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(a) (b)

Abbildung 5.7: Befliegung des IOSB-Standorts in Ettlingen am 01.09.2009: (a) Flugbahn mit drei Überflügen, (b)
Punktwolke von Überflug 3.

(a) (b)

Abbildung 5.8: Befliegung von Ruschberg am 01.09.2009: (a) Flugbahn mit drei Überflügen, (b) Punktwolke von
Überflug 1.

den vorherigen Beispielen eine deutliche Hangneigung aufweist. Die Ortschaft Ruschberg ist geprägt von

unterschiedlichen Wohngebieten, die überwiegend aus Einfamilienhäusern bestehen. Während die Gebäude

im historischen Ortskern ohne erkennbares Muster angeordnet sind, folgt die Bebauung und die Bauweise

in den neueren Ortsteilen klaren Regeln (z.B. Mindestabstände der Gebäude, Parallelstraßen).

5.2.6 Abenberg

Sowohl im Jahr 2008 als auch im Jahr 2009 wurde am ersten Tag der jeweiligen Messkampagne eine 3D-

Erfassung der mittelfränkischen Kleinstadt Abenberg vorgenommen. Dies war in beiden Fällen auch als

Funktionsprüfung des jährlich neu zusammengestellten ALS-Systems geplant. Im Nachhinein stellte sich

heraus, dass gerade diese beiden Befliegungen die geeignetsten Daten für Experimente im Zusammenhang

mit der vorliegenden Arbeit lieferten. Die beiden Flugpfade und Ansichten der erfassten Punktwolken sind

in den Abbildungen 5.9 und 5.10 zu sehen. Beide Befliegungen wurden in vier paarweise antiparallelen

oder orthogonalen Überflügen mit 45◦ Schrägsicht des Laserscanners durchgeführt. Bei einer mittleren

Flughöhe von 300 m über Grund ergaben sich Messdistanzen bis 500 m, sodass für die Datenpunkte die

in Tabelle 3.1 gelisteten Genauigkeiten angenommen werden können. Darüber hinaus zeigt Tabelle 5.2,

dass hier die beste PPK-Positionierungsgenauigkeit aller Befliegungen erreicht wurde, was auch die besten

Ergebnisse bei der Boresight-Kalibrierung erwarten ließ. Für die Experimente zur Änderungsdetektion
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Abbildung 5.9: Befliegung von Abenberg am 18.04.2008: (a) Flugbahn mit vier Überflügen, (b) Punktwolke von
Überflug 4.
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Abbildung 5.10: Befliegung von Abenberg am 31.08.2009: (a) Flugbahn mit vier Überflügen, (b) Punktwolke von
Überflug 1.

konnte anhand der 2008er Punktwolken ein vollständiger Referenzdatensatz erstellt werden (t1), worauf

die automatische Änderungserkennung mit dem 2009 aufgezeichneten Datenstrom ablaufen konnte (t2).

Der Ort Abenberg liegt in einer hügeligen Landschaft und wird von der Burg Abenberg überragt.

Zusätzlich zu dieser Burg sind zahlreiche weitere historische und markante Gebäude vorhanden, aber auch

neu errichtete Wohnhäuser. Die Straßen sind verwinkelt angelegt, sodass die Orientierung der Dachflächen

keine Vorzugsrichtung aufweist. Einige Freiflächen lockern das Stadtbild auf, und unmittelbar neben der

Burg grenzt an den Ort ein Waldgebiet an, das sich zur Untersuchung saisonaler Vegetationsänderungen

eignet.

5.2.7 Auswirkung eines Boresight-Fehlers in der Praxis

Die aufgezeichneten Rohdaten der einzelnen Befliegungen wurden mit den zum jeweiligen Sensor gehören-

den Softwareprodukten in lesbare Formate konvertiert. Bei den Rohdaten des Applanix POS AV 410 fand

zusätzlich eine Nachprozessierung in Verbindung mit GPS-Korrekturdaten des SAPOS-Diensts statt. Die

in dieser Weise erreichten Genauigkeiten der Sensorpositionen liegen im Bereich weniger Zentimeter (vgl.

Tabelle 5.2). Unter Verwendung dieser Navigationsdaten wurden die aufgezeichneten Laserentfernungs-

messungen der Überflüge gemäß Gleichung 3.1 direkt georeferenziert, woraus Multi-Aspekt Punktwolken

resultierten, von denen jeweils eine in den vorangegangenen Abbildungen visualisiert ist.
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Abbildung 5.11: Details des
”
Ruschberg 2009“-Datensatzes nach der direkten Georeferenzierung: (a) Ausschnitt mit

Polygonmodellen zweier Gebäude. (b) Längsschnitt und (c) Horizontalschnitt der drei überlappenden Punktwolken
an den gezeigten Stellen.

Eine Überprüfung der Passgenauigkeit lässt in allen Beispielen aus Abschnitt 5.2 deutliche Diskre-

panzen zwischen überlappenden Punktwolken mehrerer Überflüge erkennen. Dies wird in Abbildung 5.11

exemplarisch für die ALS-Daten der Befliegung von Ruschberg veranschaulicht. Dort ist im oberen Teil ein

Ausschnitt der Punktwolke aus Abbildung 5.8b herausgegriffen, worin zwei Gebäude durch eine Überlage-

rung mit Polygonmodellen hervorgehoben sind. Auch in Abbildung 1.1 ist das größere der beiden Gebäude

zu sehen (Hauptstraße 31). Innerhalb der Polygonmodelle sind zwei Schnittebenen kenntlich gemacht (ho-

rizontal und vertikal), die in allen Punktwolken dieser Befliegung betrachtet wurden.

Die akkumulierten Datenpunkte im Bereich dieser Schnitteben sind in den Abbildungen 5.11b und 5.11c

dargestellt. Zwischen den 3D-Daten der verschiedenen Überflüge sind Abweichungen von mehreren Metern

zu beobachten. Angesichts der hohen Genauigkeit der Navigationsdaten (PPK) lassen sich diese Diskrepan-

zen nicht durch GPS-bedingte Fehler erklären. Stattdessen ist davon auszugehen, dass eine systematische

Boresight-Fehlstellung von Laserscanner und IMU diesen Effekt verursacht. Die Boresight-Parameter des

ALS-Systems wurden in den weiteren Experimenten basierend auf den Daten der einzelnen Messplätze

bestimmt und verglichen, wobei die in Abbildung 4.14 bzgl. t1 dargestellte Verarbeitungskette zur An-

wendung kam. Der nächste Abschnitt enthält einige Informationen zur experimentellen Implementierung

dieser Verfahren, mit der die im Anschluss gezeigten Ergebnisse erzielt wurden.

5.3 Implementierung und Laufzeit der Verfahren

Wie in Abschnitt 1.6 erklärt wurde, ist es primäres Ziel dieser Arbeit, für die Aufgaben der schritthal-

tenden Änderungserkennung methodische Lösungen zu erarbeiten. Bei den entworfenen Verfahren sollte
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Verfahrensschritt Anteil an der Gesamtlaufzeit 
Synchronisation und Interpolation der Navigationsdaten, direkte Georeferenzierung 28 % 

Erstellung von k-d Suchbäumen mit der C++ Bibliothek ANN und MATLAB-Einbindung 4 % 

Bodensegmentierung mittels Flächenwachstum 28 % 

Lokale Hauptkomponentenanalyse (PCA) 11 % 

RANSAC-basierte Ebenensegmentierung 25 % 

Merkmalsextraktion und Zuordnung 2 % 

Boresight-Kalibrierung 1 % 

Koregistrierung und Angleichung der 3D-Punktmengen aller Überflüge 1 % 
 

Tabelle 5.3: Beitrag der einzelnen Verfahrensschritte zur Gesamtlaufzeit bei der Erstellung eines Referenzdatensatzes
(
”
Abenberg 2008“).

auch die prinzipielle Eignung zur Echtzeit-Datenprozessierung beachtet werden, dort wo es die Randbe-

dingungen erfordern. Die tatsächliche technische Umsetzung in einem einsatzfähigen System ist aber nicht

Gegenstand der Untersuchungen. Ein Datenzugriff während der Erfassung ist beim hier verwendeten Expe-

rimentalsystem nicht vorgesehen, stattdessen wurde der Verfahrensablauf an der zeitlich korrekten Abfolge

der aufgezeichneten Rohdaten getestet.

Für die Experimente in dieser Arbeit wurde eine prototypische Implementierung aller Verfahren in

MATLAB erstellt, die jedoch in keiner Weise laufzeitoptimiert ist. In der Literatur sind aktuelle Bei-

spiele zu finden, in denen Möglichkeiten der Echtzeit-Verarbeitung von ALS-Daten beschrieben werden

(vgl. Abschnitt 2.4). Mittlerweile sind auch entsprechende Laserscanner auf dem Markt verfügbar, die

einen unmittelbaren Zugriff auf die Scandaten ermöglichen (z.B. RIEGL VQ-580 oder RIEGL LMS-Q160).

Unter Berücksichtigung der technischen Weiterentwicklung auf dem Gebiet der Laserdatenerfassung und -

prozessierung ist davon auszugehen, dass die Verfahren dieser Arbeit in einer optimierten Implementierung

schritthaltend ablaufen können.

Die als Erstes betrachtete Durchführung der Boresight-Kalibrierung und die Koregistrierung von Multi-

Aspekt ALS-Daten zur Erstellung eines Referenzdatensatzes sind keine zeitkritischen Aufgabenstellungen.

Dennoch sind auch hierfür Verfahren wünschenswert, die zeitnah ein Ergebnis liefern können. Tabelle 5.3

gibt einen Überblick über die Verfahrensschritte und deren Anteil an der Gesamtlaufzeit. Die angegebenen

Werte wurden empirisch bestimmt, indem die einzelnen Methoden auf den
”
Abenberg 2008“-Datensatz

angewendet wurden. Die Laufzeitmessungen basierten also auf Laserdaten (RIEGL LMS-Q560) und Na-

vigationsdaten (Applanix POS AV 410) aus insgesamt vier Überflügen. Der Überlappungsbereich aller

Streifen hat einen Flächeninhalt von ca. 500 × 500 m2 und beinhaltet 5 400 000 direkt georeferenzierte

3D-Punkte, die innerhalb von ca. 4 × 20 Sekunden erfasst wurden. Aufgrund der in Abbildung 5.9a ge-

zeigten Wendemanöver des Hubschraubers nahm der Gesamtvorgang der Datenerfassung 11 Minuten in

Anspruch. Demgegenüber wurde die Datenprozessierung in 28 Minuten durchgeführt, wobei gewöhnliche

PC-Hardware zum Einsatz kam (
”
Notebook“ mit Intel Core 2 Duo P9400 2.4 GHz Prozessor). Die an-

gegebene Laufzeit ist aber hauptsächlich auf die ineffiziente Implementierung in MATLAB (MATLAB

2007a) zurückzuführen. Einige der in Kapitel 4 beschriebenen Methoden sind stark von Suchoperationen

in den 3D-Punktwolken abhängig, weswegen insbesondere effiziente Suchstrukturen benötigt werden. Aus

diesem Grund wurde die zunächst verwendete eigene MATLAB-Implementierung für Octrees durch die

freie C++ Bibliothek ANN zur Erstellung und Verwendung laufzeitoptimierter k-d Suchbäume ersetzt

(Arya & Mount [2000]). Dies macht Tabelle 5.3 an der entsprechenden Stelle etwas weniger aussagekräftig.

5.4 Ergebnisse der Experimente

In den nächsten beiden Unterabschnitten werden Resultate präsentiert, die sich während und nach der

Verarbeitung der ALS-Daten aus den verschiedenen Befliegungen ergeben haben. Die Prozessierung folg-
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Abschnitt der Arbeit Parameter eingesetzter Wert 
Algorithmus 1, Schritt <2> Radius der lokalen Hauptkomponentenanalyse (PCA) 

obere Schranke für Klasse A 
r=3 m 
λ 1<0.01·(n+1) 

Algorithmus 1, Schritt <3> maximale Steigung (Boden) dmax=0.25 

Algorithmus 1, Schritt <5> Suchradius 
Zutreffende Normalenrichtungen 

r=3 m 
|ns·ni|>0.966 

Algorithmus 1, Schritt <7> Mindestanzahl an Punkten in S #S >7 

Algorithmus 1, Schritt <8> RANSAC-Konfidenzintervall 0.2 m 

Algorithmus 1, Schritt <9> mindestens erforderlicher Anteil der „Inlier“ 75% 

Algorithmus 1, Schritt <13> Suchradius 
Maximalabstand, bei dem ein Punkt noch zur Ebene gehört 
Zutreffende Normalenrichtungen 

r=3 m 
ε=0.25 m 
|n0·nk|>0.966 

Algorithmus 1, Schritt <15> Durchläufe der inneren Schleife 3 

Abschnitt 4.2.5 Suchradius (Schwerpunkte der Ebenensegmente) 
Zutreffende Normalenrichtungen 
Schwellwerte (4.10) und (4.11) 

15 m 
|n0a·n0b|>0.966 
ε1=0.1, ε2=0.05 

Abschnitt 4.3.1 RANSAC-Konfidenzintervall 0.4 m 
 

Tabelle 5.4: Die für die Experimente gewählten Parametereinstellungen der einzelnen Verfahrensschritte.

te dem in Abbildung 4.14 illustrierten Ablauf, sodass einerseits der Verarbeitungsstrang t1 betrachtet

wurde, der die objektbasierte Analyse der Daten, die Boresight-Kalibrierung des ALS-Systems und die

Koregistrierung der korrigierten Punktwolken zum Ziel hat. Diese Auswertung wurde für alle vorhande-

nen Datensätze durchgeführt, damit insbesondere die Ergebnisse der Boresight-Kalibrierung verglichen

werden können. Andererseits wurde auch der Verarbeitungsstrang t2 bearbeitet, in dem multitemporale

ALS-Daten in schritthaltender Weise segmentiert, an den Referenzdatensatz angeglichen und auf Verände-

rungen untersucht werden. Für diese Untersuchungen wurden ALS-Daten der Befliegung
”
Abenberg 2009“

im Vergleich zu den Referenzdaten
”
Abenberg 2008“ betrachtet.

5.4.1 Ergebnisse der ALS-Systemkalibrierung und Koregistrierung

Auf dem Weg zur Bestimmung der Boresight-Winkel β1, β2 und β3 und zur Koregistrierung der Multi-

Aspekt Datensätze sind verschiedene Teilaufgaben zu lösen, die in Tabelle 5.3 aufgeführt sind. Die hierfür

entwickelten Methoden wurden in Kapitel 4 vorgestellt. In den einzelnen Verfahrensschritten sind diverse

Parametereinstellungen vorzunehmen, die sich etwa nach der mittleren Dichte und Positionierungsgenau-

igkeit der Laserpunkte richten. Tabelle 5.4 gibt einen Überblick über die z.B. in Algorithmus 1 gewählten

Werte der Parameter. Diese Einstellung wurde für die Verarbeitung aller beschriebenen Datensätze bei-

behalten. Sie beruht größtenteils auf Erfahrungen und anschaulichen Überlegungen. In diesem Rahmen

sind auch Modifikationen der einzelnen Parameter möglich, ohne dass sich ein merklicher Einfluss auf die

Ergebnisse ergibt.

