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Zusammenfassung: In diesem Beitrag werden zwei Ansatze zur Berechnung der direkten Sichtbarkeit auf unregelmébigen Dreiecks-
netzen (TINs) vorgestellt und in eine serviceorientierte Architektur integriert. Der erste von zwei entwickelten Ansétzen basiert auf der
rdumlichen Indexstruktur des R-Baums und einer schrittweisen Bearbeitung der direkten Sichtlinie. Diese Vorgehensweise liefert zwar
korrekte Ergebnisse, ist jedoch mit einem hohen Berechnungsoverhead behaftet und somit nicht fir gréBere Untersuchungsgebiete
mit grofden Sichtdistanzen geeignet. Der zweite Ansafz basiert hingegen auf einer topologischen Speicherung der TIN-Dreiecke.
Aufgrund der daraus resultierenden effizienteren Prozessierung der direkten Sichtlinie sind die Berechnungen bis zu 10-mal schneller
als der R-Baum-Ansatz. Die Integration der Berechnungen in eine serviceorientierte Architekiur kann durch die Verwendung eines
Web Processing Services (WPS) in Kombination mit einem zwischengeschalteten XMLRPC-Server zur performanten Handhabung
des hohen Datenvolumens realisiert werden. In diesem Beitrag wird somit gezeigt, dass die onthedly-Berechnung der Sichtbarkeit
auch auf hochgenauen Laserscanningdaten prinzipiell méglich ist, was unter anderem fir Location-based Services sowie eine Viel-
zahl anderer rGumlicher Anwendungen von besonderer Wichtigkeit ist.

Schlisselwarter: 3D-Analyse, Sichtbarkeitsanalyse, Web Processing Service (WPS), Interoperabilitét, Laserscanning, Location-based
Services (LBS)

WEB-BASED VISIBILITY ANALYSIS WITH LIDAR DATA

Abstract: This work presents two approaches to calculate the direct visibility on triangulated irregular networks (TINs) and their infe-
gratfion info a service-oriented architecture. The first infroduced approach is based on the R-ree, a spatial index structure, and the
incremental processing of the line-ofsight. This procedure delivers correct results but is afflicted with a high calculation overhead and
thus not appropriate for larger investigation areas with high view distances. The second approach on the other hand is based on a
topological storage of the TIN triangles. Due to the more efficient line-ofsight processing, the calculations are up to 10 times faster
than the Rree approach. The integration of the algorithms into a service-oriented architecture is realized using a Web Processing
Service [WPS) in combination with an intercalated XML-PRC server for the efficient management of the high data volumes. Hence,
this work shows the possibility of the on-thefly visibility calculation on highly accurate laser scanning data, which is of particular
importance regarding Location-based Services as well as a multiplicity of other spatial application.
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WEBBASIERTE SICHTBARKEITSANALYSE MIT LASERSCANNINGDATEN

1 EINLEITUNG

In den vergangenen Jahren hat sich das
laserscanning zu einer Standardmethode
zur Gewinnung von Hohendaten der Ge-
léndeoberfléche entwickelt (Shan & Toth
2008|. Dieses liegt vor allem an der di-
reklen Hohenmessung durch Laserstrahlen-
Laufzeitmessung sowie an der Mglichkeit,
den Boden unter natirlichen Obijekten (z. B.
Bdume] erfassen zu kdénnen. Llaserdaten
bieten zudem ein hohes Potenzial fur mo-
bile Anwendungen wie Navigationssyste-
me oder insbesondere fur Location-based
Services (LBS), da hierfir 3D-Analysen eine
immer wichtigere Rolle spielen und fir die
daher eine sehr genave 3D-Datengrund-
lage bendtigh wird (Wang & Wu 2009,
Carswell et al. 2010, Trapp et al. 2011).
Wichtig fir jede mobile Anwendung ist
jedoch eine geringe Wartezeit auf das Er-
gebnis einer Anfrage fir den Benutzer. Die-
se Anforderung steht jedoch in Konflikt mit
dem hohen Speicheraufkommen der hoch-
volumigen laserdaten und dem daraus re-
sultierenden rechenintensiven Analyseauf-
wand. Fir mobile Anwendungen werden
daher effiziente Algorithmen und Strukturen
bendtigt, die 3D-Analysen serverbasiert
ausfihren und deren Ergebnisse bereifstel-
len kénnen. Wichtig fir die Einbindung
und Kopplung der 3D-laserdatenanalyse
mit weiteren Anwendungen ist die Bereit-
stellung eines interoperablen Webdiensts,
was auf Basis eines OGC Web Processing
Services (WPS) durchgefihrt werden kann
(OGC 2007).

