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1 Projektdarstellung

Heute bauen z. B. hydrologische und hydraulische 2D-Strémungssimulationen, die als
Grundlage fur Uberflutungs-Gefahrenkarten dienen, auf Befliegungsdaten in einem 50-
cm-Raster auf. Nicht, wenn Uberhaupt basierend auf aufwandigen Begehungen, mit
einbezogen werden dabei bauliche Feinstrukturen, wie Mauern, Bordsteine oder stadti-
sches Mobiliar, Vegetation oder kleine Gewasser. Zudem kdnnen in den 2D-Daten mit
lediglich leichter Perspektive wichtige Strukturen wie Unterfiihrungen nicht erkannt
werden. Der Ubergang zu einem echten, hochaufgeldsten 3D-Modell wiirde fir Ingeni-
eurbulros wie BIT Ingenieure AG (BIT), die die Simulationen durchfihren und Schutz-
konzepte ableiten, einen groBen Mehrwert bieten.

Die Daten sind dabei durch Befliegung mit UAVs (unmanned aerial vehicle), auch Droh-
nen genannt, schnell beschafft. Die Befliegung wird heute von Vermessungsfirmen wie
svGeosolutions GmbH (svGeo) erledigt. Mit Kameras ausgestattete Copter oder Starr-
flugler liefern schnell und effizient Bilddaten, die zu texturierten 3D-Punktwolken um-
gewandelt werden kénnen. Bei der Befliegung eines Stadtteils entstehen jedoch mas-
sive Datenmengen. Das Ableiten der entscheidenden Information, also das Einbringen
der Semantik in die Daten, geschieht heute in einem aufwandigen, subjektiven, handi-
schen Prozess. Resultat sind wieder enorme Datenmengen, die von den Ingenieursbi-
ros nicht ohne weiteres verarbeitet werden kénnen.

Ideal ware fir die KMU eine Prozesskette, die aus den massiven Drohnendaten auto-
matisiert schlanke, semantische 3D-Modelle liefert. Eine solche Kette gibt es heute
nicht und die Erstellung ist aufwandig und mit hohem Risiko verbunden. Auch wenn
das maschinelle Lernen zu einem enormen Schub in der automatisierten Bildverarbei-
tung geflhrt hat, sind Kl-basierte Methoden, die im 3D-Raum ansetzen noch im For-
schungsstadium. Fir die ingenieurstechnischen Anspriiche an Genauigkeit und das Ab-
leiten von 3D-Modellen muss jedoch im 3D-Raum angesetzt werden. Ziel von 3D-
HYDRA ist nun das demonstratorhafte Erstellen einer solchen Prozesskette. Hierzu lie-
fern svGeo das Knowhow zu texturierten 3D-Punktwolken, Fraunhofer IPM (IPM) seine
KI-Kompetenz und BIT die Endnutzendenperspektive zusammen mit hydraulischen Si-
mulationen in bisher unerreichtem Detailgrad. Wir decken somit im Konsortium die
volle Wertschépfungskette ab.

Mit 3D-HYDRA wird ein entscheidender Beitrag zur Anpassung urbaner Gebiete an ext-
reme Klimaereignisse, genauer Starkregen, leisten, indem wir eine neuartige Kl-basierte
Software zur Erschaffung von 3D-Modellen mit Metainformation demonstratorhaft er-
stellen und in der Endanwendung testen. In massiven Drohnendaten werden 3D-Ob-

jekte wie Mauern, Bordsteine und Gebaude mit Zentimeterauflésung erkannt und in

Projektdarstellung
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ein 3D-Modell Uberflihrt. Neu ist dabei die Analyse direkt im 3D-Raum statt in reinen Projektdarstellung

Bilddaten. Das entstandene 3D-Modell wird dann zur hochauflésenden Strémungssi-

mulation von Wasser in bewohntem Gebiet genutzt. Daraus lassen sich wiederum

Uberflutungs-Gefahrenkarten und Schutzkonzepte ableiten.
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2

Vorbemerkungen

Dieser Abschlussbericht dokumentiert den Projektablauf von 3D-HYDRA, welches im

Rahmen des , Kl-Innovationswettbewerbs Baden-Wirttemberg fir Verbundforschungs-

projekte: Wissen- und Technologietransfer starken” gefordert wurde. Zuwendungsge-

ber ist das Ministerium fir Wirtschaft, Arbeit und Wohnungsbau.

Das Projekt begann am 01.01.2021 und wurde durch eine Verlangerung der Laufzeit

erfolgreich am 31.03.2022 beendet. Das urspringliche Ende des Projekts war der

31.12.2021. Die Férdersumme betrug 360.772 €.

3

3.1

Aufgrund der zeitlichen Verzdgerungen, welche im Laufe des Kapitels ndher erlautert

werden, wurde das Projekt um drei Monate verldngert. Diese zeigt Abb. 1: Meilen-

Projektplanung

Inhalte von Arbeitspaketen und Meilensteinen

steine und Arbeitspakete . Dahingehend wurde die Meilensteinplanung an die Verlan-

gerung angepasst.

Vorbemerkungen

Kalender-/Projektmonate in 2021 In 2022
AP (Inhalt Beteiligte 9 1|2
1 |Design IPM, svG, BIT
2 |Datenerzeugung svG, IPM
3 |KI-Aufbau IPM, svG
4 |Geometrieerkennung |svG, IPM
5 [Simulation BIT
6 |Implementierung BIT, svG, IPM
7 |Evaluierung BIT, svG, IPM
Abbildung 1: Meilensteine und
Meilensteine[Ma| | [m2[ [ [ [ [wm3] [ [wa] | [wms Arbeitspakete.
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3.2 Soll-/ Ist-Abgleich

3.2.1 Meilenstein 1

Inhalt

Status

Projektplanung

Bemerkungen

Workshops zur Erklarung der An-
wendung

Abgeschlossen

Kickoff sowie wochentliche digi-
tale Meetings Januar - Mitte April

Definition relevanter Objekte

Abgeschlossen

Klassensatz umfasst 19 Objekte
(inkl. Hilfsklassen)

Festlegung von Schnittstellen

Abgeschlossen

Erarbeitung der Datenerzeu-
gungs-Strategie

Abgeschlossen

Festsetzung von Evaluations-Stra-
tegien

Abgeschlossen

Erfolgt im Detail in M5

stein 1.

Der Klassensatz hatte in Umfang und konkreter Ausgestaltung nach Abschluss von M1

mit dem vertieften Kennenlernen der Problemstellung sowie anhand der Erfahrungen

im Annotierungsprozess mehrere Iterationsstufen durchlaufen.

3.2.2 Meilenstein 2

Inhalt

Status

Bemerkungen

Auswahl von Daten aus Bestand
von svGeo, ggf. Erganzung durch
Befliegungen

Abgeschlossen

Wird bei Bedarf fortgesetzt

Erster annotierter Datensatz

Abgeschlossen

Aufwand flr Implementierung
des Annotierungsprozesses hoher
als geplant

Manuell aufbereiteter Datensatz
fur BIT

Abgeschlossen
(verzogert)

Priorisierung der Annotierung von
Trainingsdaten. Erfolgt im Detail
in M4

Erstes KI-Design, Uberprifung der
Schnittstellen

Abgeschlossen

Klarungen zum Pre-Processing der
Punktwolken fir Annotierung und
KI

Abgeschlossen

Durchflhrung von Experimenten
zu unterschiedlichen Auflésungen
der Punktwolke zur Reduzierung
des Speicherbedarfs

Festlegung auf Evaluationsgebiete

Abgeschlossen

Moglichkeiten der Evaluierung
beziehen sich auf Emmendingen
und Buggingen

Befliegung von Emmendingen:
Organisation, Bewilligungen,
Durchfiihrung

Abgeschlossen

Genehmigungen liegen vor,
Durchfuhrung Ende Juni / Anfang

. stein 2.
Juli

Tabelle 1: Inhalte Meilen-

Tabelle 2: Inhalte Meilen-
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Aufgrund der Komplexitat der Aufgabenstellung kam es zu Verzdgerungen, die bereits Projektplanung

im Mai beim Projektgesprach mit dem Ministerium fir Wirtschaft, Arbeit und Woh-

nungsbau thematisiert wurden. Dies betrifft insbesondere die Annotierung von Trai-

ningsdaten direkt im 3D-Raum.

Zum einen hat sich gezeigt, dass fir die Definition des Klassensatzes ein intensiver Aus-
tausch aller Konsortialpartner Voraussetzung war, welcher entsprechend einen lange-
ren Zeitraum bendtigte. Zum anderen stehen fur hochaufgeldste Punktwolken keine
Standardtools firr die Annotierung zur Verfligung, sodass zunachst Werkzeuge gemein-

sam erprobt und evaluiert werden mussten.

