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Zusammenfassung
Im Bereich der terrestrischen Erfassung von Objekten haben 
sich in den vergangenen Jahrzehnten große Veränderungen 
ergeben. Durch automatisierte Messverfahren, wie das La‑
serscanning, können dreidimensionale Messungen so schnell 
wie nie zuvor erfolgen. Dadurch tritt die Planung einzelner 
Messpunkte in den Hintergrund. Zugleich begünstigt die Fülle 
an Daten eine Unterstützung der Auswertung durch automa‑
tisierte Interpretationsverfahren.
In diesem Beitrag werden verschiedene Ansätze zur low‑, 
intermediate‑ und high‑level Interpretation von Scandaten 
aufgezeigt. Insbesondere bei der high‑level Interpretation 
wird auf aktuelle Fragen, wie der Definition von Bedingungs‑
gleichungen, der Generalisierung sowie der Interpretation 
mittels grammatikbasierter Modelle eingegangen. Der Aus‑
blick zeigt, dass sich der Trend zu immer umfangreicheren 
Datensammlungen fortsetzen wird, dass es zugleich jedoch 
auch Anwendungen gibt, welche ohne die herkömmliche Mo‑
dellierung in Form von CAD‑Modellen auskommen.

Summary
During the last decades, terrestrial data capture has under-
gone considerable changes. Using automated measurement 
procedures, such as laser scanning, three-dimensional mea-
surements can be obtained faster than ever before. Therefore, 
planning of single measurement points has become less im-
portant. At the same time, the abundance of data calls for 
 automated interpretation procedures.
This contribution identifies several approaches for low-, in-
termediate-, and high-level interpretation of scan data. Espe-
cially in the case of high-level interpretation, current topics 
are mentioned, such as the definition of constraint equations, 
generalization, as well as the interpretation using grammar-
based models. As shown in the outlook, the trend towards 
more extensive data collection will persist; however, there are 
also applications which do not require traditional modeling in 
terms of CAD models.

�	 Einleitung

Die Interpretation von Messdaten gehört seit je her zu den 
Aufgaben des Vermessers. Doch hat sich diese Aufgabe 
über die letzten Jahrzehnte hinweg verändert. Aufgrund 
der zur Verfügung stehenden Messverfahren stand früher 
ausschließlich eine Methodik zur Erfassung von Objekten 
zur Verfügung, die man als a priori-Interpretation be-
zeichnen kann. Dabei wird das Objekt zunächst visuell 
erfasst und interpretiert. Anschließend wird dieses Wis- 
sen – zusammen mit der Definition der Messaufgabe –  
verwendet, um gezielt Aufnahmestandpunkte und zu er-
fassende Objektpunkte zu planen. Durch die Interpretation 
im Vorfeld ist dabei sichergestellt, dass sich das gesamte 
Objekt anschließend mittels weniger gemessener Punkte 
ausreichend gut beschreiben lässt. Grundüberlegung die-
ser Vorgehensweise ist, dass die gezielte Messung einzel-
ner Punkte einen relativ teuren Vorgang darstellt.

Durch die Photogrammetrie erfolgte eine Entkopplung 
der Erfassung und Messung. Jedoch blieb zunächst die 
grundsätzliche Vorgehensweise der Messung ausgewähl-
ter Punkte erhalten, wenn auch der Messvorgang selbst 
vom Feld ins Büro verlagert wurde. Durch die in den 
80er-Jahren des vergangenen Jahrhunderts eingeführ-
ten Bildzuordnungsverfahren zeichnete sich jedoch ein 
Wandel ab. Erstmals wurden Massenpunkte automatisch 
gemessen, wobei ihre Auswahl nicht aufgrund einer In-
terpretation durch den Menschen erfolgte, sondern bei-
spielsweise entlang eines regelmäßigen Gitters oder an-
hand eines Interestoperators, welcher Punkte auf Basis 
der lokalen Grauwertverteilung und nicht anhand ihrer 
Bedeutung im Objektraum selektiert. Die Hauptanwen-
dung dieser Verfahren war und ist die Ableitung von di-
gitalen Geländemodellen. Der Mangel an Interpretation 
lässt sich dabei häufig durch (sparsames) manuelles Ein-
fügen von Zusatzinformationen, etwa über die Lage von 
Bruchkanten, ausgleichen.

Mit der Anwendung von dichten Bildzuordnungsver-
fahren in bebautem Gebiet ändert sich diese Situation. 
Die hoch strukturierten, anthropogenen Umgebungen er-
fordern eine stärkere Interpretation der Daten, um sinn-
volle Ergebnisse zu erzeugen, ein Trend, der sich über das 
luftgestützte Laserscanning bis hin zum terrestrischen 
Laserscanning verstärkt.

Dadurch hat sich die Situation inzwischen umgekehrt: 
die heutigen luftgestützten und terrestrischen Scanner 
erreichen Messraten von mehr als 100.000 Punkten pro 
Sekunde, die Messung des Einzelpunkts ist daher sehr 
kostengünstig. Der Aufwand für die Vorabplanung der 
Messpunkte entfällt. Aus der a priori- wird die a poste-
riori-Interpretation, welche erst nach der kompletten 
Messung erfolgt. Aufgrund der enormen Datenmenge 
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und der ungezielt erfolgten Messungen steigt jedoch der 
Aufwand für die Interpretation am Ende der Auswerte-
kette. Deshalb ist es wichtig, durch automatisierte Inter-
pretationsverfahren die enorme Messdichte auszunutzen, 
um den Bedarf an manueller Interaktion zu minimieren 
und Auswerteverfahren dadurch insgesamt kostengünstig 
anbieten zu können.

