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3D-OBJEKTIDENTIFIKATION IN GEODATEN
MOTIVATION

— Besondere Bedeutung fur ,Digitalisierung” und ,Vernetzung”

— Digitale Kompetenzen fur KMU entscheidender Wettbewerbsvorteil

— GEO-METRIK-Ingenieurgesellschaft mbH Stendal: Experte im
Bereich der Vermessung, Photogrammmetrie und 3D-Scans

—  Wertschopfungskette endet aktuell bei der Ubergabe
der Rohdaten an den Kunden

— Fraunhofer IFF arbeitet in verschiedenen Forschungs- und
Industrieprojekten mit den Technologien der Virtuellen Realitat

— Basis der Visualisierungen sind 3D-Modelle
- aufwandige, oft manuelle Erstellung notwendig
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3D-OBJEKTIDENTIFIKATION IN GEODATEN
ZIEL UND LOSUNGSIDEE

Ziel:

— Entwicklung eines semiautomatischen Workflows zur
Erzeugung von 3D-Objekten aus verschiedenen Geodaten

— Manuelle Aufwande zur Aufbereitung und Erstellung
reduzieren

— Hohe Qualitat der generierten 3D-Objekte

Idee:

— Kombination und Neuentwicklung von Verfahren und
Werkzeugen

— Verwendung von Algorithmen des Maschinellen Lernens

— Verwendung von verschiedenen Geodaten zur Objekterzeugung
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3D-OBJEKTIDENTIFIKATION IN GEODATEN
ANFORDERUNGEN |

ML-Algorithmen zur Punktklassifikation

ML-Anforderungen ermitteln und bewerten

ML-Anforderungen ML—AIgonthmen zur Objektgenerierung
ermitteln und bewerten

ML-Anforderungen ML-Algorithmen zur Texturgenerierung

ermitteln und bewerten

ML-Anforderungen

ML-Algorithmen zur Punktklassifikation neu
erarbeiten

ML-Algorithmen zur Objektgenerierung neu

ML-Anforderungen .
erarbeiten

ML-Anforderungen ML—AIgprlthmen zur Texturgenerierung neu
erarbeiten

ML-Anforderungen Implementierung der positiv bewerteteten und

neu erarbeiteten ML-Algorithmen

ML-Anforderungen

Erweiterung Algorithmen Punktklassifikation um
Datennutzung aus zusatzlichen Quellen
(Orthofotos, 3D-Gebaudemodelle, ...)

ML-Anforderungen

Erweiterung Algorithmen Objektgenerierung
um Datennutzung aus zusatzlichen Quellen
(Orthofotos, 3D-Gebaudemodelle,
Datenbanken, ...)

ML-Anforderungen

Erweiterung Algorithmen Texturgenerierung
um Datennutzung aus zusatzlichen Quellen
(Orthofotos, 3D-Gebaudemodelle,
Datenbanken, ...)

ML-Anforderungen

Schaffung von Maoglichkeiten zum Training der
Algorithmen

Ausgangsdaten Orthofoto GEO-TIFF

Ausgangsdaten DGM xyz-Kooordinaten

Ausgangsdaten Punktwolke E57-Dateien, las- oder xyz-Koordinaten

Ausgangsdaten DOM Liste der xyz-Koordinaten, GEO-TIFF-Datei

Ausgangsdaten Gebaudemodelle City-GML

Ausgangsdaten BIM ifc, cpixml, 3D-DXF, obj

Ausgangsdaten StraBenverlaufe OpenStreetMap im XML-Format, GEO-TIFF,
WES, geojson-Format

Ausgangsdaten Schienenverlaufe OpenRailwayMap im XML-Format, GEO-TIFF,
WES, geojson-Format

. Digitale Stadtgrundkarte im Shape-Format,
A
usgangsdaten Grundstiicksgrenzen GEO-TIFF, WFS, geojson-Format