Aufgrund dieser Gegebenheiten konnte die Annotierungstatigkeit in vollem Umfang
erst mit ca. 1,5 - 2 Monate Verzégerung ,durchstarten”. Um die Verzdgerung zumin-
dest teilweise wieder aufholen zu kdnnen, wurden sowohl beim IPM als auch bei svGeo

die fir die Annotierung vorgesehenen personellen Ressourcen erhéht.,

Aufgrund der Verzégerung durch die Arbeiten am Klassensatz der KI und der grundle-
gend aufwendigen Annotierung, wurde die Wahl der zu verwendeten Evaluierungsge-

biete auf Emmendingen beschrankt.

3.2.3 Meilenstein 3

Inhalt Status Bemerkungen

Prozess zur Qualitatssicherung der Abgeschlossen
Annotierung: Ausarbeitung und
Evaluierung

Wird in enger Abstimmung ge-
meinsam bei svGeo und IPM
durchgeflhrt.

Erstellen des , Labeling Guide” Abgeschlossen

Beschreibung der Objektklassen
und Richtlinien zur Annotierung

Abgeschlossen
(verzogert)

Annotierter Datensatz komplett

Die zeitliche Verzdgerung konnte
etwas aufgeholt werden. Trai-
nings- und Testdatensatz sind
komplett. Testdatensatz be-
schrankt sich auf Emmendingen

Ausprobieren und Antrainieren
von KNN-Architekturen

Abgeschlossen

Aufgrund der Verzoégerung, Fo-
kussierung auf zwei Architektu-
ren

Geometrieerkennung: Erste Imple- Abgeschlossen
mentierungsschritte

Vorgezogen aus M4, um Zeit-
rlckstand entgegenzutreten

Da die Verflgbarkeit von Trainingsdaten Voraussetzung fir den Vergleich der verschie-
denen Netzarchitekturen darstellt, Gbertragt sich die Verzogerung bei der Datenanno-
tierung auch auf die Umsetzung von AP3: KI-Aufbau. Um den Einfluss der Verzégerun-

gen zu minimieren, wurden die ersten Implementierungsschritte fir die KI-Experimente

Tabelle 3: Inhalte Meilen-

stein 3.
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mit 6ffentlich verfliigbaren Datensatzen vorbereitet. Die Verzogerung in diesem Arbeits-

paket konnte damit auf ca. 1 Monat reduziert werden.

In AP 5: Simulation war fir M3 vorgesehen bereits erste Implementierungsschritte an-

hand des in M2 zu erstellenden manuell erzeugten Datensatzes zu unternehmen. Bei-

des wurde aufgrund der Priorisierung der zeitlich kritischeren Annotierungsaufgaben

nach M4 verschoben.

3.2.4 Meilenstein 4

Inhalt

Status

Bemerkungen

Projektplanung

Wissenstransfer an die Projekt-
partner, KI-Workshop

Abgeschlossen
(verzdgert)

Wurde nach hinten verlegt, um die
Arbeiten and der Kl zu priorisieren

Evaluierung der Kl

Abgeschlossen

Performance der verwendeten Kl-
Anséatze auf Basis von Emmendin-
gen

Implementierung einer Geometrie-
erkennung auf Basis einer anno-
tierten Punktwolke zu Testzwe-
cken

Abgeschlossen
(verzogert)

Migration von Polygonen in das
Gelandemodell zur Starkregensi-
mulation, auf Basis einer annotier-
ten Punktwolke zu Testzwecken

Abgeschlossen
(verzogert)

Migration funktioniert. Diverse Un-
reinheiten missen handisch berei-
nigt werden

Tabelle 4: Inhalte Meilenstein

Erste Starkregensimulation

Abgeschlossen
(verzogert)

4,

In diesem Meilenstein konzentrierten sich die Herausforderungen auf die automatisierte

Erkennung von Bruchkannten in einer Punktwolke und die Durchfiihrung einer ersten

Starkregensimulation. Bruchkannten sind eine Moglichkeit ein Gelande in dreidimensio-

nal darzustellen. Dabei werden die gegebenen Strukturen lediglich durch miteinander

verknipfte Linien dargestellt. Horizontale und vertikale Linien definieren die Strukturen

in ihrer Hohe und Breite. Durch die zusatzlich migrierten Bruchkannten dauert der Si-

mulationsprozess deutlich langer an, funktioniert jedoch einwandfrei. Dadurch lieBen

sich groBe Zeitrlickstande nochmals weiter ausgleichen.

3.2.5 Meilenstein 5

Inhalt

Status

Bemerkungen

Evaluierung der Starkregensimula-
tion

Abgeschlossen

Tabelle 5: Inhalte Meilenstein 5.
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4 Zusammenarbeit und Wissenstransfer

4.1 Zusammenarbeit

Beginnend mit dem Projektstart wurden wéchentliche virtuelle Projekttreffen durchge-
flhrt. Entgegen der urspringlichen Planung wurden diese bis Mitte April fortgefiihrt,
da sich gezeigt hat, dass der gemeinsame Austausch gerade Uber den langeren Zeit-
raum hinweg von entscheidender Bedeutung ist, um ein gemeinsames Verstandnis der
Aufgabenstellung zu entwickeln. Seit Mai wurde die Frequenz dieser Meetings auf ein
monatliches Treffen umgestellt. Prasentationen, Daten und Dokumentation wurden

zwischen den Projektpartnern Uber die Fraunhofer-OwnCloud ausgetauscht.

Um den bei svGeo und IPM angesiedelten Annotierungs- und Qualitatssicherungspro-
zess zu implementieren und zu evaluieren, fanden seit April 2021 bilaterale Treffen

statt, je nach Bedarf in wochentlichem bis 14-tdtigem Rhythmus. Die wesentlichen Er-
gebnisse wurden in den monatlichen Meetings aller Konsortialpartner geteilt. Unstim-

migkeiten konnten dadurch schnell und unkompliziert aus dem Weg gerdaumt werden.

Als klar wurde, dass wir den Projektabschluss nicht wie vorgesehen am 31.12.2021 ein-
halten kénnen, wurde die Frequenz der Meetings des Konsortiums auf zwei Wochen
verkirzt. Dadurch konnten wir Hirden schneller erkennen und neue Lésungsansatze
erarbeiten. Der Austausch innerhalb kirzerer Zeit hat auch dazu gefiihrt, dass die ein-
zelnen Arbeitsschritte besser aufeinander abgestimmt werden konnten. Diese Ande-

rung trat im September in Kraft.

Die Zusammenarbeit im Konsortium gestaltete sich sehr positiv und konstruktiv. Die
Partner waren bereit ihr Know-How zu teilen und zur Lésung der Herausforderungen

beizutragen.

4.2 \Wissenstransfer

Ein Element des Wissenstransfers waren zunachst die monatlichen Meetings, in denen

gezielt auch Informationen und Hintergrinde zum KI-Entwurf dargestellt werden.

Der Labeling Guide fasst die wesentlichen Aspekte zusammen, welche beim Generieren
eines Datensatzes fir eine Kl-Aufgabe beachtet werden mussten. Durch die Annotie-
rungstatigkeit konnten insbesondere bei svGeo erste tiefere Einblicke in den KI-Entwurf
vermittelt werden, sowie das entsprechende Know-How zur Datenannotierung unter
Einsatz des Tools CloudCompare (CloudCompare) geschaffen werden. Hierzu wurden

auch Anleitungs-Videos erstellt.

Von Seite BIT und svGeo gab es den ausdrlcklichen Wunsch, weitere Informationen

zur Kl zu erhalten. Zu diesem Zweck wurde ein K/-Crash-Kurs veranstaltet. Mit den
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Konsortialpartnern wurde auBerdem vereinbart, dass bei Interesse jederzeit konkrete
Einblicke in die Vorbereitung, Implementierung und Durchfihrung der KI-Trainings

maoglich sind.

Der KI-Crash-Kurs fand im Januar 2022, unter Anwesenheit aller Konsortialpartner,
statt. Die zentralen Schwerpunkte lagen zum einen auf der Motivation der Anwendung
von KI, vereinfachten Darstellungsmaglichkeiten zum Verstandnis des zu Grunde lie-
genden Konzepts, wie die Kl im gemeinsamen Projekt funktioniert. Zum anderen ging
es darum, welche Werkzeuge und welches Knowhow notwendig ist, um diese Techno-
logie selbst umsetzen zu kénnen. Die Konsortialpartner konnten sich dadurch ein Bild
davon machen inwiefern Kl nitzlich sein kann und dartber hinaus, durch Letzteres, um
einschatzen zu kénnen mit welchem Aufwand eine Verwendung von Kl verbunden ist.
Das IPM hatte gezeigt wie die Daten, welche svGeo erhoben hatte, von der Kl verarbei-

tet wurden, welche dann BIT zur Erweiterung der Simulation von Starkregen einsetzte.