Im Zuge dieses Beitrags soll somit die
Forschungsfrage untersucht werden, mit
welchen Methoden und Konzepten hoch-
genave 3D-Daten in serviceorientierte Ar-
chitekiuren eingebunden und effekiiv ge-
nutzt werden kénnen. Anhand einer sehr
wichtigen 3D-Analyse, der Sichtbarkeits-
analyse, soll das Pofenzial der webbasier-
fen 3D-Analyse mit hochvolumigen Laser-
scanningdaten fir die Verwendung in zum
Beispiel mobilen Anwendungen analysiert
werden. Traditionelle Ansdtze, die ihre Be-
rechnungen auf rasterbasierten Digitalen
Hohenmodellen durchfishren, sind in der
Regel nur fir kurze Berechnungsdistanzen
und geringe Datenauflésungen  effizient
einsefzbar. Fir Rasterauflésungen von 1 m
und besser liefern diese Ansdtze jedoch
keine Ergebnisse in einem angemessenen
Zeitraum (vgl. Tabelle 1). Es werden da-
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her zwei Algorithmen vorgestellt und ver-
glichen, die auf einem unregelmaBigen
Dreiecksnetz (Bill 2010, 467 ) (engl.: tri-
angulated iregular network, kurz: TIN) die
Sichtbarkeit ermitteln und zudem in einer
objekirelationalen raumlichen Datenbank
implementiert werden kénnen. Die Drei-
ecke werden dabei 1) in einem R-Baum
(Guttman 1984, Bill 2010, 426 f.), als
rdumliche Indexstruktur, und 2) in einer to-
pologischen Datenstrukiur organisiert. Die
Analyse der Sichtbarkeit erfolgt bei beiden
Anséitzen durch die Uberprifung der direk-
ten Sichtlinie zwischen Betrachter und Ziel
lengl.: line-ofsight, kurz: LOS). Diese Al
gorithmen werden entsprechend des Web
Processing Service (WPS) Standards des
OGC in eine serviceorientierte Architektur
eingebunden, und kénnen somit Gber das
Infernet gesfartet und dessen Ergebnisse
abgefragt werden.

Dieser Beitrag basiert auf ersten Un-
tersuchungen von Hillen (2011) sowie
Hillen & Héfle (2012) und ist dabei wie
folgt aufgebaut: Kapitel 2 beschreibt den
Stand der Forschung hinsichtlich Laserscan-
ning sowie der Berechnung der Sichtbar-
keit. In Kapitel 3 werden anschliefend
kurz das Unfersuchungsgebiet und die
hierfir verfigbaren Daten beschrieben.
Das nachfolgende Kapitel 4 zur Methodik
erlautert zunéchst die wichtigsten Grundla-
gen zur Bestimmung der Sichtbarkeit und
beschreibt in den folgenden Unterkapiteln
die zwei entwickelten Sichtbarkeitsansatze
sowie deren Infegrafion in eine service-
orientierfe Architekiur. Die Ergebnisse zur
Unfersuchung der Effizienz der Ansdize
werden in Kapitel 5 vorgestellt. Der Beitrag
schlieBt mit einem Ausblick auf zukinftige
Forschungsansdtze.

2 STAND DER FORSCHUNG

laserscanner sind akfive Fernerkundungs-
systeme, die einen laserstrahl verwen-
den, um die Distanz zwischen Sensor
und einem bestimmten Objekt (z. B. der
Erdoberfléche), basierend auf der Licht-
geschwindigkeit, zu messen (Shan & Toth
2008, 4 ff.). Der Laserstrahl besitzt dabei
die Eigenschaft, kleinste Licken naturlicher
Obijekte, wie Licken zwischen Baumblét
tern, zu durchdringen und somit auch In-
formationen Gber den Erdboden unterhalb
dieser Objekte zu gewinnen. Durch diese
Eigenschaft lassen sich hochgenaue Digi-

