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Zusammenfassung: Der zunehmende Bedeutungsgewinn detaillierter dreidimensionaler Geodaten der letzten Jahre fordert neue
und schnellere Analysemethoden. Die Entwicklung von Desktoplésungen bei Geoinformationssystemen (GIS) hin zu webbasierten
Losungen wurde in den letzten Jahren durch neue Webtechnologien ermaglicht. Durch die Etablierung never Webstandards wie
WebGlL sind viele Browser nun in der Lage, in Kombination mit HTMLS5 und JavaScript gewisse Funktionen des Grafikprozessors
nativ zu nutzen und anspruchsvolle, inferaktive dreidimensionale Visualisierungen auszufihren. Die Erfassung hochauflésender 3D-
Information erfolgt meist mittels Laserscanning. Fir die Verwaltung, Verarbeitung und Analyse dieser grofivolumigen 3D-Punkiwolken
mUssen neue Konzepte definiert werden; gangige GlS-Programme sind fir die Verwaltung und Verarbeitung solcher Datenvolumina
nicht ausgelegt. Dieser Beitrag verdeutlicht das Potenzial der Analyse von 3D-Geodaten in einer GeoWebrInfrastrukiur und zeigt
anhand ausgewdhlter Beispiele, wie mithilfe der neuen Webtechnologien die Visualisierung und objektbasierte Analyse von 3D-
Vegetationsobjekten aus Laserpunkiwolken im Web erfolgen kann. Den Rahmen fir diese Visualisierungs- und Analysefools gibt
die Geodaten- und Analysestruktur LVISA (LVISA.uni-hd.de), die von der LIDAR Research Group am Llehrstuhl fir Geoinformatik der
Universitat Heidelberg entwickelt wird.

Schlusselwarter: 3D-CIS, Laserscanning, LIDAR, Punkiwolke, GeoWeb, WebGL

Abstract: Three-dimensional geodata is increasingly gaining in importance and demands new and faster methods to analyze the
data. The development of new web technologies in recent years supports the trend from deskiop applications of geographic informa-
fion systems (GIS) towards web-based solutions. The establishment of new web standards like WebGL in combination with HTMLS
and JavaScript enables the browser to use functions of the graphic processing unit (GPU) directly, performing sophisticated, interac-
five three-dimensional visualizations. The laser scanning technology has evolved info the state-ofthe-art technology for highly accurate
3D data acquisition. The last decade has witnessed heavily increasing research effort on improving sensor fechnology, data quality
enhancement and stimulating new applications of the valuable datasets. Research initiatives and the respective results are strongly
fragmented info isolated applications. Spatial Data Infrastructures (SDIs) play an important role in sharing, accessing, visualizing and
distributing spatial data in decentralized way connecting multiple levels of competence and authorities. However, the integration
of 3D laser scanning point cloud data and processing workflows info SDIs has not been discussed in an inferdisciplinary scientific
context and the broader benefits have not been assessed yet. This article shows the importance of 3D geodata and the potential of
analyzing the dafa in a broader GeoWeb contfext. A developed web-based infrastructure will be infroduced and tools for visualiza-
fion and analysis of 3D vegetation objects derived from laser scanning will be shown. The geodata and analysis framework is called
LVISA and is developed by the LIDAR Research Group at the Chair of GlScience of the University of Heidelberg.
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1 EINLEITUNG

Defaillierte  dreidimensionale  Informati-
onen der Erde, insbesondere die Ana-
lyse und Modellierung geographischer
Phénomene, gewinnen zunehmend an
Bedeutung. Neben der Abbildung und
Charakterisierung der Erdoberfléche  ste-
hen das ,3D-Objekt” und seine Strukiur
im Mittelpunki des Interesses. So  spielf
beispielsweise das Obijekt ,Vegetation”
bzw. dessen Eigenschaften eine zentrale
Rolle in der Forstwirtschaft (Hyyppa et al.
2012), der Bewertung von Biodiversitét
und Llebensréumen (GarcioFeced et al.
2012, Micke & Hermann 2010), der
Landwirtschaft (Lumme et al. 2008), der
Produktion erneuerbarer Energien (Jochem
et al. 2011) oder bei der Analyse der
Biosphdren-Atmosphdren-nteraktion. Denn
gerade durch die dreidimensionale Abbil-
dung der Redlitat kénnen Zusammenhan-
ge und Wechselwirkungen besser analy-
siert und modelliert werden.

