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Zusammenfassung: Die laserscanning-Technologie — vom Flugzeug oder Boden aus operierend — hat sich in den letzten Jahren
zu einer etablierten und weit verbreiteten Methode fir die dreidimensionale Erfassung der Erdoberfléche entwickelt. Das primére
Produkt des Laserscannings ist eine unstrukiurierte 3D-Punkiwolke aller erfassten Objekte und des Bodens. Dieser Beitrag gliedert die
Kombinationsméglichkeiten von GIS und laserscanning-Software fir die Gewinnung von Geoinformation aus der originalen Laser-
punkiwolke. Anhand von zwei Anwendungsbeispielen — 1) Solarpotenzialanalyse und 2| Vegetationsdetekiion — wird die Kombina-
fion von GlIS-Funktionalitét und Punktwolken-Algorithmen im Detail beleuchtet. Es wird aufgezeigt, dass die Analyse der Punktwolke
einen wesentlichen Vorteil fir viele Fragestellingen gegeniber rasterbasierten GIS-Ansatzen hat, v. a. dort wo vertikale Strukiuren
(z. B. Hauswéande oder Larmschutzanlagen) oder auch Vegetation untersucht werden. Abschlieend wird ein Einblick in die aktuelle
und zukinftige Forschung gegeben, die sich mit der Herausforderung der Integration von Laserpunkiwolken und den dazugehdrigen
Analysetools in serviceorientierte Architekiuren im GeoWeb beschdftigt.

Schlisselwarter: Laserscanning, GIS, Punkiwolke, Objekterkennung, GeoWeb

3D LASER SCANNING POINT CLOUDS AND GIS — CURRENT DEVELOPMENTS

Abstract: In recent years laser scanning has evolved into an established and widely-used method for the three-dimensional acquisi-
fion of the Earth surface. The primary product of laser scanning is an unorganized 3D point cloud of the scanned objects and the
underlying ground surface. This paper gives an overview of possible combinations of GIS and laser scanning software in order to
extract valuable geoinformation from the original laser point cloud. Based on two specific examples — 1) solar potential analysis and
2) vegetation defection — the combination of GIS functionality and point cloud algorithms is investigated in detail. It is shown that
point cloud analysis has major advantages for a great variety of applications compared to rasterbased GIS approaches, particularly
for the investigation of vertical structures (e. g. building walls and noise barriers) as well as vegetation. Furthermore, insight is given
into current and future research challenges dealing with the infegration of laser scanning point clouds and respective analysis tools
in service-orienfed architectures of the GeoWeb.
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Abbildung 1: a) Messprinzip und Komponenten des Airborne Laserscannings; b) Erfassung mehrerer Lasermesspunkie (Echos) fir einen Laserschuss (veréindert

nach Hofle & Rutzinger 2011)

1 EINLEITUNG

Laserscanning (LS) hat sich innerhalb der
letzten Jahre zu einem operationell ein-
sefzbaren Verfahren zur Ableitung hoch-
auflésender 3D-Information entwickelt. Die
geometrische Information der abgetasteten
Flache wird dabei mittels Lichtimpuls-Llauf-
zeitmessung erfasst. Das LS-System regist-
riert die ausgesandten Lichtimpulse, wel-
che von einem Objekt reflektiert werden.
Die Zeit zwischen ausgesandten und emp-
fangenen Llichtimpulsen wird als Maf fir
die Enffernung zwischen Sensor und Ob-
iekt herangezogen. Man unterscheidet ge-
nerell zwei Arten von LS-Systemen: 1) fest
installierte, bodengestitzte Systeme (Terrest-
risches Laserscanning, TLS) und 2) mobile,
sich fortbewegende Systeme, welche auf
mobilen Platiformen wie Flugzeugen/Hub-
schraubern (Airborne laserscanning, ALS)
oder bodengestitzten Fahrzeugen [Mobi-
le laserscanning, MLS) angebracht sind.
Bei beiden Arfen von Sensoren wird die
geometrische Information der gescannten
Oberfléche in Form einer 3D-Punkiwolke
(XYZ-Koordinaten) gespeichert. Neben der
geometrischen Information werden fir je-
den Punkt noch weitere Atfribute, wie zum
Beispiel die Starke des reflektierten Laser
schusses erfasst. Genavere Informationen
iber Laserscanning und die verschiedenen
Anwendungsgebiete dieser Technologie
finden sich z. B. in Shan & Toth (2008)
und Vosselman & Maas (2009). Die Er
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fassung einer 3D-Punkiwolke mit einem
ALS-Multisensorsystem ist exemplarisch in
Abbildung Ta dargestellt.

Die aufgezeichneten Distanzmessun-
gen eines jeden reflekfierfen Laserimpulses
werden als Echos bezeichnet. Wie Abbil-
dung 1b zeigt, ist es mit einigen LS-Sysfe-
men mdglich pro Lichtimpuls mehrere Echos

zu registrieren. Eine sogenannte Multi-Fcho-

Aufzeichnung ist vor allem in bewachsenen
Cebieten oder zum Beispiel an Haus- und
Dachkanten der Fall,
plefte Lichtimpuls reflektiert wird, sondern
ein Teil des ausgesendeten lichtkegels von
darunter bzw. dahinter befindlichen Objek-
fen reflektiert und vom Sensor erfasst wird.
Wiederum andere Systeme zeichnen das
rickkehrende  Signal nicht in einzelnen
Echos, sondern die gesamte reflekiierte
Energie als Kurve (engl. fullwaveform)
auf (Mallet & Bretar 2009). Der Einsatz
von Zerlegungsverfahren (Dekomposition)
erlaubt es, die fullwaveform in einzelne

wo nicht der kom-

Echos zu unterteilen und ebenfalls in Form
einer georeferenzierten 3D-Punkiwolke ab-
zuspeichern (Wagner et al. 2006).