fale Oberflachen- sowie Geldndemodelle
ableiten. Auch in der Forschung wurden
die Durchdringungseigenschaften des La-
serstrahls, z. B. von Naesset (1997) fir die
Bestimmung von Baumhéhen, eingesetzt.
Jochem et al. (2011) nutzen Llaserscan-
ningdaten bereits fir die Abschatzung der
Biomasse in Waldern. Im Zuge der Klimo-
wandelforschung findet sich ein weiterer
groPer Einsatzbereich in der Glaziologie.
Bereits frihere Ansdize verglichen laser-
scanning und traditionelle photogramme-
frische Techniken fir das Monitoring und
die Detekfion von Verénderungen von Glet
schern (Baltsavias et al. 2001, Geist et
al. 2003, Arnold et al. 2006), wdhrend
jingere Studien die Maglichkeiten der
Klassifikation von Gletscheroberflachen zur
Quantifizierung der Verénderungen unter-
suchen [Hafle et al. 2007). Ein Uberblick
ber die Verwendung von laserscanning
fir geomorphologische Anwendungen und
angrenzende Felder wurde von Hofle &
Rutzinger (2011) sowie Hofle & Jochem
(2012) erstellt.

Die Forschungen im Gebiet der Sicht-
barkeitsanalysen unterscheiden sich grund-
legend anhand der verwendeten Datenmo-
delle. Die traditionelle Reprasentation von
Hohendaten war das Rastermodell, ein
regelmaBiges Gitternetz in der x-y-Ebene
mit einer bestimmten Auflésung (Kidner et
al. 2000). Das Rastermodell stellt daher
ein simples und einfach zu analysierendes
Datenmodell (Andrade et al. 2011) dar,
wird aber durch die abrupten Kanteniber
gange in geringen Auflésungen als weni-
ger genau und nicht geeignet fir die Mo-
dellierung des Geldndes angesehen (lee
1991). Hohere Aufldsungen hingegen be-
ndtigen groPen Speicherplatz, was jedoch
heutzutage in der Regel nicht als limitieren-
der Fakior angesehen wird (Andrade ef al.
2011). Aufgrund der unkomplizierten Anc-
lysemdglichkeiten von Rasterdaten wurde
eine Vielzahl an Studien Uber die Berech-
nung der direkfen Sichtbarkeit (engl.: infer-
visibility) als auch des sichtbaren Umfelds
um einen Punkt (engl.: viewshed) durchge-
fohrt. Franklin et al. (1994) analysierten
die Algorithmen R3, R2 und Xdraw fir die
Berechnung des Sichtbereichs sowie vier
verschiedene Indexierungsalgorithmen hin-
sichilich der Positionierung von Luftabwehr-
raketen. Cohen-Or & Shaked (1995) de-

tekfierten sichtbare und verdeckte Fléchen,



Maximale
Berechnungsdistanzen [m]
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Rasteraufldsung des Hshenmodells [m]

27,6 Sek.

33,3 Sek. 10,4 Sek.
15,2 Sek. 8,4 Sek.
11,3 Sek. 7,6 Sek.
9,3 Sek. 1,7 Sek.

) 1,4 Sek.
1,9 Sek. 1,0 Sek.
1,7 Sek. 0,9 Sek.
1,7 Sek 0,9 Sek.
1,7 Sek. 0,9 Sek.

Tabelle 1: Berechnungszeiten (in Sekunden) fiir Sichtbarkeitsanalysen in GRASS GIS hinsichtlich unterschiedlicher Rasterauflésungen und maximaler Berechnungs-

distanzen

ausgehend von einem bestimmten Betrach-
terpunkt, direkt in der digitalen Hohenkarte
durch einen Algorithmus, der diskrete Sicht-
barkeitslinien [engl.: line-of-sight) prozessiert
und die Geldndeelemente entlang deren
diskreten Querschnitts Uberprift. Wang et
al. (2000) prasentierten einen Algorithmus,
der auf Referenzebenen zur Berechnung
des Sichtbereichs basiert anstatt wie bis-
her auf Sichtlinien, und definierten einen
Zielpunkt als sichtbar, sofern er oberhalb
der Referenzebene des Befrachterpunkis
und der umliegenden Punkie liegt. |zraele-
vitz (2003) stellte einen Ansatz zur Berech-
nung des sichtbaren Bereichs vor, der auf
einer approximierten Sichtbarkeitslinie, ba-
sierend auf vorherigen Berechnungen der
direkten Sichtbarkeit, beruht. Haverkort et
al. (2009) beschreiben eine neve Anwen-
dung der ,Distribution Sweeping” Technik
nach Goodrich et al. {1993), basierend
auf dem Algorithmus nach Van Kreveld
(1996), um den Sichtbereich in einem ex-
fernen Speicher zu berechnen. Andrade et
al. (2011) schlagen fir diese Berechnung
in einem externen Speicher einen weite-
ren Algorithmus, basierend auf der Arbeit
von Franklin & Ray (1994 sowie Franklin
(2002, vor.