Ausgangsdaten Topografiekarten \(,)Vr:;egTopoMap im XML-Format, GEO-TIFF,

Ausgangsdaten Baumkataster shape-Dateien

Ausgangsdaten georef. Einzelaufnahmen jpg-Dateien

Ausgangsdaten Fotoaufnahmen (ipg-, png-, ... Dateien)

Ausgangsdaten Vermessungsdaten (DXF-Format, Shape-Format, geojson-Format)

Allgemein lizenzfreie Software
* * ik * * * *

Allgemein Schnittstellen Datenimporte i _ObJ’ i, B, P, ), S
evtl. *ifc

Allgemein Schnittstellen Ausgabemedien

. Erweiterbarkeit der Software durch
Allgemein .
Programmierung
Modularisierung der Architektur und Software
Allgemein fiir neue ML-Algorithmen, neue 3D-

Objektklassen etc.

ML-Anforderungen

Bewertungsmaglichkeiten der Datengrundlage
schaffen

ML-Anforderungen

Verkettbarkeit der Algorithmen herstellen, um
Automatisierungsgrad zu erhdhen
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3D-OBJEKTIDENTIFIKATION IN GEODATEN
ANFORDERUNGEN li

Visualisierung

mdglichst geringes Datenvolumen (im
Endformat und in Abhangkeit vom
Ausgabemedium)

Funktionen - Nutzer

Messfunktion zum Bestimmen von u. a.
Abstanden, Hohen

Visualisierung

ansprechende Visualisierung

Visualisierung

hohe Frameraten

Funktionen - Autor u. Nutzer

Screenshots erstellen in verschiedenen
Formaten und Auflésungsstufen

Visualisierung

performante Darstellung

Funktionen - Autor u. Nutzer

Ein- und Ausblenden von Objekten / Layern

Visualisierung

unterschiedliche Darstellungsformen
(z. B. AR, VR)

Visualisierung
(untersch. Ausgabemedien)

3D-Fernseher

Funktionen - Autor u. Nutzer

Lichteinstellungen inklusive Schattenwurf

Einstellen der Tages- und Nachtzeit

Schattenberechnungen in Abhangigkeit von

normaler Bildschirm

Tablet

Smartphone

VR-Brille

Funktionen

verschiedene Navigationsmodi (in Abhangigkeit
vom ausgewahlten Prasentationsmedium)

Funktionen

Mappen von 2D-Objekten auf 3D-Oberflache
bzw. -modell

Funktionen - Autor

verschiedene Qualitatsstufen der Modelle
(semiautomatische Reduzierungsvorgange)

keine Veranderung an den Vektor- und
Sachdaten, Méglichkeit zur Reduzierung der
Rasterdaten

der Zeit
GUI leicht zu bedienen
GUI Bedienoberflache im modernen Design
GUI Fokus auf die Hauptfunktionen
GUI Layoutanpassung auf Design von GEO-METRIK
Mentuoptionen gemaB Nutzung anbieten
QUL - Eingangsoptionen zum Einstellen
- wahrend der Nutzung auf ein Mininum
reduzieren (Prasentation im Fokus)
GUI Vorschaufunktion fiir Optionseinstellungen

Funktionen - Autor

Anzeige von Metainformationen

GEO-METRIK legt fest, welche Informationen

(BIM) dem Kunden angezeigt werden
Funktionen - Autor Layerstruktur deren genauer Aufbau wird spater geklart
Funktionen - Autor Objektverwaltung Mdglichkeit zur Erstellung einer eigenen

Hierarchie (Gruppierungen von Objekten)

Funktionen - Nutzer

Einstellen verschiedener Transparenzstufen

Funktionen - Nutzer

verschiedene Ansichten (Wiirfel)

verschiedende Ansichten inklusive
Zurlickbutton zur Startsicht
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3D-OBJEKTIDENTIFIKATION IN GEODATEN

PROZESS

1. Ausgangsdaten und (ggf. optional)
Datenvorverarbeitung

2. Modellerzeugung: Klassifikation der Punkte

3. Modellerzeugung: Objektgenerierung

4. Modellerzeugung: Texturgenerierung

5. Visualisierungsumgebung

Ausgangsdaten

Datenauswertung

T

Daten

Mrfﬂgbarkeit, Aktualitdt und Genauigkeit

\

<
<

Klassifikation

ML

A 4

\ 4

Objektgenerierung

A 4

@ v .