Die Verwaltung, Verarbeitung und Ana-
lyse der enormen Punkidaten (z. B. >107
laserpunkte  fir 100 km?) stellen grofe
Herausforderungen an die einzusetzen-
de Software. Eine Prozessierung der 3D-
Punktdaten in gewdhnlichen Geoinformati-
onssystemen (CGIS) ist meist nur durch eine
Konvertierung der 3D-Punkiwolke in ein

2,5D-Rasterformat méglich.  Eine solche
Konvertierung ist jedoch mit einem irrever-
siblen Verlust der dritten Dimension verbun-
den, reduziert allerdings die zu verarbei-
tenden Datenmengen wesentlich. Dadurch
kénnen sehr groPe Untersuchungsgebiete
mit relativ geringem Rechenaufwand pro-
zessiert und analysiert werden. Viele GIS-
basierte Operationen wie zum Beispiel
Berechnung von Neigung und Exposition
einer jeden Rasterzelle erfordern rGumliche
Abfragen innerhalb des Datenmodells und
die Hinzunahme der jeweiligen Nachbar
zellen. Aufgrund der regelmaBigen Anord-
nung der Rasterzellen sind die Nachbarn
einer jeden Zelle von vornherein klar.

Eine Steigerung der Detailgenauigkeit
der jeweiligen Operation ist nur durch
Verwendung der originalen 3D-Punkiwol-
ke und der damit einhergehenden Ver-
wendung der dritten Dimension maglich.
Innerhalb  von  3D-Punkiwolken
rdumliche Abfragen allerdings nur durch
Anwendung geeigneter réumlicher Indizie-
rungsmechanismen, wie z. B. KdBaume
(Bentley 1975), auf effiziente Art und Wei-
se erfolgen. Dies schrénkt die Grofe des
Untersuchungsgebiets allerdings ein, da
eine Prozessierung von indiziertfen Daten-
satzen von 3D-Punkwolken im begrenzten
Arbeitsspeicher des Computers ausgefthrt
werden. Erste Ansatze dieses Problem zu
umgehen sind zum Beispiel in Mandlbur-
ger ef al. (2009), Mandlburger, Briese ef

kénnen
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Abbildung 2: Zusditzlich vorhandene 3D-nformation der Laserpunktwolke (links) im Vergleich zu dem
daraus abgeleiteten 2,5D Digitalen Oberflcichenmodell (rechts) (verdndert nach Hofle et al. 2006)

al. (2010), Mandlburger, Otepka et al.
(2010) und Jochem et al. (in press) dar
gestellt.

Bisher existieren nur wenige Systeme,
die eine direkle Verarbeitung der 3D-Punkk-
daten innerhalb eines GIS erlauben. Das
Ziel dieses Beitrags ist es, einen Uberblick
Uber aktuelle und zukiinftige Entwicklungen
im Bereich GIS und 3D-Punkidaten theore-
fisch (Kapitel 2) und praktisch (Kapitel 3)
zu geben. Es wird eine Einordnung von
Kombinationsméglichkeiten von GIS und
Laserscanning-Software  aufgestellt (Kapi-
fel 2) und anhand von zwei Anwendungs-
beispielen wird die Kombinationsmethodik
im Defail erautert (Kapitel 3). Zwei aus-
gewdhlte Analysen fur 1) die Solarpoten-
zialbestimmung und 2) die Detekfion von
Stadivegetation sollen das Potenzial und
die neuen Maglichkeiten der GlS-basierten
Geoinformationsgewinnung auf Basis von
3D-laserpunkiwolken
gen. In Kapitel 4 werden die aktuellen und
zukinftigen Herausforderungen von Laser-
punkiwolken und GIS im GeoVVeb-Kontext
erlautert. Der Artikel schliePt mit einem zu-
sammenfassenden Fazit im lefzten Kapitel.

origindren aufzei-

2 KONZEPTE ZUR KOMBINATION
VON GIS UND LASERSCANNING
Hochvolumige 3D-Punkiwolken stellen eine
besondere Herausforderung fir klassische
ClIS-Deskiopprogramme  dar.  Laserpunkfe
lassen sich im Grunde sehr gut durch gén-
gige Vektordatenmodelle abbilden, z. B.
als Punkiobjekt mit XYZ-Koordinaten sowie
Atfributen. Jedoch sind die zugrunde lie-
genden Datenstrukturen (z. B. réumliche In-
dizes), Dafenmanagementkonzepte (z. B.
lesen aller Daten eines Layers in den Ar-
beitsspeicher), Datenformate sowie darauf
aufbauende Analyse- und Visualisierungs-

module nicht auf die groPe Datenmengen
und den 3D-Charakfer dieser Daten aus-
gelegt. So sind zum Beispiel eine perfor-
mante Visualisierung von 3D-Punkiwolken
oder die Modellierung von 3D-Objekten
aus  Punkiwolken nicht  standardmafig
moglich, und 3D-GlIS-Analysen auf Basis
von 3D-Obijekten sind kaum implementiert.
3D-Punkiwolken erfordern somit neue bzw.
ergdnzende Konzepte fur die Verwaltung,
Analyse und Visualisierung dieser Daten in
ClS-Software.