Die unregelmaBige  Dreiecksverma-
schung von Héhenpunkten nach Peucker
et al. [1978] stellt eine weitere Maglich-
keit zur Modellierung des Geléndes, ohne
abrupte Datenspringe an den Kanten wie
bei der Speicherung im Rasterformat, dar
und ist die Grundlage fir viele weitere For-
schungsansdize. Goodchild & lee (1989)
demonstrierten, wie man die minimale
Anzahl an Befrachterpunkien ermittelt, um
eine Oberflache komplett einzusehen,
und wie viele Punkfe es bendtigt, um die
sichtbare Fléche zu maximieren. Dariber
hinaus identifizierten sie das TIN als die
bestmagliche Datenstruktur fur ihre Arbeit.
Llee (1991) deckte daraufhin finf Sichtbar-

keitsprobleme auf und sfellle dabei drei ver-
schiedene heuristische Algorithmen, basie-
rend auf einem TIN, zur Lésung dieser Prob-
leme vor. Einen Uberblick iber Algorithmen
zur Berechnung der Sichtbarkeit und des
Horizonts sowie Sichtbarkeitsanfragen, bo-
sierend auf TINs und Regular Square Grids
[RSGs), formulierten De Floriani & Magillo
(1999) und De Floriani & Magillo (2003).
Kidner et al. (2001] stellfen einen Ansatz
zur Analyse auf sog. ,Multiscale Implicit
Triangulated  Irregular Networks”  (Kidner
et al. 2000) vor, der auf der Suche nach
Schnittpunkten zwischen den LOS und dem
Celénde sowie einem anschliePenden
Vergleich des Winkels mit dem Befrachter-
punkt beruht. Rana & Morley (2002) opti-
mierten die Sichtbarkeitsberechnung durch
die Verwendung von topographisch mar-
kanten Punkten, die aus dem TIN abgelei-
tet werden konnen (vgl. Peucker & Douglas
1975), wie Gipfel, Téler und Passe, und
nutzen diese als Betrachterpunkfe.

3 UNTERSUCHUNGSGEBIET UND
DATENGRUNDLAGE

Das Untersuchungsgebiet dieses Beitrags
befindef sich im Stadigebiet von Osno-
brick in Niedersachsen. Es handelt sich
um ein 5,2 km x 3,6 km (in etwa 19 km?2)
groBes Gebief, das den gesamten Innen-
stadtbereich sowie einige zentrumsnahe
Stadtteile abdeckt und somit Gberwiegend
urbane Struktur beinhaltet. Fir das Untersu-
chungsgebiet liegen Hohendaten in Form
eines Digitalen Oberflachenmodells  mit
einer Auflésung von 1 m vor. Aus diesem
wurden vier TINs mit unterschiedlichen
Ausdinnungsgraden (2, 8, 10 und 15 m
zToleranz) abgeleitet. Dabei wird ein initi-
ales grobes TIN schrittweise verbessert, bis
im gesamten TIN-Datensatz die maximale
vertikale Abweichung zum Ausgangsraster
nicht Uberschritten wird [vgl. Heckbert &
Garland 1997).

4 METHODIK

4.1 BESTIMMUNG DER SICHTBARKEIT
Der Begriff ,Sichtbarkeit” scheint eindeutig
zu sein, bedarf im Zuge dieses Beitrags
jedoch einer genaueren Definition. Wenn
man sich z. B. einen Turm vorstellt, so ist
es durchaus méglich, dass von einem Be-
trachungspunkt lediglich die Spitze dieses
Turms, jedoch nicht der Turm in seiner Ge-
samtheit gesehen werden kann. Es muss
also unferschieden werden, ob ein Objekt
ganzlich oder nur zum Teil sichtbar sein
soll, um von einem Algorithmus als sichtbar
eingestuft zu werden. Fir den Algorithmus
bedeutet dies konkret, ob der Gelénde-
punkt am potenziellen Ziel oder der Ober-
flachenpunkt (in diesem Beispiel also die
Spitze des Turms) auf seine Sichtbarkeit
Uberprift werden soll (vgl. Kidner et al.
2001). In diesem Beitrag wird aufgrund
der Datenverfigbarkeit daher ein Objekt
als sichtbar erklart, sobald ein Teil dieses
Obijekis von einem gegebenen Befrachter-
punkt gesehen werden kann.