Die Verarbeitungskette t1 sieht vor, zunächst in den Punktwolken jedes einzelnen Überflugs eine Vor-

klassifikation der 3D-Punkte vorzunehmen. Mittels der Bewertung einer lokalen Hauptkomponentenanalyse

findet dabei eine Einteilung der Einzelpunkte in die Klassen A und B statt. Unabhängig davon werden

durch ein Flächenwachstumsverfahren Bodenpunkte der Klasse G identifiziert. Im Anschluss wird eine

Ebenensegmentierung durchgeführt, wofür ein iterativer Wechsel von RANSAC-basierter Ebenenanpas-

sung und Flächenwachstum zum Einsatz kommt. Diese Methodik ist in Algorithmus 1 zusammengefasst

und wurde für die Daten aller 33 Überflüge aus Tabelle 5.2 mit den in Tabelle 5.4 angegebenen Parame-

tereinstellungen durchgeführt. Abbildung 5.12 zeigt exemplarisch einige Zwischenergebnisse, die bei dieser

Verarbeitung im Fall der
”
München (TUM) 2006“-Befliegung für die Daten aus Überflug 1 angefallen

sind. In Abbildung 5.12a ist zunächst die Unterscheidung der Klassen G, B und A zu sehen, während

Abbildung 5.12b bereits die Ergebnisse der Ebenensegmentierung zeigt. Die einzelnen Ebenensegmente

sind darin flächig und in einem Farbton dargestellt, der sich aus ihrer Normalenrichtung ergibt. Zusätzlich
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(a) (b)

Abbildung 5.12: Zwischenergebnisse der Auswertung von
”
München (TUM) 2006“, Überflug 1: (a) Klassen G (blau),

B (grau) und A (rot), (b) Boden, Vegetation und Ebenensegmente.

(a) (b)

Abbildung 5.13: Zuordnung homologer Ebenensegmente zwischen den Punktwolken aus (a) Überflug 3 und (b)
Überflug 4 (

”
Abenberg 2008“, Draufsicht).

wurden die Ergebnisse der lokalen Hauptkomponentenanalyse verwendet, um die restlichen Punkte ggf.

einer Vegetationsklasse zuzuordnen (hier grün dargestellt).

Im nächsten Schritt wurden Merkmale der gefundenen Ebenensegmente bestimmt, anhand derer homo-

loge Flächenstücke in Punktwolken der gleichen Befliegung erkannt werden konnten. Abbildung 5.13 zeigt

dies exemplarisch für zwei Überflüge aus der
”
Abenberg 2008“-Befliegung. Diejenigen Ebenensegmente,

für die ein entsprechendes Gegenstück in der jeweils anderen Punktwolke gefunden werden konnte, sind

in dieser Draufsicht farblich hervorgehoben. In Abbildung 5.13 ist der Vorgang für die Überflüge 3 und 4

dargestellt, die Zuordnung von Ebenensegmenten wurde aber für alle sechs möglichen Paarungen der vier

Überflüge vorgenommen.

Die zugeordneten Ebenensegmente waren anschließend Ausgangspunkt für die Bestimmung der Bore-

sight-Parameter (β1, β2, β3) des ALS-Systems, wobei gemäß der in Abschnitt 4.3.1 beschriebenen Methodik

vorgegangen wurde. Eine solche Auswertung wurde in unabhängiger Weise für die Daten der Befliegung je-

des einzelnen Testgebiets durchgeführt. In Tabelle 5.5 sind die zugehörigen Ergebnisse zu finden. Zusätzlich

sind in dieser Tabelle Informationen zur jeweils vorliegenden Anzahl homologer Ebenensegmente und zu

deren Orientierung aufgeführt. Es fällt auf, dass Großstädte wie Kiel und München vermehrt Flachdächer

aufweisen, wohingegen in Kleinstädten und ländlichen Gebieten überwiegend Satteldächer gefunden werden
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Testgebiet Anzahl homologer Ebenensegmente, 
(Flachdächer / Satteldächer / Fassaden) 

β1, (σ)  [°] β2, (σ)  [°] β3, (σ)  [°] 

München (TUM) 2006 218, (157 / 47 / 14) 0.0837, (0.0041) 0.0039, (0.0007) -0.1492, (0.0048) 

München (TUM) 2009 296, (148 / 118 / 30) -0.0132, (0.0033) 0.1762, (0.0008) 0.2102, (0.0045) 

Rendsburg 2008 249, (0 / 245 / 4) -0.0102, (0.0061) 0.1825, (0.0014) 0.1894, (0.0026) 

Ruschberg 2009 116, (16 / 92 / 8) -0.0073, (0.0041) 0.1848, (0.0010) 0.1782, (0.0019) 

Abenberg 2008 320, (46 / 261 / 13) 0.0305, (0.0050) 0.1510, (0.0013) 0.1684, (0.0036) 

Abenberg 2009 324, (42 / 253 / 29) -0.0015, (0.0011) 0.1739, (0.0003) 0.1702, (0.0007) 

Kiel 2008 670, (475 / 150 / 45) -0.0190, (0.0100) 0.1632, (0.006) 0.1891, (0.0077) 

Ettlingen (IOSB) 2009 60, (31 / 24 / 5) -0.0485, (0.0032) 0.1796, (0.0009) 0.1237, (0.0018) 

 
Tabelle 5.5: Ergebnisse der Boresight-Kalibrierung: Winkel der IMU/Laserscanner-Fehlstellung.
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Abbildung 5.14: Details des
”
Ruschberg 2009“-Datensatzes nach der Boresight-Kalibrierung des ALS-Systems: (a)

Längsschnitt und (b) Horizontalschnitt zweier Gebäude in den drei überlappenden Punktwolken.

konnten. Nur fünf Prozent der zugeordneten planaren Flächenstücke waren auf Fassaden zurückzuführen,

was aufgrund der sehr unterschiedlichen Flugrichtungen und der daraus resultierenden wechselseitigen

Verdeckung der Fassaden zu erwarten war.

Die drei Boresight-Winkel beschreiben die relative Fehlstellung von Laserscanner und IMU. Bei Nadir-

Ausrichtung der Sensorplattform (ϕ=0◦) würden β1, β2 und β3 in dieser Reihenfolge für Drehungen um die

Gier-, Roll- und Nick-Achse des fliegenden Hubschraubers stehen. Im Rahmen der beschriebenen Experi-

mente können die drei Boresight-Winkel aber nicht in dieser Weise interpretiert werden, da ausschließlich

ein schräg nach vorne gerichteter Laserscanner zur Datenerfassung verwendet wurde. In Analogie zu Ab-

bildung 5.11 zeigt Abbildung 5.14 für zwei ausgewählte Gebäude in Ruschberg einen Längs- und einen

Horizontalschnitt der drei Punktwolken dieser Befliegung, nachdem die ermittelte Boresight-Korrektur

RB gemäß Gleichung 3.2 bei der direkten Georeferenzierung der Einzelpunkte berücksichtigt wurde. Es ist

deutlich zu erkennen, dass die zuvor vorhandenen Diskrepanzen nach dieser Kalibrierung des ALS-Systems

nahezu verschwunden sind.

IMU und Laserscanner sind zur Datenerfassung auf der gemeinsamen Sensorplattform fest verschraubt,

sodass Änderungen der Plattformausrichtung keinen Einfluss auf die Boresight-Winkel haben sollten. Das

heißt, dass die aus Abbildung 5.14 ersichtliche Passgenauigkeit auch für Punktwolken weiterer Befliegun-

gen erwartet werden kann, falls diese mit einem unveränderten ALS-System durchgeführt werden. Beim

Vergleich der ermittelten Boresight-Winkel in Tabelle 5.5 muss allerdings bedacht werden, dass die Einzel-

komponenten des hier untersuchten ALS-Systems in jedem Jahr neu zusammengestellt wurden. Dennoch

zeigen die anhand der beiden Abenberg-Befliegungen (2008 und 2009) bestimmten Boresight-Winkel kon-
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Abbildung 5.15: Streuung der berechneten
Boresight-Winkel bei bereits korrigierten
Daten (

”
Abenberg 2009“).
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Abbildung 5.16: Bestimmung der minimalen und der
maximalen lokalen Diskrepanz (Beispiel für vier Punkt-
wolken).

sistente Werte von β1=0◦, β2=0.16◦ und β3=0.17◦ mit Abweichungen von nur ±0.01◦. In beiden Fällen

lagen optimale Bedingungen während der Datenerfassung und bei der Bestimmung der Boresight-Winkel

vor, sodass davon ausgegangen werden kann, dass die IMU/Laserscanner-Fehlstellung im verwendeten

System durch eine beständige Verformung der Sensorplattform oder einen Versatz der Bohrlöcher ver-

ursacht wird, die zur Installation der Sensoren verwendet werden. In diesem Zusammenhang ist der im

Vergleich zu β2 und β3 viel kleinere Wert von β1 eher auf einen Zufall als auf die generelle Ausführung des

ALS-System zurückzuführen. Die Boresight-Winkel, die anhand von ALS-Daten der Befliegung
”
München

(TUM) 2006“ berechnet wurden, unterscheiden sich deutlich von denen der Jahre 2008 und 2009. Der

Grund dafür liegt aber nicht in einer unterschiedlichen Sensorinstallation, sondern in der gerade bei dieser

Befliegung fehlenden PPK-Korrektur der Sensortrajektorie.

Zur Beurteilung der Reproduzierbarkeit und Zuverlässigkeit der jeweils ermittelten Boresight-Parameter

wurde die Verarbeitungskette
”
Ebenensegmentierung - Zuordnung von Ebenensegmenten - Berechnung von

(β1, β2, β3)“ für die Daten jeder einzelnen Befliegung mehrfach wiederholt. Aufgrund der Verwendung von

Methoden mit Zufallsoperationen (z.B. RANSAC oder die zufällige Auswahl von Saatpunkten bei der Ebe-

nensegmentierung) ergaben sich jedes Mal leicht unterschiedliche Ergebnisse, deren Standardabweichungen

σ zur Einschätzung der Stabilität des Verfahrens herangezogen werden können. Auch diese Werte sind in

Tabelle 5.5 angegeben. Anhand der
”
Abenberg 2009“-Daten wurde diesbezüglich eine weitere Untersuchung

vorgenommen: Die Punktwolken der einzelnen Überflüge wurden zunächst unter Berücksichtigung der zu-

vor berechneten Boresight-Korrektur neu zusammengestellt, um dann die genannte Verarbeitungskette mit

den bereits korrigierten Daten mehrfach zu wiederholen. Im Idealfall sollte sich dann als Ergebnis immer

β1 = β2 = β3 = 0◦ ergeben, falls die Anfangskorrektur optimal war und die Ergebnisse nicht streuen.

Abbildung 5.15 zeigt die tatsächlich gefundenen 1σ-Intervalle der berechneten Boresight-Winkel, die sich

in diesem Versuch bei 250 Wiederholungen der Verarbeitung ergeben haben. Es fällt auf, dass die Streuung

von β2 deutlich geringer ausfällt als die von β1 und β3. Dies wird auch durch die σ-Werte in Tabelle 5.5

bestätigt.

Nach der Anwendung der jeweils berechneten Boresight-Korrektur RB wurden verbleibende Diskrepan-

zen der Punktwolken durch eine rigide Koregistrierung minimiert. Solche Restfehler entstehen hauptsächlich

durch Ungenauigkeiten bei der Positionsbestimmung der Sensorplattform. Selbst bei Verwendung von

GPS-Referenzdaten des SAPOS-Diensts wurden zum Teil noch Schwankungen bis zu 30 cm geschätzt

(
”
Kiel 2008“). Im Fall der

”
München (TUM) 2006“-Daten war sogar nur die allgemein verfügbare GPS-

Genauigkeit (SPS, C/A) zu erzielen, weswegen selbst mit einem kalibrierten Sensorsystem Diskrepanzen

von mehreren Metern zwischen den Punktwolken der Überflüge auftraten. In solchen Fällen lässt sich mit

der in Abschnitt 4.4.2 beschriebenen Methode eine Angleichung der überlappenden Punktwolken erreichen.

Dieser Schritt ist optional, wenn die Genauigkeit der Sensorpositionen sehr gut ist und ein kalibriertes Sen-

sorsystem verwendet wurde (Beispiel: Abbildung 5.14).
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Zur quantitativen Beurteilung der Passgenauigkeit überlappender Punktwolken sind zusätzliche Be-

rechnungen erforderlich. Die eigentliche Bewertung der Ergebnisse wird zwar erst in Kapitel 6 behandelt,

im Folgenden werden hierzu aber bereits geeignete Kenngrößen aus den ALS-Datensätzen abgeleitet. Diese

Kenngrößen ergeben sich aus den lokal messbaren Abständen von Punkten zu Tangentialebenen in unter-

schiedlichen 3D-Punktmengen. Es bezeichne {Qi} die Menge überlappender Punktwolken, von denen der

Reihe nach jede als Punktwolke P ∈ {Qi} einzeln herausgegriffen wird. Zunächst werden in P alle Punkte

der Klasse A ausfindig gemacht, und zwar einschließlich der Bodenpunkte (siehe Abschnitt 4.2.1). Für

jeden Punkt p der Klasse A aus P wird dann der jeweils nächstliegende Datenpunkt qi in jeder anderen

Punktwolke Qi (Qi 6= P ) identifiziert:

‖qi − p‖ = min
q∈Qi

‖q − p‖ . (5.1)

Da zu p auch die lokale Normalenrichtung n bekannt ist, kann die dort vorliegende lokale Diskrepanz

zwischen P und jeder anderen Punktwolke aus {Qi} folgendermaßen geschätzt werden:

di = |(qi − p) ·n| . (5.2)

Für jeden Punkt p der Klasse A in jeder Punktwolke P ∈ {Qi} werden anschließend die minimale

und die maximale lokale Diskrepanz min(di) und max(di) bestimmt. Abbildung 5.16 zeigt diesen Vorgang

am Beispiel von vier überlappenden Punktwolken. Um aus den zahlreichen lokalen Werten eine globale

Kenngröße für den Datensatz zu ermitteln, werden die Menge aller minimalen und die Menge aller maxi-

malen lokalen Diskrepanzen betrachtet. Das arithmetische Mittel jeder dieser beiden Mengen würde zwei

Kenngrößen für die Passgenauigkeit liefern. Da es sich bei den Punktwolken aber um Multi-Aspekt ALS-

Daten handelt, treten in Gleichung 5.1 aufgrund von Verdeckungen viele Fehlzuordnungen auf, die diese

arithmetischen Mittel übermäßig beeinflussen würden. Stattdessen wird jeweils der Median (0.5-Quantil)

innerhalb der beiden Mengen identifiziert und das Intervall zwischen den beiden Medianwerten kennzeich-

nend für die Passgenauigkeit des Datensatzes verwendet. Lokale Diskrepanzen zwischen den verschiedenen

Punktwolken sind hauptsächlich innerhalb dieses Wertebereichs zu beobachten. Falls der Wertebereich

sehr groß ist, deutet dies auf partielle Unterschiede der Passgenauigkeit innerhalb des Datensatzes hin.

Ziel der Kalibrierung des ALS-Systems und der rigiden Koregistrierung der Daten ist es, das Intervall zu

verkleinern und damit möglichst nahe an Null zu kommen.

Die beschriebenen Indikatoren der (relativen) Passgenauigkeit wurden für die überlappenden ALS-

Punktwolken jeder einzelnen Befliegung aus Tabelle 5.2 berechnet, und zwar jeweils basierend auf den

unkorrigierten Daten, nach der Boresight-Kalibrierung des ALS-Systems und schließlich auch nach der rigi-

den Koregistrierung der Daten. Abbildung 5.17 zeigt die Ergebnisse dieser umfangreichen Untersuchungen.

Eine Bestätigung der absoluten Positionierungsgenauigkeit der 3D-Punkte kann streng genommen nicht in

dieser Weise erfolgen, weil dazu unabhängige Referenzdaten benötigt werden würden (z.B. Kontrollpunkte

oder -flächen). Dennoch sollte Abbildung 5.17 auch die absolute Genauigkeit der Georeferenzierung wider-

spiegeln, da mit nur einer Ausnahme korrigierte GPS-Informationen verwendet wurden und die zugrunde

liegenden ALS-Daten immer aus mehreren antiparallelen und orthogonalen Überflügen stammen.

5.4.2 Ergebnisse der Änderungsdetektion

Die Verarbeitungskette t2 aus Abbildung 4.14 beinhaltet die Einzelschritte
”
Ebenensegmentierung - Zuord-

nung von Ebenensegmenten zum Referenzdatensatz - Koregistrierung - Vergleich“, wobei multitemporale

Daten desselben urbanen Gebiets untersucht werden und eine Echtzeitprozessierung angestrebt wird. Als

Vergleichsbasis dient ein Referenzdatensatz, der zu einem früheren Zeitpunkt t1 aus Multi-Aspekt ALS-

Daten erzeugt wurde. Die Auswertung aktueller Laserdaten zur schritthaltenden Änderungserkennung soll

in einem zukünftigen System während eines Flugeinsatzes des Hubschraubers ausgeführt werden können.

