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Zusammenfassung:

Die Motivation dieser Arbeit besteht darin, die 3D-Gebdudemodelle in Bayern flachendeckend
und effizient durch die Entwicklung eines Prozesses zu evaluieren. 3D-Gebaudemodelle
kommen in den unterschiedlichsten Anwendungen zum Einsatz, unter anderem bei der
Stadtplanung, Sichtbarkeitsanalysen, Solarpotenzialanalysen. Hierflr ist ein mdglichst genauer

und aktueller Datenbestand erforderlich.

In Bayern gibt es ca. 9,8 Millionen katasterrelevante Gebaude, weshalb es schwierig ist, stets
einen qualitativ hochwertigen und aktuellen Geb&udebestand zur Verfiigung zu stellen. Aus
diesem Grund wird in dieser Arbeit ein Prozess entwickelt, der Daten aus dem Airborne
Laserscanning verwendet und mit dem Gebdudebestand abgleicht. Dadurch kdnnen etwaige

Differenzen und Auffalligkeiten identifiziert werden.

Die Ergebnisse der Arbeit umfassen die Grundlagen zu den Themen 3D-Gebdudemodelle,
CityGML und Airborne Laserscanning. Dariiber hinaus liegt ein fertiger Prozess vor, der in
jedem beliebigen Gebiet eingesetzt werden kann, um die Gebaudebesténde hinsichtlich ihrer
Qualitat zu Uberprifen. Abhangig von dem Ergebnis der Evaluation gibt es Gebaude, die

aufgrund entsprechender Grenzwerte angepasst werden miissen.

Schllsselworter:

3D-Geb&audemodelle, Airborne Laserscanning, CityGML, FME, LoD2-Gebdaudemodell,
Prozess, Punktwolke
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1  Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation und Zielstellung

Der Einsatz von 3D-Gebdudemodellen z.B. in Form von 3D-Stadtmodellen nimmt stark zu und
findet in den verschiedensten Bereichen Anwendung (Coors et al., 2016, S. 13). Um etwaige
Analysen auf Grundlage der 3D-Gebdumodelle prazise durchfihren zu konnen, ist ein
mdoglichst aktueller und genauer Datenbestand eine wichtige VVoraussetzung. Jedoch ergibt sich
aus der immensen GroRe des katasterrelevanten Gebéudebestands?® in Deutschland — ca. 56 Mio.
Gebdaude (AdV, 2023Db), davon ca. 9,8 Mio. in Bayern (BVV, 20233, S. 1) —das Problem, diesen
Datensatz stets qualitativ hochwertig und aktuell zu halten.

Besonders betroffen ist bei diesem Aspekt die Verdnderung der Hohenkomponente, die sich
z.B. durch Verénderungen der Dachform ergeben. Die katastertechnische Erfassung von
Gebduden beriicksichtigt in erster Linie die grundrissrelevanten Verénderungen. Fur die
Feststellung grundrissrelevanter Anderungen stehen der Bayerischen Vermessungsverwaltung
(BVV) bereits eine Vielzahl an Hilfsmitteln zur Verfligung, wie z.B. Differenzdaten zeitlich
auseinanderliegender digitaler Oberflachenmodelle oder eine mit Kunstlicher Intelligenz
gestiitzte Baufallerkundung?, vgl. hierzu GeRler et al. (2019) oder Roschlaub et al. (2022). Dem
gegeniiber werden hohenrelevante Anderungen lediglich durch Baufallmeldungen oder im
Rahmen der 6rtlichen Baufallerkundung festgestellt und fir die 3D-Gebaudemodellierung mit
aufgemessen. Damit ist bei den hohenrelevanten Geb&udednderungen mit einer Dunkelziffer
nicht behandelter Gebaude&nderungen zu rechnen, da diese auch nicht als erfassungspflichtige
Gebdaudeédnderungen im Sinne des Vermessungs- und Katastergesetzes (VermKatG) Artikel 8
Absatz 3 gelten.

Des Weiteren kann es auch aufgrund veralteter Daten des Digitalen Gelandemodells (DGM) zu
falschen Gebdudehthen kommen. Dies passiert z.B. wenn das Gebaude mit Relativhéhen
gemessen wurde und das DGM nicht mit dem aktuellen Gelandeniveau Ubereinstimmt. In der

Folge erscheint das Gebdudemodell tiberhdht oder taucht im Boden ab.

Aus diesen Grunden stellt sich die Frage, ob der 3D-Geb&udebestand anhand neuester Geodaten
automatisch evaluiert werden kann. Als Datengrundlage fiir die Uberpriifung bieten sich die

Punktwolken aus dem Airborne Laserscanning (ALS) an, welche fiir Bayern losweise erfasst

1 Zu den katasterrelevanten Gebauden zahlen Gebéaude und Bauwerke, die den Erfassungsregeln des Amtlichen
Liegenschaftskatasterinformationssystems (ALKIS®) entsprechen.
2 Bei der Baufallerkundung werden einmessungspflichtige Gebaude (Baufall) erkundet.
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werden (BayernAtlas, 2023). Innerhalb von 10 Jahren wird jedes Los erneut beflogen und
aktualisiert, sodass die ALS-Daten bis zu 10 Jahre alt sein konnen (Gel3ler et al., 2019, S. 164).
An dieser Stelle sei erwahnt, dass die Begriffe Laserscandaten, ALS-Daten oder Laserpunkte
in dieser Arbeit synonym verwendet werden. Die Untersuchung im Rahmen dieser Arbeit soll
auf Grundlage der Level of Detail (LoD) 2 Gebaudemodelle erfolgen. Auch die Bezeichnungen
LoD2-Gebaudemodell, 3D-Gebaudemodell oder Gebdudemodell werden synonym eingesetzt.
Gemeint sind dabei immer, falls nicht anders beschrieben, die 3D-Gebdudemodelle in der

Auspragung LoD2.

Das Ziel der Arbeit besteht in der Entwicklung eines Prozesses, welcher effizient und
flachendeckend Hohenénderungen im Gebédudebestand detektieren kann. Der Prozess wird
anhand von Testdaten auf seine Funktion Uberprift. In der Arbeit wird fir die

Prozessentwicklung die Software Feature Manipulation Engine (FME) verwendet.

1.2 Fragestellungen
Die Arbeit wird von folgenden Fragestellungen begleitet:

1. Was sind 3D-Gebaudemodelle und wozu werden sie eingesetzt?

2. Wie werden 3D-Gebaudemodelle in Deutschland bzw. Bayern erfasst? Weshalb ist
eine Qualitatssicherung der 3D-Gebaudemodelle notwendig?

3. Wie ist die City Geography Markup Language (CityGML) definiert? Welche
Besonderheiten gibt es dabei?

4. Wie funktioniert das Airborne Laserscanning? Inwiefern unterscheidet sich Airborne
Laserscanning von dem Terrestrischem Laserscanning (TLS)?

5. Zwischen welchen Messverfahren wird unterschieden? Welche Besonderheiten ergeben
sich bei der Georeferenzierung?

6. Welche Mdglichkeiten gibt es, die 3D-Gebdudemodellierung mit den Laserscandaten
zu Uberprufen? Wie lassen sich diese in FME umsetzen?

7. Wie missen die Daten verarbeitet werden, dass der Prozess effizient und zuverlassig
arbeitet? Welche Probleme bzw. Ph&nomene treten dabei auf? Wie konnen diese
eliminiert werden?

8. Wie sieht das Prozessergebnis aus? Welche hohenrelevanten Auffélligkeiten kdnnen
dadurch detektiert werden? Welche Grenzwerte kénnen fur die Beurteilung eines
Gebdudes festgelegt werden?

9. Wie grof3 soll bzw. kann ein zukiinftig zu evaluierendes Gebiet sein?
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2 3D-Gebaudemodelle

In der Arbeit werden zundchst die zu untersuchenden 3D-Geb&udemodelle thematisiert.
Einfihrend wird dabei der Begriff 3D-Gebdudemodell herausgearbeitet und ganzheitlich
definiert. AnschlieBend wird auf den Einsatz und die Anwendungsgebiete von 3D-
Gedbudemodellen ndher eingegangen. Auch die Gebdudemodellierung in Deutschland und in

Bayern ist ein zentraler Bestandteil dieses Kapitels.

2.1 Definition

,,Man muss die Welt nicht verstehen, man muss sich nur darin zurechtfinden.” Dieses Zitat
stammt laut dem Internet von einem der berihmtesten Physiker des 20. Jahrhunderts — Albert
Einstein. Konkret bedeutet dieses Zitat wohl, dass keiner die Welt in seiner Gesamtheit
verstehen kann und deshalb soll jeder die Welt in einem fur ihn relevanten Ausschnitt
betrachten, weshalb Modelle zum Einsatz kommen, die als Abstraktion der Wirklichkeit bzw.

eines Ausschnitts davon verstanden werden kénnen. (Fleischmann et al., 2018, S. 19).
Der Begriff Modell I&sst sich auch wie folgt definieren:

,ZAuf der Basis von Funktions-, Struktur- oder Verhaltensahnlichkeiten bzw. -analogien zu
einem Original werden Modelle zum Zwecke speziell solcher Problemlésungen benutzt, deren

Durchfiihrung am Original nicht mdglich oder zu aufwendig wére* (Thommen & Horn, 2018).

Unterschieden wird dabei zwischen ikonischen/materialen Modellen (z.B. Modellauto) und
sprachlich-semantischen Modellen (z.B. Modell des Marktverhaltens). Eine weitere
Unterteilung folgt anschlielend hinsichtlich des Abstraktionsgrades zwischen dem Original
und dem Modell. Von einer isomorphen Abbildung ist die Rede, wenn jedes Element des
Originals einem Modellelement zugeordnet werden kann, wahrend bei einer homomorphen
Abbildung eine ausreichende Ahnlichkeit zwischen Original und Modell gegeben sein muss.
(Thommen & Horn, 2018)

Ein Modell l&sst sich laut Stachowiak (1973, S.131-133) mit drei Hauptmerkmalen
beschreiben:

- Abbildungsmerkmal
- Verkiirzungsmerkmal

- Pragmatisches Merkmal
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Das Abbildungsmerkmal besteht darin, dass Modelle Abbildungen bzw. Représentationen
natirlicher oder kinstlicher Objekte sind, die wiederum selbst ein Modell sein kénnen. Die
Tatsache, dass nicht alle Attribute des Originals reprasentiert werden kénnen, sondern nur die
fir den Modellerschaffer / Modellbenutzer relevanten, beschreibt das Verkirzungsmerkmal.
Das pragmatische Merkmal ist durch die Ersetzungsfunktion des Modells gegeben, fir
bestimmte — erkennende und/oder handelnde, modellbenutzende Subjekte, innerhalb eines
bestimmten Zeitintervalls und unter Einschrankung auf bestimmte gedankliche oder

tatsachliche Operationen.

In Fleischmann et al. (2018, S. 21) wird beschrieben, dass die Modellbildung eine wichtige
Rolle in allen Wissenschaften, wie Physik, Chemie, Ingenieurwissenschaften usw., einnimmt.

Den Modellen kommen dabei unterschiedliche Aufgaben zu:

- Abbildung des betrachteten Ausschnitts

- Simulation bestimmter Anderungen (Simulationsmodell)

Das Ubergeordnete Ziel ist dabei das Zurechtfinden in der Welt bzw. die modellhafte
Darstellung von Anderungen der Wirklichkeit (Fleischmann et al., 2018, S. 21).

Nachdem nun der Begriff Modell, dessen Merkmale und Aufgaben beschrieben wurden, wird
nun der Bezug zum 3D-Geb&udemodell hergestellt. Ein 3D-Gebaudemodell 18sst sich gemal
der genannten Definition als ikonisches bzw. materiales Modell kategorisieren. Bezliglich des
Abstraktionsgrades kann ein 3D-Gebdudemodell hauptsachlich als homomorphe Abbildung
gesehen werden. Die drei Hauptmerkmale nach Stachowiak (1973, S. 131-133) liegen bei 3D-
Gebdudemodellen vor und die wesentlichen Aufgaben der reinen Darstellung sowie der
Simulation bestimmter Veranderungen sind zweifelsfrei erfullt. Nachfolgend soll aus den
vorliegenden Definitionen und Eigenschaften eine maglichst umfassende Definition flr ein 3D-

Gebaudemodell abgeleitet werden:

,,Ein 3D-Gebaudemodell ist die dreidimensionale Abbildung eines Gebéaudes der Wirklichkeit,
mit dem Ziel die relevanten Attribute des Gebaudes so darzustellen, dass Modellerschaffer und
Benutzer es fir ihre Zwecke nutzen kdnnen. Der Grad der Abstraktion ist je nach dem Zweck

variabel.*

Die Anwendungsgebiete von 3D-Geb&udemodellen werden im nachfolgenden Abschnitt ndher

beschrieben.
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2.2 Einsatz und Anwendungsgebiete von 3D-Gebaudemodellen

Der Einsatz und die vielseitigen Anwendungsgebiete von 3D-Gebaudemodellen bzw. 3D-
Stadtmodellen gewinnen kontinuierlich an Bedeutung (Coors et al., 2016, S. 13; Ebertshauser
etal., 2021, S. 244).

In der Tabelle 2.1 sind verschiedene Anwendungsbereiche fur 3D-Gebadudemodelle aufgelistet,
wobei die Tabelle aufgrund der vielseitigen Einsatzmoglichkeiten von 3D-Gebéude-
bzw. -Stadtmodelle keinen Anspruch auf Vollstandigkeit erhebt. Ob im Planungsbereich, im
Tourismus, in Sicherheitsangelegenheiten oder in Energiefragen, der Einsatz von

3D-Stadtmodellen bietet einen groflen Mehrwert.

Tabelle 2.1: Anwendungsbereiche fiir 3D-Stadtmodelle und ihr Nutzen nach Coors et al. (2016, S. 368)

Anwendungsbereich Nutzen

Sichbarkeitsanalysen Kommunale Planungsverfahren, Werbeindustrie

_ Entscheidungsfindung in Abstimmungsprozessen,
Stadt- und Bauleitplanung L ) .
realitatsnahe Prasentation

Standortplanung von Simulation zur Unterstutzung der Planung flr bessere

Windenergieanlagen Akzeptanz, Offentlichkeitsbeteiligung

_ Eignung von Dachflachen, Optimierung von
Solarpotenzialanalysen _ _
Solarthermie und Photovoltaik

Larmaktionsplanung und Luftreinhaltung, Prognosen
Larm- und _ o _
fur Baugenehmigungen, immissionsschutzrechtliche
Luftschadstoffprognosen )
und raumplanerische Verfahren

) _ Ermittlung potenzieller Detonationsbereiche von
Sicherheitsanalyse o .
Blindgéngern, Schadstoffausbreitung

Digitaler Zwilling Einsetzbar fir vielseitige Anwendungen

Auf ein Handlungsfeld aus dem Bereich Sicherheit soll etwas genauer eingegangen werden, um
die Notwendigkeit der Bereitstellung von 3D-Geb&udemodellen zu verdeutlichen. Der Fund
von Blindgéngern aus dem Zweiten Weltkrieg in urbanen Gebieten bereitet den Rettungskraften
sowie dem zustdndigen Kampfmittelrdumdienst immer wieder groRe Herausforderungen.
Grundsétzlich muss immer zunéchst eine Gefahrenzone festgelegt werden, da eine mogliche
(kontrollierte) Detonation nicht auszuschlieBen ist, weshalb das gesamte Gefahrengebiet
evakuiert wird. Zur Festlegung dieses Gefahrenbereichs kommen 3D-Stadtmodelle zum

Einsatz. (Bundesministerium fir Bildung und Forschung, 2019)
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Mit dem Projekt DETORBA ist es gelungen, anhand eines 3D-Stadtmodells eine komplexe
Druckwellenentwicklung zu simulieren und zu analysieren, wobei auch Abschattungseffekte
beriicksichtigt werden (Bundesministerium fir Bildung und Forschung, 2019). In der

Abbildung 2.1 ist die mégliche 3D-Visualisierung eines Bombenfundes dargestellt.

Abbildung 2.1: Mdgliche 3D-Visualisierung des Fundortes eines
Blindgéangers. © CADFEM International GmbH
(Bundesministerium fiir Bildung und Forschung, 2019)

Mit der vorherigen Simulation einer moglichen Bombendetonation lasst sich fur zukinftige
Bombenfunde schnell und effizient ein Gefahrenbereich festlegen, der dadurch mdoglichst
minimal gehalten werden kann, sodass z.B. die Evakuierung von kritischen Infrastrukturen
nicht notwendig ist. Dieser Aspekt stellt eine erhebliche Erleichterung bei der Beseitigung von

Kampfmitteln dar (Bundesministerium fur Bildung und Forschung, 2019).

Alle genannten Anwendungsbereiche haben gemeinsam, dass jeweils ein 3D-Geb&udemodell
bzw. 3D-Stadtmodell als Datengrundlage dient. Daraus kann folgender logischer Schluss
gezogen werden: Je qualitativer die Datengrundlage, desto praziser und genauer sind etwaige
Darstellungen, Analysen und Simulationen. Aus diesem Grund ist es wichtig, die Qualitat der
3D-Gebdudemodelle in Bayern zu sichern, um eine solide Datengrundlage fur die
Anwendungen zur Verflgung zu stellen. Nachfolgend wird zunédchst die 3D-
Gebaudemodellierung nach der Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der

Lander der Bundesrepublik Deutschland (AdV) néher vorgestelit.

2.3 3D-Gebaudemodellierung nach der AdV

Nachdem die Definition eines 3D-Gebaudemodells und dessen Anwendungsgebiete dargestellt
und erlautert wurden, werden in diesem Kapitel die amtlichen 3D-Gebaudemodelle nach den

Standards der AdV vorgestellt. Die AdV ist fir die Koordinierung des amtlichen
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Vermessungswesen in Deutschland zustandig. Das ubergeordnete Ziel ist die Vereinheitlichung
und die Harmonisierung der Vermessungsverwaltungen der Bundeslénder. (AdV, 2023d)

Doch bevor die Standards der AdV angefiihrt werden, sollen die unterschiedlichen
Detailierungsgrade dargestellt werden, die mit einem Standardformat fiir 3D-Gebaudemodelle,
dem CityGML, einhergehen. Was das Dateiformat CityGML auszeichnet, wird in Kapitel 3

naher beschrieben.

Nach Coors et al. (2016, S. 70-71 bzw. S. 135-136) kann ein Gebdudemodell in funf

verschiedenen Level of Detail modelliert werden:

- LoDQO: planare, auf die 2D-Ebene projizierter FulRabdruck oder Dachumring

- LoD1: einfache Solid-Geometrie (,,Klotz*); wird auch ,,Kl6tzchenmodell”“ genannt;
optional kann ab hier ein Schnitt mit dem Geldnde modelliert werden

- LoD2: die Gebaudehiille besteht aus expliziten Wand- und Dachflachen; optional sind
weitere Geb&audeelemente, wie z.B. Schornsteine, Dachgauben, usw.

- LoD3: Die Wand- und Dachflachen kénnen Tiir- und Fenster6ffnungen aufweisen

- LoD4: Modellierung von Innenrdumen und deren Ausstattung

Die Abbildung 2.2 zeigt die oben beschriebenen unterschiedlichen LoD-Auspragungen anhand
eines einfachen Geb&udes.

Abbildung 2.2: Einfaches Geb&ude in den fiinf Detailstufen LoDO (links) bis LoD4 (rechts) in CityGML
2.0 (Coors et al., 2016, S. 70)

Die AdV (2023c, S. 2) definiert die 3D-Gebaudemodelle in Deutschland in der Auspragung
LoD2 (LoD2-DE) folgendermaRen:

- Gebé&udedarstellung mit standardisierten Dachformen
- Geometrie des Korpers als ,,Solid*, Flachenaggregate als ,,Multisurface*
- Hohengenauigkeit in der Regel < 1 m; in Einzelféallen insbesondere bei komplexen

Dachformen>1m

Man stellt fest, dass in Deutschland beim LoD2-Gebdudemodell auf die optionale Modellierung

von Schornsteinen, Dachgauben, usw. verzichtet wird. Der Fokus der einheitlichen LoD2-
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Modellierung liegt bei der Verwendung von standardisierten, generalisierten Dachformen.
MaRgeblich fir die Dachformen ist die Enumeration in der Dokumentation zur Modellierung
der Geoinformationen des amtlichen Vermessungswesens (GeolnfoDok) (AdV, 2023c, S. 6).
Im Katalogwerk zur GeolnfoDok sind 15 verschiedene Dachformen als Werte definiert, welche
dem Datentyp AX_Dachform des AFIS®3-ALKIS®-ATKIS®4-Anwendungsschemas (AAA®-
Anwendungsschema) zugeordnet werden kdnnen (AdV, 2022, S. 350-352), vgl. Tabelle 2.2.

Tabelle 2.2: Bedeutung und Werte des Datentyps AX_Dachform mit beispielhafter Visualisierung nach BVV (2018,
S. 10)

Bedeutung Wert Beispiel

Flachdach 1000
Pultdach 2100
Versetztes Pultdach 2200
Satteldach 3100
Walmdach 3200
Krippelwalmdach 3300
Mansardendach 3400
Zeltdach 3500
Kegeldach 3600
Kuppeldach 3700
Sheddach 3800
Bogendach 3900
Turmdach 4000

Mischform 5000

Sonstiges 9999

Die AdV hat im Jahr 2012 einen einheitlichen Produktstandard fir 3D-Gebaudemodelle
festgelegt, der auf den CityGML Encoding Standards des OpenGIS® und der Open Geospatial

3 Amtliches Festpunktinformationssystem.
4 Amtliches Topographisch-Kartographisches Informationssystem.
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Consortium (OGC) Spezifikation CityGML 1.0.0 basiert (Aringer et al., 2013, S. 405;
Roschlaub & Batscheider, 2016, S. 747). Dieses CityGML-Profil der AdV wird im Kapitel 3.3

genauer vorgestellt.

Gemal} eines Beschlusses der AdV sollten bis 2019 bundesweit 3D-Gebaudemodelle in der
Auspragung LoD2 vorliegen (Geliler et al., 2019, S. 160). Die Gebdudemodelle sollen dabei
nicht nur auf nationaler Ebene zur Verfugung stehen, sondern auch auf europaischer Ebene.
Grundlage hierfir ist die Richtlinie 2007/2/EG des Europdischen Parlaments, die eine
Geodateninfrastruktur auf europdischer Ebene (engl. Infrastructure for Spatial Information in
Europe — INSPIRE) vorsieht (Aringer et al., 2013, S. 411). Auf die Migration der 3D-
Gebaudemodelle der AdV zur INSPIRE wird in dieser Arbeit nicht ndher eingegangen. Die
notwendige CityGML-Erweiterung wird im Kapitel 3 erwahnt. Die konkrete Transformation

nach INSPIRE kann aus Roschlaub und Batscheider (2016) entnommen werden.

Im nachsten Abschnitt wird auf die konkrete 3D-Geb&udemodellierung in Bayern eingegangen,
wobei zundchst die Datengrundlage und anschlieBend die Ersterfassung bzw. Fortfiihrung

betrachtet wird.

2.4 Amtliche 3D-Gebdudemodellierung in Bayern

Die amtlichen 3D-Gebaudemodelle in Bayern werden in der Auspragung LoD?2 erfasst, welche
Bestandteil der Untersuchung ist. Die 3D-Geb&udemolle in Bayern entsprechen zudem den
Richtlinien der AdV. Der katasterrelevante Geb&udebestand in Bayern bel&uft sich auf ca. 9,8
Millionen (BVV, 20233, S. 1).

2.4.1 Datengrundlagen der LoD2-Gebaudemodelle

Die amtliche 3D-Gebdudemodellierung in Bayern basiert grundsatzlich auf den
Gebaudegrundrissen aus ALKIS®, der 3D-Gebaudeeinmessung, dem Airborne Laserscanning
und dem luftbildbasierten Digitalen Oberflachenmodell (Himmer & Roschlaub, 2014, S. 166—
167; LDBV, 2023a).