Zusammenarbeit und

Wissenstransfer
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5 Projektablauf

5.1 Punktwolkengenerierung

Die Datengrundlage der gesamten Prozesskette bilden georeferenzierte, dichte 3D-
Punkwolken, die die Gelandeoberflache mit allen darauf enthaltenen Strukturen detail-
liert beschreiben. Die Punktwolken flr eine gesamte Kommune haben typischerweise
eine GréBe von 50-150 GB, jeder einzelne Punkt besitzt Uber seine XYZ-Koordinaten
noch einen RGB-Farbwert. Erzeugt werden diese Punktwolken mittels photogrammetri-
scher Verfahren aus Luftbildern, die durch Drohnenbefliegung gewonnen werden. Die
flr das Projekt verwendeten Daten stammen aus Befliegungen mit einem unbemann-
ten Starrfllgler (kleines Flugzeug), der eine Kamera tragt, die im optischen Bereich ar-
beitet. Flr die Erfassung groBerer Flachen sind Starrfliigler aufgrund der gréBeren Fl&-
chenleistung bei gleichem Energieeinsatz Drehfllglern (Koptern) Gberlegen. Der bei
den fir das Projekt relevanten Befliegungen eingesetzte Starrfllgler (sensefly eBeeX)
hat eine Spannweite von ca. 1,2m und eine Startmasse von 1,4 kg. Die Kamera (sen-
sefly S.0.D.A 3D) ist an einem schwenkbaren Gimbal montiert, so dass nicht nur Na-
diraufnahmen, sondern auch Schragaufnahmen fir die Erzeugung der Punktwolke her-
angezogen werden konnten. Dadurch kénnen Bereiche z.B. unter Vordachern oder un-
ter Brlicken besser erfasst werden. Das Georeferenzieren der Daten erfolgt Uber ein
Postprocessing der von der Drohne aufgezeichneten GNSS-Daten mit Korrekturdaten
eines festen GNSS-Referenznetzes. Damit wird eine Lage- und Hohengenauigkeit der
Punktwolke von besser als 5cm erreicht. Die photogrammetrische Aufbereitung er-
folgte mit gangiger Photogrammetrie-Software (AgiSoft Metashape), die im Wesentli-

chen auf Structure-from-Motion-Ansatzen basiert.

In der Annotierungsphase wurden Punktwolken verwendet, die aus alteren Projekten
von svGeo stammen. Bei der Auswahl der Datensatze wurde darauf geachtet, dass ein
maoglichst breites Spektrum an doérflicher und kleinstadtischer Bebauung abgebildet
wurde. Die Datensatze stammen aus Achern, Altdorf an der Wirm, Bollschweil, Etten-
heim, Dachtmissen, Heimsheim, Heinzenberg, Stider- und Westergellersen, sowie Uber-

lingen.

FUr das Projekt-Untersuchungsgebiet Emmendingen wurde von svGeo eine Befliegung
am 2.7.2021 durchgefihrt. Aufgrund der komplexen Topographie (Emmendingen er-
streckt sich von der Elzniederung bis in die Vorbergzone des Schwarzwaldes) war eine
umfangreiche und detaillierte Flugplanung erforderlich. Um eine ausreichende Daten-
qualitat sicherstellen zu kénnen, war eine Bodenaufldsung von 2cm nétig, was einer

Flughdhe von ca. 90m Uber Grund entspricht. Entscheidend fir eine hohe Glte der
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photogrammetrisch rekonstruierten Punktwolke ist neben der Auflésung der Rohdaten Projektablauf

eine hohe Uberlappung der Einzelaufnahmen. Die Befliegung des Untersuchungsgebie-

tes wurde daher mit einer Uberlappung quer zur Flugrichtung von 85% und in Flug-

richtung von 90% durchgefihrt.

Abbildung 2: In Emmendin-
gen eingesetzter Starrfliigler
vom Typ Sensefly eBeeX am
2.7.2021.

Vor der Befliegung mussten entsprechende Genehmigungen eingeholt und ein Tag mit
passenden Wetterbedingungen (Wind, Sonnenstand, Wolkenbedeckung) identifiziert
werden. Am Flugtag kamen zwei Starrfliigler im Parallelbetreib zum Einsatz. Insgesamt
wurden 375 Hektar beflogen, die Drohnen legten dabei eine Flugstrecke von knapp
Uber 500 km zurlick. Die aufsummierte Flugzeit betrug 12 Stunden. Insgesamt wurden
11100 Einzelbilder aufgenommen, was eine Rohdatenmenge von ca. 90 GB ergab. Um
die georeferenzierte, dichte 3D-Punktwolke zu erzeugen, wurden diese Daten mit Agis-
oft Metashape auf einer Workstation mit aktuellem 8-Kern-Prozessor, 64GB RAM und
schnellen SSDs prozessiert. Durch die groBen Datenmengen ist das Aufsetzen des Pro-
jektes und das Prozessieren selbst bei der eingesetzten leistungsstarken Hardware sehr
zeitaufwendig. Die reine Prozessierzeit betrug flr das Untersuchungsgebiet insgesamt
knapp vier Tage. Die erzeugte Roh-Punktwolke mit einer GréBe von 114 GB war die

Grundlage fir die Kl-gestltzte Auswertung des Untersuchungsgebietes.
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5.2  Kl-Losung

5.2.1 Annotierung von Punktwolken

FUr die Annotierung wurde die Open Source Software CloudCompare (CloudCompare)
verwendet. Ein Link dazu ist im Anhang zu finden. Diese eignet sich insbesondere daftir
Punktwolken aus jeglicher Position zu betrachten, darin zu navigieren, sie zu analysie-
ren und zu bearbeiten. Damit konnten wir den Punktwolken nicht nur zusatzliche Infor-
mationen beifligen, wie das Label flr die Klasse, sondern auch in Teilabschnitte unter-

teilen, um den Speicheranforderungen der K| gerecht zu werden.

Wie bereits beim Soll- / Ist-Abgleich dargestellt, ist die Annotierung von 3D-Daten so-
wohl eine organisatorische als auch eine technologische Herausforderung. Es wurde ein
klarer Prozess definiert, damit die auf zwei Projektpartner mit jeweils mehreren anno-
tierenden Personen verteilte Annotierungsarbeit mit allen dazugehérenden Schritten
zur Qualitatssicherung moglichst effizient durchgeflihrt werden kann. Unstrukturierte,
hoch aufgeldste und ausgedehnte Punktwolken stellen hohe Anforderungen an die Re-
chenleistung, weshalb fir die Annotierung kleinere Bereiche manuell ausgeschnitten

und an die Annotierenden verteilt werden mussten.

Eine weitere organisatorische Hirde war, dass das IPM und svGeo keine gemeinsame,
zentrale Infrastruktur fir Kommunikation und Datenaustausch besaBen. Der Datenaus-
tausch wurde jedoch durch die Nutzung der Fraunhofer-ownCloud (ownCloud) erleich-
tert, wahrend die Kommunikation Uber Detailfragen zur Annotierung mittels entspre-

chender Regelungen im Labeling Guide kanalisiert wurde.

Damit die Annotierung, welche auf mehrere Personen verteilt wurde, weitestgehend zu
keinen erheblichen Abweichungen untereinander fihrt, wurden auch die einzelnen
Klassen im Labeling Guide klar definiert. Hierzu gehérten Informationen in welchem

Rahmen die einzelnen Objekte annotiert werden sollten.

Projektablauf
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5.2.1.1 Klassenliste

Die Basis flr die Klassenliste, welche in Tab. 6 zu sehen ist, bildeten die Gelandemo-
delle, Katasterdaten und Erfahrungen der BIT. Hierbei spielt insbesondere eine Rolle,
welche Objekte aufgrund ihrer GréBe oder Geometrie nicht ausreichend im Gelande-
modell reprasentiert sind, jedoch einen wesentlichen Einfluss auf die Starkregensimula-
tion haben kénnten. Dazu gehoren beispielsweise Bordsteine und verschiedene Arten

von Mauern.

Die geringe raumliche Auflésung sowie die unzureichende semantische Information,
der bisher zur Verfligung stehenden Eingangsdaten, fihrt bei BIT dazu, dass vor Ort zu-
satzliche, aufwandige Datenerfassungen sowie ebenso aufwandige manuelle Nachar-
beit an den Daten erforderlich war. Oftmals kommen dabei auch Orthofotos zum Ein-
satz, welche jedoch aufgrund ihrer Perspektive keine eindeutige Unterscheidung von

z. B. Garagen und Carports erlauben. Fur die Simulation ist es jedoch wesentlich Ob-

jekte zu unterscheiden, welche fir Wasser durchlassig oder undurchlassig sind.

Zusatzlich wurden wenige Hilfsklassen eingefiihrt, um diverse Objekte deutlicher vonei-
nander zu trennen. Somit wurden Mauern in Unterkategorien wie Stitzmauern und

Uberwachsene Mauern weiter aufgegliedert.