Dariiber hinaus ist fir die Bestimmung
der Sichtbarkeit die Dimension des Ergeb-
nisses von enfscheidender Bedeutung.
Diese kann in die Kategorien 1) Punkt-
sichtbarkeit, 2) Lliniensichtbarkeit und 3)
Flachensichtbarkeit nach De Floriani &
Magillo [1994) eingeordnet werden. Die
Punktsichtbarkeit (i) oder der ,direkte Sicht
kontakt” von zwei oder mehreren Punkten
basiert dabei auf der direkten Verbindung
zwischen Befrachter und Zielpunkt, der
line-ofsight (LOS). Wenn die LOS von ei-
nem Teil der unterliegenden Oberflache
geschnitten wird, so ist das entsprechen-
de Ziel nicht sichtbar. Das Ergebnis dieser
Uberpriffung ist die Menge der sichtbaren
Punkte. Die liniensichtbarkeit (2) basiert
ebenfalls auf der LOS, liefert aber im
Vergleich zur Punkisichtbarkeit (1) den taf
sachlich sichtbaren Abschnitt der LOS als

gis.SCIENCE 1/2013 | 3
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(a)

(b)
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Abbildung 1: Grundprinzip des R-Baum-Algorithmus (a) mit nicht defektierter Schnittkante des TINs (rote
Linie) und (b} mit iiberlappenden Abfragerechtecken (Hillen 2011)

Linienabschnitt zurick. In diesem Fall ist es
somit irrelevant, ob das eigentliche Ziel
sichtbar ist oder nicht. Die Flachensichtbar
keit (3) oder englisch ,viewshed” ist die
komplexeste Sichtbarkeitsberechnung und
liefert den sichtbaren Anteil der Umgebung
um den Befrachterpunkt, unabhdngig von
maglichen Zielpunkten, als Flache zurick.
Die Analysen dieses Beitrags be-
schaftigen  sich  ausschlieBlich  mit  der
Punktsichtbarkeit, basierend auf einem
TIN (vgl. Kapitel 2). Kidner et al. {2001)
haben hierfir einen Ansatz vorgestell,
der als Grundlage fir die in diesem Ka-
pitel vorgestelllen Algorithmen dient. Die
Grundidee basiert darauf, dass als Aus-
gangspunkt zunéchst die beiden Dreiecke
bestimmt werden missen, die Befrachter-
und Zielpunkt einschlieBen. Anschliefend
werden die Schnittpunkte der LOS mit den
Dreieckskanten der TINs in der x-y-Ebene
bestimmt und deren Hohenwerte durch |i-
neare Interpolation ermittelt. Um die Sicht-
barkeit zu bestimmen, wird anschliefend
der Winkel zwischen Betrachterpunkt und
Schnittpunkt mit dem Winkel der LOS ver-
glichen. Wenn der erstgenannte Winkel
hoher ist als der Winkel der LOS, so kann
der Zielpunkt nicht mehr sichtbar sein,
und die Uberpriffung wird abgebrochen.
Andernfalls werden die nachfolgenden
Schnittpunkte entsprechend Gberprift.

4.2 SICHTBARKEITSANALYSE AUF
GRUNDLAGE DES R-BAUMS

Der R-Baum ist eine hierarchische Daten-
struktur for réumliches Suchen, basierend
auf dem héhenbalancierten B+Baum, und
wurde urspriinglich vorgestellt von  Gutt-
man (1984). Das Grundprinzip ist dabei
die Organisation d-dimensionaler  (hier
d = 2) geometrischer Objekte durch die
Speicherung derer minimal einschlieBen-
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den Rechtecke [MER). Alle inneren Knoten
des R-Baums enthalten somit die MERs ihrer
Kindknoten. Wie auch der B*Baum (Kem-
per & Eickler 2000, speichert der R-Baum
die eigentlichen Datenobjekie in den Blar
tern (Guttmann 1984, Manolopoulos et al.
2005). Eine der haufigsten Anfragen auf
einem R-Baum ist die Fenster- oder Uber-
schneidungsabfrage, bei der alle MERs,
die ein gegebenes Suchfenster schneiden,
zuriickgegeben werden [Arge et al. 2004).
Ebenfalls méglich auf einem R-Baum ist die
Abfrage des ndchsten Rechtecks, was be-
sonders dann sinnvoll ist, wenn keine Uber
schneidung mit einem Suchfenster erwarfet
wird.

