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Article

A Correspondence Framework for ALS Strip
Adjustments based on Variants of the ICP Algorithm

PHiLiPp GLIRA, NorBeRT PreiFER, CHRISTIAN BRriEse & CamiLLo RessL, Vienna,

Austria

Keywords: Airborne laser scanning, strip adjustment, ICP comparison, maximum leverage

sampling.

Abstract: In order to minimize discrepancies with-
in the overlap area of airborne laser scanning (ALS)
strips, strip adjustment can be performed. Apart
from the transformation model, the quality of strip
adjustment is strongly affected by the observations
used in this process. In order to exploit the full res-
olution of the data, correspondences should be es-
tablished on the basis of the original point cloud
instead of interpolated surfaces or rasters, so that a
loss in accuracy and systematic interpolation ef-
fects can be avoided. A surface matching method in
which correspondences are based on the original
point cloud is the iterative closest point (ICP) algo-
rithm. In this study several ICP variants suitable for
large amounts of data are investigated. We intro-
duce a new method for the selection of correspond-
ences which is based on the influence of a point on
the adjustment calculations. As a result of this
study, a combination of variants, forming a base-
line optimized for most ALS data, is presented. The
investigated variants provide a correspondence
framework for ALS strip adjustment. The benefit of
specific variants is demonstrated on the basis of a
challenging ALS scene.

Zusammenfassung: Korrespondenzen fiir die
ALS-Streifenausgleichung auf Basis von ICP.
Durch eine Streifenausgleichung kénnen systema-
tische Diskrepanzen im Uberlappungsbereich von
Airborne Laser Scanning (ALS)-Streifen mini-
miert werden. Die Qualitdt einer Streifenausglei-
chung hingt neben dem Transformationsmodell
wesentlich von den verwendeten Korrespondenzen
ab. Nutzt man fiir die Korrespondenzen die Punkt-
wolke selbst anstelle von interpolierten Fliachen
oder Rastern, so kann man davon ausgehen, keinen
Genauigkeitsverlust oder systematischen Fehler
durch Interpolationseffekte zu erleiden, und somit
sehr hohe Genauigkeitsanspriiche erfiillen zu kon-
nen. Eine Methode, auf die das zutrifft, ist der Iter-
ative Closest Point (ICP) Algorithmus. In dieser
Arbeit wurden mehrere fiir grofe Datenmengen
geeignete ICP-Varianten untersucht. Im Zuge des-
sen stellen wir eine neue Selektionsmethode fiir
Korrespondenzen vor, die auf dem Einfluss jedes
Punktes auf das Ausgleichungsergebnis aufbaut.
Als Ergebnis dieser Studie wird in diesem Artikel
eine Variantenkombination vorgestellt, die fiir ty-
pische ALS-Szenen optimiert ist. Diese kann als
Grundlage fur die Korrespondenzbildung einer
Streifenausgleichung herangezogen werden. Der
Vorteil bestimmter Varianten wird anhand einer
geometrisch herausfordernden ALS-Szene gezeigt.

1 Introduction

Airborne laser scanning (ALS) is the prime
data acquisition method for digital terrain
models (DTM), especially in forested areas or
areas with little texture. In order to georefer-
ence the scanner raw measurements, the fol-

© 2015 E. Schweizerbart'sche Verlagsbuchhandlung, Stuttgart, Germany
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lowing information is required (SkaLoup &

LicuTi 2006, REssL ET AL. 2009):

1. The position and orientation of the acquisi-
tion platform. They are measured by a posi-
tion and orientation system (POS), consist-
ing of a GNSS system (global navigation
satellite system) and an INS (inertial navi-
gation system).

www.schweizerbart.de
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2. The relative orientation of the scanner to the
POS, consisting of a rotational and a trans-
lational part (mounting calibration).

3. The time synchronization between scanner
and the POS system.

4. Internal scanner parameters, e.g. zero point
and scale of range and angle.

Any inaccuracy in these categories results
in wrong coordinates of the ground points. In
order to minimize and correct these systemat-
ic errors, a strip adjustment can be performed.
One of the major challenges in this context is
the necessity to handle large amounts of data,
thus algorithms have to be fast and efficient.
On the other hand, the initial orientations of
the strips are typically relatively good, since
systematic errors are small compared to the
extents of the strips.

The basic observations for a strip adjust-
ment are corresponding geometric elements,
e.g. points or planes, within the overlap area of
the strips. To exploit the full potential of ALS,
these correspondences should be established
on the highest data resolution level, i.e. on the
basis of the original point cloud, as interpo-
lation potentially introduces additional errors
(TotH 2008). A surface matching method in
which correspondences are based on the orig-
inal point cloud is the iterative closest point
(ICP) algorithm (BesL & McKay 1992, CHEN
& MEDiont 1991).

The aim of the ICP algorithm is finding the
optimal alignment of two overlapping point
clouds. The geometric transformation applied
within the ICP algorithm is typically a rigid
body transformation. In ALS strip adjustment
with trajectory information the transformation
model is more complex (SkaLoup & LicHTI
2006). However, we are interested in the cor-
respondence problem primarily. Therefore, we
only concentrate on a single strip pair, whose
alignment is an inherent part of ICP. The topic
of strip adjustment is only briefly addressed.

We study the effects of different ICP var-
iants on convergence speed and accuracy. A
few variants are newly introduced to meet the
special requirements in ALS. One of them ad-
dresses the problem of correspondence selec-
tion and is called “maximum leverage sam-
pling”. Using this new strategy the corre-
spondences which are best suited for the es-

timation of the transformation are selected.
All investigated variants are suitable for large
amounts of data, as they typically occur in
ALS.

After a review of related literature, the ba-
sic ICP concept is described, introducing a
taxonomy of the algorithm in five main steps,
derived from Rusinkiewicz & Levoy (2001).
Next, the investigated variants for each of
these steps are presented. In this context, a
combination of variants forming a baseline
optimized for most ALS data is introduced.
We conclude by demonstrating the benefits of
specific variants.