Die Gebaudegrundrisse und die Hoheninformationen aus der 3D-Gebaudeeinmessung stammen
aus einer terrestrischen Messung im Zuge der Fortfuhrung des Liegenschaftskatasters durch ein

Amt flr Digitalisierung, Breitband und Vermessung (ADBV). Dabei werden besondere

9
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Hoheninformationen, wie z.B. Trauf- und Firstpunkte bzw. Firstlinien mit den entsprechenden
relativen Hohen erfasst. Aullerdem wird die Dachform eines Gebdudes erfasst und ggf. in
verschiedene Bauteile zerlegt, wenn ein Geb&ude aus unterschiedlichen Dachformen besteht.
In der Abbildung 2.3 ist eine entsprechende Skizze mit den erfassten Daten aus der 3D-
Gebdudeeinmessung und das entsprechende Gebdudemodell zu erkennen. Der First eines
Gebdudes ist durch die blaue Linie dargestellt. Sowohl das gesamte Geb&ude als auch jedes
Bauteil erhalten eine Dachform und eine Stockwerksanzahl. Den besonderen Gebaudepunkten
(Trauf- und Firstpunkt) wird eine relative Hohe zugeordnet, sodass aus diesen Informationen
ein LoD2-Geb&udemodell abgeleitet werden kann. Diese Attribute sind spater in der Klasse
_AbstractBuilding des zugehorigen Klassendiagramms der LoD2-Gebdudemodelle
wiederzufinden, vgl. Abbildung 3.3. (Himmer & Roschlaub, 2014, S. 171-172; Roschlaub &
Batscheider, 2016, S. 748-749)

Weitere Informationen zur 3D-Gebdudeeinmessung kénnen in Aringer et al. (2013), Himmer
und Roschlaub (2014) bzw. Roschlaub und Batscheider (2016) nachgelesen werden.

AX_Firstlinie
. gepur
ativer
L
PNV
AX_Gebdude AX_Bauteil

Abbildung 2.3: Skizze einer 3D-Geb&audeinmessung (links) und das dazugehorige
LoD2-Gebaudemodelle (rechts) (Himmer & Roschlaub, 2014, S. 171)

Die LoD2-Gebdudemodelle basieren weiterhin auf dem bildbasierten Digitalen
Oberflachenmodell (bDOM), vgl. Kapitel 2.4.2. Das bDOM wird aus den Luftbildern der
Bayernbefliegung mit Methoden der Photogrammetrie gewonnen, welche seit 2017 in einem 2-
Jahreszyklus durchgefiihrt wird®. Bei der Bayernbefliegung wird die Flache Bayerns durch
Luftbilder erfasst, die mit einer Langs- bzw. Querliberdeckung von 80 bzw. 60 % aufgenommen
werden®. Die Bodenauflésung betragt 20 cm, sodass eine Punktdichte von bis zu 25 Punkten /
m?2 erzielt werden kann. Das bDOM wird aus diesen Bildern mit Hilfe einer Bildkorrelation

(Image Matching) berechnet. Die darin enthaltenen Punkte haben RGB-Farbwerte und den

5 Zuvor wurde im Dreijahreszyklus befolgen, was aus Aringer et al. (2013, S. 409) zu entnehmen ist.
®In friiheren Literaturquellen findet man eine niedrigere Langs- und Queriiberdeckung. In Aringer et al. (2013, S.
409) wird die Langs- bzw. Queriiberdeckung mit 75 % bzw. 35 % angegeben.

10
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Infrarotwert gespeichert. (GeBler et al., 2019, S. 161-164; Roschlaub & Batscheider, 2016, S.
749-750)

Auf diese photogrammetrische Auswertemethode wird an dieser Stelle nicht weiter
eingegangen, allerdings kénnen die genauen Prinzipien und Methoden der Photogrammetrie
unter anderem in Kraus (2004), Resnik und Bill (2018), Heipke (2017) oder Luhmann (2023)

nachgelesen werden.

Die Daten aus dem ALS dienen ebenfalls als Datengrundlage fiir die LoD2-Gebaudemodelle,
vgl. Kapitel 2.4.2. Bezliglich der Funktionsweise und der Eigenschaften des ALS wird auf
Kapitel 4 verwiesen.

2.4.2 Ersterfassung und Fortfihrung der LoD2-Gebaudemodelle

Die Ersterfassung der LoD2-Gebaudemodelle lief von 2012 bis 2019 und wurde mit der
Software Building Reconstruction der Firma Virtual City SYSTEMS umgesetzt. Die Software
Building Reconstruction verwendet als Basis der LoD2-Gebaudemodelle die Grundrisse aus
ALKIS®, sodass ein einheitlicher und konformer Datenbestand bestehen bleibt. Die
Dachformen werden anhand der ALS-Daten automatisch erzeugt, wobei die Standarddachform
verwendet wird, die die Punktwolke am besten approximiert. Die Erfolgsquote der automatisch
generierten Décher ist relativ hoch und kann durch die Nachbearbeitungsquote ausgedriickt
werden, die zwischen 20-40 % liegt. Abhangig von der Punktdichte der ALS-Daten kann diese
auch nur 16 % betragen, z.B. bei einer durchschnittlichen Punktdichte von 4,8 Punkten / m2,
Diese Werte unterscheiden sich je nach Punktwolke und Komplexitat der Geb&ude. (GeRler et
al., 2019, S. 160; Roschlaub & Batscheider, 2016, S. 748)

Die bDOM-Daten werden ebenfalls flr die Ersterfassung verwendet, da in einzelnen Gebieten
die ALS-Daten bis zu sieben Jahre alt sind. Gebaude, die jinger sind als die ALS-Daten kénnten
somit nicht modelliert werden. Aus diesem Grund werden die bDOM-Daten verwendet, deren
Aktualitat aufgrund des zweijahrigen Befliegungszyklus hoher ist. Dadurch kann die zeitliche

Licke bei der Ersterfassung geschlossen werden. (Aringer et al., 2013, S. 409)

Die Fortfihrung der LoD2-Gebdudemodelle erfolgt anschlieRend Uber die 3D-
Gebaudeeinmessung, die seit Mitte 2012 an den Amtern fur Digitalisierung, Breitband und
Vermessung durchgefihrt wird. Die Informationen der 3D-Gebdudeeinmessung werden dann
in Kombination mit den ALS- bzw. bDOM-Daten fir die Fortfiihrung der LoD2-

11
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Geb&udemodelle verwendet. (Himmer & Roschlaub, 2014, S. 170-172; Roschlaub et al., 2020,
S. 86)

Hohenbezogene Anderungen an Gebauden sind, wie in Kapitel 1 beschrieben, nach dem
VermKatG nicht als erfassungspflichtige Gebaudednderungen definiert. Um diese mdglichst
automatisiert detektieren zu konnen, gibt es seitens des Landesamtes fur Digitalisierung,
Breitband und Vermessung Bayern (LDBV) Verfahren, die diese erkennen. Dabei kann ein
Differenzmodell aus zwei bDOM-Epochen, auch tDOM gennant, oder ein normalisiertes
Digitales Oberflachenmodell, welches aus der Differenz zwischen dem bDOM und dem DGM
berechnet wird, verwendet werden. Nahere Informationen finden sich in Geliler et al. (2019).
Ein weiterer Ansatz, der auch Methoden der Kinstlichen Intelligenz einsetzt, ist in Roschlaub
et al. (2022) beschrieben.

Der in dieser Arbeit zu entwickelnde Prozess verwendet dahingehend vorrangig ALS-Daten,
die im Vergleich zum bDOM ein geringeres Messrauschen aufweisen (GeBler et al., 2019, S.
162-163). Zudem erfolgt die Untersuchung direkt an den LoD2-Gebaudemodellen, was eine

Ergénzung zu den oben erwéhnten Ansatzen darstellt.

2.5 Fazit

In diesem Kapitel konnten die ersten beiden Leitfragestellungen beantwortet werden, indem ein
Gebaudemodell definiert und die Anwendungsgebiete skizziert wurden. Es wurde deutlich,
dass aktuelle 3D-Geb&udemodelle fur Untersuchungen, Simulationen und Analysen
unerl&sslich sind, was eine Qualitatssicherung dieser unabdingbar macht. Die Herausforderung
der Qualitatssicherung besteht insbesondere in der hohen Anzahl an katasterrelevanten

Gebdauden in Bayern.

12
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3 CityGML als Standardformat fur 3D-Gebaudemodelle

Ein Standardformat fir 3D-Gebaudemodelle ist das CityGML, weshalb die Definition, die

Spezifikation und der Aufbau dieses Dateiformates in diesem Kapitel thematisiert wird.

3.1 Definition nach der OGC

Das CityGML-Format ist nach der Definition des OGC ein Datenaustauschformat zur
Darstellung und Speicherung von 3D-Stadtmodellen. Es findet Anwendungen im
Katastrophenmanagement, in Verkehrs- und Umweltsimulationen oder in Stadt- und
Landschaftsplanungen. Die aktuelle Version ist das CityGML 3.0, die aus den vorherigen
Versionen 1.0 bzw. 2.0 entwickelt wurde, allerdings bleiben die vorherigen Versionen aufgrund
der Menge an bestehenden Daten aktiv. (OGC, 2023)

3.2 Entwicklung, Aufbau und Eigenschaften von CityGML

Die Entwicklung von CityGML begann 2002 durch die Special Interest Group 3D (SIG 3D)’.
Mit dem Ziel, die internationale Akzeptanz von CityGML zu steigern, wurde das Format der
OGC vorgelegt, welche 2008 das CityGML in der Version 1.0 als Standard aufnahm. Im Jahr
2012 folgte die Version 2.0. (Groger & Plumer, 2012, S. 13; Lowner et al., 2012, S. 341)

Wie im Kapitel 3.1 erwihnt, existiert mittlerweile die Version 3.08. Auf die
Weiterentwicklungen der jeweiligen Versionen soll an dieser Stelle nicht eingegangen werden.
Die grundlegenden Unterschiede kdnnen in Lowner et al. (2012) und Kutzner et al. (2020)

nachgelesen werden. Vielmehr soll der grundlegende Aufbau von CityGML erlautert werden.

Eine grundlegende Eigenschaft von CityGML ist die objektorientierte Modellierung mit dem
Objekt als Grundeinheit in der Notationssprache Unified Modeling Language (UML) (Kolbe et
al., 2005, S. 886). Jedes Objekt kann dabei verschiedene Daten und Zusténde enthalten, welche
durch Attribute mit unterschiedlichen Datentypen représentiert werden. Die Daten und
Funktionalitaten kénnen tiber Methoden von anderen Objekten abgerufen werden. Eine Menge

von Objekten mit gleicher Bedeutung kann als Klasse zusammengefasst werden. Eine Klasse

" Die SIG 3D wurde als offenes Arbeitsgremium der Geodateninitiative Nordrhein-Westfalen (GDI NRW)
gegriindet (Ebertshéauser et al., 2021, S. 247).
8 Naheres zu dieser Version findet sich z.B. in Donaubauer et al. (2023).
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ist instanziierbar, wenn individuelle Objekte (Instanzen) gebildet werden konnen. Bei
abstrakten Klassen gibt es keine Objekte. Die Klassen werden (ber Beziehungen
(Assoziationen) miteinander in Verbindung gesetzt. Dazu zahlen z.B. die Aggregation, die
Komposition oder die Generalisierung. Die Anzahl an Beziehungspartnern eines Objektes bzw.
die Anzahl der Wertobjekte eines Attributes werden durch die Multiplizitat beschrieben, z.B.
»0...1¢ oder ,,0...n“. Die Darstellung der Klassen, Attribute, Methoden und Beziehungen
erfolgt in sogenannten UML-KIlassendiagrammen, welche bestimmten Notationsregeln
unterliegen. (Bill, 2023, S. 227-229; Coors et al., 2016, S. 29-30)

Weitere Ausfiihrungen zu der Modellierung mit UML bzw. Beispiele fur Klassendiagramme
konnen in van Randen et al. (2016) gefunden werden. Auf das LoD2-Klassendiagramm des

AdV Profils wird in Kapitel 3.3 ndher eingegangen.

Konzeptionelle Ebene Plattformspezifische Domain-spezifische
Ebene: XML-Codierung Anwendungsprofile
ISO 19107
Spatial Schema
———————————— XPlanung
ISO 19123 ﬁu
Coverages (. | " CityGML- |
OpenGIS /ISO v CityGMLx = brofil der AdV
ISO 19111 I— Geography Markup p — .
Coordinates Language IS ﬁ IndoorML] CityGML-ADE
for IMGeo |
ISO 19115 " Ci -
Metadata \‘( WaterMLJ ‘ CltyNG;ISLeADE
ISO 19109 \q . ‘
Rules for ... weitere ... weitere
Application Schema

Abbildung 3.1: Zusammenhang zwischen 1SO-Normen und GML und den daraus
resultierenden Erweiterungen (Coors et al., 2016, S. 18)

CityGML basiert auf der Geography Markup Language (GML), welche 2007 von der
International Organization for Standardization (ISO) genormt wurde (ISO 19136). GML
verwendet fur die Beschreibung raumbezogener Informationen die Grammatik der Extensible
Markup Language (XML). Auch GML beriicksichtigt weitere ISO-Normen, unter anderem die
ISO 19107 ,,Geographic Information — Spatial Schema®, vorgestellt und erklart in Andrae
(2009) oder Brinkhoff (2022, S. 89-90). Weitere Normen um GML konnen bei Bedarf in Coors
et al. (2016) nachgelesen werden, vgl. auch Abbildung 3.1. Bei GML existiert, wie bei den
meisten XML-basierten Grammatiken, ein Schema, welches das Dokument beschreibt und ein
Instanz-Dokument mit den tatsachlichen Daten. Mittlerweile existieren zwei Teile der 1SO-
Norm: Die 1SO 19136-1:2020 ist eine leichte Modifikation der Version von 2007 und die
ISO 19136-2:2016 erganzt GML um Kurzschreibweisen flir gangige Geometrien und unter

14



3 CityGML als Standardformat fiir 3D-Gebaudemodelle

anderem um Dreiecksvermaschung. Eine fachspezifische Erweiterung von GML ist das
CityGML-Schema. (Bill, 2023, S. 696-697; Brinkhoff, 2022, S. 90-91)

CityGML kann weiterfiihrend um anwendungsspezifische Profile erweitert werden. Uber
sogenannte Application Domain Extensions (ADE) konnen Profile erstellt werden, die
Erweiterungen an CityGML vornehmen (Donaubauer et al., 2023, S. 126). Die Migration zum
INSPIRE Thema ,,Gebédude* erfolgt iiber eine solche Erweiterung, die CityGML INSPIRE
ADE. Wie diese umgesetzt wird, kann z.B. in einem Vortrag von Groger et al. (2013) auf der
INSPIRE-Konferenz nachgelesen oder aus Roschlaub und Batscheider (2016) entnommen
werden. Coors et al. (2016, S. 18) formuliert dartiber hinaus auch die Méglichkeit das CityGML

durch ein Profil einzuschranken, z.B. das in Kapitel 2.3 erwahnte AdV-Profil.

Der zuvor beschriebene Zusammenhang zwischen den in GML enthaltenen 1ISO-Normen, GML
und den daraus abgeleiteten Anwendungsprofilen, sowie den weiteren Spezialisierungen ist in

der Abbildung 3.1 dargestellt.

An dieser Stelle sei erwahnt, dass CityGML neben dem Gebdudemodul auch weitere Module
enthdlt. Dazu zdhlen bei der CityGML-Version 1.0.0% Stadtmoblierungsobjekte,
applikationsspezifische Gruppierung einzelner CityGML-Objekte, Bodenbedeckung, Relief,
Verkehrsflachen, Vegetation oder Wasserflachen (Kolbe, 2009, S. 17), vgl. Abbildung 3.2.
Allerdings bleiben diese Module im weiteren Verlauf der Arbeit unbertcksichtigt.
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GML 3.1.1

Abbildung 3.2: Modularisierung von CityGML
1.0.0 (Kolbe, 2009, S. 18)

Alle Module basieren auf dem CityGML Core, der wiederum auf GML 3.1.1 aufbaut. Das
Appearance-Modul dient flr die Abbildung objektspezifischer Farben und Texturen. Neben der

° In den hoheren Versionen existieren weitere Module, die allerdings hier nicht weiter erlautert werden. Die
Module der Version 3.0 kdnnen z.B. in Donaubauer et al. (2023, S. 122) betrachtet werden.
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ADE als mogliche CityGML-Erweiterung gibt es noch das Generics-Modul, mit dem weitere
Attribute hinzugefuigt werden konnen. (Kolbe, 2009, S. 26-28)

CityGML zeichnet sich weiterfuhrend durch die Skalierbarkeit in Form der Detailierungsstufen
LoD aus, vgl. Abbildung 2.2, wobei in CityGML 3.0 kein LoD4 mehr existiert (Kutzner et al.,
2020, S. 49). Die gewdhlte Detailierungsstufe ist abhangig von der Anwendung, da fur
grolRraumige Analysen oft weniger detaillierte Gebdudemodelle ausreichend sind, wahrend z.B.
bei einer Schadstoffausbreitung innerhalb eines Gebaudes ein hoher Detaillierungsgrad (z.B.
LoD3 oder LoD4) erforderlich ist. Dieser ist mit einem erheblichen Erfassungsaufwand
verbunden, sodass nur vereinzelte Geb&ude in diesem Detailierungsgrad vorliegen. Detaillierte
Unterschiede zwischen den LoD kénnen aus Groger und Plimer (2012) und Kolbe et al. (2005)
entnommen werden. (Coors et al., 2016, S. 69-71; Lowner et al., 2013, S. 132)

3.3 CityGML-Profil der AdV

Nachdem in dieser Arbeit die bayerischen LoD2-Geb&udemodelle untersucht werden, welche
dem CityGML-Profil der AdV unterliegen, wird in diesem Abschnitt das CityGML-Profil ndher
erlautert. Das Ziel der AdV ist die bundeseinheitliche Bereitstellung von 3D-Gebauemodellen,
weshalb das AAA®-Modell der GeolnfoDok 7.0 um die 3D-Gebaudemodelle mit vollstandigem
3D-Volumenkorper erweitert wurde!!. Allerdings sollte bereits vor der Einfihrung der
GeolnfoDok 7.0 die 3D-Geb&udemodellierung moglich sein, weshalb das CityGML-Profil der
AdV entwickelt wurde, welches eine spatere Migration in das AAA®-Modell erméglicht. Das
Profil der AdV besteht aus einer Reduktion des CityGML 1.0 — Schemas. (AdV, 2016, S. 2)

Bezliglich der verschiedenen Module ergeben sich beim AdV-Profil bei den LoD2-
Gebiudemodellen einige Anderungen. Beim Modul Building, wurde eine Reduzierung auf die
LoD1- und LoD2-Geometrien vorgenommen. Es sind nur semantische Begrenzungsflachen
(BoundarySurface) zugelassen, die beim LoD2 durch die Klassen RoofSurface (Dachflachen),
WallSurface  (Wandflachen), GroundSurface (Grundflachen) und ClosureSurface
(Abschlussflache) reprasentiert sind, vgl. Abbildung 3.3. Zudem sind die Attribute function
(Gebdudefunktion) und measuredHeight (gemessene HOhe) im Gegensatz zum Standard

CityGML als Pflichtattribute zu erfassen. Die Module Stadtmoblierungsobjekte,

10 Nur in den CityGML-Versionen 1.0 und 2.0.

11 Die Modellierung des AAA®-Modells der GeolnfoDok kann z.B. mit der Software Enterprise Architect
betrachtet werden. Die 3D-Gebaudemodelle findet man dann im AAA®-Fachschema, welches Bestandteil des
AAA®-Anwendungsschema ist. Die entsprechende Datei mit dem Modell ist bei der AdV (2023a) erhaltlich.
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applikationsspezifische Gruppierung einzelner CityGML-Objekte, Bodenbedeckung, Relief,
Verkehrsflachen, Vegetation und Wasserflachen wurden dabei entfernt. (AdV, 2016, S. 15-21)

In der Abbildung 3.3 ist ein Teil des UML-KIlassendiagramms des Building-Moduls zu sehen,
das im Folgenden beschrieben wird. Die zentrale Klasse des Klassendiagramms ist
_AbstractBuilding. Die Klassen BuildingPart und Building sind Spezialisierungen
(Unterklassen) dieser Klasse, da sie durch eine Generalisierung miteinander verbunden sind
und dementsprechend die Eigenschaften der Oberklasse erben. Ein Gebéaudeteil bzw. Gebaude
wird demnach als _AbstractBuilding modelliert, welches wiederum aus beliebig vielen
Gebdudeteilen bestehen kann, die jeweils als _AbstractBuilding modelliert sind. Diese
Beziehung ist durch eine Aggregation'? formuliert. Dadurch kann eine Aggregationshierarchie
beliebiger Tiefe realisiert werden. (Kolbe et al., 2005, S. 890)

«FeatureType» «Geometry»
_AbstractBuilding * lod2 Solid 0.1 gml:_Solid
ConsitsDiBLiIcinghats + function: BuildingFunctionType [0..1]
+ measuredHeight: gml:LengthType [0..1] boundedBy
* + roofType: RoofTypeType [0..1] *
+ storeyAboveGround: xs:nonNegativelnteger [0..1] 0.1 «Geometry»
+ storeyBelowGround: xs:nonNegativelnteger [0..1] . . gml:Multisurface
lod2 Multisurface

7

" :

«FeatureType» «FeatureType» «FeatureType» <] «FeatureType»
BuildingPart Building _BoundarySurface ClosureSurface
«FeatureType» «FeatureType» «FeatureType»

RoofSurface WallSurface GroundSurface

Abbildung 3.3: UML-Klassendiagramm (Ausschnitt) fir LoD2 des CityGML-Profils nach AdV (2016, S. 16)

Eine weitere Aggregation findet sich zwischen der Klasse _AbstractBuilding und der abstrakten
Klasse'® BoundarySurface, vgl. Abbildung 3.3. Ein Objekt der Klasse _AbstractBuilding kann
aus beliebig vielen Objekten der Klasse _BoundarySurface bestehen. Die abstrakte Klasse
_BoundarySurface ist die Oberklasse (Generalisierung) der daraus abgeleiteten Klassen
RoofSurface, WallSurface, GroundSurface und ClosureSurface (Spezialisierungen), vgl.
Abbildung 3.3. Die Objekte dieser Spezialisierungen sind mit dem Geometrietyp Multisurface

modelliert, da die Klasse _BoundarySurface mit der Geometrieklasse!* gml:Multisurface

12 Eine Aggregation ist in UML formal nicht definiert (van Randen et al., 2016, S. 12). Die nicht ausgefullte Raute
zeigt dabei zur Containerklasse, die als Ganzes verstanden werden kann. Die entsprechende assoziierende
Klasse ist ein Teil dieses Ganzen.

13 Eine abstrakte Klasse wird im UML-Klassendiagramm kursiv dargestellt.

4 In CityGML gibt es mehrere Geometrieklassen z.B. Solid, Multisurface oder Polygon (Coors et al., 2016, S.
66). In einer Geometrieklasse sind z.B. Informationen zur Geometrie eines Objektes enthalten, vgl. Quelltext
3.1. In diesem Beispiel enthalt das Tag <Polygon> die Koordinaten der Begrenzungslinie.
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assoziiert, vgl. Abbildung 3.3. Der Quelltext 3.1 zeigt einen Ausschnitt einer Instanz der Klasse
RoofSurface in CityGML.

