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Eine Milliarde 3D-Punkte mit
Standardhardware verarbeiten

Processing One Billion 3D Points on a Standard
Computer

Jan Elseberg, Dorit Borrmann, Andreas Nichter

Dieser Beitrag stellt eine neue Implementation der Octree-Datenstruktur vor. Sie ermdglicht es, eine
Milliarde 3D-Punkte in 8 GB Hauptspeicher exakt zu reprasentieren und effiziente Algorithmen zu imple-
mentieren. Der Octree gibt eine Hierarchie vor, die dazu verwendet werden kann, groBe Punktwolken zu
inspizieren und fliissig in ihnen zu navigieren. Des Weiteren schlagen wir in diesem Artikel ein effizentes
bindres Dateiformat fiir den Austausch von 3D-Scans vor.

Schliisselbegriffe: 3D-Punktwolke, Octree, baumartige Datenstrukturen, verlustfreie Datenkomprimierung, Dateiforma-
te

In this paper we describe a new implementation of the spatial data structure called octree. We present
an encoding that is capable of storing one billion points in 8 GB memory. The octree imposes a hierachy
that can be used to inspect and visualize large point clouds and to navigate smoothly in it. In addition, we
propose an efficient file format for exchanging 3D scans.
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1 EINLEITUNG

Moderne 3D-Laserscanner tasten Umgebungen mit vielen Millionen
3D-Punkten ab. So kann beispielsweise der Velodyne HDL-64E iiber
1.8 Mio., das Mobile Laser Scanning System RIE 6L VMX-450 mit
1,1 Mio., der Z+F IMAGER 5010 bis zu 1.016 Mio. und der FARO
Focus® his zu 976.000 3D-Punkte in der Sekunde erfassen. Diese
riesigen Datenmengen miissen gespeichert und verarbeitet werden.
In vielen Anwendungen wird oftmals jeweils nur ein kleiner Teil der
Punktwolke verwendet oder es werden nur Approximationen der
Rohdaten in Form von Voxeln — also dreidimensionalen Rastergrafi-
ken — verwendet [29].

Wir beschreiben eine rdumliche Datenstruktur, die Octree (latein:
octo, deutsch: acht, english: tree, deutsch: Baum) genannt wird.
Durch das Verwenden von aktuellen Ergebnissen aus der Compu-
tergrafik erhalten wir eine Implementierung mit vorteilhaften Eigen-
schaften: Erstens, unsere Datenstruktur speichert die 3D-Punkte
direkt, ohne Approximationen durch Voxel zu verwenden. Voxel sind
in vielen Anwendungen sehr nitzlich, in der Vermessungstech-
nik jedoch bendtigt man Zugriff auf die vermessenen 3D-Punkte,
beispielsweise flir das Auswahlen von Punkten, flir Scanmatching
oder das Fitting von Primitiven in 3D-Scans. Zweitens, muss die
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Datenstruktur sehr schnell sein, d.h. Einflige-, Lésch- und Zugriffs-
operationen sollten in O(log ) geschehen, wobei n die Anzahl der
gespeicherten 3D-Punkte ist. In diesem Artikel prasentieren wir eine
Octree-Implementation, die beide Kriterien erfiillt und in der Lage
ist, eine Millarde 3D-Punkte in 8 GB Hauptspeicher zu halten. Im
Prinzip ist es sogar mdglich, Teile von groBen Szenen auf Festplatte
auszulagern und bei Bedarf extrem schnell nachzuladen.

Die vorgestellte Datenstruktur ist als Open-Source verftighar und
Teil des 3DTK — The 3D Toolkit [3]. Neben dem Octree prasentiert
dieser Beitrag ein Dateiformat fiir den Austausch von 3D-Scans und
wichtige Algorithmen wie das Frustum Culling und Ray Casting.

2 OCTREES FUR DAS SPEICHERN VON
3D-PUNKTWOLKEN

Ein Octree ist eine Datenstruktur flir die Indizierung dreidimen-
sionaler Daten und erweitert somit das Konzept der Bindrbdume
und Quadtrees, die eindimensionale bzw. zweidimensionale Daten
strukturieren. Jeder Knoten eines Octrees reprasentiert ein Volumen
als Quader, wobei haufig die Vereinfachung gemacht wird, dass
Octree-Knoten Wiirfel reprasentieren. Des Weiteren sind die Wiirfel
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oftmals an den Achsen des Koordinatensystems ausgerichtet. Jeder
Octree-Knoten besitzt bis zu acht Kinderknoten. Ist ein Knoten ohne
Kinder, bedeutet dies, dass der zugehdrige Wiirfel uniform repré-
sentiert werden kann und keine weitere Unterteilung notwendig ist.

Bei der Représentation von volumetrischen Daten ist die weite-
re Unterteilung eines Knoten auch dann unndtig, wenn das abge-
bildete Volumen vollstandig uniform besetzt ist. Da Punkte keine
Ausdehnung haben, lasst sich dieses Uniformitatskriterium nicht
flir das Speichern von Punkten verwenden. Daher erfordert diese
Anwendung ein alternatives Abbruchkriterium, wie beispielsweise
die Definition einer maximalen Tiefe. Aquivalent I&sst sich eine mi-
nimale WiirfelgroBe definieren. Wiirfel mit minimaler WiirfelgroBe
enthalten eine Liste von 3D-Punkten. Abb. 7 stellt ein typisches
Octree-Schema vor. Wir verwenden nicht die lehrbuchartige Octree-
Représentation, bei der alle inneren Knoten mit gleicher Tiefe exakt 8
Kinderknoten haben, sondern weichen in zwei Merkmalen davon ab:
Erstens werden leere Knoten, d.h. Wiirfel, die keine 3D-Punkte ent-
halten, sofort abgeschnitten. Fehlende Knoten représentieren also
Freiraum. Zweitens werden Wiirfel, die nur einen 3D-Datenpunkt
enthalten, nicht weiter unterteilt, sondern direkt zu Bldttern gemacht.
Da 3D-Laserscans nur Oberflachen und keine Volumina erfassen,
ist zu erwarten, dass sehr viele Knoten im Octree nur sehr wenige
Kinderknoten besitzen. Der Octree ist diinn besetzt.
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Abb. 1 | Ein Octree mit Tiefe 3. Grau unterlegte Wiirfel miissen weiter
unterteilt und mit Nachfolgerknoten représentiert werden. Links: Volumen;
rechts: Baumstruktur.

struct OcTree {
float center[3];
float sizel[3];
OcTree #child[8];
int nr_points;
float **points;

¥:

Abb. 2 | Ineffiziente C/C++-Implementierung eines Octree-Knotens,

der Position, GroBe und 8-Zeiger auf Nachfolgerknoten enthalt. Auf einer
64-Bit-Architektur, benétigt diese Darstellung mindestens 100 Bytes.
Quelle: [3], rev. r155. Ahnliche Implementierungen finden sich mit (72+x)
Bytes in OctoMap — 3D occupancy mapping [29,15] und mit (64+X) Bytes
der Point Cloud Library (PCL ver. 1.1.1) [24, 21]. Zusétzlich bietet die PCL
eine effizientere C++-Implementierung an (low memonry base), die (25+X)
Bytes pro Knoten bendtigt. Durch die Verwendung von C+-+-Templates kann
x dabei variieren. Des Weiteren benétigen alle Referenzimplementierungen
8 weitere Bytes, um virtuelle Funkionen mit einem Eintrag in der vtable
abbilden zu kénnen.
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Bei vielen Implementationen von Octrees steht nicht die Opti-
mierung des Speicherverbrauchs im Vordergrund. Abb. 2 zeigt ein
typisches Code-Beispiel, das redundant die Position und GroBe spei-
chert. Im Folgenden zeigen wir Vorteile unserer Implementierung auf.

2.1 Definition eines effizienten Octrees

Unsere Implementation zielt darauf ab, einen Octree effizient dar-
zustellen und dennoch sehr schnell auf die gespeicherten Daten
zugreifen zu konnen. Daher scheidet eine serialisierte Darstellung,
die frei von Zeigern ist, aus, weil diese nur den Zugriff auf die Da-
tenpunkte in linearer Zeit erlaubt. Der Zugriff auf die Daten soll in
logarithmischer Zeit geschehen.

Der groBte Teil der Information in einem inneren Knoten Isst sich
wahrend des Durchlaufens des Baums berechnen. Offensichtlich
ist die Tiefe eines Knotens gleich der Tiefe des Vaterknotens plus
eins. Durch die Eigenschaft, dass ein Octree den Wiirfel regelmaBig
unterteilt, ergibt sich, dass die GroBe eines Wiirfels eine Funktion
seiner Tiefe ist. Auch die Position eines Knotens Idsst sich auf Grund-
lage der Position des Vaterknotens berechnen. Daher muss nur die
Wurzel des Baumes Informationen wie Position und GréBe des um-
spannenden Volumens enthalten. Zeiger zu Vaterknoten lassen sich
berechnen, indem man sie auf einem Stapel zwischenspeichert. Es
ist sogar mdglich, Zeiger benachbarter Knoten durch ein Indexsche-
ma zu berechnen. Leider benétigt diese Operation Backtracking tiber
die Vaterknoten und ist daher weniger effizient.

Um speichereffizient Knoten zu représentieren, lassen wir sémt-
liche Informationen aus Knoten weg, die online berechnet werden
konnen. Dies reduziert jedoch die GroBe eines Knotens im obigen
Beispiel nur um 24 von 100 Bytes. Allein 64 Bytes werden fiir die
Speicherung der Nachfolgerknoten benétigt. Dies kann vermieden
werden, indem man die Information, ob ein Knoten vorhanden ist
oder nicht, in seinen Vaterknoten verschiebt. Durch ein Byte, bei
dem jedes Bit einen Nachfolgerknoten représentiert, 1asst sich dies
erreichen. Des Weiteren sparen wir 58 Bytes, indem wir nur einen
Zeiger zu allen Nachfolgerknoten speichern und dieser relative Zei-
ger 6 Bytes groB ist. Zusétzlich verwenden wir ein Byte, wobei jedes
Bit anzeigt, ob der Nachfolgerknoten ein innerer Knoten oder ein Blatt
ist. Dadurch wird die Information Gber die Punkte tiberfllissig. Abb. 3
(links) stellt diese Knoten-Struktur vor. Alternativ kann eine konstante
Tiefe definiert werden, in der sich alle besetzten Blétter des Octrees
befinden. Der rechte Teil in Abb. 3 stellt die dann zu verwendende
Knotenreprasentation vor.

Flir das Speichern des Zeigers auf die Nachfolgerknoten verwen-
den wir 6 Bytes. Dies reicht aus, um 256 Terrabyte zu adressieren.
Es ist also nicht notwendig, ein weiteres Bit zum Signalisieren eines

valid | leaf | valid |child pointer | o]

child pointerl *

Abb. 3 | Die zwei vorgeschlagenen Kodierungen flir Knoten in einem
Octree. Der Zeiger auf Nachfolgerknoten nimmt den groBten Speicherplatz
ein. Es ist ein relativer Zeiger, flir den wir auf einem 64-Bit-System

48 Bits reservieren. valid und leaf sind jeweils 8 bit groB. Links:

Kodierung mit separaten Bitfeldern fiir valid und leaf. Rechts: Alternative
Knotenreprasentation fiir Octrees mit konstanter Tiefe.
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Abb. 4 | Beispiel eines Octrees mit
der vorgeschlagenen Kodierung. Der
Knoten links besitzt 3 Kinderknoten, von

denen einer ein Blatt ist. Der Zeiger auf

01001100 | Q0001000 11100101 | 10100001 po[nter to 01001100 | 00000000
child pointer | ® »{ child pointer| ¢ | data | ¢ child pointer | ¢

e ——————

T

far-Zeigers wie in [19] zu verwenden. Auch das Sparen von Bits in
der leaf Reprdsentation erscheint nicht sinnvoll. Zwar kdnnte man
die 3°=6561 mdglichen Kombinationen bereits mit 13 statt 16 Bits
reprasentieren, jedoch misste diese geringfligige Reduktion durch
weitere Berechnungen wettgemacht werden.

In den Blttern werden ausschlieBlich 3D-Punkte gespeichert und
somit bendtigen sie eine andere Représentation. In Abb. 4 ist ein
Knoten mit drei Nachfolgerknoten dargestellt, wobei einer dieser
Knoten ein Blatt mit einem Punkt ist. Blétter enthalten Zeiger zu Lis-
ten mit Punkten. Der erste Eintrag ist die Anzahl der Punkte, gefolgt
von einer Liste der Koordinaten und den Attributen. In dieser Dar-
stellung wiirden Blattknoten n-Bytes groBer sein, wobei n die Anzahl
der Bytes ist, die fiir die Zahl der Punkte benétigt wird. In unserem
Fall ist es ausreichend, 4 Bytes dafiir zu reservieren. Eine derartige
Listenreprasentation ist bereits speichereffizienter als die (ibliche
Darstellung als float™*, da ein Zeiger pro Punkt eingespart wird.