Die beiden prinzipiell möglichen Vorgehensweisen bei 
der Erfassung von Objekten aus dichten Punktwolken 
sind in Abb. 1 aufgezeigt. Bei der ikonischen Verarbei-
tung kommt man i. a. ohne Interpretation aus. Ziel ist 
dabei die Erzeugung eines (meist) dreiecksvermaschten 
Oberflächenmodells. Abb. 2 zeigt die Vorgehensweise 
exemplarisch anhand der Erfassung einer Statue. Obwohl 
auch die ikonische Erfassung durchaus mit großem ma-
nuellen Aufwand verbunden sein kann, besonders was 

die Herstellung einer geschlossenen und topologisch kor-
rekten Oberflächentriangulierung anbelangt, ist sie doch 
prinzipiell hoch automatisiert durchführbar und in kom-
merziellen Produkten verfügbar.

Die symbolische Auswertung hat dagegen die Inter-
pretation der Punktwolke im Sinn, was in praktischen 
Anwendungen heute meist in der Erstellung eines CAD-
Modells resultiert. Abb. 3 zeigt die Vorgehensweise in 
einer heute typischen Softwareumgebung. Auffällig ist 
dabei der hohe manuelle Aufwand.

So wird der Umring des Kirchturms manuell digitali-
siert und anschließend zum (Quader-)Volumen extrudiert. 
Sowohl die Lage des Umrings als auch die Grenzen der 
Extrusion werden dabei vom Operateur visuell anhand 
der zugleich angezeigten Punktwolke festgelegt. Aus 
messtechnischer Sicht ist diese (durchaus übliche) Vor-
gehensweise insofern bedenklich, als dass die Einpassung 
visuell und nicht rechnerisch, z. B. durch kleinste-Qua-
drate Schätzung der Quaderposition und -ausdehnung 
anhand der Messpunkte, erfolgt.

Andere Softwarelösungen erlauben eine teilautomati-
sierte Interpretation, beispielsweise das Markieren einer 
kleinen Zahl von Messpunkten, welche dann anschlie-
ßend automatisch zur größtmöglichen zusammenhän-
genden ebenen Fläche expandiert werden. Der Vorgang 
führt nicht nur zur Gruppierung der Messpunkte, son-
dern auch zur Berechnung einer ausgleichenden Ebene. 
Dies ist gegenüber dem vorigen diskutierten Ansatz aus 
messtechnischer Sicht besser, führt jedoch an anderer 
Stelle zu Problemen. Da die Rekonstruktion eines Körpers 
(wie in Abb. 3) nun nicht mehr über die Instantiierung 
eines volumetrischen CAD-Modells, sondern »bottom-up«  
über die einzeln rekonstruierten Flächen erfolgt, sind 
zunächst weder eine geschlossene Oberfläche noch typi-
sche Regularisierungsbedingungen (rechte Winkel, vier 
Ebenen treffen sich in einem Punkt) gewahrt. Sie werden 
typischerweise durch manuelle Nacharbeit der Flächen-
grenzen sowie durch »snapping«-Operationen nachträg-
lich eingeführt. Hierauf wird in Abschnitt 4.1 noch ein-
gegangen.

Zusammenfassend kann also festgestellt werden, dass 
ein Mangel an automatischer Interpretation besteht und 
der Bedarf hierfür in der Zukunft eher zunehmen wird. 
Dabei sind heute Punktwolken mit einigen Millionen bis 
einigen hundert Millionen Punkten Standard für die Er-
fassung einzelner Objekte. In Zukunft werden scanner-
basierte Erfassungssysteme auf Fahrzeugen (Talaya et al. 
2004, Kukko et al. 2007) die terrestrische Erfassung gan-
zer Städte erlauben. Zusätzlich ermöglichen zunehmend 
auch videobasierte Systeme die Ableitung dichter ter- 
restrischer Punktwolken (Nistér 2001). Dabei entfällt zu-
nehmend nicht nur die Planung der einzelnen zu mes-
senden Punkte, sondern auch der Aufnahmestandpunkte 
selbst – sie ergeben sich durch eine Kamera- oder Scan-
nertrajektorie, welche sich häufig durch externe Be-
schränkungen ergibt.

Verarbeitung von Punktwolken

Ikonisch Symbolisch

 Registrierung
 Dreiecksvermaschung
 Zusammenführung (Merge)
 Ausdünnung

 Rekonstruktion von Objekten
 Intermediate Level:

Punkte, Kanten, Flächen,
geometrische Grund-
formen

 High Level:
Anwendungsbezogene
Objekte, CAD-Modelle

Abb.	�:	Ikonische	und	symbolische	Verarbeitung	von	
Punkwolken.

Abb.	�:	Ikonische	Erfassung	am	Beispiel	einer	Statue	
(Sachsenross	vor	dem	Hauptgebäude	der	Leibniz	Universi-
tät	Hannover).	Von	links	nach	rechts	und	oben	nach	un-
ten:	Registrierte	Punktwolke,	Dreiecksvermaschung,	Ober-
flächenmodell,	Ausdünnung	der	Dreiecksvermaschung.
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Abb.	�:	Modellie-
rung	eines	Kirch-
turms	(Lutherkir-
che,	Hannover)	
mittels	der	Soft-
ware	AutoCAD/
CloudWorx.	
Von	links	nach	
rechts	und	oben	
nach	unten:	
(a)	Auswahl	von	
Messpunkten	
in	der	Aufsicht,	
(b)	Auswahl	in	
der	Seitenansicht,	
(c)	Digitalisie-
rung	des	Umrings,	
(d)	Festlegung	
der	Grenzen	für	
die	Extrusion,	
(e)	erzeugter	Qua-
der,	(f)	Vergleich	
mit	Punktwolke,	
(g)	Modellie-
rung	des	Dachs,	
(h)	endgültiges	Er-
gebnis	ohne	Textur	
und	(i)	mit	Textur.

a b

c d

e f

g
h i

�	 Ansätze	für	die	Interpretation	ikonischer	Daten

Prinzipiell lassen sich zwei grundsätzliche Vorgehenswei-
sen bei der Interpretation von Scandaten, oder allgemein 
bei der Interpretation ikonischer Daten, unterscheiden: 
»bottom-up« oder »top-down«, bzw. »datengetrieben« 
oder »modellgetrieben«. Typischerweise treten sie in prak-
tischen Realisierungen in Mischformen auf.

