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Zusammenfassung
Das flugzeuggetragene Laserscanning ermdglicht eine sehr
detaillierte Abtastung von Oberflachen. Mit Hilfe von auto-
matischen Verfahren zur Elimination der Nicht-Geldndepunk-
te kénnen groBriumige digitale Gelindemodelle (DGMe) mit
einem verhaltnismaBig geringen manuellen Aufwand abge-
leitet werden. Die sehr groBe Punktdichte, die das Laser-
scanning liefert, ist ein sehr groBer Vorteil fiir die Genauig-
keitssteigerung und fiir die Elimination der Nicht-Gelande-
punkte, aber andererseits ein groBer Nachteil fiir das Daten-
management. Fiir viele weiterflihrende Analysemethoden
(z.B. in der Hydrologie) ist eine qualifizierte Reduktion der Da-
ten notwendig. Diese Datenreduktion sollte allerdings nicht
mit den Originaldaten erfolgen, sondern erst nach der Ablei-
tung des (geglatteten) Gelandemodells vorgenommen werden.
Der Schwerpunkt dieser Publikation liegt in der Présenta-
tion einer Methode zur Datenreduktion dichter rasterférmiger
Geldndemodelle. Es werden jene Rasterpunkte ausgewahlt,
die zur Oberfldchenbeschreibung mit einer gewiinschten Ap-
proximationsgenauigkeit notwendig sind. Zur Lésung dieser
Aufgabenstellung existieren bereits Verfahren auf Basis von
Triangulierungen, die aber sehr rechenintensiv sind. Mit die-
ser Publikation wird ein weniger aufwendiges rasterbasiertes
Verfahren vorgestellt, das an die in der Photogrammetrie be-
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nutzte stufenweise Datenerfassung (progressivsampling) an-
gelehnt ist. Die relevanten Punkte werden - auf Basis einer
lokalen Kriimmungsanalyse - nach einer vom Benutzer ver-
gebbaren Approximationsgenauigkeit ausgewadhlt. Anhand
praktischer Beispiele werden die Ergebnisse der Datenreduk-
tion vorgestellt und diskutiert.

Summary

Airborne laserscanning allows a very detailed sampling of sur-
faces. With the help of automatic procedures for the elimi-
nation of off-terrain points spacious digital terrain models
(DTMs) can be derived with a relatively small manual inter-
action. Laserscanning provides a very high point density,
which is a great advantage for the accuracy and for the eli-
mination of off-terrain points, but on the other hand a big
disadvantage for the data management. For many further
analysis methods (e. g. in the hydrology) a qualified reduction
of the data is necessary. However, this data reduction should
take place not with the original data, but after the computa-
tion of a (smooth) terrain model.

The emphasis of this publication lies in the presentation
of a method for the data reduction of dense raster terrain
models. For the description of the surface those raster points
are selected, which are necessary for the desired approxima-
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tion accuracy. For this aim computationally intensive pro-
cedures based on triangulations do exist. With this publication
a less intricate raster based method is presented, which is
comparable to the step wise data recording procedure (pro-
gressive sampling) used in photogrammetry. The relevant
points are selected considering a user defined approximation
accuracy on the basis of a local curvature analysis. The results
of this data reduction procedure are presented and discussed
with the help of practical examples.

1 Einleitung

Das flugzeuggetragene Laserscanning hat die topogra-
phische Geldndeaufnahme in den letzten Jahren revolu-
tioniert. Man bekommt Geldndemodelle mit einer Genau-
igkeit im Dezimeterbereich, unter gewissen Vorausset-
zungen sogar im Zentimeterbereich. Die Vegetation kann
im Vergleich zur Stereophotogrammetrie, dem bisheri-
gen Standardverfahren der topographischen Gelidnde-
erfassung, wesentlich leichter ausgeschaltet werden. Die
sehr groBe Punktdichte, die das Laserscanning liefert, ist
einerseits ein groBer Vorteil fiir die Genauigkeitssteige-
rung, aber andererseits ein groBer Nachteil fiir das Daten-
management. Es sind daher Methoden zur qualifizierten
Datenreduktion gefragt.

