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Zusammenfassung

Aufgrund des Ublicherweise enormen Umfangs von ises@daten ist deren Visualisie-
rung und Bearbeitung nach wie vor eine anspruclsvalfgabe. Neben speicherbedingten
Limitierungen handelsiblicher Personal Computeraisth die interaktive Darstellung

grof3er Datenmengen eine der grof3ten Herausfordemung

In dieser Arbeit présentieren wir eine in 3 Schéchyegliederte, prototypenhafte Visuali-
sierungspipeline fir LIDAR Daten. Der Prototyp eid&eine Zusammenfihrung und Ho-
mogenisierung von Geodaten unterschiedlicher Adt ldarkunft. Um interaktive Framera-

ten zu gewahrleisten verwendet die Pipeline mekistution Renderingmethoden und nutzt
Out-of-Core Datenstrukturen zur Verwaltung gro3atdbmengen. Die vorgestellte Heran-
gehensweise dient als Basis fiir die Entwicklungtever interaktiver Analysewerkzeuge

und ist zur Planung von Infrastrukturprojekten, \&lerkzeug fir Dokumentation und Qua-
litdtsmanagement, oder zur Unterstiitzung von Nefatemen gedacht.
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1 Einleitung

Die Bearbeitung und Visualisierung von hochaufl@gan Daten, wie sie unter anderem
durch LIDAR (Light Detection and Ranging) gewonngarden, stellen fiir die Entwick-

lung entsprechender Anwendungen nach wie vor eioBegHerausforderung dar. Selbst
ein aktuelles Computersystem mit beispielsweiseB8 ABbeitsspeicher, sowie einer mo-
dernen Grafikkarte mit 1 GB Grafikspeicher, ist ohér Darstellung einer Punktwolke mit
einer Grof3e von mehreren hundert Millionen Punkteinveitem Uberfordert.

Allerdings vermitteln gerade diese umfangreicheteBsétze ein glaubhaftes und genaues
Abbild der Umwelt. Aus diesem Grund wurde in detzten Jahren vermehrt nach Metho-
den gesucht, um hochauflésende LIDAR Daten effektivanderen Datenquellen kombi-
nieren zu kénnen (wie zum Beispiel: Schenk und I@s&007, McGaughey und Carson
2003). Besonders interessant ist hierbei die Zusamfithrung von Punktwolken mit Daten
aus vorhandenen Gl Systemen, Straf3en- und Schietzenn sowie die automatische Tri-
angulierung und Texturierung ungeordneter 3D Punktee Applikation, die es erlaubt
solche Geodaten zu fusionieren, kann sich beispé$® bei der Planung von Infrastruk-
turprojekten oder zur Unterstiitzung von Notfalleysén als hilfreiches Werkzeug erwei-
sen.

Wie bereits zuvor erwahnt, bringt jedoch bereiteeaimfangreiche Punktwolke einen mo-
dernen PC an seine Grenzen. Wie kann ein solchienBatz nun in Kombination mit wei-
teren Daten visualisiert werden?

Eine haufige Herangehensweise, um diesem Problégegenzuwirken, ist die Ausdin-
nung und Vereinfachung der Originaldaten. Zus&talierden unstrukturierte Punktwolken
oftmals gefiltert und durch diverse Interpolatiorghoden in reguldre, Raster basierende
Punktwolken umgewandelt, um beispielsweise Bereahen zu vereinfachen (Vilanova et
al. 2008). Auch die erste Version des hier vordksteVisualisierungssystems (Hesina et
al. 2009) beinhaltete solche Optimierungen, um Biasstellung mit den Daten in Echtzeit
zu gewahrleisten. Eine Vereinfachung der Originadaverursacht jedoch nicht nur visuel-
le Qualitatseinbuf3en, es kdnnen dadurch auch Eigggbaon Messungen beeinflusst wer-
den. In weiterer Folge wird durch den Genauigkeitlst die Aussagekraft des Modells
sowie aller darauf basierenden Berechnungen gemif\éanova et al. 2008).