Die Ableitung von 3D-nformationen
erfolgt zunehmend mittels Laserscanning
(LS), welches Geodaten nicht nur hoch-
auflésend, sondern auch kosteneffektiv fur
grobe Flachen erfassen kann (Vosselman &
Maas 2010). Dabei werden die erfassten
Objekte durch eine 3D-Punkiwolke repré-
senfiert, die sowohl geomefrische (Ver
ortung im Raum) als auch radiometrische
Eigenschaften (spezifische Rickstrahlcho-
rakferistika) des Obijekts umfasst (Hofle &
Rutzinger 2011). Die Verwalung, Verar-
beitung und Analyse besonders grofivolu-
miger 3D-Punkiwolken stellt groBe Heraus-
forderungen an klassische GIS-Deskioppro-
gramme. So konnten bis vor einigen Jahren
Punktwolken in Standard-GIS-Programmen
weder verwaltet noch analysiert und visu-
alisiert werden. Haufig sind die zugrunde
liegenden  Datenstrukiuren,
gementkonzepte sowie Analyse- und Vi-
sualisierungsmodule nicht auf solch grofe

Datenmanao-

Datenmengen ausgelegt (Hofle & Jochem
2012). Ebenfalls existieren meist verschie-
dene, voneinander isolierte Anwendungen
oder Lésungen — frotz der ansfeigenden
Forschungsarbeiten mit laserscanningdo-
fen. Einige kommerzielle sowie Open-
Source-GIS-Programme
kurzer Zeit Laserscanning-Punkiwolken wie
beispielsweise SAGA GIS.

In den letzten Jahren sind vermehrt
serviceorientierte Architekturen (SOA) und

unterstitzen  seit

Webapplikationen auf dem Vormarsch,

anhand derer beispielsweise  GIS-Auf-
gaben Uber standardisierte Webdienste
(OGC 2011) abgebildet und administra-
tiv in Geodateninfrastrukturen (GDI) zusam-
mengefasst werden kénnen. Die vermehrte
Anwendung von  Infernet-Technologien in
CIS mindet in der stetigen Weiterentwick-
lung von WebGIS-Applikationen. Diese
Weiterentwicklungen wie WebGL (,Web
Graphics Library”) (Khronos 2012) ermog-
lichen sogar die Darstellung von Punkiwol-
ken im Browser. Durch eine Auslagerung
der Berechnungen auf den Grafikprozes-
sor (GPU) der Grafikkarte kann die Pro-
zessierungsgeschwindigkeit sogar deutlich
verbessert werden (Auer 2012]. Da GDI
eine wichtige Rolle bei dezentraler Nur
zung, Zugriff, Visualisierung und Verteilung
von Geodaten spielen und Laserpunkiwol-
ken sehr wertvolle Geoinformationen be-
inhalten, missen fir die enormen Daten-
mengen neue Konzepte der Verwaltung,
Prozessierung, Analyse und Visualisierung
Uber das Web definiert werden (Hofle et
al. 2011). OpenTopography (OpenTopo-
graphy 2012) ist ein Beispiel einer bereits
existierenden GDI, die Punktwolken sowie
Tools zu deren Prozessierung umfasst.

Das Ziel dieses Beitrags ist es, einen
Uberblick tber aktuelle Entwicklungen im
Bereich 3D-Punkidaten und webbasierter
Visualisierung zu geben (Kapitel 2). Es
werden der Bedarf und die Bedeutung von
3D-CGeodaten, Signaturdatenbanken und
Analysemethoden fir Laserdaten erlautert
(Kapitel 3) und anhand des Anwendungs-
beispiels LVISA ein magliches Realisie-
rungskonzept aufgezeigt (Kapitel 4). Der
Beitrag schliet mit einem zusammenfas-
senden Fazit im letzten Kapitel.

2 VISUALISIERUNG VON

LASERPUNKTWOLKEN

IM WEBBROWSER
Die Entwicklung der Geoinformationssyste-
me und der damit einhergehenden Geo-
datenvisualisierung in den letzten Jahren
ist durch zwei Trends gepragt: Zum einen
wurde durch Entwicklungen im Onlinebe-
reich die Umstellung von Deskioplésungen
hin zu Client-ServerFormen immer wichti-
ger (Dragicevic 2004, Neumann 2012),
zum anderen wurde die Visualisierung von
Geodaten durch das Aufkommen dreidi-
mensionaler Darsfellungen stark aufgewer-
fet. Die Reprasentation von Geodaten in
3D erméglicht es dem Nutzer, abstrakle
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Sachverhalte besser und eindriicklicher
verstehen zu kénnen (Wood et al. 2005,
Bleisch 2012). Die Kombination dieser
beiden Trends resulfiert in ,VWebGIS"-Sys-
temen, welche als Frontend im Browser
des
interaktive dreidimensionale Darsfellungen
der Geodaten und somit leicht zugangli-
che, qualitativ hochwertige Applikationen
ermdglichen.