2 Analyse der Lenk'schen Publikation

Vor kurzem hat Lenk (2003) in dieser Zeitschrift eine um-
fassende Darstellung zur Ausdiinnung unregelmifBig ver-
teilter Massenpunkte auf der Grundlage von Triangula-
tionen verdffentlicht. Lenk entwickelt seinen Vorschlag
aus den vielseitigen Methoden der algorithmischen Geo-
metrie heraus. Er kritisiert an den Methoden der algorith-
mischen Geometrie, dass sie die Charakteristika der Da-
tenerfassung mit dem Laserscanner und mit dem Facher-
echolot (Flusssohlenvermessung) nicht beriicksichtigen
und daher zu sehr langen Rechenzeiten fiihren. Die adap-
tive Triangulation, die Lenk favorisiert, nimmt darauf
Riicksicht und erzielt ein ansprechendes Ergebnis in einer
verhiltnisméBig kurzen Zeit. Aus der Sicht der Autoren
dieses Beitrages gibt es aber zum Lenk’schen Vorschlag
folgende Einwénde:

a) Es werden Originalmessungen ohne eine Verwertung
fiir das Endergebnis eliminiert. Dadurch verschenkt
man jene beachtliche Genauigkeitssteigerung, die mit
redundanten Messungen erreicht werden kann. Die
Datenreduktion sollte daher nicht mit den Original-
daten erfolgen.

b) Die Redundanz der Originalmessungen ist auch die
Voraussetzung fiir die Elimination (Filterung) der
Nicht-Geldndepunkte (Bdume, Gebdude etc.). Viele
Filterverfahren, die sich inzwischen bewdihrt haben

(z. B. Kraus 2000), sind umso leistungsfahiger, je mehr
redundante Messungen vorliegen. Punkte mit identi-
schen bzw. nahezu identischen XY-Koordinaten - kei-
ne Seltenheit in den Uberlappungszonen der Laser-
scanner-Streifen - sind flir die Filterung besonders
wertvoll, da sie aus unterschiedlichen Richtungen auf-
genommen wurden (in einer Richtung kann es ein Ge-
landepunkt sein, in der anderen ein Vegetationspunkt).
Die Datenreduktion sollte daher erst nach der Elimina-
tion der Nicht-Geldndepunkte erfolgen.

c¢) Den Geldndekanten schenkt Lenk wenig Aufmerksam-
keit, obwohl gerade die Geldndekanten - z.B. fiir
Uberschwemmungssimulationen - eine grofie Bedeu-
tung haben.

3 Datenreduktion im Gelandemodell

Eine Alternative zum Lenk’schen Vorschlag ist die Ver-
schiebung der Datenreduktion von den Originaldaten auf
das daraus abgeleitete Geldandemodell. Dieser alternative

Ansatz setzt aber voraus, dass die zur Ableitung des Ge-

landemodells verwendete Hard- und Software die groBe

Menge der Originaldaten bewaltigen kann.

Das Geldndemodellprogramm SCOP (siehe die beiden
in der Literatur angegebenen Homepages) ist speziell fiir
die Bewiltigung grofer Datenmengen ausgelegt. Die
beim Laserscanning anfallende groBe Datenmenge kann
deshalb sowohl fiir die Genauigkeitssteigerung als auch
fiir die Elimination der Nicht-Geldndepunkte herange-
zogen werden. Eine Reduktion der Datenmenge wird erst
am Ende des Auswertungsprozesses bei der Ubergabe der
Ergebnisse an andere Programmsysteme - zum Beispiel
solche der Hydrologie - vorgenommen. In SCOP sind zur
Bewiltigung groBer Datenmengen und zur Ausschop-
fung der gesamten Information, die die Originaldaten
enthalten, folgende Vorkehrungen getroffen:

a) Mit den Originalpunkten - das sind die in das Landes-
koordinatensystem transformierten Laserpunkte - er-
folgt keine zeitaufwendige Triangulation. Sie werden
vielmehr in stark tiberlappende Fassetten (Rechenein-
heiten) eingeteilt und fiir die Interpolation der Hohen
eines Quadratgitters verwendet. Diese Quadratgitter
werden fiir einen direkten Zugriff (random access) auf
einem (hinreichend groBen) Massenspeicher aufbe-
reitet. Der Zugriff erfolgt iiber eine Datenpyramide
(Kostli und Sigle 1986, Kraus 2000).

b) Die Interpolation der Hohen eines Rasters, das wir in
der Fortsetzung mit Gitter bezeichnen, erfolgt mit
allen Originalpunkten einer Fassette mittels robuster
linearer Pradiktion. Es wird in jeder Fassette eine ei-
genstindige, schiefe und exzentrische Gewichtsfunk-
tion verwendet. Mit der robusten linearen Pridiktion
werden die Nicht-Geldndepunkte eliminiert (Kraus
2000). Bei sehr groBen Kunstbauten und sehr dichten
Baumbestinden wird die robuste lineare Pradiktion in
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Abb. 1: Modellierung von Béschungskanten mit einem gleitenden Ebenenpaar (rechts) entlang der ndherungsweise

bekannten Grundrisslinie (links)

mehreren Hierarchiestufen durchlaufen. Die dabei er-
forderliche Reduktion der Originalpunkte erfolgt mit
einer hinterlegten Zellenstruktur, wobei jeweils ein
Punkt je Zelle nach verschiedenen Kriterien ausge-
wéihlt werden kann. In der feinsten Hierarchiestufe
tragen aber alle Originalpunkte, die auf dem Geldnde
liegen, zur Interpolation der Gitterhohen bei (Briese
und Pfeifer 2001).

c) Die Einbeziehung aller auf dem Geldnde liegenden
Originalpunkte niitzt das gesamte Genauigkeitspoten-
tial der Messdaten aus. Insbesondere bei einfachen
Geldndeformen ergibt sich dadurch eine Genauigkeit
der interpolierten Oberflache, die deutlich hoher
als die Laser-Einzelmessung ist. Mit 816 Kontroll-
punkten hat die Stadtverwaltung Wien (Magistrats-
abteilung 41) nachgewiesen, dass die interpolierten
StraBenflichen eine Standardabweichung von etwa
+1,0cm aufweisen. Die einzelne Lasermessung hat
dagegen nur eine relative Hohengenauigkeit von etwa
+ 6 cm. Die vielen redundanten Originalpunkte tragen
sozusagen zu einem Mittelungsprozess innerhalb der
Interpolation bei. (Bei einer Mittelung steigt bekannt-
lich die Genauigkeit mit der Wurzel der Anzahl der
Beobachtungen.)

d) Die fiir die Hydrologie besonders wichtigen Bo-
schungsoberkanten sind in den urspriinglichen Laser-
punktwolken nicht in ausgepriagter Form enthalten.
Sie miissen extrahiert und in das Gelindemodell ein-
gebaut werden. Den genidherten Verlauf im Grundriss
kann man aus Kriimmungsanalysen finden, wobei ei-
ne sehr grofe Punktdichte sehr vorteilhaft ist (Rieger
et al. 1999). Diesen geniherten Verlauf der Boschungs-
kanten kann man durch eine dreidimensionale Mo-
dellierung — wie in der Abb. 1 angedeutet — verbessern
(Briese et al. 2002). Dabei werden Ebenenpaare ent-
lang der jeweiligen Geldndekante verschoben und je-
weils einer Kleinste-Quadrate-Ausgleichung unterzo-
gen. In der jeweiligen Schnittgeraden wird die Infor-
mation zusammengezogen, die in den Punkten nahe
der Geldndekante steckt. Die Schnittgerade des jewei-
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ligen Ebenenpaares kann im Mittelpunkt als Tangente
an eine Spline-Funktion interpretiert werden. Diese
Spline-Funktionen werden in die Berechnung des Ge-
landeoberflichenmodells als Geldndekanten einge-
fiihrt. Das Ergebnis ist ein so genanntes hybrides Ge-
landemodell, das aus Gitterlinien und (vektoriellen)
Geldndekanten aufgebaut und innerhalb der oben er-
wéhnten Fassetten mit Zeigern effizient organisiert ist
(Kraus 2000). Abb. 2 zeigt ein solches hybrides Geldn-
demodell.