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der \Eicklung eines Prototyps zur Bearbei-
tung und Visualisierung von hochaufldsenden Geadddas Hauptaugenmerk liegt hierbei
auf der Darstellung von ungefilterten Punktwolkerd Wer Moglichkeit fir den Benutzer
mit den Daten auf einfache Art und Weise zu intienay. Dazu war die Entwicklung einer
robustenOut-of-Core fahigen Datenstruktur notwendig. Diese Datenstnukhuss einer-
seits die Visualisierung in unterschiedlichen Dgtaden erlauben, um hohe Render-
geschwindigkeiten zu gewéhrleistemu{ti-resolution), und andererseits muss der Detail-
grad zur Laufzeit anpassbar seune{-dependent). Darliber hinaus soll das System in der
Lage sein, Daten unterschiedlicher Quellen und Btermit der Punktwolke zu fusionie-
ren. Ein wichtiger Aspekt dabei ist die Moglichkgiggliche Daten nicht ausschlielich
vom lokalen Dateisystem, sondern zusatzlich tberMstzwerk von einem zentralen Ser-
ver laden zu kdnnen.
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Im folgenden Abschnitt prasentieren wir einen Uliekbliber die Architektur des Proto-

typs. Abschnitt 4 beschéftigt sich mit der Datemwedtungsschicht sowie der Akquise von
LIDAR Daten. In Abschnitt 5 werden die Herausforgdegen sowie Lésungsvorschléage fur
die Verarbeitung grof3er Mengen von Geodaten prigserabschnitt 6 zeigt einige Metho-

den zur Visualisierung von Punktwolken und Vektéedaund Abschnitt 7 geht abschlie-
Bend auf einige Probleme und mdgliche Verbesserueige

2  Systemuberblick

Der Prototyp wurde in C#/.NET 4.0 entwickelt undieat auf dem Szenegraph-orientierten

3D Rendering Frameworkardvark. Dieses Rendering-Framework ist eine Eigenentwick-
lung der VRVis GmbH und bildet die Basis fir Prdagknit dem Ziel, groRe Datenmengen

interaktiv darzustellen.
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Abbildung 1: 3-Schicht Architektur der Visualisieyspipeline

Die Visualisierungspipeline ist an das Design eiklassischen 3-Schichten Architektur
angelehnt und lasst sich in die Ebelatenverwaltung, Vorverarbeitung sowieVisualisie-
rung gliedern (siehe Abbildung 1). Die DatenakquisegEhaugenommen ebenfalls ein Teil
der Visualisierungspipeline. Diese Arbeit besclgifsich jedoch mit der Aufbereitung und
Visualisierung von LIDAR Daten. Aus diesem Grundedwder Erfassungsprozess der uns
zur Verflgung stehenden Testdaten in Abschnittkdirz erlautert, jedoch nicht ausfuhrli-
cher behandelt.

Ein Datenaustausch zwischen direkt aneinandergnelereSchichten findet ausschlieRlich

Uber fest definierte Schnittstellen und Dienstét.sfza mittlerweile jede Ebene des Systems
als eigenstandiges Modul arbeitet, gestaltet sieWAdartung und Integration neuer Funkti-

onen sehr viel einfacher, als es bei der erstesidedes Prototyps noch der Fall war.
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Eine Sonderstellung in der Pipeline wird der Puigttrchiegenerierung beigemessen.
Obwohl dieser Teil ebenfalls zur Vorverarbeitungpssiat zahlt, wurde die Funktionalitat
vom Rest der Schicht abgekapselt. Dadurch ist egiom direkt im Backend der Applika-
tion auf die Logik der Hierarchiegenerierung zuaifgn, um die zur Visualisierung not-
wendigen Datenstrukturen zu generieren. Bei grasrnsatzen, deren Bearbeitung meh-
rere Stunden dauert, ergibt sich fir den Benuteervrteil, diesen Vorgang im Offline-
modus oder gesteuert durch Skripte erledigen zaddn

3 Datenverwaltung

Die Datenverwaltungsschicht bildet eine Abstraktiorterschiedlicher Datenquellen. Ak-
tuell werden 3 Optionen zum Import von LIDAR Datémftbildern und Vektordaten un-
terstiitzt:L okales Dateisystem, Netzwer k-Ressour ce, Oracle Geodatenbank.

Eine weitere Aufgabe dieser Schichte ist das Speichnd die Verwaltung des Applikati-
ons-Caches. Nachdem die Eingabedaten die Vorvétamgsschicht durchlaufen haben,
wird das Resultat in den Cache geschrieben. Dadutds ein Datensatz die Prozedur nur
einmal durchlaufen und kann bei der nachsten Vedweg ohne viel Zeitaufwand direkt
aus dem Cache geladen werden. Die Verwendung saelischengespeicherten Datensat-
ze garantiert einen aufRerst schnellen Start demalisserung, sowie schnelles ein- und
ausblenden von einzelnen Modellen.