<bldg:RoofSurface gml:id="DEBY LODZ ">
#hier stehen Attribute und Werte z.B. filir Dachneigung oder Fl&che
<bldg:lod2MultiSurface>
<gml:MultiSurface srsDimension="3">
<gml:surfaceMember>
<gml:Polygon gml:id="DEBY LOD2 poly">
#hier stehen Informationen zum Polygon z.B.
die Koordinaten der Begrenzungslinie
</gml:Polygon>
</gml:surfaceMember>
</gml:MultiSurface>
</bldg:lod2MultiSurface>

</bldg:RoofSurface>

Quelltext 3.1: (CityGML) Instanz der Klasse RoofSurface als Multisurface (Ausschnitt)

Ein Gebédude wird beim CityGML-Profil der AdV als Solid-Geometrie modelliert (AdV, 2016,
S. 14), vgl. Abbildung 3.3, die sich wiederum aus Multisurface-Geometrien zusammensetzt.
Ein Solid-Objekt ist ein Volumenkorper, der durch seine dulReren (bzw. inneren) Grenzflachen
definiert und begrenzt wird, wobei die Oberseiten nach auen zeigen, vgl. Abbildung 3.4.
(Coors et al., 2016, S. 50-51)

MultiSurface MultiSurface Solid

Abbildung 3.4: Zusammensetzung eines Solid (Coors et al., 2016, S. 51)

3.4 Fazit

In diesem Kapitel wurde das CityGML als zentrales Datenformat fur 3D-Gebdudemodelle
vorgestellt und auf die Besonderheiten hingewiesen, sodass die dritte Fragestellung beantwortet
wurde. Eine Erkenntnis dieses Kapitels ist die Tatsache, dass die amtlichen Gebdudemodelle
der AdV nicht auf dem klassischen CityGML, sondern auf einem speziellen Profil beruhen. Das
entsprechende UML-KIlassendiagramm fir LoD2-Gebdudemodelle wurde erldutert, da die

einzelnen Klassen spéter fur die Prozessentwicklung essenziell sind.
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4 Airborne Laserscanning

4 Airborne Laserscanning

Wie bereits im Kapitel 1 beschrieben, sollen die LoD2-Gebdudemodelle anhand von
ALS-Daten Uberpriift werden. Aus diesem Grund widmet sich dieses Kapitel dem Airborne

Laserscanning, wobei folgende Aspekte naher betrachtet werden:

- Definition und Abgrenzung zum terrestrischen Laserscanning
- Anwendungsgebiete

- Kennzahlen

- Messverfahren

- Georeferenzierung

- Genauigkeit

- Punktwolke als Informationsspeicher

4.1 Definition und Abgrenzung zum terrestrischen Laserscanning

Unter dem Begriff Laserscanning versteht man allgemein die Methode zur Gewinnung von
geometrischen  Informationen in Form von dreidimensionalen Punktwolken aus
Laufzeitmessungen von erzeugten Laserimpulsen. Dabei werden Objekte flachenhaft
abgetastet, indem der ausgesandte Laserstrahl die Atmosphare passiert, von einem Objekt
(diffus) reflektiert wird und anschliellend wieder von einem Sensor detektiert wird. (Pfeifer et
al., 2017, S. 432; Resnik & Bill, 2018, S. 245)

Im Unterschied zur Photogrammetrie z&hlt das Laserscanning zu den aktiven
Erfassungsmethoden, da ein Laserstrahl zunéchst emittiert wird. Bei der Photogrammetrie wird
die reflektierte Strahlung natirlicher Lichtquellen mit einem passiven Sensor erfasst. In der
Abbildung 4.1 sind die grundlegenden Paradigmen zwischen Photogrammetrie und
Laserscanning dargestellt. (Kraus, 2004, S. 465-466)

Das Laserscanning wird auch als Light Detection and Ranging (LiDAR) bezeichnet. LIDAR
verwendet dabei elektromagnetische Strahlung im UV-Bereich, im sichtbaren Spektrum und
im Spektrum des nahen Infrarots. (Bill, 2023, S. 95; Wiggenhagen & Steensen, 2021, S. 241)

Die Ablenkung des Messtrahls mithilfe beweglicher Spiegel oder sich drehender
Sendeeinheiten stellt eine Richtungsmessung dar, die das Laserscanning zusammen mit der
Streckenmessung durch die Laufzeitmessung zu einem polaren Messverfahren macht (Krzystek
& Polewski, 2017, S. 647; Pfeifer et al., 2017, S. 432).
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q g S Aufnahme
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.17 Objektpunkt
Objektpunkt
Abbildung 4.1: Unterschied zwischen passiver (Photogrammetrie - links) und aktiver

(Laserscanning - rechts) Erfassungsmethode (Kraus, 2004, S. 466)

Abhangig von der eingesetzten Plattform, die den Laserscanner tragt, kann zwischen
terrestrischnem bzw. statischem und luftgestitztem (airborne) bzw. dynamischem
Laserscanning®™ unterschieden werden. Ein Unterschied liegt in der duBeren Orientierung der
Messungen, die bei statischnem Laserscanning fir alle Messungen gleich ist. Beim
dynamischem Laserscanning muss fir jeden einzelnen Messwert eine eigene &ullere
Orientierung bestimmt werden, was durch eine direkte Georeferenzierung realisiert wird, vgl.
Kapitel 4.5. (Pfeifer et al., 2017, S. 432-433)

Ein weiterer Unterschied zwischen dem TLS und dem ALS ist die unterschiedliche
Aufnahmeentfernung®®. Beim TLS betragt diese abhangig vom Einsatzgebiet typischerweise 5
bis 500 m (Witte et al., 2020, S. 377). Bill (2023, S. 94-95) grenzt die Flughthe des ALS auf
500 bis etwa 2.000 m ein, wobei darauf hingewiesen wird, dass die Flughthen bei unbemannten
Luftfahrzeugen wenige m bis zu 200 m betragen. In Witte et al. (2020, S. 374) wird die
Flughdhe beim ALS mit 1 bis 6 km angegeben. Die aufgenommene Flache variiert abhangig
von der Flughohe, da sie bei niedrigen Flughthen kleiner als bei hoheren ist. Daflr ist die
raumliche Auflosung (Bodenpunkte pro m?) bei einer geringen Flughthe groRer (Bill, 2023,
S. 95). Die Punktdichte ist zudem auch von der Pulsrate!’, der Fluggeschwindigkeit und dem
Scanwinkel'® abhingig und somit bei jedem ALS-System verschieden (Ackermann, 1999,
S. 65).

15 Zum dynamischen Laserscanning zahlt nicht nur das Airborne Laserscanning, sondern auch Messsysteme bei
denen der Laserscanner zu Wasser oder zu Lande bewegt wird.

16 Die Aufnahmeentfernung entspricht beim ALS der relativen Flughohe.

7 Die Pulsrate in der Einheit Hertz beschreibt die Anzahl der ausgesendeten Laserpulse.

18 Der Scanwinkel beschreibt die Offnungsweite des Laserscanners und wird in der Einheit Grad angegeben.
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Der Einsatzbereich von TLS ist demnach in kleineren Aufnahmegebieten vorgesehen, wahrend
das ALS fur die Aufnahme von grofleren Gebieten konzipiert ist. Die Abbildung 4.2
verdeutlicht das Prinzip des ALS mit einem Flugzeug, wobei die Georeferenzierung im Kapitel
4.5 niher erldutert wird. Dafiir sind die Komponenten Inertial Navigation System (INS)*° und
differenzielles Global Navigation Satellite System (GNSS), in der Abbildung 4.2 mit Global
Positioning System (GPS) bezeichnet, notwendig. In der Abbildung 4.2 wird zudem deutlich,
dass das Aufnahmegebiet beim ALS streifenweise erfasst wird. Die Breite B eines sogenannten
ALS-Streifens ist von der Flughthe h und dem Scanwinkel a abhéngig und kann Uber die
Gleichung (4.1) berechnet werden (Pfeifer et al., 2017, S. 448).

B =2-h-tan(a) (4.2)

LASER- |
SCANNER T Y

-

Abbildung 4.2: Schematische Darstellung
des ALS (Kraus, 2004, S. 450)

4.2 Anwendungsgebiete

Die Anwendungsgebiete von ALS bzw. den daraus resultierenden Punktwolken sind sehr
vielseitig. Ackermann (1999, S. 64) nennt als eine mogliche Anwendung die automatisierte
Ableitung von Digitalen Geldandemodellen. In Bayern wird seit 1996 das DGM durch ALS
erfasst und fortlaufend aktualisiert. Digitale Gelandemodelle zeichnen sich dadurch aus, dass
sie lediglich die Erdoberflache ohne Vegetation und Bebauung beschreiben. (LDBV, 2023b)

19 Die Begriffe Inertial Navigation System (INS) und Inertial Measurement Unit (IMU) sind beide in der Literatur
zu finden. In dieser Arbeit wird der Begriff INS verwendet.
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Mit den ALS-Daten konnen allerdings auch Digitale Oberflachenmodelle (DOM) erzeugt
werden, welche Vegetation und Bebauung enthalten, wobei hier der Automatisierungsgrad
besonders hoch ist. Aus dem generierten DOM kann in einem weiteren Schritt durch eine
Dreiecksvermaschung ein Mesh abgeleitet werden, welches anschlieBend z.B. mit einem
entzerrten Orthophoto texturiert wird. Dieser Prozess ist auch als Textur-Mapping bekannt und
kann als weiteres Anwendungsfeld verstanden werden. (Witte et al., 2020, S. 375-376)

Auch in der Forstwirtschaft werden Laserscandaten eingesetzt, um Waldobjekte zu detektieren
oder ihre Eigenschaften zu charakterisieren, da Einzelbdume, tote Bdume und sogar
nachwachsende Bdume in der Punktwolke abgebildet sind. Dadurch ist eine prazise
Segmentierung und Klassifizierung moglich. (Krzystek & Polewski, 2017, S. 647)

Weiterfiihrende Informationen zum Einsatz von ALS-Daten in der Forstwirtschaft insbesondere

mit Methoden des maschinellen Lernens finden sich in Krzystek und Polewski (2017).

Ein weiteres Anwendungsfeld von Laserscandaten ist die nahezu vollautomatische Generierung
von 3D-Stadtmodellen. Durch die Kombination von Luftbildern bzw. Orthophotos,
Laserscandaten und Gebaudegrundrissen kodnnen diese generiert werden. Wie ALS-
Punktwolken zu der Gewinnung von 3D-Gebaudemodellen in Bayern beitragen, wurde bereits
im Kapitel 2.4 beschrieben. (Bill, 2023, S. 344)

Das Projekt Digitaler Zwilling Deutschland des Bundesamtes fiir Kartographie und Geodasie
(BKG) ist ein weiteres Beispiel fur den Einsatz von ALS. Auf Grundlage einer
deutschlandweiten ALS-Befliegung soll ein Digitaler Zwilling Deutschlands abgeleitet werden.
(Hopfstock et al., 2021, S. 387)

4.3 Kennzahlen

In diesem Abschnitt werden die typischen Kennzahlen eines Airborne Laserscanners
vorgestellt. Zu diesen Kennzahlen zéhlen z.B. die Pulsrate, die Messungsrate?®, die
Strahldivergenz, der Scanwinkel, die Flughthe bzw. -geschwindigkeit, die Frequenz des INS,
die Genauigkeit der Streckenmessung, die Hohengenauigkeit oder die Punktdichte pro m?2
(Baltsavias, 1999, S. 165).

20 Die Messungsrate in der Einheit Hertz beschreibt die effektive Anzahl der gemessenen Punkte.
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Die Strahldivergenz beschreibt die Beugung beim Austritt des Lichts aus dem Laser. Daraus
resultiert eine gewisse SpotgroRe des Lasers am Objekt. Diese und weitere Informationen zur
Strahldivergenz finden sich in (Kuhlmann & Holst, 2017, S. 177-178).

In der Tabelle 4.1 sind die Kennzahlen des aktuellen ALS-Systems RIEGL VQ®-1460
aufgelistet. Bill (2023, S. 95) beschreibt die erreichbaren Genauigkeiten mit 0,05 m in x- und
y-Richtung bzw. 0,1 m in z-Richtung eines Airborne Laserscanners bei einer Flughthe von
1000 m. Diese Werte decken sich mit dem Laserscanner RIEGL VQ®-1460, dessen Werte

etwas Kkleiner sind, was sich durch die geringe Flughthe begriinden lasst, vgl. Tabelle 4.1.

Tabelle 4.1: Kennzahlen RIEGL VQ®-1460 (RIEGL® Laser Measurement Systems, 2023)

Kennzahl Wert
Pulsrate max. 4,4 MHz
Messungsrate max. 2,93 MHz
Genauigkeit / Prazision (bei 250 m Flughdhe) 20 mm /20 mm
Auflésung Winkelmessung 0,001°
Strahldivergenz 0,17 mrad
Scanwinkel 60°
Durchschnittliche Punktdichte 1-50 Punkte / m?
Empfohlene INS-Genauigkeiten fur 0,0025° / 0,005°
Roll, Pitch / Heading?!
Empfohlene Positionierungsgenauigkeit 0,05-0,1m
Empfohlene INS-Abtastfrequenz 200 Hz

Abweichend zur Angabe des RIEGL VQ®-1460, vgl. Tabelle 4.1, gibt Bill (2023, S. 96) den
gangigen Offnungswinkel fiir die flachenhafte Abtastung mit 10° an. Der genaue Wert fiir den
Offnungswinkel ist in Abhingigkeit des Laserscanners und des Anwendungsbereiches

individuell festzustellen und kann an dieser Stelle nicht genau beziffert werden.

Uber die effektive Messungsrate MR, die Streifenbreite B, vgl. Gleichung (4.1), und die
Fluggeschwindigkeit v kann weiterfiihrend die Punktdichte pro m? D berechnet werden (Pfeifer
etal., 2017, S. 448), vgl. Gleichung (4.2).

21 Die Winkel Roll, Pitch und Heading beschreiben die Orientierung eines Objektes im Raum und werden durch
das Inertial Navigation System bestimmt.
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MR

D =
B-v

(4.2)

Im Datenblatt des RIEGL VQ®-1460 ist eine Tabelle mit beispielhaften Werten enthalten
(RIEGL® Laser Measurement Systems, 2023, S. 8). Setzt man MR = 2.935.000 Hz, B =

1900 m und v = 77,16667 ?so erhalt man fir D = 20 Punkte/m?®. Dieser Wert deckt sich

mit der Angabe in der Tabelle.

4.4 Messverfahren

Airborne Laserscanner lassen sich zudem in drei verschiedene Messprinzipien einteilen, die

sich in ihrer Strahlablenkung unterscheiden, vgl. Abbildung 4.3.
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Abbildung 4.3: Scanprinzipien beim Airborne Laserscanning (Pfeifer et al., 2017, S. 450)

Im linken Teil der Abbildung 4.3 ist das wippende bzw. kippende Scanprinzip dargestellt, bei
dem der Laserstrahl durch einen kippenden Spiegel vertikal und orthogonal zur Flugrichtung
abgelenkt wird. Durch die Vorwértsbewegung des Flugzeuges entsteht ein Zick-Zack-Muster,
wobei die Punkdichte an den Spitzen des Zick-Zack-Musters hoher ist, da der Spiegel
abgebremst werden muss und anschlielend in entgegengesetzter Richtung zuriickbewegt wird.
(Pfeifer et al., 2017, S. 450)

Eine weitere Moglichkeit des Scanprinzip kann der Mitte der Abbildung 4.3 entnommen
werden. Dabei wird der Laserstrahl an einer rotierenden Ablenkungseinheit reflektiert, sodass
ein flachenartiges Scanmuster entsteht. Die Richtung der Rotationsachse muss dabei nicht
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zwingend entlang der Flugachse liegen, sodass die einzelnen Scanebenen zwar vertikal, aber
nicht horizontal zur Flugachse liegen. (Pfeifer et al., 2017, S. 450-451)

Die dritte Moglichkeit ist ein nutierender Spiegel, der den Laserstrahl in einem spiralférmigen
Muster ablenkt, vgl. rechter Teil in Abbildung 4.3. Dieses Scanprinzip fuhrt bei einem
horizontalen Geldnde zu einem konstanten Einfallswinkel, was insbesondere im Bereich der
Bathymetrie?? genutzt wird. Durch dieses Messsystem wird jeder Punkt zweimal abgebildet,
was flr die Kalibrierung des Messsystems verwendet werden kann. (Pfeifer et al., 2017, S. 451;
Wehr & Lohr, 1999, S. 78)

Airborne Laserscanner lassen sich hinsichtlich des Messverfahrens in gepulste Systeme und
Systeme mit Phasenvergleichsverfahren unterteilen. Beim Phasenvergleichsverfahren wird ein
Signal mit konstanter Schwingungsdauer ausgesendet, sodass die Distanz Uber die
Phasendifferenz bestimmt wird. Dieses Verfahren wird beim ALS vorwiegend nur fir
Forschungszwecke genutzt. Bei den gepulsten Systemen wird ein Laserstrahl in konstanten
Zeitabstdnden mit gleicher Intensitat ausgesendet. Die zuriickgelegte Distanz wird Uber die
Laufzeitmessung bestimmt. (Bill, 2023, S. 95-96; Krzystek & Polewski, 2017, S. 647; Wehr &
Lohr, 1999, S. 70-73)

Die grundlegende Formel der Laufzeitmessung ist in der Gleichung (4.3) dargestellt, wobei die
Entfernung r durch die Laufzeit t und die Lichtgeschwindigkeit ¢ berechnet wird (Jutzi et al.,
2017, S. 81).

L 43
Abhéngig von der zeitlichen Auflésung At ergibt sich die Entfernungsauflésung Ar, die bei der
Laufzeitmessung erreicht werden kann (Jutzi et al., 2017, S. 82), vgl. Gleichung (4.4). Bei einer
sehr hohen zeitlichen Aufldsung ergibt sich folglich eine sehr hohe rdumliche Auflésung.

At - c

Ar =
r 2

(4.4)

22 Die Bathymetrie ist ein Messverfahren zur Bestimmung der Topographie eines Meeres bzw. Gewassers.
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Abbildung 4.4: Datenerfassung mit FL-System (links) und WF-System (rechts) (Reitberger, 2010, S. 7)
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Bei den gepulsten Verfahren ist die Anzahl der detektierten Reflexionen unterschiedlich, da
z.B. ein Laserstrahl an Vegetation mehrmals reflektiert wird. In der Regel wird ein First/Last-
Pulssystem (FL-System) verwendet, welches das erste und das letzte Echosignal eines Impulses
aufzeichnet. Dies ermdglicht in Waldgebieten aufgrund der hohen Durchdringungsrate die
Aufnahme von Vegetations- (first pulse) und Bodenpunkten (last pulse), vgl. Abbildung 4.4.
Es gibt auch ALS-Systeme, die bis zu fuinf verschiedene Echosignale detektieren konnen. Diese
Systeme haben den Nachteil, dass sie benachbarte Objekte nicht detektieren kénnen, da sie in
einem Hdéhenbereich von ca. 3 m blind sind. Grund dafir ist der Totzeiteffekt im Empféanger,
der nach der Detektion eines Echos fur kurze Zeit kein weiteres Echo aufzeichnen kann. Bei
den neuesten LiDAR-Systemen kann dahingegen das gesamte Messsignal aufgezeichnet
werden. In diesem Fall spricht man von einer Full Waveform (WF-System), welche die
vertikale Verteilung der Pulsenergie widerspiegelt, vgl. Abbildung 4.4. Dadurch kdnnen
Objekte noch detaillierter erfasst werden. (Krzystek & Polewski, 2017, S. 647—-648; Reitberger,
2010, S. 6-7)

Weitere Informationen und die dazugehorigen Gleichungen z.B. zu der Strahldivergenz, der
Laserspotgroflie oder der Streifenbreite finden sich unter anderem in Wehr und Lohr (1999) oder
Pfeifer et al. (2017). Auf die direkte Georeferenzierung als besonderes Merkmal des ALS wird
im né&chsten Abschnitt ndher eingegangen.
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4.5 Georeferenzierung

Beim ALS handelt es sich um ein dynamisches Messverfahren, sodass die &ul3ere Orientierung
kontinuierlich gemessen werden muss. Der Laserscanner, das GNSS und das INS stellen dabei
zusammen ein Multi-Sensor-System dar. Diese Komponenten sind erforderlich, um die direkte
Georeferenzierung zu realisieren. Daflr werden die sechs Parameter der Trajektorie bendtigt,
drei flr die Position aus der GNSS-Messung, sowie die Roll-, Nick- und Gierwinkel aus der
INS-Messung mit einer Abtastfrequenz von 200 Hz bis 2kHz. (Pfeifer et al., 2017, S. 467-468)

Aus den polaren Messwerten des Laserscanners ergibt sich zusammen mit den GNSS- und INS-
Messungen eine Funktion der Zeit, die es ermdglicht, die Laserpunkte direkt in ein
Ubergeordnetes Koordinatensystem zu Uberfuhren. Die mathematischen Zusammenhéange
werden nachfolgend dargestellt, wobei die verwendeten Gleichungen und Erklarungen in
Gliraetal. (2015, S. 74) bzw. Pfeifer et al. (2017, S. 468) nachzulesen sind. Die Gleichung (4.5)

zeigt die Gesamtformel fiir die direkte Georeferenzierung beim ALS:
x¢(t) = ge(t) + RE(t) - RP() - (a' + RE - x°(1)) (4.5)

In der Gleichung (4.5) sind vier verschiedene Koordinatensysteme enthalten, die sich anhand
des Exponenten bzw. des Indizes unterscheiden lassen. Bei den Rotationsmatrizen R steht das
Quellkoordinatensystem im Index und das Zielkoordinatensystem im Exponenten. Die vier

Koordinatensysteme lauten:

- e-System: Erdbezogenes Koordinatensystem
- n-System: Navigationskoordinatensystem

- i-System: INS-Koordinatensystem

- s-System: Sensorkoordinatensystem

Der Vektor x°(t) beschreibt die polaren Koordinaten eines gemessenen Laserpunktes zum
Zeitpunkt t und ergibt sich aus der Strecke s, sowie den beiden Winkeln o und B, vgl. Gleichung
(4.6).

x5(t) = x* (s(t), a(t), B(t)) (4.6)

Die Rotationsmatrix R, repréasentiert durch die drei Euler-Winkel o, ¢ und «, dient dazu, das

Sensorkoordinatensystem in das INS-Koordinatensystem zu uberfihren, vgl. Gleichung (4.7).
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Diese Verdrehung wird im Englischen auch als boresight alignment bezeichnet und kann fur

die Dauer eines Fluges als konstant angenommen werden.
R = R (w,¢,x) (4.7)

Der Vektor a' beschreibt den Offset zwischen der GNSS-Antenne und dem Ursprung des
s-Systems (engl. lever arm) und kann ebenfalls wahrend eines Fluges als Konstante betrachtet

werden.

Die Rotationsmatrix RI*(t) tberfihrt die polaren Koordinaten inklusiv des Offsets a® vom
i-System in das Navigationskoordinatensystem und wird aus den GNSS/INS-Messungen
gewonnen. Die Rotationsmatrix R}*(t) ist abhéngig von der Zeit t und wird durch die drei
Euler-Winkel ¢, 6 und y beschrieben, vgl. Gleichung (4.8).

RE(t) = RM(¢(0),60(0), (1)) (4.8)

Eine weitere Rotationsmatrix Rg(t) dient dazu die Messungen vom n-System in das
erdbezogene Zielsystem zu transformieren. Auch RE(t) ist abh&ngig von der Zeit t und ist eine

Funktion der geografischen Lange A bzw. Breite ¢, vgl. Gleichung (4.9).
RE(t) = RE(A(L), o(1)) (4.9)

Die Werte A und ¢ stammen aus der aktuellen Position der GNSS-Antenne, die durch den
Vektor g€(t) als Funktion der Zeit reprasentiert wird, da das Flugzeug sich fortlaufend bewegt.
Die Koordinaten des Vektors g¢(t) liegen in einem erdbezogenen Koordinatensystem, z.B. im

Européischem Terrestrischem Referenzsystem 1989 (ETRS89).

Um die Gleichungen bzw. die verschiedenen Koordinatensysteme zu veranschaulichen, ist der

Zusammenhang in der Abbildung 4.5 skizziert.
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terrain

Abbildung 4.5: Direkte Georeferenzierung beim ALS (Glira et
al., 2015, S. 74)

An dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dass einzelne ALS-Streifen durch eine
Streifenausgleichung in ihrer Genauigkeit verbessert werden kénnen. Zudem kdnnen dadurch
Parameter geschatzt werden, die die Genauigkeit des ALS-Systems steigern. Dazu zéhlen die
Kalibrierparameter des Scanners, die Kalibrierparameter der relativen Sensororientierung und
die Korrekturparameter der Trajektorie. Auf weitere Informationen zu der Streifenausgleichung
bzw. zu den Korrekturgleichungen einzelner Parameter wird auf Glira et al. (2015) und Pfeifer

et al. (2017) verwiesen.

4.6 Genauigkeit

Obwohl die Genauigkeit der ALS-Daten bereits im Kapitel 4.3 erwahnt wurde, wird in diesem
Kapitel die Genauigkeit noch einmal genauer betrachtet, insbesondere hinsichtlich der in der
Literatur beschriebenen Grofzenordnungen.

Bill (2023, S. 96) weist darauf hin, dass die erreichbare Genauigkeit des ALS im Wesentlichen
durch die Genauigkeit der Sensorpositionierung bzw. -orientierung durch die GNSS- bzw. INS-
Messung begrenzt ist. Durch eine zunehmend hohere INS-Abtastfrequenz und genauere GNSS-
Empféanger konnten die Genauigkeiten des ALS wesentlich verbessert werden.