Die generelle Idee des auf dem R-Baum
basierenden  Algorithmus  besteht darin,
dass die LOS in einem vorgegebenen Ab-
stand schrittweise unfersucht und mittels R-
Baum-Abfragen die von der LOS geschnit-
tenen Dreieckskanten des TINs ermittelt
werden (siehe Abbildimg Ta). Das TIN
muss dafir in einer R-Baum-Datenstruktur
organisiert sein.

Ein Problem, das hierbei auftreten kann,
ist das Nichterkennen einer Kante des
Gelandes, wenn diese exakt durch den
Punkt verlauft, an dem zwei aufeinander-
folgende Abfragefenster ihren End- bzw.
Startpunkt besitzen. Abbildung Ta verdeut-
licht durch die rote TIN-Kante diesen eher
seltfenen Fall. Durch die Einfuhrung eines
Uberlappungsfakiors fir die Abfragefenster
lésst sich dieses Problem vermeiden (Ab-
bildung 1b). Fir alle Berechnungen in die-
sem Beitrag wurde ein Uberlappungsfaktor
von 0,5 verwendet. Neue Abfragefenster
beginnen somit einen halben Schrift hinfer
dem eigentlichen Startpunkt auf der LOS
und haben somit einen Uberlappungsgrad
von 25 %.

Die eigentliche Bestimmung der Sicht
barkeit erfolgt nun tber den in Kapitel 4.1
vorgestellten  Algorithmus.  Zundchst wird
daher als Referenz der Winkel der LOS
bestimmt. Anhand der Ausrichtung der LOS
(in 2D) missen nun die Abfragefenster er-
stellt und schrittweise abgefragt werden.
Das Ergebnis dieser Abfrage beinhaltet alle
maglichen TINKanten, die im Abfragefens-
ter eine Uberschneidung mit der LOS auf-
weisen konnfen. AnschlieBend werden alle
Kanfen auf Schnitt mit der LOS Gberprift.
Ist ein Schnittounkt gefunden, so wird die
Hohe dieses Punkis durch lineare Interpo-
lation der Kantenpunkfe ermittelt und der
Winkel zwischen Betrachterpunkt und dem
Schnittpunkt mit dem Winkel der LOS ver-
glichen. Ist der erstgenannte Winkel gréfer,
so wird die LOS-Uberpriffung abgebrochen
und der Zielpunkt als nicht sichtbar deklo-
riert. Andernfalls wird die Uberpriifung fort-
gesetzt, bis der Zielpunkt erreicht ist.
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Abbildung 2: Grundprinzip der Sichtbarkeitsanalyse auf Grundlage der topologischen Datenstruktur (Hil-

len & Hefle 2012)



4.3 SICHTBARKEITSANALYSE
MIT TOPOLOGISCHER
DATENSPEICHERUNG

Die Topologie hinsichtlich raumlicher Do-
fen beschreibt die rdumliche Beziehung
zwischen benachbarten  Objekten  (Bill
2010, 28 f.). Eine topologische Daten-
strukfur  reprasentiert  dementsprechend
diese Obijekte inklusive ihrer gegenseitigen
Beziehungen zueinander. Die drei Primitive
Knoten, Kanten und Fléchen (in diesem Falll
Dreiecke) werden dabei verwendet, um
zweidimensionale Daten zu beschreiben
(Yeung & Hall 2007, Thalheim & Libkin
1998). Durch diese Aufteilung werden die
Primitive ohne Redundanzen gespeichert.
Fir die Knoten werden daher fir die Geo-
metrie [Punkte) ihre x- und y-Werte gespei-
chert, wohingegen die Kanten durch ihre
Start- und Endknoten reprasentiert werden.
Die Dreiecke werden durch ihre drei Kan-
fen gebildet und speichern zusdtzlich ihre
Nachbam. Somit kénnen alle Informatio-
nen Uber die Objekte und ihre Beziehun-
gen untereinander extrahiert werden.