Der datengetriebene Ansatz versucht dabei, ausgehend 
von den Daten, d. h. den einzelnen Messpunkten, schritt-
weise komplexere Strukturen aufzubauen, wobei nur re-
lativ generische Annahmen getroffen werden. Beispiels-
weise können herausragende Punkte, Kanten, ebene oder 
gekrümmte Flächen extrahiert oder Elemente aufgrund 
von Inzidenz, Rechtwinkligkeit oder Parallelität gruppiert 
werden.
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Umgekehrt geht man beim modellgetriebenen Ansatz 
von spezifischen Annahmen aus, beispielsweise einem 
parametrisierten CAD-Modell des zu vermessenden Ob-
jekts. Die Aufgabe ist dann, die Lage des Objekts in der 
Szene zu finden sowie dessen Parameter zu berechnen.

An dieser Stelle sei ein Blick auf die Rekonstruktion 
von Objekten aus luftgestützt gewonnenen Sensordaten 
gestattet, welche sich bereits seit mehr als 20 Jahren mit 
der Automatisierung der Rekonstruktion hoch struktu-
rierter Objekte beschäftigt – mit 3D-Stadtmodellen. Ein 
Beispiel für einen datengetriebenen Ansatz findet sich 
bei Fischer et al. (1998). Dabei werden zunächst Punkte, 
Linien und Flächen extrahiert, diese dann zu Ecken 
gruppiert, welche wiederum Basisbausteine für höher-
wertige Gebäudeteile, genannt Konnektoren und Termi-
nale, bilden. Ein modellgetriebener Ansatz wird dagegen 
von Grün (1997) beschrieben, wobei eine umfangreiche 
Sammlung von Gebäudemodellen als Grundlage dient 

(Abb. 4). Doch selbst für die augenscheinlich einge-
schränkte Klasse möglicher Dachformen zeigte sich die 
Unmöglichkeit einer expliziten Auflistung aller Modelle. 
Andere Forschungsarbeiten gingen deshalb in Richtung 
einer Gesamtmodellierung auf der Basis einfacher Grund-
primitive, anhand von Luftbildern (Förstner 1999) oder 
Laserscans (Brenner 1999, s. a. Abb. 5). Diese constructive 
solid geometry (CSG) Modellierung stellt gewissermaßen 
eine Kombination von daten- und modellgetriebener Re-
konstruktion dar, da die Grundprimitive einerseits spe-
zifisch (verglichen mit Punkten, Linien, Flächen), ande-
rerseits generisch (verglichen mit Gesamtmodellen von 
Gebäuden, sowie aufgrund ihrer Parametrierung) sind. 
Eine Zusammenfassung der Situation im luftgestützten 
Fall findet sich in (Brenner 2005).

Auch im Nahbereich findet diese Kombination aus 
daten- und modellgetriebenem Vorgehen häufig Anwen-
dung. Im Folgenden wird zunächst auf die Extraktion von 
Merkmalen aus Daten eingegangen (Abschnitt 3), dann 
auf ihre Kombination zu höherwertigen Objekten (Ab-
schnitt 4).

�	 Low-	und	Intermediate-Level	Interpretation

�.�	 Punkte

Die Extraktion von (bedeutungsvollen) Punkten ist eine 
Standardaufgabe der photogrammetrischen Bildinterpre-
tation. Wie bereits dargelegt, erfolgte die Auswahl früher 
manuell anhand der wichtigen Objektstrukturen, später 
jedoch vollautomatisch aufgrund der Grauwertverteilung 
im Bild. Punkte werden dadurch nicht entsprechend ih-
rer Bedeutung, sondern aufgrund ihrer guten Messbarkeit 

extrahiert.
In terrestrischen Laserscans werden 

selten einzelne Objektpunkte zum Zwe-
cke der Modellierung von Objekten ex-
trahiert. Beispielsweise spielt die direkte, 
automatische Extraktion von »Eckpunk-
ten« zum Zwecke der Erstellung eines 
Drahtmodells keine Rolle. Eckpunkte er-
geben sich dagegen indirekt als Schnitt-
punkte von flächigen Objekten, welche 
automatisch aus den Scans extrahiert 
werden (s. u.).

Punkte werden jedoch sehr häufig für 
die Registrierung (Orientierung, Anfel-
derung) von getrennt gewonnenen ter-
restrischen Scandaten eingesetzt. Dies 
ist eine Standardprozedur, welche i. d. R. 
bei der Gewinnung eines Gesamtdaten-
satzes aus den Punktwolken der einzel-
nen terrestrischen Scannerstandpunkte 
eingesetzt wird. Sie ist in vielen Scan- 
und Auswerteprogrammen verfügbar. 
Punkte sind für die Registrierung beson-

Abb.	5:	Beispiel	eines	kombiniert	daten-	und	modellgetriebenen	Rekonstruk-
tionsansatzes	(ATOP).	Das	Objekt	wird	durch	Kombination	einzelner	Grund-
primitive	dargestellt.	ATOP	ist	verfügbar	unter	www.ikg.uni-hannover.de/	
�d-stadtmodelle.html.

Abb.	�:	Beispiel	für	einen	modellgetriebenen	Ansatz	zur	
Rekonstruktion	von	Gebäuden.	In	der	Mitte	ist	die	um-
fangreiche	Modellbibliothek	zu	sehen.	Entnommen	aus	
A.	Grün	(�997).