Der bisherige Weg besfeht darin die
3D-Punkiwolke als ersten Schritt in das
Rasterdatenmodell  zu  Uberfihren,  wie
z. B. das Digitale Geldndemodell (DGM)
des Bodens (z. B. ohne Bdume und Hau-
ser) oder das Digitale Oberflachenmodell
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[DOM) inkl. aller Objekte. Diese Digitalen
Hohenmodelle kénnen dann mit den vor-
handenen GlS-Rasferanalysefools  weiter
prozessiert, analysiert und visualisiert wer-
den. Ein Beispiel fur die Ergénzung des
CIS um die Rasterisierungsfunktion fir sehr
groBe Punkiwolken ist in der Open-Source-
Software GRASS GIS (GRASS Develop-
ment Team 201 1) mit dem Modul r.in.xyz
implementiert. Dieses Modul hat keine Ein-
schrénkungen was die Datenmenge des In-
puts befrifft, kann aber lediglich Werte der
Punktwolke fir jede Zelle aggregieren und
bietet keine Klassifikationsméglichkeiten
fur Laserpunkiwolken (z. B. Filterung von
NichtBodenpunkten). Bei der Uberfiihrung
der 3D-Punktwolke in ein 2,5D-Rasterdo-
tenmodell kommt es unweigerlich zum Ver
lust von 3D-Information (vgl. Abbildung 2),
v. a.
Hohenvariation (z. B. Vegetation,
wiande oder Uberhdnge). Neueste wissen-

in Bereichen mit hoher vertikaler
Haus-

schaftliche Studien haben gezeigt, welches
zusaizliche Potenzial in der 3D-Punkiwolke
steckt und genutzt werden kann, z. B. fir
die Kartierung und Charakterisierung von
Vegetation (Hofle & Hollaus 2010; Mal
let et al. in press; Reitberger et al. 2009),
die FErstellung von 3D-Gebdudemodellen
aus ALS-Daten [Haala & Kada 2010, Jo-
chem ef al. in press) und die Extraktion von
Objekten aus MLS-Punkiwolken (Pu ef al.
in press; Rutzinger et al. 2011). Daraus

@ Laser Scannin
E ‘
Software/ Tools GIs
@ .’
GIS \
\‘ Laser Scanning /
Software/ Tools

GIS

Laser Scanning
Software/ Tools

Abbildung 3: Vorwiegende Kombinationsvarianten von GIS- und LS-Software
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ergibt sich ein klarer Bedarf und Aufrag,
ClIS-Software
machen. In den letzten Jahren haben sich
mehrere Strategien entwickelt, LS-Punkiwol-
ken und GIS-Software zu kombinieren. In
Abbildung 3 sind die drei Hauptvarianten
exemplarisch aufgezeigt.

Variante 1 zeigt den oben skizzierten
Weg der Uberfihrung der Punktwolke in
das Rasterdatenmodell mithilfe von Spe-
zialsoftware fir die Prozessierung von
[S-Punkiwolken (z. B. Riegl RiSCANPRO,
SCOP++, Terrasolid Pakete). In diesem
Ablauf ist keine Adaption und Erweiterung
der GIS-Software nétig, da die Standalone
LS-Softwareldsungen verbreitete GIS-Daten-
formate exportieren kénnen. Ein Beispiel
fur sehr spezifische LS-Software sind die
[AStools entwickelt von Martin Isenburg
(LAStools 2011). Mit dem [AStool lasgrid
kénnen Punktwolken in einen Rasterdaten-
satz (z. B. ASC, TIF, PNG-Format) iberfihrt
werden, die dann in GIS-Programmen wei-
ferverwendet werden kénnen.

,Punktwolkentauglich”  zu

In Variante 2 werden die Prozessie-
rungsergebnisse der LS-Spezialsoftware im
CIS verarbeitet und analysiert und kénnen
dann wiederum als Input fir die weiter-
fohrende Prozessierung in der LS-Software
herangezogen werden. Hierfir ist eine ge-
wisse Inferoperabilitét zwischen den Pro-
grammen nétig, was v. a. das lesen und
Schreiben von Geodatenformaten fir den
Datenaustausch  befrifft. Hier kommt vor
allem die Bibliothek GDAL (GDAL 2011)
zum Einsatz, da die meist verbreiteten Ras-
terdatenformate unterstitzt werden. Viele
GIS-Programme, v. a. im Open-Source-Be-
reich (z. B. GRASS GIS), setzen auf GDAL
auf und unferstitzen somit das Llesen/
Schreiben der kompletten GDAL-unterstiitz-
fen Datenformate. Ein Beispiel hierfur ist
die von der TU Wien entwickelte LS-Soft-
ware OPALS (Orientation and Processing
of Airborne laser Scanning data; vgl. IPF
2011), die es erlaubt aus der rohen lo-
serpunkiwolke, sogar aus fullwaveform
Sensordaten [vgl. Mallet & Bretar 2009),
digitale Rastermodelle in GDALunterstitz-
ten Formaten zu generieren. OPALS ist eine
LS-Software zur automatisierfen Datenver-
arbeitung von den Sensordaten bis hin zu
ClS+Hauglichen Produkfen (z. B. Digitales
Gelandemodell, Gebdudemodelle). Das
modulare  Softwarekonzept von OPALS
baut auf dem OPALS-Datenmanager auf,
der es erméglicht unlimitiert grode Punkt-
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wolken zu verwalten und somit auch ver
arbeiten zu konnen (Mandlburger et al.
2009, 2010b). Komplexe und flexible
Workflows werden in OPALS mit Skripfing
auf Basis der Programmiersprache Python
erstelll. Da sehr viele GIS-Programme eine
Python Skripting-Schnitistelle haben (z. B.
ArcGIS, GRASS GIS, Quantum GIS), ersff-
net dies die Méglichkeit LS-Software und
ClS-Programme in einem durchgdngigen
Workflow in einer gemeinsamen Skripfing-
Sprache (d. h. Python-Skript) zu nutzen. Er-
gebnisse der LS-Software kénnen im GIS
weiterverarbeitet und z. B. mit Vekiorda-
tensdtzen verschnitten werden, um dann
wiederum als Input in der LS-Software ge-
nutzt zu werden. Ein Beispiel hierfur ist die
Erstellung eines DOM in der LS-Software,
die Ermitflung von potenziellen Gebau-
den im GIS durch Verschneidung mehrerer
layer und dann die anschlieBende 3D-
Segmentierung und Gebdudemodellierung
in der LS-Spezialsoftware [vgl. Hafle ef al.
2009). Da GIS- und LS-Software skripting-
fahig sind, kénnen solche Workflows auch
direkt in OGC WPS-Prozessen unter Ver-
wendung von z. B. PyWPS (PyWPS Deve-
lopment Team 201 1) abgebildet werden.
Dies macht eine verteilte Prozessierung mit
komplexen Workflows auf Basis standardi-
sierfer Schnittstellen innerhalb einer Geo-
dateninfrastrukiur méglich.