Da hochaufésende Luftbilder sowie LIDAR Daten termell einen duRerst hohen Spei-
cherbedarf haben, halten wir es fir sinnvoll, diBs¢en nicht lokal auf einem PC zu spei-
chern. Deshalb fliet derzeit noch ein grol3er Tie8erer Arbeit in die Verbesserung der
direkten Kommunikation zwischen Vorverarbeitungssich und Datenbank. Ziel ist es,

zukinftig auf Datenimporte vom Dateisystem verachzu kénnen und die Werkzeuge
zur visuellen Analyse von Punktwolken direkt auf Batenbank operieren zu lassen.

3.1 Datenakquise

Die Gewinnung hochstauflosender Laserscans kargrund der erforderlichen niedrigen
Fluggeschwindigkeit zur Erreichung der Scandichg#neal von Helikoptern erbracht wer-
den: Flughthe 200 m, Fluggeschwindigkeit 45 ktei&tnbreite 200 m, Punktdichte: ca. 20
Punkte je m2,

Die Testdatenséatze wurden durch die Fa. BEWAG GeiogeGmbH erfasst, die Uber das
entsprechende ALS-Equipment und Fachwissen verflgs ALS-System besteht aus
einem RIEGL Full-waveform-processing Airborne Lasanner LMS-Q560, einer Inertial

Measurement Unit IMAR INAV_FJR-001, einem GPS/Glesy&mpfanger Topcon Lega-

cy-E sowie einer CCD-Kamera (22 MPixel) mit kalditem Objektiv zur Aufnahme syn-

chroner Bilder. Eine weitere prazise Quelle furdd8aten sind die mit einer Bodenauflo-
sung von wenigen Zentimetern gewonnenen Luftbildiée, im Rahmen eines digitalen

Bildfluges mit der Spezialkamera Vexcel UltraCamet ¢fa. Meixner Vermessung, Dipl.-

Ing. Dr. Harald Meixner, und der entsprechendeadg@mmetrischen Auswertung erzeugt
wurden.
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Die minimale Auflésung des digitalen Hohenmoded®/ie der Oberflichenmodelle lag bei
ca. 50cm, auf3erdem stand zusatzliches Orthofoiegraferial mit einer Auflésung von
5cm zur Verfugung. In Summe bestand der Laserstansktz aus ca. 600 Millionen 3D
Punkten und aus 40GB an Bildmaterial in Dimensiorewischen 1900x5000 und
12000x14000 Pixeln.

4  Datenaufbereitung und Zusammenfiihrung

Der erste Schritt, um letztendlich eine homogertisiBarstellung unterschiedlicher Geoda-
ten zu erreichen, ist die Uberfiihrung der Datemsiitzein gemeinsames Referenzsystem.
Vor allem bei der Verarbeitung von Gl Daten unthisdlicher Herkunft ist dieser Schritt
notwendig, da hier sehr oft unterschiedliche Koaatitnsysteme verwendet werden. Zur
Lésung dieses Problems mussten in der ersten Vied&s Protoyps noch externe Werk-
zeuge verwendet werden. Mittlerweile lasst siclselie/organg aufgrund einer parametri-
sierbaren Vorverarbeitung vollstandig in der Vissiarungsapplikation durchfihren. Jeder
Datensatz kann entweder vor dem eigentlichen Dafgmit oder zur Laufzeit anhand von
Verschiebevektoren und Rotationsmatritzen transfentrwerden.

Zusatzlich werden die gewonnenen LIDAR Daten autstia in den Koordinatenursprung

des Visualisierungssystems verschoben, da AufgdesrdAusdehnung der vorhandenen
Punktwolken die zur Verfugung stehende numerisclea@igkeit oft nicht mehr ausreicht
und dadurch Fehler in der Visualisierung verursadbet Grund dafur liegt in der Architek-

tur moderner Grafikhardware, da diese intern leédhigmit 32-bit Genauigkeit arbeitet. In

den meisten Fallen ist dieser Bereich ausreichdndh gerade bei der Darstellung von
raumlich weit ausgedehnten Daten ist eine 32-bitaBegkeit haufig der Grund fir Rende-
ring-Artefakte.