e) Sowohl die Originaldaten als auch die hybriden Ge-
landemodelle werden im Rahmen von SCOP mit dem
Modul TopDM verwaltet. TopDM baut auf der objekt-
relationalen Datenbank TopDB, einer Eigenentwick-
lung des LP.F. (Institut fiir Photogrammetrie und
Fernerkundung), auf. Inzwischen ist auch der An-
schluss an Oracle verwirklicht (Dorninger et al. 2003).

4 Der Reduktionsprozess

Die Gitterweite der Lasergeldndemodelle schwankt in Ab-
héngigkeit von der Dichte der erfassten Originaldaten
zwischen 0,5m und 3 m. Auf diese Datendichte ist bei
groBeren Gebieten die Software anderer Disziplinen hiu-
fig nicht ausgelegt. Sie hitten gerne die Quintessenz des
genauen hybriden Geldndemodells. Es ist daher eine Ap-
proximation mit einem kontrollierten Genauigkeitsver-
lust gefragt.

Eine solche Approximation, die auch zur gewtinschten
starken Datenreduktion fiihrt, soll zunichst anhand eines
reinen Gittermodells erldutert werden. Abb. 3 zeigt einen
kleinen Ausschnitt der Gitterlinien eines Gelandemodells
und die gesuchten Gitterpunkte, die das Gelandemodell
mit genligender Genauigkeit approximieren.

Die Datenreduktion, die an die in der Photogrammetrie
benutzte stufenweise Datenerfassung (progressiv sampling,
Makarovic 1976, Kraus 2000) angelehnt ist, erfolgt in
folgenden Schritten:
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Abb. 2: Hybrides Gelandemodell bestehend aus Gitterlinien und integrierten Gelandekanten

a) Zunichst werden in jedem Punkt des engmaschigen A N
Gitters aus den drei benachbarten Punkten - in X- und
Y-Richtung getrennt - die Kriimmungsradien Ry und
Ry sowie die Gelandeneigungen tanoiy und tanoy be-
rechnet.

b) AnschlieBend wird mit den Kriimmungsradien Ry und
Ry sowie den Neigungswinkeln oy und oy berech- A ® ® ®
net, wie weit der nichste Oberflichenpunkt entfernt
sein darf, um den Approximationsfehler kleiner als
den Schwellwert dZ,,,, zu halten (in Abb. 4 wurde ein
X-Profil gewihlt). Diese Entfernungen Ey und Ey be-
kommt man aus den folgenden Beziehungen (die Ab- A
leitung findet man unter anderem bei Kraus 2003):
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c) Fiir die Elimination der tiberfliissigen Punkte im dich- Vo
ten regelméBigen Gitter wird die kleinere Entfernung ® A-Niveau
E gewihlt e Zusétzliche Punkte im A'-Niveau
. - L
d) Um eine Entfernungsobergrenze der verbleibenden ° ;us?:z:!c:e Euni:e !m 23 E!veau
Gitterpunkte zum néchsten Nachbarn zu garantieren, » fusatziche Tuntte im veau

wird der Ausdiinnungsprozess mit einer sehr groben
Gitterweite begonnen.