Die dritte Variante in Abbildung 3 zeigt
die Integrafion von LSFunktionalitat direkt
in ein bestehendes CIS-Programm, was
durch eine Erweiterung der Kernsoftware
oder Uber die Erganzung durch Addons/
Extensions geldst werden kann. Esri Arc-
CIS 10 unterstijtzt nativ die Verwaltung von
Laserdaten entweder als Terrain- oder Ras-
terdatentyp in der Geodatabase und stellt
Basis-Prozessierungstools  zur  Verfigung
(z. B. Konvertierung der Punkiwolke in ei-

nen Rasterdatensatz mit dem ,Point to Ras-

fer” Tool) (vgl. Esri 2011). Weiterfihrende
Laserdatenanalysen wie die Detekfion von
Obiekten (z. B. Gebdude) kénnen jedoch
nur Uber zusatzliche kostenpflichtige Exten-
sions, z. B. den LIDAR Analyst (Overwatch
2011) durchgefohrt werden. Im Open-
SourceBereich wird ebenfalls bereits ver-
einzelte Funkfionalitat fir die weiterfihren-
de Verarbeitung von loserdaten standard-
maBig in GlS-Programmen  angeboten.
In GRASS GIS ist z. B. ein Workflow zur
DGMErstellung implementiert und im Stan-
dard-Release verfigbar. SAGA GIS hat ei-

nen eigenen Point Cloud Datentyp und un-
ferstijizt die Visualisierung von Punktwolken
(SAGA CIS 2011). Weiterfuhrende Analy-
sen (z. B. Klassifikation von laserpunkten),
wie die Verwaltung landesweiter Datensét-
ze, kénnen iber das kommerziell verfig-
bare Softwarepaket LIS als Erweiterung zu

SAGA GIS erworben werden (LIS 2011).

3 ANWENDUNGSBEISPIELE VON
LASERPUNKTWOLKEN UND GIS
Um die vorgestellte Einordnung der Kombi-
nationsvarianten zu verdeutlichen, werden
in diesem Kapitel zwei Methoden vorge-
stellt, die GIS- und laserscanning-Software
miteinander auf unterschiedliche Weise
kombinieren, mit dem Ziel Geoinformation
aus der 3D-Punkiwolke zu gewinnen.

3.1 PUNKTWOLKEN-BASIERTE
3D-SOLARPOTENZIALANALYSE
FUR GEBAUDE

Die solare Energiequelle, durch Solarther
mie oder Photovoltaik, hat den grofien Vor-
teil, dass nachhaltig Energie dort erzeugt
werden kann, wo sie verbraucht wird — an
Gebduden fir private Haushalte und Betrie-
be. Entscheidend fir die Planung und Instal-
lation ist die Bestimmung des potenziellen
Energieerirags einer Anloge. Eine defaillier-
te dreidimensionale Datengrundlage der
lokalen (Nahverschattung) und grofraumi-
gen Situation ist entscheidend fur die Aus-
sagekraft der Solarpotenzialanalyse. Die
nutzbare Fléche geeigneter Dacher ist limi-
fiert und es besteht ein Nutzungskonfliki mit
landwirtschaftlichen Fléchen. Aus diesem
Grund wird jingst vermehrt das Pofenzial
und somit die Eignung von freien, bis dato
ungenuizten Flachen (z. B. vertikale Haus-
wande und Larmschutzanlagen) fir die Ins-
fallation von Solaranlagen unfersucht.

Im Bereich der Solarpofenzialanalyse
greifen die meisten Analysen auf ein 2,5D-
Rastermodell zuriick, um die eintreffende
solare Energie zu berechnen (z. B., Fu &
Rich 2002; Hofierka & Suri 2002; Pons
& Ninyerola 2008; Vagtle et al. 2005).
Diese Modelle kénnen jedoch nicht mit
der
Dadurch werden ,echte” 3D-Formen (z. B.
Dachiberhange, Gberhdngende Vegetati-
on) nur unzuldnglich bericksichtigt. Durch
die Hinzunahme der dritten Dimension kén-

3D-Punkiwolke kombiniert werden.

nen die sfarken lokalen Gradienten der ein-
freffenden Solarstrahlung (verursacht durch
z. B. lokale Hangneigung, Exposition und
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Abbildung 4: Eintreffende jahrliche globale Einstrahlung in kWh/m?: a

) auf Basis des 1

1-m-DOM mit dem SAGA GIS StandardModul berechnet; b) Orthophoto

mit Profillinie fir Abbildung 5; c) 3D-Solarstrahlungsmodellierung auf Basis der originciren Laserpunkiwolke (vgl. Jochem et al. 2009a) (Datenquelle: VA Vorarlberg)