Im anschlieRenden Teil der Visualisierungspipelimeden die Laserscandaten hierarchisch
unterteilt und in eine darstellbare Datenstrukingeordnet. Zusatzlich kann hier aus Tei-

len der Punktwolke automatisch ein texturiertesafigle-Mesh erzeugt werden, wenn der
Benutzer diese Darstellungsform ausgewahlt hatlelm folgenden 2 Abschnitten werden

diese Vorgange naher erlautert.

4.1 Hierarchiegenerierung / Out-of-Core Datenstruktur

Bei der Entwicklung der Hierarchiegenerierung galemige Aspekte, die fur uns beson-
ders wichtig waren: Zum einen muss die Datenstrukiuiti-resolution fahig sein, um hohe

Frameraten zu erreichen. Zusatzlich muss es mogéghdie Hierarchie aufzubauen, ohne
Beschrankungen seitens des Arbeitsspeichers unBudétmenge. Ein weiterer wichtiger

Punkt fur uns war die Unabhéangikeit vom Formatld&YAR Daten.
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Abbildung 2: Prinzip der Octree-Generierung (Gissd-Montaut et al. 2005)

Aus diesem Grunde verwenden wir ein eigenes, binBrektformat mit dem es mdglich
ist, beliebige Attribute (zum Beispiel Punktfarbetensitat, etc.) zu jeder 3D Position zu
speichern. Um dies zu erreichen muss nun lediglicke Beschreibung des Punktformats
angegeben werden und anhand dieser Spezifikation & 3D Punkt inklusive Attribute
serialisiert werden. Abhangig von der Beschaffentier Punktwolke ist es fiir den Benut-
zer moglich einen Unterteilungsalgorithmus zu wéhlBerzeit werden zur rdumlichen
Unterteilung zwei Formate unterstit@uadtree undOctree.

Beide Datenstrukturen &hneln sich in ihrem Untkntegjsschema. Der Raum wird, ausge-
hend von der minimaleBounding-Box der Punktwolke, rekursiv entlang der Hauptachsen
des Koordinatensystems in vier bzw. acht gleici3gr@/iirfel unterteilt, bis eine bestimmte
Abbruchbedingung erfillt ist. Da die Unterteilungitn Quadtree nur auf zwei Achsen
durchgefiihrt wird eignet sich dieses Schema ehePtinkwolken, die vermehrt in der
Ebene ausgedehnt sind. Je héher die Dichte undelusthg der Punktwolke 4, Y sowie

Z Richtung, desto eher wird die Wahl auf eine Ocagenstruktur fallen. Jeder Rekursi-
onsschritt entspricht einer Ebene in der Hierarchie einer Teilmenge der Punkte des
Elternknotens. Diese reduzierte Teilmenge wird adhgines Ausdiinnungsfaktors tber die
Punktmenge einer Ebene berechnet. Dadurch ist @&grsmdglich, den Detailgrad zur
Laufzeit sehr einfach anzupassen. Nahere Detailliersem Thema werden in Abschnitt 6
prasentiert. Die Abbruchbedingung der Rekursiorii&illt, sobald entweder alle Punkte in
den Baum eingeordnet wurden, oder in einem Rekussuhritt die Mindestanzahl von
Punkten pro Baumknoten unterschritten wurde. Wie Ni@me der Datenstruktur bereits
deutlich hervorhebt, entsteht durch die rekursiveeldeilung des Raums eine baumartige
Struktur. Oft werden beim Aufbau einer solchen Dataiktur Daten ausschlief3lich in den
Blattknoten gespeichert. Das bedeutet allerdingss ananche Objekte in mehreren Blatt-
knoten abgelegt werden. Um dieses Verhalten zu bergespeichern wir Punktdaten nicht
nur in Blattknoten, sondern auch in den innerent&no

Um Uberhaupt in der Lage zu sein beliebig groRek®woiken verarbeiten zu kénnen,
nutzen wir eine weitere Funktionalitat der Datemadtungsschicht, di®ointSource. Eine