Die dreidimensionale  Visualisierung
von Geodaten hat in den letzten Jahren ei-
nen sfarken Aufschwung erlebt. Die dazu
benstigte Hardware wird standig leistungs-
féhiger, und so ist es seit geraumer Zeit
moglich, realitatsnah und in Echizeit (Geor
Daten dreidimensional darzustellen. Viele

Anwenders  plaffformunabhéngige,

dieser Entwicklungen stammen urspringlich
aus der Computerspieleindustrie. Dies hat
den Vorteil, dass die bendtigte Hardware
kostengiinstig ist und es bereits einige Gra-
fikstandards gibt (Wood et al. 2005). 3D-
Anwendungen wurden Uber eine spezielle
Sprache, die ,VRML" (Virtual Reality Mo-
deling language), realisiert (Ming 2008).
Wie Feng ef al. (2011) konstatieren, ist
diese Sprache fir 3D-WebGIS-Systeme
aufgrund ihrer unflexiblen Natur und der
schlechten Integrationsmoglichkeiten in an-
dere Systeme nur unzureichend geeignet.
Eine weitere Moglichkeit zur Beschreibung
von 3Dinhalten stellt die XML-Erweiterung
X3D" dar, die durch standardisierte Ver-
fohren eine einfachere Implementierung
ermaglicht, als dies noch bei VRML der Fall
war. Der Nachteil dieser beiden Verfahren
stellf jedoch die Abhdngigkeit von speziel-
len Plugrins dar. Es werden also Programm-
erweiterungen bendtigt, um dreidimensio-
nale Inhalte im Browser darzustellen; die
native Einbettung in den Browser ist nicht
maéglich.

Durch die Entwicklung des WebGl-
Standards  (,Web  Graphics  Library”)
(Khronos 2012) sind viele Browser nun in
der lage, gewisse Funktionen des Grafik-
prozessors nativ anzusprechen (vgl. Jung
et al. 2012). In Kombination mit HTML5
und JavaScript lassen sich so bereits an-
spruchsvolle, inferaktive dreidimensionale
Visualisierungen  implementieren  (Lienert
et al. 2012). WebGlL ist ein Derivat von
OpenGL. Beide werden von der Khronos
Group verwaltet (Khronos 2012). Fir geo-
graphische Anwendungen bietet WebGL
vielversprechende Entwicklungsmaglichkei-
fen, beispielsweise das Rendern von Hang-
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schummerungen in Echizeit Gber ein DEM
(vgl. Auer 2012). Ebenso kénnen bereits
Punktwolken aus LS-Dafensatzen mithilfe
verschiedener JavaScriptBibliotheken visu-
alisiert und animiert werden.

Die Hauptproblematik bei der Darstel-
lung von Punkiwolken, nicht nur im Brow-
ser, besteht aus den groPen Datenmengen.
Punktwolken kénnen mitunter ein enormes
Datenvolumen aufweisen, welches Uber
eine unter Umstanden unzureichend per-
formante Infernetverbindung zum User ge-
langen muss. Es gibt bereits Ansatze, wie
solche Datfen progressiv geladen werden
konnen, dhnlich dem von Bildern. Eben-
so ist es mdglich, durch Streaming die
Wartezeit zu verkirzen. Woo & Pierre
(2012, 85) nennen hier unter anderem die
Bibliotheken ,XB-Pointsiream” und ,Cyclo-
ne’, es existieren jedoch noch einige mehr.
Neben der rein geometrischen Darstellung
der Punkiwolken mussen die Bibliotheken
zusétzlich Methoden anbieten, mit denen
zum Beispiel Farbwerte (z. B. Klassifikati-
on eines Punkts oder RGB-Verte| fur jeden
einzelnen Punkt verarbeitet werden kénnen
und ferner die Navigation innerhalb der
Darstellung ermoglicht wird. Ein weiterer
Punkt ist die serverseitige Aufbereitung der
[S-Punkiwolke, bevor diese zum Client ge-
sendef werden. Je nach Anwendung mis-
sen die Rohdaten in einem DBMS (Daten-
bankmanagementsystem) gespeichert und
aufbereitet werden und anschlieend auf
Anfrage hin in ein vom Client lesbares For-
mat transformiert werden. Die Applikation
wiederum muss intelligent genug sein, um
nur die jeweils bendtigten Daten vom Ser-
ver anzufordem. Zur Visualisierung der LS-
Punktwolken ist letztendlich ein Framework
notig, welches Datenverfigbarkeit, -prozes-
sierung und -management beinhaltet. lewis
et al. (2012) zeigen beispielhaft, wie die
Implementierung eines objektrelationalen
PostgreSQL Datenbanksystems in solch ein
Framework erfolgen kann.