Projektablauf
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Label Klasse Kategorie
0 unlabeled (Rest, welcher nicht zu den
folgenden Klassen zugeord-
net werden kann)
1 Bordstein
2 Kleiner unbefestigter Graben Graben
3 GroBer unbefestigter Graben Graben
4 Kleiner Durchlass Durchlass
5 GroBer Durchlass Durchlass
6 Zaun
7 Stutzmauer Mauer
8 Freistehende Mauer Mauer
9 Uberwachsene Mauer Mauer
10 Schmale oben offene Maueréffnung Maueroffnung
11 Oben geschlossene Maueréffnung Maueréffnung
12 Carport Garage
13 Garageneingang Garage
14 Offnung
15 Abgesenkte Unterflihrung Unterflhrung
16 Briicke Tabelle 6: Klassenliste zur Anno-
17 Gebaude tierung und Klassifizierung von
Punktwolken.
18 Gebaudeverbindung Begehbare Verbindung

Nach Fertigstellung der Klassenliste konnte die Annotierung starten. Hierbei wurden
eine groBe Anzahl von Punktwolken flr Trainings-, Validierungs- und Testzwecke an-
notiert. Bis die Annotierung abgeschlossen wurde, fanden die Trainings der KI mit ei-
nem reduzierten Datensatz statt um die Hyperparameter zu bestimmen und auf die

Punktwolken abzustimmen.
5.2.1.2 Datensatze fiir Training, Validierung und Test

FUr Training, Validierung und Test wurden viele Punktwolken von unterschiedlichen Or-
ten annotiert. Tab. 7 gibt einen Uberblick darlber welche Orte in Form von Punktwol-

ken flr dieses Projekt verwendet wurden.
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Ort Anzahl Punkte Zweck Projektablauf

Achern (Stadtmitte) 45.246.996 Training

Altdorf Wuerm 125.544.987 Training

Bollschweil 110.712.159 Training

Dachtmissen 26.548.712 Training/Validierung

Ettenheim 63.101.850 Training

Heimsheim 22.645.257 Training/Validierung

Heinzenberg 65.381.729 Training

Stdergellersen 52.341.567 Training

Westergellersen 126.095.537 Training/Validierung :?:Z:Ztrﬁ:::i:i::_Punkte fr Test, vali
Emmendingen 452.092.148 Test

In Abb. 3 und Abb. 4 ist die Verteilung der annotierten Klassen, sowohl im Trainings-
als auch Testdatensatz, dargestellt. Dabei ist klar zu sehen, dass die Klasse unlabeled
stark dominiert. In dieser Klasse befinden sich die Objekte, die nicht von Interesse sind,
wie z. B. Vegetation und StraBen. Dariber hinaus nehmen Gebaude ebenfalls einen
groBen Teil der Punkte ein, welche allerdings nur eine Hilfsklasse darstellen. Der Rest
verteilt sich auf die Klassen welchen Einfluss auf die Starkregensimulation haben kénn-

ten.
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Klassenverteilungder Punkte des Trainingsdatensatzes Projektablauf

17: Gebdude; 200673335; 31,47% B 18: Geb&udeverb., 80630, 0,01%

= 16: Briicke; 0; 0,00%
B 15: abg. Unterfiihrung; 39058; 0,01%

14: Offnung; 33406; 0,01%
L} 13: Garageneingang; 20498; 0,00%

L] 12: Carport; 1819320; 0,29%
B 11: 0. geschl. Mauerdffn.; 88987; 0,01%
L 10: schm. o. 0. Mauer; 40105; 0,01%

9: tiberw. Mauer; 897654; 0,14%

8: fr. Mauer; 1920465; 0,30%

]
[ ] /
B 7:StUtzmauer; 3096173; 0,49%

B 6:Zaun; 3206627; 0,50%

®  0:unlabeled; 417002985; 65,40%

®  5:gr. Durchlass; 31506; 0,00%

B 4:kl. Durchlass; 12448; 0,00%

B 3:gr. Unb. Graben; 7767938; 1,22% Abbildung 3: Diagramm der
™ 2:Kl. Unb. Graben; 73941; 0,01% Klassenverteilung der Punkte
L] 1: Bordstein; 813716; 0,13%

des Trainingdatensatzes.

Klassenverteilung der Punkte des Testdatensatzes

B 18: Gebdudeverb., 35045, 0,01%

17: Gebdude; 166218568; 36,71%

= 16: Briicke; 83583; 0,02%

B 15: abg. Unterfiihrung; 0; 0,00%

14: Offnung; 49090; 0,01%

13: Garageneingang; 42941; 0,01%

12: Carport; 1448175; 0,32%

11: 0. geschl. Maueréffn.; 17255; 0,00%
10: schm. o. 0. Mauer; 13186; 0,00%

9: iberw. Mauer; 361491; 0,08%
8: fr. Mauer; 2305119; 0,51%
7: Stutzmauer; 2629451; 0,58%

B 0:unlabeled; 275836598; 60,92%

6: Zaun; 824452; 0,18%

5: gr. Durchlass; 138401; 0,03%

4: kl. Durchlass; 0; 0,00%

3: gr. Unb. Graben; 2216889; 0,49%

2: kl. Unb. Graben; 18421; 0,00%
1: Bordstein; 535483; 0,12%

Abbildung 4: Diagramm der

Klassenverteilung der Punkte

des Testdatensatzes.

Dem enormen Ungleichgewicht in der Klassenverteilung sind wir mit separaten Ge-
wichten und einer Datenverteilungsfunktion, dem sogenannten gewichteten Sampling,
entgegengetreten, um die Balance zu verbessern. Bei den zusatzlichen Gewichten han-
delt es sich um die Gewichtung der Loss-Funktion fir die einzelnen Klassen, welche
ausschlaggebend fir das Lernverhalten ist. Somit wird eine Klasse proportional zu ih-
rem Vorkommen im gesamten Datensatz starker oder schwacher gewichtet. An der
Klassenverteilung in Abbildung lasst sich dadurch ableiten, dass die Klasse unlabeled
am schwachsten gewichtet wurde, um den Einfluss beim Lernen der Modelparameter
der Kl abzuschwachen. Da die Verteilung sehr groBe Abweichungen hat, wurde auBer-
dem ein Verfahren mit der Bezeichnung weighted random sampling eingesetzt. Dabei

werden die Punktwolken, die flr das Training von der Kl verwendet werden, anhand
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der zuletzt genannten Gewichte gewichtet. AnschlieBen wird mittels der Multinomial-
verteilung, eine diskrete Warscheinlichkeitsverteilung, berechnet, wie oft eine Punkt-

wolke von der KI gesehen werden soll.

Die MaBnahmen und damit verbundenen Experimente, um der Ungleichverteilung ent-
gegenzuwirken, waren mit einem erheblichen zusatzlichen Zeitaufwand verbunden,

welcher bei der urspriinglichen Projektplanung so nicht vorhersehbar war.
5.2.1.3 Beispiele fiir Datenqualitat

Die Performance der Kl steht im direkten Zusammenhang mit den Daten. Dabei spielt
nicht nur die Quantitat, sondern auch die Qualitat eine Rolle. In der folgenden Abbil-
dung ist ein Ausschnitt einer Punktwolke aus Emmendingen zu sehen. In diesem Bei-
spiel sind die Gebaude, sowie StraBen und Autos klar erkennbar. Die Objekte weisen
einige Anomalien auf, wie zum Beispiel das Fehlen von Punkten, vor allem an Wanden.
Daruber hinaus ist zu erkennen, dass die Punkte der StraB3e teilweise in das rote Auto
verlaufen. Da StraBen und Autos nicht im Klassensatz vorkommen, ist dies weniger
problematisch. Die mauerartige Struktur kénnte auch einen Zaun abbilden, was es

schwieriger macht dieser Struktur eine eindeutige Klasse zuzuweisen.

e

In Abb. 6 ist an den Gebauden ein starkes Rauschen zu sehen, welches durch die
Schattenbildung erzeugt wird. Solch ein Rauschen steht nicht im Zusammenhang mit
den Gebduden und kann bei der Annotierung vernachlassigt werden. Es ist auch zu se-
hen, dass bei den Gebauden mehrere Punkte abstehen und dadurch die Struktur

schwammiger werden lassen.

Projektablauf

Abbildung 5: Ausschnitt
einer Punktwolke eines
Hinterhofs mit Gebauden

und Autos.
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Projektablauf

Abbildung 6: Ausschnitt einer

Punktwolke mit Rauschen an

Gebauden.

Auch in Abb. 7 ist starkes Rauschen zu sehen, welches sich sogar Uber die Gebaude
hinweg verstreut.

Abbildung 7: Ausschnitt einer
' Punktwolke mit Rauschen an
Gebauden.