In Witte et al. (2020, S. 374-375) werden die Genauigkeiten mit durchschnittlich 0,1-0,75 m
flr die Lage- und Hohengenauigkeit angegeben. Allerdings wird darauf hingewiesen, dass die

Flughohe und die Reflexionsgite eine entscheidende Rolle spielen.

Obwohl Bill die Genauigkeiten eines Airborne LIiDAR-Systems mit 0,05 m in x- und y-
Richtung bzw. 0,1 m in z-Richtung angibt, vgl. Kapitel 4.3, relativiert er diese mit der
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Begriindung, dass die tatsachlichen Genauigkeiten durch die GNSS- bzw. INS-Messung
limitiert seien. Fir géngige Flughthen betrdgt die Hohengenauigkeit 0,05-0,20 m. Die
Lagegenauigkeit liegt bei voller Flughthe im Bereich 0,20-0,40 m. (Bill, 2023, S. 95-96)

4.7 Punktwolke als Informationsspeicher

Das Ergebnis einer ALS-Aufnahme ist eine georeferenzierte Punktwolke, die als Menge von
Punkten im Raum verstanden werden kann. Allerdings gibt es Objekte, die nicht in der
Punktwolke enthalten sind, da es durch physikalische Effekte zu einem Ausfall der
Entfernungsmessung (engl. drop out) kommen kann. Dieses Phdnomen tritt beispielsweise bei
stehenden Wasserflachen auf, die eine gerichtete Reflexion verursachen oder bei Stralen, da
der enthaltene Teer den Laserstrahl absorbiert. An diesen Stellen existiert kein Punkt in der
Punktwolke. (Pfeifer et al., 2017, S. 473-475)

Fur die Punkte der Punktwolke lassen sich zudem Uber eine Waveformzerlegung die
Parameter Intensitdt und Pulsbreite berechnen. Diese Punktattribute ermdglichen eine
Objektsegmentierung bzw. -klassifizierung. Allerdings ist die Intensitdt auch durch den
Einfallswinkel bedingt, da bei senkrechter Einstrahlung die Pulsbreite geringer ist und somit
eine hohere Intensitat erreicht wird. In der Abbildung 4.6 ist dieses Phanomen durch eine
Kolorierung der Punkte nach ihrer Intensitat dargestellt. Da der Laserstrahl schréag von rechts
oben kommt, ist die Intensitat auf der rechten Dachflache héher. (Krzystek & Polewski, 2017,
S. 651)

Intensitat
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Abbildung 4.6: Intensitdt der Laserpunkte an einem
Gebaudedach (Krzystek & Polewski, 2017, S. 652)
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Weitere Informationen zur Objektsegmentierung bzw. -klassifizierung, sowie den
Unterschieden zwischen ALS-Punktwolken und photogrammetrischen Punktwolken sind unter
anderem in Pfeifer et al. (2017) und Krzystek und Polewski (2017) zu finden.

Die klassifizierten Punkte kénnen unterschiedlichen Kategorien zugeordnet werden, z.B. durch
die Unterscheidung zwischen first/last pulse oder durch das Verschneiden mit
Gebdaudegrundrissen. Die Punktklassen der ALS-Punktwolken des LDBV sind in der Tabelle
4.2 dargestellt (LDBV, 2023c). Fir die Prozessentwicklung sind dabei insbesondere die
Gebdaudepunkte relevant, die durch die Punktklasse 6 reprédsentiert sind (vgl. Tabelle 4.2),
welche durch die Verschneidung mit den ALKIS®-Gebaudegrundrissen entstehen (LDBV,
2023d).

Tabelle 4.2: Punktklassen der Laserscandaten nach LDBV (2023c)

Punktklasse Bedeutung

1 Unklassifiziert

2 Boden

6 Gebaude

9 Gewasserpunkt (vereinzelt in
Laserscandaten friiherer Jahre)

20 Objekt (z.B. Vegetation)

23 Synthetischer / abgeleiteter Punkt (z.B. aus

terrestrischer Aufnahme)
24 Boden (aus bDOM-Fortfiihrung)

4.8 Fazit

Durch die Beschreibung der wesentlichen Aspekte des Airborne Laserscanning wurde
vorbereitend auf die Prozessentwicklung eine weitere Grundlage erarbeitet. Parallel dazu
konnten die Fragestellungen 4 und 5 ausfiihrlich beantwortet werden. Es wird zudem vermutet,
dass das ALS in Zukunft sowohl in den genannten als auch in weiteren Anwendungsgebieten

verstarkt zum Einsatz kommen wird.
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5 Datengrundlage und  Softwarelésung flur  die

Prozessentwicklung

Ziel des Prozesses ist die Qualitatssicherung der Hohenkomponente der LoD2-Gebaudemodelle
in Bayern durch Laserscandaten, welche durch die Berechnung von vertikalen Abstandswerten
der Laserpunkte zur Dachflache sichergestellt wird. Hierfur wird in diesem Kapitel zunachst
die Software vorgestellt, mit der die Prozessentwicklung durchgefuhrt wird. Ein weiterer
Bestandteil in diesem Kapitel sind die Datengrundlagen, die dabei in den Prozess eingegeben
werden. Ein weiterer Abschnitt widmet sich dem Deutschen Haupththennetz 2016
(DHHNZ2016), da bei der Untersuchung die Hohenkomponente die zentrale Rolle spielt und die

Inputdaten auf diesem Hoéhenreferenzsystem basieren.

5.1 Feature Manipulation Engine 2023

Der Prozess wird mit der Software FME 2023 realisiert, weshalb in diesem Abschnitt die
Software FME kurz vorgestellt und ihre drei Hauptkomponenten naher beleuchtet werden

sollen.

Die Software FME ist eine Datenintegrationsplattform zur formatunabhéngigen Verarbeitung
von rdumlichen oder nichtrdumlichen Daten und stammt von dem kanadischen Unternehmen
Safe Software Inc.. Das grundsétzliche Prinzip der Software basiert darauf, Daten aus
verschiedenen Quellen mit einem Reader einzulesen, zu verarbeiten und anschlieend mit
einem Writer auszugeben. Die Software unterstutzt dabei mehr als 500 unterschiedliche
Datenformate, die mit Transformern verarbeitet werden kénnen. In FME werden sowohl
Vektor-, Raster- und Punktwolkendaten als auch Sach- und Tabellendaten unterstiitzt. FME

Desktop besteht aus drei Hauptkomponenten:

- FME Workbench
- FME Data Inspector
- FME Quick Translator

Die FME Workbench ist die zentrale Komponente, die dazu dient, mithilfe von Reader, Writer
und Transformer Daten zu importieren, zu bearbeiten und zu exportieren. Die Aufgabe des
FME Data Inspector besteht darin, die Daten vor, wahrend und nach einem Prozess visuell zu
betrachten. Der FME Quick Translator ist fiir vollautomatische Datenkonvertierungen
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konzipiert. Dabei werden die Daten unmittelbar von einem Datenformat in ein anderes
konvertiert. Flr die Prozessentwicklung werden die FME Workbench und der FME Data
Inspector verwendet. (con terra GmbH, 2022, S. 59-64)

5.2 LoD2-Gebaudemodelle im CityGML-Format

Die Grundlagen von 3D-Geb&udemodellen bzw. das CityGML-Format wurden bereits im
Kapitel 2 bzw. Kapitel 3 beschrieben, weshalb an dieser Stelle nicht mehr darauf eingegangen
wird. Vielmehr soll hier konkret ein Datensatz der BVV betrachtet werden, der als OpenData-
Produkt kostenlos erhéltlich ist und der Creative Commons BY 4.0-Lizenz unterliegt (BVV,
2023b). Diese Lizenz erlaubt die Weiterverarbeitung, die Verwendung und die Bearbeitung der

Inhalte in jeglicher Form (Creative Commons, 0. D.).

GemaR der Produktbeschreibung der BVV ist die standardmélige Abgabeeinheit eine Kachel
mit einer Ausdehnung von 2 km x 2 km, wobei auch ganze Datensétze fir Gemeinde- und
Landkreise sowie der Komplettdatensatz im CityGML-Format erhéltlich sind. Das
Koordinatensystem der Abgabedatei ist das ETRS89 UTM? Zone 32 N. (BVV, 2023b)

Nachdem es sich bei den LoD2-Gebdudemodellen um dreidimensionale Geodaten handelt,
existiert auch eine Hohenkomponente, die sich auf das DHHN2016 bezieht, welches im Kapitel
5.4 néher beschrieben wird. Diese Information erhalt man, indem man eine CityGML-Datei mit
einem Texteditor 6ffnet und das entsprechende Envelope-Element betrachtet, welches im

Tag boundedBy enthalten ist (Coors et al., 2016, S. 92), vgl. Quelltext 5.1.

<gml :boundedBy>
<gml:Envelope srsName=“urn:adv:crs:ETRS89 UTM32*DE DHHN2016_ NH"
srsDimension="3%>

#hier stehen weitere Attribute und Werte

</gml :boundedBy>

Quelltext 5.1: (CityGML) Festlegung des Koordinatensystems (Ausschnitt)

Nach dem Offnen einer CityGML-Datei mit LoD2-Gebaudemodellen im FME Data Inspector
wird das ETRS89 UTM Zone 32N als eingestelltes Koordinatensystem angezeigt. Durch die
Selektion eines Gebdudebestandteils (RoofSurface, WallSurface oder GroundSurface), vgl.
Abbildung 3.3, kdnnen Attribute abgefragt werden.

23 Universal Transverse Mercator.
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5.3 Airborne Laserscandaten im LAZ-Format

Das Prinzip Airborne Laserscanning wurde bereits im Kapitel 4 behandelt, weshalb in diesem
Kapitel lediglich der Datensatz der BVV betrachtet wird. Auch die Laserscandaten stehen als
OpenData-Produkt zur Verfigung und unterliegen ebenfalls der CC BY 4.0-Lizenz
(BVV, 2023c).

Die Laserscandaten sind kachelweise im LAZ-Format erhéltlich, wobei die Abgabeeinheit nur
1 km x 1 km betragt. Das LAZ-Format ist ein bindres komprimiertes Dateiformat, welches auf
die Speicherung und Prozessierung von Punktwolken ausgelegt ist (Gel3ler et al., 2019, S. 164;
LDBYV, 2023d). Analog zu den LoD2-Geb&udemodellen beziehen sich auch die ALS-Daten auf
das ETRS89 UTM Zone 32 N bzw. das DHHN2016, sodass keine Koordinatentransformation
fur die Verarbeitung mehr notwendig ist. (BVV, 2023c; LDBV, 2023d)

Die ALS-Daten werden ebenfalls zunachst im FME Data Inspector eingeladen. Nach dem
Einlesen der Punktwolke stellt man fest, dass in der Software kein Koordinatensystem
eingestellt ist, obwohl dieses aus der Quelldatei festgelegt werden sollte. Um einen
softwareseitigen Fehler auszuschlielRen, wird die LAZ-Datei in die Software QGIS eingelesen,
in der allerdings auch kein Koordinatensystem im Datensatz hinterlegt ist. Dieser Aspekt ist bei
der Entwicklung des Prozesses zu berlcksichtigen, indem man bereits mit dem Einlesen der
Datei das ETRS89 UTM Zone 32 N einstellt.

Ein wichtiger Aspekt bezliglich der Eignung der Laserscandaten soll hier noch erlautert werden.
Man kann detektierte Differenzen zwischen einem LoD2-Geb&udemodell und einem
Laserpunkt nicht dahingehend unterscheiden, ob der Laserpunkt oder das Geb&udemodell
falsch ist. Aus diesem Grund missen immer aktuelle Laserscandaten fiur die Untersuchung
verwendet werden, sodass eine mogliche Anderung der Héhenkomponente eines Gebaudes
festgestellt werden kann. Verwendet man dahingegen altere Laserscandaten, so kann es
vorkommen, dass durch eine zwischenzeitliche Gebdudeeinmessung das Gebdudemodell dem
tatséchlichen Zustand entspricht, obwohl das Ergebnis der Analyse eine Hohen&nderung

suggeriert.

Daher ist darauf zu achten, dass Laserscandaten unmittelbar nach ihrer Aufnahme und
Verarbeitung fir die beschriebene Aufgabe eingesetzt werden. Die GroRe des zu verarbeiteten
Gebietes hangt vom Umfang der Laserscandaten ab. Denkbar ist z.B. das Gebiet einer

Gemeinde.
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5.4 Hbhenbezugsystem DHHN2016

Fur die Qualitatssicherung der Hohenkomponente der LoD2-Gebdudemodelle ist die
Hohenkomponente der entsprechenden Daten von besonderer Bedeutung. Sowohl den LoD2-
Gebaudemodellen als auch den ALS-Daten liegt das DHHN2016 als HOhenbezugssystem

zugrunde, weshalb es in diesem Kapitel ndher beschrieben wird.

Grundlage des DHHN2016 ist das Deutsche Haupthdéhennetz 1992 (DHHN92), welches nach
der deutschen Wiedervereinigung das Deutsche Haupthohennetz 1985 bzw. das Staatliche
Nivellementsnetz 1976 der DDR ersetzte. Diverse Untersuchungen im Jahr 2003 flhrten 2005
zu dem Beschluss der AdV das DHHN92 zu erneuern. Die Ziele der Erneuerung lagen unter
anderem in der Uberpriifbarkeit des amtlichen Hoéhenbezugssystems, der Detektion von
Hohenénderungen und der Untersuchung von Spannungen im DHHN92. Darlber hinaus
bestanden die Ziele darin, epochengleiche und punktidentische Messungen mit
Préazisionsnivellement, GNSS- und Absolutschweremessungen durchzufuhren, hochgenaue
Quasigeoidinformationen abzuleiten sowie ein homogenes Festpunktfeld im Sinne des
integrierten Raumbezugs zu realisieren. Durch die Neuvermessung des Nivellementnetzes 1.
Ordnung flhrte die AdV zum 30.06.2017 das DHHN2016 als neues amtliches
Hohenbezugssystem in Deutschland ein. (Feldmann-Westendorff et al., 2016, S. 355; Ilk, 2021,
S. 310).

Weiterfuhrende Informationen insbesondere bezliglich des Prazisionsnivellements und dessen
Auswertung, sowie zu den GNSS- und Schweremessungen finden sich in Feldmann-
Westendorff et al. (2016).

Das DHHN2016 verwendet Normalhohen HV, die dem Abstand zwischen dem Quasigeoid®*
und der Erdoberflaiche bzw. dem Abstand zwischen dem Ellipsoid und dem Telluroid
entsprechen, vgl. Abbildung 5.1. Die Normalhdhe HY ergibt sich aus dem Quotienten der
geopotenziellen Kote Cp und der mittleren Normalschwere y. Verwendet man statt der mittleren
Normalschwere y die mittlere Schwere g, so erhélt man die orthometrische Héhe H, die den
Abstand zwischen dem Geoid® und der Erdoberfliche représentiert, vgl. Abbildung 5.1.
(Gerlach et al., 2017, S. 358-359; llk, 2021, S. 253)

24 Das Quasigeoid ist das Bezugssystem fiir Normalhéhen (Witte et al., 2020, S. 10).
2 Das Geoid ist eine Niveauflache (Flache gleichen Schwerepotenzials), auf dem die Lotlinien senkrecht stehen
(Witte et al., 2020, S. 9).
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Es ist zu beachten, dass sowohl die orthometrische Hohe H als auch die Normalhohe HY
aufgrund der ortsabhéngigen Parameter g und y keine identischen Hohenwerte fiir Punkte
liefern, die auf der gleichen Niveauflache liegen. Dadurch kann ein Gefélle anhand der
unterschiedlichen Hohenwerte vorgetauscht werden. Die orthometrische Hohe und die
Geoidhohe sind zudem aufgrund der getroffenen Annahmen tber den Dichteverlauf fir die
Berechnung der mittleren Schwere g hypothesenbehaftet. Im Gegensatz dazu sind
Normalhohen stets eindeutig, da sie den Parametern aus dem Normalfeld unterliegen. (Gerlach

etal., 2017, S. 359)
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Abbildung 5.1: Zusammenhdnge zwischen den Hohen und
Bezugsflachen (Sjoberg & Abrehdary, 2023, S. 2)

Die beiden Hohentypen unterscheiden sich weiterfihrend dadurch, dass das Quasigeoid im
Gegensatz zum Geoid keine Aquipotenzialfliche ist, allerdings stimmt das Quasigeoid im
Bereich des Meeres weitestgehend mit dem Geoid tberein (llk, 2021, S. 256). Die Normalhthe
HN bzw. die orthometrische Hohe H ergeben zusammen mit der Quasigeoidhdhe ¢
(H6henanomalie) bzw. der Geoidhdhe N die ellipsoidische Hohe h (Gerlach et al., 2017, S. 359;
Resnik & Bill, 2018, S. 45), vgl. Gleichung (5.1):

h=H"+ (=H+N (5.1)
Durch den Zusammenhang zwischen den aus der GNSS-Messung stammenden ellipsoidischen

Hohen h mit Bezug zum Rotationsellipsoid, ist es moglich bei bekannter Quasigeoidhthe ¢

direkt die Hohe im amtlichen Hohenbezugssystem zu erhalten, vgl. Abbildung 5.2. Dieses
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Verfahren ist auch unter dem Namen GNSS-Nivellement bekannt. (Gerlach et al., 2017, S. 359;
Riecken & Kurtenbach, 2017, S. 295; Witte et al., 2020, S. 10)

GNSS
(SAPOS®)

Nivellement
| -

4
-

Erdoberflé-ch
e

Meeresmegel : Ellipsoidische
= Hohe

Quasigeoid- Quasigeoid
undulation

Ellipsoid (GRS 80)

Abbildung 5.2: Raumbezug und messtechnische Realisierung (Riecken &
Kurtenbach, 2017, S. 296)

Weiterfuhrende Informationen zu den Unterschieden zwischen Geoid und Quasigeoid bzw. die
Berechnung von Geoid- und Quasigeoidhéhen sowie Potenzialunterschiede und andere
Hohendefinitionen finden sich in Resnik und Bill (2018), 1lk (2021) und Sjéberg und Abrehdary
(2023).

Das dem DHHN2016 zugrunde liegende Quasigeoid ist das German Combined
Quasigeoidmodell 2016 (GCG2016), welches die Umrechnungen geméal? Gleichung (5.1)
ermoglicht, um ellipsoidische Hohen in Normalhthen zu transformieren. Das GCG2016
beschreibt die HoOhenanomalie bezogen auf das Referenzellipsoid des Geodétischen
Referenzsystems 1980. (BKG, 2023, S. 3-4)

Das GCG2016 ist zusammen mit dem DHHN2016 Teil des integrierten geodatischen
Raumbezugs, welcher zusétzlich die ETRS89/DREF91 Realisierung von 2016 und das
Deutsche Hauptschwerenetz 2016 enthalt. Durch den integrierten Raumbezugs 2016 werden
,»die geometrischen Komponenten (3D-Position bzw. Lage und ellipsoidische Hohe) und die
physikalischen Komponenten (HOhe bzw. geopotenzielle Kote und Schwere) ganzheitlich
betrachtet” (Heckmann et al., 2015, S. 181) und nicht mehr wie bisher in geometrische und
physikalische Komponenten getrennt. (Heckmann et al., 2015, S. 182-183; Riecken &
Kurtenbach, 2017, S. 295; Witte et al., 2020, S. 13)
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6 Prozessentwicklung mit FME

In diesem Kapitel folgt die Prozessentwicklung mit FME als zentraler Teil dieser Arbeit.
Zunachst wird der grundlegende Prozess schematisch dargestellt. Anschliefend werden
theoretische Uberlegungen zur Umsetzung angestellt, welche in einem weiteren Schritt
praktisch in FME umgesetzt werden.

6.1 Schematische Darstellung des grundlegenden Prozesses

Der zu entwickelnde Prozess besteht grundsatzlich aus drei verschiedenen Schritten: Input,
Verarbeitung und Output, vgl. Abbildung 6.1.

Als Input dienen die in Kapitel 5 beschriebenen LoD2-Gebaudemodelle und Laserscandaten.
Bei der Verarbeitung wird anschlielend der vertikale Abstand der Laserpunkte zum
Gebaudemodell berechnet und anhand von Grenzwerten klassifiziert. Mit der Gesamtheit der
klassifizierten Punkte eines Geb&dudemodells kann dieses ebenfalls klassifiziert werden. Den
Output des Prozesses stellen allgemeine Informationen zur Prozessverarbeitung (z.B.

Prozessdauer) und die klassifizierten Laserpunkte bzw. Gebaude dar, vgl. Abbildung 6.1.

Input : Verarbeitung i Output
| 1
" . . Abstand + \ Allgemeine
LoD2-Gebiudemodelle Vorverarbeitung Punktklassifizierung Informationen
Laserscandaten Berechnung Gebiudeklassifizierung Llisaiiiaie Hinlive e
1

/ Gebdudemodelle

Abbildung 6.1: Schematischer Aufbau des Prozesses

6.2 Theoretische Uberlegungen

Zunachst werden theoretische Uberlegungen angestellt, wie der vertikale Abstand der
Laserpunkte zu den bestehenden LoD2-Gebdudemodellen berechnet werden kann. Die
Laserpunkte mit den Abstandswerten kénnen anschlielRend klassifiziert werden und visuell oder
mathematisch interpretiert werden. Bei dieser Methode bleiben mdgliche Lagefehler des LoD2-
Geb&udemodells unberticksichtigt, da die Laserpunkte aufgrund ihrer Genauigkeit in der
Lagekomponente mit 0,3-0,4 m?® (BayernAtlas, 2023) nicht dafiir geeignet sind, ein Gebaude
in seiner Lage zu tiberpriifen. Das ist auch nicht notwendig, da bei den LoD2-Geb&udemodellen

26 Dieser Wert ist abhangig von dem Jahr der Befliegung und ist bei neueren Datensatzen niedriger.
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die Grundrisse aus ALKIS® verwendet werden, welche Katastergenauigkeit haben. Fiir die
Berechnung des vertikalen Abstandes zwischen einem Laserpunkt und dem
LoD2-Gebaudemodell gibt es mehrere Optionen. Drei mdgliche Varianten werden nachfolgend
vorgestellt. Die nachfolgend verwendeten Gleichungen zéhlen zu den mathematischen
Grundlagen und sind z.B. in Bartsch und Sachs (2023, S. 94-103) zu finden.

6.2.1 Mdoglichkeit 1

Die erste Moglichkeit besteht darin, aus einem Laserpunkt eine vertikale Gerade abzuleiten, die
das Gebaudemodell bzw. die Dachflache schneidet. Hierfur ist ein dreidimensionaler

Laserpunkt X; notwendig, der lagemaRig innerhalb einer Dachflache liegt, vgl. Gleichung (6.1).

Xi
Xi = <yi> (6.1)
Zj

AnschlieRend kann aus diesem Punkt eine Geradengleichung in Parameterform fir die vertikale

Gerade formuliert werden, vgl. Gleichung (6.2).

Xi 0
X; = (Jﬁ-) +2- (0) (6.2)
Zi 1

Die Dachflache des Gebaudemodells kann als Ebene E betrachtet werden, die mit einer

Ebenengleichung in Parameterform beschrieben werden kann, vgl. Gleichung (6.3).

Xa Xp Xc
E:X= <}’a> +r - <}’b> +s - (3’c> (6.3)
Zg Zp Zc

Mit der Geradengleichung und der Ebenengleichung kann der Schnittpunkt Xs berechnet
werden. Aus den Koordinaten des Schnittpunktes zwischen der Geraden und der Ebene kann
anschlieBend der Abstand des Schnittpunktes zum Laserpunkt berechnet werden. Allgemein ist
der Abstand d zwischen zwei dreidimensionalen Punkten wie folgt definiert, vgl. Gleichung
(6.4).
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d = V(= x)? + (i = ¥)? + (2 — 2,)? (6.4)
Aufgrund der vertikalen Definition der Geradengleichung lasst sich die Gleichung (6.4)
weiterfiihrend vereinfachen, da sowohl die x- als auch die y-Komponente des Schnittpunktes
mit dem Laserpunkt tibereinstimmen, vgl. Gleichung (6.5).

d=z— zZg (6.5)

Die beschriebenen mathematischen Zusammenhdnge sind grafisch in der Abbildung 6.2

veranschaulicht.