3 RELEVANZ EINER LASERDATEN-

UND -ANALYSEINFRASTRUKTUR
Durch die neuen Entwicklungen im Bereich
der 3D-Geodaten und webbasierter Visua-
lisierung wiichst der Bedarf an neuen Da-
fensfrukfuren und -konzepten. Im Folgenden
werden die Bedeutung der 3D-Geodaten,
der Bedarf an Signaturdatenbanken und
an Analysemethoden fir Laserdaten auf-
gezeigt.
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3.1 BEDEUTUNG VON
3D-GEODATEN FUR
VEGETATIONSANALYSEN

Die Abbildung und Charakterisierung der

dreidimensionalen Strukiur der Vegetation

gewinnt zunehmend an Bedeutung. Je-
doch wird diese dreidimensionale Struktur
mit géngigen Technologien und Verfahren
nicht vollsténdig und prazise erfasst und
analysiert. LS-Systfeme erméglichen diese

genave Aufnahme der Struktur auch im Mil-

limeterbereich. Neben den geometrischen

Informationen der gescannten Oberflache

in Form einer 3D-Punktwolke (XYZ-Koordi-

naten) erfassen LS-Systeme fur jeden Punkt
weitere, radiometrische Eigenschaften wie
beispielsweise die Starke des reflektierten
laserschusses (Grundlagen des laserscan-
ning, vgl. Shan & Tooth 2008, Vosselman

& Maas 2009). Mithilfe dieser geometri-

schen und radiometrischen  Informationen

kénnen  charakferistische  Eigenschaften
einzelner  Vegetationsobjekte  defektiert
werden [Hafle & Hollaus 2010, Reitberger

2009). Diese Figenschaften, wie zum Bei-

spiel die Hohe, der Durchmesser, die Am-

pliude oder die Echoweite des Obijekis,
werden Features genannt. Jedes Objekt
weist fir sich eine charakferistische Kom-
bination/Summe dieser Features auf, die
wiederum als Signatur des Obijekis defi-
niert werden kann. Mithilfe dieser Signatur
lassen sich Obijekte (z. B. Baumarten) ein-
deufig voneinander unterschieden. Wenn
zusatzlich  Referenzdaten/Objekiparame-
ter bekannt sind, kénnen diese Signaturen
als Referenzsignaturen verstanden werden.

Diese Referenzsignaturen werden unter de-

finierten Bedingungen aus Laserpunkiwol-

ken extrahiert und dienen der Klassifikation
der Vegetation (vgl. auch Hafle & Hollaus

2010). Referenzsignaturen erlauben die

Identifikation nicht klassifizierter Obijekte,

sei es ein Haus, die StraBenoberfléche

oder sogar die Baumart. Mithilfe von LVI-

SA soll das Verstandnis vegetationsspezifi-

scher Charakferisierung und Beobachtung

mit Laserscanning geférdert und verbessert
werden.