In den nachfolgend beschriebenen Versuchen wurde vertretungsweise der aufgezeichnete Datenstrom der

Sensoren des Experimentalsystems ausgewertet.
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Abbildung 5.17: Passgenauigkeit vor und nach der Boresight-Kalibrierung sowie nach der Koregistrierung: Die Balken
veranschaulichen den typischen Wertebereich lokaler Diskrepanzen.

Von den in Abschnitt 5.2 beschriebenen Messkampagnen eigneten sich vor allem die experimentell

erfassten Daten der beiden Befliegungen von Abenberg für diese Untersuchungen. Der Datensatz
”
Aben-

berg 2008“ mit Multi-Aspekt ALS-Daten aus vier Überflügen wurde zur Kalibrierung des ALS-Systems

verwendet, wobei die GPS-Informationen des Applanix POS AV 410 mit SAPOS-Referenzdaten nachpro-

zessiert wurden. Abbildung 5.17 zeigt, dass die Passgenauigkeit unter den vier Punktwolken hierdurch auf

Werte von 3-8 cm gebracht werden konnte. Die aus der Vereinigung dieser korrigierten Daten entstandene

Gesamtpunktwolke wurde anschließend als Ganzes mit Algorithmus 1 prozessiert. Das Ergebnis hiervon

ist in Abbildung 5.18a zu sehen. In diesen geordneten Referenzdaten L des urbanen Gebiets ist zu jedem

3D-Einzelpunkt auch die zugehörige Sensorposition bekannt, die zu dessen Erfassung führte. Außerdem

sind die Datenpunkte im Zuge der Verarbeitung mit Algorithmus 1 in verschiedene Klassen eingeteilt wor-

den. Identifizierte Ebenensegmente werden in Abbildung 5.18a als Verbund von Einzelpunkten wie auch

die restlichen Punkte der Klasse A in einer rötlichen Farbe dargestellt. Verbleibende Punkte der Klasse B

werden als
”
Vegetation“ (grün) interpretiert, Punkte der Klasse G als Boden (blau). Für jeden Einzelpunkt

ist im Referenzdatensatz als Resultat der lokalen Hauptkomponentenanalyse auch der Eigenvektor zum

kleinsten Eigenwert gespeichert, der bei Punkten der Klasse A die lokale Normalenrichtung angibt.

Das anschließend beschriebene Experiment diente der Überprüfung, inwiefern sich die schritthalten-

de Angleichung aktueller ALS-Daten an den Referenzdatensatz zur Bestimmung der genauen Position

des Hubschraubers eignet (geländebasierte Navigation). Eine solche Angleichung der Daten muss vor und

während der Änderungserkennung durchgeführt werden, falls zum Zeitpunkt der Datenerfassung keine

Möglichkeit zur RTK-Korrektur der GPS-Informationen besteht oder sogar Ausfälle beim GPS-Empfang

auftreten. In diesem Szenario wird von der Verwendung eines kalibrierten ALS-Systems ausgegangen.

Zur Simulation der geländebasierten Navigation wurden aus den Rohdaten der Befliegung
”
Abenberg

2009“ 3000 Abschnitte von jeweils 2-4 Sekunden Dauer zufällig ausgewählt. Da auch für die im Jahr 2009

durchgeführte Befliegung PPK-korrigierte Navigationsdaten vorlagen, wurde für jedes dieser Datenfens-

ter ein unterschiedlicher GPS-Fehler simuliert, indem jeweils ein Versatzvektor mit einer Länge zwischen
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(a) (b)

Abbildung 5.18: Angleichung aktueller ALS-Daten an den vorhandenen Referenzdatensatz: (a) vollständige Punkt-
menge

”
Abenberg 2008“ mit planaren Flächensegmenten sowie den Punktklassen

”
Boden“ und

”
Vegetation“, (b)

Ergebnisse der scanzeilenbasierten Ebenensegmentierung für
”
Abenberg 2009“ in einem Zeitfenster von vier Sekun-

den.

0 und 100 m zu den korrekten Sensorpositionen addiert wurde. Auf den Datenstrom in jedem Datenfens-

ter wurden sukzessive die Algorithmen 2, 3 und 4 aus Abschnitt 4.2.4 angewendet. Das heißt, dass in

den einzelnen Scanzeilen Geradensegmente identifiziert wurden, die sich im Falle scanzeilenübergreifender

Komplanarität zu Ebenensegmenten gruppierten. Beispielhafte Ergebnisse dieser scanzeilenbasierten Seg-

mentierung sind in Abbildung 5.18b für ein Zeitfenster von vier Sekunden zu sehen (
”
Abenberg 2009“,

Überflug 1). Durch ein einfaches Filterverfahren wurden große unförmige Flächensegmente entfernt, da

diese meist Abschnitte der Bodenfläche repräsentieren. Für jedes Datenfenster wurden anschließend in-

nerhalb eines Suchradius von 100 m Übereinstimmungen der Ebenensegmente mit denen des Referenzda-

tensatzes gesucht (vgl. Abschnitt 4.2.5). Beim Vorliegen von etwa 10-20 Zuordnungen homologer Ebenen

wurde die in Abschnitt 4.4.2 beschriebene rigide Koregistrierung durchgeführt, wobei auch die absicht-

lich verfälschten Sensorpositionen gemäß Abschnitt 4.4.3 korrigiert wurden. Im Ergebnis des Experiments

lag die verbleibende Abweichung der in dieser Weise berechneten Sensorpositionen bei durchschnittlich

70 cm (Standardabweichung: 25 cm) zur tatsächlich gemessenen Trajektorie, deren eigene Genauigkeit

zuvor mit 2-4 cm geschätzt werden konnte. Die durchschnittliche Abweichung verbesserte sich auf 45 cm,

wenn jeweils eine größere Anzahl von bis zu 50 Paaren homologer Ebenen für die Berechnung herangezogen

wurde (siehe auch Hebel & Stilla [2010a,b]). Die Zahlenwerte dieses Einzelfalls erlauben eine ungefähre

Einschätzung der zu erwartenden Positionsgenauigkeit bei der geländebasierten Navigation. Im Allgemei-

nen werden die Ergebnisse von mehreren Rahmenbedingungen abhängen, etwa von der Flughöhe, von der

Fluggeschwindigkeit, sowie von der Anzahl und Orientierung detektierbarer Fassaden und Dachflächen.

Für die Untersuchungen zur sofortigen Änderungserkennung wurde die mit PPK-Genauigkeit gege-

bene Sensortrajektorie der
”
Abenberg-2009“-Befliegung betrachtet. Eine vergleichbar gute GPS-basierte

Positionsgenauigkeit wäre während des Flugs nur durch eine dauerhafte Datenverbindung zu einer GPS-

Referenzstation zu erreichen (RTK). Die eben beschriebene schritthaltende Angleichung des aktuellen

ALS-Datenstroms an den Referenzdatensatz ließe aber ähnlich gute Ergebnisse erwarten, falls sie auf ein

gleitendes Datenfenster angewendet und in die Regelschleife des Kalman-Filters eingebunden würde.

Basierend auf den in Abbildung 5.18a dargestellten und in der Liste L gespeicherten Referenzdaten

der Befliegung
”
Abenberg 2008“ wurden zunächst die beiden Voxelgitter VP und VR mit identischen

Abmessungen generiert und mit Indizes aus L befüllt (siehe Abschnitt 4.5.2). Die Zellgröße der beiden Vo-

xelgitter war dabei mit 2× 2× 2 m3 recht weitmaschig bemessen. Bei einer Gesamtgröße jedes Gitters von

300×300×50 Voxeln bzw. 600×600×100 m3 konnte das Gelände von Abenberg im Überlappungsbereich

der verschiedenen Überflüge abgedeckt werden. Nach der Zuordnung von Indizes aus L zu den Zellen von

VP und VR lag der Speicherbedarf für die Datenorganisation bei insgesamt 1.1 GB, was bei heutigen Spei-

cherkapazitäten kein Problem darstellt. Abbildung 5.19 zeigt zwei 3D-Ansichten der beiden überlagerten
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(a) (b)

Abbildung 5.19: Visualisierung der Belegung der Voxelgitter VP und VR (
”
Abenberg 2008“): Zwei 3D-Ansichten der

belegten Zellen in VP (schwarz) und der leeren Zellen von VR (violett).

Voxelgitter, worin die Belegung einer Zelle in VP durch einen schwarzen Punkt angezeigt wird, während

von VR nur die leeren Zellen als violette Punkte dargestellt sind. Es sei nochmals darauf hingewiesen, dass

bei dieser Zuordnung von Indizes zu Rasterzellen keine Veränderung der Datenpunkte stattfand.

Nach diesen Vorbereitungen konnten die in den Abschnitten 4.5.3 bis 4.5.6 beschriebenen Methoden zur

automatischen Änderungserkennung auf den aufgezeichneten Datenstrom der Befliegung
”
Abenberg 2009“

angewendet werden. Auch hierzu wurde eine prototypische Implementierung aller Verfahren in MATLAB

erstellt, die nicht für eine wirkliche Echtzeitprozessierung geeignet wäre. Da die Experimente auf auf-

gezeichneten Daten beruhten, spielte die Laufzeit der Implementierung eine untergeordnete Rolle. Von

wesentlicher Bedeutung war vor allem die Beachtung der zeitlichen Abfolge im Datenstrom und die damit

verbundene inhärente Echtzeitfähigkeit der Verfahren. Von den Daten aus dem Jahr 2009 wurden primär

die des ersten Überflugs betrachtet (Flugrichtung Süd nach Nord). Die Parameter (λ, c, κ) in Gleichung 4.32

waren für diese Untersuchung zunächst global auf die Werte λ=12, c=5 und κ=8 gesetzt, wie es auch in den

Abbildungen 4.18 und 4.19 gezeigt wird. Jeder einzelne Laserpuls der Befliegung
”
Abenberg 2009“ wurde

virtuell durch die beiden Voxelgitter VR und VP geleitet, um alle im Referenzdatensatz
”
Abenberg 2008“

gespeicherten Lasermessungen und Laserpunkte zu identifizieren, die zu einer Informationsüberschneidung

im betreffenden Raumbereich führen (siehe Abschnitt 4.5.5). Abbildung 5.20a zeigt die Ergebnisse dieser

Analyse für alle ALS-Daten des ersten Überflugs im Jahr 2009. In dieser Abbildung sind alle erkannten

Konflikte der Raumbelegung farbig hervorgehoben. Die erste Art von Konflikt entsteht, wenn ein neuer

Laserpunkt an einer Stelle gemessen wird, die durch die Referenzdaten als leer bewertet wurde (hier gelb

dargestellt). Umgekehrt zeigt sich eine zweite Konfliktart, falls eine neue Lasermessung einen Raumbereich

durchdringt, der ursprünglich als belegt angesehen wurde (hier rot dargestellt). Die in Abbildung 5.20a ge-

zeigten 3D-Punkte entsprechen also den im Verlauf des ersten Überflugs 2009 gemessenen ALS-Daten,

wobei die zusätzlichen roten Punkte aus dem Referenzdatensatz von 2008 stammen. Vereinfacht gesagt

veranschaulichen die gelben Punkte hinzugekommenes Volumen, während die roten Punkte verschwundene

Rauminhalte repräsentieren. Im Gegensatz zu einer einfachen DOM-Differenzbildung wurden dabei Ver-

deckungen und Abschattungen implizit berücksichtigt, sodass diese nicht als vermeintliche Änderungen in

Erscheinung treten.

Konkret wurden zur schritthaltenden Änderungserkennung die Belegungskonflikte Cq (gelb) und Cp

(rot) berechnet, wobei Zahlenwerte größer 0.5 als Änderung gewertet wurden. Im Zuge dieser Berechnun-

gen fand zunächst keine unterschiedliche Behandlung der Referenzdaten in Abhängigkeit von der jeweiligen

Objektklasse statt. Dies wurde im nächsten Schritt geändert, indem gemäß Abschnitt 4.5.6 zusätzliche At-

tribute berücksichtigt wurden. Referenzdaten, bei denen ein Zusammenhang mit Vegetation abgeleitet

werden konnte, wurden entsprechend Gleichung 4.40 mit einer alternativen Basismassefunktion in das Ver-

fahren einbezogen. Darüber hinaus wurde zur Berechnung der Massenzuordnung in der Umgebung von
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(a)

(b)

Abbildung 5.20: Ergebnisse der schritthaltenden Änderungserkennung (
”
Abenberg 2009“, Überflug 1): (a) Konflikte

in der Raumbelegung gemäß Abbildung 4.20a (gelb) und Abbildung 4.20b (rot), (b) Berücksichtigung zusätzlicher
Attribute und Bewertung anhand der Objektklassen: Unveränderte planare Oberflächen (grün), unveränderte Vege-
tation (neutral), unveränderter Bodenbereich (braun), hinzugekommene Objekte (gelb) und verschwundene Objekte
(rot).
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Punkten der Klasse A der Parameter κ̄=1 verwendet, wodurch zusammen mit den Distanzmaßen d̄x und

d̄y aus Gleichung 4.41 die lokale Oberfläche modelliert werden kann (siehe Abbildung 4.23). Mit diesen Ver-

fahrensmodifikationen fand erneut eine Prozessierung der ALS-Daten aus Überflug 1 (
”
Abenberg 2009“)

statt. Diesmal wurden Einzelpunkte, für die sich ein Belegungskonflikt Cq < 0.25 ergab, als Bestätigung

der lokalen Referenzdaten aufgefasst und deren vorherrschender Klasse zugeordnet. Außerdem wurden

Belegungskonflikte Cq und Cp größer 0.5 nur dann als Änderung aufgefasst, falls dies bei mindestens

zwei aufeinanderfolgenden Messungen innerhalb der Scanzeile eintrat. Auf diese Weise lassen sich Einzel-

punktstörungen herausfiltern. Abbildung 5.20b zeigt die Ergebnisse für den vollendeten Überflug, wobei

zusätzlich zur Farbgebung aus Abbildung 5.20a bestätigte planare Oberflächen grün, bestätigte Vegetation

grau (neutral) und bestätigte Bodenbereiche braun dargestellt sind.
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6 Bewertung und Diskussion der

Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die zuvor beschriebenen Experimente diskutiert und bewertet. Hierbei geht es

darum, Vor- und Nachteile sowie Eigenarten der eingesetzten Technik aufzuzeigen, die Verallgemeiner-

barkeit der gezeigten Ergebnisse einzuschätzen und die Eignung der besprochenen Verfahren für die Ziele

dieser Arbeit zu beurteilen. Die Bewertung und Diskussion der Ergebnisse der Arbeit gliedert sich in vier

Abschnitte:

• Abschnitt 6.1 behandelt die technischen Aspekte beim Einsatz eines Laserscanners an einem fliegen-

den Sensorträger und bei der Prozessierung der ALS-Daten z.B. für die unmittelbare Unterstützung

des Piloten. Es wird erörtert, ob ALS aus technischer Sicht für die Aufgabe der schritthaltenden Ände-

rungserkennung in urbanen Gebieten geeignet ist und welche Restriktionen evtl. in Kauf genommen

werden müssen. Mögliche Einschränkungen werden auch anhand von Beispielen demonstriert, die

sich während der durchgeführten Messkampagnen gezeigt haben.

• In Abschnitt 6.2 werden Eigenschaften der vorgestellten Segmentierungsverfahren unter den ver-

schiedenen Randbedingungen besprochen. Darunter ist einerseits die nachträgliche Verarbeitung der

georeferenzierten ALS-Punktwolken und andererseits die scanzeilenbasierte Segmentierung der ALS-

Daten während der Erfassung zu verstehen. Für beide Varianten werden mögliche Fehlleistungen

identifiziert und diskutiert.