\ 4

Texturgenerierung

a

ML ...

Modellerzeugung

A

Import Visualisierungsplattform

3D-Modell

Visualisierung
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3D-OBJEKTIDENTIFIKATION IN GEODATEN

1.1. AUSGANGSDATEN

ML-Technologie erfordert
reprasentative, grol3e Datenmenge

Befliegung
(Messflugzeug, CamPod, UAV)

Daten und deren Menge haben

Orthophoto, Punktwolke,
Einzelbilder

Auflésung: grob bis mittel

Externe Geobasisdaten

(Raster- u. Vektordaten)

Einfluss auf die Qualitat der Ergebnisse

(Detailaufnahmen, Innenraume)

Einzelbilder, Punktwolke

Auflosung: sehr fein

Orthophoto geotif
S;Z;elﬁlr;;ﬂerte geotif Terr. Laserscan
Punktwolke las
CAD-Daten dxf, dwg,
GIS-Daten shp, geojson
Top-Karte geotif
DGM xyz (ascii), reb,
geotif
Gebaude Citygml, shape

/\

Orthophoto, GIS-Daten, DGM, ...

Auflésung: grob bis fein

D

\ /
Ausgangsdaten

/&

Vermessungsdaten

(Einzelobjekte, Erganzung)

Mobiler Laserscan

CAD-Daten, Objektlisten

Auflésung: fein

(extern)

Einzelbilder, Punktwolke

Aufldésung: fein
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3D-OBJEKTIDENTIFIKATION IN GEODATEN
1.2. DATENVORVERARBEITUNG

— Prafung, ob eine Vorverarbeitung fur die ML-Technologien
notwendig ist
(ggfs. bessere Ergebnisse mit den Rohdatensatzen moglich)

— Aufteilung in kleinere Kacheln bei sehr groBen
Datenmengen

— Datenaufnahmefehler korrigieren (z. B. Farbfehler,
falsches Koordinatensystem, Ausreif3er, ...)

— Berechnung der Punktwolken und Orthofotos mit Pix4D
und Referenzierung der Laserscanstandpunkte aus den
georeferenzierten Luftbildern (Schrag- und Senkrecht-
aufnahmen), der Passpunktsignalisierung und —messung
sowie den Erganzungsmessungen (terr. Laserscanner,
Tachymeter oder GNNS-Empfanger)
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3D-OBJEKTIDENTIFIKATION IN GEODATEN
2. MODELLERZEUGUNG - KLASSIFIKATION DER PUNKTE

Zu jedem Punkt existieren eine Georeferenz und ein Farbwert

Zuordnung der einzelnen Punkte anhand der Merkmale zu einer Klasse

(Grund und Boden, Stral3en, Fahrzeuge, Gebaude, Schienen, ...)

U. a. Verwendung der Algorithmen k-Nearest-Neighbor,

RANSAC, MSAC, ... zur Klassifikation

Bricke

» In Abhangigkeit von der Klasse, deren Merkmalen und der Talsperre
o . . . Seilbahn
Qualitat der Ausgangsdaten lassen sich unterschiedlich Stromtrasse
gute Ergebnisse erzielen L

Fahrzeuge . .
bewegliches Objekt
Menschen

Grund und Boden sehr gut automatisch klassifizierbar Bank

Umgebungsobjekt
Laterne

Gebaude gut automatisch klassifizierbar

Vegetation, StraBen und sonstige Objekte benotigen
noch manuelle UnterstUtzung und sind noch recht
fehleranfallig in der automatischen Klassifikation

sonst. Objekte

Feld
Wiese

sonst. Grund/Boden . .
FlieBgewasser
Stehendes Gewasser

StralRe

Grund/Boden - FuBweg
Grundstuck
Steinbruch/Tagebau

Hugel - Abraum

Wald
World Vegetation - Bische

Wohngebaude
Industriegebdude
Burogebaude
Schule
Gebiude | srrentiiche Gebaude {—nennaus
Theater
Museum
Umspannwerk
Spezialgebaude  Burg
Ruine