3.2 BEDEUTUNG VON
SIGNATURDATENBANKEN

Neben den klassischen Fernerkundungs-

methoden wie Photogrammmetrie stellt Lo-

serscanning wertvolle Informationen fir die

Forschung zur Verfigung. Aktuelle Forschun-

gen im Schnittbereich zwischen Geoinfor-

matik und Fererkundung bzw. Photogram-
mefrie verdeutlichen jedoch den Vorteil der
direkten Nutzung der 3D-Punktwolke fir
3D-GIS-Analysen, z. B. Solarpotenzialano-
lyse (Jochem ef al. 2011, 2010) oder Ve-
gefationskartierung (Zlinszky et al. 2012).
Bei der Nutzung von Laserscanningdaten
besteht haufig die Schwierigkeit in der
eindeutigen Identifikation und Zuordnung
der Punkte/Punktwolke zu einem bekann-
fen Objekt. Der direkte Vergleich mit Or-
thophotos erleichtert zwar die Zuordnung
von Punkien zu Objekfen, allerdings muss
dieser haufig manuell durchgefihrt werden
und bedarf der Ortskenntnis des Objekis.
Referenzdatenbanken wie die ASTER Spec-
fral Library (Baldridge et al. 2009) erleich-
fern die Identifikation von Objekten. Diese
Bibliothek umfasst Spekiren von Gesteinen,
Mineralen, Bodenarten, kiinstlichen Mate-
rialien, Meteoriten, Schnee, Wasser und
Vegetation des sichtbaren bis infraroten
Wellenléngenbereichs (0,4 = 15,4 pm),
die es Nutzern erlauben, eigene Daten
einfacher zu inferpretieren und zu klassifi-
zieren. Solche Referenzdatenbanken feh-
len bisher fur laserscanningdaten. Einige
Autoren befonen den zunehmenden Bedarf
an Signaturdatenbanken bzw. Archiven
fur Laserscanningdaten (Kaasalainen ef al.
20006), in denen Rickstrahlcharakteristika
verschiedener Objekfe in den verschiede-
nen Wellenléngenbereichen gespeichert
werden und fur jeden abrufbar sind (Brefar
et al. 2008). Diese Licke versucht LVISA zu
schlieen. Ein zentrales Element von LVISA
ist eine Geodatenbank der Signaturen, die
Punkiwolken und Referenzdaten von Baum-
objekien sowie objektbezogene Metada-
fen enthdlt.

3.3 ANALYSEMETHODEN
FUR LASERDATEN

Mit dem Autkommen und den stefig wach-
senden Anwendungsgebieten steigen auch
die entwickelten Verfahren und Methoden,
um aus einer ,einfachen” Punkiwolke wert-
volle Informationen zu gewinnen. Genau-
ere Informationen tber die verschiedenen
Anwendungsgebiete dieser Technologie
finden sich z. B. in Shan & Toth (2008)
und Vosselman & Maas (2009). Neben
den klassischen Anwendungsgebieten der
Gelénde- und Oberfléchenmodellberech-
nung mehren sich die Untersuchungen und
Methoden zur Ableitung von einzelnen
Objekten wie Wasserflachen,  Gebau-



den, Bruchkanten oder anderen Objek-
fen aus der Punkiwolke. Dabei existieren
haufig verschiedene Herangehensweisen,
semi-automatische bis automatische Algo-
rithmen, um Objekfe aus der Punktwolke
zu exirahieren. Beispielsweise zur Ober-
flachendetektion mithilfe von morphologi-
schen Filtern/Neigungsfillern  (Masaharu
et al. 2002, Roggero 2001, Vosselman
2000), progressiven TIN-Verdichtungen
(Sohn 2002, Axelsson 1999) oder mit-
hilfe von Kantendetektion (Brovelli 2002).
Dabei sind die entwickellen Algorithmen
nicht selien auf ein Untersuchungsgebiet
abgestimmt und nur eingeschrankt iber-
tragbar. Entweder es muss der Algorith-
mus angepasst oder ein neuer entwickelt
werden. Haufig fehlt auch der Zugriff auf
einen passenden, bereifs entwickelten Al-
gorithmus eines anderen Entwicklers. [VISA
sefzt an dieser Stelle an und soll neben
dem Zugang zu Referenzdaten auch den
Zugang zu Methoden zur Datenanalyse
ermoglichen.

4 LVISA - LIDAR INVESTIGATION AND

SIGNATURE ANALYSIS SYSTEM
Um die Méglichkeiten und die Bedeutung
der webbasierten Nutzung von 3D-Geo-
daten aus laserscanning zu verdeutlichen,
wird im Folgenden das entwickelte webba-
sierfe System LVISA vorgestellt. LVISA steht
fur ,LiDAR Investigation and Signature Ana-
lysis System” und stellt eine Infrastrukiur zur
Exploration und Analyse von 2D- und 3D-
Geodaten sowie Sachdaten am Beispiel
von Vegetationssignaturen dar.