Weiterhin fhren Rauschen und schwammige Kanten dazu, dass sich StraBBen von
Bordsteinen nicht leicht unterscheiden lassen. In der folgenden Abb. 8 sind lediglich

leichte Erhéhungen zu sehen, welche auch in diversen Fallen ihren Ursprung im Rau-
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schen finden. Auch die Mauern am angrenzenden Grundstlick verschwimmen tenden- Projektablauf

ziell mit der StraBe. Sie sind eindeutig erkennbar, verzeichnen aber dadurch unklare

Strukturen und Merkmale fir die KI.

Abbildung 8: Ausschnitt
einer Punktwolke, wel-
che Rauschen an Mau-
ern und Bordsteinen,

durch unkenntliche

Strukturen, zeigen soll.

In Abb. 9 ist ein weiteres Beispiel zu sehen, der aufzeigt, dass vor allem kleine Struktu-
ren wie Bordsteine kaum eindeutige Merkmale in ihrer Struktur aufweisen. Sie ver-
schwimmen mit der Umgebung. Ein wesentlicher Unterschied ist in manchen Fallen der

farbliche Unterschied.

Abbildung 9: Ausschnitt einer
Punktwolke in der der Bord-

stein keine klaren Strukturen

aufweist.

Solche Umstande erschwerten auch die Annotierung, weshalb es umso wichtiger war,
einen Labeling Guide zu erstellen, welcher die Annotierung nicht nur einheitlich gestal-

ten, sondern auch eindeutige Richtlinien setzen sollte.

Fraunhofer IPM 3D-HYDRA: Abschlussbericht svGeosolutions GmbH 22140
BIT Ingenieure AG



5.2.2 Kl-Aufbau Projektablauf

Der Klassensatz umfasst Objekte von sehr unterschiedlicher GroBe und Ausdehnung.
Dies ist eine technologische Herausforderung fir die Kl, da unklar ist, inwiefern z.°B.
kleinere Objekte, wie Bordsteine, beim Downsampling von Punktwolken ausreichend
reprasentiert bleiben. Dem wird durch einen sorgfaltigen Entwurf der KI-Experimente
begegnet. Das Verringern der Auflésung einer Punktwolke durch das Downsampling
verringert, damit die Dichte der Punktwolken. Dadurch kann die KI weitflachigere Da-
ten verarbeiten, was auschlaggebend auf die Performance der Kl haben kann. Die Auf-
|6sung spielt dabei eine sehr groBe Rolle, da KI-Ansatze sehr viel Speicher benétigen
und der Bedarf im dreidimensionalen Raum kubisch wéchst. Dies stellt einen limitieren-
den Faktor dar und setzt den Gebrauch von High-End Grafikkarten sowie einer groBen
Menge an Arbeitsspeicher voraus. Fur das Training von Kl-Architekturen wurde eine
Grafikkarte von NVIDIA der Serie GeForce RTX3090 und Arbeitsspeicher mit 64GB ver-

wendet.

Hinsichtlich des Trainingsdatensatzes wird die Klassenbalance auBer durch die unter-
schiedlichen ObjektgroBen auch dadurch erschwert, dass manche Objekte selten vor-
kommen. Durch einen unausgeglichenen Datensatz wird das Lernverhalten der Kl ein-
seitig von stark vertretenden Klassen dominiert und nur wenig vorkommende Klassen
keinen Einfluss auf das Lernverhalten haben. Dies erfordert eine gezielte Auswahl von
Teilstlicken aus moglichst vielfaltigen Datensatzen. Ein vielfaltiger Datensatz fihrt dazu,
dass bisher noch nicht gesehene Daten von der KI mit einer erhéhten Wahrscheinlich-

keit korrekt identifiziert werden koénnen.

Da 3D-Punktwolken unstrukturiert vorliegen und in ihrer GréBe extrem variieren, ist es
schwieriger, fir die Anwendung passende Netzwerkarchitekturen zu identifizieren, als
z.°B. fur gerasterte 2D-Bilddaten. Das am IPM bereits vorhandene Knowhow, sowie

eine tiefergehende Recherche, halfen, geeignete Architekturen auszuwahlen.

FUr die annotierten Daten mussten geeignete Datenformate definiert und fir die Neu-

ronalen Netzwerke entsprechende Laderoutinen implementiert werden.

KI-Trainings mit Punktwolken stellen auBerdem hohe Anforderungen an die Speicher-
groBe der fir das Training verwendeten Grafikkarten, woflr jedoch am IPM leistungs-
fahige Infrastruktur zur Verfligung stand. Trainings mit Punktwolken beanspruchen
lange Zeitraume, was wiederum eine organisatorische Herausforderung darstellt und

die Anzahl méglicher Experimente einschrankte.

Aufgrund der eben genannten Punkte und der unerwartet mangelnden Performance
bei zwei von drei KI-Architekturen, hatten wir den Entschluss gefasst, die Evaluation

auf eine von drei KI-Architekturen zu reduzieren. Demnach haben wir mit einem stark
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verkirzten Datensatz alle KI-Architekturen auf die zugrundeliegenden Daten angepasst Projektablauf

und trainiert. Aufgrund der daraus resultierenden Performance wurde dann lediglich

eine Kl-Architektur mit dem gesamten Datensatz trainiert und daraufhin getestet.

Die KI-Architekturen wurden unter anderem aufgrund ihrer Performance in aktuellen
Benchmarks ausgewahlt. Hierbei musste beachtet werden, dass Benchmarks auf unter-
schiedlichen Datensatzen beruhen. Datensatze konnen sich in ihrer Struktur, Auf-
nahme, Rekonstruktion und Szenario unterscheiden. Daher ist es wichtig die Datens-
atze der fihrenden Benchmarks mit dem eigenen Datensatz zu vergleichen, bevor die

KI-Architekturen ausgewahlt und naher untersucht werden.
5.2.2.1 KPConv

Die sogenannte kernel point convolution (Hugues, et al., 2019) zeichnet sich dadurch
aus, dass sie nicht nur lokale, sondern auch globale Informationen in der Punktwolke
extrahieren kann. Wie in Abb. 10 zu sehen ist, lernen die Kernel Points die Relevanz

von Punkten flr ein Objekt, anhand der Abstande zu den Punkten. Dadurch l3sst sich

ein Wiedererkennungsmerkmal von einzelnen Objekten lernen.

o)
> 4
- - = \ \\_\\
- <
- m. .,-"' &
o ® ==
- - <
o i - o
o ~ S
= <
e s
=
chs\ Abbildung 10: Einsatz der Kernel
\Q‘-Q Points in einer Punktwolke, hier zwei
dimensional dargestellt. (Thomas).
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Wie Tab. 8 zu entnehmen, sind die groBflachigen Strukturen sehr gut klassifizierbar. Projektablauf

Dies lasst sich auch in Abb.12 gut erkennen. Hier ist die semantische Segmentierung
der Testpunktwolke zu sehen. Als Vergleichswert ist in Abb. 11 das annotierte Gegen-
stick abgebildet. Die blaue Farbe reprasentiert die Klasse unlabeled und rote Farbe re-
prasentiert die Klasse Gebaude. Die griinen Farbtone reprasentieren Zaune und Mau-
ern. Diese werden hier teilweise erkannt, aber auch an Stellen identifiziert, an denen

solche Strukturen gar nicht vorhanden sind (False Positives).

Klasse Intersection Precision Recall F1Score
over Union

unlabeled 0.9 0.94 0.96 0.95

: Tabelle 8: Performance der kernel point
Bordstein 0.12 0.14 0.52 0.22 convolution auf dem Testdatensatz Em-
kl. unb. Graben 0.0 0.0 0.0 0.0 mendingen.
gr. unb. Graben 0.01 0.03 0.03 0.03
kl. Durchlass 0.0 0.0 0.0 0.0
gr. Durchlass 0.0 0.04 0.0 0.0
Zaun 0.16 0.18 0.53 0.27
StUtzmauer 0.19 0.38 0.27 0.32
freistehende Mauer 0.27 0.51 0.36 0.42
Uberwachsene Mauer 0.06 0.27 0.07 0.11
schmale oben offene 0.03 0.13 0.03 0.05
Maueroffn.
oben geschlossene Mau- 0.0 0.0 0.0 0.0
eroffn.
Carport 0.18 0.24 0.44 0.31
Garageneingang 0.0 0.0 0.0 0.0
Offnung 0.0 0.0 0.0 0.0
abg. Unterfiihrung 0.0 0.0 0.0 0.0
Briicke 0.0 0.0 0.0 0.0
Gebaude 0.86 0.95 0.9 0.92
begehbare Gebdudever- 0.0 0.0 0.0 0.0
bindung
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Abbildung 11: Aus-

schnitt der annotier-

Abbildung 12: Ausschnitt der se-

mantisch segmentierten Test-

ten Testpunktwolke. punktwolke.