Gerade g

Laserpunkt x \

Abstand d d

<>

:

Schnittpunkt xs

Y

Abbildung 6.2: Grafische Darstellung der ersten Mdglichkeit

6.2.2 Madoglichkeit 2

Aus Grunden der Vollstandigkeit werden manche Formeln erneut eingefiihrt, anstatt darauf zu
verweisen. Eine zweite Mdglichkeit besteht darin, die Punkte der Laserpunktwolke auf die
entsprechende Dachflache zu legen. Hierfiir bendtigt man ebenfalls einen beliebigen

dreidimensionalen Laserpunkt X;, vgl. Gleichung (6.6).
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Xi
Xi = <Yi) (6.6)
Zi

Der Laserpunkt X; wird dann vertikal auf die Dachflache projiziert, wobei die x- und die y-
Komponente unverandert bleiben. Es findet also eine vertikale VVerschiebung des Punktes statt.

Dadurch erhalt man den verschobenen Laserpunkt X;, vgl. Gleichung (6.7).

Xj
Xj = (yj> (6.7)
Zj

Auch hier kann der Abstand d uber die Gleichung (6.4) berechnet werden, wobei diese wieder
aufgrund der identischen x- und y-Koordinaten vereinfacht werden kann. Durch das
Subtrahieren der beiden z-Komponenten erhélt man den vertikalen Abstand d zwischen dem

Laserpunkt und der Dachflache, vgl. Gleichung (6.8).
d=2z— z (6.8)

In der Abbildung 6.3 ist die zweite Mdglichkeit grafisch visualisiert.

“Z

Laserpunkt x \

@
Abstand d di
/.
Auf Dachflache

verschobener Laserpunkt x;

v

Y

Abbildung 6.3: Grafische Darstellung der zweiten Mdglichkeit
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6.2.3 Maoglichkeit 3

Auch hier werden aus Grunden der Vollstandigkeit manche Formeln erneut aufgefiihrt, anstatt
darauf zu verweisen. Die dritte Moglichkeit wird ber die Umwandlung der Dachflache in eine
eigenstandige Punktwolke realisiert. Dadurch konnen zwischen den Laserpunkten und den
Punkten der Dachflache Abstinde berechnet werden. Hierfur bendtigt man ebenfalls einen

beliebigen dreidimensionalen Laserpunkt X;, vgl. Gleichung (6.9).

Xi
X = (%) (6.9)
Zi

Dann wird die Dachflache in eine Punktwolke mit einer vordefinierten Rasterweite
umgewandelt, sodass jeder so gebildete Dachpunkt X, eindeutige dreidimensionale
Koordinaten erhélt, vgl. Gleichung (6.10).

Xd
Xq = <yd> (6.10)

Zg

Die Laserpunkte werden dann um eine Pufferzone erweitert und mit der Punktwolke der
Dachflache raumlich verschnitten. Liegt ein Punkt der Dachflache mit seinen Lagekoordinaten
innerhalb der Pufferzone eines Laserpunktes, so kann der vertikale Abstand d approximiert
werden, indem die beiden z-Komponenten voneinander abgezogen werden, vgl. Gleichung
(6.11).

d=2z;— z4 (6.11)

Bei dieser Methode ist darauf zu achten, die Pufferzone moglichst klein zu halten, sodass die
geringfugige Differenz in der Lage vernachlassigbar ist. Grund dafur ist bei geneigten
Dachflachen die Anderung der Hohenkomponente, falls der Punkt in seiner Lage nicht mit dem

Laserpunkt Gbereinstimmt.

Die dritte Mdoglichkeit ist in der Abbildung 6.4 dargestellt, wobei die Punktwolke der

Dachflache nur demonstrativ visualisiert ist.
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Pufferzone

Laserpunkt xi \ \
Abstand d d
/.

Dachflachenpunkt xa

A 4

Y

Abbildung 6.4: Grafische Darstellung der dritten Mdglichkeit

6.3 Prozessentwicklung in der FME Workbench

In diesem Kapitel werden die drei Mdglichkeit in der FME Workbench 2023 umgesetzt. Dabei
wird nicht jeder Transformer im Detail beschrieben, sondern vielmehr ein ganzer Teil eines
Prozesses, dessen Funktionsweise ggf. auch grafisch veranschaulicht wird. Das Einlesen der
Daten, die Vorverarbeitung, die Abstandsberechnung und die Ausgabe der Ergebnisse ist bei
allen drei Prozessen identisch, weshalb diese Arbeitsschritte nur einmal beschrieben werden.
Die Ermittlung des vertikalen Abstandes der Laserpunkte zur Dachflache unterscheidet sich

jedoch, weshalb die Unterschiede in den Kapiteln 6.3.3 - 6.3.5 thematisiert werden.

6.3.1 Import der Daten in FME

Zunachst mussen die LoD2-Gebaudemodelle eingelesen werden, was durch einen Reader
realisiert wird, vgl. Abbildung 6.5. Das entsprechende Format ist das OGC CityGML und das
Koordinatensystem wird aus der Datei abgegriffen.
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¥ CityGML einlesen 0%
@) B <All> {é}}\"

Abbildung 6.5: Einlesen der
CityGML-Datei in FME

Die Laserscandaten werden dem Workspace ebenfalls mit einem Reader hinzugefugt, vgl.
Abbildung 6.6. Das dazugehorige Format ASPRS Lidar Data Exchange Format wird
eingestellt. Aufgrund der in Kapitel 5.3 beschriebenen Problematik mit der automatischen
Erkennung des Koordinatensystems wird das ETRS89 UTM Zone 32 N beim Einlesen der
Datei manuell gesetzt. Alternativ kann auch der entsprechende EPSG-Code 25832 eingestellt
werden (con terra GmbH, 2022, S. 441).

E Ay
¥ LAZ einlesen 50F

@}> <All> B

Abbildung 6.6: Einlesen der LAZ-
Datei in FME

Die Festlegung des DHHNZ2016 als Hohenbezugssystem ist nicht moglich, da dieses
Referenzsystem nicht in der Liste der Koordinatensysteme enthalten ist. Dieser Umstand ist
nicht weiter bedenklich, da die eingelesenen Daten in ihrer Lage korrekt sind und das gleiche
Hohenbezugssystem verwenden. Betrachtet man einen eingelesenen Datensatz in FME, so stellt

man fest, dass die HGhenkomponente durch die z-Komponente représentiert wird.

Die Inputdaten des Prozesses sind nun im FME-Workspace enthalten und kdnnen

weiterverarbeitet werden.
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6.3.2 Verarbeitung der importierten Daten

Fur die Berechnung des vertikalen Abstandes bend6tigt man nicht das gesamte Gebaudemodell,
weshalb zunéchst in einem umfangreichen Filterungsprozess die notwendigen Daten extrahiert
werden. Beim den LoD2-Geb&udemodellen werden nur die Dachflachen (RoofSurface) und die
Grundflachen (GroundSurface) benétigt. Diese sind gemall dem UML-KIlassendiagramm in
Abbildung 3.3 als eigenstandige Objekte definiert. Der Transformer Tester filtert die Dach- und
Grundfldchen anhand einer entsprechenden Testklausel (con terra GmbH, 2022, S.559).
Analog dazu wird die Punktwolke durch den Transformer PointCloudFilter ausgediinnt, wobei
nur Geb&udepunkte (classifikation = 6, vgl. Tabelle 4.2) erhalten bleiben (con terra GmbH,
2022, S. 538). In der Abbildung 6.7 sind die entsprechenden Transformer dargestellt.

¥ Dachflachen filtern - 2
& —{ AttributePivoter_4 : Input  Dachflchen skalieren 5%
e ) TR
¥ Grundflache filtern & v Footprint erzeugen 45 ¥ Footprint puffern e
- 1{ SurfaceFootprintReplacerit: L:E Bufferer 4%
P Footprint p I Buffered >——¥ Punkte auf Grundflache schneiden 5} | ¥ Punkte auf Dachflachen schneiden 5%

¥ Gebdudepunkte filtern {§}

| (romCouciner_ )
(b <unfitered> [
(P <Refected> [

'
> <Rejected> >

P Remnants

Abbildung 6.7: Filterungsprozess in FME

Durch das friihzeitige Filtern der Dachflachen, Grundflachen und der Punktwolke, wird der
gesamte Prozess performanter, da weniger Features im Prozess verarbeitet werden missen.
Zudem werden Gebé&ude, die nach der Laserscanbefliegung entstanden sind, gar nicht erst

untersucht, da fir diese keine Punkte der Klasse 6 vorliegen.

Aus den Grundflachen wird anschlieBend mit dem Transformer SurfaceFootprintReplacer ein
planares Feature erzeugt (con terra GmbH, 2022, S. 557), sodass der Transformer Bufferer eine
festdefinierte Pufferzone um das Eingabeobjekt erzeugen kann (con terra GmbH, 2022, S. 506).
Die Pufferdistanz wird auf -0,3 m gesetzt, sodass das gepufferte Objekt kleiner als sein
ursprungliches Pendant ist. An diesen gepufferten Objekten wird die ausgedinnte Punktwolke
geschnitten, sodass fur jedes Geb&ude eine separate Punktwolke entsteht. Dieser Schritt erfolgt
mit dem Transformer Clipper (con terra GmbH, 2022, S. 508). Auch diese Transformer sind in
der Abbildung 6.7 enthalten.
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Die Verkleinerung der Dachflachen durch das Puffern ist erforderlich, da dadurch Laserpunkte,
die an einer Wandflache reflektiert wurden, gefiltert werden konnen. Diese sind fir eine
Analyse der Hohenkomponente stérend, da nur Laserpunkte auf der Dachflache aussagekraftig
sind, vgl. Abbildung 6.8.

Abbildung 6.8: Laserpunkte an Wandflachen der LoD2-Gebaudemodelle

Es stellt sich die Frage, weshalb tberhaupt Punkte, die an einer Wandflache reflektiert wurden,
in der Punktwolke enthalten sind. Eine Ursache fur die Entstehung dieser Punkte ist die
Klassifizierung der Punkte in der Punktwolke. Gebaudepunkte werden nicht durch eine
Nachbarschaftsanalyse klassifiziert, sondern nur anhand des Geb&dudegrundrisses. Alle
Laserpunkte innerhalb eines Gebdudegrundrisses erhalten dementsprechend die Punktklasse
Gebaudepunkt, unabhéngig davon, ob der Laserpunkt auf der Dachflache liegt oder z.B. auf

Vegetation.

Eine weitere Ursache, weshalb Laserpunkte an der Wand Uberhaupt erfasst werden, ist der
Abstrahlwinkel des Laserscanners und die Flughthe. Je geringer die relative Hohe des
Flugzeugs im Verhaltnis zu den Gebduden ist, desto mehr Wandflache der Gebaude kann erfasst
werden, da eventuelle Dachiliberstdnde die Sicht auf die Wandflachen nicht verdecken.
Aullerdem besitzen die Laserpunkte grundsétzlich einen Abstrahlwinkel, sodass zwangslaufig
auch Wandflachen mit aufgenommen werden, da ein Laserstrahl seitlich auf das Gebaude
treffen kann, vgl. Abbildung 6.9.

Wenn allerdings die Laserpunkte anhand der Geb&udegrundrisse klassifiziert werden, stellt sich
dartiber hinaus die Frage, ob die Gebaudegrundrisse grundsatzlich etwas zu groR sind oder
exakt mit der Laseraufnahme uUbereinstimmen, da bei zu kleinen Geb&udegrundrissen
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Grundriss Grundriss Grundriss

Abbildung 6.9: Aufnahme von Wandflachen durch das ALS

zahlreiche Laserpunkte an der Wandflache nicht als Gebaudepunkte Klassifiziert werden
wirden und somit nicht als Stérpunkte, wie in der Abbildung 6.8, auftreten wirden. Diese Frage
lasst sich dadurch beantworten, dass die Laserpunkte in ihrer Lagegenauigkeit nicht
ausreichend genau sind, vgl. Kapitel 4.6 oder aufgrund der Entfernungsauflésung Ar aus
Gleichung (4.4).

Ein anderer wichtiger Aspekt der als Ursache fiir die Wandpunkte verstanden werden kann,
sind Aussparung an den Wandflachen, wie z.B. Fensteraussparungen oder Nischen, die bei der
Modellierung der LoD2-Gebdudemodelle nicht erfasst werden. Wird hier ein Laserstrahl
reflektiert, liegt der Laserpunkt innerhalb des Gebaudegrundrisses und wird folglich als

Gebaudepunkt klassifiziert.

Die Laserpunkte an den Wandflachen mussen weitestgehend beseitigt werden, um das Ergebnis
der Analyse der Hohenkomponente jedes Gebaudes nicht zu beeinflussen. Aus diesem Grund
werden die Grundflachen zunéchst, wie zuvor beschrieben, verkleinert und anschlieRend die
Punktwolke daran verschnitten. Der Pufferwert von -0,3 m erfolgt dabei aus einer empirischen
Ermittlung. Eine genaue Berechnung eines Pufferwertes ist aufgrund fehlender Informationen
nicht moéglich. Grundsétzlich muss der Pufferwert so gewéhlt werden, dass mdoglichst alle
Wandpunkte eliminiert werden, allerdings muss die Dachstruktur in der Punktwolke immer
noch reprasentativ bleiben. Wird die Grundflache durch den Pufferwert zu stark verkleinert,

konnten z.B. mogliche Dachgauben und Schornsteine, die mittig in einem Gebdude liegen und
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nicht im LoD2-Gebdudemodell modelliert sind, das Ergebnis stérker als sonst verfalschen, da

ihr relativer Anteil in der Punktwolke zunimmt.

Theoretisch benodtigt man fir jedes Geb&ude genaue Informationen zur relativen Flughdhe, zum
maximalen Abstrahlwinkel des Laserscanners, zum Dachiiberstand, zu der Tiefe von
Aussparungen und zur GroRe und Anzahl von Dachgauben, Schornsteinen oder sonstigen
Objekten auf dem Dach, die nicht im LoD2-Geb&udemodell enthalten sind. Dadurch kdnnte ein
exakter Pufferwert berechnet werden, der eine Grundflache so verkleinert, dass die Dachform
durch die anschlieBend verschnittene Punktwolke ausreichend reprasentiert wird. Allerdings
liegen diese Informationen nicht vor, weshalb der Pufferwert auf -0,3 m gesetzt wird. Dieser
Wert ist variabel und kann je nach Anwendungsfall auch gedndert werden.

In der Abbildung 6.7 ist noch der Transformer Scaler enthalten, der die Dachflachen in x- und
y-Richtung um den Faktor 0,99 bezogen auf den Zentrumspunkt des Features skaliert
(con terra GmbH, 2022, S. 551). Alternativ kdnnte man auch den Koordinatenursprung als
Skalierungsursprung einstellen, was aber nicht zum gewiinschten Ergebnis fihrt. Dieser

Unterschied ist in der Abbildung 6.10 skizziert, wobei dort der Skalierungsfaktor 0,9 betrégt.

4,05 m O

10,80 m

/ferschiebung
(nicht maRstahlich)

4,05 m

10,80 m

v

o

Abbildung 6.10: Varianten des Skalierungsurspungs und deren Auswirkungen

An den skalierten Dachflachen werden die geschnittenen Punktwolken erneut geschnitten,

sodass man fur jede Dachfléache eine separate Punktwolke hat und nicht mehr nur fir je ein
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Gebaude?’. Man beachte, dass das Skalieren der Dachflidchen in x- und y-Richtung eine

Anderung der Dachneigung bei geneigten Dachflachen zur Folge hat, da die Hohenkomponente

bei der Skalierung unberihrt bleibt vgl. Abbildung 6.11.

Skaliertes Pultdach

Pultdach

13,50 m

A

v

15,00 m

Abbildung 6.11: Anderung der Dachneigung eines Pultdachs durch die

Skalierung in x- und y-Richtung

Allerdings ist der beschriebene Effekt bei einem Skalierungsfaktor von 0,99 vernachlassigbar

gering. An dieser Stelle ergeben sich zwei essenzielle Fragen:

1. Weshalb wird die Punktwolke nicht direkt an einer skalierten Dachflache geschnitten,

anstatt des Pufferns der Grundflache?

2. Weshalb werden die Dachflache in x- und y-Richtung tberhaupt noch skaliert, da die

Punktwolken schon geschnitten wurden, insbesondere mit einem marginalen

Skalierungsfaktor von 0,99?

Zu Frage 1:

Das negative Puffern verkleinert jede Grundflache um einen absoluten Wert. Bei einer

Skalierung z.B. um den Faktor 0,9 ist die Verkleinerung prozentual. AuRerdem fiihrt das

Skalieren bezogen auf den Zentrumspunkt eines komplexeren Gebdaudegrundrisses zu einer

entscheidenden Verénderung der Geometrie, woraus eine falsch geschnittene Punktwolke

resultiert, beispielsweise bei einem L-férmigen Grundriss.

Zu Frage 2.

Diese Frage kann sinnvollerweise erst im Kapitel 6.3.3 erlautert werden.

27 Viele Gebaude bzw. Gebaudeteile bestehen aus mehreren Dachflachen, vgl. Abbildung 3.3.
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Grundsétzlich kann man festhalten, dass spezielle Geb&udekonstellationen Ausnahmen
verursachen konnen, die nicht mit Sicherheit eliminiert werden kénnen, da die Behandlung aller

Sonderfélle aufgrund der enormen Anzahl an Gebauden nicht mdglich ist.

Der zweite Teil der Verarbeitung der importierten Daten befasst sich mit der Beseitigung
weiterer moglicher Gebdudepunkte, die als Stérpunkte interpretiert werden koénnen. Dazu
zéhlen vor allem Laserpunkte, die an der Vegetation reflektiert wurden und in ihrer Lage
innerhalb des Gebaudegrundrisses liegen, weshalb sie als Gebaudepunkte klassifiziert werden,

aber nicht als repréasentativer Dachpunkt gelten.

Ein Beispiel fur die Entstehung ist ein Baum, der in einen Gebaudegrundriss ragt, sodass Aste
und Verzweigungen durch das ALS erfasst werden und félschlicherweise als Geb&udepunkte
klassifiziert werden. Diese Punkte kdnnen mit der Prozesskette in der Abbildung 6.12 beseitigt

werden.

¥ Mittelwert und S der Punktwolken berechnen 40¢ ¥ AusreiBertest ¥ Punkte erzeugen ¥ Koordinaten zuweisen
—L{PuintcloudStatisticsCaIculator{LI—— ‘EPothIoudFllter 2 {@}J /EPmntCIoudTﬂP0|ntCoercer{§}J > AttnbuteManager
[D Output > DhneAusrell’}er > Coerced D Outpul
[D <Rejected > D <Unfiltered > P < REJected
D <REJected>

Abbildung 6.12: Beseitigung von Ausreilern in FME

Die beschriebenen Punkte kdnnen als Ausreil3er betrachtet werden und kénnen somit tiber einen
Mittelwert und eine entsprechende Standardabweichung bezogen auf die z-Komponente
eliminiert werden. Diese Werte werden fiir jede separate Punktwolke mit dem Transformer
PointCloudStatisticsCalculator berechnet (con terra GmbH, 2022, S. 540).

Fur jede einzelne Dachflache erhalt man so individuelle Werte. Dieser Aspekt spielt eine grofle
Rolle, da nur so eine individuelle Behandlung von AusreiRern mdglich ist. Jede Dachflache hat
namlich eine unterschiedliche Standardabweichung, da bei einem Flachdach alle Laserpunkte
eine &hnliche Hohe aufweisen, wohingegen bei einem Satteldach die Hohen der einzelnen
Laserpunkte sehr unterschiedlich sind. Somit sind die Differenzen zur mittleren Dachhohe
groRer, was eine hohere Verbesserungsquadratsumme und damit eine hohere
Standardabweichung zur Folge hat. Allerdings wird in der Realitat die Standardabweichung
und der Mittelwert durch die Anzahl und die Ausprédgung der Stérpunkte beeinflusst. Aus
diesem Grund ist auch die vorherige Beseitigung der Wandpunkte sinnvoll, die somit nicht

mehr in die Berechnung der Standardabweichung mit einfliel3en.
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Mit dem Mittelwert x und der Standardabweichung s jeder Punktwolke kdnnen
Ausreierpunkte eliminiert werden. Ist die Hohe eines Laserpunktes innerhalb eines gewissen
Bereiches, vgl. Gleichung (6.12), wird der Punkt beibehalten, andernfalls wird der Punkt aus

der Punktwolke mit dem Transformer PointCloudFilter entfernt.

X—2xs<HOhe <X+2xs (6.12)

Der Faktor 2 stammt dabei aus einer empirischen Ermittlung. Auch hier findet eine Abwagung
zwischen der Elimination von Storpunkten und der Représentativitat der Dachflache durch die
Punktwolke statt. Im Anhang A ist dieser Effekt naher beschrieben und durch Beispiele

illustriert.

Der nédchste Schritt besteht darin, aus den einzelnen Punktwolken Einzelpunkte zu erzeugen,
was durch den Transformer PointCloudCoercer erfolgt (con terra GmbH, 2022, S. 537). In
FME wird der Transformer als PointCloudToPointCoercer bezeichnet. Durch den Transformer
AttributeManager konnen die Attribute eines Features bearbeitet werden (con terra GmbH,
2022, S.503). Hier werden nicht mehr benétigte Attribute entfernt, um den Prozess noch

performanter zu gestalten.

6.3.3 Umsetzung der Mdoglichkeit 1

Die erste Mdglichkeit besteht darin, einen Ebenen-Geraden-Schnitt durchzufiihren und den
Schnittpunkt zu berechnen, vgl. Kapitel 6.2.1. In der Abbildung 6.13 ist der Prozessteil zur
Berechnung der Mdglichkeit 1 dargestellt.

¥ Punkte duplizieren (+50 m Héhe) 9%

["— VertexCreator {§}

¥ Linie bilden {?} ¥ Linie mit Dachflache schneiden {\9} ¥ Koordinaten extrahieren ﬁ}

1 LineBuilder 6% ESDLineOnDTM\ntersector{E:i?] CoordinateExtractor 0%
: —
¥ Punkte duplizieren (-50 m Héhe) e POINTS/LINES P <Rejected>

{BReactnes )
> INTERSECTIONS

> Polygon

> <Rejected> =

VertexCreator_2 {@}

P <Rejected> -

Abbildung 6.13: Berechnung nach Mdglichkeit 1

Um eine vertikale Gerade zu erzeugen, werden aus jedem Laserpunkt zwei weitere Punkte

generiert, die vertikal Uber bzw. unter dem Laserpunkt liegen. Dieser Schritt wird mit dem
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Transformer VertexCreator durchgefuhrt (con terra GmbH, 2022, S. 562). Daraus wird jeweils
eine Linie gebildet (Transformer LineBuilder (con terra GmbH, 2022, S.527)), die
anschlieBend dem Transformer 3DLineOnDTMIntersector Gbergeben wird. Als Bruchkanten

des 3DLineOnDTMIntersector werden die skalierten Dachflachen verwendet.

Da es sich bei dem Transformer 3DLineOnDTMintersector um einen Transformer aus dem
FME Hub handelt, kann dessen Funktionsweise nicht sicher festgestellt werden. Allerdings
kann aus der Beschreibung entnommen werden, dass dreidimensionale Linien (engl. 3D Line)
mit einem digitalen Gelandemodell (engl. digital terrain model - DTM) verschnitten (engl.
intersect) werden (Safe Software Inc., 2017). Aus den Bruchkanten wird also ein DGM gebildet
und anschlieend werden die Linien damit verschnitten und Schnittpunkte berechnet, vgl.
Abbildung 6.14. Streng genommen handelt es sich dabei nicht um ein DGM, sondern vielmehr
um ein digitales Oberflaichenmodell, welches geschnitten wird, da die Bruchkanten aus den
Kanten der Dachflachen stammen, welche die Oberflache reprasentieren. Die Funktionsweise
wird noch anhand eines Ebenen-Geraden-Schnittes verifiziert.

Abbildung 6.14: Funktionsweise des Transformers
3DLineOnDTMIntersector

An dieser Stelle wird die zweite Frage aus dem Kapitel 6.3.2 beantwortet. Durch die marginale
Skalierung der einzelnen Dachflachen mit dem Faktor 0,99 werden diese voneinander getrennt.
An unskalierten Dachflachen ist der Aspekt problematisch, falls zwei Dachflachen sich an einer
Kante bertihren und diese unterschiedliche Hohen aufweisen. Diese Situation tritt z.B. auf,
wenn ein Gebdude unmittelbar an ein anderes gebaut ist und an der Beruhrungsstelle eine
abweichende Hohe hat. Die Beriihrungskante ist in ihrer Lage identisch, allerdings sind die
Hohen unterschiedlich, vgl. Abbildung 6.15.
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Abbildung 6.15: Problematische Gebaudekonstellation

Es existieren somit zwei lagemaRig identische Bruchkanten mit unterschiedlichen Héhen. Der
Transformer nimmt eine Bruchkante und bildet daraus das DGM, dadurch ist das DGM
zwangslaufig an einem Geb&ude falsch, sodass auch die Schnittpunkte falsch berechnet werden,
vgl. Abbildung 6.16.