LVISA ist als Infrastruktur zu verstehen,
die verschiedene Werkzeuge und Metho-
den zur Analyse und Visudlisierung von
laserscanningdaten bereitstellt. Dies kann
sowohl punktbasiert als auch objekibasiert
erfolgen. Punktbasiert meint die Analyse
der Punkiwolke eines Objekis, beispiels-
weise die der Punkidichte oder der Punkr
und Featureverteilung im Raum. Bei objekt-
basierfen Analysen werden hingegen die
verschiedenen Featureausprégungen eines
Obijekts aggregiert. Wahrend die punkt-
basierten Analysen die defaillierte Unter-
suchung eines Obijekis z. B. im vertikalen
Profil erlauben, zielen die objekibasierten
Analysen auf den direkten Vergleich von
verschiedenen Objekien ab. Diese ermdg-
lichen eine erste Abschatzung der Ce-
meinsamkeiten bzw. der Unterschiede der

verschiedenen Obijekte. Mit LVISA kénnen
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Abbildung 1: Architektur der VWebmapping-Platiform LVISA (Kiefer 2012)

2D-, 3D-Daten und Attribute miteinander
verknipft werden. Die Selektion von Ob-
iekten kann sowoh! Gber die Atfributdaten
(Tabelle) als auch Gber den rdumlichen
Kontext (Karte) erfolgen.

Die ersten Referenzsignaturen in LVISA
umfassen Punkiwolken und Referenzdaten
von ca. 680 Baumen der Stadt Wien. Die
Stadt Wien (MA41 2011) verfigt tber ei-
nen fullwaveform ALS-Datensatz mit Punkt-
dichten bis zu 50 Echos/m?. Basierend
auf diesen Daten wurden die Méglichkei-
fen der Visualisierung und objektbasierten
Analyse von 3D-Geoinformation im Web
untersucht und im Folgenden dargestellt.

4.1 SYSTEMARCHITEKTUR

Ein zentrales Element von LVISA ist eine
Geodatenbank der Signaturen (kurz Si-
gnaturdatenbank), die Punkiwolken und
Referenzdaten von Baumobiekten sowie
objektbezogene Metadaten enthalt und
die Verwaltung und Analyse von Referenz-
signaturen ermaglicht. Neben der Ver-

waltung der Referenzsignoturen umfasst
LVISA eine Webplatiform, die zum einen
den Zugang zu der Signaturdatenbank er-
moglicht und zum anderen verschiedene
Tools bereitstellt, mit denen 2D- wie 3D-
Geodaten visualisiert und analysiert wer-
den kénnen.

VISA verfigt serverseitig Uber Da-
fen- sowie Karfenserver und stellt Gber
einen Webserver die clientseitige Visu-
alisierung, Exploration und Analyse der
Daten zur Verfigung (Abbildung 1). Die
Objekte, die dazugehorige Punkiwolke,
Referenzdaten und Metadaten werden in
einer objekirelationalen Datenbank (Post
greSQL 9.1 mit PostGIS) abgespeichert.
Der Zugriff auf die Daten sowie auf die
Karten folgt den OGC-Webstandards
(WMS, WEFS, WPS). Der Web-GIS-Client
stellt dem Nutzer die Geodaten in einer
Web-Mapping-Applikation zur Verfigung
und ist in der Llage, auf Nutzerinteraktion
hin die entsprechenden Punktwolken vom
DBMS abzufragen und direkt im Brow-

Abbildung 2: Mapview, Geographische Veroriung der Objekte mit Open-StreetBasemap, eingefdrbt

nach der Baumart (dunkelgriin: Acer sp., hellgrin: Acer platanoides, rot: Tilia platophyllos, rosa: Platanus

acerifolia) und 3D-WebGl-View eines Baums.
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Amplitude [DN]

Abbildung 3: Punktwolke einer Rotbuche (Fagus
sylvatica) im blattfreien Zustand, eingeférbt nach
der Amplitude des Laserechos (Kénig 2012)

serfenster des Nutzers zu rendem (vgl.
Baumvisualisierung in Abbildung 2). Die
Punkiwolken werden folglich in geogra-
phischen Konfext gesetzt und kénnen nicht
nur dreidimensional betrachtet, sondern
auch lokalisiert werden.

4.2 WEBBASIERTE VISUALISIERUNGS-
UND ANALYSETOOLS
Die visuelle Darstellung von Daten in 2D
und 3D fordert das bessere Verstandnis
der verschiedenen Auspragungen und
der Zusammenhénge der Dafen bzw.
der représentierfen Obijekte. Gerade die
Kombination von numerischer/statistischer
Reprasentation der Daten mit visueller Auf-
bereitung erlaubt bessere Riickschlisse auf
die Wechselwirkung des lasersirahls mit
dem Objekt und damit auf die charakferis-
fischen Objekieigenschaften.