PointSource ist eine weitere Abstraktion einer Dateelle. Diesmal mit der Aufgabe, einen
Strom von Punkten darzustellen, unabhéngig von fPuerkge und Anzahl einzelner Quell-
dateien. Die PointSource gruppiert Punkdaten incB#6im Speicher, die nacheinander
abgearbeitet werden. Sobald ein Block in die Hahigr einsortiert wurde, wird der Spei-
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cher freigegeben und der nachste Block kommt arRdibe. Selbiges Konzept wird auch
zur Generierung des Hierarchie-Caches angewander Jenoten einer Punkthierarchie
besitzt eine so genannfointSnk. Eine PointSink verwendet einen Zwischenspeicher,
dessen GrofRe vom Benutzer anpassbar ist um Pumlgpetchern die dem Knoten zuge-
ordnet wurden. Ist dieser Zwischenspeicher voltdwiessen Inhalt in eine temporare Datei
auf die Festplatte geschrieben und der Speichigiefyeben. Sollte fir den entsprechenden
Knoten bereits eine Datei existieren, werden digeenedPunkte am Ende hinzugeflgt. Ist die
Generierung abgeschlossen, werden alle temporéa&gidd eingesammelt, in den Hierar-
chie-Cache geschrieben und die Dateien entfernt.dfase Weise ist es mdglich Hierar-
chien zu generieren, deren GréRRe die des Arbeitdsrs deutlich Ubersteigt.

4.2 Dynamische Triangulierung und Texturierung

In der einfachsten Form enthalten Laserscandatiglich die georeferenzierte 3D Positi-
on eines Messpunktes. Allerdings werden wéahrendseBcanvorgangs zuséatzliche Daten
gesammelt, die in der Nachbearbeitung zum BeispielKlassifizierung des 3D Punktes
verwendet werden kénnen. Wie schon im letzten Ahiscbrwahnt wurde, ist die Verwer-
tung solcher Zusatzattribute ein Teil unserer Misiexungspipeline. Die Nachbearbeitung
von LIDAR Daten, bzw. das Klassifizieren von Pungétken, ist nicht Thema dieser Ar-
beit. Wir wollen jedoch eine Bearbeitungsmdglichkeiseres Prototyps vorstellen, die sich
durch eine klassifizierte Punktwolke ergibt.

Die uns zur Verfiigung stehenden Testdaten sindrahkiarschiedener Objekttypen wie
etwa Grundflache, Gebaude oder Vegetation klagasifiZDadurch ist es zur Laufzeit még-
lich, gezielt Operationen auf Punkte anzuwendem eitier bestimmten Kategorie angeho-
ren. So kdnnen etwa Punkte gefiltert oder auchirnete neue Abfolge von Verarbei-
tungsschritten umgeleitet werden. Ein konkretesjel hierfir ist die automatische Gene-
rierung eines Drahtgittermodells aus Laserscanmgmnkie als ,Grundflache* klassifiziert
wurden. Aufgrund der hohen Dichte der Grundflackegeb es sich an, diesen Teil des Da-
tensatzes abweichend stark auszudiinnen, um niifieBelaunay Triangulation mehrere
Modelle mit unterschiedlichem Detailgrad zu erstellDa die lokalen Hohenunterschiede
zwischen den Grundflachen-Punkten nicht besond@fs gind, garantiert der verwendete
Triangulationsalgorithmus eine vernachlassigbareiéibhung zur gescannten Reprasenta-
tion.

Um dem Drahtgittermodell Farbinformationen zuzuwaisvird das vorhandene Luftbild-
material verwendet. Meistens enthalten orthofotfigth gewonnene Luftbilder neben
Farbinformationen zuséatzliche Erfassungsattributie, zum Beispiel geografisch zusam-
menhéngende Bildkoordinaten, tatsachliche Pixelgro®erzerrung und Rotation. Ein
haufiges Problem beim Verwenden von Luftbilderdén Visualisierung sind inkonsistente
Pixeldimensionen und naturlich der Speicher. Hofttiaende Bilder bestehen in der Regel
aus hunderten von Megabytes. Dadurch wird es scigwidiese in Echtzeit Visualisierun-
gen einzusetzen. Um dieses Problem zu l6sen watideangesprochenen Metadaten aus
den Bildern genutzt. Es wurde eine Datenstruktuwiekelt, die eine Menge von Bildern
virtuell, unter Bertcksichtigung moglicher Drehungend Verzerrungen, auf eine zusam-
menhéangende, grol3e Textur abbildet. Diese Datéugtrdient als Fassade zwischen dem
Visualisierungssystem und einer beliebigen Menge Bidern - unabhangig lhrer Auflo-
sung und Grof3e. Zusatzlich bietet die Datenstrystaktische Werkzeuge, um etwa belie-
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bige Bereiche in einer gewiinschten Auflésung auségtur zu extrahieren, was bedeutet,
dass auf diese Weise sehr einfach eine Reihe hareodacheln aus den Luftbildern er-

stellt werden kénnen. In weiterer Folge werdenali€acheln zur Texturierung des Draht-
gittermodells verwendet. Zusatzlich werden die milighen Bilddaten bei Bedarf dyna-

misch von der Festplatte geladen, was den Speietigauch drastisch reduziert.