Abbildung 6.16: Falsch berechnete Schnittpunkte

Folglich missen zusammengebaute Gebdude mit unterschiedlichen Hohen grundsétzlich
getrennt werden, weshalb eine Skalierung in x- und y-Richtung erfolgt. Dadurch hat jede
Dachflache eine eindeutige Bruchkante, sodass das beschriebene Problem geldst ist. Eine
visuelle Analyse der Schnittpunkte mit den Dachflachen liefert plausible Ergebnisse, da die

Schnittpunkte alle auf der jeweiligen Dachflache liegen, vgl. Abbildung 6.17.

53



6 Prozessentwicklung mit FME

T

Abbildung 6.17: Richtig berechnete Schnittpunkte

Mit dem Transformer CoordinateExtractor konnen die Schnittpunktkoordinaten extrahiert
werden (con terra GmbH, 2022, S. 509). Dadurch ist es moglich, auf die Koordinaten jedes

Schnittpunktes zuzugreifen, die flr die Abstandsberechnung zwingend erforderlich sind.

Aufgrund der unbekannten Funktionsweise des Transformers 3DLineOnDTMIntersect genugt
eine visuelle Analyse nicht, weshalb der Transformer nachfolgend rechnerisch durch einen
Ebenen-Geraden-Schnitt  verifiziert wird. Fir die mathematische Uberpriifung des
Transformers wird eine einzelne Dachflache untersucht. Es werden zwei zuféllig ausgewéhlte
Laserpunkte durch die beschriebene Methode mit der Dachflache verschnitten, wobei auf die
Skalierung mit dem Skalierungsfaktor 0,99 aufgrund der marginalen Neigungsénderung, vgl.
Abbildung 6.11, verzichtet wird.

In einem Python-Skript wird aus den Koordinaten der Eckpunkte der Dachflache, vgl. Tabelle
6.1, eine Ebene gebildet und aus dem Laserpunkt eine senkrechte Gerade, die mit dieser Ebene

verschnitten wird.

Tabelle 6.1: Koordinaten der Eckpunkte einer beliebigen Dachflache

X [m] Y [m] Z [m]
683814,501 5499085,588 385,683
683819,681 5499087,819 390,490
683814,702 5499099,395 390,490
683809,522 5499097,169 385,683

Eine Ebene im Raum ist grundsétzlich durch drei Punkte eindeutig definiert, weshalb beim
vierten Punkt geprift wird, ob dieser in der Ebene liegt. Die Schnittpunkte des Python-Skriptes

und des Transformers werden in der Tabelle 6.2 miteinander verglichen. Die mathematischen
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Zusammenhange und der Quelltext des Ebenen-Geraden-Schnittes sind dem Anhang B zu

entnehmen.

Tabelle 6.2: Vergleich der Schnittpunktkoordinaten

X [m] Y [m] Z[m] Z_Schnitt [m] Z_Schnitt [m]
(Python-Skript) (Transformer)
683815,452 | 5499087,559 387,336 387,0913 387,0911
683814,404 | 5499097,022 389,646 389,4576 389,4572

Man stellt fest, dass die beiden Schnittpunktkoordinaten der beiden Varianten in ihrer z-
Komponente nur im Submillimeterbereich voneinander abweichen. Grund dafur ist die
Neigungsénderung infolge der Skalierung mit dem Faktor 0,99 beim Transformer, die beim
Python-Skript nicht berticksichtigt wird. Die Funktionsweise des Transformers ist dabei

trotzdem zweifelsfrei Gberpruft.

6.3.4 Umsetzung der Mdoglichkeit 2

Die zweite Mdglichkeit besteht darin, die Laserpunkte vertikal auf die Dachflache zu
projizieren, vgl. Kapitel 6.2.2. Hierfur eignet sich der Transformer SurfaceDraper, der die
eingehenden Features auf ein Oberflachenmodell legt, was durch die Dachflachen représentiert
wird (con terra GmbH, 2022, S.557). Auch hier

Gebdaudekonstellationen das in der Abbildung 6.16 beschriebene Problem, sofern das

ergibt sich bei bestimmten

Oberflachenmodell aus unskalierten Dachfl&achen abgeleitet wird.

Die drapierten Features werden auch hier an den Transformer CoordinateExtractor
weitergeleitet, der die Koordinaten der auf die Dachflache gesetzten Punkte extrahiert, sodass
die Abstandsberechnung moglich ist. Die Abbildung 6.18 enthélt die fir die Umsetzung

erforderlichen Transformer.

¥ Punkte auf Dachfldche setzen {@}

)

¥ Koordinaten extrahieren {§}

4D£Coordinate£xtrador %:5,'?]

P Output [>

P <Rejected> >

(SurfaceDraper

Points/Lines
[X Breaklines

[ DrapeFeatures

P DrapedFeatures

P <Rejected> [~

Abbildung 6.18: Berechnung nach Mdglichkeit 2
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6.3.5 Umsetzung der Mdglichkeit 3

Fur die Umsetzung der dritten Moglichkeit werden die importierten Dachflachen jeweils in eine
Punktwolke umgewandelt, vgl. Kapitel 6.2.3. Der Workflow fir die Umsetzung der
Madglichkeit ist in der Abbildung 6.19 dargestellt.

¥V Puffer erzeugen b ¥ Punkte verschneiden 45} ¥ Koordinaten extrahieren 6%
[+ Bufferer_2 {:ﬂ} CoordinateExtractor {CE}
= >
¥ gml_id zusammenfihren {?& 7 Punktwolke aus Dachflache eﬁeugen{é} ¥ Punkte erzeugen {D} So =
emnant

Featureloiner o “{ PointCloudCombiner< { PointCloudToPointCoercer_2 {O} (D <Rejected> t

P Output P Coerced >

: > <o

Abbildung 6.19: Berechnung nach Mdglichkeit 3

In Kapitel 5 wurde bereits auf die unterschiedliche KachelgroRe der eingelesenen Datensatze
hingewiesen. Gem&lR dem Fall, dass je ein LoD2-Datensatz und ein Laserscandatensatz
eingelesen werden, stellt man fest, dass es Dachflachen gibt, in denen lagemaRig keine
Laserpunkte fur eine Untersuchung enthalten sind, da hierfur vier ALS-Kacheln erforderlich
waren. Aus diesem Grund ist es sinnvoll, aus einer Dachflache nur dann eine Punktwolke zu
generieren, wenn es entsprechende Laserpunkte fur die Untersuchung gibt. Dadurch kann ein
erheblicher Rechenaufwand vermieden werden, da nur ein Bruchteil der Dachflachen

weiterverarbeitet werden muss.

Dafur werden die Punktwolken, die im Output-Port des Transformers Clipper liegen,
verwednet. Die Punktwolken enthalten die eindeutige gml_id der Dachflache, mit der sie
ausgeschnitten wurde, sodass diese mit der gml_id der Dachflachen abgeglichen werden kann.
Dafir wird der Transformer FeatureJoiner verwendet, der Features miteinander kombiniert,
sofern der Wert eines Schllsselattributes, in diesem Fall die gml_id, identisch ist (con terra
GmbH, 2022, S. 516).

Im néchsten Schritt wird aus den Dachflachen eine Punktwolke erzeugt, was mit dem
Transformer PointCloudCombiner umgesetzt wird (con terra GmbH, 2022, S.537). Als
Parameter muss bei diesem Transformer die IntervallgroRe der Punktwolke eingestellt werden.
Bei der Festlegung dieser Grolie findet eine Abwégung zwischen der Anzahl der daraus
entstehenden Punkte und der notwendigen geometrischen Auflésung der Punktwolke statt.

Durch die Punktwolke wird die Dachflache approximiert. Je geringer dabei die IntervallgroRe
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ist, desto geringer ist prinzipiell der lagemaRige Abstand zu einem Laserpunkt, sodass ein
Abstandswert nach Kapitel 6.2.3 berechnet werden kann, ohne das Ergebnis entscheidend zu
andern. Ein guter Kompromiss ist dabei die Festlegung der IntervallgroRe auf den Wert 0,1 m,
sodass eine ausreichende Punktdichte pro m2 vorliegt. Der Transformer PointCloudCoercer

wandelt die Punktwolke in Einzelpunkte um.

Die Laserpunkte werden fur die Mdglichkeit 3, um eine Pufferzone erweitert. Hierflir kommt
der Transformer Bufferer zum Einsatz. Als Pufferradius wird der Wert 0,05 m eingestellt, was
genau der Hélfte der IntervallgroRe der Punktwolke entspricht. Die gepufferten Laserpunkte
dienen anschlieBend als Clipper im Transformer Clipper. Liegt ein Punkt der Punktwolke der
Dachflache lagemaRig innerhalb eines Laserpunktes mit dessen Puffer, so wird er an den
Output-Port Inside weitergeleitet. Die Einstellungen im Transformer werden dabei so getroffen,
dass Punkte, die auf der Puffergrenze liegen als aul3erhalb gewertet werden, sodass immer nur
maximal ein Punkt der Dachflache einem Laserpunkt zugeordnet werden kann. Dieser Aspekt
soll anhand einer Skizze mit den gewdhlten Puffer- und IntervallgroRen veranschaulicht
werden, vgl. Abbildung 6.20.

@ @ Dachpunkt

(Rasterweite: 0,1 m)

[ ] Laserpunkt

Pufferzone

. . (r=0,05m)

Abbildung 6.20: Veranschaulichung der Pufferzone und der
IntervallgroRe (Rasterweite)

Liegt ein Laserpunkt mittig zwischen den Dachpunkten, so liegt kein Dachpunkt innerhalb der
Pufferzone, weshalb an dieser Stelle vermutet wird, dass bei dieser Mdglichkeit insgesamt
weniger Abstandswerte berechnet werden. Durch den Transformer CoordinateExtractor
werden anschlielend die Koordinaten der Dachpunkte extrahiert, sodass der approximierte
vertikale Abstand zwischen den Laserpunkten und der Dachflache, reprasentiert durch die
Dachpunkte, berechnet werden kann. Der lageméliige Offset zwischen Dachpunkt und
Laserpunkt ist aufgrund des eingestellten Pufferradius von 0,05 m vernachléssigbar gering.
Dadurch kann erwartet werden, dass der approximierte Abstand maximal um wenige cm von
dem tatséchlichen Abstand abweicht, wobei die Differenz von der Dachneigung abhangig ist
und bei stark geneigten Dachern tendenziell groRer ausfallt.
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6.3.6 Abstandsberechnung und Klassifizierung der Einzelpunkte

Bei jeder der drei unterschiedlichen Méglichkeiten liegen nun jeweils der Laserpunkt und ein
Schnittpunkt mit der Dachflache, ein auf die Dachflache projizierter Laserpunkt oder ein
approximierter Dachpunkt vor. Bei der Abstandsberechnung wird, wie in den Gleichungen in
Kapitel 6.2 beschrieben, die z-Koordinate des entsprechenden Schnitt- bzw. Dachpunktes von
der z-Koordinate des Laserpunktes abgezogen, sodass das resultierende VVorzeichen Aufschluss
dartiber gibt, ob der Laserpunkt tiber oder unter der Dachfl&che liegt. Laserpunkte, die tber der
Dachflache liegen, haben ein positives Vorzeichen, Laserpunkte, die unter der Dachflache

liegen, haben ein negatives.

Die Abstandsberechnung bzw. die Klassifizierung wird mit dem Transformer
AttributeManager durchgefihrt, vgl. Abbildung 6.21.

¥ Abstand + Klassifizierung {5}

—DEAttributeManager_Z{@})
[D Output b_

Abbildung 6.21:
Abstandsberechnung und
Klassifizierung der Einzelpunkte

Die Klassifizierung erfolgt nach den in der Tabelle 6.3 definierten Schwellenwerten.

Tabelle 6.3: Abstandsklassen und Schwellenwerte fur einen Laserpunkt

Klasse Schwellenwert
gut | abstand | < 0,5 m
mittel 0,5m<|abstand|<2m
schlecht | abstand | >2 m

Die Schwellenwerte fiir die Klassifizierung werden dabei nicht willkirlich festgelegt, sondern

stammen aus empirischen Ermittlungen bzw. theoretischen Uberlegungen.

Ein Laserpunkt soll erst dann als mittel oder schlecht klassifiziert werden, wenn er tatséchlich
auf einem Schornstein oder einer Dachgaube liegt oder gar das Gebaudemodell mangelhaft ist.
Liegt ein Punkt beispielsweise auf einer Photovoltaikanlage soll er trotzdem als gut Klassifiziert
werden. Auch Unebenheiten z.B. bei Dachziegeln sollen nicht dazu fuhren, dass ein Laserpunkt
als mittel oder schlecht klassifiziert wird. Wenn man den Schwellenwert fiir die Klasse gut
weiter heruntersetzt, wirde sich die Anzahl der Punkte in der Klasse mittel deutlich erhéhen.
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Gestutzt wird der Schwellenwert flr die Klasse gut durch eine Betrachtung der Genauigkeiten,
die in einem Gebdudemodell und den Laserpunkten enthalten sind:

Gebaudemodell befindet sich auf DGM -> Hohengenauigkeit des DGM: < 20 c¢cm

(LDBV, 2023b)

- Relative Hohe vom tiefsten Punkt des Gebaudes wird im AuRendienst erfasst -
Genauigkeit: ca. 10 cm?

- Hohenkomponente eines Laserpunktes - Genauigkeit: 10-20 cm (BayernAtlas, 2023)

- Lagegenauigkeit eines Laserpunktes 30-40 cm (BayernAtlas, 2023) fuhrt zu einer

anderen Hohe bei geneigten Dachflachen - Einfluss unbekannt (abhingig von

Dachneigung, usw.)

Eine Gesamtgenauigkeit der Hohenkomponente eines Gebaudemodells ist nur schwierig zu
bestimmen, da zu viele Faktoren darauf einen Einfluss haben, die teilweise individuell vom
Geb&ude abhéngig sind. Die Schwellenwerte werden allerdings im Kapitel 7 durch Tests visuell

auf ihre Plausibilitat Gberpruft.

28 Dieser Wert stammt aus personlichen Erfahrungen.

59



6 Prozessentwicklung mit FME

6.3.7 Klassifizierung der Gebaude

Mit den klassifizierten Punkten werden im Anschluss die Geb&ude klassifiziert. Dieser Vorgang

wird mit dem nachfolgenden Prozessabschnitt umgesetzt, vgl. Abbildung 6.22.
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Abbildung 6.22: Klassifizierung der Gebaude

Jeder Laserpunkt hat als Attribut eine eindeutige gml_parent_id, da den Punkten bei der

Verschneidung mit der Grundflache diese tibertragen wurde, sodass uber diese die Punkte der

jeweiligen Klassifikation zusammengefasst werden konnen. Daflir wird der Transformer

AttributePivoter verwendet (con terra GmbH, 2022, S. 503). Der Transformer FeatureJoiner

fasst die gruppierten Punkte anschlielend zu einem Feature zusammen, sodass fur jede

gml_parent_id die klassifizierten Punkte vorliegen.

Dadurch kann fur jedes Gebaude der Anteil der Punktklassen gut, mittel und schlecht berechnet

werden. Anhand von prozentualen Schwellenwerten kann ein Gebdude anschlieend in

auffallig und unauffallig differenziert werden. Uber die Gesamtflache und die Punktanzahl

eines Geb&udes kann die durchschnittliche Punktanzahl pro m? jedes Geb&dudes ermittelt

werden, wodurch die Klasse keine Aussage mdglich eingefiihrt werden kann, sofern die mittlere

Punktdichte einen gewissen Wert unterschreitet.

Die einzustellenden Werte beziglich der prozentualen Schwellenwerte und der mittleren

Punktdichte sind beliebig und abhangig von der gewiinschten Detektionsschwelle. Diese Werte

werden im Kapitel 7.1.4 festgelegt.
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6.3.8 Ausgabe der Ergebnisse

Der letzte Schritt im jeweiligen Prozess ist die Ausgabe der Ergebnisse in geeigneter Form.
Dabei gibt es drei verschiedene Export-Dateien. Der entsprechende Workflow ist in der
Abbildung 6.23 dargestellt.

¥V CSV-Datei auslesen {0%

oS

£t > prozess_3_punkte {i?

¥ Statistiken berechnen Z‘;’ V Excel-Datei auslesen

¢ statisticsCalculator $0% f{b prozess_a_allgemein{:}(@
(> complete ]

V¥ CSV-Datei auslesen {5}

T{D prozess_3_gebaeude {"‘(@

Abbildung 6.23: Export der Ergebnisse

Bei der ersten Datei werden alle Laserpunkte im Format Comma-separated values (CSV)
ausgespielt, wobei auch die Koordinaten des Schnitt- bzw. Dachpunktes enthalten sind.
Daruber hinaus beinhaltet diese Datei zu jedem Punkt den Abstandswert und die entsprechende

Klassifikation sowie die gml_id und die gml_parent_id.

Die Datei mit den Punkt-Features kann im weiteren Verlauf verwendet werden, um das
Ergebnis z.B. visuell in einem Geoinformationssystem (GIS) zu betrachten, sodass die
Ergebnisse validiert werden kdnnen. Bei der zweiten Datei werden allgemeine Informationen
zum Prozess in eine Excel-Datei im XLSX-Format exportiert, darunter die Anzahl der
analysierten Gebdude, die Anzahl der verwendeten Laserpunkte, die Anteile der jeweiligen
Punktklassifikation und die Anzahl der jeweiligen Geb&dudeklassen. Daflir wird zuvor der
Transformer StatisticsCalculator verwendet, der die entsprechenden Statistiken berechnet (con
terra GmbH, 2022, S. 555).

Eine weitere CSV-Datei exportiert die gml_parent_id zusammen mit der entsprechenden
Handlungsempfehlung. Die entsprechenden Schwellwerte werden im Kapitel 7.1.4 naher
thematisiert. Die verschiedenen Prozesse sind mit dem Export der Ergebnisse abgeschlossen.
Im Anhang C, D bzw. E kann jeweils der gesamte FME Workspace der einzelnen Prozesse

betrachtet werden.
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6.4 Fazit

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Prozessentwicklung grundsétzlich
gelungen ist, wobei die Funktionalitdt noch getestet wird. Es wurden drei verschiedene
Madglichkeiten theoretisch erarbeitet und anschlieBend maoglichst effizient in FME umgesetzt.
Die Existenz von weiteren Maglichkeiten zur Uberpriifung der Gebaudemodelle mit FME wird
an dieser Stelle vermutet. Mogliche Probleme bzw. Phdnomene, wie z.B. die Wandpunkte oder
Ausreillerpunkte, konnten beseitigt werden. In diesem Kapitel konnten somit die
Leitfragestellungen 6 und 7 beantwortet werden. Das nachfolgende Kapitel widmet sich
wiederum der Funktionalitat der Prozesse durch das Verwenden von Testdatensatzen, sodass

auch die Unterschiede der Prozesse deutlich werden.
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7 Prozessanalyse anhand von Beispieldaten

In diesem Kapitel werden die drei Prozesse zunachst anhand von verschiedenen ALS-Kacheln
der Grofle 1 km? getestet. Anschlielend wird eine ganze Gemeinde prozessiert, um die
Verarbeitung von Massendaten aufzuzeigen. Die Prozessanalyse dient vorrangig dazu die
Prozesse untereinander zu vergleichen und die detektierten Auffalligkeiten zu beschreiben. Die
LoD2-Gebdudemodelle werden nicht hinsichtlich ihrer Qualitat beurteilt, da hierfir hochst
aktuelle Laserscandaten vorliegen mussen. Auch die Verwendung von bDOM-Daten als

Alternative wird kurz in Betracht gezogen und demonstriert.

7.1 Analyse der Prozesse mit vier Testgebieten

Zunachst werden die drei Prozesse auf Plausibilitit und Funktionalitdt anhand von

verschiedenen ALS-Datensatzen Uberpruft.

7.1.1 Auswahl der Testgebiete

Die drei Prozesse werden nun anhand von vier verschiedenen Testdatensatzen getestet. Die
Testgebiete werden dabei so ausgewdhlt, dass ein signifikanter Unterschied zwischen der
Anzahl der jeweiligen Gebaude besteht. Dadurch kann analysiert werden, wie viel Zeit die
Prozesse in Abhdangigkeit der Punktanzahl in Anspruch nehmen. Wichtig ist auch, dass die
Laserscandaten alle zum selben Zeitpunkt entstanden sind, sodass fir die Punktdichte

identische Werte vorliegen. Dadurch ist ein Vergleich der unterschiedlichen Prozesse maglich.

Folgende Datensatze werden fur die Tests ausgewahlt, wobei immer ein Laserscandatensatz
mit einem LoD2-Gebaudemodelldatensatz verarbeitet wird, vgl. Tabelle 7.1. Man beachte die
in Kapitel 5 beschriebenen Unterschiede in den KachelgréRen, weshalb die Bezeichnung der
beiden Datensétze nicht zwingend identisch ist. Die Daten sind, wie in Kapitel 5.2 bzw. 5.3
beschrieben, OpenData-Produkte und online bei der BVV (2023b, 2023c) erhéltlich.
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Tabelle 7.1: Ausgewahlte Testdatensatze

Datensatz LoD2-Gebaudemodelle Laserscandaten
1 682 5498.gml 683 5499.laz
2 684_5500.gml 685_5500.1az
3 684_5500.gml 684_5500.laz
4 688_5506.gml 689_5507.laz

Die Dateinamen représentieren dabei die ersten drei bzw. vier Ziffern der UTM-Koordinaten
des linken unteren Kachelpunktes. Diese Tatsache wurde bei der Auswahl im BayernAtlas
verifiziert. Anhand der Dateinamen kann man erkennen, dass ein raumlicher Zusammenhang
zwischen den Datensatzen vorhanden ist. Alle Kacheln befinden sich in der Losnummer
2014 09. Im BayernAtlas findet man unter der entsprechenden Losnummer der
Laserscanbefliegung weitere Informationen, die in der Tabelle 7.2 enthalten sind. (BayernAtlas,
2023)

Tabelle 7.2: Informationen zur Laserscanbefliegung

Kategorie Wert
Losnummer 2014 09
Befliegung (Zeitraum) 15.03.2015 - 17.03.2015
Punktdichte Mind. 4 Punkte / m?
Lagegenauigkeit +0,4m
Hohengenauigkeit < 0,16 m fur 97 % der Punkte

Im Kapitel 5.3 wurde beschrieben, dass die Laserscandaten moglichst aktuell sein sollen.
Allerdings stammen diese Daten aus dem Jahr 2015. Dieser Aspekt stort fur die Durchfiihrung
der Tests allerdings nicht, da trotzdem Hohenanderungen der Gebdude, nicht modellierte
Dachgauben oder Schornsteine detektiert werden konnen. Lediglich die Aussage, dass ein
Gebaudemodell unzureichend bzw. aufféllig ist, kann nicht getroffen werden. Sowohl das

Prinzip als auch die Funktionsweise lassen sich aber zweifelsfrei testen.
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7.1.2 Durchfihrung der Tests und Vergleich der Prozesse

Die ausgewahlten Testdaten werden mit jedem Prozess verarbeitet und die Ergebnisse, wie in
Kapitel 6.3.8 beschrieben, exportiert. Die Tabelle 7.3 - Tabelle 7.5 enthalten die Prozessdauer,
die Anzahl der untersuchten Gebdude, die Anzahl der relevanten Gebaudepunkte sowie die

anteilsmaRige Klassifizierung der Punkte.