FachbeitragBrenner, Interpretation terrestrischer Scandaten

5133. Jg.   xxx/2008   zfv

ders geeignet, weil für die Bestimmung der Euklidischen 
(bzw. der Ähnlichkeits-)Transformation, welche zwei 
(Scan-)Koordinatensysteme ineinander überführt, mittels 
Punktkorrespondenzen geschlossene, d. h. nichtiterative, 
Lösungen bereitstehen (Sansò 1973, Horn 1987).

Meist werden die zu extrahierenden Punkte jedoch 
 signalisiert, etwa durch retroreflektive Marken, welche vor 
dem eigentlichen Scanvorgang im Objektraum platziert 
werden müssen. Aufgrund ihrer starken Rückstrahlung 
lassen sich die Punkte leicht anhand des Intensitätskanals 
des Scanners durch eine Schwellwertoperation auffinden. 
Die identifizierten Punkte werden anschließend einem 
zusätzlichen Feinscan unterzogen, um sie mit hoher Ge-
nauigkeit bestimmen zu können (Ullrich et al. 2003).

Zunehmend wird auch die Verwendung unsignalisier-
ter Punkte untersucht. Kern der Überlegungen ist hierbei, 
dass signalisierte Punkte zwar eine hohe Messgenauigkeit 
bieten, andererseits jedoch
1)  eine Signalisierung nicht immer möglich ist,
2)  die Zahl der signalisierten Punkte aus praktischen 

Gründen relativ klein ist, und
3)  die Verteilung der Punkte im Raum womöglich nicht in 

optimaler Weise erfolgen kann.

Auch wenn die Messgenauigkeit bei nicht signalisierten 
Punkten geringer ist, sprechen ihre sehr große Anzahl 
und ihre günstige Verteilung auf dem zu erfassenden Ob-
jekt für ihren Einsatz.

Beinat et al. (2006) extrahieren Punkte, welche eine 
maximale Oberflächenkrümmung aufweisen. Die Krüm-
mung wird dabei indirekt berechnet aus den Koeffizien-
ten einer lokal an die Punktwolke bestangepassten Flä-
che 2. Ordnung. Der Rechenaufwand zur Bestimmung 
der Krümmung wird häufig als sehr hoch angesehen, es 
ist jedoch zu beachten, dass im Falle einer regelmäßig 
gerasterten Oberfläche orthogonale Basisfunktionen ver-
wendet werden können, so dass sich die Bestimmung der 
Koeffizienten (bzw. der ersten und zweiten Ableitungen 
der Funktion im Nullpunkt) als einfaches Faltungspro-
dukt durchführen lässt (Besl & Jain 1988, s. a. Abb. 6).

Die Verwendung lokaler Oberflächeneigenschaften hat 
den Nachteil, dass die daraus resultierende Beschreibung 
häufig nicht spezifisch genug ist. Beispielsweise haben 
alle Punkte auf dem Mantel eines Zylinders dieselbe 
Krümmung, so dass in industriellen Szenen mit vielen 
Rohrleitungen die Zahl möglicher Punktkorrespondenzen 

durch dieses Kriterium nicht ausreichend eingeschränkt 
wird. Deshalb wurde von verschiedenen Autoren unter-
sucht, inwiefern Intensitätsdaten, welche häufig gleich-
zeitig erfasst werden, für die Suche nach Korrespon-
denzen eingesetzt werden können. Roth (1999) extrahiert 
Interestpunkte mittels des Susan-Operators aus dem 
Intensitätskanal eines Scanners und stellt anschließend 
3D-Korrespondenzen über die synchron vorliegenden 
Distanzdaten her. Ähnlich gehen Bendels et al. (2004) vor, 
nutzen hierbei jedoch den in der Bildverarbeitung sehr 
erfolgreich eingesetzten SIFT (Scale Invariant Feature 
Transform) Operator (Lowe 2004). Die Anwendung auf 
Punktwolken, welche mittels eines terrestrischen Scan-
ners erfasst wurden, zeigen Böhm & Becker (2007). Dabei 
wird der Intensitätskanal des Scanners verwendet, es wird 
jedoch auch die Möglichkeit der Zuordnung des Inten-
sitätskanals zu einer Fotografie gezeigt. Die Zuordnung 
anhand von getrennt aufgenommenen Fotografien, eben-
falls bereits von Roth (1999) diskutiert, wird für den Fall 
terrestrischer Scans von Barnea und Filin (2007) durchge-
führt. Hierbei werden die zu den extrahierten Bildpunk-
ten gehörenden Objektpunkte anhand der bekannten re-
lativen Orientierung von Laserscanner und aufgesetzter 
Kamera berechnet.

�.�	 Flächen

Da die Scanpunktwolke die Oberfläche von Objekten be-
schreibt, liegt es nahe, oberflächenbasierte Segmentie-
rungsverfahren einzusetzen. Ziel ist es dabei, die Punkt-
wolke in einzelne Teilflächen aufzuteilen, welche sich 
wiederum funktional beschreiben lassen. D. h., es soll eine 
Aufteilung der Punktwolke R in Teilmengen Ri erfolgen, 
die einem Prädikat (Homogenitätskriterium) P(.) genügen, 
welches die Zugehörigkeit zu einem funktional gegebenen 
Oberflächenelement ausdrückt. Formal soll die Aufteilung 
dabei den folgenden fünf Bedingungen genügen:

: zusammenhängendii R∀

: i ji j R R∀ ≠ ∩ = ∅

( ) wahriP R =

( ): falsch für , benachbart.i j i ji j P R R R R∀ ≠ ∪ =

i
i

R R=

Abb.	6:	Bestimmung	der	Koeffi-
zienten	einer	quadratischen	
Funktion	mittels	orthogonaler	
Basisfunktionen	(Beispiel	in	
	einer	Dimension).	Skizze	(links),	
Basisfunktionen	(rechts)	und	für	
M	=	�	resultierende	Faltungs-
masken	(unten).
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Dieses Problem ist nicht exakt mit vertretbarem Auf-
wand zu lösen, denn bei gegebenen Scandaten besteht 
die Aufgabe darin, jedem der n Scanpunkte eine der m 
Untermengen Ri zuzuordnen (wobei erschwerend m zu-
nächst unbekannt ist), so dass mn Kombinationen getestet 
werden müssten. Deshalb arbeitet man mit heuristischen 
Verfahren, welche die Punktwolke »bottom-up« oder 
»top-down« zerlegen, beispielsweise Bereichswachstums-
verfahren oder split- bzw. split-and-merge Ansätzen. 
Bei all diesen Verfahren ist jedoch zu bedenken, dass sie 
i. d. R. nicht zum optimalen, sondern nur zu einem guten 
Ergebnis führen. Bei Bereichswachstumsverfahren ist das 
Ergebnis beispielsweise von der Reihenfolge der Selektion 
der Saatregionen abhängig (s. a. Abschnitt 3.2).

Für die Segmentierung von Scandaten bzw. Distanz-
bildern in Teilflächen existiert eine sehr große Zahl von 
Verfahren. Hoover et al. (1996) haben den Versuch unter-
nommen, verschiedene Ansätze experimentell zu verglei-
chen. Besonders häufig eingesetzt werden:

Bereichswachstumsverfahren	(region	growing)
Dabei werden zunächst kleine Saatregionen identifiziert, 
typischerweise anhand ihrer besonders geringen Rest-
klaffung bezüglich einer lokal geschätzten Ebene. An-
schließend wird die »beste« Saatregion ausgewählt und 
es werden benachbarte Scanpunkte hinzugefügt, die das 
Homogenitätskriterium (z. B. Zugehörigkeit zu derselben 
Ebene) erfüllen. Lassen sich keine Punkte mehr hinzu-
fügen, wird die Region als neue Region Ri akzeptiert und 
das Verfahren fährt fort mit der Selektion der »nächst- 
besten« Saatregion. Aufgrund der einfachen Implemen-
tierbarkeit ist das Bereichswachstumsverfahren sehr be-
liebt. Abb. 7 zeigt die Anwendung des Bereichswachs-
tumsverfahrens zur Segmentierung ebener Flächen 
auf mehrere terrestrische Laserscans (Dold & Brenner  
2004).

Scanline	grouping
Dieses von Jiang & Bunke (1992) vorgestellte Verfahren 
arbeitet ähnlich wie das Bereichswachstumsverfahren, je-
doch werden in der Wachstumsphase nicht nur einzelne 
Scanpunkte, sondern lineare Segmente von Scanpunk-
ten hinzugefügt. Im Test von Hoover et al. (1996) war 
es nicht nur schneller, sondern auch besser als andere 
Verfahren. Da das Verfahren die Nachbarschaften in-
nerhalb von und zwischen Scanzeilen ausnutzt, kann es 
nur dann direkt eingesetzt werden, wenn diese bekannt 
sind – also typischerweise zur Segmentierung einzel-
ner Scanstandpunkte. Zur Segmentierung einer Punkt-
wolke ohne Nachbarschaftsbeziehungen haben Sithole & 
Vosselman (2003) zunächst die Punktwolke in schmale 
Streifen unterteilt, welche dann die Rolle von Scanzeilen 
übernommen haben.

RANSAC	(random	sampling	consensus)
Dieses von Fischler & Bolles (1981) vorgeschlagene ro-
buste Schätzverfahren lässt sich auch für die Segmen-
tierung einsetzen. Dabei wird im ersten Schritt versucht, 
die Fläche zu finden, auf welcher die meisten Scanpunkte 
liegen. Alle anderen Scanpunkte werden dabei als Ausrei-
ßer betrachtet. Das Verfahren startet durch zufällige Aus-
wahl der minimal zur Festlegung der Flächenparameter 
benötigten Anzahl von Punkten (z. B. drei für eine Ebene) 
und ermittelt anschließend unter Verwendung einer ge-
gebenen maximalen Abweichung die Zahl der übrigen 
Scanpunkte, welche zu dieser Fläche gehören. Diese Aus-
wahl wird wiederholt (= random sampling) und die Fläche 
mit der größten Anzahl zugehöriger Punkte (= consensus) 
wird akzeptiert. Anschließend wird das Verfahren mit den 
verbleibenden Punkten fortgesetzt.

Hough-Transformation
Dieses von Hough (1962) vorgeschlagene Verfahren ar-

beitet global. Es 
beruht darauf, dass 
jedes parametri-
siert darstellbare 
Objekt durch einen 
Punkt im Parame-
terraum beschrie-
ben wird. Der Pa-
rameterraum wird 
in diskrete Zellen 
aufgeteilt (Akku-
mulator) und jedes 
Bildelement (bzw. 
jeder Scanpunkt) 
im Ortsraum 
»stimmt« (votes) 
für eine oder meh-
rere diskrete Zel-
len. Die Zelle des 
Parameterraums, 
auf welche an-

Abb.	7:	Beispiel	für	Ebenensegmentierungen	von	terrestrischen	Laserscans	mittels	eines	Bereichs-
wachstumsverfahrens.	Von	links	nach	rechts	und	oben	nach	unten:	(a)	Neues	Rathaus	Hannover,	
(b)	Lutherkirche,	(c)	Welfenschloss	(Hauptgebäude	der	Leibniz	Universität)	und	(d)	Oper.	Jede	
Farbe	steht	für	eine	segmentierte	Fläche.

a b

c d
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schließend die meisten Stimmen entfallen, korrespondiert 
mit dem dominanten Objekt in der Szene. Obwohl von 
Hough im Kontext der Linienextraktion vorgeschlagen, 
lässt sich das Verfahren auf alle parametrisch darstellba-
ren Objekte anwenden. Allerdings führt die Verwendung 
komplexer Objekte zu einem hochdimensionalen Parame-
terraum, welcher bezüglich Speicherplatz und Rechenzeit 
nicht mehr handhabbar ist. Als Ausweg kann manchmal 
mittels der sequentiellen Hough-Transformation der Pa-
rameterraum in mehrere Räume mit jeweils niedrigerer 
Dimension aufgespalten werden (Rabbani & van den 
Heuvel 2005).