Abschattung umliegender Objekte] mit ha-
herer Detailgenauigkeit modelliert werden.
Bisher gibt es nur wenige Modelle, die die
volle 3D-Information fir Solarpotenzialana-
lysen heranziehen (z. B. Jochem, Héfle,
Rutzinger, Pfeifer 2009). Dadurch ist auch
die Méglichkeit gegeben, den Einfluss von
Obijekten, die gegeniber den Sonnenstrah-
len eine gewisse Durchléssigkeit aufweisen
(z. B. Vegetation), zu bericksichtigen (Jo-
chem, Hafle, Hollaus, Rutzinger 2009). Im

Cegensalz zu bisher géngigen 2,5D-GIS-
basierten  Solarpotenzialanalysen ermag-

licht eine 3D-Berechnung der eintreffenden

solaren Energie eine Bericksichtigung der
Verschattungseffekte in 3D wie durch her
vorstehende Décher oder Vegetation, wel-
che die entsprechenden Obijekte teilweise
verdecken.

Fir die Implementierung der hier vor-
gestellien Methoden und Algorithmen wur-
de sowohl die oben genannte Variante 2
und Variante 3 (vgl. Abbildung 3) heran-
gezogen, mit OPALS (OPALS 2011) als
LS-Software und SAGA GIS (SAGA GIS

1] als GIS-Framework. Genauere In-
formationen iber die entwickelten Arbeits-
abléufe zur Durchfihrung der 3D-Solar-

potenzialanalyse finden sich in Jochem et
al. (2009a), Jochem et al. (2009b) und
Jochem et al. (2010).

Um die genannten Unferschiede in der
Wahl der Eingangsdaten und des Daten-
modells (Raster versus Punkiwolke] zu ver-
deutlichen, ist in Abbildung 4 der Vergleich
einer rosterbasierfen Berechnung auf Basis
des DOM mit SAGA GIS (Modul Potential
Incoming Solar Radiation) und einer 3D-
Punktwolken basierten Solarpotenzialano-
lyse, entwickelt von Jochem et al. (2009al,
dargestell. Die abweichende GréBenord-
nung der absoluten Werte (kVWh/m?) lésst

(a) Raster-basiert (b} Punktwolken-basiert
454 258
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Abbildung 5: Vergleich der Ergebnisse der Solarstrahlungsberechnung im a) Raster-Datenmodell und b) in der Laserpunkiwolke dargestelltim 1 m breiten Transekt
durch die Rasterzellen [ 1-m-DOM] bzw. Punkiwolke (Datenquelle: LVA Vorarlberg)
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Drautsicht mit Objeklen

(b)

Jahrliche globale Einstrahlung

auf Hausfassade

1700 kWh / m?

Abbildung 6: Solarpotenzialanalysen auf Basis von Mobile Laserscanning-Daten. Vegetationsobjekte fihren zu einer verringerten solaren Einstrahlung auf Haus-

fassaden (Datenquelle: Topscan GmbH).

sich durch die abweichende Methodik der
Einstrahlungsmodellierung in den beiden
Ansatzen erklaren (z. B. Beriicksichtigung
der indirekfen Strahlung), wobei die loka-
len Unterschiede durch die Modellierung in
unterschiedlichen Datenmodellen (Raster/
Punktwolke) und v. a. durch die unterschied-
liche Bericksichtigung der Abschattung zu
erklaren sind. Die verwendete Punkiwolke
von Feldkirch (Osterreich) wurde mit dem
flugzeuggestitzten laserscanner leica ALS-
50 und einer mittleren Punktdichte von 17
Punkfen pro m? erfasst. Das DOM wurde
mit der Zielaufldsung von 1 m erstellt, wel-
che der Auflésung des landesweit verfig-
baren Lasermodells entspricht. Fir die Be-
rechnung des DOM wurde die maximale
Laserpunkthohe jeder Zelle zugeordnet.
Generell ist zu sehen, dass sidlich
ausgerichtete Obijekte deutlich mehr so-
lare Einstrahlung empfangen als nérdlich
ausgerichtete Objekfe, oder jene Obijekte,
die durch andere Objekte verschattet wer-
den. Fir ebene Flachen ohne Feinstrukiu-
ren (z. B. StraBenfléichen), wo die Oberfla-
chennormale sich lokal wenig andert und
gutim Rastermodell bestimmt werden kann,
sind kaum Unterschiede zu erkennen. Die
gréBten Differenzen zeigen sich v. a. bei
hoher Vegetation, wo Vegetation abschat-
fet sowie auch in den Einstrahlungswerten
fur die Vegetationsbereiche [Abbildung 5).
Dies ldsst sich damit erklaren, dass in der
Punktwolke fir jeden Punkt (innerhalb eines
Baums| die abschattende Wirkung beriick-
sichtigh wird und auch die Ermitlung der
Einstrahlung fir jeden Llaserpunkt durch-
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gefthrt wird (und nicht nur pro 1-m-Zelle
ein Wert). Da das DOM die maximalen
Objekthohen enthalt, wird die Schatten-
wirkung von durchlassigen Objeklen wie
eben von Bdumen [v. a. im laubfreien Zu-
stand) Uberschatzt.