Tabelle 7.3: Ergebnisse des Prozess 1

Prozess 1 Dauer Gebaude Punkte Gut Mittel Schlecht
Testdaten 1 | 02:03 min 158 161.778 94,39% | 4,66 % 0,94 %
Testdaten 2 | 05:03 min 505 356.239 95,80% | 3,42% 0,78 %
Testdaten 3 | 10:14 min 859 628.078 9331% | 4,74% 1,95 %
Testdaten 4 | 60:34 min 1598 1.349.910 | 93,29% | 5,48 % 1,23 %

Tabelle 7.4: Ergebnisse des Prozess 2

Prozess 2 Dauer Gebéude Punkte Gut Mittel Schlecht
Testdaten 1 | 00:51 min 158 161.778 94,39% | 4,66 % 0,94 %
Testdaten 2 | 01:50 min 505 356.239 95,80% | 3,42% 0,78 %
Testdaten 3 | 03:00 min 859 628.078 93,31% | 4,74% 1,95 %
Testdaten 4 | 06:36 min 1598 1.349.910 | 93,29% | 5,48 % 1,23 %

Tabelle 7.5: Ergebnisse des Prozess 3

Prozess 3 Dauer Gebéude Punkte Gut Mittel Schlecht
Testdaten 1 | 00:55 min 158 132.066 94,41% | 4,63 % 0,96 %
Testdaten 2 | 02:03 min 505 309.004 96,16 % | 3,11 % 0,73 %
Testdaten 3 | 03:32 min 859 532.691 93,45% | 4,77 % 1,78 %
Testdaten 4 | 11:33 min 1598 1.153.273 | 93,37% | 551 % 1,12 %

Die Vermutung im Kapitel 6.3.5, dass beim Prozess 3 die Anzahl an berechneten

Abstandswerten geringer ist als bei Prozess 1 bzw. 2, hat sich bewahrheitet.

Man stellt zudem fest, dass die Ergebnisse der Prozesse 1 und 2 identisch sind. Es liegt die
Vermutung nahe, dass die beiden Prozesse tatséachlich ein mathematisch &quivalentes Ergebnis
liefern. Diese Vermutung soll Gberprift werden, indem der Hohenwert der Schnittpunkte bzw.
drapierten Laserpunkte voneinander subtrahiert wird. Sind die Punkte tatséchlich identisch, so

muss die Differenz den Wert null ergeben. Die Uberpriifung der Punkte wird mit einem
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weiteren FME-Prozess durchgefiihrt, der von den beiden eingegebenen Punktdateien jeweils
bei lagemaRig identischen Punkten die z-Komponenten voneinander abzieht. Der
entsprechende Workflow ist dem Anhang F beigefugt.

Bei allen vier Testdaten ist das Ergebnis der untersuchten Dateien gleich und die Differenz
zwischen der Hohenkomponente der Schnittpunkte bzw. der drapierten Laserpunkte ist 0. Somit
Ist bewiesen, dass Prozess 1 und Prozess 2 ein mathematisch identisches Ergebnis liefern.

Es stellt sich die Frage, inwieweit sich die Ergebnisse des Prozesses 3 von den anderen beiden
unterscheiden. Anhand der Anteile an gut, mittel bzw. schlecht klassifizierten Punkten kann
man feststellen, dass die Ergebnisse nur geringfligig voneinander abweichen. Auch hier werden
die Differenzen der Hohenkomponente identischer Dachpunkte gebildet werden, wofir

ebenfalls der Workflow aus dem Anhang F verwendet wird.

Bei allen vier Testdatenséatze liegt der Mittelwert der Differenzen nahezu bei null. Erst die dritte
Nachkommastelle des Mittelwertes offenbart, dass sich der Prozess 3 geringfiigig von den
Ergebnissen der beiden anderen Prozesse unterscheidet. Auch die Standardabweichung fir den
Mittelwert der Differenzen ist auRerst gering und liegt im 10* m Bereich. Vereinzelte Punkte
weisen eine Differenz im m-Bereich auf. Dieses Phdnomen entsteht z.B. bei einem falsch

erzeugten Oberflachen und wird im Kapitel 7.1.3 erldutert.

7.1.3 Visuelle Analyse der Testergebnisse

Neben der numerischen Analyse der Ergebnisse ist auch eine visuelle Betrachtung der
Ergebnisse sinnvoll, um einerseits die Prozesse zu validieren und andererseits zu ermitteln,
welche Auffalligkeiten bei Gebauden auftreten konnen. Daflr wird die CSV-Datei mit den
Einzelpunkten (vgl. Kapitel 6.3.8) zusammen mit den Dachflachen in die Software ArcGIS Pro
eingeladen. Nach dem Festlegen der in Kapitel 5 genannten Koordinatensysteme werden den
Punkten die Koordinaten des Laserpunktes zugeordnet. Uber die Symbolisierung kénnen die
Punkte nach ihrer Klassifikation coloriert werden (gut = griin, mittel > gelb, schlecht - rot)
In der Abbildung 7.1 bzw. Abbildung 7.2 kdnnen die klassifizierten Laserpunkte des Prozesses
2 bzw. 3 betrachtet werden. Durch die reine visuelle Betrachtung in einem GIS ist es kaum
moglich einen Unterschied in der Klassifizierung festzustellen. Lediglich die geringere Anzahl
an Punkten bei Prozess 3 ist zweifelsfrei erkennbar, allerdings ist die Représentativitat der

Dachflache durch die Punkte ausreichend gegeben.
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Abbildung 7.1: Klassifizierte Punkte des Prozesses 2~ Abbildung 7.2: Klassifizierte Punkte des Prozesses 3

Allerdings beweisen die unterschiedlichen Anteile an Punktklassen in der Tabelle 7.4 bzw.

Tabelle 7.5, dass in der Klassifizierung geringfiigige Unterschiede existieren.

Dieses Phdnomen ist dadurch zu erkl&ren, dass die in Abbildung 6.16 beschriebene Problematik
trotz der unternommenen Malinahmen, vgl. Kapitel 6.3.2, nicht vollstdndig unterbunden
werden kann. Ein Beweis dafir ist eine Dachflache oder ein Geb&ude, dessen Grundriss

teilweise innerhalb des Grundrisses eines anderen Gebaudemodells liegt, vgl. Abbildung 7.3.

Dachfliiche
1

=B

Abbildung 7.3: Uberlagerung zweier
Gebaude

Dadurch wird trotz der MaRnahmen ein falsches Oberflachenmodell erzeugt, welches zu der
beschriebenen Problematik fiihrt. An dieser Stelle konnen Laserpunkte im Prozess 1 bzw. 2
unter Umsténden falsch klassifiziert werden, so wie in der Abbildung 7.4 zu erkennen ist, wenn
das Oberflachenmodell deutlich abweicht. Bei Prozess 3 tritt dieses Phdnomen aufgrund der
Berechnungsmethode nicht auf, vgl. Abbildung 7.5. Trotz dieses Phdnomens bei Prozess 1 bzw.

2 sind die Prozesse dazu geeignet, bestimmte Auffalligkeiten zu detektieren.
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Abbildung 7.4: Schnittpunkte mit einer
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Abbildung 7.5: Schnittpunkte mit einer
Dachfléche mit Prozess 3

Eine mogliche Konsequenz daraus ist eine falschlicherweise schlechtere Klassifizierung eines

Gebiudemodells, was allerdings kein Problem darstellt, da die Anderung von detektierten

Gebaudemodellen manuell stattfindet und somit nochmal auf Plausibilitat Gberpraft wird. In

beiden Abbildungen ist allerdings ein kleiner Anbau ohne Schnittpunkte zu erkennen. Dieser

ist nach der Laserscanbefliegung entstanden, sodass es wie in Kapitel 6.3.2 beschrieben keine
Laserpunkte der Klasse 6 gibt. Dieses Gebaudemodell wird folglich nicht untersucht.

Zu den detektierten Auffélligkeiten bei den untersuchten Geb&udemodellen zahlen:

- Gravierende Anderungen in der Hohenkomponente (z.B. durch Dachanderungen,

Aufstockung, usw.), vgl. Abbildung 7.6 links

- Dachiiberstande,

zugeordnet werden, vgl. Abbildung 7.6 Mitte

die falschlicherweise einem angrenzenden

Nachbargebaude

- Dachgauben und sonstige Elemente, die im LoD2-Gebaudemodell nicht modelliert sind,

vgl. Abbildung 7.6 rechts
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Abbildung 7.6: Detektierte Auffalligkeiten

Die Frage, ob eine Auffilligkeit tatsachlich zu einer Anderung des Gebaudemodells fiihrt, soll

in dieser Arbeit nicht thematisiert werden. Ziel der Arbeit ist lediglich die Detektion von
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auffalligen Gebdudemodellen. Mit der gml_parent_id eines Gebdudes konnen aufféllige
Objekte dann angepasst werden, allerdings wird diese Entscheidung an einer anderen Stelle

getroffen.

7.1.4 Schwellenwerte und Handlungsempfehlung fur Gebaude

Im Kapitel 6.3.7 wurde bereits beschrieben, dass die Gebdude grundsétzlich in drei Kategorien
eingeteilt werden sollen: auffallig, unaufféallig und keine Aussage mdoglich. An dieser Stelle
sollen entsprechende Schwellenwerte fur die Einteilung definiert werden. Der Ansatz bezieht
sich dabei auf die Anteile der jeweiligen Punktklassen bzw. die mittlere Punktdichte eines

Gebaudes.

Ein Gebaude wird als auffallig gekennzeichnet, wenn eine der folgenden Bedingungen erfillt
ist:

- Punktanteil schlecht >5 % und Punktdichte > 2,5 Punkte pro m2
- Punktanteil schlecht > 10 % und Punktdichte > 2,5 Punkte pro m?

- Punktanteil gut < 90 % und Punktdichte > 2,5 Punkte pro m?

Ein Geb&ude erhélt die Klassifikation keine Aussage maglich, wenn aufgrund einer zu geringen
mittleren Punktdichte keine solide Bewertung mdglich ist. Dabei muss folgende Bedingung

zutreffen:
- Punktdichte < 2,5 Punkte pro m2
In allen anderen Féllen erhalt das Gebaude die Klassifizierung keine Aussage moglich.

Fur die unterschiedlichen Klassifikationen ergeben sich folgende Handlungsempfehlungen:

- Unauffallig: keine Maltnahme erforderlich
- Auffallig: Geb&udemodell prifen ggf. anpassen
- Keine Aussage moglich: Gebaudemodell prufen ggf. anpassen

Gemal der Tabelle 7.2 betragt die Punktdichte mindestens 4 Punkte pro m2. Es stellt sich die
Frage, wie dieser Wert Giberhaupt kleiner 4 sein kann, da diese Eigenschaft in den Informationen
der entsprechenden Laserscanbefliegung steht. Grund dafir ist das rdumliche Schneiden der

Punktwolke am verkleinerten Grundriss. Dadurch werden bei Gebauden mit einem kleinen
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Grundriss verhéltnismaliig mehr Punkte weggeschnitten als bei gréReren. Zudem werden einige
Storpunkte gefiltert, vgl. Abbildung 6.12. Dadurch kann es zu einer mittleren Punktdichte von
weniger als 4 Punkten pro m?2 kommen. Bei Prozess 3 werden zudem nicht alle Punkte
verwendet, weshalb hier tendenziell ein hoherer Anteil der Geb&ude unterhalb dieses
Schwellwertes liegt bzw. die Klassifikation keine Aussage maoglich erhélt. Die
Gebdaudeklassifizierung nach den zuvor genannten Parameter der vier Testdatenséatze kann dem

Anhang G entnommen werden, wobei das Ergebnis der Klassifizierung nicht beurteilt wird.

Diese Schwellenwerte konnen beliebig verandert werden, abhéngig davon ob nur stark
auffallige oder auch kleinere Abweichungen detektiert werden soll. Die festgelegten Werte sind
relativ niedrig, sodass viele kleinere Abweichungen zu der Klassifizierung auffallig fihren. Die
festgelegten Schwellenwerte sind nur erste Orientierungswerte, die durch mehrere Tests
prazisiert werden missen. Zudem konnen die Schwellwerte noch mit den
Einmessungskategorien zusammengefihrt werden. Dafur sind allerdings ebenfalls zahlreiche
empirische Untersuchungen notwendig. Nach Roschlaub et al. (2022, S. 62) existieren folgende

Einmessungskategorien, die sich auf die Grundflache beziehen:

- Geschlossene Geb&ude: ab 13 m?
- Erweiterungen (in Summe): ab 5 mz2
- Sonstige Gebaude: ab 35 m?

Die Anteile an guten, mittleren und schlechten Punkten kénnen uber die Geb&udegrofe in
absolute Flachenanteile mit den Klassifikationen gut, mittel und schlecht Uberfuhrt werden.
Denkbar sind dann Schwellwerte, die in Abhédngigkeit zur GebaudegroRe variieren kdnnen, da
z.B. bei einer Industriehalle mit einer GroRe von 2000 m? ein schlechter Fl&dchenanteil von 20

m2 eher tolerierbar ist als bei einem Wohnahaus mit einer Gréfe von 120 m2.

An dieser Stelle wird fiir eine spatere Verwendung des Prozesses folgender Vorschlag
unterbreitet. Es ist sinnvoll, die Schwellenwerte flir die Kategorie aufféllig in einer ersten
Iteration zundchst sehr hoch anzusetzen, sodass nur die auffalligsten Gebaude in die Kategorie
auffallig fallen und verbessert werden. Anschlieend kdnnen mit jeder weiteren Iteration die
Schwellwerte langsam herabgesetzt werden, sodass weitere Gebaude detektiert werden. Durch
dieses Vorgehen werden im Geb&udedatensatz als erstes die auffalligsten Gebaude bearbeitet,

was den Datensatz unmittelbar verbessert.
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7.1.5 Performanceanalyse der Prozesse

Die drei Prozesse werden in diesem Kapitel hinsichtlich ihrer Performance analysiert. Die drei
Prozesse wurden mit folgender Hardware ausgefhrt, wobei die Gerétespezifikationen aus den

Einstellungen ibernommen wurden:

- Gerdt: Lenovo IdeaPad Flex 5
- Betriebssystem: Windows 11 Home
- Prozessor: AMD Ryzen 5 4500U (2,4 GHz, 6 Kerne)

- Arbeitsspeicher: 8 GB

Durch die Relation zwischen der Anzahl der Punkte und der bendtigten Dauer kann eine
Aussage getroffen werden, welcher Prozess am performantesten arbeitet. Die Abbildung 7.7

zeigt die Prozesse und die jeweilige Dauer fur die Testdaten.

Bei den Prozessen 1 und 3 ist jeweils eine exponentielle Trendlinie dargestellt. Man kann
erkennen, dass der exponentielle Anstieg bei der Trendlinie des Prozesses 1 deutlich groRer ist
als bei der Trendlinie des Prozesses 3. Bei Prozess 2 dahingegen ist eine lineare Trendlinie
dargestellt. Die Trendlinien sind approximierte Funktionen, welche durch eine Regression aus
den vier bekannten Werten berechnet werden. Nach Niemeier (2008, S. 396) kann die Gute der
approximierten Funktion durch das Bestimmtheitsmal R? beurteilt werden, welches zwischen
0 und 1 liegt. Bei allen drei Trendlinien liegt das Bestimmtheitsmal} nahe 1, sodass zundchst
davon ausgegangen werden kann, dass die Dauer tatsachlich exponentiell bzw. linear in
Abhangigkeit der Anzahl der Punkte steigt.
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Abbildung 7.7: Performancevergleich der Prozesse
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Allerdings kann diese These nicht sicher bewiesen werden, da die Stichprobe zur Berechnung
der Regression nicht ausreichend genug ist. Aul’erdem existieren neben dem Bestimmtheitsmafd
R2 weitere Qualitatsmalie zur Beurteilung einer Regression, dazu zéhlen z.B. Signifikanztests
flir einzelne Parameter oder ein Globaltest der Regressionsparameter (Niemeier, 2008, S. 396-
398). Es liegt allerdings nahe, dass bei Prozess 2 die durchschnittliche Verarbeitungsdauer eines
Punktes unabhangig der Anzahl der Punkte konstant ist, wohingegen sie bei Prozess 1 und 3

mit der Anzahl an Punkten zunimmt.

Mit diesen Vermutungen kann allerdings zumindest abgeschéatzt werden, wie viele Punkte bzw.
Gebiude? wirtschaftlich mit einem Prozessdurchlauf verarbeitet werden kénnen. Es ist zu
beachten, dass die Dauer eines Prozesses insbesondere auch mit der Rechenleistung korreliert
und somit durch den Einsatz einer anderen Hardware deutlich abweichen kann (con terra
GmbH, 2022, S. 142).

Weiterhin bleibt zu beachten, dass auch die Punktdichte pro m2 ein entscheidener Faktor fur die
Prozessdauer ist, wenn es darum geht die Dauer in Abhédngigkeit der Gebdudeanzahl
abzuschétzen. Da die Punktdichte bei den gewahlten Testgebieten als gleich angenommen
werden kann, wére es hier moglich die Dauer in Abhangigkeit von der Anzahl der Gebdude
abzuleiten. Neuere ALS-Daten haben eine hohere Punktdichte, sodass sich dadurch die

Rechendauer fiir die gleiche Anzahl an Gebauden erhoht.

7.2 Verarbeitung der Daten einer Gemeinde

An dieser Stelle wird die Verarbeitung der Daten einer Gemeinde durchgefiihrt. Dadurch wird
bewiesen, dass die Verarbeitung von Massendaten maoglich ist. Die Performanceanalyse hat
offenbart, dass der Prozess 2 am effizientesten arbeitet, sodass dieser fiir die Prozessierung der
Daten einer Gemeinde verwendet wird. Es wird die Gemeinde Hartenstein, im Landkreis
Nurnberger Land ausgewdhlt. Die verwendete Hardware ist dabei identisch zu der in Kapitel

7.1. Folgende Daten werden verarbeitet, vgl. Tabelle 7.6:

Tabelle 7.6: LoD2- und Laserscandaten der Gemeinde Hartenstein

Hartenstein Anzahl Kacheln Anzahl Gebdude / Punkte Dateigrofie
LoD2 16 6.989 90,0 MB
Laserscandaten 45 ca. 900 Millionen 5,51 GB

2 Die Anzahl der Punkte korreliert mit der Anzahl an Geb&uden.
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Aufgrund der unterschiedlichen KachelgrofRen zwischen LoD2-Gebdudemodellen und den
Laserscandaten musste der Faktor 4 zwischen der Anzahl der jeweiligen Kacheln liegen.
Allerdings ist das nicht der Fall, da die LoD2-Kacheln teilweise ber das Gemeindegebiet
hinausgehen und deshalb nicht zwingend 4 Laserkacheln fur eine LoD2-Kachel notwendig

sind.

Von den eingelesenen Daten wurden 4567 Geb&ude mit ca. 4,16 Millionen Punkte Gberprift,
vgl. Tabelle 7.7. Die nicht untersuchten Gebdude werden nicht von den Laserscandaten
abgedeckt, da sie auBerhalb des Gemeindegebiets liegen. Die Prozessdauer betrégt ca. 35 min
(vgl. Tabelle 7.7) und wird fiir die Prozessierung einer gesamten Gemeinde als sehr niedrig
eingeschétzt. Grund dafir ist die GroRe der Gemeinde Hartenstein, die durch 45 Laserkacheln

abgedeckt wird. GroRere Gemeinden lassen eine deutlich langere Prozessdauer vermuten.

Tabelle 7.7: Prozessinformationen fiir die Verarbeitung der Gemeinde Hartenstein

Prozess 2 Dauer Anzahl Gebaude Anzahl Punkte
Gemeinde Hartenstein 35:10 min 4567 4.164.606

Beziiglich der Leitfrage wie grol ein zukiinftig zu evaluierendes Gebiet sein soll, kann man
feststellen, dass eine Gemeinde eine sinnvolle Einheit ist. Diese Feststellung wird durch die
nachfolgenden Aspekte unterstitzt. Die Rechendauer des Prozesses bleibt  dadurch
uberschaubar. Zudem werden die einzelnen Losnummern alle 10 Jahre mit Airborne
Laserscanning erfasst. Wahlt man als zu evaluierende GroRe z.B. die Bezirksebene, so liegen
Daten unterschiedlicher Aktualitat vor. Zwar kann es auch vorkommen, dass eine Gemeinde
ebenfalls durch mehrere Befliegungslose unterschiedlicher Aktualitdt abgedeckt wird,
allerdings liegen viele Gemeinde innerhalb eines Befliegungsloses. Die zu verwenden
Datensétze sind vorher dahingehend zu uberpriifen, ob zwischen zwei Losenummern eine
signifikante zeitliche Differenz im Aufnahmezeitraum liegt, sofern eine Gemeinde durch
mehrere Befliegungslose abgedeckt wird. AuBerdem werden die Gebaudemodelle aktuell
gemeindeweise fortgefiihrt, was aus einem Dokument zur LoD2-Aktualitét hervorgeht (LDBV,
2023e).

7.3 bDOM-Daten zur Uberprifung der 3D-Gebaudemodelle

Nachdem jedes Befliegungslos in Bayern nur alle 10 Jahre mit ALS erfasst wird, stellt sich die

Frage inwieweit die bDOM-Daten aus den Luftbildern, die turnusmaRig im 2-Jahreszyklus
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erfasst werden, flr den Prozess geeignet sind. Aus diesem Grund werden in diesem Kapitel
bDOM-Daten beispielhaft statt ALS-Daten im Prozess eingesetzt. Aufgrund der hoheren
Performance wird diese Analyse mit dem Prozess 2 durchgeflhrt. Es werden die Testdaten des
LDBYV (2023f) verwendet, dementsprechend missen die dazugehorige LoD2-Gebaudemodelle
von der BVV (2023Db) heruntergeladen werden.

Bevor der Prozess 2 mit den beiden Datensatzen gestartet werden kann, muss eine Anderung
im Prozess vorgenommen werden. In der Tabelle 4.2 sind die verschiedenen Punktklassen der
ALS-Daten enthalten, weshalb im Kapitel 6.3.2 die Punktwolke nach Gebaudepunkten gefiltert
wird. Beim bDOM gibt es diese Klassifizierungen nicht, weshalb die ungefilterten Punkte an
den néchsten Transformer weitergegeben werden. Hier werden also auch Geb&udemodelle
untersucht, die nach der Erfassung der bDOM-Daten entstanden sind. In der Abbildung 6.7
muss beim Transformer PointCloudFilter die Output-Verbindung zum néchsten Transformer
von Buildings auf <Unfiltered> geéndert werden. Grund daftr ist, dass der PointCloudFilter
keine Gebaudepunkte filtern kann, sodass alle Punkte an <Unfiltered> geleitet werden. Jetzt
kann der Prozess gestartet werden, wobei alle anderen eingestellten Werte unveréndert bleiben.

Das Ergebnis sieht folgendermafen aus, vgl. Tabelle 7.8.

Tabelle 7.8: Ergebnisse des Prozesses 2 mit bDOM-Daten

Prozess 2 Dauer Gebaude Punkte Gut Mittel Schlecht
Testdaten 1 | 01:07 min 421 178.931 64,22 % | 30,84 % 4,94 %

In der Tabelle 7.8 kann man erkennen, dass die Anteile der verschiedenen Punktklassen deutlich
von den Werten in der Tabelle 7.4 abweichen. Es wird vermutet, dass die Ursache fiir die
Unterschiede nicht etwa mangelhafte Gebaudemodelle sind, sondern die Genauigkeiten der
bDOM-Daten. Diese Vermutung konnte durch das Verwenden von ALS-Daten im selben
Gebiet zwar untersucht werden, allerdings wird hierauf verzichtet, da die Ergebnisse nicht nédher
interpretiert werden und kein Vergleich zwischen bDOM-Daten und ALS-Daten gezogen
werden soll. Hierfiir wéaren zudem weitere fachliche Grundlagen (z.B. Erfassungsmethode,
Genauigkeiten, Punktdichte, usw.) erforderlich.

Inwieweit etwaige Klassifizierungswerte fur die Punktklassen gut, mittel und schlecht bei der
Verwendung von bDOM-Daten angepasst werden mdassen, ist in einer weiteren Arbeit zu
untersuchen und wird nicht thematisiert. Auch Anderungen an der Datenverarbeitung sind

durchaus denkbar, allerdings kann an dieser Stelle dartiber nur spekuliert werden.
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Es bleibt zweifelsfrei die wichtige Erkenntnis, dass die Verwendung von bDOM-Daten
grundsatzlich ohne groRen Aufwand madglich ist. Im Anhang H sind sowohl bDOM-Daten, als

auch ein Ausschnitt des Prozessergebnisses visuell abgebildet.