In diesem Beitrag wurde ein sehr ahn-
licher Ansatz verwendet. Aufgrund der
hohen Anzahl an Dreiecken fur die verfig-
baren TINs wurde jedoch eine einfachere
Datenorganisation gewdhlt (Abbildung 2).
Fir jedes Dreieck werden zum einen die
x-, y- und zKoordinaten der Eckpunkfe,
wodurch implizit, durch Verbinden der Eck-
punkte, die drei Kanten abgeleitet werden
kénnen, und zum anderen die jeweiligen
Nachbarn gespeichert.

Die Grundidee des Algorithmus ist kon-
trar zur ldee des R-Baum-Ansatzes aus Ka-
pitel 4.2. Dort verursacht die Analyse der
LOS in fest definierten Schrittweiten viele R-
Baum-Abfragen sowie Rechenschritte, die
womdglich keinerlei Ergebnis hervorbrin-
gen, da zwar viele TIN-Kanten im Abfrage-
fenster liegen, jedoch keine einen Schnitt
mit der LOS aufweisen. Die fopologische
Datenstruktur soll daher dazu dienen, dass
der Algorithmus  selbststéindig durch das
TIN ,navigieren” kann und nur fafséichlich
geschnittene TIN-Kanten Uberprijft. Dazu
muss zundchst das Startdreieck, also das
Dreieck, in dem der Betrachterpunkt liegt,
gefunden werden. Hierfir wird die Ab-
frage des ndchsten Rechtecks (siehe Ka-
pitel 4.2) des RBaums verwendet. Eine
der drei Kanten dieses Dreiecks muss
nun einen Schnitt mit der LOS aufweisen.
Ist dieser Schnittpunkt gefunden, so kann
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Abbildung 3: Schematische Darstellung des serviceorientierten Serversystems (Hillen & Hfle 2012)

durch die Uberprifung der Kanten des di-
rekten Nachbardreiecks sofort der ndchste
Schnittpunkt ermittelt werden. Wird kein
weiterer Schnittounkt mit einer Dreieckskan-
te gefunden, so ist das Zieldreieck erreicht.
Anhand des Beispiels in Abbildung 2 wird
diese Vorgehensweise verdeutlicht. Die
Bestimmung der Sichtbarkeit erfolgt dabei
analog zum Algorithmus aus Kapitel 4.2.

4.4 EINBINDUNG IN
SERVICEORIENTIERTE
ARCHITEKTUR

Die Einbindung der vorgestellten Algorith-

men in eine serviceorientierte Architektur

soll unter Verwendung bestehender Stan-
dards des Open Geospatial Consorfiums

(OGC) redlisiert werden. Die Web Proces-

sing Service (WPS) Spezifikation liefert die

Méglichkeit, Geoprozesse Gber ein Netz-

werk (in diesem Fall das Web) verfigbar

zu machen. In diesem Beitrag wurde dazu
die Python-mplementierung PyWPS  (Py-

WPS 201 1) verwendet.

Die naheliegende Méglichkeit ist es
nun, die vorgestellten Ansaize iber VWPS-
Auf-
grund der DatengréBen der TINs zwischen
35 MB und 1204 MB ist dies jedoch mit
typischen  Datenibertragungsraten  nicht
realisierbar. Daher wurde ein XMLRPC
Server (XMI-RPC 2010) als Unterbau im-
plementiert, der die relevanten Daten im
Arbeitsspeicher fir den PyWPS vorhalt und
somit kurze Zugriffszeiten erméglicht. Ab-

Prozesse direkt zu implementieren.

bildung 3 zeigt einen Uberblick ber das
Systemdesign und verdeutlicht die unter-
schiedlichen Zugriffsebenen. Der Client, in
diesem Fall also ein Teil der serviceorientier
fen Architekiur, oder jede beliebige Anwen-
dung mit Zugriff auf dos Web inferagiert
ausschlieBlich mit dem WPS, indem er die
standardisierte Schnitistelle des VWPS ab-
fragt. Der WPS bietet dem Client dabei vier
Operationen, zwei zur Erstellung der jewei-
ligen Datenstrukiur und zwei zur Abfrage
der Sichtbarkeit auf diesen Datenstrukturen
anhand der vorgestellien Algorithmen. Der
Client kann den zu prozessierenden Daten-
satz dabei mit einer individuellen Identifi-
kationsnummer, die er nach Abschluss der
Erstellung erhdlt, festlegen.