2.2 Komprimierung von 3D-Punktwolken mit
Octrees

Der Speicherbedarf unseres Octrees ist nun so gering, dass die 3D-
Punkte mit ihren Attributen den groBten Platz einnehmen. Daher
muss die Punktliste selbst komprimiert werden. Dabei verwenden
wir 2 Bytes flir jede Koordinate. 2 Bytes sind bestens geeignet, da
dies der Auflésung der zusatzlichen Punktattribute wie Reflektivitat
der meisten terrestrischen Laserscanner entspricht. Die Aufldsung

[ x]v]z]r]

die Nachfolger représentiert daher drei
hintereinander gespeicherte Knoten. Der
Blattknoten ist ein einfacher Zeiger auf
ein Feld mit der Anzahl der Punkte und
den Werten.

der 3D-Daten darf sich jedoch durch das Verwenden von 2-Byte-
Koordinaten nur unmerklich ndern. Dies geschieht folgendermalBen:
Jede der 2-Byte-Koordinaten wird als $/(2'% Inkrement von der unte-
ren, vorderen, linken Ecke eines Blattknotens angenommen, wobei s
die Seitenlange des Octree-Wilrfels ist. Dadurch speichert jede Stufe
des Qctrees ein signifikantes Bit jeder Koordinate. Ein 4-Byte-float
hat eine Aufldsung von zirka [100]m bei einer maximalen Distanz
von [500]m und [1] xm bei [1.5]m Distanz. Um ebenfalls eine Ge-
nauigkeit von [1] m zu erzielen, muss der Octree-Wrfel kleiner als
[6.5]cm sein. In unserer Implementation haben wir die Seitenlange
des Wiirfels auf [65]cm gesetzt und erzielen so Genauigkeiten von
[10] pm, das ca. zwei GroBenordnungen besser ist als typische
Messgenauigkeiten.

2.3 Experimente und Ergebnisse

Um die Leistungsfahigkeit des vorgeschlagenen Octrees zu evalu-
ieren, haben wir den Speicherbedarf fiir verschiedene Baumtiefen
berechnet. Dies wurde fiir drei reprasentative Datensatze, die in
Abb. 5 dargestellt sind, durchgefihrt. Die Auswertungen sind in den
Tabellen 1bis 3fur verschiedene BlattgroBen wiedergegeben. Dabei
ist zu beachten, dass die angegebene BlattgroBe nur die Halfte der
Seitenldnge eines Octreewdirfels ist. Des Weiteren wurden fiir alle
Tests die Wurzel des Octree und damit alle seine Wiirfel entlang der
Achsen des Koordinatensystems ausgerichtet. Die GroBe der Wurzel
ist so gewdhlt, dass sie minimal ist, aber alle 3D-Punkte enthalt.

Tabelle 1 | Bendtigter Speicherplatz fiir Octrees bei einem diinn besetzten 3D-Scan und verschiedenen Auflosungen. Die erste Spalte gibt die GroBe (halbe
Seitenlange) des kleinsten Wiirfels im Baum wieder. Die zweite und dritte Spalte enthalten die Anzahl der inneren Knoten und Blétter, gefolgt von der Anzahl
der inneren Knoten in der erwahnten 7-Byte-Implementation. Die Anzahl der Blatter der 7-Byte Implementation ist im Vergleich zu der 8-Byte-Implementation
unverdndert. Die letzten drei Spalten geben den Speicherbedarf fiir die 8 und 7 Byte Implementierung sowie die Referenz mit den 100 Bytes (vgl. Abb. 2) an.

Blatt groBe cm | # Knoten | # Blatter | # Knoten 7 Bytes | Speicherbedarf Speicherbedarf 7 Bytes Speicherbedarfreferenz
876 1 8 1 104 B 103 B 954 B
438 9 26 9 384 B 3758 3.71B
219 34 77 35 1.19kB 1.16 kB 11.87 kB

109.5 103 202 112 3.24 kB 3.2kB 33.28 kB
54.76 282 505 314 8.31 kB 8.25 kB 86.81 kB
27.38 698 1352 819 21.8 kB 21.95 kB 230.12 kB
13.69 1777 3688 2171 58.47 kB 59.45 kB 621.05 kB
6.846 4121 8840 5859 139.04 kB 147.09 kB 1.55 MB
3.423 9327 19064 14699 303.38 kB 331.66 kB 3.57 MB
1.711 17219 34697 33763 554.11 kB 652.7 kB 7.25 MB
0.855 27668 52836 68460 855.37 kB 1.11 VB 12.85 MB
0.427 37351 68253 121296 1.11 MB 1.66 MB 20.09 MB
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Abb. 5 | Die drei Punktwolken fiir die
Analyse des Octrees. Die erste Zeile
zeigt eine Punktwolke, die mit einem
rotierenden SICK LMS200 Laserscanner
in einer Bliroumgebung aufgenommen
wurde. Sie enthélt 81360 3D-Punkte
(~1.5 MB). Die Statistik iiber diesen
Datensatz befindet sich in Tabelle 1.
Eine Ubersicht iiber den 3D-Scan sowie
eine Detailaufnahme sind angegeben.
Der mittlere Scan wurde auf dem
Marktplatz in Bremen mit einem Riegl
VZ-400 aufgenommen. Die Punktwolke
enthélt 15896875 3D-Punkte (~303
MB). Tabelle 2 enthélt Details zu diesem
Datensatz. Der untere Scan wurde
ebenfalls mit einem Riegl VZ-400
aufgenommen, allerdings in einem sehr
groBen Innenraum, dem U-Boot Bunker
Valentin in Bremen Varge. Daher ist die
Punktwolke dicht und enthalt 22538374
3D-Punkte (~420 MB). Ergebnisse dazu
befinden sich in Tabelle 3.