7.4 Fazit

Aufgrund der Ergebnisse der Performanceanalyse und der visuellen Betrachtung bzw. der

Anzahl an Punkten kann abschlie3end Folgendes zusammengefasst werden:

Die Prozesse 1 und 2 liefern ein mathematisch identisches Ergebnis, wobei Prozess 2 deutlich
performanter ist, insbesondere bei einer hohen Anzahl an Punkten bzw. Gebéauden, vgl. Kapitel
7.1.5. Prozess 2 ist demnach zu bevorzugen. Die Prozesse 2 und 3 sind in etwa gleich schnell,
allerdings kann es bei Prozess 2 bei gewissen selten vorkommenden Geb&udekonstellationen
zu einer falschen Abstandsberechnung kommen, vgl. Kapitel 7.1.3. Prozess 3 verwendet fur die
Analyse insgesamt weniger Punkte, deren Abstand zum Gebéaude approximiert ist, vgl. Kapitel
7.1.2 bzw. 6.2.3. Zudem ist der Anteil an Gebauden mit der Klassifikation keine Aussage
moglich aufgrund der geringen Punktanzahl hoher. Aus diesen Ergebnissen ergibt sich folgende
Empfehlung. Es sollte der Prozess 2 verwendet werden, da dieser mit einer hohen Punktdichte
und einer exakten Abstandsberechnung die zuverlassigsten Ergebnisse liefert und am
effizientesten ist. Die aufgrund der Gebéaudekonstellation falsch berechneten Abstande treten
sehr selten auf und werden bei einer potenziellen Uberpriifung bzw. bei der Bearbeitung

erkannt.

Das Verarbeiten von groReren Gebieten ist zweifelsfrei mdglich, sodass sich der Prozess
zukinftig fur die Validierung einer ganzen Gemeinde eignet. Das Ergebnis potenzieller
Hohendnderungen liegt in einer tolerierbaren Zeit vor, sodass anschlieBend die detektierten

Auffalligkeiten bearbeitet werden kénnen.

Eine wichtige Erkenntnis ist die potenzielle Verwendung von bDOM-Daten. Allerdings
ergeben sich dadurch weitere Fragestellungen und Probleme, die zuvor untersucht und geeignet

behandelt werden mussen.

Dieses Kapitel liefert zudem die Antworten auf die beiden Fragestellungen 8 und 9, die sich
mit dem Prozessergebnis und den Grenzwerten eines Gebdudes bzw. mit der GroRe eines zu

evaluierenden Gebietes befassen.
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8 Resumee

Zum Schluss der Arbeit wird ein Resiimee gezogen, insbesondere inwieweit das Ziel der

Prozessentwicklung erreicht werden konnte.

Die fachlichen Grundlagen zu den Themen 3D-Gebdudemodelle, 3D-Gebdudemodellierung in
Deutschland bzw. Bayern, das CityGML als Standardformat fur 3D-Gebaudemodelle und das
Airborne Laserscanning konnten sowohl im Uberblick als auch an einigen Stellen detailliert

nahergebracht und angewendet werden.

Das Ubergeordnete Ziel einen Prozess fur die Qualitatssicherung der 3D-Gebaudemodelle in
der Auspragung LoD2 ist erreicht worden. Der Prozess wurde auf Grundlage der bestehenden
LoD2-Gebdudemodelle und der Daten aus dem ALS entwickelt. Die Berechnung der
Abstandswerte erfolgt auf drei verschiedene Methoden, wobei zwei davon ein mathematisch
aquivalentes Ergebnis liefern. Der Import, die Verarbeitung die Berechnung, die Punkt bzw.
Gebdaudeklassifizierung, sowie die anschlieBende Ausgabe der Ergebnisse wurden detailliert
beschrieben, wobei insbesondere die Ldsung von auftretenden Phanomenen, die das Ergebnis
beeinflussen, aufgezeigt wurde. Die Funktionsweise der drei Prozesse wurde anschliefend mit

vier verschiedenen Testkacheln mit der GroRe 1 km?2 demonstriert.

Die Prozesse unterscheiden sich in ihrem Ergebnis nur geringfiigig und sind daher alle drei
geeignet, um Anderungen der Hohenkomponente zu detektieren. Aufgrund der
Performanceanalyse ist jedoch der Prozess mit der hochsten Effizienz (Prozess 2) zu

bevorzugen.

Die Anwendung des Prozesses auf grofiere Gebiete wie beispielsweise einer Gemeinde mit
neusten Laserscandaten ist moglich, sodass die auffalligen und nicht bewertbaren LoD2-
Gebdudemodelle anschlieend bearbeitet werden kdnnen. Da Restfehler im Prozess nicht
ausgeschlossen werden konnen, ist allerdings eine visuelle Analyse bei der Bearbeitung
weiterhin erforderlich. Allerdings ist der Arbeitsaufwand bei der Aktualisierung eines Gebietes
erheblich geringer, da die unauffalligen Gebaudemodelle nicht bearbeitet werden missen.
Aufgrund der Parametrisierbarkeit der Punktklassifizierung bzw. der Geb&audeklassifizierung
kann der Detektionsgrad selbst gewéhlt werden. Je nach Einstellung erhédlt man mehr oder

weniger auffallige Gebaudemodelle.
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9 Ausblick

Die Entwicklung des Prozesses kann als Grundlage fur weiterfiihrende Fragestellungen dienen:

Der Prozess selbst kann noch weiter optimiert werden, sodass die Verarbeitung noch effizienter
erfolgt. Eine Mdglichkeit ist das Ausdinnen der Punktwolke zu Beginn. Die Fragestellung dazu
kdnnte lauten: Wie stark die Punktwolke ausgediinnt werden kann, sodass die Représentativitat
der Dachflache erhalten bleibt?

Auch die Klassifizierung der Gebdude in auffallig / unauffallig bzw. keine Aussage moglich
kdnnte in einer Forschungsarbeit weiterfiihrend untersucht werden. Die Klassifizierung erfolgt
beim Prozess rein mathematisch und nicht durch die Analyse der einzelnen Punkte im Kontext
eines Objektes wie z.B. Schornstein oder Dachgaube. Der Einsatz von Methoden der
Kinstlichen Intelligenz kénnte die Klassifizierung weiter optimieren, indem die Ursache eines
auffalligen Gebédudes ermittelt wird. Die Ursache konnte anschlieBend in den

Klassifikationsprozess eines Gebdudes mit einflielen.

Eine weitere Moglichkeit ist die Auslagerung des Prozesses auf FME Server. Dadurch kann der
Prozess bei der Verfugbarkeit neuer Laserscandaten automatisiert angestoRen werden. Ein
Vorteil besteht in der htheren Rechenleistung und dadurch schnelleren Verarbeitung der Daten.
Zudem konnen die Ergebnisdateien automatisiert den entsprechenden Bearbeitern zugestellt
werden. Die Migration des Prozesses nach FME Server stellt eine eigene Aufgabe dar.

Die Verwendung von bDOM-Daten wurde bereits kurz demonstriert, da ihr
Aktualisierungszyklus geringer ist. Allerdings erfordert die Verwendung dieser Daten weitere
Untersuchungen. Des Weiteren kdnnen alternative Datensétze verwendet und die Ergebnisse
analysiert werden. Dazu zéhlen z.B. Oberflachenmodelle aus einer kleinrdumigen Aufnahme
mit einem Unbemannten Flugsystem oder die Laserscandaten, welche vom BKG fiir das Projekt
,Digitaler Zwilling Deutschland® erhoben werden. Die Verwendung dieser Daten konnte

ebenfalls im Rahmen weiterer Untersuchungen analysiert werden.
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Anhang

A Filterung der Stérpunkte

In diesem Anhang wird auf die Filterung der Storpunkte néher eingegangen. Wie bereits im
Kapitel 6.3.2 beschrieben, existieren Punkte, die z.B. an der Vegetation reflektiert wurden und
in ihrer Lage innerhalb eines Gebaudes liegen, weshalb sie als Gebaudepunkte Klassifiziert
wurden. In der Abbildung A.1 sind klassifizierte Laserpunkte ohne Filterung der Stérpunkte
und die entsprechenden Dachflachen dargestellt. Die Klassifikation der Punkte ist an dieser
Stelle nicht von Bedeutung und wird im Kapitel 6.3.6 néher erlautert.

Abbildung A.1: Ungefilterte Punktwolke

In der Abbildung A.1 sind zweifelsfrei Laserpunkte zu erkennen, die nicht zur Dachflache
gehdren, z.B. am leicht abseits stehenden Gebéaude oben links. Diese Punkte werden mit dem
in der Gleichung (6.12) definierten Filter eliminiert, indem Punkte auRerhalb dieser Bedingung
entfernt werden. In der Gleichung (6.12) wird der empirisch ermittelte Faktor 2 verwendet.
Wird der Filter so angewendet erhalt man folgendes Ergebnis, vgl. Abbildung A.2. Die
Storpunkte konnten fast vollstandig bereinigt werden und trotzdem sind die Dachflédchen sehr

gut durch die Laserpunkte reprasentiert.
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y -

Abbildung A.2: Nach Gleichung (6.12) gefilterte Punktwolke

Verwendet man statt dem Faktor 2 beispielsweise den Faktor 1 zum Bereinigen der Storpunkte,
so stellt man fest, dass zwar noch weniger Storpunkte vorhanden sind, allerdings wird dadurch

auch die Reprasentativitat der Dachflache stark beeintrachtigt, vgl. Abbildung A.3.

Abbildung A.3: Gefilterte Punktwolke mit dem Faktor 3

Aus diesem Grund wird bei den Prozessen der Filter in der Gleichung (6.12) mit dem Faktor 2
angewendet.
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B Ebenen-Geraden-Schnitt und Python-Skript

In diesem Anhang werden die mathematischen Zusammenhénge des Ebenen-Geraden-
Schnittes und die Umsetzung in einem Python-Skript naher beschrieben. Die Gleichungen
dienen dabei dem besseren Verstdndnis. Zudem wird bei jeder Gleichung ein Zusammenhang
zum Quelltext B.1 hergestellt, sofern die Gleichung im Skript wiederzufinden ist. Die
verwendeten Gleichungen sind allgemein guiltig und kénnen z.B. aus Bartsch und Sachs (2023,

S. 94-103) entnommen werden.

Im Quelltext B.1 ist ein Python-Skript dargestellt, welches die Bibliothek numpy enthalt. Diese
Bibliothek enthélt zahlreiche Funktionen, wie z.B. die Berechnung von einem Skalar- oder

Kreuzprodukt, die nachfolgend bendtigt werden.

Eine Dachfldche ist durch 4 Punkte X, ,,3 im Raum definiert, vgl. Gleichung (B.1). Diese
Punkte werden im Quelltext B.1 in den Zeilen 43-44 angelegt, wobei die Funktion

punkt eingabe verwendet wird.

Xi
55)0,1,2,3 = <yi> (B.1)

Zj

Eine Ebene ist durch 3 Punkte definiert, sodass Uberpruft werden muss, ob der 4. Punkt in der
Ebene liegt. Aus den ersten 3 Punkten werden zwei Spannvektoren v, , der Ebene bestimmt,
vgl. Gleichung (B.2). Diese Operation erfolgt im Quelltext B.1 in den Zeilen 47-48.
Vi = X12 — %o (8.2)
Aus den beiden Spannvektoren kann der Normalenvektor der Ebene durch das Kreuzprodukt
der beiden Spannvektoren berechnet werden, vgl. Gleichung (B.3) und Quelltext B.1 Zeile 49.

Der Normalenvektor hat die Besonderheit, dass er senkrecht auf die beiden Spannvektoren steht

und somit auch senkrecht auf die Ebene.

A= B X B (83)

Fir die Gerade ben6tigt man ebenfalls einen dreidimensionalen Punkt, vgl. Gleichung (B.1),
der im Quelltext B.1 in der Zeile 52 ebenfalls durch die Funktion punkt eingabe angelegt

wird.
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Mit den Punkten der Ebene, dem Normalvektor der Ebene und dem Geradenpunkt kann
anschlieRend der Schnittpunkt berechnet werden, vgl. Quelltext B.1 Zeile 55-56. Dafr ist die
Funktion ebenen geraden schnitt notwendig, welche in den Zeilen 10-22 im Quelltext
B.1 definiert ist. In dieser Funktion wird zunéchst der Richtungsvektor 7 der Geraden definiert,
vgl. Gleichung (B.4) und Quelltext B.1 Zeile 13.

0
2 = (O) (B.4)
1

-

Aus dem Geradenpunkt und dem Richtungsvektor 7 ergibt sich zusammen mit dem

Geradenparameter A eine Geradengleichung, die jeden beliebigen Punkt p; auf der Geraden

beschreibt, vgl. Gleichung (B.5).
Xi 0
pi = (%) +A- (0) (B.5)
Zi 1

Es muss nun der Punkt der Gerade gefunden werden, der in der Ebene liegt. Daflr wird

folgender mathematischer Zusammenhang genutzt: Zwei Vektoren @ und b stehen zueinander

senkrecht, wenn ihr Skalarprodukt 0 ergibt, vgl. Gleichung (B.6).

Q
|_
S
Q
o
S
Il
[e)

(B.6)

Ubertragt man diesen mathematischen Zusammenhang auf den Ebenen-Geraden-Schnitt so
ergibt sich die Gleichung (B.7).

mo(Pi—%) =0 (B.7)

X, ist dabei ein Punkt der Ebene. p; bzw. der Parameter A muss dementsprechend so gewahlt
werden, dass die Gleichung (B.7) erfillt ist. Daflr wird die Gleichung (B.5) in die Gleichung
(B.7) eingesetzt, sodass man die Gleichung (B.8) erhalt.

Xi 0
. ((y) 1 (0)) - ®8)
Zj 1
Lost man die Gleichung (B.8) nach A auf so erhélt man die Gleichung (B.9), die auch im

Quelltext B.1 in der Zeilen 16-17 zu finden ist.
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Xi
T_io 550_<yl>
Zj
- 0
nolo0
1

Den Schnittpunkt zwischen der Ebene und der Gerade erhélt man, indem man den Parameter A

(B.9)

in die Gleichung (B.5) einsetzt, vgl. Quelltext B.1 Zeile 20. Die Berechnung des Schnittpunktes
ist damit abgeschlossen und das Ergebnis wird Uber die Funktion print ausgegeben, vgl.
Quelltext B.1 Zeile 62.

Der 4. Punkt wird weiterfuhrend auf seine Zugehdorigkeit zur Ebene Uberprift. Dies wird im
Quelltext B.1 in der Zeile 59 tiberpruft, wobei die Funktion punkt in ebene (vgl. Quelltext
B.1 Zeile 25-40) aufgerufen wird. Diese Funktion berechnet fiir den Punkt den senkrechten
Abstand d zur Ebene. Die dazugehorige allgemein definierte Formel ist in der Gleichung (B.10)
dargestellt.

X3 — Xg)o 1
3 0

d=| (B.10)

|7l
X5 ist der zu Uberpriifende Punkt und X, ein Punkt der Ebene. 7 ist wiederum der
Normalenvektor der Ebene. Im Nenner der Gleichung (B.10) muss der Betrag des Vektors
berechnet werden. Der Abstand d wird positiv angegeben, was durch die Betragsstriche erreicht
wird. Im Quelltext B.1 ist die Gleichung (B.10) in den Zeilen 31-32 enthalten, wobei in Zeile
28 bereits die Vektorsubtraktion zwischen dem zu prifenden Punkt und dem Punkt der Ebene

durchgefuhrt wurde.

Im Quelltext B.1 wird anschlieBend in der Zeile 35 eine Toleranz von 3 mm definiert, die als
Parameter in der Zeile 38 dient. Dort wird geprift, ob der Abstand des Punktes zur Ebene
innerhalb der Toleranz gleich O entspricht. Ist dies der Fall, wird der Wert wahr zuriickgegeben,
da der Punkt in der Ebene liegt. Die Toleranz wird deshalb eingestellt, weil die 3 Punkte, mit
der die Ebene definiert wurde, nur mit mm-Genauigkeit gegeben sind, vgl. Tabelle 6.1. Die
Ebene ist dann zwar eindeutig definiert, allerdings kann es passieren, dass der 4.Punkt, der
ebenfalls nur mit mm-Genauigkeit gegeben ist, aufgrund der numerischen Ungenauigkeit streng

genommen nicht in der Ebene liegt.
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Das Ergebnis der Uberpriifung wird im Quelltext B.1 in den Zeilen 63-64 mit der Funktion

print ausgegeben.

An dieser Stelle sei erwahnt, dass das Python-Skript nicht gegen etwaige Eingabefehler

abgesichert ist. Werden bei den Punkten der Ebene z.B. zwei identische Punkte eingegeben, so

kann keine Ebene gebildet werden. Auch miissen die Koordinaten stets als Zahlen eingegeben

werden. Wird stattdessen z.B. ein Buchstabe oder ein Sonderzeichen eingegeben, kommt es zu

einem Fehler.
01 import numpy as np
02
03 # Funktion fiir die Koordinateneingabe
04 def punkt eingabe (prompt) :
05 return np.array([float (input (f"x-Koordinate {prompt}: ")),
06 float (input (f"y-Koordinate {prompt}: ")),
07 float (input (f"z-Koordinate {prompt}: "))])
08
09 # Funktion Ebenen-Geraden-Schnitt
10 def ebenen geraden schnitt (ebene punkte, gerade punkt, normal v):
11
12 # Richtungsvektor der Geraden
13 richtungs v = np.array([0, 0, 17])
14
15 # Parameter Lambda fir den Schnittpunkt
16 parameter lambda = np.dot ((ebene punkte[0] - gerade punkt),
17 normal v) / np.dot (richtungs v, normal v)
18
19 # Schnittpunkt berechnen -> Lambda in Geradengleichung einsetzen
20 schnittpunkt = gerade punkt + parameter lambda * richtungs v
21
22 return schnittpunkt
23
24 # Funktion Punkt-in-Ebene zur Prifung, ob Punkt 4 in Ebene liegt
25 def punkt in ebene (ebene punkte, normal v):
26
27 # Vektor aus Prifpunkt und Ebenenpunkt bilden
28 v_testpunkt = ebene punkte[3] - ebene punkte[0]
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29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
5%
60
61
62
63

64

# Abstand zur Ebene berechnen
abstand = np.abs (np.dot (v_testpunkt, normal v) /

np.linalg.norm(normal v))

# Toleranz 3 mm

toleranz = 3e-3

# Prifung, ob Abstand = 0 + Toleranz -> Wahr / Falsch

liegt in ebene = np.isclose (abstand, 0, atol=toleranz)
return liegt in ebene

# Punkte der Ebene

ebene punkte = [punkt eingabe (f"Ebenenpunkt {i + 1}")

for i in range (4)]

# Normalenvektor der Ebene aus Spannvektoren

spann_vl = ebene punkte[l] - ebene punkte[0]
spann_v2 = ebene punkte[2] - ebene punkte[0]
normal v = np.cross(spann vl, spann v2)

# Punkt auf der Geraden

gerade punkt = punkt eingabe ("Geradenpunkt")

# Funktion ebenen geraden schnitt aufrufen und Werte bestimmen
schnittpunkt = ebenen geraden schnitt (ebene punkte,

gerade punkt, normal v)

# Funktion punkt in ebene aufrufen

liegt in ebene = punkt in ebene (ebene punkte, normal v)

#Ausgabe Schnittpunkte und Testergebnis Punkt 4
print ("Schnittpunkt:", schnittpunkt)
print ("Liegt der Testpunkt ausreichend genau in der Ebene?",

liegt in ebene)

Quelltext B.1: (Python) Skript zur Berechnung eines Ebenen-Geraden-Schnitts inkl. Uberpriifung der
Ebenenzugehdrigkeit eines weiteren Punktes
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C FME Workspace Prozess 1

An dieser Stelle sollte der gesamte FME Workspace des Prozesses 1 abgebildet sein, allerdings
wird aus Darstellungsgriinden auf den digitalen Anhang des beigelegten Datentrégers

verwiesen.
Der FME Workspace des Prozesses 1 ist unter folgendem Dateipfad zu finden:

Datentréager - Digitaler_Anhang\Anhang_C\FME_Workspace Prozess_1.pdf
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D FME Workspace Prozess 2

An dieser Stelle sollte der gesamte FME Workspace des Prozesses 2 abgebildet sein, allerdings

wird aus Darstellungsgriinden auf den digitalen Anhang des beigelegten Datentrégers

verwiesen.

Der FME Workspace des Prozesses 2 ist unter folgendem Dateipfad zu finden:

Datentréager - Digitaler_Anhang\Anhang_D\FME_Workspace_Prozess_2.pdf
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E FME Workspace Prozess 3

An dieser Stelle sollte der gesamte FME Workspace des Prozesses 3 abgebildet sein, allerdings

wird aus Darstellungsgriinden auf den digitalen Anhang des beigelegten Datentrégers

verwiesen.

Der FME Workspace des Prozesses 3 ist unter folgendem Dateipfad zu finden:

Datentrédger - Digitaler_Anhang\Anhang_E\FME_Workspace_Prozess_3.pdf
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G Ergebnisse der Geb&audeklassifizierung

Die Klassifizierung der Gebédude nach den Schwellwerten in Kapitel 7.1.4 fuhrt bei den vier
Testdatensdtzen zu folgenden Ergebnissen, vgl. Tabelle G.1. Aufgrund der bewiesenen
Erkenntnis der mathematischen Aquivalenz der Prozesse 1 und 2 in Kapitel 7.1.2 werden die

Werte in der Tabelle G.1 zusammengefasst.

Tabelle G.1: Anzahl der jeweiligen Gebaudeklassen der vier Testdatensatze

unauffallig auffallig / keine Aussage maglich
Prozess 1 bzw. 2 3 1 bzw. 2 3
Testdaten 1 123 122 35 36
Testdaten 2 436 437 69 68
Testdaten 3 687 671 172 188
Testdaten 4 1276 1275 322 323

Man stellt fest, dass sich die Gebdaudeklassifizierungen der Prozesse nur geringfiigig
unterscheiden. Bei Prozess 3 ist, wie in Kapitel 7.1.4 beschrieben, ausgenommen der Testdaten
2, der Anteil an Geb&uden auffallig / keine Aussage mdglich leicht hoher. Dies liegt an der
geringeren Punktdichte, die durch die Berechnungsweise entsteht. Verifiziert wurde diese
These anhand einzelner Gebaude ber die gml_parent_id, da unaufféallige bzw. auffallige
Gebdude bei Prozess 1 bzw. 2 bei Prozess 3 die Klassifizierung keine Aussage moglich erhalten
haben. Diese Werte werden weiterfiihrend nicht beurteilt, da hier ein detaillierter Vergleich der
Punktdichte eines Gebaudes in Abhangigkeit des Prozesses notwendig wére. Zudem liegt bei
Prozess 3 eine approximierte Abstandsberechnung vor, die in Einzelféallen dazu fuhren kann,
dass ein Gebdude bei Prozess 3 anders klassifiziert werden kann, da z.B. der 5 % Anteil an
schlechten Punkten knapp Uberschritten wird, wéhrend dieser bei Prozess 1 bzw. 2 knapp

unterschritten wird.
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H bDOM-Daten und visuelle Ergebnisse des Prozesses

In diesem Anhang werden die bDOM-Daten und anschlieRend die Prozessergebnisse visuell
dargestellt. Die Abbildung H.1 zeigt die bDOM-Daten inklusive Farbwerte.

Abbildung H.1: Visuelle Darstellung der bDOM-Daten

Augenscheinlich ist die Punktwolke im Bereich der Gebaude plausibel, vgl. Abbildung H.1.
Betrachtet man nun die Prozessergebnisse in der Abbildung H.2, so ist erkennbar, dass

insbesondere im Bereich der Gebaudefirste haufig Punkte der Klasse mittel (gelb) vorkommen.

3

Abbildung H.2: Prozessergebnisse und klassifizierte Punktwolke der bDOM-Daten
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Es liegt die Vermutung nahe, dass Geb&udekanten, wie z.B. Firstlinien nicht scharfkantig im
bDOM, sondern abgerundet vorliegen. Dadurch liegen sie unterhalb des Gebdudemodells,

sodass sie als Punkte der Klasse mittel ermittelt werden.

Abbildung H.3: Seitenansicht auf Gebaude in der bDOM-Punktwolke

In der Abbildung H.3 ist eine Profillinie aus den bDOM-Daten mit der Software Cyclone 3DR
berechnet worden. Es ist zu erkennen, dass der First des Gebaudes abgerundet ist. Diese

Tatsache ist die wahrscheinliche Ursache fiir das in der Abbildung H.2 dargestellte Phdnomen.

Es bleibt festzustellen, dass der Einsatz von bDOM-Daten statt ALS-Daten durch griindliche
Untersuchungen zunéchst Uberprift und getestet werden muss, insbesondere um gewissen

Phé&nomenen entgegenzuwirken.
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