• Der Abschnitt 6.3 bewertet die Ergebnisse aller Experimente, die im Zusammenhang mit der Bore-

sight-Kalibrierung des ALS-Systems durchgeführt wurden. Da die Boresight-Parameter in unabhängi-

ger Weise anhand von Laserdaten verschiedener urbaner Gebiete bestimmt wurden, können die Er-

gebnisse untereinander verglichen werden und Rückschlüsse auf die Stabilität der Kalibrierung im hier

verwendeten Experimentalsystem gezogen werden. Außerdem werden Gründe für die unterschiedli-

chen Ergebnisse in spezifischen Gegebenheiten bei den einzelnen Befliegungen gesucht.

• In Abschnitt 6.4 wird schließlich eine Kontrolle der Veränderungen vorgenommen, die zwischen dem

Referenzdatensatz
”
Abenberg 2008“ und den aktuellen Daten

”
Abenberg 2009“ aufgedeckt wurden.

Hierzu zählt eine visuelle Überprüfung der Ergebnisse für ausgewählte Orte innerhalb dieses urbanen

Gebiets. In den Resultaten werden sowohl die natürlichen als auch die von Menschen verursachten

Veränderungen näher betrachtet. Die Vorzüge des vorgestellten Verfahrens werden zudem an Aus-

schnitten des Stadtgebiets beurteilt, für die sich keine relevante Änderung ergeben hat. Außerdem

wird die Abhängigkeit der Ergebnisse von der Positionierungsgenauigkeit und der Dichte der 3D-

Punkte besprochen.

6.1 Technische Eignung des ALS

Die Detektion und Analyse von Veränderungen in einem urbanen Gebiet wird klassischerweise durch den

Vergleich hochaufgelöster Luftbildaufnahmen bewerkstelligt. Bei den zugehörigen Anwendungen bestehen
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(a) (b)

Abbildung 6.1: Beispiel für Multi-Aspekt Bilddaten: Zwei Fotografien des Stammgeländes der TUM, die während
der Befliegung am 02. September 2009 entstanden sind.

meist keine Echtzeitanforderungen, z.B. bei der Aktualisierung von Kataster- und Gebäudedatenbanken

oder bei der Erweiterung und Pflege von 3D-Stadtmodellen. Auch auf diesem Gebiet haben in den letzten

Jahrzehnten neue Technologien Einzug gehalten, wie zum Beispiel die satellitenbasierte Positionsbestim-

mung (GNSS) zur direkten Georeferenzierung, Radar mit synthetischer Apertur (SAR) oder Laserscanning

(ALS, TLS).

An die Sensorik und die Datenverarbeitung werden besondere Anforderungen gestellt, wenn statt der

topographischen Erfassung andere Anwendungen im Vordergrund stehen, die eine sofortige Bewertung der

Sensordaten verlangen. In der Einleitung wurden hierfür mehrere Beispiele genannt, etwa Überwachungs-

aufgaben oder die Pilotenunterstützung bei Flug- und Landemanövern von Hubschraubern. Die vorliegende

Arbeit untersucht die Eignung des Airborne Laser Scanning (ALS) zur automatischen Änderungserkennung

im Zusammenhang mit diesen Aufgaben.

6.1.1 Vorzüge der 3D-Datenerfassung

Die besonderen Rahmenbedingungen erfordern zumeist eine vorausblickende Sensorik, weil nur damit eine

Situationsanalyse durchführbar ist, durch die eine rechtzeitige Reaktion für den bewegten Sensorträger

eingeleitet werden kann (z.B. ein Ausweichmanöver aufgrund von Hindernissen in der Flugbahn des Hub-

schraubers). Bereits in diesem Punkt unterscheiden sich die Randbedingungen deutlich von denen der

Geodäsie und Luftbildphotogrammetrie, wo primär Nadiraufnahmen erzeugt und ausgewertet werden.

Durch die Auswertung zahlreicher überlappender Luftbilder eines Überflugs können auch sehr genaue

3D-Informationen gewonnen werden. Ziel der Luftbildphotogrammetrie ist hauptsächlich die nachträgliche

Verwertung dieser Daten, z.B. zur Erzeugung von digitalen Geländemodellen oder Orthofotos (siehe z.B.

Leberl et al. [2003]). Die sofortige Interpretation und der Vergleich einzelner Schrägsichtaufnahmen ist

dagegen selbst für einen menschlichen Betrachter recht schwer zu bewerkstelligen, wie man es anhand der

Fotografien in Abbildung 6.1 erahnen kann.

Ein klar ersichtlicher Vorteil des ALS im Vergleich zu anderen Sensortechnologien in der Fernerkun-

dung ist die Fähigkeit, ohne Zeitverzug und in Messrichtung des Sensors dreidimensionale Informationen

zu liefern. Die 3D-Daten lassen sich auf direktem Weg in ein gemeinsames Koordinatensystem übertra-

gen, ohne dass verschiedene Aufnahmerichtungen zu geometrischen Unterschieden der Abbildung führen

würden (siehe Abbildung 5.14). Im Hinblick auf den Vergleich multitemporaler Daten hat dies gerade bei

vorausblickender Sensorik den Vorteil, dass auch die zwangsläufig generierten Multi-Aspekt Daten relativ

problemlos verglichen werden können. Damit ist ALS als Sensortechnologie geradezu prädestiniert für die

Anforderungen der schritthaltenden Änderungserkennung.
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(a) (b)

Abbildung 6.2: Besonderheiten der aktiven Sensorik (Laserscanning): (a) Abhängigkeit der Echoamplitude vom
Beleuchtungswinkel (Bsp.

”
Ruschberg 2009“), (b) Datenlücken bei großen Messentfernungen, ungünstigen Winkeln

und Flächen mit geringer Reflektivität (Bsp.
”
Kiel 2008“).

6.1.2 Besonderheiten der aktiven Beleuchtung

Die aktive Beleuchtung der Szene ist eine weitere Eigenschaft des ALS, die einer Anwendbarkeit außerhalb

der topographischen Erfassung zugutekommt. Ähnlich wie bei der Verwendung von Radartechnik wird

die Geländeoberfläche mit elektromagnetischen Wellen abgetastet, die zu diesem Zweck vom Sensor selbst

erzeugt werden. Damit ist die Einsatzfähigkeit des ALS in keiner Weise vom Vorliegen einer anderen (z.B.

natürlichen) Beleuchtung der Szene abhängig. Die in Kapitel 5 beschriebenen Messkampagnen wurden auf-

grund von Sicherheitsbestimmungen bei Tageslicht und guten Sichtverhältnissen durchgeführt, die gleichen

Ergebnisse sind aber ohne Weiteres auch bei Nachteinsätzen zu erwarten. In gewissem Maße verbessert

eine aktive Beleuchtung auch die Anwendbarkeit bei schlechten Wetterbedingungen.

Die Aufzeichnung des gesamten Echosignals eröffnet zusätzliche Möglichkeiten der Dateninterpretation.

Durch die Full Waveform Analyse lassen sich Entfernungen recht genau bestimmen (ca. 2 cm). Außerdem

kann schon eine Einzelmessung aufgrund der Pulsform des Echos verschiedenen Klassen zugeordnet wer-

den (vgl. Jutzi [2007], Reitberger [2010]). Diese Technik ist mittlerweile bei vielen aktuellen Laserscannern

anzutreffen. In den durchgeführten Experimenten wurden Resultate der Pulsformanalyse als Ergänzung

zur PCA-basierten Klassifikation der Laserpunkte betrachtet. Außerdem dienten die gemessenen Amplitu-

den als Textur in den gezeigten Visualisierungen der Punktwolken. Die Grauwerte in diesen Abbildungen

hängen demzufolge von der Entfernung, vom Beleuchtungswinkel und von der Reflektivität der angestrahl-

ten Objekte ab.

Auf eine weitere Verwendung der Echoamplituden - etwa als Merkmal in einer merkmalsbasierten

Koregistrierung - wurde bewusst verzichtet, da diese Werte in Multi-Aspekt ALS-Daten Schwankungen

unterworfen sind. Abbildung 6.2a zeigt dies anhand der Daten zweier Überflüge der
”
Ruschberg 2009“-

Befliegung. Aufgrund der unterschiedlichen Flugrichtungen wurden die Dachflächen jeweils unter anderem

Winkel beleuchtet, sodass sich die Helligkeitsverhältnisse in den texturierten Darstellungen der beiden

Punktwolken dort gerade umkehren. Solche Effekte wurden z.B. von Jutzi & Groß [2009] behandelt. Da

selbst nach einer Winkel- und Entfernungskorrektur der Echoamplitude nur die Reflektivität für Licht der

Laserwellenlänge gemessen werden kann, ist diese Information für Fragestellungen der Änderungserkennung

nur eingeschränkt nutzbar. So wäre es zum Beispiel allein mit dem hier verwendeten Laserscanner nicht

möglich, ein grün gestrichenes von einem roten Haus zu unterscheiden. Die Verfahren aus Abschnitt 4.5

zielen daher einzig auf die Erkennung von Volumenänderungen ab. Zur automatischen Bewertung des

Erscheinungsbilds der erfassten Objekte in verschiedenen Spektralbereichen wird eine Kombination von

ALS mit einem anderen bildgebenden Sensor empfohlen.
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Ein Nachteil der ALS-typischen aktiven Beleuchtung zeigt sich in der Reichweite. Weil die für die

Entfernungsmessungen relevante Lichtquelle der Laserscanner selbst ist, muss das erzeugte Laserlicht jede

Messstrecke zweimal durchlaufen. Durch die diffuse Reflexion am Messpunkt gelangt bei zunehmenden

Messentfernungen ein immer kleiner werdender Anteil der abgestrahlten Energie zurück zum Detektor.

Die maximale Lichtenergie, die für Lasermessungen eingesetzt werden kann, ist neben technischen Re-

striktionen auch Sicherheitsbestimmungen unterworfen. Hiermit ist insbesondere die Augensicherheit des

Lasers gemeint (Laserklasse 1M nach EN 60825-1). Diese technischen Gegebenheiten und Einschränkungen

führen dazu, dass bei typischen Geländeformen und -inhalten ab einer gewissen Messentfernung Lücken in

den ALS-Daten auftreten, wenn nämlich das Pulsecho im Detektorrauschen untergeht. Die Maximalent-

fernung ist umso größer, je besser Beleuchtungswinkel und Reflektivität für das angestrahlte Objekt sind.

In ungünstigen Fällen wurden bei den Messkampagnen bereits bei Entfernungen von 800 bis 1000 m Da-

tenlücken beobachtet. Abbildung 6.2b zeigt solch ein Beispiel. Dort ist ein Ausschnitt aus der Überlagerung

aller sechs Punktwolken der
”
Kiel 2008“-Befliegung zu sehen, wobei die Einzelpunkte entsprechend ihrer

Höhe über Grund farbig dargestellt sind. Es fällt auf, dass ein einzelnes Dach schwarz erscheint, was daran

liegt, dass dort keinerlei Datenpunkte gemessen wurden. In dem Gebäude befindet sich eine Buchhandlung.

Eine Nachfrage dort ergab, dass das betreffende Dach in der Woche der Messkampagne 2008 neu gedeckt

wurde, weswegen zum Zeitpunkt der Datenerfassung statt der üblichen Ziegel eine Kunststofffolie vorhan-

den war. Ähnliche Effekte konnten an anderen Stellen aufgrund der zur Zeit oft verwendeten Glasurziegel

beobachtet werden. Besonders auffällig ist auch das Fehlen von Datenpunkten auf Wasserflächen selbst bei

geringer Wassertiefe (Abbildung 5.6b). Die in Kapitel 4 präsentierte Vorgehensweise zur Änderungserken-

nung gewährleistet, dass Datenlücken nicht fälschlicherweise als Änderung deklariert werden. Dennoch ist

das Fehlen von Daten ein negativer Effekt, da für diese Stellen letztlich keine Aussage getroffen werden

kann. Der Einsatz eines ALS-Systems zur vorausblickenden schritthaltenden Änderungserkennung sollte

also auf den Entfernungsbereich unter einem Kilometer beschränkt werden, das zeigen zumindest die im

Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Erfahrungen.

6.1.3 Realisierbarkeit der Echtzeit-Prozessierung

Ein augenscheinlicher Nachteil des ALS ist die im Vergleich zu anderen Datenerfassungsmethoden (noch)

relativ geringe Datenrate. Auch dafür gibt es technische Gründe: Beim Laserscanning wird meist nur

ein einzelnes Detektorelement verwendet, für das in aller Regel ein mechanischer Scanprozess realisiert

wird, und zwar typischerweise durch die Bewegung eines Spiegels. Das heißt, dass zur Ablenkung der La-

serpulse eine Masse bewegt werden muss, weshalb Beschränkungen der maximalen Scangeschwindigkeit

bestehen. Die Datenrate ist auch dadurch limitiert, dass nach der Aussendung eines Laserpulses zunächst

dessen Echo
”
abgewartet“ wird, bevor der nächste Puls abgestrahlt werden kann. Mittlerweile existie-

ren auch Laserscanner, die mit mehreren Pulsen gleichzeitig operieren (engl. Multiple Pulses in the Air,

z.B. RIEGL LMS-Q680i), wodurch jedoch ein Zuordnungsproblem entsteht und daher ein Entfernungs-

fenster vorgegeben werden muss. Durch stetige Verbesserungen in der Sensortechnik sind so mittlerweile

Datenraten bis 500 kHz möglich. Die Datenrate kann weiter gesteigert werden, indem mehrere Laserent-

fernungsmesser zu einem einzigen Sensor gebündelt werden. Zum Beispiel verwendet der Sensorkopf des

Velodyne HDL-64E aus Abbildung 1.2b insgesamt 64 rotierende Laser und Detektoren, um damit eine

Gesamt-Datenrate von 1.3 MHz zu erreichen. Es ist derzeit auch eine andere technische Entwicklung zu

beobachten, in der auf einen Scanprozess gänzlich verzichtet und stattdessen eine Detektormatrix verwen-

det wird (Beispiel:
”
ASC Flash-LiDAR“ Kamera). Mit solchen Geräten ist es möglich, dreidimensionale

Bewegungsabläufe auf große Distanz im 25 Hz Videotakt mit einer Auflösung von 128×128 3D-Punkten

zu erfassen. Für jedes 3D-Bild wird dazu das gesamte Gesichtsfeld der Kamera mit einem einzigen aufge-

weiteten Laserpuls beleuchtet, was eine hohe Laserenergie erfordert.

Trotz dieser technischen Weiterentwicklung bleibt die Datenrate aktueller Lasersensoren beispielsweise

noch hinter der von handelsüblichen HD-Videokameras zurück (30 Bilder/sek bei 1920×1080 RGB), wenn

statt einer Speicherung der vollständigen Signalformen nur die signifikanten Pulsechos aufgezeichnet wer-
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den. Dieser Vergleich ist nicht ganz stimmig, da ein Laserscanner de facto 3D-Punkte statt 2D-Bilddaten

liefert. Dennoch zeigt er, dass die anfallende Datenmenge beim Laserscanning tendenziell eher gering ist.

Aus Sicht der Datenauswertung bedeutet das, dass die Voraussetzungen für eine schritthaltende Prozes-

sierung sehr gut sind. Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Experimente konnten dies nicht real

wiedergeben, da das verwendete ALS-Experimentalsystem nicht für einen Echtzeit-Zugriff auf die Scan-

daten ausgelegt war. Die allgemeine technische Entwicklung auf dem Gebiet des Laserscanning zeigt aber

klar in Richtung Echtzeitauswertung und -anwendung. So sind z.B. bereits mehrere Modelle der Firma

RIEGL mit einer Online Waveform Analyse versehen. Ein weiteres Beispiel ist der oben erwähnte Velo-

dyne HDL-64E, der erfolgreich zur autonomen Fahrzeugnavigation eingesetzt wird, was naturgemäß eine

unmittelbare Datenauswertung erfordert.