Fir die groPflachige Abschatzung
des Solarpotenzials haben rasterbasierte
Ansatze im GIS ihre berechtigten Vorteile
[v. a. Performance) und kénnen regionale
Cunsigebiete ausweisen. Die Modellie-
rung fir vertikale Obijekte kann jedoch
nicht durchgefihrt werden. Hier wird das
hohe Potenzial der Verwendung der ori-
ginalen Punktwolke ersichtlich und macht
sich vor allem bei der Berechnung der ein-
freffenden solaren Energie auf Hausfassa-
den, die mithilfe von MLS erfasst wurden
bemerkbar. In solchen Fdllen ist eine 2,5D-
rasterbasierte Anwendung nur sehr schwer
bis gar nicht méglich, da eine Verdeckung
der Hausfassaden durch andere Objekte
nicht beriicksichtigt werden kann.

Abbildung 6 zeigt das Ergebnis einer
3D-Solarpotenzialanalyse von MLS-Daten
nach der Methode von Jochem et al.
(2011), welche analog fir die oben vor-
gestellie ALS-Punkiwolke in Abbildung 4c
eingesefzt wurde. Die verwendefe Punkr
wolke eines StraPenzugs in Bonn wurde
mit einem Optech LYNX MLS-System (mon-
tiert auf einem Auto) von der Strafe her auf-
genommen. Der Punkiabstand orthogonal
zur Scanrichtung hdngt von der Distanz der
abgetasteten Obijekte (z. B. Hauswand)
zum Scanner ab, die im Vergleich zu ALS
im StraBenraum sehr dynamisch sein kann

(z. B. 2-100 m Enffernung zum Scanner).
Die mitflere Punkidichte fir straRennahe
Objekte liegt bei mehreren hundert Punk-
fen pro m?. In der verwendeten Methode
werden die vertikalen Hausfassaden durch
die Anwendung von Segmentierungsalgo-
rithmen innerhalb der 3D-Punktwolke detek-
tiert und anschliefend fir die Berechnun-
gen herangezogen. Verschattungseffekie
werden ebenfalls innerhalb der Punkiwolke
beriicksichtigt.
iber dieses Vorgehen finden sich in Jochem
et al. (2011). Wie in Abbildung 6 zu se-
hen, werfen die Baume einen deutlichen
Schatten auf groPe Teile der Hausfassade.
Die dargestellte Fassade wdare somit nur

Genavere Informationen

eingeschrankt fir Solaranlagen nutzbar un-
fer der Voraussetzung, dass die Vegetation
nicht entfernt wird. Die Einstrahlungsmodel-
lierung einer pofenziellen vegetationsfreien
landschaft kann durch vorangehende Ve-
gefationsdetektion in den laserdaten und
die Entfernung der entsprechenden Vege-
faftionslaserpunkte  erreicht  werden  (vgl.
Kapitel 3.2; Jochem et al. 2009b). Die
vorgestelle Methodik fir Hausfassaden
eignet sich analog fir z. B. Larmschutzan-
lagen und andere vertikale Objekte, die
mit rasterbasierten Workflows nicht model-
liert werden kannen.

3.2 GIS-BASIERTE DETEKTION VON
STADTVEGETATION MIT ALS-
DATEN

Dieses Beispiel zeigt die Erweiterung der

GlIS-Funktionalitat (Variante 3) um eine ob-

iektbasierte Raster- und Punktwolkenanaly-



gis.SCIENCE 2 (2012) 91-100

a] Segmente vegetatmnsmasl:e
. A - A

b) Orthophoto

Abbildung 7: a)
(Datenquelle: MA4 1, Stadt Wien)

se von ALS-Daten mit dem Ziel hohe Stadt
vegefation (Baume) vollautomatisch nach
der Methode von Héfle & Hollaus (2010)
Die Stadt Wien (MA41

1) verfigt tber einen fullwaveform
AlS-Datensatz  mit  Punkidichten bis zu
50 Echos/m?. Dies erlaubt die Ableitung
von  hochauflésenden  Héhenmodellen
(z.B. 0,5 m ZellgroBe). Fir die Klassifi-
kation von Obijekfen im sehr komplexen
Stadigebiet stellt die originale Punkiwolke
mit ihren zuséizlichen Echoattributen (z. B.
Stérke des Echos) eine wichtige Datenquel-
le dar. Die hohe Punkidichte erlaubt jedoch
keine aufwendigen punkiwolkenbasierten
Auswertungen (z. B. Segmentierung in der
Punktwolke] fir grofe Gebiete aufgrund
des grofien Datenvolumens und der damit

zu kartieren.

verbundenen Rechenzeiten. Darum wurde
in dieser Studie ein Hauptaugenmerk do-
rauf gelegt, eine Methode zu entwickeln,
die fir groPe Gebiete anwendbar ist, aber
frotzdem auf den zusdtzlichen Informations-
gehalt der Punkiwolke zuriickgreifen kann.
Femer ist die Integration (Varianfe 3) von
Punktwolken-Tools in das GIS ein wesent-
licher Vorteil gegeniiber einer allein ste-
henden Neuentwicklung, da die bereits
vorhandenen Konzepte zur Verwaltung
und Analyse von Raster- und Vektordaten
genufzt werden kénnen.

Zu diesem Zwecke wurde im Frame-
work des Open Source GRASS CIS
(GRASS Development Team 2011) eine
objekibasierte Raster- und Punkiwolkenana-
lyse entwickelt. Der raster- und punkiwol-
kenbasierte GIS-Workflow der Vegefations-
detektion beinhaltet folgende Schritte:

1. Konvexe Objekie werden mit einer kan-
tenbasierten Segmentierung im normali-
sierten DOM (d. h. DOM minus DGM)
erkannt und als einzelne Segmente
(also Polygone] erfasst.

2. Fir diese Segmente werden mehr als
100 Attribute basierend auf geomet-
rischen und fopologischen Segment-
eigenschaften Punkiwolken-
Informationen abgeleitet (z. B. mitilere

Anzahl der

sowie

Hohe des ersten Echos,
Nachbarsegmente).