2 Related work

In the rich body of literature on ICP algo-
rithms, a huge number of modifications were
derived from the original works of BEsL &
McKay (1992) and CHEN & MEbiont (1991).
They refer to the selection of points, the
weighting of correspondences, the metric for
measuring the distance, and other aspects. A
summary has been given by RusiNkIEWICZ &
Levoy (2001), who suggest that a better ex-
pansion of the acronym ICP would be itera-
tive corresponding point instead of the origi-
nal iterative closest point. PLaniTz et al. (2005)
summarize methods based on intrinsic sur-
face parameters for solving the correspond-
ence problem. References to ICP variants
adopted for this study are given in section 5.
Strip adjustment methods are either formu-
lated in a rigorous way, i.e. with trajectory and
calibration parameters, (KaGer 2004, Ska-
Loup & LicHti 2006, KERSTLING et al. 2012)
or in an approximate way, i.e. without trajec-
tory (RessL et al. 2009). The strip discrepan-
cies can be minimized in a pairwise way or
simultaneously for all strip pairs. Correspond-
ences are either generated on the basis of the
original point cloud or of derived data, e.g. a
grid, a triangulation or higher order primitives
(Maas 2002). Most approaches use planes as
corresponding features. They can be of fixed
or variable size, in the latter case determined
by segmentation (PreiFEr et al. 2005, FiLin &
VosseLMAN 2004). In Akca (2010) reflectance,
colour and temperature are considered as ad-
ditional input for the matching of point clouds.
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An overview of strip adjustment methods is
given by TotH (2008).

3 General ICP Concept and
Taxonomy

The ICP algorithm improves the alignment of
two point clouds by minimizing the discrep-
ancies within the overlap area of these point
clouds. The alignment is optimized by trans-
forming iteratively the so called loose point
cloud, whereas the position of the other point
cloud remains fixed. To apply the algorithm, a
good estimate of the initial relative orientation
of the point clouds is necessary. This main re-
quirement is typically fulfilled in ALS.

The ICP algorithm can be broken down into
five main steps (Fig. 1):

Initial State e ! fixicd
i = il r H . - -
-. & : " ) (kLT
r L " » L)
(1) Selection - .
| . 4] e
L] = 1 L]
| "
' -
(2) Matching -
| 4T 2 .
- o _L »
* L
{3) Rejection s
i X 'l
P .
L ) J e
{4) Minimization | ‘
haTes pusi i puotsl o T 6
| * - I
"
* S = A a
(5) Transform & ¢
| . e | " gt
v e T U Lo step i)
Converged?

& yes: final alignment found

Fig. 1: Visualization of the five basic ICP steps
for two overlapping strips (blue = fixed strip,
red = loose strip, green = correspondence).

1. Selection
A subset of points is selected within the
overlap area in one point cloud.

2. Matching
Find the corresponding points of the select-
ed subset in the other point cloud.

3. Rejection
False correspondences (outliers) are re-
jected on the basis of the compatibility of
points.

4. Minimization
Estimation of transformation parameters
(for the loose point cloud) by minimiz-
ing the distances between corresponding
points.

5. Transformation
Transformation of the loose point cloud
using the estimated parameters.

Finally, a suitable convergence criterion
is tested. If it is not met, the process restarts
from step 1, or step 2 if point selection is not
repeated iteratively. In section 5 we will dis-
cuss some variants for each of these five steps.

4 Preprocessing of the ALS Data

The surface normal vectors of the point clouds
are required many times throughout the align-
ment process (section 5). Therefore, the pre-
processing of the ALS data includes the es-
timation of the normal vector n = (n n, n)"
(I|n]| = 1) and its reliability for each point.

The surface normal vectors can be esti-
mated for each point using a principal com-
ponent analysis of the co-variance matrix of
the co-ordinates of neighbouring points (SHaA-
KARJI et al. 1998). It is recommended to se-
lect a neighbourhood based on a fixed radius
search, where the search radius should be cho-
sen in dependence of (a) the point density and
(b) the topography of the strips. Considering
the point density in selecting the search ra-
dius should ensure that a sufficient number
of neighbouring points is used for the normal
vector estimation, e.g. n > 8§, whereas the to-
pography has to be considered so that the ra-
dius does not exceed the size of the available
smooth surface areas. Usually, we choose
the search radius in the range of 1 m — 3 m.
Given this set of » three dimensional points,
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Fig.2: ALS point cloud coloured by the rough-
ness attribute o,. For the alignment process
only points in smooth areas should be used,
e.g. points with o, < 0.1 m.

m:}t

P={p,, P, Ps; -, P,}, P € R3, the 3x3 co-vari-
ance matrix of its co-ordinates is denoted by
C(P). The principal components of C(P) are
its eigenvectors and form an orthogonal basis.
The associated eigenvalues correspond to the
variance in the directions of the eigenvectors.
Assuming a descending ordering of the eigen-
values (A, = A, > 1,), the third eigenvector e,
is a least-squares estimate for the normal vec-
tor of the adjusting plane (n = e,). The square
root of the third eigenvalue can be used as a
reliability measure for the normal vector. This
value corresponds to the standard deviation of
the selected points from the estimated plane
and can therefore be interpreted as a meas-
ure for the roughness of the adjusting plane
(0, =1, (Fig. 2).

To ensure a high reliability of the normal
vectors, only points on smooth surface areas
should be retained for the alignment process,
e.g.0,<0.1m.

Each of these remaining points is then de-
scribed for the subsequent steps by its co-
ordinates p = (x y z)’, its normal vector n =
(n,n,n)" and its roughness measure .

5 ICP Variants Suitable for ALS
Data

This section covers some variants of the ICP
algorithm for each of the steps introduced in
section 3. A special focus lies on the applica-
bility on large amounts of data, as they typi-
cally occur in ALS. The new proposed selec-
tion method called maximum leverage sam-
pling is briefly introduced here. A detailed de-
scription follows in section 6.

Variants forming a baseline optimized for
most ALS scenes are marked by an asterisk

).