Beim ALS ist außerdem die Verwendung von Navigationssensoren von wesentlicher Bedeutung. Hierbei

steht die in Kapitel 5 mehrfach erwähnte Nachprozessierung der GPS-Daten (PPK) nicht im Widerspruch

zu realen Einsatzbedingungen, da dort das ähnlich genaue RTK-Verfahren oder die schritthaltende An-

gleichung aus Abschnitt 4.4.3 zur Echtzeit-Koregistrierung eingesetzt werden können. Für die in dieser

Arbeit besprochenen und entwickelten Verfahren wurde lediglich eine prototypische Implementierung in

MATLAB erstellt. An den entscheidenden Stellen (z.B. scanzeilenbasierte Segmentierung, geländebasier-

te Navigation, sofortige Änderungserkennung) folgte die Verarbeitung aber dem korrekten Ablauf der

Datenerfassung. Die Verfahren zeigen außerdem ein hohes Potential zur Parallelisierung und zur Adap-

tion an Laufzeitbeschränkungen. So kann sich z.B. die Anzahl der durchgeführten RANSAC-Iterationen

nach den jeweiligen Anforderungen an Genauigkeit und Geschwindigkeit richten. Für die schritthaltende

Durchführung der Änderungserkennung scheinen Gleichungen 4.32 zunächst sehr rechenintensiv zu sein.

Die dortigen Sigmoid- und Exponentialfunktionen können aber effizient durch eine Lookup-Tabelle (LUT)

umgesetzt werden. Insgesamt sind keine größeren Probleme bei einer Echtzeit-Realisierung der beschrie-

benen Algorithmen zu erwarten.

6.2 Bewertung der unterschiedlichen Segmentierungsverfahren

In Abschnitt 4.2 wurden zwei Segmentierungsverfahren für 3D-Punktmengen vorgestellt, die verschiedene

Einzelschritte im Gesamtablauf darstellen (vgl. Abbildung 4.14). Während das in Algorithmus 1 beschrie-

bene Verfahren als Vorstufe zur Systemkalibrierung und zur
”
Offline“-Erstellung des Referenzdatensatzes

dient, ist die in den Algorithmen 2 bis 4 beschriebene scanzeilenbasierte Segmentierung für die schrit-

thaltende Verarbeitung während der ALS-Datenerfassung vorgesehen. Beiden Verfahren gemein ist die

Aufgabe, im ALS-Datensatz Zusammenhangskomponenten von 3D-Punkten aufzufinden, durch die jeweils

Ebenensegmente repräsentiert werden. Dahinter steht die Motivation, dass in urbanen Gebieten ein ver-

mehrtes Auftreten planarer 3D-Strukturen angenommen werden kann. Diese Annahme trifft allerdings

nicht überall zu, und es kann vorkommen, dass Punktnachbarschaften aufgrund ihrer lokalen Eigenschaf-

ten fälschlicherweise als Ebenensegmente identifiziert werden. Ein Beispiel hierfür ist in Abbildung 6.3a

zu sehen, wo das im Zuge der Befliegung
”
München (TUM) 2006“ erfasste Gebäude der Deutschen Post

AG (Briefzentrum München) gezeigt wird. Algorithmus 1 fand in den 3D-Punkten des weiträumig ge-

bogenen und gewellten Dachs genügend Saatpunkte für das Flächenwachstum. Auch das Schätzen der

Ebenenparameter und Filtern der Outlier gelang im Rahmen des RANSAC-Konfidenzintervalls, bis die

Gesamtkrümmung der jeweils gefundenen Fläche zu groß wurde. Aus diesem Grund wurde das Dach in

viele kleine, zufällig verteilte Ebenensegmente zerlegt.

Die Scanzeilenauswertung in den Algorithmen 2 bis 4 weist darüber hinaus einen Nachteil auf, der sich

aus der zeitlich und räumlich gerichteten Vorgehensweise ergibt. Falls der Prozess des sukzessiven Grup-

pierens komplanarer Geradensegmente auf ein nicht-konvexes Ebenenstück trifft, kann es vorkommen, dass

dieses in Teilsegmente zerfällt. Dies liegt darin begründet, dass im Überflug zunächst zwei oder mehrere

Segmente aufgebaut werden, die bei einem späteren Zusammentreffen nicht vollständig rückwirkend ver-

schmolzen werden. Abbildung 6.3b zeigt diesen Effekt für das Flachdach des TUM-Haupteingangs. Es wäre
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Abbildung 6.3: Typische Segmentierungsfehler beider Verfahren: (a) Fälschlicherweise erkannte lokale Ebenen, (b)
Übersegmentierung im Verlauf der Scanzeilenauswertung.

einfach möglich, die Verschmelzung der komplanaren Teilsegmente im Nachhinein durchzuführen, jedoch

widerspräche das dem Anspruch der schritthaltenden Prozessierung.

Für die genannten Nachteile beider Segmentierungsverfahren konnten in den Experimenten nur verein-

zelte Beispiele gefunden werden. Es ist außerdem nicht das Ziel dieser Verfahren, wie z.B. bei Schnabel et al.

[2007] eine vollständige und optimale Zerlegung der Punktwolken in Objektprimitive zu erreichen. Statt-

dessen geht es vor allem darum, durch die Identifikation von Ebenensegmenten deren eindeutige Zuordnung

zwischen überlappenden Datensätzen zu ermöglichen. Im Zuge dessen werden weitere Merkmale bewertet,

um Fehlzuordnungen zu vermeiden (siehe Abschnitt 4.2.5). Die Zuordnung von Ebenensegmenten ist in

den vorgestellten Verfahren weitgehend unabhängig von deren diskreter Repräsentation in den Punktwol-

ken. In der Praxis wirken sich die oben gezeigten Segmentierungsfehler nicht auf z.B. die Durchführung

der Boresight-Kalibrierung aus, da fehlerhafte Segmente üblicherweise keine Entsprechung in den anderen

Datensätzen haben. Wenn es zufällig doch zu einer Übereinstimmung der Merkmale kommt, werden diese

Fehlzuordnungen spätestens durch den RANSAC-Lösungsansatz herausgefiltert.

6.3 Güte und Stabilität der Kalibrierung

6.3.1 Notwendigkeit der Boresight-Kalibrierung

Aufgrund der langwierigen Planungsphasen und der nicht durchgängigen Verfügbarkeit eines Sensorträgers

konnten für die beschriebenen Untersuchungen nur die in Tabelle 5.2 aufgelisteten Messkampagnen durch-

geführt werden. Die Daten der ersten Befliegung
”
München (TUM) 2006“ waren sogleich von einem ver-

meidbaren Fehler geprägt, nämlich der fehlenden Aufzeichnung der GPS-Rohdaten. Hierdurch wurde eine

PPK-Korrektur der gemessenen Sensortrajektorie verhindert, sodass die aus vier Überflügen zusammenge-

stellten Punktwolken deutliche Unstimmigkeiten in der Passgenauigkeit erkennen ließen. Die ersten Korrek-

turversuche beschränkten sich auf eine rein ICP-basierte Koregistrierung der 3D-Punktwolken (vgl. Hebel

& Stilla [2007]). Zur Vermeidung solcher Diskrepanzen wurden in den Jahren 2008 und 2009 die für eine

Nachprozessierung notwendigen Rohdaten der Navigationssensoren aufgezeichnet. Die damit erfolgte Kor-

rektur der Sensorpositionen ergab aber zunächst keine wesentliche Verbesserung bei der Passgenauigkeit

der Punktwolken (siehe Abbildung 5.11).

Diese Erfahrungen verdeutlichen, dass die eigentliche Aufgabe der automatischen Änderungserkennung

im Vorfeld eine intensive Auseinandersetzung mit möglichen Fehlerquellen des ALS-Systems erfordert.

Die naheliegende Idee, multitemporale ALS-Punktwolken mittels ICP-artiger Methoden zur Deckung zu
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bringen, kann nur teilweise zur Lösung beitragen. Es gelingt damit zwar, die relative Passgenauigkeit

der Datensätze in gewisser Weise zu verbessern, jedoch bleibt deren absolute geographische Position un-

klar. Eine rigide Koregistrierung hat außerdem keine fehlerbehebende Auswirkung auf Verzerrungen der

Punktwolken und ebenso nicht auf zukünftige Messungen mit dem gleichen Sensorsystem. Weitere Gründe,

die insbesondere bei den in dieser Arbeit unterstellten Randbedingungen gegen ein ICP-Vorgehen spre-

chen, ergeben sich z.B. aus der Schrägsicht des Laserscanners. Die wichtigsten Fehlerquellen beim ALS

wurden in Abschnitt 3.2 erörtert. Die dortigen Überlegungen führten zu dem Schluss, dass nach einer

PPK- oder RTK-Korrektur der GPS-Informationen vor allem die IMU/Laserscanner-Fehlstellung einen

wesentlichen Einfluss auf die Positionsgenauigkeit der Laserpunkte hat. Die zahlreichen anderen Fehler-

quellen können prinzipiell in unabhängiger Weise etwa im Labor bzw. am unbewegten Sensorträger beseitigt

werden. Dagegen erfordert die Boresight-Kalibrierung des Gesamtsystems dessen Verwendung unter Ein-

satzbedingungen, da nur so eine akkurate Funktion der Inertialsensoren gewährleistet werden kann. In

den Experimenten wurde anhand von Daten der Befliegungen
”
Abenberg 2008“,

”
Abenberg 2009“ und

”
Ruschberg 2009“ bestätigt, dass durch die Berücksichtigung der Boresight-Winkel in Verbindung mit

einer PPK-korrigierten Sensortrajektorie bereits eine optimale Angleichung überlappender Punktwolken

erreicht werden kann (siehe Abbildungen 5.14 und 5.17). Bei den Daten der anderen Messplätze traten

jedoch weitere negative Einflüsse zutage, die im nächsten Abschnitt besprochen werden.

6.3.2 Einfluss weiterer Fehlerquellen

In Abbildung 5.17 ist deutlich zu erkennen, dass der Ablauf der Boresight-Kalibrierung im Fall der Da-

ten der Befliegung
”
München (TUM) 2006“ zu keinerlei Verbesserung der Passgenauigkeit geführt hat.

Im Gegenteil: Die Multi-Aspekt Punktwolken wiesen nach der Berücksichtigung der anhand dieser Daten

ermittelten Boresight-Winkel sogar noch leicht größere Diskrepanzen auf (im Sinne des in Abschnitt 5.4.1

definierten Bewertungsschemas). Gleichzeitig fällt in Tabelle 5.5 auf, dass die für
”
München (TUM) 2006“

berechneten Boresight-Winkel sich deutlich von denen der Jahre 2008 und 2009 unterscheiden. Der Grund

hierfür kann ebenfalls in der in diesem Einzelfall fehlenden PPK-Korrektur der Sensortrajektorie gesehen

werden. Die in Abschnitt 4.3 beschriebene Vorgehensweise zur Boresight-Kalibrierung kann zwar anhand

solcher Daten ablaufen, jedoch ist dies nicht sinnvoll, wenn die Daten noch von weiteren ausgeprägten

Fehlerquellen beeinflusst sind (z.B. signifikante Positionsfehler). Die zusätzlichen Fehler werden dann un-

sachgemäß in die Boresight-Kalibrierung einbezogen, da sie in diesem Modell überhaupt nicht adäquat

erfasst werden können. Eine korrekte Boresight-Kalibrierung ist also nur durchführbar, falls GPS-bedingte

Fehler zuvor aus den ALS-Daten beseitigt wurden.

Bei den anhand der Daten von 2008 und 2009 durchgeführten Experimenten war die Einbeziehung

einer GPS-Referenz fester Bestandteil der Verarbeitungskette. Der SAPOS-Dienst liefert dazu hochge-

naue Korrekturdaten, wobei das gesamte SAPOS-Netzwerk in Deutschland über mehr als 270 Stationen

verfügt. Dennoch ist bei den in Tabelle 5.2 aufgelisteten Befliegungen nicht selten ein Abstand von mehr

als 10 km zur nächsten Referenzstation aufgetreten, wodurch die Positionierungsgenauigkeit am Mess-

platz reduziert wurde. Auch die GPS-Satellitenkonstellation zum Zeitpunkt der Datenerfassung kann als

limitierender Faktor Auswirkungen auf die Positionierungsgenauigkeit haben. Besonders die Daten der

”
Kiel 2008“-Befliegung zeigen trotz PPK-Korrektur noch deutliche Einflüsse GPS-bedingter Positionsfeh-

ler. Für die Eigenpositionen des Laserscanners wurden in diesem Fall zum Teil noch Abweichungen bis

zu 30 cm geschätzt (siehe Tabelle 5.2). Obwohl auf Basis dieser Daten plausible Werte für die Boresight-

Winkel β1, β2 und β3 ermittelt wurden, konnte die Passgenauigkeit der insgesamt sechs Punktwolken unter

Berücksichtigung dieser Winkel nur mäßig verbessert werden (siehe Abbildung 5.17). In Fällen variabler

GPS-bedingter Positionsfehler besteht außerdem das Risiko, dass während der Bestimmung der Boresight-

Winkel korrekte Zuordnungen von Ebenensegmenten fälschlicherweise als Outlier gewertet und durch die

RANSAC-Filterung entfernt werden, weil dadurch die Passgenauigkeit für andere Teilmengen der Daten

verbessert werden kann. Dieser Effekt der Überanpassung (engl. Overfitting) trat beim Beispiel
”
Ettlingen

(IOSB) 2009“ auf, wo nur eine geringe Anzahl planarer Flächenstücke für die Berechnungen verfügbar
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war. Wenn stattdessen die Kalibrierungsergebnisse der
”
Abenberg 2009“-Befliegung bei der direkten Geo-

referenzierung der
”
Ettlingen (IOSB) 2009“-Punktwolken verwendet wurden, waren die mittleren lokalen

Diskrepanzen nahezu identisch zu den in Abbildung 5.17 gezeigten. Das bedeutet, dass die Passgenauigkeit

in diesem Beispiel selbst bei der Verwendung eines perfekt kalibrierten ALS-Systems per se recht gering ist,

was für das fortwährende Vorhandensein von GPS-bedingten Positionsfehlern spricht. In solchen Fällen ist

die in Abschnitt 4.4.2 vorgeschlagene rigide Koregistrierungsmethode das geeignetste Mittel, die relativen

Diskrepanzen zwischen den überlappenden Punktwolken zu minimieren.

Mit Hilfe der ALS-Daten aller weiteren Messplätze konnten zuverlässige und reproduzierbare Werte

für die Boresight-Winkel im verwendeten ALS-System bestimmt werden. Unter Berücksichtigung der je-

weils ermittelten Winkel β1, β2 und β3 ließ sich die absolute Positionierungsgenauigkeit bei der direkten

Georeferenzierung der Punktwolken deutlich verbessern, wobei anschließend nahezu keine Notwendigkeit

einer zusätzlichen Koregistrierung bestand. Zum Beispiel lag die maximale Standardabweichung der be-

rechneten Boresight-Winkel innerhalb der
”
Abenberg 200x“-Befliegungen bei σ=0.007◦. Allerdings zeigt

der übergreifende Vergleich der Boresight-Parameter zwischen den verschiedenen Messplätzen größere Va-

riationen der Werte, selbst wenn das ALS-System zwischen den Messungen unverändert blieb. Zusätzlich

zur oben genannten Problematik der Überanpassung deutet dies auf weitere Phänomene hin, die einen

negativen Einfluss auf die Daten haben können und im Modell nicht erfasst sind. Einige dieser Einflüsse

lassen sich vermuten, die spezifisch für das im Rahmen dieser Arbeit eingesetzte Sensorsystem auftreten.