3. Diese angereicherte  Atfributtabelle
wird dann in einem weiteren Schrift
herangezogen, um die Segmente mit-
hilfe eines Decision Tree Klassifikators
in Vegetation und NichtVegetfation zu
klassifizieren.

4. In einem lefzten Schrift werden die
einzelnen Segmente der Klasse ,Ve-
gefation” zu einer Vegefationsmaske
zusammengefihrt, indem die Grenzen
zwischen Segmenten entfernt werden
(dissolving). Die FErgebnisse zeigen
eine hohe Klassifikationsgenauigkeit mit
z. B. mehr als 95 % richtig erkannten
Alleebdumen, wobei weniger als 15 %
der
sich mit Gebduden (v. a. Hauswan-
de| iberlappen (Abbildung 7). Proble-
me frefen im Bereich von strukiurierten
Hauswdnden auf,
Signatur in den laserdaten aufweisen
wie hohe Vegetation.

Es konnte gezeigt werden, dass eine ope-

rationelle Auswertung von hochvolumigen

3D-laserpunkiwolken  mit GISWorkflows
moglich ist. Im Speziellen liefert der kom-

erkannten  Vegetationssegmente

die eine &hnliche

Klassifizierte Vegetationssegmente als GIS-Vektorlayer (in griin mit blaven Segmenigrenzen) in der Innenstadt von Wien; b) Orthophoto

binierte  Raster- und  Punktwolkenansatz
zur Segmentierung und Klassifikation von
Vegetation bereifs erfolgsversprechende
Ergebnisse und eine Ubertragung auf an-
dere Oberflachenklassen, z. B. Gebdude
(vgl. Hofle et 2009), ist Fokus zukinftiger
Studien.

Vergleichbare Ansétze zur Vegetations-
detektion operieren entweder auf Raster-
eingangsdaten (z. B. Rottensteiner ef al.
2007) und/oder auf der Laserpunkiwolke
(z. B. Carlberg et al. 2009). Oft werden
Laser-Rastermodelle mit Orthophotos kombi-
niert. Secord & Zakhor (2007) verwenden
eine bildbasierte Segmentierung (Region
Growing) mit anschliePender objektba-
sierfer Klassifikation unter Einbeziehung
der Punkiwolke zur Vegetationserkennung.
Hierbei werden Segmentatiribute aus der
Punkiwolke (z. B.
der Punkte definiert als maximale minus
minimale Hohe) und aus den Farbwerfen
des Orthophotos (Farbton, Séattigung und
Helligkeit) abgeleitet und mit SVM (Support
Vector Machine) klassifiziert. Carlberg et
al. (2009) verwenden die originale 3D-
Punkiwolke zur Landbedeckungsklassifikati-
on in vier Klassen (Wasser, Boden, Décher
und B&ume). Durch die Kaskadierung von
bindren uniberwachten Region Growing
Klassifikationen mit anschlieBender seg-
mentbasierter  Gberwachter Klassifikation
kénnen Baume mit > 89 % Genauigkeit
erkannt werden. Hauptmerkmal fir Baume
ist die raumliche Verteilung der Llaserpunkte
in 3D parametrisiert Gber die Eigenwerte
der Hauptkomponentenanalyse der la-

lokale Hohenvariation

serpunkfe in einem Segment. Die meisfen
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Ansatze sind jedoch Spezialentwicklungen
und nutzen kein GIS bzw. sind nicht in ein
CIS integriert, wodurch der vorhandene
Funkfionsumfang, die Erweiterungsméglich-
keiten und die Interoperabilitat zwischen
Datenformaten, Datenmodellen (z. B. Ras-
ter-/Vektordatenmodell) und Funktionalitét
(z. B. Schnittstellen zwischen Klassen/Bib-
liotheken) meist eingeschrankt ist.

4 LASERPUNKTWOLKEN UND GIS

IM GEOWEB-KONTEXT
Die in Kapitel 2 vorgestelllen Konzepte
konzentrieren sich auf die Verknipfung
von CIS und laserscanning-Funktionalitét
auf einer sehr implementierungsnahen
Ebene ohne weitere Beriicksichtigung der
Einbettung in eine gréBere Infrastruktur,
Die letzten Jahre haben jedoch sehr ein-
driicklich gezeigt, dass service-orientierte
Architekturen (SOA) und v. a. das Web als
leicht zugdngliches Medium die néchste
Generation von Geoinformationsnutzung,
das GeoWeb, markieren. Die GIS-Aufga-
ben werden vermehrt Gber standardisierte
Web-Dienste (vgl. OGC 2011) abgebil-
det und administrativ in Geodateninfra-
strukturen (GDI) zusammengefasst. Im Geo-
Web-Kontext  gilt fir Laserpunkiwolken
dasselbe wie fir alle anderen Geodaten,
wie z. B. die Standardisierung von Zugriff,
Datenformaten und Spezifikation von Me-
tadaten. Aufgrund der enormen Datenmen-
gen von Punkiwolken und der noch sehr
wissenschaftlich abgeziellen Analysefunk-
fionalitgten der Daten sind jedoch neue
Konzepte der Verwaltung, Prozessierung,
Analyse und Visualisierung Gber das Web
notig. So ist es — z. B. anders als bisher
iblich — vorzuziehen, die Funkfionalitét
zu den groPen Daten zu transferieren als
umgekehrt. Da Laserpunkiwolken sehr wert-
volle Geoinformation beinhalten und ein
wichtiger Datensatz fir GDls sind, werden
diese Herausforderungen in jingster Zeit
verstarkt erforscht.