5.1 Selection (Step 1)

For comparatively small point clouds each
point may be selected. However, for ALS data
this is not feasible. This is particularly true if
the single strip pair problem is generalized to
an ALS strip adjustment of a complete data
acquisition campaign, in which hundreds of
strip pairs have to be processed simultane-
ously. Thus, compared to the full amount of
available data (up to several million points),
only a comparatively small number (a few
thousands) of points can be selected within
the overlap area of each strip pair. Since the
selected subset heavily affects the final align-
ment accuracy, the selection of relevant points
is crucial.

We consider the following four strategies
for the selection of points in one point cloud.
They are sorted by increasing computational
complexity (Fig. 3):

1. Random sampling

This is the fastest of the investigated op-

tions: points are randomly selected within

the overlap area (Masupa & Yokova 1995).

Since the point density of ALS is only vary-

ing slightly, compared e.g. to typical TLS

datasets, this option can be considered as an
approximation of uniform sampling.
2. Uniform sampling
Uniform sampling in object space gives a
homogeneous distribution of the selected
points within the overlap area. This op-
tion was implemented by dividing the over-
lap area into a voxel structure and select-
ing the closest point to each voxel centre.

Consequently, the mean sampling distance

in each coordinate direction corresponds to

the edge length of a single voxel. A k-d tree
was used for the closest point search.
3. Maximum leverage sampling (*)

This strategy selects those points which are

best suited for the estimation of the trans-

formation parameters. For this purpose, the
leverage of each point on the parameter es-
timation is considered. This method is de-

scribed in section 6.
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4. Normal space sampling
The aim of this strategy is to select points
such that the distribution of their normals
in angular space is as uniform as possible
(Rusinkiewicz & Levoy 2001). For this the
angular space (slope vs. aspect) is divided
into classes, e.g. 2.5° x 10°, and points are
randomly sampled within these classes.
Strategies 3 and 4 are useful when one nor-
mal direction is predominating, but the data
still include some valuable features for the
alignment. This is especially true for ALS
data acquired over flat terrain.
A comparison of the methods is shown in

Fig. 3. For this figure, a synthetic point cloud

Random sampling

100 -1.m "

Fig. 3: Comparison of different selection strat-
egies. With each strategy 10% of points are
selected.

made of 10,201 points (=101%) was generat-
ed by sampling a plane with two orthogonal
ditches. For each strategy 10% of the original
points were selected.

5.2 Matching (Step 2)

In this step the correspondences are estab-
lished, i.e. each selected point from the previ-
ous step is matched with one point in the other
point cloud.

The simplest strategy is to match the select-
ed points to their closest points (*), as pro-
posed by BesL & McKay (1992). We found that
for ALS data this is an adequate choice, main-
ly due to the good initial relative orientation
and the high point density of ALS strips. The
search for closest points can be realized effi-
ciently using k-d trees.

Further matching methods are either com-
putationally too expensive, ¢.g. normal shoot-
ing, (CHEN & MEDIONI 1991), reverse calibra-
tion (Brais & LEVINE 1995), or not necessary
(PraniTz et al. 2005) due to the good initial
orientation of the strips, e.g. closest compati-
ble point (Suarp et al. 2002). Thus, within this
study, no other variants were investigated for
this step.

5.3 Rejection (Step 3)

The aim of this step is the a priori detection
and rejection of false correspondences (out-
liers), as they may have a large effect on the
result of the minimization step. One option is
the rejection on the basis of the distances
between corresponding points (*). For this
strategy the distribution of the a priori dis-
tances between corresponding points is ana-
lyzed. For the recommended point-to-plane
error metric (see next step), the signed distanc-
esd,,d,, ..., d are assumed to have a Gaussian
distribution. A robust estimator for the stan-
dard deviation (HAaMPEL 1974) of this contami-
nated normal distribution is given by

0,00 = 1.4826-mad , )

where mad is the median of the absolute dif-
ferences (with respect to the median)
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mad = median, (|dl. — median j(d].)|) : )

In this work, all correspondences with dis-
tances outside the range
dmax = d * 3O-mad (3)
are rejected, where d denotes the median of
the point-to-plane distances.

Another option is the rejection based on
the angle between the normal vectors of
corresponding points (*). The angle between
the normals of two corresponding points p and
q is defined as:

o =acos(n, -n,). )

To ensure that two corresponding points
belong to the same plane, e.g. a roof, we re-
commend to reject all correspondences with
a larger than

a,, =5° )
Additionally, a rejection based on addi-
tional attributes of corresponding points
can be performed if invariant attributes are
available for the ALS points. For example, if
reflectance values are available, false corres-
ponding points can possibly be detected by
comparing their reflectance values.

It is recommended to apply all of the pre-
sented rejection strategies. However, it is not
guaranteed that this will lead to an a priori re-
jection of all outliers in the observation data.
Thus, a robust adjustment method is used for
the detection and removal of the remaining
ones.

5.4 Minimization (Step 4)

The transformation parameters are usually
estimated by minimizing the sum of squared
distances between the established correspond-
ences. Two types of distances are commonly
used (Fig. 4).

1. Euclidean (unsigned) distance between cor-
responding points (“point-to-point” error
metric As) (BEsL & McKay 1992):

The objective function to be minimized is
E=Yas =Y |1(p) -4 ©)

where p, and ¢, are the corresponding points,
and T denotes a transformation. The fixed
point cloud is formed by the points ¢, and the
loose point cloud by the points p..

This error metric should be avoided in ALS,
because due to the different ground sampling
of two ALS strips, no real point-to-point cor-
respondences exist and the convergence speed
is somewhat slow (RusinkiEwicz & Levoy
2001). If a rigid-body transformation is ap-
plied, a closed form solution exists for this er-
ror metric (HorN et al. 1998).