Selbst unter optimalen Bedingungen und nach einer Nachprozessierung aller Navigationsdaten (PPK) ist

die Winkelgenauigkeit des Applanix POS AV 410 mit 0.008◦ für Roll- und Nick-Winkel sowie mit 0.025◦

für den Gier-Winkel spezifiziert (vgl. Applanix [2009]). Wenn die absolute Ausrichtung des Laserscanners

durch das GNSS/INS-Subsystem in dieser Größenordnung falsch gemessen wird, so werden diese Win-

kel unbeabsichtigt in die Boresight-Parameter β1, β2 und β3 hineingerechnet. Weitere negative Einflüsse

könnten durch den Scanmechanismus des Laserscanners verursacht worden sein, der seit 2006 nicht jus-

tiert wurde. Nach etlichen Flugmesskampagnen am Hubschrauber und nach sonstigen Transporten des

Geräts mit starker mechanischer Beanspruchung könnte sich ein Achsversatz beim Scanspiegel ergeben

haben, welcher nun ebenfalls zu Effekten führt, die den Vorgang der Boresight-Kalibrierung beeinflussen

(
”
Pitch-Slope“-Fehler).

Trotz der genannten Mängel bestätigen die Ergebnisse und die Konsistenz der ermittelten Boresight-

Winkel, dass die Qualität der ALS-Daten durch die Boresight-Kalibrierung deutlich und dauerhaft ver-

bessert werden kann, solange das ALS-System im Anschluss nicht mehr verändert wird. Maximal- und

Minimalwert der lokalen Diskrepanzen konnten auf unter 20 Prozent der Werte reduziert werden, die sich

anhand des unkalibrierten Systems ergeben hatten (siehe Abbildung 5.17). So zeigten die Punktwolken der

”
Abenberg 200x“-Befliegungen im Anschluss an die Boresight-Kalibrierung noch relative Abweichungen

von 3-8 cm, was ohne Weiteres durch Schwankungen aufgrund der anderen Einflussgrößen aus Tabelle 3.1

erklärt werden kann, aber auch durch die typische Rauheit der betrachteten Oberflächen (z.B. Fassaden und

Dächer). Allerdings waren die größten verbleibenden Diskrepanzen an den Streifenrändern zu beobachten,

was wahrscheinlich auf die oben genannten Phänomene zurückgeführt werden kann.

6.3.3 Empfohlenes Vorgehen zur Kalibrierung eines ALS-Systems

Sobald die Boresight-Winkel β1, β2 und β3 bestimmt wurden, kann die zugehörige Drehmatrix RB auch

bei allen nachfolgenden Messungen berücksichtigt werden, indem die direkte Georeferenzierung der Laser-

punkte gemäß Gleichung 3.2 durchgeführt wird. Eine Wiederholung der Boresight-Kalibrierung ist jedoch

sehr zu empfehlen, wenn das Sensorsystem neu zusammengestellt werden musste oder einzelne Kompo-

nenten ausgetauscht wurden. Die Relativausrichtung von Laserscanner und IMU kann nämlich bei der

Installation am Sensorträger zum Beispiel durch ein unterschiedliches Anzugsdrehmoment von Schrauben

oder vertauschte Unterlegscheiben im Vergleich zu einem früheren Zustand verändert werden. Dies ist nur

dann nicht der Fall, wenn die IMU ein fester Bestandteil des Laserscanners ist.
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Gemäß Abbildung 5.17 wurden bei den Experimenten zur Systemkalibrierung die besten Resultate

anhand der Datensätze
”
Abenberg 2008“ und

”
Abenberg 2009“ erzielt. Dafür können drei verschiede-

ne Gründe genannt werden: Erstens lagen bei diesen Befliegungen optimale Bedingungen für eine PPK-

Korrektur der GPS-Rohdaten vor, wodurch die Positionen des Laserscanners (die Sensortrajektorie) mit

einer Genauigkeit besser als 4 cm bestimmt werden konnten (vgl. Tabelle 5.2). Zweitens war die Flughöhe

mit 300 m relativ gering, sodass sich eine verbleibende IMU/Laserscanner-Fehlstellung bei den resultie-

renden Messentfernungen bis 500 m nicht allzu stark auswirkte. Der dritte Grund ist das Erscheinungsbild

des Ortes Abenberg: Während bei den anderen Testgeländen regelmäßige Strukturen mit Parallelstraßen,

Flachdächern und Reihenhäusern angetroffen wurden, ist Abenberg mit einzelnstehenden Gebäuden sehr

verwinkelt angelegt. Die Orientierung von Dachflächen und Fassaden weist daher eine große Streuung auf

(siehe Abbildung 5.9b). Durch das hügelige Gelände kommt hinzu, dass planare Flächen in unterschied-

lichen Höhen gefunden werden konnten. Offensichtlich werden durch solchen Variationsreichtum optimale

Randbedingungen zur Kalibrierung des ALS-Systems geschaffen. Das gilt insbesondere dann, wenn ein

schräg nach vorne gerichteter Laserscanner verwendet wird. In jedem Fall wird empfohlen, die Vielfalt der

Flächenorientierungen in den ALS-Daten und die Zuordenbarkeit von Ebenensegmenten durch möglichst

viele Flugrichtungen zu erhöhen. Dies hat den in dieser Arbeit ohnehin gewünschten Effekt einer möglichst

vollständigen Erfassung des urbanen Gebiets, führt aber auch zu den besten Ergebnissen bei der System-

kalibrierung.

6.4 Bewertung der Ergebnisse der Änderungserkennung

Die in Abbildung 5.20 gezeigten Ergebnisse der schritthaltenden Änderungserkennung zwischen dem Re-

ferenzdatensatz
”
Abenberg 2008“ und einem einzelnen Überflug der Befliegung

”
Abenberg 2009“ lassen

keine quantitative Bewertung zu, da Ground-Truth-Informationen über bewegte oder bewegliche Objekte

in der Szene fehlen. Es können aber einzelne Stellen der Ergebnisdarstellung exemplarisch herausgegrif-

fen und diskutiert werden, um dadurch auf typische (positive wie negative) Effekte hinzuweisen. Größere

Rückbaumaßnahmen im fraglichen Zeitraum, die in Abbildung 6.5c zu sehen sind, konnten auch anhand

von Luftbildern bei Google Earth visuell bestätigt werden. Aufgrund der restriktiven Richtlinien für die

Verwendung von Google-Marken durch Dritte wird aber auf einen Abdruck dieser Bilder an dieser Stelle

verzichtet.

6.4.1 Vor- und Nachteile des gewählten Ansatzes

Nach den durchgeführten Experimenten zeigen die in Abbildung 5.20 dargestellten Ergebnisse, dass räum-

liche Änderungen im betrachteten urbanen Gebiet mit den Verfahren aus dieser Arbeit zuverlässig detek-

tiert werden konnten. Da sich die hier verwendete Methode an Raumbelegungskonflikten orientiert, ist die

exakte Koregistrierung der aktuellen ALS-Daten zum gespeicherten 3D-Referenzdatensatz von zentraler

Bedeutung. Die Qualität der ALS-Daten, deren räumliche Konsistenz, aber auch die Lokalisierbarkeit von

Einzelmessungen und die Dichte der 3D-Informationen sind entscheidende Faktoren bei der Festlegung von

Untergrenzen der Detektierbarkeit. Im gezeigten Beispiel war die Passgenauigkeit unter den Datensätzen

nach allen Vorarbeiten (Kalibrierung, Koregistrierung) besser als 10 cm. Jedoch lag die Punktdichte am

Boden in einem einzelnen Überflug der Befliegung
”
Abenberg 2009“ bei ca. 5 pt/m2, was einem mitt-

leren Punktabstand von ca. 45 cm entspricht. Gleichzeitig führte die Strahldivergenz bei Messdistanzen

bis 500 m dazu, dass jeweils ein Fleck mit einem Durchmesser von 25 cm beleuchtet wurde. Diese Werte

verdeutlichen, dass bei diesen Randbedingungen ein erfasstes Objekt dem Laserscanner wenigstens eine

Querschnittsfläche von etwa 1 m2 bieten sollte, um noch möglichst verlässlich als Änderung erkannt werden

zu können.

Im Gegensatz zu den in der Robotik vielerorts eingesetzten 2D-Belegungsgittern verwendet das hier

präsentierte Konzept zur Änderungserkennung ein 3D-Gitter, dessen Anwendung sich aber allein auf die
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(a) (b)

Abbildung 6.4: Schließen von Informationslücken und Änderungserkennung: (a) Rand der Referenzdaten
”
Abenberg

2008“ mit fehlenden Fassaden, (b) Daten der Befliegung
”
Abenberg 2009“ (Überflug 2) und erkannte Änderungen.

Durchführung von Suchoperationen beschränkt. Aus diesem Grund kann das Gitter relativ weitmaschig

angelegt werden. Dennoch besteht ein Nachteil des Verfahrens darin, dass aus der Vielfachverteilung von

Indizes auf das Gitter VR ein vergleichsweise hoher Speicherbedarf resultiert. Im untersuchten Beispiel

führten die Referenzdaten
”
Abenberg 2008“ zu Voxelgittern VP und VR, die im Speicher insgesamt mehr

als 1 GB belegten. Der hohe Speicherbedarf entsteht hauptsächlich im Voxelgitter VR, da dort anstelle

der Laserpunkte der Ausbreitungsweg jedes Laserpulses in Rasterform eingetragen wird. Hierbei gäbe

es die Möglichkeit, die Untersuchungen z.B. auf den Raumbereich von ±10 m um die Referenzdaten

zu beschränken, was den Speicherbedarf deutlich reduzieren würde. Auf solche Maßnahmen wurde aber

zugunsten der Vollständigkeit und der Übersichtlichkeit des Verfahrens verzichtet, da heutzutage selbst

handelsübliche Mobilrechner eine dafür ausreichende Speicherkapazität aufweisen. Die recht aufwendige

Erstellung von VP und vor allem von VR aus den Referenzdaten des Zeitpunkts t1 hat während der

Vergleichsphase t2 den Vorteil, dass jede Einzelmessung schnell und individuell auf mögliche Informati-

onsüberschneidungen mit den Referenzdaten überprüft werden kann. Hierdurch kann die automatische

Änderungserkennung schritthaltend durchgeführt werden, ohne dass zuvor erst eine Punktwolke aus den

neuen Messungen generiert werden muss. Da für die Referenzdaten eine Einteilung in verschiedene Klas-

sen existiert (z.B. Boden, glatte Oberflächen, Vegetation), können in der Vergleichsphase t2 detektierte

Änderungen entsprechend bewertet werden.

Ein weiterer wesentlicher Vorteil der konzipierten Methode ist die Vermeidung von zusätzlichen Ver-

deckungsanalysen, die ansonsten beim differenziellen Vergleich digitaler Oberflächenmodelle aufgrund der

Schrägsicht des Sensors erforderlich wären. Durch die Strahlverfolgung werden Verdeckungen implizit be-

handelt. Falls der Referenzdatensatz durch eine unvollständige Datenerfassung oder aufgrund von Ab-

schattungen Informationslücken aufweist, sind die betroffenen Raumbereiche automatisch als unbestimmt

gekennzeichnet, wodurch kein Informationskonflikt mit einer neuen Messung entstehen kann. Abbildung 6.4

zeigt hierzu ein Beispiel: In (a) ist ein Teil der Referenzdaten
”
Abenberg 2008“ zu sehen, wobei es sich

um einen Ausschnitt am Rand des betrachteten Gebiets handelt. Da die vier Streifen bei der Befliegung

im Jahr 2008 leicht seitlich versetzt erfasst wurden, traten in den äußeren Bereichen Informationslücken

auf. Es ist deutlich zu erkennen, dass aus der gezeigten Richtung keine ALS-Messungen auf den Fassaden

der Gebäude vorhanden waren. In (b) sind die Resultate der automatischen Änderungserkennung wie in

Abbildung 5.20 dargestellt, jedoch mit dem Unterschied, dass es sich hierbei um Überflug 2 der Beflie-

gung
”
Abenberg 2009“ handelt. Die im Referenzdatensatz von 2008 fehlenden Fassaden wurden bei diesem

Überflug im Jahr 2009 erfasst und dabei als neue Information in den Datenbestand aufgenommen (unbe-

stimmt→belegt). Auf der rechten Seite ist aber auch zu sehen, dass tatsächliche Veränderungen überall dort

erkannt wurden, wo ein Übergang der Raumbelegung von leer nach belegt stattfand. In diesem Ausschnitt

der Daten trifft dies auf ein Gebäude zu, bei dem in der Zwischenzeit (2008→2009) ein Anbau hinzugefügt
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wurde. Außerdem ist an der Giebelwand des Gebäudes eine Einrüstung zu erkennen, die das Verfahren

ebenfalls als Änderung markiert hat (vergleiche auch Abbildung 5.20, linke Seite).

6.4.2 Saisonale Veränderungen der Vegetation

Bei der Betrachtung von Abbildung 5.20a ist besonders auffällig, dass Vegetation in diesem Beispiel als

Änderung Cq (gelb) in Erscheinung tritt, also als hinzugekommenes Volumen. Dies liegt ganz einfach daran,

dass der Referenzdatensatz im Frühling (April 2008) erfasst wurde, während die Suche nach Veränderun-

gen im Hochsommer (August 2009) stattfand. Dadurch ist die Belaubung von Bäumen und Sträuchern

zum Zeitpunkt t2 wesentlich ausgeprägter. Ein zusätzliches Experiment, bei dem entgegen der korrek-

ten Zeitrichtung der Datensatz
”
Abenberg 2009“ als Referenz und die Befliegung

”
Abenberg 2008“ zum

Vergleich herangezogen wurden, konnte dies bestätigen, da dort Vegetation folgerichtig als Änderung Cp

auftrat. Die in Abschnitt 4.5.6 beschriebenen Verfahrensmodifikationen reduzieren den Einfluss solcher

saisonaler Vegetationsänderungen, indem von allen Messungen im Zusammenhang mit Vegetation andere

Massenzuordnungen im Raum verursacht werden. Durch die breitere Verteilung (Abbildung 4.21) werden

Volumenschwankungen im Umfeld von Vegetation eher ignoriert. Dies ist sinnvoll, wenn von Menschen

verursachte Änderungen primärer Gegenstand der Untersuchungen sind, führt aber auch zu fehlenden De-

tektionen, wenn z.B. Vegetation und Gebäude sehr dicht stehen oder Fahrzeuge unter Bäumen geparkt

sind/waren. Alternativ zur beschriebenen Abwandlung der Massenzuordnungen könnte man die Klassi-

fikation der Lasermessungen (z.B. durch Pulsformanalyse, PCA oder Scanzeilenauswertung) auch dafür

verwenden, Vegetation generell nicht als Änderung einzustufen. Dadurch würden aber z.B. auch gefäll-

te Bäume ignoriert werden, die ansonsten immer noch erkannt werden können. Beispiele hierfür und für

verschiedene weitere Arten detektierbarer Änderungen werden im nächsten Abschnitt gezeigt.

6.4.3 Unterschiedliche Arten detektierter Änderungen

Am Ende dieses Kapitels werden die anhand der experimentellen Daten erhaltenen Ergebnisse der auto-

matischen Änderungserkennung noch einmal näher betrachtet. Die Abbildungen 6.5 und 6.6 zeigen vier

ausgewählte Details der Laserpunktwolken
”
Abenberg 2008“ und

”
Abenberg 2009“, die zur Bewertung

herangezogen werden können. In den oberen und mittleren Abbildungen ist jeweils die entsprechend der ge-

messenen Reflektivität grauwertcodierte Visualisierung der Punktwolke eines einzelnen Überflugs zu sehen

(2008 bzw. 2009). Obwohl von den Daten des Jahres 2008 aus Gründen der besseren visuellen Interpretier-

barkeit nur ein einzelner Überflug gezeigt wird, diente doch stets die Vereinigung aller vier Punktwolken

(aus vier Überflügen) als Referenzdatensatz. Die automatische Änderungserkennung wurde anhand des

aufgezeichneten Datenstroms des dargestellten Überflugs aus dem Jahr 2009 im zeitlich korrekten Ablauf

der Datenerfassung durchgeführt. Die Farbgebung bei der Darstellung von detektierten Änderungen ist

wie in Abbildung 5.20 gewählt, d.h. Belegungskonflikte Cq und Cp sind gelb bzw. rot dargestellt, wobei

Vegetation wie beschrieben durch eine abgewandelte Art der Massenzuordnung in die Berechnungen ein-

ging. Bestätigte planare Oberflächen werden in den Abbildungen grün dargestellt, bestätigte Bodenpunkte

sind bräunlich wiedergegeben.