Solch eine Performance ist weitestgehend bei allen Klassen, die im Vergleich zu den do-
minierenden Klassen relativ wenige Punkte aufweisen, zu erkennen. Ausgehend von
diesen Ergebnissen ist es schwer abzuleiten welche MaBnahmen flr bessere Ergebnisse
sorgen wurden, da sich die Performance im unteren Bereich befindet. Grundlegend
spielt der unausbalancierte Datensatz eine groBe Rolle bei der Performance. Im Ver-
gleich zu Gebauden sind die anderen Klassen nur selten Vertreten und haben keine
vergleichbare Vielfalt. Des Weiteren sind diverse Objekte von einem Rauschen negativ
behaftet, welches Auswirkung auf das Lernverhalten hat. Mittels der Confusion Matrix
in Abb. 13 lassen sich weitere Schlisse ziehen. Die Confusion Matrix sagt aus, welcher
Anteil einer Klasse richtig und welcher falsch klassifiziert wurde. In jeder Zeile wird dar-
gestellt, wieviele Punkte der vorgesehenen Klasse richtig oder falsch kalssifiziert wur-
den. Demnach kann man ablesen zu wievielen Anteilen die Klassifikation korrekt oder
falsch war. War die Klassifikation falsch, kann man sehen mit welcher Klasse stattdes-
sen klassifiziert wurde. Somit steht in jeder Zeile die Soll-Klasse und in jeder Spalte die
Ist-Klasse. Gekennzeichnet mit dem Label 7 wurde der Bordstein beinahe zu 50% als
unlabeled klassifiziert. Dies lasst sich durch die mangelnde eindeutige Struktur erklaren.
Des Weiteren wurden die meisten Klassen mit unlabeled von der Kl verwechselt. Ein
Beispiel hierflr sind die Mauern, aufgeteilt in Stitzmauer, freistehende Mauer oder
Uberwachsene Mauer. Diese sind aufgrund ihrer Struktur sehr ahnlich zur Vegetation in
der Punktwolke und befindet sich ebenfalls in der Klasse unlabeled. Starke Verwechs-
lungen gibt es mit der Klasse Gebaude. Hierzu wurden groBtenteils die Klassen groBer
Durchlass, Stitzmauer, Carport, Garageneingang, Offnung und begehbare Gebaude-
verbindung falsch klassifiziert. Diese Klassen stehen in einem engen Verhaltnis zu Ge-
bauden. Sie weisen eine gewissen Ahnlichkeit auf und befinden sich vermehrt integriert

in Gebauden. Aufgrund der Confusion Matrix lasst sich also ableiten, dass die beiden
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@ 0.00 11.18 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 7.37 0.00 0.00 0.00 0.00 15.97 0.00
[ 352 0.02 0.00 0.05 0.00 0.00 0.18 0.27 0.28 0.00 0.00 0.00 0.98 0.00 0.00 0.00 0.00 KL 0.00 . .
~ Abbildung 13: Confusion Mat-
R 1.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 18.67 0.00 . .
~ o rix der Testergebnisse auf Ba-

sis von Emmendingen.

Klassen unlabeled und Gebaude einen immensen Einfluss auf das Lernverhalten der Kl

hatten, auch durch das unausgeglichene Verhaltnis der Anzahl von Punkten.

Man beachte, dass die beiden leeren Zeilen dafir stehen, dass diese Klassen, hier die
Klassen kleiner Durchlass und abgesenkte Unterflhrung, nicht im Testdatensatz vor-
handen waren. Hier besteht eine groBe Abhangigkeit von den Daten selbst. Diverse
weitere Klassen wie die begehbare Gebaudeverbindung, Briicken oder die oben ge-
schlossene Mauer6ffnung waren im gesamten Datensatz kaum vertreten. Dies legt
nahe, diese Klassen in der ndheren Betrachtung auszuschlieBen, da die Ergebnisse hier
nicht eindeutig interpretiert werden kénnen. Durch den Mangel an Daten in einer

Klasse liegt es naher, dass die Performance nicht gut sein kann.

ZukUnftige Experimente kdnnten sich darauf konzentrieren vorerst die Klasse unlabeled
weiter in diverse neue Klassen zu differenzieren. Dies konnte neue Klassen wie StraBe
und Vegetation hervorrufen. Da die Annotierung eines der aufwendigsten Arbeitspa-
kete in unserem Projekt darstellt, bot uns an der Stelle keine Gelegenheit solche Experi-

mente naher auszufiihren und den dadurch erzeugten Riickstand wieder einzuholen.
5.2.2.2 3D Convolution

Ein weiterer Ansatz, dem wir uns gewidmet haben, war die convolution im dreidimen-
sionalen Raum. Dieser basiert auf der convolution im zweidimensionalen Raum und

kann um eine dritte Dimension erweitert werden, indem die Punkte in der Punktwolke
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Abbildung 14: Darstel-

Point Cloud 32 Grids lung einer Punktwolke in
einem Voxelgrid.

durch eine sogenannte Voxelgrid Darstellung ersetzt werden, wie in Abb. 14 zu sehen
ist. Dabei werden sich befindende Punkte in einem Voxel zusammengefasst. Je nach

Auflosung, verliert die Punktwolke dabei jedoch wesentliche Informationen.

Die Testergebnis mit der 3D-Convolution fielen unerwartet schlecht aus. Hierbei konnte
keine ausreichende Performance bei den meisten Klassen erzielt werden. In der folgen-
den Tab. 9 ist die Auswertung auf Basis des Validierungsdatensatzes zu sehen. Es ist
klar zu erkennen, dass die Performance lediglich von der Klasse Gebaude mit Abstand

angeflhrt wird und weist vergleichsweise gute Ergebnisse auf.
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Tabelle 9: Performance der 3D-Convolu-

tion auf Basis des Validierungsdatensat-

zes.

Label Intersection  Precision Recall F1-Score
over Union
unlabeled 0.32 0.99 0.32 0.48
Bordstein 0.0 0.0 0.94 0.01
kl. unb. Graben 0.0 0.0 0.0 0.0
gr. unb. Graben 0.21 0.22 0.84 0.35
kl. Durchlass 0.0 0.0 0.0 0.0
gr. Durchlass 0.0 0.0 0.0 0.0
Zaun 0.03 0.03 0.66 0.05
Stutzmauer 0.0 0.0 0.0 0.0
freistehende Mauer 0.0 0.0 0.0 0.0
Uberwachsene Mauer  0.01 0.02 0.24 0.03
schmale oben offene 0.0 0.0 0.13 0.0
Maueroffn.
oben geschlossene 0.0 0.0 0.0 0.0
Maueroffn.
Carport 0.6 0.6 0.72 0.1
Garageneingang 0.0 0.0 0.74 0.0
Offnung 0.0 0.0 0.0 0.0
abg. Unterfihrung 0.0 0.0 0.0 0.0
Brlcke 0.0 0.0 0.0 0.0
Gebaude 0.74 0.89 0.82 0.85
begehbare Gebdude- 0.0 0.0 0.0 0.0

verbindung

Es wurden nicht nur viele Punkte dieser Klasse richtig klassifiziert, was durch den Recall

wiedergegeben wird, sondern auch prazise. Ein Blick auf die Klassen Carport, Zaun,

Garageneingang und gr. unb. Graben zeigen, dass die meisten der zugehorigen Punkte

richtig klassifiziert wurden. Bis auf die Klasse Carport liegt die Genauigkeit dieser Klas-

sen im unteren Bereich oder ist gar nicht vorhanden. Daraus lasst sich schlieBen, dass

die Klassen Carport und Gebdude mit ihren groBen und klaren Strukturen weitestge-

hend von der 3D-Convolution erlernt werden. Trotz der GroBe der Klasse unlabeled,

weist diese ebenfalls eine Performance im unteren Bereich auf. Dessen Punkte wurden

prazise klassifiziert, jedoch beschrankt sich die Anzahl auf 32% der Gesamtzahl aller

Punkte dieser Klasse. Somit zahlt hier nicht allein das Vorkommen einer Klasse, sondern

auch dessen Differenzierbarkeit eine Rolle. In der Klasse unlabeled befinden sich nam-

lich diverse Objekte wie StraBen und Vegetation. In den folgenden Abbildungen ist ein
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Abbildung 15: Anno-
tierte Punktwolke.