5 Visualisierung

Um die Performanz wahrend der Darstellung so héemméglich zu halten, wurde fir die
Punktvisualisierung eibevel of Detail System (LOD) entwickelt, das den Detailgrad der
dargestellten Punkte - abhangig von der Distanz Betrachter - dynamisch anpasst.
Grundlage daflr war die hierarchische Datenstrutieiin Abschnitt 5.1 vorgestellt wurde.
Um einen Datensatz von vielen Millionen Punktenzdatellen, muss dieser zunachst in
den Hauptspeicher und von dort in den Grafikspeigetaden werden. Normalerweise ist
es jedoch nicht notwendig, die gesamte Menge aktParauf einmal darzustellen, da der
Betrachter ab einer gewissen Distanz die MengeusktEen nicht mehr erkennt. Mit Hilfe
der Datenstruktur, welche die Szene raumlich ueiterist es moglich durch Verschnei-
dung deBounding-Boxen der Baumknoten mit deidamera-View-Frustum jene Teilmen-
ge der Punktwolke zu bestimmen, die vom Betraghtégntiell gesehen werden kann.

Diese Menge an Punkten wird dynamisch in den Speigkladen, und abhéangig von der
Distanz zum Betrachter die Dichte der Punktwolkgesasst. Das LOD System wird zur
Laufzeit von einem Speichermanager Uberwacht. 8obial bestimmter Detailgrad in den
Speicher geladen wurde, da die zugehdrigen Baurakniot das Sichtfeld des Benutzers
gelangt sind, markiert der Speichermanager diesgdfnin der in der LOD Datenstruktur.
Knoten, die seit [Angerem nicht mehr in das Sidthtékes Benutzers gelangt sind, kénnen
nun ganz einfach aus dem Speicher entfernt undtsdeni Speicherverbrauch gesteuert
werden. Je naher der Betrachter einem Objekt irSdene kommt, desto detaillierter wird
dieses dargestellt; an anderer Stelle nimmt deail@ead gleichermalen ab. Dadurch ist es
moglich, eine aullerst hohe Qualitat in der Dargtgllzu erreichen und Segmente der
Punktwolke in Originalaufldsung zu analysieren.

5.1 Visualisierungsmethoden

Die entwickelten Datenstrukturen erlauben es intEghmit dem 3D Modell zu interagie-
ren. Beispielsweise kdnnen alle Laserscanpunkeegeitier bestimmten Kategorie angeho-
ren, per Mausklick mit einer beliebigen Farbe efaga (siehe Abbildung x) werden (um
etwa risikoreiche Gegebenheiten in der Szene hemheben oder um dadurch die Sicht auf
einen anderen Teil der Szene zu verbessern). Aastkamplette Ausblenden von Teilbe-
reichen der Punktwolke ist moglich.
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Abbildung 4: In dieser Ansicht wurden die Punktdet@hand lhrer Kategorie eingefarbt

Eine weitere Mdglichkeit, die Ubersicht in der Sgeru verbessern, ergibt sich mit dem
Hohenfilter. Hier hat der Benutzer die Moglichkeitteraktiv Schnittebenen durch die
Punktwolke entlang der Héhenachse zu legen. EiekEffder bei der Darstellung von
Punktwolken deutlich zum Vorschein kommt, ist démdfuck von ,Lochern oder stark
ausgedinnten Bereichen, wenn diese aus kurzernRiftetrachtet werden. Die Ursache
daflr ist die GréRe, in der ein Punkt dargesteltdwDiese ist zunachst fir alle Punkte
eines Datensatzes gleich. Wenn der Laserscan agisggoRen Entfernung betrachtet wird,
Uberlagern sich Punkte und es entsteht der Einddads diese Punkte eine Einheit bilden.
Verringert man die Distanz dann schwindet dieserditick und die Punktwolke wirkt
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,dinn“. Um dieses Problem zu I6sen wird in unséfisualisierung der Durchmesser eines
Laserscanpunktes dynamisch an die Distanz des dB¢dra angepasst. So entsteht ein
ausgewogenes, glaubwirdigeres Bild der Umgebungiiyleare Daten aus Gl Systemen
wie StraRen, Bahnlinien oder Grundstiicksgrenzerdeverals Polylines direkt auf die
Punktwolke oder das Drahtgittermodell gerendertylip@s sind triangulierte Linienzige
die automatisch aus den Vektordaten errechnet weiiese Linienziige werden &hnlich
wie der Durchmesser eines Laserpunktes abhangidomtanz des Betrachters skaliert.
Hier jedoch mit dem Unterschied, dass die Liniemztigrch die Skalierung stets den sel-
ben Durchmesser beibehalten, unabhéngig von déerBahg zum Betrachter. Alle Visua-
lisierungsmethoden wurden a9 Shader Programme in die Visualisierungspipeline
integriert und arbeiten somit in Echtzeit direkf dar Grafikhardware.