EUROPAISCHE UNION
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3D-OBJEKTIDENTIFIKATION IN GEODATEN
2. MODELLERZEUGUNG - KLASSIFIKATION DER PUNKTE

Punktwolke

— Zu jedem Punkt existieren eine Georeferenz und ein Farbwert

— Zuordnung der einzelnen Punkte anhand der Merkmale zu einer Klasse
(Grund und Boden, Stral3en, Fahrzeuge, Gebaude, Schienen, ...)

— U. a. Verwendung der Algorithmen k-Nearest-Neighbor,
RANSAC, MSAC, ... zur Klassifikation

» In Abhangigkeit von der Klasse, deren Merkmalen und der
Qualitat der Ausgangsdaten lassen sich unterschiedlich
gute Ergebnisse erzielen

=  Grund und Boden sehr gut automatisch klassifizierbar
=  Gebaude gut automatisch klassifizierbar

= Vegetation, StraBen und sonstige Objekte bendtigen
noch manuelle UnterstUtzung und sind noch recht
fehleranfallig in der automatischen Klassifikation
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3D-OBJEKTIDENTIFIKATION IN GEODATEN
3. MODELLERZEUGUNG - OBJEKTGENERIERUNG |

— Zunachst Rekonstruktion der Objekte auf Basis der klassifizierten Punktwolke
— Verwendung von Rekonstruktionsfunktionen, Triangulierungs-, Vereinfachungs- und Glattungsalgorithmen

» Ergebnisse der Rekonstruktion von Grund und Boden:

Automatische Rekonstruktion der Oberflache zeigt schlechte Ergebnisse

» Zusatzliche Verwendung von DGM und DOP liefert bessere Qualitat

Integration von DGM und DOP in den automatischen Rekonstruktionsalgorithmus
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3D-OBJEKTIDENTIFIKATION IN GEODATEN
3. MODELLERZEUGUNG - OBJEKTGENERIERUNG I

> Ergebnisse der Rekonstruktion der Schienen:

Zu Testzwecken Generierung der Schienen auf Basis des Orthofotos und Gber Methoden des Maschinellen Lernens
=  Automatisierte Vorgehensweise mit sehr guten Ergebnissen

Nur wenig manuelle Nacharbeiten im Bereich der SchienenuUbergange erforderlich

= Verwendung weiterer Algorithmen zur Optimierung der Ergebnisse und Ubertragung der Vorgehensweise auf
andere Bereiche z. Bsp. StraBen

3
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3D-OBJEKTIDENTIFIKATION IN GEODATEN
3. MODELLERZEUGUNG - OBJEKTGENERIERUNG III

> Ergebnisse der Rekonstruktion der Stral3en:

Automatische Generierung der Stral3en nur anhand
der Punktwolke ist schwierig, da die Oberflache
sehr unregelmafig ist und viele Ausrei3er nach
oben verzeichnet = AusreiBer durch verschiedene
Treshold- und Smoothingalgorithmen geglattet
bzw. teilweise entfernt

= StralBenverlauf aufgrund der Luftbildqualitat
verwaschen und ungenau zu erkennen

Verwendung von Punktwolke und ML-Algorithmen
auf dem Luftbild zur automatischen Erkennung

der StraBenzige, Verwendung von Open-Street-Map
als Trainingsvorlage

= Differenzierung von 4 verschiedenen Stral3entypen

=
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3D-OBJEKTIDENTIFIKATION IN GEODATEN
3. MODELLERZEUGUNG - OBJEKTGENERIERUNG IV

» Ergebnisse der Rekonstruktion der Gebaude:

= Herausforderung: Aufnahmeverfahren der Punktwolken fihrt zu
Lochern in den Wanden (fUhrt zu Rekonstruktionsproblemen)