Vergleich zwischen der Annotierung und der Klassifizierung mittels 3D-Convolution zu
sehen. Es lasst bereits deutlich erkennen, dass die Kl sehr viele Objekte falsch klassifi-
ziert und auch Objekte erkennt, wo es keine gibt. Aufgrund der im Vergleich zu
KPConv niedrigeren Performance haben wir davon abgesehen, die 3D-Convolution-Ar-

chitektur auf unseren Testdatensatz anzuwenden.
5.2.3 Fazit

Durch einen hohen Aufwand konnten wir, wie bereits in 5.2.1.2 Datensétze fir Trai-
ning, Validierung und Test beschrieben, eine enorme Menge von Daten annotieren.
Hindernisse in der Infrastruktur konnten Gberwunden werden, um die Arbeit zu be-
schleunigen. Da die Punktwolken im Laufe des Annotierungsprozesses erzeugt wurden,
wurde ersichtlich, dass bereits definierte Klassen obsolet waren, da sie kaum bis gar

nicht in der Summe aller Punktwolken auftraten.

Wir konnten mehrere Kl-Architekturen zum Einsatz bringen und haben festgestellt,
dass diese sich sehr unterschiedlich verhalten. Da die 3D-Convolution von Beginn an
keine ausreichende Performance aufwies, haben wir uns dagegen entschieden diese
weiter zu trainieren und letztendlich auf den Testdatensatz zu testen. Durch die Be-
schreibung in Kapitel 5.2.1.2 Datensétze fiur Training, Validierung und Test, konnten
wir nahelegen, dass die Dysbalance einen groBen Einfluss auf diese Architektur hatte.
Dies liegt zum einen daran, dass die mit Abstand am meisten vorhandenen Klassen, un-
labeled und Gebaude, die mit Abstand beste Performance aufweisen, aber auch daran,
dass viele Klassen mit diesen von der Kl verwechselt wurden. Somit wirde eine weitere
Aufteilung der Klasse unlabeled durchaus Sinn ergeben. Leider war uns dies im gege-
benen zeitlichen Rahmen nicht méglich, da die Annotierung von Punktwolken enorme

Zeitressourcen bendtigt.

Projektablauf

Abbildung 16: Semantisch seg-

mentierte Punktwolke.
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5.3 Starkregensimulation Projektablauf
5.3.1 Einleitung

In der Starkregensimulation werden im standardisierten Vorgehen nach Leitfaden des
Landes BW (Baden-Wirttemberg, LUBW Landesanstalt fir Umwelt) fir die Abbildung
der Landoberflache digitale Gelandemodelle (DGM) verwendet. Diese werden aus La-
serscan-Befliegung mit in der Regel acht Punkten pro Quadratmeter bzw. 0,5 Meter
Punktabstand aufgebaut und bilden nicht alle potenziell relevanten Strukturen im Ge-
lande ab. Die Verfeinerung der Oberflachenstruktur mit Mauern, Bordsteinen 0.a. po-
tenziellen FlieBhindernissen obliegt dem bearbeitenden Ingenieurbdiro, ist derzeit Gber-
wiegend Handarbeit und wird daher in der Regel mit groBem Aufwand praktiziert. Eine
automatisierte Erkennung und Aufbereitung dieser Strukturen wiirde sowohl eine bes-
sere Abbildung der Realitat ermdglichen als auch zeitliche und personelle Ressourcen

einsparen.
5.3.2 Untersuchungsgebiet

Die Wahl des Untersuchungsgebiets fiel auf das Stadtgebiet von Emmendingen, gele-
gen im Breisgau nordlich von Freiburg, da BIT aus dem SRRM bereits das Modellnetz
und alle Grundlagendaten fir die Gemarkungsflache vorlagen. Dariber hinaus bot das
stadtische Umfeld die nétige Vielzahl an zu erkennenden Strukturen und eignete sich
aufgrund der Topografie sowie der guten Erreichbarkeit ausreichend gut fir die durch-

zuflhrenden Drohnenbefliegungen.

Abbildung 17: Untersuchungs-

gebiet innerhalb der Gemar-

kung von Emmendingen.
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5.3.3 Eingesetzte Software Projektablauf

Fir die jeweiligen Bearbeitungsschritte wurden unterschiedliche Softwarelésungen ein-
gesetzt. Nachfolgend sind die Programme, die verwendete Version sowie der Anwen-

dungsbereich aufgefihrt:

e ArcGIS Pro 2.8.3 — Visualisierung und Bearbeitung der eingegangenen Geoda-
ten (Bruchkanten, DGM)

e LaserAS 2.0.2 — Ausdiinnung des DGM und Erstellung des triangulierten Be-
rechnungsnetzes

e SMS 12.3.3 - Visualisierung und Bearbeitung des Berechnungsnetzes

e HydroAS 5.2.5- Durchfiihrung der hydraulischen Berechnungen auf Basis der

erstellten Modellnetze
5.3.4 Modellaufbau

Bei der Erstellung des hydraulischen Berechnungsnetzes einer Starkregensimulation
werden die Hoheninformationen eines Rasters (DGM) in ein trianguliertes Netz Gber-
flhrt. Dabei wird zugunsten der Rechenperformanz der Detaillierungsgrad der Oberfla-
che reduziert. Um wichtige geometrische Strukturen dennoch in Position und Héhe
korrekt abzubilden, besteht die Mdglichkeit, diese als 3D-Linien (Bruchkanten) in den
Vernetzungsprozess zu integrieren. Diese Stelle markierte den Ubergabepunkt der Vor-

arbeiten von IPM/svGeo und der Starkregenmodellierung von BIT.

-5 )-"8-

Bruchkanten Locher / Ausdlnnung Modellnetz

Auslaufrander
[ Gebdude ] [ LaserAS] ;
[T [ Flussschlauch ] Abbildung 18: Auf-

[ Bordsteine ] bau des Berech-

nungsmodells.

5.3.5 Aufbereitung der Bruchkanten

Neben den grundsatzlichen Schwierigkeiten bei der Ableitung von Geometrien aus
Punktwolkenclustern musste zusatzlich darauf geachtet werden, dass diese den Anfor-
derungen bei der Erstellung des 2D-Hydraulik-Netzes gerecht wurden und sich in die
bestehenden Bruchkanten (Gebaude) im Berechnungsnetz integrieren lieBen. Dazu
mussten die einzubauenden Strukturen aus mehreren parallelen Linien mit Mindestab-

stand zueinander aufgebaut werden. Um unzuléssige Uberschneidungen zu vermeiden
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(siehe Abb. 19), musste zusatzlich die Topologie der teilweise automatisiert verarbeite- Projektablauf

ten Bruchkanten geprift und ggf. handisch bereinigt werden. Sowohl die der neu er-

stellten Mauern und Bordsteine (svGeo) in sich als auch mit den bestehenden (An-

schlusspunkte Mauern-Gebaude).

Abbildung 19: Bei-
spiele fur ungiiltige
Geometrien (oben)

und mégliche Korrek-

turen (unten)

/./’4 e /.,,,/0 //0 (Hydrotec
Ingenieurgesellschaft
/ / / fiir Wasser und
Umwelt mbH).

5.3.6 Rechenlaufe

Um die Auswirkungen der bertcksichtigten Mauern und Bordsteine im hydraulischen
Modell erfassen zu konnen, wurden drei verschiedene Modellnetze aufgebaut und je-
weils mit dem ,auBergewohnlichen” Szenario der Starkregenberechnung nach Landes-
leitfaden BW beaufschlagt. Dieses Ereignis entspricht in ungefahr dem Niederschlagser-
eignis, das 1-mal in 100 Jahren erreicht oder Uberschritten wird (bezogen auf das 1-

stundige Niederschlagsereignis).

In einem ersten Basislauf wurden zusétzlich zum DGM lediglich die Gewasserverlaufe
(Auslaufrander) und die Bruchkanten der Gebaude ins Modell integriert. Dieser wurde
als Referenz fir die weiteren beiden Rechenldufe herangezogen, in denen einmal zu-

satzlich die manuell ermittelten Bruchkanten von Mauern und Bordsteinen berick-

sichtigt wurden und einmal die von der Kl ermittelten.

Basislauf Variante 1 Variante 2 Tab. 10: Berechnete Starkre-
- sl imulati .
Beriicksichtigte ~ DGM DGM DGM gensimulationen
Features Gewasser Gewasser Gewasser
Gebaude Gebaude Gebaude
Mauern und Bordsteine Mauern und Bordsteine
(manuell annotiert) (KI)
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5.3.7 Ergebnisse

Fir die Darstellung der Ergebnisse wurden aus dem weitlaufigen Stadtgebiet vier Bild-
beispiele ausgewahlt, die die Moglichkeiten und Schwierigkeiten bei der Verwendung
von zusatzlichen, (KI-generierten) Bruchkanten in der Starkregensimulation veranschau-

lichen.