2. Perpendicular (signed) distance of one point
to the tangent plane of the other point (“point-
to-plane” error metric Ap) (¥*) (CHEN & ME-
DIONI 1991):

The objective function to be minimized is:

E=Yap =3[(rp)-a) n]. @

where n, are the normal vectors in ¢,.

fixed

" loose

Fig.4: Comparison of point-to-point (As) and
point-to-plane (Ap) error metric.

In contrast to the point-to-point error met-
ric, for this error metric it is not necessary for
the corresponding points to be identical in ob-
ject space. The only requirement is that the
corresponding points belong to the same plane
in object space, e.g. roof. This error metric is
characterized by a high convergence speed, as
flat regions can slide along each other without
costs, i.e. without increasing the value of the
objective function E. A closed form solution
exists for the rigid-body transformation only
after linearizing the rotation matrix, i.e. for
small rotations (CHEN & MEDIONI 1991).
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In this study, the optimization problem was
solved using the Gauss-Markov adjustment
model, also called least-squares adjustment by
indirect observations. Outliers were detected
by using adaptive weights within the adjust-
ment (Kraus 1997). The closed form solutions
were used for verification.

5.5 Transformation (Step 5)

Using a rigid body transformation with 6
parameters for rotation and translation for im-
proving the relative and absolute orientation of
ALS strips appears to be a reasonable choice.
However, as pointed out in RESSL ET AL. (2009),
if additionally the effects of a wrong mounting
calibration shall be reduced without consider-
ing the GNSS-INS trajectory data, then it is
important to use an affine transformation
with 12 parameters.

Reformulating (7) the objective function to
be minimized for the recommended point-to-
plane error metric is

E:Z[(Rpi+t—qi)T'ni:|2, ®)

where ¢ denotes a 3-by-1 translation vector and
R denotes a 3-by-3 orthogonal rotation matrix
for the rigid-body transformation or a 3-by-3
affine matrix for the affine transformation.

6 Maximum Leverage Sampling

The quality of the parameter estimation de-
pends heavily on the selected subset of points
(step 1). For example, if too many correspond-
ences are situated in featureless regions, the
ICP algorithm may fail to converge because
of lack of constraints. Here we propose a new
method for the selection of points, which min-
imizes the uncertainty of the estimated trans-
formation parameters. That is, we select the
points which provide the strongest constraints
on the transformation. As a consequence, a
very small number of correspondences is suf-
ficient for the alignment of two ALS strips.
This is of particular advantage when hundreds
of strip pairs have to be processed simultane-
ously within a strip adjustment.

We start from some basic formulae of the
Gauss-Markov adjustment model. Then we
derive the hat matrix A on which the present-
ed method is based, including some brief ex-
planations of its properties. Subsequently, an
example of the hat matrix for a specific case
(point-to-plane error metric and rigid body
transformation model) is given. Finally, the
point selection algorithm is presented.

6.1 The Hat Matrix H

We consider a system of linear equations
given by

1~ Ax, ©)

where the # unknown transformation para-
meters x are linked with the » original obser-
vations / by the full-column rank »-by-u coef-
ficient matrix A. This over-determined equa-
tion system (» > u) is solved by introducing
residuals v for the observations /
[+v =A% (10)
and minimizing the least-squares objective
function E = v"v. By substituting v with 4% — 1
and setting the partial derivatives 0E /0% = 0
the estimates for the parameters X are deter-
mined by
x=(A"A)"A"1. an

The unknown rms-error of the weight unit
6, can be estimated by

(12)

The covariance matrix ) .. of the estimated

X

unknown parameters X is then given by

i =00, 13)
O =A")7". (14)

_ If we denote the estimated observations by
I =1+v, (10) can be rewritten together with
(11) as



282

Photogrammetrie « Fernerkundung « Geoinformation 4/2015

I=AA" A" AL (15)
To emphasize the fact that each ll is a linear

combination of the original observations I,
(15) can be written as

[=HI, (16)
with
H=AA"A)"4". a17)

The n-by-n matrix H is known as the hat
matrix, as it “puts a hat on /”. On the one hand
H is a projection matrix, as it projects / into /.
On the other hand H describes the amount of
leverage or influence each observed value in
[ has on each fitted value in /. For instance,
the i-th row of H contains the influence of the
original observations / on the estimated obser-
vation /. More precise, the element /4, can be
interpreted as the influence of the observation
[;on [. This value is independent from the ac-
tual value of lj, because for uncorrelated and
unweighted observations H only depends on
A.

Due to these properties, the hat matrix can
be used to identify observations which have
a large influence on the parameter estimation.
Such influential observations are defined ac-
cording to BELSLEY et al. (1980) as:

“An influential observation is one which,
either individually or together with several
other observations, has a demonstrably larg-
er impact on the calculated values of various
estimates (...) than is the case for most of the
other observations.”

For a specific observation /, the influence
on the parameter estimates is most directly
reflected in its leverage on the corresponding
estimated observation / (HoacLIN & WELSCH
1978). This information is precisely contained
in the corresponding diagonal element 4, of
the hat matrix. Thus, we focus our analysis on
the diagonal elements of H, the so called lev-
erages. They can be directly computed by

h,=a(A"A)'a] (18)

where a, denotes the i-th row of 4. In this way
the memory-intensive computation of the off
diagonal elements of H can be avoided.

The leverages have two important proper-
ties. According to HoaGgLIN & WELscH (1978)
for the leverages #,, it holds that
0<h,<1. (19

Further, as a projection matrix, H is sym-
metric and idempotent (H? = H). The trace
of an idempotent matrix is equal to its rank,
i.e. trace(H) = rank(H). From (17), it can be
seen that rank(H) = rank(4) = u, and hence
trace(H) = u, i.e.

n

Zhﬁ =u,

i=1

(20)

where v denotes the number of parameters.
The redundancy numbers, which are com-
monly used in adjustment theory, are linked to
the leverages by

@

According to FORSTNER (1979), the redun-
dancy number describes the contribution of a
single observation to the overall redundancy
r=n—uie Y r,=r.