= aus der Punktwolke werden mittels ML-Algorithmen und
Optimierungsverfahren die Dachflachen detektiert, Gber die
Hohenunterschiede lassen sich die Wandpositionen herausfinden,
diese werden dann ausgehend vom Grundriss senkrecht erstellt,
um das Gebaude zu schlieBen

=  Farbwerte der Punktwolke nicht ausreichend,
um daraus eine Textur zu generieren > fur fotorealistische
Qualitat zusatzliche Fotoaufnahmen von den Fassaden erforderlich

=  Weitere Optimierung der Ergebnisse durch zusatzlichen Abgleich
mit den Grundrissen und Gebaudedaten in LoD2

EFRE ~ Fraunhofer
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3D-OBJEKTIDENTIFIKATION IN GEODATEN
3. MODELLERZEUGUNG - OBJEKTGENERIERUNG IV

» Ergebnisse der Rekonstruktion der Gebaude:

= Herausforderung: Aufnahmeverfahren der Punktwolken fihrt zu
Lochern in den Wanden (fUhrt zu Rekonstruktionsproblemen)

= aus der Punktwolke werden mittels ML-Algorithmen und
Optimierungsverfahren die Dachflachen detektiert, Gber die
Hohenunterschiede lassen sich die Wandpositionen herausfinden,
diese werden dann ausgehend vom Grundriss senkrecht erstellt,
um das Gebaude zu schlieBen

=  Farbwerte der Punktwolke nicht ausreichend,
um daraus eine Textur zu generieren > fur fotorealistische
Qualitat zusatzliche Fotoaufnahmen von den Fassaden erforderlich

=  Weitere Optimierung der Ergebnisse durch zusatzlichen Abgleich
mit den Grundrissen und Gebaudedaten in LoD2
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3D-OBJEKTIDENTIFIKATION IN GEODATEN
3. MODELLERZEUGUNG - OBJEKTGENERIERUNG V

> Ergebnisse der Rekonstruktion der Vegetation:

Ausgangsbasis:

v klassifizierte Vegetation auf Basis des Farbwertes und des Abstands der Punkte zum Gelandemodell

v' Schwellwerte fur die Differenzierung in Gras, Blsche und Straucher, Baume
=  Automatisierung Vegetationsplatzierung
ML-Algorithmen fur die Identifikation von Baumarten, etc.

= |ntegration von Verfahren zur Geometriereduzierung

orkGen3D- n1 N \ =
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3D-OBJEKTIDENTIFIKATION IN GEODATEN
3. MODELLERZEUGUNG - OBJEKTGENERIERUNG V

> Ergebnisse der Rekonstruktion der Vegetation:

Ausgangsbasis:

v klassifizierte Vegetation auf Basis des Farbwertes und des Abstands der Punkte zum Gelandemodell

v' Schwellwerte fur die Differenzierung in Gras, Blsche und Straucher, Baume
=  Automatisierung Vegetationsplatzierung
ML-Algorithmen fur die Identifikation von Baumarten, etc.

= |ntegration von Verfahren zur Geometriereduzierung
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3D-OBJEKTIDENTIFIKATION IN GEODATEN
4. MODELLERZEUGUNG - TEXTURGENERIERUNG

— Ergebnisse:

» (Semi)automatische Texturgenerierung anhand der Farbwerte liefert weniger gute Ergebnisse, da die Anzahl der Punkte
der Punktwolke nicht ausreichend ist

» Zusatzliche Verwendung von Fotoaufnahmen und mobilen Scannerdaten zur Texturverbesserung

» Weitere Optimierung durch:

= Nutzung von Rohdaten groBere Anzahl an Farbwerten vorhanden; groBere Texturbibliothek aufbauen
= Auswahl aus Texturbibliothek:

v Manuelle Selektion durch den Nutzer

v" Automatische Vorauswahl vom System durch Auswertung der vorhandenen Farbwerte
=  Textursynthese mittels prozeduraler und vorlagenbasierter Verfahren:

v" Prozedural: freie Texturgenerierung

v Vorlagenbasiert: Texturerzeugung durch Nachahmen einer Vorlage
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3D-OBJEKTIDENTIFIKATION IN GEODATEN
5. VISUALISIERUNG