Speicherbedarf 7 Bytes Speicherbedarfreferenz

8560 6 12 6 192 B 186 B 1.9kB
4280 18 28 18 480 B 462 B 4.8 kB
2140 46 86 46 1.4kB 1.3kB 13.9kB
1070 129 296 132 4.5kB 4.4 kB 45.3 kB

535 408 800 428 12.8 kB 12.5kB 130.1 kB

267 1166 2595 1228 40.4 kB 39.7 kB 405.2 kB

133 3616 7993 3823 124.8 kB 122.6 kB 1.25 MB
66.8 11130 24587 11816 384.1 kB 377.7 kB 3.85 MB
334 33965 75999 36403 1.18 MB 1.16 MB 11.91 MB
16.7 102728 233413 112402 3.62 MB 3.58 MB 36.65 MB
8.35 302573 687529 345815 10.67 MB 10.67 MB 109.53 MB
417 814040 1808993 1033344 28.22 MB 28.94 MB 301.28 MB
2.08 | 1927234 4166979 2842337 65.42 MB 69.9 MB 742.98 MB
1.04 | 4031140 7783889 7009316 125.65 MB 142.47 MB 1.568 GB
0.52 | 5592151 | 10142923 14793205 166.45 MB 225.26 MB 2.643 GB
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Tabelle 3 | Statistik fiir den Bunker Valentin Datensatz (vgl. Tabelle 1)

Fachbeitrag begutachtet

Blatt groBe cm | # Knoten | # Blatter | # Knoten 7 Bytes | Speicher- bedarf | Speicher- bedarf 7 Bytes | Speicher- bedarf referenz
5589 1 8 1 104B 103 B 954 B
2794 9 22 9 336B 3278 3.28 kB
1397 30 59 31 948 B 9258 9.54 kB

698 88 209 90 3.21 kB 3.13kB 31.69 kB
349 294 755 299 11.41 kB 11.15 kB 111.72 kB
174 1038 2611 1054 39.63 kB 38.71 kB 388.49 kB
87.3 3602 8761 3665 133.64 kB 130.78 kB 1.31 MB
43.6 12106 30330 12426 460.8 kB 450.94 kB 4.53 MB
21.8 41098 101743 42756 1.54 MB 1.52 MB 15.31 MB
10.9 134366 324058 144499 4.96 MB 4.9 MB 49.667 MB
5.45 412174 969512 468557 14.93 MB 14.91 MB 152.43 MB
2.72 | 1158782 | 2679693 1438069 41.42 MB 42.22 MB 436.48 MB
1.36 | 2977454 | 6617215 4117762 103.22 MB 108.23 MB 1.137 GB
0.68 | 6356651 | 13130561 10734977 208.41 MB 232.71 MB 2.529 GB

Tabelle 4 | Komprimierungsergebnisse fiir die Datensétze. Die Kompressionsrate zwischen den bindren Originaldaten und der Octreedarstellung sowie der

durchschnittliche absolute Fehler sind angegeben.

Datensatz

Rate %

DateigroBe .txt-Datei in MB

DateigroBe bindr 64 (32 bit) in MB

DateigroBe Octree in MB Fehler um

Kurt3D 1.907 1.862 (0.931) 0.472 50.73 4165
Bremer Marktplatz 477.0 424.4 (242.5) 121.6 50.14 5.102
Bunker Valentin 665.7 601.8 (343.9) 1721 50.04 6.677

Der erste Datensatz enthélt nur eine kleine Anzahl von 3D-Punk-
ten. Dies hat zur Folge, dass viele Punkte groBe Abstinde zu ihren
Nachbarn besitzen. Dies schldgt sich besonders in dem direkten
Vergleich zwischen den hier vorgestellten Octree-Varianten nieder.
Bereits bei einer Tiefe von 5 ist der Octree mit dynamischer Tiefe und
groBeren Knoten effizienter als der ein Byte kleinere Octree kons-
tanter Tiefe. In groBeren Datensétzen (vgl. Tabelle 2 und Tabelle 3)
wie sie typischerweise beim terrestrischen Laserscanning auftreten,
erreicht der Octree die Tiefe 10, bis die Forderung nach konstanter
Tiefe in mehr Speicherplatz resultiert. Sogar im dritten Datensatz mit
den dichtesten Daten spricht etliches gegen die Eigenschaft, kons-
tante Tiefe zu verwenden. Wir sparen im Bunker Valentin Datensatz
im |dealfall zirka 40 kB. Verglichen mit der GroBe der Punktwolke ist
dies vernachldssigbar. Da die Eigenschaft, konstante Tiefe zu ver-
wenden, in weniger idealen Féllen explosionsartig in mehr Speicher-
platz resultiert, macht es wenig Sinn, die ,kleinere” Reprasentation
des Octreeknotens zu verwenden.

3 EIN DATEIFORMAT ZUM AUSTAUSCH VON
3D-PUNKTWOLKEN

Durch die vielen existierenden 3D-Laserscanner Hersteller und di-
versen Anwendungen existieren etliche Softwareprodukte, die je-
weils flr eine spezielle Anwendung optimiert sind. Im Bereich des
luft- und fahrzeuggestltzten Laserscannings existiert ein allgemei-
nes Dateiformat, das .las Format [25]. , This binary file format is an
alternative to proprietary systems or a generic ASCII file interchange
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system used by many companies. A problem with proprietary sys-
tems is that data cannot be easily taken from one system or process
flow to another. In addition, processing performance is degraded
because the reading and interpretation of ASCII elevation data can
be very slow and the file size can be extremely large, even for small
amounts of data.“[2]. Dies trifft auch auf Abldufe im terrestrischen
Laserscanning zu, jedoch sind dort (noch) keine Standardfileforma-
te etabliert. [16] definiert ein bindres Format, um Verarbeitungszeit
durch den Austausch von Textdateien zu reduzieren.

Der Octree, wie er in Abschnitt [2] prdsentiert wurde, ist bestens
geeignet, groBe 3D-Punktwolken zu speichern, da diese verlustfrei
um einen Faktor von ungefahr 2 komprimiert werden. Somit ver-
kiirzen sich auch die Zeiten zum Laden und Speichern der Daten.
Tabelle 4 prasentiert die Komprimierungsergebnisse fiir die drei Da-
tensétze. Die Serialisierung unserer Datenstruktur ergibt also eine
Maglichkeit zum Speichern von groBen Punktwolken.

4 EFFIZIENTE ALGORITHMEN AUF OCTREES
4.1 Adaptive Visualisierung mit Frustum Culling

Frustum Culling ist eine Optimierungsmethode, bei der alle 3D-
Punkte vom Zeichnen ausgeschlossen werden, die auBerhalb des
Sichtbereichs liegen. Es sorgt dafiir, dass akzeptable Bildwiederhol-
raten auch bei groBen Szenen maglich sind, denn durch Frustum
Culling werden viele der Punkte der Szene nicht gezeichnet, die man
ohnehin nicht sehen kann. Im Folgenden werden wir aufzeigen, wie
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Algorithm 1 | display(set<plane> frustum, octree node)
set<plane> childfrustum;
for all p € frustum do
if PlaneAABBCollision(p, this) = within then
childfrustum.insert(p)
else if PlaneAABBCollision(p, this) = outside then
return;
end if
end for
if isLeaf(node) then
drawPoints(node)
else
for all child € node.children do
display(childfrustum, child)
end for
end if

unser Octree als Hierarchie von Geometriebegrenzungen von Volu-
mina dazu verwendet werden kann, effizient 3D-Punkte anzuzeigen.
Ahnlich wie bei gsplat [23] kann Frustum Culling mit einem dyna-
mischen Detailierungsgrad kombiniert werden, so dass Anzeigepro-
gramme hohe Bildwiederholungsraten erzielen.