Die Beispiele zeigen, dass typische Änderungen eines urbanen Gebiets weitgehend vollständig und feh-

lerlos detektiert werden konnten. Die Anzahl falscher bzw. fehlender Detektionen ist allerdings nicht unwe-

sentlich von der Wahl der Parameter (λ, c, κ) abhängig, die sich wiederum nach der Punktdichte und der

Positionsgenauigkeit der Laserpunkte richten sollte. In den Experimenten wurden die Parameter heuristisch

für die vorhandenen ALS-Daten optimiert. Damit gehörten bewegte Fahrzeuge zu den kleinstmöglichen

Objekten, die sich noch mit einer ausreichenden Anzahl an Datenpunkten als Änderung identifizieren

ließen (siehe z.B. Abbildungen 6.5f und 6.6c). Jedoch wurden manche Fahrzeuge auch nicht detektiert,

was bei näherer Betrachtung daran lag, dass dort im Datensatz statt Laserpunkten
”
Datenlöcher“ vor-

handen waren. Dieser Effekt wird sehr wahrscheinlich aufgrund der schlechten Rückstreueigenschaften des
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(a) (d)

(b) (e)

(c) (f)

Abbildung 6.5: Unterschiedliche Arten detektierter Änderungen (Teil 1). Linke Seite (a: 2008 Überflug 4, b: 2009
Überflug 1, c: erkannte Änderungen 2009 Überflug 1): Komplettabriss mehrerer zusammenhängender Häuser im
Ortskern von Abenberg, hinzugekommenes Fahrzeug. Rechte Seite (d: 2008 Überflug 4, e: 2009 Überflug 1, f: er-
kannte Änderungen 2009 Überflug 1): z.B. verschwundene Fahrzeuge im Innenhof der Burg Abenberg, entferntes
Gerüst/Fassadenbegrünung, mehrere gefällte Bäume.
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(a) (d)

(b) (e)

(c) (f)

Abbildung 6.6: Unterschiedliche Arten detektierter Änderungen (Teil 2). Linke Seite (a: 2008 Überflug 4, b: 2009
Überflug 1, c: erkannte Änderungen 2009 Überflug 1): Vereinzelte gefällte Bäume, geänderte Position von Fahrzeugen.
Rechte Seite (alle verfügbaren Daten am Rand des betrachteten Gebiets, d: 2008, e: 2009, f: erkannte Änderungen
2009): Aufgestockte Lagerhalle eines landwirtschaftlichen Betriebs, hinzugekommene Fahrzeuge mit Anhänger, offene
Silage mit unterschiedlichen Füllständen.



130 6. Bewertung und Diskussion der Ergebnisse

Fahrzeuglacks verursacht. Zu den gut detektierbaren Änderungen zählten vor allem Bau-, Umbau- und

Rückbaumaßnahmen an Gebäuden, wie sie in den Abbildungen 6.4b, 6.5c und 6.6f zu sehen sind. Auch

Eingriffe in die urbane Vegetation zeigten sich noch als Detektionsergebnis (siehe Abbildung 6.6c), jedoch

gelang dies aufgrund der oben beschriebenen Berücksichtigung saisonaler Schwankungen nur bei relativ

isoliert stehenden Bäumen oder Baumgruppen.

Die in den Abbildungen gewählte Farbgebung für planare Oberflächen (grün) und Bodenpunkte (braun)

deutet an, dass die Verfahren aus dieser Arbeit neben der reinen Detektion von Volumenänderungen

auch weitergehende Informationen liefern. Aus diesen Informationen kann zumindest teilweise auch auf

die Bedeutung der detektierten Änderungen geschlossen werden. Die dazu benötigte Klassifikation und

Segmentierung der ALS-Daten wird ohnehin bei der Aufbereitung der Referenzdaten durchgeführt. Aus

dieser Auswertung resultiert die Kenntnis über Zusammenhangskomponenten in den Daten, sodass die als

Einzelmessungen identifizierten Änderungen letztlich auch in diesen größeren Zusammenhängen betrachtet

werden können. In den gezeigten Abbildungen ist dies noch nicht berücksichtigt, tatsächlich liegt aber z.B.

für den Rückbau in Abbildung 6.5c jede Fassade und jede Dachfläche als einzelnes Änderungsereignis vor.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Verfahrensablauf entwickelt, in dessen Rahmen sich Veränderun-

gen eines urbanen Gebiets während eines Überflugs automatisch detektieren lassen. Die dazu erarbei-

teten Methoden zur schritthaltenden Angleichung erfasster 3D-Daten an gespeicherte Referenzdaten sind

darüber hinaus zur geländebasierten Navigationsunterstützung einsetzbar. Im Gegensatz zu typischen Auf-

gabenstellungen in der Geodäsie und Geoinformatik (z.B. Stadtmodellerstellung oder Aktualisierung von

Gebäudedatenbanken) werden vor allem solche Anwendungen in den Mittelpunkt gestellt, für die eine

sofortige Verwendung der Auswerteergebnisse unabdingbar ist. Beispiele hierfür sind die Flugführung bei

Nachtflügen, Hinderniswarnung oder die Koordinierung von Rettungseinsätzen (SAR: Search and Rescue).

Die daraus resultierenden besonderen Randbedingungen erforderten eine Anpassung gängiger Methoden

und eine Entwicklung neuer Vorgehensweisen zur Datenerfassung und -auswertung. Die nachfolgenden

Unterabschnitte enthalten eine Zusammenfassung dieses Vorgehens, der erzielten Ergebnisse und der ge-

wonnenen Erkenntnisse.

Eignung des ALS zur vorausblickenden Änderungsdetektion

Das flugzeuggetragene Laserscanning (ALS) wird als geeignete Sensorik zur Bewältigung der genannten

Aufgaben eingestuft. Beispielsweise liefert das für die Experimente eingesetzte ALS-System bei Flughöhen

von 300 m bis 500 m mit einem aktuell verfügbaren Laserscanner die nötige 3D-Punktdichte und Posi-

tionierungsgenauigkeit, um damit noch Volumenänderungen etwa einer Größe von 1 m3 detektieren zu

können. Bei größeren Flughöhen kommt besonders mit einem vorausblickenden Sensor die eingeschränk-

te Reichweite des ALS zum Tragen, die sich bei großen Messentfernungen durch vermehrt auftretende

Datenlücken äußert (ab ca. 1 km Messentfernung im verwendeten System). Da in den oben genannten

Anwendungen eher von Messentfernungen unter 500 m auszugehen ist, spielt diese Eigenschaft des ALS

hier eine untergeordnete Rolle.

Die Verwendung von ALS zur Änderungserkennung ist für sich genommen keine Neuheit. Allerdings

kommt die in anderen Arbeiten meist herangezogene Differenzbildung digitaler Oberflächenmodelle, welche

zuvor aus den ALS-Daten abgeleitet werden, hier nicht in Frage, weil durch die Schrägsicht unterschiedliche

Punktdichten vorliegen und Verdeckungen die Vergleichbarkeit der Daten einschränken. Die in dieser Arbeit

entwickelte Vorgehensweise ist dagegen sehr gut an die Multi-Aspekt Datenerfassung angepasst, lässt sich

aber ebenso für Nadiraufnahmen einsetzen.

Schritthaltende Datenauswertung

Im Vergleich zur topographischen Erfassung urbaner Gebiete, z.B. zur Erzeugung von Stadtmodellen,

werden durch die oben genannten Aufgaben auch spezielle Anforderungen an die Datenauswertung ge-

stellt. Der Hauptunterschied besteht in der Erfordernis einer fortlaufenden Echtzeitprozessierung des ALS-

Datenstroms. In dieser Hinsicht ist der Beitrag der vorliegenden Arbeit überwiegend konzeptioneller Natur:
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Es stand zwar ein Experimentalsystem zur Verfügung, dieses war aber aufgrund technischer Beschränkun-

gen ausschließlich zur Datenaufzeichnung geeignet. Die erarbeiteten Methoden bilden nun aber eine solide

Grundlage für eine zukünftige Echtzeitrealisierung in ALS- oder allgemein in MLS-Systemen. Die Reali-

sierbarkeit des beschriebenen Vorgehens hängt sowohl von technischen als auch von methodischen Faktoren

ab. Zu den technischen Anforderungen gehören:

• Der Laserscanner muss während der Datenerfassung den sofortigen Zugriff auf die Scandaten ermögli-

chen. Das verwendete Experimentalsystem sah diese Möglichkeit nicht vor, stattdessen wurde der

zeitlich korrekte Zugriff auf die Daten des Laserscanners anhand des aufgezeichneten Datenstroms

simuliert.

• Für eine möglichst exakte Positionierung der 3D-Laserpunkte während des Flugs ist eine Korrektur

der GNSS-Informationen mit Hilfe von Referenzdaten einer fest installierten Bodenstation ratsam.

Beim RTK-Verfahren (Real Time Kinematic) werden diese Korrekturdaten (Code und Trägerphase)

in Echtzeit an den bewegten Empfänger übermittelt. In den Experimenten dieser Arbeit wurde der

entsprechende Vorgang mit aufgezeichneten GPS-Rohdaten und GPS-Referenzdaten des SAPOS-

Netzwerks nachgebildet (Post Processed Kinematic, PPK).

• Die Echtzeitverarbeitung von ALS-Daten erfordert neben einer effizienten Implementierung der Ver-

fahren auch adäquate Hardware an Bord des Sensorträgers. Im Rahmen dieser Arbeit fanden alle

Experimente stattdessen anhand der aufgezeichneten Daten auf normaler PC-Hardware unter MAT-

LAB statt.

Aus methodischer Sicht besteht die Anforderung, dass die Datenauswertung während des Einsatzes an den

zeitlichen Ablauf der Datenerfassung angepasst sein muss. Deshalb wurden spezielle Verfahren erarbeitet

und an realen Daten getestet, die anstelle einer globalen Auswertung von 3D-Punktwolken den Datenstrom

des Laserscanners unter Ausnutzung des Scanmusters analysieren (z.B. scanzeilenbasierte Segmentierung).

Zur schritthaltenden Änderungserkennung wurde eine für ALS neue Methodik entwickelt, die jede einzelne

Entfernungsmessung des Laserscanners auf Widersprüche zu gespeicherten ALS-Referenzdaten überprüft.

Objektbasierte Analyse

Ein wichtiger Aspekt der ALS-Datenauswertung ist die objektbasierte Analyse, aus der eine Klassifikation

der Einzelmessungen bzw. Einzelpunkte und eine Erkennung von Zusammenhangskomponenten hervorgeht

(Segmentierung). Insbesondere die Segmentierung planarer Flächenstücke ist zur Behandlung von 3D-

Daten urbaner Gebiete geeignet, da ein vermehrtes Auftreten entsprechender Objekte erwartet werden

kann (z.B. Dächer und Fassaden). In dieser Arbeit dienen die Ergebnisse der Ebenensegmentierung vor

allem der robusten Zuordnung, Koregistrierung und Angleichung verschiedener (multitemporaler bzw.

Multi-Aspekt) ALS-Daten. Die Unterscheidung von Boden, Vegetation und Oberflächen liefert außerdem

wichtige Zusatzinformationen zur Interpretation detektierter Änderungen.

Insgesamt wurden vier (Teil-)Verfahren zur objektbasierten Analyse vorgestellt und getestet, wovon

sich drei (in Kombination) auf die Erstellung des Referenzdatensatzes beziehen, das vierte hingegen auf

die schritthaltende Ebenensegmentierung in der Vergleichsphase.

• Die automatische Ebenensegmentierung in den Referenzdaten wird unter anderem durch die vari-

ierenden Punkdichten in Multi-Aspekt ALS-Daten erschwert. Durch eine Kombination von lokaler

Hauptkomponentenanalyse (PCA) mit einem iterativen Wechsel von Flächenwachstum (Region Gro-

wing) und RANSAC-basierter Ebenenanpassung konnte dennoch eine robuste Ebenensegmentierung

vorgenommen werden. Das dazu entwickelte Flächenwachstumsverfahren richtet sich punktspezifisch
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nach den Ergebnissen der lokalen Hauptkomponentenanalyse, und die RANSAC-basierte Ebenenan-

passung sorgt dafür, dass angrenzende Datenpunkte (verursacht z.B. durch Schornsteine, Dachgau-

ben etc.) keinen Einfluss auf die ermittelten Ebenenparameter haben. In den Experimenten wurden

nicht immer alle für den Betrachter sichtbaren Ebenenstücke identifiziert (sondern geschätzt nur et-

wa 80-90%). Da keine Stadtmodellerstellung o.ä. angestrebt wird, sondern eine effiziente räumliche

Zuordnung mehrerer ALS-Datensätze, spielt die Vollständigkeit hier eine untergeordnete Rolle.

• Für die entsprechende Erkennung planarer Objekte während der Vergleichsphase (im Flug) wurde

ein schritthaltendes Segmentierungsverfahren entwickelt. Hierbei handelt es sich um ein zweistufiges

Verfahren, welches zunächst innerhalb der Scanzeilen des Laserscanners Geradenstücke identifiziert

und diese dann über nachfolgende Scanzeilen hinweg sukzessive zu Ebenensegmenten gruppiert. Diese

gerichtete Vorgehensweise liefert prinzipbedingt schlechtere Segmentierungsergebnisse, als bei der

Analyse der zu einem späteren Zeitpunkt komplett vorliegenden Punktwolke zu erwarten wären.

Es gelingt damit aber zuverlässig, eine schritthaltende Zuordnung der ALS-Daten der laufenden

Datenerfassung zu den Daten des Referenzdatensatzes herzustellen.

Auf den Segmentierungsergebnissen beider Verfahren aufbauend wurde eine robuste Koregistrierungsme-

thode entwickelt, durch die eine schritthaltende Angleichung aktueller Daten an vorhandene Referenzdaten

ermöglicht wird. Diese schritthaltende Koregistrierung kann in zukünftig zu realisierenden Systemen auch

zur geländereferenzierten Korrektur GNSS-bedingter Positionsfehler eingesetzt werden. In Experimenten

mit simulierten Positionsfehlern bis 100 m war es beispielsweise möglich, den Versatz anhand von Daten

aus 4 Sekunden Flugzeit im Durchschnitt auf 0.7 m zu korrigieren. Das Verfahren ist momentan aller-

dings auf urbane Gebiete beschränkt, da ausschließlich Ebenenkorrespondenzen verwendet werden und die

Ebenen möglichst variierende Ausrichtungen aufweisen müssen. Außerdem wird zur Initialisierung eine

Anfangsnäherung der eigenen Position und Orientierung benötigt (typischerweise ± 50 m, ± 5◦).

Erstellen eines Referenzdatensatzes aus Multi-Aspekt ALS-Daten

Der in dieser Arbeit verfolgte Ansatz sieht vor, dass es sich sowohl bei den Referenzdaten als auch bei

den zum Vergleich anstehenden Daten um Entfernungsmessungen (sowie Messrichtungen und Positionen)

eines Laserscanners handelt, wobei nicht notwendigerweise derselbe Laserscanner gemeint sein muss. Die

Randbedingungen beim Aufnehmen der Referenzdaten gleichen denen der topographischen Erfassung: Zur

vollständigen Abdeckung des urbanen Gebiets wird dieses unter optimalen Bedingungen mehrfach ent-

lang unterschiedlicher Flugrichtungen erfasst, wobei die gemessene Sensortrajektorie z.B. durch SAPOS-

Daten korrigiert wird (RTK oder PPK). Die Auswertung der Referenzdaten wird nachträglich an den

georeferenzierten Punktwolken vorgenommen. Im Hinblick auf das Gesamtkonzept wird hier möglichst

viel Analyseaufwand in die Erstellung des Referenzdatensatzes verlegt, da dieser Schritt im Gegensatz

zur Vergleichsphase nicht zeitkritisch ist. Durch die oben angesprochene objektbasierte Analyse können

Einzelmessungen den Klassen Boden, Vegetation und glatte Oberflächen zugeordnet werden. Für die gefun-

denen Ebenensegmente werden Merkmale bestimmt, durch die eine Zuordnung dieser Segmente zwischen

verschiedenen überlappenden Datensätzen ermöglicht wird.