Uberflhrung in eine geeignete, lizenzfreie
Visualisierungssoftware (Unity) in
Abhangigkeit von den Anforderungen

Admin-Funktionalitaten

Entwicklung eines Systems mit ver- > Definition des Workflows
schiedenen Rollen und Rechten

>
> Admin-Version fir GEO-METRIK >
>

» Kundenversion

Parametrisierung der ML-Algorithmen

> keine Installation erforderlich, webfahig,

High-End-Grafik, gute Performance Durchfihrung des Workflows

Zusammenstellen einer Kundenversion
(Export)

» Kompatibel mit VR-Brillen, mobile
Variante leicht zu erstellen

Allgemeine Funktionalitaten

> Anzeige der erzeugten Objekte im
Unterstltzung der grafischen Anzeige Visualisierungssystem
der Daten (Ausgangsdaten, Zwischen-

ergebnisse, Endergebnis)

Aufruf der einzelnen Workflow-Schritte Gber _ _
ein Steuerungsmodul » Nutzung verschiedener Interaktions-

funktionen zur Navigation und
Manipulation

» Menuflhrung

20
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3D-OBJEKTIDENTIFIKATION IN GEODATEN
ARCHITEKTURMODELL DER APPLIKATION

Ableitung der notwendigen
Komponenten des IT-Systems

GUI-Workflow (GEO-METRIK)

GUI-Nutzer (Kunde)

aus den Anforderungen i 1 v ¥ v ¥
1.  Visualisierung der Daten
Komponenten L e |
Steuerung 2. Bt?relts:;ItLL:Tr:n%ngon Funktionen:
» ML-Algorithmen inklusive Parameter © Lenselingen
> Auswertungskomponente f—l — — T Ty
RESTAPI  RESTAPI "
» Datenspeicherung d Dater - : v
- h Ausgangsdaten Datenbundle
> Datenprasentatlon ssitierte aten s > Backend-Service ‘éﬁag@ Datenauswertung
» Steuerungslogik E— S B—  Sam—

|dentifikation der Schnittstellen
zwischen den Komponenten

I

ML-Alg. -Kl.1 ... n

|

|ML-AIg. -0G.1...n _I'I
L
1

ML-Alg. - TG.1...n

Verarbeitungslogik
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3D-OBJEKTIDENTIFIKATION IN GEODATEN
LIVE-DEMO

Punktwolke

autom. erzeugtemBoden” | geglatteter\Bodems .

EUROPAISCHE UNION
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3D-OBJEKTIDENTIFIKATION IN GEODATEN
ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Ausfiihrlich Publi-

usfuhrliche .

— Umfangreiche Anforderungsanalyse Anwender- kation :
tests Tests mit

— Definition des Workflows _ zusatzlichen
Fertigstellung des Ausgangsdaten

— Rahmen fiir flexible, regelbasierte Visualisierungs-
o _ systems
Einbindung der KI-Algorithmen

Finalisierung
Texturierung

— Anpassbare und erweiterbare Menge

Integration
weiterer KI-
Algorithmen

von spezialisierten Kl-Algorithmen

— Losung fur Dienstleister und Kunden
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3D-OBJEKTIDENTIFIKATION IN GEODATEN
VIELEN DANK FUR IHRE AUFMERKSAMKEIT

— Fraunhofer-Institut fur Fabrikbetrieb und
—automatisierung IFF Magdeburg

Sandtorstral3e 22
D-39106 Magdeburg

— Kontakt:
Dipl.-Ing. Nicole Mencke
Tel.: +49 391-40 90 147
Mail: Nicole.Mencke@iff.fraunhofer.de

vy <m0
EUROPAISCHE UNION @
-2 kit ’ 4@ Z
SACHSEN-ANHALT - Erssbache Fods 104100063 Z Fraunhofer

Ingenieurgesellschaft mbH Stendal | F F