- TR

Abbildung 5, 6: Visualisierung von GIS- und Bahretataten sowie Distanzmessungen

5.2 Benutzerinteraktion

Benutzern des Systems bieten sich momentan 2 @ptidie Visualisierung zu betrachten.
Die erste und vermutlich intuitivste Variante ebawine Maus und Tastatur gesteuerte
Bewegung in der Ego-Perspektive durch den gesalttansatz. Bei Verwendung der
zweiten Variante kann zunéchst eine Position inSlegne als Zentrum definiert werden.
Danach kann die gesamte Szene durch Maussteuenuragn gewahlten Mittelpunkt ro-
tiert werden. Diese Art der Navigation eignet safsgezeichnet fir kleinere Datensatze,
die der Benutzer rasch von verschiedenen Seiteadbtét mdchte. Gerade fir Prasentatio-
nen oder zum Zweck der Dokumentation ist es oftdidh, Schnapschiisse und Videos zu
generieren. Aus diesem Grund wurde ein Animatiostesy integriert. Eine Animation
durch die Szene kann durch das Setzen von Wegpuoki Blickrichtungen erstellt wer-
den. Anhand dieser Kontrollpunkte werden Pfade dieret, die als Grundlage fur die Ka-
meraanimation dienen. Dauer sowie die Geschwindigiteer einzelne Pfadsegmente sind
vom Benutzer steuerbar.

Zusétzlich kann der Benutzer in der hochsten Déusgsform der Punktwolke direkt
Punkte flr eine Distanzmessung selektieren. Auffjdiaser Selektion im 2Bcreenspace
wird ein Strahl im 3D Raum durch die Wolke berechBanach wird anhand dieser Strah-
len eine Schnittberechnung mit den einzelnen KndterHierarchie durchgefuhrt. So ist es
moglich, die Menge der Punkte, die fur die Distaelshnung in Frage kommen, in sehr
kurzer Zeit von mehreren Millionen auf einige zetustend zu reduzieren.. Aus diesen
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Teilbereichen der Punktwolke werden in weiterergégene Positionen ermittelt, die vom
Benutzer zur Berechnung selektiert wurden.

6 Fazit/Ausblick

In der aktuellen Version des Prototyps ist es notiglumfangreiche Punktwolken mit un-
ter-schiedlichen Attributen in Echtzeit darzustell®ie Hierarchiegenerierung, Datenzu-
sammenfihrung sowie die Erstellung eines Drahtoitelells, basierend auf Punktklassifi-
zierungen, ist ein Prozess, den der Benutzer deacthmeter steuern kann. Das heil3t, dass
dieser Teil der Vorverarbeitung noch nicht vollkoemmautomatisiert ist. Zukiinftig soll in
der Vorverarbeitungsschicht die optimale Baumtigfd Punktmenge fiir jeden Knoten der
Hierarchie berechnet werden, um die Ausbalanciemeg Baumes zu verbessern. Eine
weitere Verbesserung ware, die Skalierung der kasepunkte auch von der lokalen
Punktdichte abhangig zu machen. Somit kénnten Blaeeiler Punktwolke mit variierender
Scandichte durch eine Anpassung der PunktgroRdidtegtaubwiirdiger dargestellt wer-
den. Auch die Integration zusatzlicher Analyse- Misualisierungsmethoden ist ein An-
liegen, um dem Benutzer neue Mdglichkeiten derrpmiation von LIDAR Daten zu er-
moglichen.
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