Unser Algorithmus (vgl. Algorithmus 1) bestimmt zunéchst, wel-
che Ebenen des Frustums (engl.. Frustum, deutsch: Kegelstumpr)
relevant fir die Nachfolgerknoten im Octree sind. Gleichzeitig wird
liberpriift, ob der aktuelle Wiirfel sichtbar ist und entsprechend ter-
miniert. Im zweiten Schritt werden entweder die Punkte im Volumen
angezeigt oder es wird Rekursion ausgefiihrt. Unnétiges Uberpriifen
lasst sich somit vermeiden. Abb. 6 verdeutlicht dieses Prinzip.

Das dynamische Einstellen des Detailgrades der angezeigten Sze-
ne kann mit zwei Strategien geschehen. Wie in Abb. 6 dargestellt,
lassen sich verschiedene Octree-Tiefen visualisieren. Dabei muss
ein Kompromiss zwischen Aufldsung und Anzeigegeschwindigkeit
gefunden werden. Eine Alternative ist, alle sichtbaren Knoten an-
zuzeigen, aber mit einer reduzierten Anzahl von 3D-Punkten. Dies
erscheint besonders sinnvoll, da der Engpass wéhrend der Anzeige
die Ubertragung der Punkte zur Grafikkarte ist (vgl. Abb. 12).

Um die Performanz unseres Frustum Cullings zu testen, haben
wir ein Video mit einem Durchflug durch eine 3D-Punktwolke geren-
dert. Zu Beginn sind alle 3D-Punkte sichtbar und es entstehen, wie
in Abb. 8 ersichtlich, nur bei einem sehr feinen Octree zusétzliche
Kosten. Wahrend der Inspektion von 3D-Punktwolken wird in der

16

Abb. 6 | Das Prinzip des Frustum
Cullings mit einem Octree. Knoten in rot
schneiden das Frustum partiell, so dass
hier weitere Berechnungen erforderlich
sind. Von griinen Knoten ist bekannt,
dass sie innerhalb des Frustums liegen,
so dass sie ganzlich dargestellt werden.
Knoten ausserhalb des Frustum sind in
blau eingezeichnet und kdénnen folglich
ignoriert werden.

Regel nur ein kleiner Teil der 3D-Punkte angezeigt. Hier bietet das
Frustum Culling den hdchsten Geschwindigkeitsvorteil (vgl. rechter
Teil der Kurve in Abb. 8).

4.2 Raycasting

Raycasting ist eine Methode flir das Finden von Schnittpunkten eines
Strahls mit einer Oberflache. Dies ist ein Problem in der Computer-
grafik, wo es dazu verwendet wird, Bilder zu rendern [22] und in der
Robotik, um Stichproben aus Verteilungen zu ziehen [28, 29]. Fiir das
Rendern von Bildern wird jedes Pixel vom Standpunkt zurtickverfolgt
und der erste getroffene Objektpunkt bestimmt. Dies ist eine Variati-
on von Raytracing, wo zusétzlich die Strahlen an Objekten reflektiert
werden. Daher ist Raycasting vereinfachtes Raytracing.

Zunéchst zeigen wir auf einem Octree, der keinerlei Zeiger auf
Nachbarn enthélt, schnellen indizierten Zugriff auf Knoten zu im-
plementieren und Nachbarn zu bestimmen. Indizierter Zugriff auf
Knoten ist ein Nachschlagen mit den (x,y,2) Integerkoordinaten auf
der tiefsten Ebene des Octrees. Dies bedeutet, ein Octree mit Tiefe
dbesitzt die Integerkoordinaten 0 bis 29-1 in jeder der drei Dimensi-
onen. Statt eine naive Implementierung &hnlich dem Nachschlagen
bei Kollisionschecks mit Octreeebenen zu geben, benutzen wir In-
tegerkoordinaten und Bitoperationen fir ein effizientes Duchlaufen
des Octrees. Ahnlich zu [9] nehmen wir dazu an, dass wir ein vor-
ab berechnetes Feld childBitDepth mit childBitDepth[n] = 1 <<
(maxDepth — d — 1) haben. Dann kann das Nachschlagen wie in
Algorithmus 2 geschehen. Eine wichtige Komponente ist Zeile 2.

Algorithm 2 | lookup(Vector3i index, octree node, parentTrace, depth)
loop
int childBit = childBitDepth[depth]
int childindex = (index.x & childBit = 0) << 2 || (index.y & childBit =
0) << 1| (index.z
& childBit = 0)
octree *parentTrace[depth] = &node
depth++
node = node.children[childindex]
if isLeaf(node) then
return
end if
end loop
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Abb. 7 | Drei verschiedene Detailgrade, die durch den Octree vorgegeben sind. Unten rechts ist
die zugehorige 3D-Punktwolke dargestellt.

Wiederholrate
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Abb. 8 | Bildwiederholrate des Frustum Cullings fiir verschiedene WiirfelgroBen als Funktion
(iber den Index wéhrend der Erstellung eines Videos. Des Weiteren sind die prozentualen Anteile
der sichbaren Punkte in Abhangigkeit von allen Punkten der Szene eingetragen. Die y-Achse ist
logarithmisch aufgetragen.

Hier werden die Integerkoordinaten einem Index des Nachfolgerknoten zugeordnet,
der die gegebenen Koordinaten enthalt. Der Algorithmus zeigt auch, wie Zeiger auf
Vorgéngerknoten simuliert werden konnen, indem diese wahrend des Durchlaufens
des Baumes verfolgt werden. Um einen Nachbarknoten zu finden, ist nur ein erwei-
tertes Nachschlagen durchzuflihren. Zunéchst muss die Liste der Vorgangerknoten
zuriickverfolgt werden, bis der gewtinschte Nachbarindex in einem Vorgangerknoten
liegt. AnschlieBend kann der Knoten einfach nachgeschlagen werden, und der Nach-
bar ist gefunden.