Die in Kapitel 2 vorgestelllen VWebtech-
nologien und Bibliotheken erméglichen
nicht nur die direkte Visualisierung der drei-
dimensionalen Punktwolke, sondern auch
explorative Analysen mittels Histogrammen
oder Scatterplots. Gerade am Anfang ei-
ner ersten Datenanalyse ist es wichtig, sich
einen Uberblick iber die Daten zu ver
schaffen: sei es die geographische Veror-
tung oder der Umfang und die Qualitét der
Daten. Die Kombination von Basiskarten
(z. B. OpenStreetMap), Orthophotos und
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den Referenzflachen der Objekte (also die
2D-Projektion des Obijekis| zeigen neben
der geographischen Verortung auch die
unmittelbare Nachbarschaft des Objekis.
Dieses Wissen ist beispielsweise bei der
Analyse von Bdumen wichtig. Soll zum
Beispiel die charakteristische Wuchsform
untersucht werden, ist es von Wichfigkeit
zu wissen, ob es sich um einen Stadtbaum
oder einen Waldbaum handelt. Ebenso ist
die Analyse der direkilen Nachbarschoft
aufschlussreich:  Befinden sich  stérende
Objekte wie Hauser oder andere B&ume
in der Umgebung oder steht das Objekt
frei. Abbildung 2 (links) zeigt solch eine
grafische Verortung von B&umen im Muse-
umsbezirk der Stadt Wien.

Abgesehen von dem Wissen Uber die
Nachbarschaft ist die dreidimensionale
Form des Baums ein wichtiges Charakte-
risikum. Diese geometrische Strukiur, die
Punkitwolke des Baums, kann mittels VWeb-
CL interaktiv im Browser visualisiert und
von allen Seiten befrachtet werden (vgl.
Abbildung 2 rechts). Abnormale Formen
sind direkt erkennbar. Inferaktiv meint das
Drehen des Objekis um die drei Raum-
achsen, die Anderung des Befrachtungs-
ausschnitts (Zoomen) sowie Anderung der
PunkigrofBe. Llaserscanning erfasst neben
den XYZKoordinaten auch zusatzliche At
fribute pro Laserpunkt. Diese zusaizlichen
Informationen kénnen durch Einférben der
einzelnen Punkfe ebenfalls visuell darge-
stellt werden. Unterschiede in der Vertei-
lung der einzelnen Featureausprégungen
kénnen dadurch einfacher den verschiede-
nen Obijektelementen zugeordnet werden.
Zum Beispiel kénnen mit Einfarben der
Punkfe eines Baums nach der Amplitude
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pesnesar 5] [ipsecosianacens' 5] [Fapocenr 5]
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des Laserechos die Unterschiede zwischen
Stamm und Asten eindeutig veranschaulicht
werden [vgl. Abbildung 3).
Neben der Visualisierung der vorhande-
nen Daten kénnen auch statistische Unter-
suchungen webbasiert durchgefihrt wer-
den. Mithilfe des JavaScriptFrameworks
,Sencha Ext JS” konnen beispielsweise
Featureauspragungen verschiedener Ob-
jekte mittels Histogrammen,  Scatterplots
und Kurvendiagrammen verglichen wer-
den. Durch diese Vergleiche kénnen Un-
ferschiede oder Gemeinsamkeiten  identi-
fiziert werden. Diese sind eventuell durch
die ausschlieBliche Betrachtung der nu-
merischen Werte nur begrenzt ersichtlich.
Abbildung 4 zeigt, wie solch ein Vergleich
mit Scatterplots durchgefihrt werden kann.
Dargestellt ist das Verhdlmis der mittleren
Amplituden und Echoweiten der drei Baum-
familien Aceraceae, Hippocastanaceae
und Fagaceae pro Baum. Es ist schnell zu
erkennen, dass mit den zwei Objekifea-
tures — mittlere Echobreite und Amplitude
— Aceraceae und Hippocastanaceae von
Fagaceae schon sehr gut gefrennt werden
kénnen. Somit sollten diese Obijekifeatures
fir eine Unterscheidung dieser Arten in Be-
fracht gezogen werden (z. B. als Input fir
einen uniberwachten Klassifikator).
Klassische tabellarische Datendarstel-
lungen, beispielsweise der Vergleich sto-
fistischer Kennwerte verschiedener Objek-
te wie Minimal, Maximal und Mittelwert
oder der Standardabweichung, kénnen
ebenfalls webbasiert erfolgen. VWerden
diese Statistiken dann parallel mit den visu-
ell aufbereiteten Daten verglichen, kénnen
charakteristische Merkmale direkt und ein-
fach identifiziert werden.
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Abbildung 4: Beispiel eines Scatterplots, Vergleich der drei Baumfamilien Aceraceae, Hippocastanaceae