A side note about partial leverages: The
leverages discussed so far are relevant when
all parameters are of equal interest. However,
an observation may be influential only for one
or a few parameters. For instance, a point on
horizontal terrain is especially important for
the estimation of the vertical component of the
translation vector, but at the same time it is en-
tirely redundant for the estimation of its hori-
zontal components. Thus, the partial influence
of an observation on a single parameter may
be of interest. It is given by the partial lever-
ages.

The partial leverage 4, describes the influ-
ence of the i-th observation on the estimation
of the j-th parameter and is defined according
to CHATTERJEE & Hapi (1986) as

v
Joi T
J

: 22

Vi

2
J>

v

v, =(I-H)4, (23)
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with [/  n-by-n identity matrix,
H,, hat matrix calculated by omitting
the j-th column of 4,
4;  j-th column of 4,
v,; i-thelement of v,.

As their name already implies, the sum of
the partial leverages of an observation gives
its overall leverage

hy=Yh,.
Jj=1

To be complete, in presence of a weight ma-
trix P = Q, ' for the observations based on a
covariance matrix Q,, the hat matrix becomes

(24)

H=A(A™PA) AP, (25)
i.e. H depends on 4 and P. If the observations
are correlated, i.e. the weight matrix P is not a
diagonal matrix, the leverages are not restrict-
ed to the range [0,1].

Partial beverages h,

6.2 Leverage Calculation Example

Let us assume the point-to-plane error met-
ric (step 4) and the rigid body transformation
model (step 5) were chosen for the alignment
of two ALS strips. Due to the good initial rela-
tive orientation of the point clouds, the rota-
tion matrix R can be linearized, substituting
cos(a) = 1 and sin(e) = . Thus (8) can be writ-
ten as

=Sllnsrnrical ], o

where r = (a, a, a )" is the vector containing
the rotation angles about the x, y, and z axes,
respectively, and 7 = (¢, 7, 7)" is the translation
vector. After a few algebraic steps, the n-by-
6 coefficient matrix 4 can be found for x” =
"t as

Leverages Iy

3d view of point cloud

—

Fig. 5: Partial leverages (left) and leverages (right) of the synthetic point cloud introduced in Fig. 3.

(red = high leverage, blue = low leverage).
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(pxn) nl 6.3 The Selection Algorithm
T T
A= (p,xnm)  n 7) Usually the leverages are used for the identifi-

(p,xn)" n,

As can be seen, each point p, contributes
one row to 4, i.e. it corresponds to one obser-
vation. It is clear that not all of the points have
an equal importance in the least-squares ad-
justment. Thus, with (18) the leverage h, of
each point p, can be computed. This tells us
how much influence a point p, has on the es-
timation of the transformation parameters. If
the estimation of the leverages should rely ex-
clusively on the points p,, the normals in (27),
which according to (7) belong to the points ¢,,
can be replaced by the normals of p, due to (5).

In Fig.5 the partial leverages and the lev-
erages are visualized for the synthetic point
cloud introduced in section 5.1. It can be clear-
ly seen that the partial leverages (left) identify
those points which are most influential for the
estimation of a single transformation parame-
ter. For instance, for the rotation parameter & ,
points with larger distances from the rotation
axis x are more influential than points next to
it. The leverages (right), as the sum of the par-
tial leverages, represent the influence of each
point on the simultaneous estimation of all six
transformation parameters. As expected, the
points in the ditches and at the edges of the
point cloud have the largest impact on the pa-
rameter estimation.

Summarizing the contents of this section,
the diagonal elements of the hat matrix, called
leverages, describe the influence of an obser-
vation on the parameter estimation. For uncor-
related and unweighted observations, the hat
matrix can be calculated exclusively from the
coefficient matrix 4, see (17). Otherwise, the
weight matrix P is also necessary, see (21).
Since in the ICP algorithm each point cor-
responds to one observation, the leverages
can be used to describe the influence of each
point on the estimation of the transformation
parameter. In the next section we show how
points are selected on the basis of this infor-
mation.

cation of potential blunders in the observation
data. However, we use the leverages to iden-
tify those points which are best suited for the
estimation of the transformation parameters,
i.e. have the largest impact on the parameter
estimation. In terms of redundancy numbers
(21), the points with the lowest redundancy
are selected. This selection of points with low
redundancy does not pose a problem on the
identification of blunders within a robust ad-
justment. Because of the high overall redun-
dancy in the ICP algorithm (hundreds of ob-
servations vs. few transformation parameters)
the redundancy of the selected high leverage
points is still very high: In the examples con-
sidered in this article the redundancy of these
selected points is still always above 0.99. The
following scheme provides a description of the
algorithm.

Algorithm Maximum leverage sampling

Input:
Point cloud: P = {p, p,, ... p,}
Normals: N={n,n,, ..., n}
No. of points to select: m
Initialize vector with indices of all points:
s=(12..n"
Compute coefficient matrix 4
while rows(4) > m do

O =(4"4)" (14)
for i =1 to rows(4) do

h; = aiQSa%aiT (18)
end for

Find index j of point with lowest 4.
J = find(min(k,))
Delete row a, from 4
Delete j-th element from s
end while
Return s with indices of selected points

The selection algorithm starts with the
indices of all » points in a vector s, i.e. at
the beginning all points are selected. Based
upon this, the points with the lowest lever-
ages are removed iteratively from s until m
points are left. Please note that due to the
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correlation of the leverages (17) one cannot
simply select m points after the first compu-
tation of the leverages, but they have to be
recomputed in each iteration.

To speed up the algorithm, instead of re-
moving only one single point, the & points
with the lowest leverages may be removed
from s in each iteration. We found out em-
pirically that for relatively small values of &,
e.g. k=10, this has a negligible effect on the
final selection of points, but it leads to a sub-
stantial reduction in processing time.

