.
Voraussetzung fiir den schnellen Erfolg des Verfahrens sind die Pridsenz von Ebenen, welche zu einem Wert
des Spatprodukt nahe eins fithren. Dadurch ergibt sich eine Abhéngigkeit des Verfahrens von dem Inhalt der
Szene. Mit kleineren Werten fiir das Spatprodukt steigt die Anzahl der moglichen Kombinationen und somit
die Laufzeit des Verfahrens.

Das dritte symbolische Zuordnungsverfahren verwendet Winkelbedingungen fiir die Zuordnung der Ebenen. Das
Potential fiir die Einschrankung des Suchraums im Vergleich zu der orientierungsbasierten Suche wurde in einer
Untersuchung anhand des Testdatensatzes im Schnitt auf den Faktor 200 beziffert. Da die Normalenrichtungen
der extrahierten Ebenen durch die hohe Anzahl an Punkten pro Region sehr genau bestimmt sind, eignen
sich die Winkelbedingungen gut fiir eine effiziente Eingrenzung des Suchraums, ohne dass korrekte Losungen
vorab verworfen werden. Auflerdem konnte die Szenenabhiingigkeit, welche bei dem orientierungsbasierten
Zuordnungsfahren gegeben ist, eliminiert werden. Uber eine separate Berechnung der Rotationskomponente und
der anschliefenden Anwendung des RANSAC-Verfahrens fiir die Auswahl an Ebenentupel fiir die Berechnung
der Transformationsvorschrift wurde die Komplexitéit des Suchraums weiter reduziert. Im Ergebnis liefert das
Verfahren ebenfalls eine priorisierte Liste von Losungskandidaten, die im Vergleich zum orientierungsbasierten
Zuordnungsverfahren jedoch bereits im Vorfeld erheblich reduziert wurde. Die korrekte Losung kann nach
Durchlaufen des Algorithmus aus einer Liste von weniger als 100 moglichen Losungen ausgew#hlt werden.

Fitnessfunktionen fiir die Verifikation von Lésungen wurden implementiert und auf den Testdatensatz ange-
wendet. Neben der in den Zuordnungsverfahren verwendeten Fitnessfunktion basierend auf der Zahl &hnlicher
Ebenen wurden weitere Funktionen getestet, die anstelle der extrahierten Regionen die erfassten Punktdaten
verwenden. Hierzu wurden verschiedene Varianten an punktbasierten Fitnessfunktionen sowie eine kombinierte
Funktion, welche Punkte und deren Normalenrichtung beriicksichtigt, vorgeschlagen. Die Selektivitdt der
Fitnessfunktionen wurde anhand des Testdatensatzes iiberpriift. Dabei konnten bis zu einer Uberlappung der
Scans von bis zu 55% korrekte Losungen aus einer gréfieren Losungsmenge herausgefiltert werden. Fiir weniger
iiberlappende Scans und bei Symmetrien in der Szene haben jedoch alle Funktionen Schwéchen gezeigt. Der
Verfikationsschritt kann weiter verbessert werden, indem weitere Kriterien fiir die Fitnessfunktionen definiert
werden. Beispielsweise konnten gezielt einzelne, aber charakteristische Oberflichenbereiche aus den Scandaten
fiir die Verifikation einer Transformationsvorschrift verwendet werden.

Die vorgestellten Verfahren, sowohl das Globale wie auch die Symbolischen, kénnen fiir die ebenenbasierte Re-
gistrierung von TLS-Daten verwendet werden. Alle Verfahren berechnen ohne die Eingabe von Naherungswerten
oder anderer Informationen automatisch eine Transformationsvorschrift mit sechs Freiheitsgraden und liefern
fiir eine Grobregistrierung weitaus ausreichende Genauigkeiten. Eine anschlieSende Feinregistrierung kann mit
Standardsoftware durchgefiihrt werden. Bei der Anwendung eines der Verfahren entfillt die Erfassung zusétzli-
cher Passpunkte fiir die Registrierung. Eine automatisierte Erfassung kénnte mit Unterstiitzung der Verfahren
ohne externe Sensoren zur Positions- und Orientierungsbestimmung durchgefiihrt werden.
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A Quaternionen

Bei der Bestimmung der Rotationsparameter anhand von Quaternionen aus identischen Punkten wird folgende
Fehlernorm minimiert:

B = (X1i — R %) (A1)

i=1

Umformungen der Gleichung A.1 ergeben:
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Aufgrund der Orthogonalititsbedingung von Rotationsmatrizen ist RTR = I. Somit enthélt nur noch der
mittlere Term der Gleichung A.2 die unbekannten Parameter und die Fehlernorm wird minimal, wenn der
negative Ausdruck der Gleichung > (X1 ;, RX> ;) maximal wird.

Eine Rotation kann iiber eine zweifache Quaternionenmultiplikation berechnet werden. Es gilt:

Rx=qrx*xq" (A.3)

Werden die Punkte X als Quaternion geschrieben, indem jeweils die fehlende skalare Komponente mit dem Wert
Null hinzugefiigt wird, muss fiir die Berechnung der Rotationsparameter also ein Einheitsquaternion q = (v, s)
gefunden werden, fiir das die folgende Beziehung maximal wird:

D (Rii @Ry Q) (A.4)

i=1
Uber die Beziehung (%, (i x q*)) = (&, (X1 * q)) lisst sich die Gleichung A.4 umformen zu (Horn, 1987):

Z<Q*§2,iyil,i *q) (A.5)

i=1

Die Ausfithrung der Multiplikationen nach den Rechenregeln fiir die Quaternionenmultiplikation ergibt:
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Analog erhiilt man fiir den zweiten Term der Gleichung A.5:
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Die zu maximierende Summe aus Gleichung A.4 ergibt sich nun zu:

Y (A1d, Az q) =

S gt ATA g =

q" (T ATAz) g = (A.8)
q" (3, Ni)a=

q'Ng

Folglich berechnen sich die Elemente der Matrix N zu:

Die Summen kénnen mit Sy, Suy, - -
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., S, bezeichnet werden, die Matrix N ergibt sich somit zu:

Sxy + Sq/z S:cz + Sz:v _Syz + Szy
_wa + Syy - Szz Syz + Szy Swz - Sz:v
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(A.10)
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