Es ist uns somit gelungen, Zeiger auf Nachbarknoten zu eliminieren. Dies geschieht
auf Kosten der Rechenzeit, da im schlechtesten Fall bis zur Wurzel zurlickgegangen
wird, um danach den gewinschten Knoten zu finden. Diese Situation tritt zwar du-
Berst selten auf, jedoch ist das Bestimmen des Nachbarn noch immer in O(log 1).
Mit Hilfe dieser Funktionalitat konnen wir nun einen Raycasting Algorithmus angeben
(vgl. Algorithmus 3). Dies ist eine Implementation der drei-dimensionalen Version des
bekannten Bresenham Linienalgorithmus, der jeweils 3D-Integerkoordinaten ausgibt,
die den Strahl des Raycastings beschreiben.
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Algorithm 3 | castRay(Ray ray, octree root)
octree *parentTrace[maxDepth]
intdepth =0
octree node = lookup(ray.origin, root, parentTrace, depth)
Vector3i ci = Bresenham(ray);
loop
while contains(node, ci) do
ci = Bresenham(ray)
end while
node = findNeighbor(ci, node, parentTrace, depth)
if isLeaf(node) then
drawPoints(node)
return
end if
end loop

Dieses naive Raycasting kann verbessert werden, indem Strahlen
zu Paketen zusammengefasst werden (vgl. Knoll et al. [18]). Wei-
terhin lassen sich durch eine Technik, die coherent octree traversal
genannt wird, die Zugriffsoperationen auf die Datenstruktur weiter
reduzieren.

4.3 Néachste Nachbarn Suche flr das
Scanmatching

Schnelle Suche nach ndchsten Punkten (NNS, engl.: Nearest Neigh-
bor Search) ist eine Grundvoraussetzung fiir effizientes Scanmat-
ching mit dem ICP-Algorithmus (engl.: /terative Closest Point, bzw.
seiner global konsistenten Variante [6, 7] fiir das automatische Re-
gistrieren von 3D-Scans. Naiv implementiert ist dieser Schritt flir
jeden Anfragepunkt in O(n), wobei n die Anzahl der Punkte im 3D-
Scan ist. Diese schlechte Laufzeit Iasst sich durch den Einsatz einer
metrischen Datenstruktur verbessern. Der kD-Baum [11] mit k=3
wird dazu am haufigsten verwendet, da er eine effiziente Implemen-
tierung der NNS erlaubt. Bei der Erstellung des kD-Baumes wird der
Raum in jedem Schritt senkrecht zu einer der Koordinatenachsen un-
terteilt. In den Blattern werden die Punkte gespeichert. Im Gegensatz
dazu unterteilt der Octree den Raum gleichméBig und ist daher noch
besser als der kD-Baum zur néchsten Nachbar Suche geeignet [4].
Die Schwierigkeit besteht jedoch darin, die NNS auf einem Octree zu
implementieren. Der Baum muss effizient durchlaufen werden, um
das Blatt zu finden, das den nichsten Punkt enthalt. Dabei spielt die
Reihenfolge, in der die Kindknoten durchlaufen werden, eine groBe
Rolle. Die Anzahl der Knoten, die betrachtet werden mussen, wird am
besten durch die Anwendung der ,Bester-Knoten-zuerst*-Strategie
(engl.: best bin first reduziert. Das bedeutet, die Reihenfolge wird
abhéngig von der Distanz zum Anfragepunkt gewahlt. Dies 1&sst sich
bei einem kD-Baum einfach realisieren, bendtigt jedoch etwas Auf-
wand in einem Octree, der bis zu 8 Nachfolgerknoten haben kann.
Fiir jeden Octreeknoten mit 8 Nachfolgern gibt es 48 mdgliche
Sequenzen, in denen Nachfolgerknoten durchlaufen werden kénnen.
Jeder Nachfolgerknoten représentiert einen 18er Wiirfel des Koor-
dinatenraums und der Anfragepunkt kann in jeden dieser 8 Wiirfel
fallen. Zur Suche nach dem néchsten Nachbarpunkt missen aber
auch die anderen Wiirfel betrachtet werden. Abhéngig von der Lage
des Anfragepunktes zu den drei Splitebenen des Wiirfels lassen
sich 6 Durchlaufmdglichkeiten bestimmen. Daher muss die NNS
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auf einem Octree Abstidnde des Anfragepunktes zu allen drei Ebe-
nen berechnen, diese sortieren und die ndchste Ebene auswahlen.
Das Auswahlkriterium ist, das ndchste Blatt auszuwahlen. In einem
kD-Baum ist hingegen nur eine einzige Abfrage notwendig, und es
werden daher keine unnétigen Operationen ausgefiihrt fir Knoten,
die nicht besucht werden.

Durch die gleichméBigen Unterteilungen in einem Octree ist die
NNS schneller erfolgreich als flir einen kD-Baum. Dies kdnnte den
beschriebenen Mehraufwand ausgleichen. Den groBten Vorteil erhal-
ten wir, wenn wir die Indizierung, wie in Abschnitt 4.2 beschrieben,
anwenden. Dies erlaubt uns, direkt zu dem tiefsten Octree-Knoten
abzusteigen, der den Anfragepunkt und den darum liegenden Ball al-
ler in Betracht kommenden Punkte enthalt. Dies geschieht mit einer
konstanten Anzahl von Gleitkommaoperationen. AnschlieBend flihren
wir die vollstdndige NNS mit der ,Bester-Knoten-zuerst”-Strategie
aus. Der erste Schritt dieses Algorithmus ist wesentlich schneller
als die korrespondierende Operation auf einem kD-Baum. Die Ge-
schwindigkeit hangt stark von der maximal erlaubten Distanz vom
Anfragepunkt ab. Je kleiner diese Distanz ist, desto tiefer kann man
initial in den Baum absteigen und desto weniger Operationen sind
flr die vollstdndige NNS notwendig.

Um die Performanz dieser NNS fiir verschiedene, typische Maxi-
maldistanzen zu bestimmen, setzen wir ICP basiertes Scanmatching
mit unserem Octree und einem AD-Baum als Referenz ein. Die Er-
gebnisse befinden sich in Tabelle 5 und Abb. 9. Ungeachtet unserer
bisherigen Argumentation sieht man, dass die Octree-basierte NNS
auch bei groBen maximal zuldssigen Abstinden nicht wesentlich
schlechter ist als der kD-Baum, jedoch nehmen wir eine erhohte
Varianz wahr. Die Varianz der NNS in einem kD-Baum ist sehr stabil
flr alle Distanzen. Dies hat zur Folge, dass ICP mit Octree-basierter
NNS in Kombination mit groBen Maximaldistanzen und schlechten
initialen Poseschatzungen inneffizienter funktioniert.