Die Segmentierung von Flächen höherer Ordnung ist 
meist schwierig, insbesondere wenn die Ordnung im Rah-
men der Segmentierung ebenfalls festgestellt werden soll. 
Besl & Jain (1988) beschreiben die Methode »variable-
order surface fitting«, bei der zunächst von einer ebenen 
Saatregion ausgegangen wird, welche dann schrittweise 
erweitert wird. Wenn Punkte gefunden werden, welche der 
Annahme einer Ebene widersprechen, wird entweder eine 
neue Region begonnen, oder die Ordnung der Fläche wird 
erhöht, um diese Punkte dennoch in die Fläche integrieren 
zu können. Allerdings ist die Anwendbarkeit derartiger 
Verfahren in der Praxis oft begrenzt. Das Kernproblem ist 
dabei, dass der Algorithmus wählen muss zwischen der 
Trennung einer Punktmenge in mehrere Flächen niedri-
gerer Ordnung und der Zusammenfassung aller Punkte 
mit Darstellung durch eine einzige Fläche höherer Ord-
nung. Die hierbei offensichtlich zu treffende Abwägung 
zwischen Modellkomplexität und Restklaffung ist schwer 
zu formalisieren und zu realisieren, besonders wenn sie in 
das iterative Schema des Bereichswachstumsverfahrens 
eingebettet ist.

�.�	 Primitive

Auf die Extraktion von primitiven Volumenkörpern im 
Bereich des luftbasierten Laserscannings wurde bereits 
eingegangen. Im Bereich der 3D-Stadtmodellierung aus 
terrestrischen Laserscans ist die Nutzung von Primitiven 
aufgrund der enormen Fülle von geometrischen Fassaden-
elementen problematischer. Dagegen sind in industriellen 
Umgebungen häufig standardisierte Körper anzutreffen, 
beispielsweise Rohre, Rohrknicke, T-Verbindungen oder 
auch Stahlträger mit charakteristischen Querschnitten. In 
solchen Umgebungen kann die automatische Extraktion 
von generischen Grundkörpern, wie etwa Zylindern, mit 
Erfolg angewendet werden (Rabbani 2006). Wenn man 
darüber hinaus bereits die Parameter der in der Szene 
erwarteten Körper kennt, wie dies etwa bei der automa-
tischen Objekterkennung industrieller Teile der Fall ist, 
kann man die Vorinformation über die Krümmung bereits 
während der Segmentierung nutzen (Böhm 2005).

�	 High-Level	Interpretation

Aus der bisherigen Diskussion wird klar, dass heute die 
automatische Interpretation von Laserscandaten noch 
längst nicht mit menschlichen Fähigkeiten konkurrieren 
kann. Oder, wie es W. Förstner im Kontext der automa-
tischen Stadtmodellierung ausgedrückt hat,

  »It can be doubted that automatic systems can 
achieve success rates comparable to human opera-
tors within the next few decades« (Förstner 1999).

Grund hierfür ist, dass die Interpretation von Laserscan-
daten ein Spezialfall der generellen Aufgabe der Szenen-
interpretation ist, welche weitreichende Kenntnisse und 
kognitive Fähigkeiten voraussetzt. Man muss sich auch 
darüber im Klaren sein, dass ein und dieselbe Oberfläche 
eines Objekts das Resultat (unendlich vieler) unterschied-
licher konstruktiver Vorgehensweisen sein kann. Da ein 
CAD-Modell meist die konstruktive Vorgehensweise be-
inhaltet, ist ersichtlich, dass aus einer gegebenen Ober-
fläche ohne zusätzliche Information nicht eindeutig ein 
CAD-Modell abgeleitet werden kann.

�.�	 Beziehungen	zwischen	Objektteilen	bzw.	
Objekten

Bis auf weiteres kann also die automatische Interpretation 
nur im Umfang einer Unterstützung eines menschlichen 
Operateurs eingesetzt werden. Bislang geschieht dies 
vorwiegend durch kleinere Werkzeuge, etwa die bereits 
erwähnte manuelle Selektion von Punkten einer Ebene 
mit anschließender automatischer Expansion. Hierbei 
wird also dem Operateur die Interpretation überlassen, 
das System unterstützt lediglich bei der anschließenden 
Selektion der zur Fläche gehörenden Punkte. Das von 
Rabbani (2006) beschriebene System reicht hier weiter 
und segmentiert alle in der Szene enthaltenen Zylinder 
(Rohre) automatisch.

In beiden Fällen stellt jedoch die Verbindung der iden-
tifizierten Objektteile (Ebenen, Zylinder) zu größeren Ein-
heiten (Quader, Rohrleitungen) ein Problem dar, welches 
die grundsätzlichen Schwierigkeiten heutiger Werkzeuge 
aufzeigt. Programme zur Modellierung aus Laserscan-
daten unterstützen die Extraktion von Objektteilen, wie 
etwa die Parameterschätzung von Ebenen, es mangelt 
jedoch an effizienten Werkzeugen zur Kombination der 
Teile zu einem CAD-Gesamtmodell. Umgekehrt besitzen 
CAD-Programme diese Fähigkeiten, es mangelt jedoch 
dort an Werkzeugen zur Anpassung an die Punktwolke; 
dies geschieht üblicherweise in der in Abb. 3 gezeigten 
Weise allein durch visuelle Beurteilung.