Anhand des simulierten Beispieles der Abb. 3 soll der
Ausdiinnungsprozess des dichten regelmaBigen Gitters,
das wir im Folgenden als Ausgangsgitter bezeichnen,
erlautert werden. Fiir die Entfernungsobergrenze wurde
die Gitterweite A® gewihlt. Damit werden 9 Gitterpunkte
festgelegt (P4, P19, P117, Pgq, ...). In jeder Gittermasche
(einschlieBlich der Begrenzungslinien der jeweiligen Git-

Abb. 3: Engmaschiges Ausgangsgitter und Markierung der
Punkte nach der Ausdiinnung

termasche) im A%-Niveau wird anschlieBend untersucht,
ob es mindestens einen Punkt im Ausgangsgitter mit ei-
ner Entfernung E gibt, die kleiner als die Gitterweite A°
ist. In unserem Beispiel trifft diese Aussage fiir die Gitter-
maschen AY;, A%, und A), zu; in diesen Gittermaschen ist
deshalb das A'-Niveau einzuziehen und die Gitterpunkte
Py 5, P13, P51, Ps s, Pso, Ps 13, Ps 17, Po 5 etc. werden hinzu-
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Abb. 4: Krlimmungsradius und Approximationsfehler in
einem ZX-Profil

gefiigt. In den Gittermaschen des A'-Niveaus wird in der
Fortsetzung untersucht, ob es mindestens einen Punkt im
Ausgangsgitter mit einer Entfernung E gibt, die kleiner
als die Gitterweite Al ist. In unserem Fall trifft diese Aus-
sage fiir die Gittermaschen A}y, Al und A}, zu; in diesen
Gittermaschen ist deshalb das A2-Niveau einzuziehen
und die Gitterpunkte Ps;, P54, Py 5 etc. werden hinzuge-
fiigt. In den Gittermaschen des A2-Niveaus wird zum
Schluss untersucht, ob es mindestens einen Punkt im
Ausgangsdatenmaterial mit einer Entfernung E gibt, die
kleiner als die Gitterweite A? ist. In unserem Fall trifft
diese Aussage fiir die Gittermaschen A3, und A% zu; in
diesen Gittermaschen sind jeweils fiinf weitere Gitter-
punkte hinzuzufiigen. Insgesamt reduziert sich in diesem
Ausdiinnungsprozess die Anzahl der Gitterpunkte von
289 (= 17?) auf 45.

Die Ausdiinnungsrate kdnnte noch weiter erhoht werden,

wenn man

m die ohnehin in beiden Koordinatenrichtungen anfal-
lenden Entfernungen Eyx und Ey auch fiir die Ausdiin-
nung konsequent nutzte (eventuell auch mit den
Hauptkriimmungsrichtungen) und

m eine Unterscheidung der Ausgangsgitterpunkte in
Punkte, die in der jeweiligen Al-Gittermasche oder auf
ihren Begrenzungslinien liegen, machte.

Im Rahmen des Ausdiinnungsprozesses kann auch eine
Triangulation zum Beispiel nach den Delaunay-Kriterien
vorgenommen werden. Eine solche Triangulation ist fiir
das simulierte Beispiel in Abb. 5 dargestellt. Die Dreiecke
sind verhiltnisméBig gut geformt. Da die Hohen der
Dreieckspunkte weitgehend von den zufdlligen Mess-
fehlern im Rahmen der Interpolation befreit wurden, be-
schreiben diese Dreiecke eine in hohem MaBe glatte
Oberfléache.