und Fagaceae hinsichtlich der mittleren Amplituden und Echoweiten pro Baum



Zusatzlich zu diesen webbasierten Visua-
lisierungs- und Analysetools kénnen mittels
der standardisierten Schnittstellen  (VWPS)
erweiterte  Analysen  systemibergreifend,
z. B. Prozesse und Funktionen der GIS,
durchgefihrt werden. Die Ergebnisse die-
ser serverseitig durchgefthrten Analysen
kénnen dann ebenfalls im Webbrowser
dargestellt werden.

5 FAZIT

Laserscanning hat sich in den letzten Jahren
zu einer etablierten Methode fir die Erfas-
sung von 3D-Ceodaten entwickelt. Das
hohe Dafenvolumen sowie der 3D-Charak-
fer dieser Daten stellen jedoch besondere
Anforderungen an die Verwaltung, Analy-
se und Visualisierung von 3D-laserpunkt-
wolken. Die meist gefrennfen Repositories
von laserdaten und Prozessierungs- und
Analysetools missen besser integriert wer-
den. Ein grofBes Potenzial zur Analyse von
3D-Geodaten ist in der Nutzung von Geo-
Webrnfrastrukturen zu sehen, da hier die
Vorteile beider Doménen ausgenutzt wer-
den kénnen: softwareunabhéngige Analy-
sen von 3D-Geodaten unter Verwendung

der reichhaltigen Webtechnologien bei
gleichzeitigen Zugriff auf bestehende GIS-
Methoden zu Punktwolkenanalysen. Das
vorgestellle System zeigt beispielhaft, wie
Datenmanagement, -analyse und  -visuo-
lisierung in einem GeoWeb-GDI-Kontext
realisiert werden kénnen. Mit dem Aufbau
einer Signaturdatenbank  fir laserdaten
wird der Austausch von Daten und Wissen
auch interdisziplingr geférdert und der bis-
her feils fragmentierten und disziplinspezi-
fischen Forschung entgegengewirkt. Geo-
dafen- und  Analyseinfrastrukiuren (GDA)
— also GDI plus Analyse wie das vorgestell
te LVISA — sollen es erlauben, neve Work-
flows aus bestehenden atomaren Tools zu
erstellen und damit die ,Wiederverwert-
barkeit” und den Mehrwert von Algorith-
men und vor allem der kostenintensiven
Ausgangsdaten zu garantieren. Der zu-
nehmende Bedarf an Geodaten erfordert
neben dem Zugang auch neue Methoden
der Datenverarbeitung. Tradifionelle web-
basierte CIS-Applikationen bestehen meist
aus ClientServer-Architekturen, bei denen
die rechenintensiven Analysen serverseitig
ausgefihrt werden und der Webclient rein
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der Visualisierung der Ergebnisse dient.
Aktuelle Entwicklungen wie HTML5 und
WebGl demonstrieren bereits das Potenzi-
al von effizienteren, interaktiven WebGIS-
Applikationen [Auver 2012).

Neben der reinen Visualisierung kén-
nen komplette raumliche Analysen auf
dem Grafikprozessor (GPU) durchgefihrt
werden. Das Pofenzial zur Beschleuni-
gung der Prozessierung massiver Daten-
volumen mittels GPU konnte bereits in ver-
schiedenen Studien aufgezeigt werden.
So zeigten Yuan (2012) die Durchfih-
rung vekforbasierter Filteralgorithmen und
leite et al. (2009) Nachbarschaftsana-
lysen innerhalb von Punkiwolken mithilfe
der GPU. Zukinftige Forschung wird sich
vermehrt mit der Einbindung von Punkt
wolken in GeoWeb-Infrastrukiuren und
der Verwendung von Grafikprozessoren
for schnellere und effizientere Analysen
beschaftigen.
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