Die Erfassung von Objektstrukturen, welche zusätz-
lichen Bedingungen genügen, ist daher heute nicht be-
friedigend gelöst. Beispielsweise sind bei der Extraktion 
von parallelen Säulen oder Rohren mittels bestangepasster 
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Zylinder die resultierenden Zylinderachsen aufgrund von 
Messfehlern nicht exakt parallel. Durch Konstruktion 
oder auch durch anschließendes »snapping« kann dieser 
Zustand zwar hergestellt werden, dadurch wird jedoch 
die Eigenschaft der Bestanpassung zerstört. An dieser 
Stelle wird also eigentlich aus Sicht der Rekonstruktion 
ein Verfahren benötigt, welches die optimale Anfelderung  
unter der Bedingung paralleler Achsen berechnet. Ähn-
liche Probleme treten in sehr vielen weiteren Situationen 
auf, z. B. bei der Verbindung von Rohrleitungen, beim 
Schnitt von Dach- und Fassadenflächen oder bei mehr-
fach in der Szene vorhandenen, identischen Objekten.

Was fehlt, ist ein Werkzeug, welches die erforderlichen 
Regularitätsbedingungen nicht – wie bei CAD-Program-
men üblich – konstruktiv herstellt, sondern vielmehr als 
Bedingungsgleichungen aufstellt und anschließend im 
Rahmen einer Gesamtausgleichung berücksichtigt. Dabei 
stellt sich die Frage, wie Bedingungsgleichungen in struk-
turierter Weise erstellt und verwaltet werden können, und 
wie die Introspektion umfangreicher Gleichungssysteme 
erfolgen kann (Brenner 2005). Für die strukturierte Ein-
führung von Bedingungsgleichungen wurden vom Autor 
sog. »weiche Primitive« vorgeschlagen, welche die Ober- 
flächengeometrie mit zugehörigen Bedingungsgleichun- 
gen als funktionale Einheiten (Primitive) bündelt (Brenner 
2004, s. a. Abb. 8). Dadurch stehen sie einerseits als high-
level Objekte der Modellierung zur Verfügung, vergleich-
bar CSG-Primitiven, andererseits können bei Bedarf die 
Bedingungsgleichungen verändert werden. »Harte« Be-
dingungen wie Parallelität und Rechtwinkligkeit können 
so, wenn nötig, »aufgeweicht« werden, um eine bessere 
Übereinstimmung mit den Messdaten zu erreichen.

�.�	 Generalisierung

Während in manchen Anwendungen die Interpretation 
der Scandaten zu einem einzigen, »bestdetaillierten« Mo-
dell führen soll, etwa bei der Erfassung von Industrie-

anlagen, ist es in anderen Anwendungsgebieten erfor-
derlich, Modelle in verschiedenen Detaillierungsgraden 
(Level-of-Detail, LoD) bereitzustellen.

Beispielsweise definieren Kolbe & Gröger (2006) fünf 
verschiedene LoD für dreidimensionale Stadtmodelle. 
Verschiedene LoD sind im Hinblick auf verschiedene 
Nutzer und Anwendungen sinnvoll, aber auch, um um-
fangreiche Modelle interaktiv darstellen und handhaben 
zu können. Idealerweise ist das Ziel einer Objektmodel-
lierung aus Laserscandaten, die Grundlage für alle LoD 
des betreffenden Objekts zu schaffen. Dadurch vermeidet 
man teure Mehrfacherfassungen. Allerdings hat es sich 
als äußerst schwierig herausgestellt, gröbere LoD aus geo-
metrischen Repräsentationen feinerer LoD automatisch 
abzuleiten (Thiemann 2003, Kada 2006). Eine Lösung 
hierfür ist, dass bereits während der Erfassung zusätz-
liche semantische Information integriert wird, welche die 
spätere Generalisierung ermöglicht. Im einfachsten Fall 
kann die Modellierung von Objekten von grob nach fein 
erfolgen, wobei die Modellierungsreihenfolge Bestandteil 
der Objektbeschreibung wird. Dadurch lassen sich mit 
geringem Aufwand verschiedene LoD erzeugen. In zwei 
Dimensionen wurde ein ähnliches Verfahren, welches je-
doch auf einer automatischen Generalisierung von Poly-
gonen beruht, von Sester & Brenner (2004) beschrieben.

�.�	 Prozedurale	und	grammatikbasierte	Modelle

Im Bereich der Computergrafik werden seit einigen Jah-
ren prozedurale Modelle zur Generierung von 3D-Stadt-
modellen untersucht (Wonka et al. 2003, Parish et al. 
2001). Hintergrund ist hier der Wunsch, große Stadtland-
schaften automatisch zu generieren, um sie beispielsweise 
in Filmen oder Spielen einsetzen zu können. Dazu werden 
Regeln erstellt, welche die Generierung von Gebäuden 
bzw. von Fassadenstrukturen beschreiben. Das Regelwerk 
entspricht damit einer formalen Grammatik, ein ein-
zelnes Objekt, beispielsweise eine ausgestaltete Fassade, 
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Abb.	�:	Konzept	weicher	Primitive	am	
Beispiel	von	Rechtecken.	Links	oben	die	
Repräsentation	mit	minimaler	Para-
meterzahl	(fünf).	Links	unten	eine	Re-
präsentation	mit	acht	Parametern	und	
drei	impliziten	Bedingungsgleichungen	
(rechte	Winkel).	Für	den	Nutzer	er-
scheinen	beide	Repräsentationen	iden-
tisch,	sie	sind	nach	außen	hin	gekenn-
zeichnet	durch	die	Felder	»Punkte«	und	
»Linien«	(jeweils	vier	Felder).	An	diese	
externen	Felder	lassen	sich	zusätzliche	
Bedingungen	»andocken«,	wobei	nur	
semantisch	korrekte	Verbindungen	zu-
lässig	sind.
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entspricht einem (mit Hilfe der Grammatik erstellten) Ab-
leitungsbaum. Außer den Regeln, welche wichtige struk-
turelle Eigenschaften festlegen, enthält der Mechanismus 
noch einen stochastischen Anteil, welcher die Auswahl 
unterschiedlicher Regeln zufällig steuert. Dadurch kön-
nen mit ein und derselben Grammatik sehr viele unter-
schiedliche Objekte automatisch erzeugt werden.