7 Experimental Results

In this section, the introduced correspondence
framework is demonstrated on the basis of
synthetic ALS data. The motivation for using
synthetic data is that the correct orientation
is known exactly, and the correctness of the
estimated transformations can be evaluated
relative to this “ground truth” orientation. A
digital elevation model (DEM) of the select-
ed ALS scene, which consists primarily of al-
most flat terrain intersected by a narrow ditch,
is shown in Fig. 6. This dataset was chosen be-
cause it is a rather difficult scene for most ICP
variants, as there is only one feature - the ditch
- which can constrain the transformation at the
finest level. Thus, this dataset is used to em-
phasize the differences between the presented
variants.

The two synthetic point clouds were gener-
ated by the following steps:
1. Extraction of a 1000 m x 100 m area from a

real ALS strip.

Shaded DEM of one point chowd

almost flaf termis

ey,

3% Al

ST T T 1] 24
Rimil

v
N
Cog

e J RS s

2. Derivation of a DEM from this point cloud
(least-squares moving planes interpolation,
grid size = 0.5 m).

3. Generation of the two synthetic ALS strips:
bilinear interpolation of the DEM at ran-
domly distributed positions in the xy plane
for each of the two point clouds (mean point
density = 4 points/m?). Consequently, each
strip consists of 400,000 points.

4. Transformation of one of the two point
clouds by a rigid body transformation. For
the first two experiments (section 7.1 and
7.2) a translation vector = (0.5 0.5 0.5)" m
and a rotation about the z axis with o, =
0.1° were chosen. This leads to point dis-
placements at the edges of the point cloud
of about 1 m, which is far more than usual
displacements between real ALS strips. For
the third experiment (section 7.3), each of
the 6 transformation parameters was varied
within a specific range, whereas the other 5
transformation parameters were set to zero.
The ICP algorithm tries to bring back the

transformed point cloud to its original posi-
tion. After each iteration, for each point the
Euclidean distance between its current posi-
tion and its original position can be comput-
ed. We denote the root-mean-square of these
distances as alignment error and use this er-
ror metric for the comparison of different
ICP variants. The rigid body transformation
(3 rotations, 3 translations) was chosen as the
transformation model. The proposed baseline
method, marked by an asterisk (*) throughout
this document, is applied for all steps which
are not under investigation in the subsequent
examples.

zimj cross-saction alter stip sdjustnient

o =3l - MES =) -2k
i)

Fig. 6: Top: digital elevation model of ALS test scene, bottom: cross-section through ditch before

and after the strip adjustment.
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7.1 Comparison of Selection
Strategies

First, we examine the effect of the selection
strategies introduced in section 5.1 on the con-
vergence of the ICP algorithm. For this pur-
pose, with each strategy about 300 points (or
0.075% of all points) are selected for the es-
timation of the 6 transformation parameters.
As can be seen in Fig.7, using random
sampling (RS) and uniform sampling (US),
most of the points are selected in flat regions,
containing a lot of redundant information for
the alignment process. From these points the
translation in x and y, as well as the rotation
about the z axis can hardly be estimated. For

Swrawegy | Random sampling (305 sebecied poims)

Strategy 20 Uniform sampling {30 selected poinis)

/

Strategy 4: Normal space sampling (305 selected points)

Strategy 3 Maximum leverage sampling (305 selected poinis)

these 3 parameters, points within the ditch
would be most useful, but as these strategies
do not focus on local terrain features, only a
few points are selected within this area.
However, normal sampling (NS) and max-
imum leverage sampling (MLS) consider the
usefulness of points for the alignment process.
Especially the MLS strategy selects the points
with the highest leverage on the estimation of
the transformation parameters. Thus, for the
test scene, points are predominantly selected
within the ditch and, in order to constrain the
rotation about the ditch axis, in a direction
perpendicular to it. It can also be recognized
that the algorithm prefers points near the edg-
es, as they better constrain the transformation.

Alignment error (cm)
b S o e
1 = Ramdom sampling —+ Z.0em
L = Lniform sampling ~+ LZem
i @ Maximum leverage sampling — (k8cm
& Normal space i -+ |.3em
1 = — S
i = — |
1 1 3 4 F]
Termion

-

Fig. 7: Effect of different correspondence selection strategies on convergence and condition num-

ber.
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Tab.1: Precision of estimated transformation
parameters for different sampling strategies in
first ICP iteration. RS = random sampling, US =
uniform sampling, MLS = maximum leverage
sampling, NS = normal sampling.

translation rotation
(mm) (")=1/3600°
O't\ O'[r 0’: 0-(1\ 0-0‘, Ga:
RS 38.0 | 29.6 | 0.3 |0.033|0.003|0.410
us 30.5 | 23.8 | 0.2 [0.024]0.003|0.314
MLS | 11.5 | 22.2 | 0.6 |0.059]0.007 | 0.261
NS 17.8 | 479 | 0.7 10.079(0.009 | 0.661

The convergence of the ICP algorithm for
different selection strategies can be com-
pared in Fig.7. As stated above, the results
are based on the point-to-plane-distance. One
can see that with RS and US the convergence
rate is rather slow and, even worse, the final
alignment error is 23 times larger than with
MLS. NS performs relatively well, but since
points are not selected optimally, the final er-
ror is considerably larger than with MLS. The
point selection does not only influence the
convergence of the ICP algorithm, but also
the a posteriori stochastic of the parameters.
The standard deviations of the transforma-
tion parameters for the first ICP iteration can
be compared in Tab. 1. For further iterations,
the ratios between different selection strate-
gies remain similar. This is also confirmed by
a comparison of the condition numbers of the
normal equation matrix N = A" 4, which indi-
cate if the equation system is ill-conditioned
(high condition number) or well-conditioned
(low condition number).

Alignment error (m)

7.2 Comparison of Error Metrics

In section 5.4 the point-to-point and point-to-
plane error metric were introduced. As shown
in Fig. 8, the convergence speed of the point-
to-point error metric is very slow, and even
for a good initial alignment many ICP itera-
tions are necessary until the final alignment
is reached. However, with the point-to-plane
metric flat regions can slide along each other
within one iteration without causing costs
and therefore the speed of convergence is im-
proved dramatically.