5 ERGEBNISSE

Zur Ermitflung der Effizienz der vorgestell-
fen Ansdtze wurde im Folgenden eine Eva-
luierung mit kinstlich erstelllen Testdaten
for das Untersuchungsgebiet durchgefihrt.
Dazu wurden 52 zuféllig verteilte Start-Ziel
punktPaare erstellt, dessen Distanzen zuei-
nander zwischen etwa 47 m und 5.900 m
liegen. Die meisten Paare (ca. 65 %) sind
dabei jedoch nicht weiter als 500 m von-
einander enffernt, da dieser Entfernungsbe-
reich mutmaBlich der relevanteste fir Sicht-
barkeiten in urbanen Gebiefen ist.

Fir die Testdaten wurden 50 Sichtbar-
keitsberechnungen mit beiden Ansdtzen
auf den vier verfigbaren TIN-Auflésungen
durchgefihrt und die jeweiligen Berech-
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Topologische Datenstruktur

Mittelwert

0,0079

1,704

0,2195

0,0105 4,3966 0,5557 0,0021
0,0149 74529 0,9157 0,0034
0,2980 150,2021 15,7479 0,0069

0,0024

0,5579

1,1163 0,1522
1,6491 0,2185
13,2951 1,6332

Tabelle 2: Deskriptive Statistiken der mitfleren Berechnungszeiten (in Sekunden) fiir die Ansdize auf dem R-Baum und der topologischen Datenstruktur

nungszeiten dokumentiert. Aus den Be-
rechnungszeiten wurden nachfolgend die
deskriptiven Statistiken abgeleitet. Tabel
le 2 zeigt das Ergebnis der mitileren Be-
rechnungszeiten fir den R-Baum und den
fopologischen Ansatz. Es ist deutlich zu
erkennen, dass der fopologische Ansatz
dem RBaum-Ansatz deutlich Gberlegen ist.
Fir TIN2 ist die Sichtbarkeitsberechnung
dabei im Mittel fast 10-mal schneller. Bei-
de Ansatze sind zudem schneller als die
traditionellen Berechnungen auf den Raster-
daten [vgl. Tabelle 1).

6 AUSBLICK

Basierend auf den Forschungen und Ergeb-
nissen dieses Beitrags lassen sich einige
zukinftige Arbeiten definieren. Durch die
Implementierung mehrerer, zeitgleich ab-
laufender Prozesse  (multithreading) auf
heutigen Mehrkemprozessoren zur Berech-
nung der Sichtbarkeit lassen sich beide An-

satze deutlich verbessern. Die schrittweise
Verarbeitung der LOS beim R-Baum-Ansatz
kann somit an mehreren Stellen zeitgleich
starten und parallel durchgefihrt werden,
wodurch Verdeckungen durch die Gelan-
deoberfléche  schneller erkannt  werden
kénnen. Cleiches gilt fir den Ansatz auf
der topologischen Datenstruktur. Hier kann
die Prozessierung zusatzlich rickwarts,
also ausgehend vom Dreieck, das den
Zielpunkt umgibt, ablaufen und somit die
Analysezeit deutlich verringern. Eine Aus-
lagerung der Berechnungen auf den Gro-
fikprozessor (GPU) der Grafikkarte, der
speziell auf parallelisierte  Prozessierung
ausgelegt ist (Steinbach & Hemmerling
2012) durch Schnittstellen wie CUDA (Xia
et al. 2010) oder WebGL (Auver 2012),
wirde die Prozessierungsgeschwindigkeit
ebenfalls deutlich verbessern.

Dariber hinaus kann der topologische
Ansatz als Grundlage fur die Berechnung

héherdimensionaler Sichtbarkeitsprobleme
(vgl. Kapitel 4.1) genutzt werden. Zur Anc-
lyse der sichtbaren Flache um einen Be-
frachterpunkt kann somit, ausgehend vom
Startdreieck, die gesamte Umgebung bis
zu einer bestimmten Entfernung durch die
beschriebene Vorgehensweise  iberprift
werden.

Die Problematik der grofen Datenmen-
gen bedarf ebenfalls weiterer Untersuchun-
gen, speziell hinsichilich der Wiederver-
wertbarkeit von bereits prozessierten Da-
tensdtzen. Hier ware die Einfihrung eines
OGC Catalogue Service (CSW) denkbar,
sodass Datensaize anhand bestimmter Me-
tadaten identifiziert und somit emeut ver-
wendet werden kdnnen. Zur Vermeidung
von Datenredundanzen ist dies besonders
dann sinnvoll, wenn mehrere Benutzer ei-
gensténdig ihre Datensdtze in das System
laden kénnen.
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