Die Geldndekanten, die im hybriden Geldndemodell
integriert sind (Abb. 2), konnen in die Dreiecksver-
maschung (Abb. 5) nachtriaglich als Zwangskanten ein-
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Abb. 5: Delaunay-Triangulation mit den ausgediinnten
Punkten der Abb. 3

gefiihrt werden. Vorher kann entlang der Geldndekanten
eine Reduktion der Punkte - sowohl in Lage als auch in
Hohe - erfolgen. Damit an den Geldndekanten keine
schlecht geformten Dreiecke entstehen, sollte man mit ei-
ner Pufferfunktion Gitterpunkte im reduzierten Datensatz
eliminieren, die innerhalb einer gewissen Bandbreite den
Geldndekanten benachbart sind. Fiir sehr hohe Qualitéts-
anspriiche sollte man die erwdhnte Bandbreite in Abhin-
gigkeit von der Kriimmung des Oberflichenmodells senk-
recht zur Geldndekante - auf beiden Seiten der jeweiligen
Geldndekante unterschiedlich - variieren.

5 Praktische Beispiele

Fiir einen kleinen Ausschnitt von 110mx 130 m wurde
die vorgeschlagene Methode erprobt. Das Ausgangsgitter
hat eine Weite von 1m. Fiir die Entfernungsobergrenze
wurde die Gitterweite A°=4m gewdhlt. Das dazwischen
liegende Al-Niveau betrigt 2 m. Der Schwellwert dZ,,,,
flir die Approximation betrdgt 25 cm. Abb. 6 zeigt das Er-
gebnis. In Bereichen mit geringer Krimmung - aus der
Schummerung ersichtlich - ist die Punktdichte reduziert,
in Bereichen mit starker Krimmung bleibt das Ausgangs-
gitter erhalten. Am Gebietsrand, an dem die Kriimmung
schwer abzuschitzen ist, beldsst der implementierte Pro-
zess das Ausgangsgitter.

Ein zweites Beispiel stammt aus einem Pilotprojekt,
das im Auftrag der WasserstraBendirektion an der Donau
bei Hainburg vom L P.F. bearbeitet wurde (K6lbl et al.
2002). In einem Ausschnitt von 2kmx2km liegt ein
Laser-Geldndemodell mit einer Weite des Ausgangsgit-
ters von 1m vor, d. h. mit insgesamt ca. 4 Millionen Git-
terpunkten. Diese Punktmenge wurde — unter Einhaltung
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Abb. 6: Geschum-
mertes Geldnde mit
den ausgediinnten
Punkten

eines Schwellwertes dZ,,,, fiir die Approximation von
25cm - auf ca. 1,3 Millionen Punkte reduziert. Beeindru-
ckend ist, dass mit der verhédltnismaBig groBen Daten-
menge diese 68-prozentige Reduktion inklusive der
ASCII-Datenausgabe mit einem 2GHz-Rechner in 4,75
Minuten erreicht werden konnte.

6 Schlussbemerkung

Der vorgestellte Prozess zur Ausdiinnung sehr engma-
schiger Gelindemodelle setzt nach Ausschépfung der ge-
samten Information ein, die in den Originaldaten einer
Laserscanner-Aufnahme oder einem vergleichbaren Da-
tenerfassungsverfahren enthalten ist. Der hier vorgestell-
te Datenreduktionsprozess liefert eine Punktverteilung in
Abhéngigkeit von der Geldndekrimmung. Mit diesen
Punkten kann man eine Triangulation aufbauen. Da die
unregelméBigen Hohenfehler der Originalpunkte im Rah-
men der Interpolation herausgefiltert wurden, beschrei-
ben die reduzierten Punkte in hohem MaBe eine glatte
Oberflache. Fiihrt man dagegen die Datenreduktion mit
den Originaldaten durch und verwendet die reduzierten
Punkte - wie in der Lenk’schen Ver6ffentlichung vorge-
schlagen - fiir eine Triangulation, so tbertrdgt man die
unvermeidlichen zufilligen Hohenfehler in das Oberfla-
chenmodell. Trotz dieser Kritik an den Lenk’schen Vor-
schldgen soll zum Schluss betont werden, dass in seiner
Verdffentlichung duBerst wertvolle Anregungen fiir ein
gegenwartig sehr wichtiges Thema enthalten sind.
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