Das wohl fihrende Beispiel fir Laser-
punkiwolken im GeoWeb st das NSF
geférderte  Projekte ,GEOscience  Net
work (GEON/" [Owens & Keller 2003),
dos [TExperten und Geowissenschaftler
zusammenbringt. GEON verfolgt das Prin-
zip einer Cyberinfrastrukiur als verteiltes
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Netzwerk fir Geodaten, Analyse -und Vi-
sualisierungstools und Rechenkapazitéten
(High-Performance Computing). In GEON
stellt die OpenTopography Facility (Crosby
etal. 2011; OpenTopography 2011) ein
skalierbares und modulares Workflow-Kon-
zept (GEON Conceptual [iDAR Workflow)
zur Verfigung, mit dem neue Datfensétze
so wie Tools sehr einfach hinzugefigt und
Uber ein Webportal bedient werden kon-
nen. Somit stelll OpenTopography Daten
und Tools gleichsam webbasiert zur Ver-
figung. Bis dato ist OpenTopography ein
zentrales und geschlossenes System. Zent-
ral heiBt, dass Daten, Tools und Rechen-
kapazitgten am San Diego Supercomputer
Cenfer verwaltet werden. Im Sinne einer
SOA wadre es aber notig, gewisse Tools
mit externen Datfen verwenden bzw. um-
gekehrt Daten von OpenTopography mit
externen Vebservices prozessieren zu
konnen. Die Tools von OpenTopography
beschrdnken sich auf ,Search & Retrieval
die Berechnung von Digitalen Hohenmo-
dellen aus der Punkiwolke und die Visuali-
sierung der Ergebnisse.

Um die genannten, noch ausstehen-

1t
1

den, Herausforderungen auf europdischer
Ebene zu diskutieren, wurde von der Euro-
pean Science Foundation (ESF) ein soge-
nannter Exploratory Workshop zum Thema

,Laser Scanning Spatial Data Infrastruc-

ture (LaSDI)" (Héfle et al. 201 1) gefordert
und im September 2011 in Heidelberg
abgehalten. Ziel war es infernationale
Wissenschaftler aus Geoinformatik und
Fernerkundung/Photogrammetrie
men zu bringen, um die entscheidenden

zusam-

Forschungsfragen zu identifizieren. Es wur-
de mit Konsens festgestellt, dass Laserpunkt-
wolken eine sehr wichtige Datenquelle fur
3D-Geoinformation sind, aber dass es
kaum Standards fir die Infegration des spe-
ziellen Datentyps in SOA gibt. Laserdaten
und Prozessierungs-und Analysetools geho-
ren zusammen: Hier muss ein Paradigmen-
wechsel sfattfinden, von bisher gefrennten
Repositories fir Daten und Tools (z. B. in
verschiedenen VVebservices) zu stdrker
integrierten Lsungen, unter Einbehaltung
der Flexibilitat und vor allem Interoperabi-
litat. Hierfir ist eine klare Beschreibung der
Prozesse nétig (z. B. Taxonomie und Me-

tadaten). Die daraus entstehenden Geo-
daten- und Analyseinfrastrukiuren (GDAI),
wie z. B. OpenTopography, sollen es er
lauben, neue Workflows aus bestehenden
atomaren Tools zu erstellen, und somit die
Wiederverwertbarkeit” und den Mehr
wertf von Algorithmen und v. a. der kosten-
intensiven Ausgangsdaten zu garantieren.

5 FAZIT

Laserscanning hat sich in den letzten Jah-
ren zu einer efablieren Methode fir die
Erfassung von 3D-Geodaten entwickelt.
Laserscanning-Systeme auf verschiedenen
Plattformen  (terrestrisch, flugzeuggestiitz)
ermdglichen die Aufnahme von 3D-Daten-
sétzen mit verschiedenen Ziel-Auflésungen
[von mm bis m). Die hohe Datendichte
und die hohen Datenvolumina sowie der
3D-Charakter dieser Daten stellen jedoch
besondere Anforderungen an die Ver
waltung, Analyse und Visualisierung von
3D-Laserpunkiwolken.  Bis
Jahren konnten Punkiwolken in gangigen
ClS-Programmen  weder verwaltet noch
analysiert und visualisiert werden. Akfuel
le Forschung im Schnittbereich zwischen
Geoinformatik und Fernerkundung/Photo-
grammetrie verdeutlicht jedoch den Vorteil
der direkten Nutzung der 3D-Punkiwolke
for 3D-GIS-Analysen (z. B. Solarpotenzial-

vor  einigen

analyse, Vegetationskartierung). Ein groBes
Potenzial ist in der kombinierfen objektbo-
sierfen Rasfer- und Punkiwolkenanalyse zu
sehen, da hier die Vorteile beider Domé-
nen ausgenutzt werden kénnen: schnelle
Rasterprozessierung unter Verwendung der
reichhaltigen GlS-Rastertools bei gleichzei-
tigem Zugriff auf die 3D-Punkiwolkeninfor
mation. Immer mehr kommerzielle so wie
Open-Source-GlS-Programme  unterstitzen
seit kurzer Zeit Laserscanning-Punkiwolken
(z. B. SAGA GIS), was den Bedarf an
weiteren Schritten in Richtung vollfunkfions-
fahiges 3D-CIS (v. a. in der Analyse) sehr
deutlich macht. Zukinftige Forschung wird
sich verstérkt mit der Einbindung von Punkt-
wolken in GeoWebrInfrastrukturen (oder
auch  Cyberinfrastrukiuren) - beschaftigen,
wobei Daten und Analysetools zusammen
gehdren, um einen Mehrwert fir diese 3D-
Daten und die darauf aufbauenden Algo-
rithmen erzeugen zu kénnen.
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