Um die Anzahl der Gleitkommaoperationen zu reduzieren und
zwecks vereinfachter Implementation, verringern wir die Anzahl der
maoglichen Kombinationen, in denen Blatter durchlaufen werden, von
48 auf 8. Dies geschieht, indem a priori flir jeden der 8 Teilrdume,
in die ein Punkt fallen mag, genau eine zu durchlaufende Sequenz
definiert wird. Da die Reihenfolge nur von der Position des Anfra-
gepunktes abhangt, flihren wir keine Abstandsberechnungen und
Sortierungen mehr durch. Daher sind keine Gleitkommaoperationen

Tabelle 5 | Durchschnittliche Rechenzeiten fiir den ICP-Algorithmus

mit NNS (Octree und kD-Baum). Der Durchschnitt wurde iiber 100
Registrierungen fiir den Datensatz Kurt3D und 20 fiir den Riegl Datensatz
berechnet. Fiir jeden Test wurden Standardparameter verwendet, d.h. ein
maximaler Punkt-Punktabstand von [25]cm und 50 ICP-Iterationen. Die
initalen Posen wurden zuféllig variiert. Dabei haben wir sie linear zwischen
-25 und [25]cm verschoben und zwischen -10° and 10° rotiert. Die Zeit fiir
die Konstruktion des Baumes ist nicht beriicksichtigt.

Datensatz kD-Baum Octree
Kurt3D 3043.099 2386.881
Bremer Marktplatz 355848.476 314506.905
Bunker Valentin 837675.381 784241.905
Kurt3D reduziert 757.514 625.683
Bremer Marktplatz reduziert 91735.667 74706.85
Bunker Valentin reduziert 91153.0 74821.238
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Abb. 9 | Durchschnitt und Standardabweichung fiir die Rechenzeiten
des ICP-Algorithmus fiir den Octree und fiir den kD-Baum in Abhdngigkeit
der maximalen Punktdistanz. Fiir jeden Datenpunkt wurden 100 ICP-
Registrierungen mit 50 Iterationen ausgewertet. Die Initalposen wurden
analog Tabelle 5 verrauscht.

in unserer NNS mehr notwendig mit Ausnahme der Operationen,
die in einem Blatt ausgeflihrt werden. Hierbei muss die Liste der
gespeicherten Punkte mit dem Anfragepunkt verglichen werden.
Eine Zusammenfassung unseres Algorithmus ist in Algorithmus 4
gegeben. Wir verwenden die Funktion FindClosestinLeaf(), um die
Punkte im Blatt zu Gberpriifen. Das initiale Nachschlagen fiir des Fin-

Algorithm 4 | FindClosest
Input: query point g, maximal allowed distance d
lookup deepest node N containing bounding box of g
convert g to octree coordinate /
return FindClosestinNode(N, g, /, @)

J. Elseberg, D. Borrmann, A. Niichter — Eine Milliarde 3D-Punkte mit Standardhardware verarbeiten
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den des tiefsten Knotens, der die Begrenzung des Anfragevolumens
enthalt, ist ein modifiziertes Nachschlagen des Index. Dazu werden
die beiden diagonal gegenliberliegenden Ecken in Integerkoordina-
ten konvertiert. Der Baum wird dann wie in Algorithmus 2traversiert,
bis beide Indizes, die angeben, welcher Kindknoten als nachstes
inspiziert werden soll, nicht mehr (ibereinstimmen.

4.4 RANSAC zum effizienten Schatzen von
Parametern

Der Random Sample Consensus (RANSAC) Algorithmus ist ein Ansatz
zum Bestimmen von Parametern eines Modells mittels Stichproben
[10]. Dieser Algorithmus wird haufig zur Detektion von Linien und

Algorithm 5 | FindClosestinNode
Input: query point g and its coordinate /
Input: maximal allowed distance d and the current node N
1: compute child index ¢ from 7
2:forj=0to 8 do
3: get next closest child C = N.children[sequence[c][/];
4: if Cis outside of bounding ball then
5:  return currently closest point p
6: else
7. if Cis a leaf then
8 FindClosestinLeaf(C, g, d)
9: update currently closest point p
10: else
11:  FindClosestinNode(C, g, i, d)
12: update currently closest point p
13 endif
14: endif
15: end for
16: return currently closest point p

Abb. 10 | Geschwindigkeitsgewinn
von RANSAC unter Verwendung

eines Octrees. Oben links: Initiale
Stichprobenmenge, in der eine

Linie detektiert werden soll. Oben
rechts: Eine Line wurde durch

eine Teilmenge geschétzt. Die
gestrichelte Linie gibt den maximalen
Distanzschwellwert an. Unten: Mit Hilfe
des Uberschneidungstests werden alle
mit dem Modell iberlappenden Blatter
ermittelt.
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Ebenen eingesetzt, jedoch Iasst er sich auf jedes parametrisierbare
Modell anwenden. RANSAC ist ein iterativer Algorithmus, der wieder-
holt eine kleine Anzahl von Stichproben aus dem Datensatz, in dem
das Modell vermutet wird, auswéhlt. Basierend auf dieser Auswahl
werden die Modellparameter geschatzt, und anschlieBend wird im
gesamten Datensatz Uberpriift, wie viele Daten mit der Schatzung
Ubereinstimmen. Dieser Prozess wird wiederholt und das Modell mit
den meisten Ubereinstimungen ist das Ergebnis.

Der aufwandigste Schritt des Algorithmus ist die Bestimmung der
Punkte, die mit dem Kandidatenmodell ibereinstimmen. In einer un-
organisierten 3D-Punktwolke muss man dazu (iber alle Punkie ite-
rieren. Wir setzen dazu jedoch unseren Octree ein und erhalten eine
signifikante Beschleunigung. Ahnlich zu Abschnitt 4.2 (iberlagern wir
das Kandidatenmodell rekursiv mit dem Octree und bestimmen da-
bei die Knoten, die Modellpunkte enthalten kdnnten. Dieser Prozess
wird exemplarisch fiir die Liniendetektion im 2D-Fall in Abb. 70 dar-
gestellt. Nachdem die Kandidatenlinie generiert worden ist, wird sie
dem Octree iberlagert. Alle Knoten, die von der Linie ber(ihrt werden,
werden rekursiv nach jeder Unterteilung bestimmt. Dadurch wird
eine groBe Anzahl von Punkten ausgeschlossen, die nicht gegen das
Modell tberprift werden miissen. Ein Vergleich der Rechenzeiten

Tabelle 6 | Durchschnittliche Laufzeit des RANSAC Algorithmus zur
Bestimmung von Ebenen mit und ohne Octree. Ergebnisse wurden Giber
100 Durchlaufe gemittelt. Fiir jeden Datensatz wurden 5000 Iterationen
des RANSAC durchgefiihrt. Die Zeiten fiir den Octree beinhalten die Zeit fiir
dessen Erstellung ([~ 8]s fiir den Bremer Marktplatz und [~ 10]s fiir den
Bunker Datensatz). Alle Zeiten sind in Millisekunden angegeben.