Im Bereich der Interpretation von Daten hat diese 
Vorgehensweise auch ihre Berechtigung, denn durch die 
strukturelle (Grammatik) und stochastische (Wahrschein-
lichkeiten bzw. Dichten) Modellierung liegt eine expli-
zite Modellrepräsentation vor. Beispielsweise steuert die 
Grammatik, dass eine Fassade Fenster enthalten kann, 
während eine gegebene Dichte die zulässigen Fenster-
größen modelliert. Das Modell schränkt also effektiv die 
Menge der möglichen Interpretationen ein und stützt so 
den Erkennungsvorgang. Die Interpretation von Fassaden 
auf der Basis von Scan- und Bilddaten wird in Ripperda & 
Brenner (2007) gezeigt (s. a. Abb. 9). Die Schwierigkeiten 
liegen dabei besonders im Bereich der automatischen 
Gewinnung der Modellrepräsentation, wobei das Ziel 
ein gleichzeitig hinreichend einschränkendes und hinrei-
chend generisches Modell ist. Grammatikbasierte Modelle 
besitzen ebenfalls mögliche Anwendungen im Bereich 
der Generalisierung von Objekten, da hierbei die im Ab-
leitungsbaum des Objekts enthaltene Information genutzt 
werden kann.

5	 Zusammenfassung	und	Ausblick

In diesem Beitrag wurde die Interpretation von Daten, 
insbesondere terrestrischer Scandaten, behandelt. Dabei 

wurde zunächst der Wandel von der a priori- zur a poste-
riori-Interpretation beschrieben, welcher neue Werkzeuge 
erforderlich macht. Eine prinzipielle Unterscheidung der 
Interpretationsverfahren kann in bottom-up (datenge-
trieben) und top-down (modellgetrieben) erfolgen, wo-
bei in praktischen Realisierungen meist Mischformen 
Anwendung finden. Im Bereich der low-level Interpre-
tation werden besonders Punktextraktoren sowie Flä-
chensegmentierverfahren eingesetzt. Zum Bereich der 
intermediate-level Extraktion kann z. B. das Finden von 
Zylindern oder Gebäudeprimitiven gezählt werden.

Die high-level Interpretation erfolgt heute (und in na-
her Zukunft) durch manuelle Interpretation durch einen 
Operateur, wobei der Rechner unterstützende Werkzeuge 
bereitstellt. In drei Bereichen wurde auf mögliche Ent-
wicklungen hingewiesen. Erstens, bei der Modellierung 
von Beziehungen zwischen Objektteilen, beispielsweise 
mittels Bedingungsgleichungen. Zweitens, bei der Model-
lierung in »generalisierungsfähiger« Form, so dass einmal 
erfasste Objekte für unterschiedliche Anwendungen ver-
fügbar sind. Und drittens, bei der expliziten Repräsen-
tation von Modellwissen, beispielsweise mittels formaler 
Grammatiken.

Nach Ansicht des Autors wird die Zukunft durch eine 
zunehmende Datenflut im Bereich der 3D-Daten gekenn-
zeichnet sein. Vorreiter sind heute Dienste wie Google 
Earth, Google Maps und Microsoft Virtual Earth, welche 
nicht nur Karten und Luftbilder, sondern vermehrt auch 
Fassadenbilder (Schrägluftbilder bei Microsoft Virtual 
Earth) und Straßenansichten (Google Maps) bereitstellen. 
Diese Datenflut wird in Zukunft sicherlich ergänzt wer-
den durch dreidimensionale Punktwolken, welche mit-
tels terrestrischem Laserscanning, videobasiertem Punkt-
matching oder der jüngst verfügbaren Tiefenbildkameras 
gewonnen werden.

Auch bei den Anwendungen kann man sich massive 
Veränderungen vorstellen. So ist das Ziel einer Erfassung 
heute meist die Erstellung eines CAD-Modells in hoher 
Qualität, was – wie dargelegt – heute und in naher Zu-
kunft einen hohen manuellen Arbeitsanteil verursachen 
wird. Auf der anderen Seite ergeben sich im Bereich 
des Bildrenderings Alternativen, beispielsweise durch 
 surfel/point splat Verfahren (Pfister et al. 2000), welche 
eine Interpretation der Punktwolke überflüssig machen. 
Auch bei der Nutzung außerhalb des Renderings ergeben 
sich Alternativen, welche nur eine Teilinterpretation der 
Punktwolken erforderlich machen. Beispielsweise haben 
Brenner & Dold (2007) die Anfelderung von Datensätzen 
anhand automatisch extrahierter Ebenenstücke unter-
sucht. Derartige Verfahren besitzen auch Potenzial für die 
hochgenaue Positionsbestimmung von Kraftfahrzeugen, 
welche Bestandteil zukünftiger Fahrerassistenzsysteme 
sein wird (Weiss et al. 2006).

Dank
Die Nachwuchsgruppe des Autors wird von der Volks-
wagenStiftung gefördert.

Abb.	9:	Beispiel	der	Repräsentation	einer	Fassade	durch	
einen	Ableitungsbaum.	Zunächst	wird	die	Fassade	in	einen	
oberen	und	unteren	Teil	getrennt.	Der	obere	Teil	wird	
anschließend	in	zwei	symmetrische	Fassadenteile	getrennt,	
diese	enthalten	wiederum	ein	regelmäßig	angeordnetes	
Raster	von	einzelnen	Fenstern.
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