FUr jeden Bildausschnitt wurden vier Darstellungen generiert (sieche Abb. 20 bis Abb.
27). Zum einen sind die Uberflutungstiefen (UT) der drei Rechenlaufe (Basis, Variante 1,
Variante 2) gegenlbergestellt. Zum anderen wurde die Differenz der UT von Variante 1
und dem Basislauf visualisiert. Hierbei wurde zugrunde gelegt, dass Variante 1 auf-
grund der manuellen Bearbeitung die maximale Anzahl an Bruchkanten beinhaltet und
die Differenz der UT dadurch das Uberhaupt mdgliche Potenzial von zusatzlichen
Bruchkanten im Modell verdeutlicht. Wie nah die KI an dieses Optimum herankommt,

lasst sich aus den dargestellten Bruchkanten von Variante 1 und 2 ableiten.

Abb. 20 und Abb. 21 zeigen den Bildausschnitt im Bereich der GartenstraBe. Es ist zu
sehen, dass sich das Oberflachenwasser durch die berlicksichtigten Bordsteine starker
auf den StraBenkorper konzentriert und stellenweise weniger weit an die Bebauung
heranreicht. Die Erkennung der Bordsteine durch die Kl zeigt verhaltnismaBig gute Er-
gebnisse, wenngleich vorhandene Strukturen Ubersehen und nicht vorhandene falschli-

cherweise erkannt werden.

Im Bildausschnitt Brettenbach (Abb. 22 und Abb. 23) lasst sich sehr gut die Bedeutung
und Auswirkung von Mauern, speziell von Hochwasserschutzmauern, im Starkregen-
modell erkennen. Im Basismodell sind diese standardmaBig nicht implementiert. Wer-
den sie beriicksichtigt (Variante 1), verhindern sie das AbflieBen von Oberflachenwasser
Richtung FlieBgewasser und bedingen eine bedeutsame Erhohung der Wasserstande im

Anstrombereich. Von der Kl wurden diese Strukturen allerdings nicht erkannt.

Im Bereich der MoltkestraBe (Abb. 24 und Abb. 25) ist bei Berlicksichtigung der Bord-
steine eine Umverteilung des Oberflachenwassers aus der Flache in Richtung StraBen-
raum zu erkennen (Kanalisierung). Wahrend in der nordostlichen Ecke des Bildaus-

schnitts Bruchkanten von der Kl erkannt wurden, fehlen sie im restlichen Bereich kom-

plett.

In Abb. 26 und Abb. 27 (SchlosserstraBe) fallen insbesondere die Mauern im stdlichen
Bereich des Bildausschnitts auf. Hier wird Oberflachenwasser durch die implementier-
ten Mauerstrukturen zwischen den Wohnhéausern effektiv umgeleitet. Von der Kl wur-

den diese allerdings nicht erkannt.

Projektablauf
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> 0.05 bis 0.1 m
> 0.1 bis 0.15m
> 0.15 bis 0.2 m
> 0.2 bis 0.25 m
[ >0.25bis0.3m Abbildung 20: Bildaus-
[ > 0.3bis0.35m schnitt GartenstraBe.
I > 0.35bis 0.4 m Uberflutungstiefen fiir
B > 0.4 bis0.45m Basislauf (oben links),
Bl >045m Variante 1 (oben rechts)
und Variante 2 (unten
links).
I Kleiner -0.1
. -0.1bis-0.08 m
-0.08 bis -0.06 m
-0.06 bis -0.04 m
-0.04 bis -0.02 m Abbildung 21: Bildaus-
-0.02 bis 0.00 m schnitt GartenstraBe. Dif-
0.00 bis 0.02 m ferenz der Uberflutungs-
0.02 bis 0.04 m tiefen von Variante 1
0.04 bis 0.06 m und Basislauf (rot = hé-
| 0.06 bis 0.08 m here UT im Rechenlauf
- 0.08 bis 0.1 m mit Bruchkanten, griin =
B groBer 0.1 m héhere UT im Basislauf).
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> 0.05 bis 0.1 m
> 0.1 bis 0.15 m
> 0.15 bis 0.2 m
> 0.2 bis 0.25 m
[ >0.25bis0.3m
[ > 0.3bis0.35m
P > 0.35Dbis0.4m
I > 0.4bis0.45m

Abbildung 22: Bildaus-
schnitt Brettenbach.
Uberflutungstiefen fiir

Basislauf (oben links),

- >0.45m Variante 1 (oben rechts)
und Variante 2 (unten
links).

I Kleiner -0.1

~ -0.1bis-0.08 m

-0.08 bis -0.06 m

-0.06 bis -0.04 m

-0.04 bis -0.02 m Abbildung 23: Bildaus-
-0.02 bis 0.00 m schnitt Brettenbach. Dif-
0.00 bis 0.02 m ferenz der Uberflutungs-
0.02 bis 0.04 m tiefen von Variante 1
0.04 bis 0.06 m und Basislauf (rot = ho-

7 0.06 bis 0.08 m here UT im Rechenlauf

I 0.08 bis 0.1 m mit Bruchkanten, griin =

- groBer 0.1 m hohere UT im Basislauf).
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> 0.05 bis 0.1 m
> 0.1 bis 0.15m
> 0.15 bis 0.2 m
> 0.2 bis 0.25 m
[ >0.25bis0.3m
[ > 0.3bis0.35m
I > 0.35bis0.4m
I > 0.4 bis 0.45 m

B >04m

[ Kleiner -0.1

-0.1 bis -0.08 m
-0.08 bis -0.06 m
-0.06 bis -0.04 m
-0.04 bis -0.02 m
-0.02 bis 0.00 m
0.00 bis 0.02 m
0.02 bis 0.04 m
0.04 bis 0.06 m
[ 0.06 bis 0.08 m
I 0.08 bis 0.1 m
I groBer 0.1 m

—
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Abbildung 24: Bildaus-
schnitt MoltkestraBe.
Uberflutungstiefen fiir
Basislauf (oben links),
Variante 1 (oben rechts)
und Variante 2 (unten
links).

Abbildung 25: Bildaus-
schnitt MoltkestraBe.
Differenz der Uberflu-
tungstiefen von Variante
1 und Basislauf (rot = ho-
here UT im Rechenlauf
mit Bruchkanten, griin =

hoéhere UT im Basislauf).
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> 0.05 bis 0.1 m
> 0.1 bis 0.15m
> 0.15 bis 0.2 m
> 0.2 bis 0.25 m
[ >0.25bis0.3m
[ > 0.3bis0.35m
P > 0.35Dbis0.4m
I > 0.4bis0.45m

Projektablauf

Abbildung 26: Bildaus-
schnitt SchlosserstraBe.
Uberflutungstiefen fiir

Basislauf (oben links),

- >0.45m Variante 1 (oben rechts)
und Variante 2 (unten
links).

[ Kleiner -0.1

. -0.1bis-0.08 m

-0.08 bis -0.06 m

-0.06 bis -0.04 m Abbildung 27: Bildaus-
-0.04 bis -0.02 m schnitt Schloss.ferstraBe.
-0.02 bis 0.00 m Differenz der Uberflu-
0.00 bis 0.02 m tungstiefen von Variante
0,07 bis 0104 1 und Basislauf (rot = ho-
0,04 bl 0:08 m here UT im Rechenlauf

- 0.06 bis 0.08 m mit Bruchkanten, griin =

- 0,08 Bis 0.1 hoéhere UT im Basislauf).

B oroBer 0.1 m
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6 Fazit Fazit

Prinzipiell konnen zusatzliche Bruchkanten im 2D-Hydraulikmodell die FlieBwege be-
deutend verandern. Dies konnte im durchgeflhrten Projekt sowohl fir Bordsteine als
auch fir Mauern aufgezeigt werden. Aus der Vielzahl der Mauern im Untersuchungs-
gebiet waren allerdings nur sehr wenige als tatsachliche FlieBhindernisse wirksam.
Gleichzeitig bestand hierbei ein groBer Nachbearbeitungsaufwand aufgrund von Feh-
lern bei der Erkennung und dem nétigen sinnvollen Anschluss an den Gebaudebe-

stand.

Bordsteine waren hingegen deutlich einfacher ins Modell zu Gbernehmen und trugen
gleichzeitig bereits zu einem realitdtsnaheren Abflussgeschehen bei. Diese Steigerung
der Plausibilitat kann sich positiv auf die Akzeptanz in der Bevolkerung gegentber der

Starkregenberechnung auswirken.

Eine vollstandige und verlassliche Erkennung scheint derzeit allerdings nur mit der ma-
nuellen Erfassung von Bruchkanten moglich, wodurch weiterhin ein hoher Arbeitsauf-
wand verbunden ist, der sich nur bedingt durch verbesserte Qualitat der Berechnungs-
ergebnisse aufwiegen lasst. Die Kl ist hier dennoch auf einem guten Weg, es ist aber
noch weiterer Forschungsbedarf nétig, bis automatisiert generierte Bruchkanten in der
Praxis verwendet werden kdnnen. Ein erster Zwischenschritt konnte dabei aus den
Clustern der Objektklassen abgeleitete werden, die eine manuelle Lokalisierung und die

spatere Prifung von Objekten im Gelande erleichtern kénnen.
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