Datensatz ohne Octree | Octree Beschleunigung
Kurt3D 1666.57 176.69 9.43
Bremer Marktplatz 388551.55 11084.81 35.05
Bunker Valentin 539536.13 26399.15 20.43
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Abb. 11 | Mit RANSAC gefundene
Ebenen in den drei Datensétzen aus
Abbildung 5.

eines Standard-RANSAC zur Ebenendetektion mit unserer Octree-
basierten Methode findet sich in Tabelle 6. Selbst unter Beachtung
der Zeit, die fir den Aufbau des Baumes notwendig ist, ergibt sich
ein signifikanter Geschwindigkeitsvorteil. Beispiele fiir gefundene
Ebenen fir die 3 Datensétze finden sich in Abb. 71.

Des Weiteren lassen sich Octrees fiir die Verbesserung des RAN-
SAC einsetzen. Schnabel et al. [27] haben gezeigt, dass durch sorg-
faltiges Auswahlen der Stichprobenpunkte in enger Nachbarschaft,
die Anzahl der notwendigen Iterationen des RANSAC-Algorithmus
zum zuverldssigen Detektieren eines Modells um etliche GroBen-
ordnungen reduziert werden kann. Dies gelingt durch die Auswahl
eines Stichprobenpunktes in einem geeigneten Blatt /. AnschlieBend
werden weitere Stichproben nur von zuféllig ausgewahlten Vorgan-
gerknoten von / ermittelt.

5 STAND VON WISSENSCHAFT UND TECHNIK

Seit Beginn der 1980er Jahre ist der Octree [20] neben dem AD-
Baum [5, 8, 14] eine der am héufigsten verwendeten Datenstruktu-
ren, um dreidimensionale Daten zu speichern. Urspriinglich wurde
die Datenstruktur in der Computergrafik eingesetzt [17, 18, 13, 19],
mittlerweile findet sie Anwendung in der theoretischen Physik [1]
und Robotik [29].

In der Computergrafik und Visualisierung wird der Octree der-
zeit unter dem Namen sparse voxel octree verwendet. Dies ist ein
Octreetyp, der sowohl groBe Datenmengen, als auch schnellen Zu-
griff darauf ermdglicht. Raycasting wird in O(log ) zur Verfligung
gestellt, wobei n die Anzahl der Objekte in der Szene ist. In diesem
Anwendungsszenario enthdlt der Octree nur Voxel und assoziierte
Informationen, wie Farbe und Normale, also keine 3D-Punkte. Knoll
et al. haben einen Raytracing-Algorithmus auf Octrees entwickelt
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[17, 18]. Dazu verwenden sie die schnelle Indizierung von Frisken und Perry [9] und
verbessern die Strahlverfolgung durch kohérentes Durchlaufen des Octrees.

(QSplat [23] ist ein nicht auf Octrees basierendes Visualisierungsprogramm flir 3D-
Punkitwolken. Die Punkte, ihre Normalen und Farben werden in einer Hierarchie von
Kugelhtillen gespeichert. Interaktive Anzeige von groBen Datenmengen wird erreicht,
indem die Komplexitdt der Szene variiert wird und die Szenenhierarchie nur bis zu
einer bestimmten Tiefe durchlaufen wird. Die zugrundeliegende Datenstruktur ist sehr
kompakt, jedoch schwierig zu implementieren und nur sinnvoll fiir Visualisierungszwe-
cke. Ein Octree ist dennoch kompakter und auch fiir andere Anwendungen geeignet.

Die in diesem Artikel vorgeschlagene Datemkomprimierung mit Hilfe des Octrees
unterscheidet sich wesentlich von der in [26]. Dort wird die urspriingliche Punkt-
wolke quantisiert, d.h. sie wird durch die Mittelpunkte der Octree-Blatter ersetzt.
Dieser Vorgang wird als ,virtually lossless” beschrieben. Ein &hnlicher Ansatz fiir kD-
Béume findet sich in [14]. Wir nutzen hingegen die hierarchische Struktur aus, um
die urspriingliche Punktwolke beinahe identisch beizubehalten. Dies ist dhnlich zu
der Anwendung des Octrees im Bereich der Algorithmen fir Farbquantisierung, um
dort speichereffizent zu arbeiten [12]. Jede Stufe des Octrees reprasentiert ein Bit
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Abb. 12 | Dynamische Punktreduktion im 3DTK — The 3D Toolkit (http://threedtk.de). Oben:
Ausgediinnte Punktwolke, um einer Bildwiederholrate von 20 fps zu erreichen. Unten: Alle
Messpunkte.



avn.

Fachbeitrag begutachtet

der Farbe, die enthalten ist, wobei mit dem Bit héchster Wertigkeit
begonnen wird. Dies ist sehr &hnlich zu unserer Komprimierungs-
methode, bei der die hochstwertigen Bits implizit gegeben sind und
benutzt werden.

6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Um 1 Millarde Punkte mit Standardhardware zu verarbeiten, ist eine
effiziente Datenstruktur fir Punktwolken implementiert worden. Die
Implementation stehtim 3DTK — The 3D Toolkit unter http://threedtk.
de unter der GPL Lizenz zur Verfligung. Die Werkzeugbox enthélt ein
kleines Anzeigeprogramm mit Frustum Culling zum Verarbeiten von
1 Millarde Punkte. Liegen mehr Punkte im Frustum als die Grafikkar-
te bei gegebener Bildwiederholrate anzeigen kann, wird die Punkt-
dichte dynamisch reduziert, so dass der Benutzer weiterhin in der
Lage ist, in der Szene flussig zu navigieren. Abb. 12 zeigt eine Szene
mit dynamischer Punktreduktion, die wahrend der Oldenburger 3D-
Tage 2011 mit dem kinematischen Messsystem VMX-250 der Firma
Riegl aufgenommen wurde. Der Datensatz enthalt 307 Millionen 3D-
Punkte und kann problemlos in einem Stiick verarbeitet werden.
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