7.3 Convergence Analysis

The errors to be minimized by strip adjust-
ment typically have magnitudes of up to a
few decimetres. Only in exceptional cases the
displacements of ALS strips are affected by
gross errors, e.g. due to an accidentally wrong
processing of the trajectory. Such errors can
cause point displacements in the range of sev-
eral metres. In this experiment we tried to find
out if the presented method converges also
with such bad initial orientations, and if so,
how many iterations are necessary until the
global minimum is reached. For this purpose,
each of the six transformation parameters was
varied (for the transformation of one point
cloud, see section 7, step 4) within a specific
range, whereas the remaining five parameters
were set to zero. For each transformation pa-
rameter the range limits were selected so that
they cause maximum point displacements of
about 10 m. In Fig. 9 the numbers of iterations
which are necessary to reach an alignment er-
ror smaller than 1 cm (stop criterion) are re-
ported for each experiment. For example, for
t=6m(and? =t =a =a =a =0)the pre-
sented method needs 7 iterations to reach the

I T > m .
0 x*“\\’( ¥ POIRE-10-POINL CImoT Meirie
i Ik . o point-to-plane error metric
0.6 Y ——
fid \ ——— e I
z T —
i \\ - e e  x
ol h

2 3 4 5 6 7 8 9

10

11 i2 13 14 15 3] 17 18 19 20

lteration

Fig. 8: Effect of different error metrics on the convergence of the strip adjustment. The results are

based on uniform sampling for point selection.



288 Photogrammetrie « Fernerkundung « Geoinformation 4/2015

stopping criterion. It can be seen that even for
this difficult scene, all adjustments converged
to the right solution. However, it should be
noted that if the initial alignment is very bad,
a relatively high number of iterations can be
necessary, e.g. 9 iterations for 7 = — 10 m. In
our experience, gross errors in ALS data are
always far below the selected range limits and
therefore a divergence of strip adjustment can
almost be ruled out as long as there are enough
terrain features to constrain the transforma-
tion.

Varmnon of 1, in the range of [-10, 10] m

A ol

iterations

=T IV S - -
m—__ o
1) —

Variation of t, in the range of [-10, 0] m

iterations

iterations

itlerations

iterations

iterations

Fig.9: Convergence analysis by variation of
transformation parameters.

8 Conclusions and Outlook

This article presents a study of different op-

tions for ALS strip adjustment. A baseline of

variants optimized for most typical ALS data-
sets was found by the comparison of several
variants. The main findings of this work are:

e Correspondences have to be established
carefully, because they have a large effect
on the final alignment and the convergence
speed of the strip adjustment. Within this
study a new selection method called max-
imum leverage sampling was introduced,
which considers the usefulness of points
for the alignment process. This leads to a
higher convergence rate and a better condi-
tion number of the normal matrix in the ICP
algorithm.

e No real point-to-point correspondences ex-
ist in ALS data. This fact has to be consid-
ered by minimizing the distances between
points and their corresponding tangent
plane (instead of minimizing point-to-point
distances).

e As the initial relative orientation of point
clouds in ALS is typically quite good, only
few iterations (< 5) are necessary in order to
reach the global minimum of the error func-
tion. A divergence of the strip adjustment is
very unlikely even if strips are affected by
gross errors.

The correspondence framework presented
here is already integrated in the module ICP
of the software package OPALS (www.geo.
tuwien.ac.at/opals). Currently we are working
on the rigorous formulation of the strip adjust-
ment problem, ie. with the consideration of
the trajectory information (SkAaLoub & LICHTI
2006).
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Simulation von Flachenverbrauch im Ruhrgebiet bis
2025 - Eine Gegenuberstellung von ,,bottom-up“ und
»,tfop-down“ Modellen auf der Basis von Satellitendaten