Ein Hauptbeitrag der vorliegenden Arbeit ist die darauf aufbauende Methodik zur Boresight-Kalibrie-

rung des ALS-Systems: Durch die Detektion homologer Ebenensegmente in überlappenden Multi-Aspekt

ALS-Punktwolken urbaner Gebiete wird es ermöglicht, die IMU/Laserscanner-Fehlstellung automatisch

zu quantifizieren und anschließend bei der direkten Georeferenzierung der Punktwolken zu berücksichti-

gen. Die Ergebnisse der Experimente haben gezeigt, dass das erarbeitete Kalibrierverfahren sowohl für

die Gegebenheiten der Multi-Aspekt Datenerfassung als auch für Daten verschiedenster urbaner Gebiete

geeignet ist. Besonders vorteilhaft ist dazu die multidirektionale Erfassung von solchen urbanen Geländefor-

men, die eine große Vielfalt von Flächenorientierungen und -positionen aufweisen. Durch die beschriebene

Boresight-Kalibrierung des ALS-Systems werden erfasste Punktwolken geometrisch korrigiert und es wird

eine signifikante Verbesserung der Passgenauigkeit überlappender Datensätze erzielt.
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Schritthaltender Vergleich multitemporaler ALS-Daten

Das zur schritthaltenden Änderungserkennung entwickelte Verfahren ist inspiriert von Raumbelegungs-

gittern, wie sie in der Robotik zur automatischen 2D-Kartenerstellung verwendet werden. Die in dieser

Arbeit eingesetzten 3D-Gitter dienen in erster Linie als Suchstruktur, sodass die Genauigkeit der 3D-

Informationen nicht durch eine Rasterung reduziert wird. Eine wesentliche Besonderheit des gewählten

Ansatzes ist, dass nicht etwa die 3D-Punktwolken verglichen werden. Stattdessen werden sowohl von den

Referenzdaten als auch von den zum Vergleich anstehenden aktuellen ALS-Daten die kompletten
”
Laser-

strahlen“ betrachtet, d.h. die Ausbreitungswege der Laserpulse. Für jede aktuelle Lasermessung werden in

den Referenzdaten die gespeicherten Strahlen früherer Messungen ausfindig gemacht, die zu einem Konflikt

oder zu einer Bestätigung der jeweils gemessenen Raumbelegung führen. Die Untersuchung dieses Ansatzes

führte zu folgenden Resultaten und Erkenntnissen:

• Durch die Bewertung von
”
Laserstrahlen“ anstelle von Laserpunkten werden die bei vorausblickender

ALS-Datenerfassung auftretenden Verdeckungen implizit berücksichtigt. Fehlstellen in den Referenz-

daten erzeugen bei einer erneuten Befliegung keine falschen Änderungsdetektionen, da lediglich ein

Übergang der Raumbelegung von unbestimmt nach belegt oder leer festgestellt wird. In dieser Weise

kann jede Neubefliegung des urbanen Gebiets auch zu einer Erweiterung des bestehenden Referenz-

datensatzes genutzt werden.

• Die Überprüfung aktueller ALS-Messungen auf mögliche Konflikte zu den Referenzdaten kann für

jede Laserentfernungsmessung in unabhängiger Weise vorgenommen werden. Dadurch lässt sich die

Änderungsdetektion schritthaltend mit der Datenerfassung des Laserscanners durchführen.

• Die Vegetationsklasse muss im Modell gesondert behandelt werden (z.B. durch alternative Wahl der

Parameter), da aufgeweitete Laserpulse Vegetation stellenweise durchdringen können, was in der

beschriebenen Betrachtungsweise zu selbstverursachten Widersprüchen führt. Außerdem unterliegt

Vegetation naturgemäß saisonalen Schwankungen. Die daraus resultierenden Änderungsdetektionen

müssen entsprechend interpretiert werden.

• Volumenänderungen in der Szene werden mit den Verfahren dieser Arbeit trotz der besonderen Rand-

bedingungen (Schrägsicht, Erfordernis einer schritthaltenden Prozessierung) zuverlässig detektiert.

Für eine exakte Interpretation ist zwar noch die Erfahrung eines menschlichen Betrachters erfor-

derlich (z.B. des Hubschrauberpiloten), durch die objektbasierte Analyse des Referenzdatensatzes

werden die detektierten Änderungen aber bereits zusammengefasst und automatisch bestimmten

Klassen zugeordnet.

7.2 Ausblick

Die Durchführung der beschriebenen Experimente und die Diskussion der Ergebnisse haben einige Erwei-

terungsmöglichkeiten in der erarbeiteten Vorgehensweise erkennen lassen, sodass sich Anknüpfungspunkte

als Gegenstand für weiterführende Untersuchungen ergeben:

Adaptive Parameterwahl und erweiterte Analyse der ALS-Daten

Die Verfahren zur Analyse von ALS-Daten, die in den Experimenten dieser Arbeit zum Einsatz kamen,

werden durch mehrere Parameter gesteuert. Tabelle 5.4 listet beispielsweise die Parameter auf, die die

in Algorithmus 1 beschriebene Ebenensegmentierung beeinflussen. Die Festlegung dieser Werte erfolgte

intuitiv für das vorliegende ALS-System und wurde für alle Befliegungen beibehalten. In Vorversuchen

wurde die Erfahrung gemacht, dass leichte Parameteränderungen keinen merklichen Einfluss auf z.B. die

Ergebnisse der Boresight-Kalibrierung haben.
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Es wäre dennoch wünschenswert, die Verfahrensparameter nicht aufgrund von Erfahrungswerten fest-

zulegen, sondern sie aufgrund von technischen Randbedingungen wie Punktdichte und -genauigkeit (beide

sind z.B. abhängig von der mittleren Messentfernung) automatisch zu setzen. Die Werte für λ, c und κ soll-

ten sich auch nach physikalischen Gegebenheiten (z.B. Pulsdauer und Footprint) sowie nach den Resultaten

der Pulsformanalyse der Echosignale richten, um z.B. den Einfluss von Vegetation auf die Detektionsergeb-

nisse zu steuern. Für eine automatische Parametrisierung der Verfahren müssen diese Zusammenhänge und

Auswirkungen genauer untersucht werden. Es wird erwartet, dass eine schnelle Anpassung der Verfahren

an bestimmte Sensoren, Konfigurationen und Rahmenbedingungen erfolgen kann.

In zukünftigen Arbeiten soll außerdem untersucht werden, inwiefern das eingesetzte Segmentierungs-

verfahren auf weitere Objektformen bzw. -klassen ausgeweitet werden kann. Dies würde einerseits eine

spezifischere Bestimmung von Änderungsereignissen ermöglichen, und andererseits wäre die beschriebene

Methode zur Boresight-Kalibrierung des ALS-Systems damit ggf. auch außerhalb urbaner Gebiete nutzbar.

Effiziente Suchstrukturen für 3D-Geraden

Das in dieser Arbeit vorgestellte Verfahren zur Änderungsdetektion vergleicht nicht etwa Laserpunktwolken

miteinander, sondern Bündel von Laserstrahlen. Bei den Laserstrahlen handelt es sich um 3D-Geraden, die

einen Laserpunkt beinhalten und zusätzlich ein
”
Davor“ sowie ein

”
Dahinter“ aufweisen. Auch bei dieser

Art des Vergleichs von ALS-Daten ist die Suche nach benachbarten Messungen von zentraler Bedeutung.

Das heißt, dass zu einer gegebenen 3D-Geraden (der aktuellen Befliegung) alle in der Nähe befindlichen 3D-

Geraden (des Referenzdatensatzes) ausfindig gemacht werden müssen. Im Gegensatz zur Datenorganisation

in 3D-Punktwolken können Mengen von 3D-Geraden nicht ohne Weiteres durch k-d Suchbäume strukturiert

werden. Der minimale euklidische Abstand zweier windschiefer 3D-Geraden lässt sich zwar leicht berechnen,

jedoch handelt es sich bei der damit definierten
”
Nähe“ von 3D-Geraden nicht um eine transitive Relation,

weswegen keine Vorsortierung der Daten vorgenommen werden kann.

In dieser Arbeit wurde die Suche nach benachbarten 3D-Geraden durch 3D-Indexfelder realisiert. Dies

hat den Nachteil, dass hierdurch ein nicht unerheblicher Speicherbedarf entsteht. Bei den hier betrach-

teten urbanen Gebieten war dieser zwar noch gut auf normaler PC-Hardware zu bewältigen, es ist aber

einzuschätzen, dass der Speicherbedarf bei der Untersuchung größerer Gebiete oder bei einer höheren Da-

tenrate des Laserscanners problematisch werden könnte. Daher soll in zukünftigen Arbeiten untersucht

werden, ob sich für die Datenorganisation windschiefer 3D-Geraden bessere Suchstrukturen finden oder

entwickeln lassen.
”
Besser“ würde dabei bedeuten, dass der Speicherbedarf für die Suchstruktur verringert

wird und dass Suchoperationen beschleunigt werden. Diese Fragestellung betrifft nicht allein die Behand-

lung von Lasermessungen, sondern ist z.B. auch auf dem Gebiet der Computergrafik relevant.

Konfliktbehandlung in probabilistischen 3D-Belegungsgittern

In Abschnitt 4.5 wurde die Informationsfusion und die Behandlung von Informationskonflikten bei multi-

temporalen ALS-Daten im Rahmen der Dempster-Shafer Evidenztheorie betrachtet. Dieser Rahmen hat

den Vorteil, dass darin Unbestimmtheit explizit beschrieben wird, wodurch sich probabilistische Unsicher-

heit von fehlendem Wissen unterscheiden lässt. Dies erweist sich gerade im Modell der 3D-Raumbelegung

aufgrund der Verdeckungen als sinnvoll. Die Kombinationsregel von Dempster wird jedoch mitunter kon-

trovers diskutiert, da sie im Fall von widersprüchlichen Eingangsinformationen alle inkonsistenten Infor-

mationsanteile verwirft und zu intuitiv unerwarteten Fusionsergebnissen führen kann. Bei der Änderungs-

detektion in Multi-Aspekt ALS-Daten kann dies z.B. für Änderungen auftreten, die sich bereits während

der Erfassung der Referenzdaten ereignen.

In Weiterführung der in dieser Arbeit zur Änderungsdetektion vorgeschlagenen Vorgehensweise sollten

die Vor- und Nachteile untersucht werden, die sich im Vergleich zur Dempster-Shafer Evidenztheorie aus

einem klassischen wahrscheinlichkeitstheoretischen Ansatz (Bayes) oder zum Beispiel aus einer unscharfen
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Beschreibung (Fuzzy-Theorie) ergeben würden. Auch innerhalb der Dempster-Shafer Theorie existieren

Alternativen zur hier betrachteten Kombinationsregel von Dempster (z.B. Kombinationsregeln von Ya-

ger, Smets oder Dubois-Prade). Ein Ergebnis dieser Untersuchung könnte sein, dass bei gleichbleibender

Detektionsleistung eine Verbesserung der Informationsfusion im Fall von Informationskonflikten erreicht

wird.

Simulation der ALS-Datenerfassung und Änderungsdetektion

Bei der Verfahrensentwicklung zur ALS-Datenauswertung in dieser Arbeit bestand eine Schwierigkeit in

der praktischen Durchführung von Vergleichsmessungen mit unterschiedlichen Sensoreinstellungen, in der

Überprüfung der entworfenen Konzepte für verschiedene Sensoren und in der Bewertung der Verfahren

anhand von Ground-Truth Informationen. Hierzu soll in zukünftigen Arbeiten auch eine virtuelle Testum-

gebung entwickelt werden, in der Messungen eines Laserscanners (ähnlich wie beim Raytracing in der

Computergrafik) anhand einer 3D-Szenenbeschreibung simuliert werden können. Mit einer solchen Simu-

lationsumgebung soll untersucht werden, ob damit technische Eigenschaften existierender oder geplanter

Sensorsysteme sowie verschiedene GNSS- und Umweltbedingungen nachgestellt werden können, um damit

optimale Parameter für den Einsatz in der Realität festzulegen.

Laserbasierte Navigation ohne INS/GNSS-Unterstützung

In der vorliegenden Arbeit wurde mehrfach die Verwendung von ALS zur geländebasierten Navigation an-

gesprochen, wobei dies stets im Zusammenspiel mit einem INS/GNSS-Navigationssystem gesehen wurde.

Die Idee dabei ist, durch die Zuordnung der ALS-Daten (eines Zeitfensters von wenigen Sekunden) zu gege-

benen 3D-Referenzdaten die Eigenposition des Sensors möglichst genau zu bestimmen. Hierdurch können

GNSS-bedingte Fehler kontinuierlich korrigiert werden, wobei jedoch eine Initialisierung der Eigenposition

und -ausrichtung durch das INS/GNSS-Subsystem erforderlich ist.

Eine zukünftige Untersuchung soll klären, ob innerhalb der gemessenen 3D-Daten (z.B. innerhalb nur

einer einzelnen Scanzeile) charakteristische Merkmale bestimmt werden können, die sich schnell und global

(d.h. ohne Vorinformation) einem 3D-Modell des Geländes zuordnen lassen. Zum Beispiel erzeugt eine

einzelne Scanzeile eines Zeilenscanners eine Schnittebene, die in der Regel ein unverwechselbares 2D-Profil

des urbanen Geländes liefert (siehe Abbildung 4.3). Die Schwierigkeit besteht im Wiederfinden dieses

Profils im 3D-Modell, wenn Position und Orientierung des Sensors unbekannt sind. Es wird erwartet,

dass zumindest mögliche Positionskandidaten ausfindig gemacht werden können, die sich im Verlauf der

Datenerfassung nur an einer Stelle im Raum zu einer stetigen Trajektorie ergänzen. Eine effiziente Lösung

dieser Problematik hätte neben der Hubschraubernavigation über urbanen Gebieten zahlreiche weitere

Anwendungen in der Robotik.

Multisensorielle Umgebungserfassung und Echtzeitanalyse

Die Diskussion der grundsätzlichen Eignung von ALS-Sensorik zur schritthaltenden Änderungserkennung

hat ergeben, dass den zahlreichen positiven Eigenschaften durchaus einige Vorbehalte gegenüberstehen.

Beispielsweise ist die Untersuchung spektraler Objekteigenschaften durch alleiniges Abtasten mit einem

Laserscanner schlicht nicht möglich. Es ist daher naheliegend, ALS oder allgemein MLS in Verbindung mit

weiteren bildgebenden Sensoren zu betrachten. Durch die Fusion mit Bilddaten können mögliche Nachteile

der rein laserbasierten Umgebungserfassung ausgeglichen werden. In den beabsichtigten Einsatzgebieten

(z.B. in der Piloten-/Fahrerassistenz) spielt außerdem die Entwicklung einer Mensch-Maschine-Schnittstelle

eine wichtige Rolle. Weitere Untersuchungen werden sich daher sowohl mit einer geeigneten Ergebnisdar-

stellung als auch mit der tatsächlichen Echtzeitimplementierung der Verfahren in einem Multisensorsystem

befassen.
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Lin Y, Hyyppä J (2011) k-Segments-Based Geometric Modeling of VLS Scan Lines. IEEE Geoscience and Remote

Sensing Letters, 8 (1): 93–97.
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die zur Anfertigung dieser Arbeit gewährten Freiräume bedanke ich mich nochmals bei Herrn Prof. Dr.

rer. nat. Maurus Tacke in seiner Funktion als Institutsleiter. Mein besonderer Dank hierfür gilt außerdem

den Herren Dipl.-Ing. Karlheinz Bers, Dr.-Ing. Karl Lütjen und Dr. rer. nat. Michael Arens.

Allen Freunden und Kollegen, die zum Gelingen dieser Arbeit beigetragen haben, möchte ich herzlich
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