ANDREAS RieNow, RoLanD GoeTzke, JANA HoymANN & GUNTER MENZ, Bonn

Keywords: Zelluldrer Automat, SLEUTH, Support Vector Machines (SVM), Land Use

Scanner, Ruhrgebiet

Zusammenfassung: In Deutschland wird Land in-
tensiv genutzt. Insbesondere die Zunahme von
Siedlungs- und Verkehrsflachen (SuV) und die dar-
aus resultierenden okologischen Probleme wie
Landschaftszerschneidung und Flachenversiege-
lung stellen trotz ricklaufiger Zuwachsraten in den
letzten Jahren eine grofe Herausforderung dar. Die
Neuinanspruchnahme von Flichen fiir Siedlung
und Verkehr ist seit der Jahrtausendwende von gut
120 ha pro Tag auf 74 ha pro Tag zuriickgegangen,
liegt aber noch deutlich tiber dem Ziel der Nachhal-
tigkeitsstrategie der Bundesregierung von 30 ha
pro Tag im Jahr 2020. Aktuell nimmt die Bautitig-
keit wieder zu; 2013 wurde der hochste Wert an
erteilten Baugenehmigungen der letzten zehn Jahre
erreicht (DESTATIS 2015). Auch in demografisch
und okonomisch schrumpfenden Regionen wie
dem Ruhrgebiet ist nach wie vor eine Ausweitung
von SuV zu beobachten. Die Fernerkundung bietet
ein Spektrum an Mdoglichkeiten, die Verdnderung
von SuV rdumlich detailliert zu beobachten und zu
quantifizieren. Ein solches Monitoring der aktuel-
len und vergangenen Siedlungsentwicklung ist ein
wichtiger Grundstein, um Aussagen tiber zukiinfti-
ge Entwicklungen auf Basis von Modellberechnun-
gen abzuleiten. In dieser methodisch ausgerichte-
ten Studie werden zwei integrierte Landnutzungs-
modelle vorgestellt, die auf Basis von Fernerkun-
dungsdaten und angereichert mit zahlreichen de-
mographischen, soziookonomischen und geophysi-
kalischen Parametern, den Landnutzungswandel
im Ruhrgebiet bis zum Jahr 2025 simulieren. Der
erste Modellverbund basiert auf dem Zelluldren
Automaten (CA) SLEUTH, der die zukiinftige Ent-
wicklung von zweidimensionalen Stadtmorpholo-
gien auf Basis von historischen Landnutzungsda-
ten simuliert. Zur Verbesserung der Performanz
wird SLEUTH mit einer Eignungskarte zur Urba-
nisierung gekoppelt, die mit Support Vector Machi-
nes (SVM) generiert wurde. Wihrend es sich bei
SLEUTH-SVM um einen klassischen ,,bottom-up*
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Summary: Simulation of Urban Growth in the
Ruhr for 2025 — A Case Study comparing “bottom-
up” and “top-down” Modelling Approaches based
on Satellite Data. In Germany land is used inten-
sively. Especially the ongoing growth of settlement
and transport areas and the resulting ecological
problems concerning landscape fragmentation and
soil sealing are still challenges in terms of a sus-
tainable development in Germany. The growth
rates could be reduced in the last decade from ap-
proximately 120 ha per day to 74 ha per day, but it
is still well above the sustainability goal of the Ger-
man federal government of 30 ha per day in 2020.
Currently the construction activity is increasing: in
2013 the building permissions have reached their
highest number since ten years (DESTATIS 2015).
Even in shrinking regions like the old industrial-
ized agglomeration of the Ruhr one can observe an
increase of settlement areas and transport infra-
structure. Remote sensing offers a broad spectrum
of techniques to quantify the spatial dimensions of
urban growth. This monitoring of current and his-
toric land-use changes can be a valuable foundation
for projections of future development. This study
compares two model approaches for the spatially
explicit simulation of urban growth. The first model
is based on artificial intelligence: the cellular au-
tomata (CA) SLEUTH, a well-established urban
growth simulation model that is based on four sim-
ple but effective growth rules. In order to improve
its performance, SLEUTH has been modified by
combining it with a robust suitability map created
by using support vector machines (SVM). While
one can see SLEUTH-SVM as a classic bottom-up
approach, the second spatially explicit simulation
approach can be characterized as a top-down one.
The Land Use Scanner establishes suitability maps
for different land-use classes. The demand to be al-
located is calculated by the socio-ecological model
PANTA RHEI REGIO. The paper presents the
modelling results for the Ruhr Area in the year
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Ansatz handelt, liegen die Starken des zweiten Mo-
dellansatzes auf der Integration planerischer Fest-
legungen und der Beriicksichtigung der Konkur-
renz von Landnutzungsarten. Dieser ,.top-down*
Modellverbund besteht aus dem Allokationsmodell
Land Use Scanner, welches die Raumanspriiche
aus einem zweiten Modell, dem umweltokonomi-
schen Modell PANTA RHEI REGIO, mit Hilfe von
Eignungskarten rdumlich zuordnet. Bei der hier
vorgestellten Studie werden erste Ergebnisse fiir
das Ruhrgebiet im Jahr 2025 prisentiert — jeweils
unter der Annahme, dass bestehende Trends unter
gleichen Rahmenbedingungen fortlaufen. Der Bei-
trag vergleicht beide Modellansdtze hinsichtlich
der vorhergesagten Quantitit und rdumlichen Ver-
teilung der Siedlungsentwicklung. Es zeigt sich,
dass trotz der unterschiedlichen Modellierungs-
techniken und zugrundeliegenden Daten sowohl
die GroBenordnung der Siedlungsentwicklung, als
auch deren fiir 2025 simuliertes generelles Muster
sich im Ergebnis deutlich dhneln. Die resultieren-
den Unterschiede im raumzeitlichen Muster des
urbanen Wirkungsgefiiges konnen als stimulieren-
de Unterstiitzungshilfe der Raumplanung genutzt
werden.

2025 — assuming that current land-use trends will
continue. We analyse the outcomes in terms of the
spatio-temporal urban land-use pattern and quan-
tity in a polycentric region. It turns out that, despite
different modelling techniques and underlying
data, both the magnitude of settlement develop-
ment, as well as its simulated general pattern in
2025 is similar in the results. The differences of
both model approaches can be used as stimulating
decision support for regional spatial planning.

1 Einleitung

Die Zunahme von Siedlungs- und Verkehrs-
flichen (SuV) und die damit verbundenen
okologischen Probleme wie Landschaftszer-
schneidung oder Flichenversiegelung stel-
len in Deutschland eine noch nicht geloste
Herausforderung dar. Selbst in schrumpfen-
den Regionen ist eine flichenhafte Auswei-
tung von SuV in das stddtische Umland hi-
nein (engl.: ,,urban sprawl”) zu beobachten.
Die Landnutzungsmodellierung kann Auf-
schliisse iber Prozesse, Ursachen und Folgen
des Stadtwachstums im sozialen wie 6kologi-
schen Bereich geben. Es gibt vielerlei Arten
von Modellen zur Simulation von urbanen
Landnutzungsidnderungen mit unterschied-
lichen Anwendungszielen: Einige fokussie-
ren auf die rdumlich-explizite Simulation von
Mustern, andere auf die Prognose von Wachs-
tumsraten und wieder andere versuchen die
Ursache-Wirkung-Beziehungen der Antriebs-
krifte des Landnutzungswandels nachzuvoll-
ziehen. Ausfiihrliche Darstellungen zu be-
kannten Modellen, Typen und Techniken las-
sen sich in BATTY (2008), BENENSON & TORRENS

(2004), GoEeTzKE (2014), und POELMANS & VAN
RompaEY (2010) finden. Modelle mit dem Ziel
der rdumlich-expliziten Simulation berech-
nen das zukiinftige stddtische Muster hiufig
auf Basis klassifizierter Satellitendaten. Die-
se Modelle lassen sich anhand ihrer Model-
lierungstechniken in ,,bottom-up“- und ,,top-
down“-Ansidtze unterscheiden. Zellulire Au-
tomaten (engl.: ,,cellular automata®“— CA) sind
typische ,,bottom-up“-Modelle. Sie fassen
Stadte als Systeme aufund versuchen in ihrem
Modellansatz deren Komplexitdt zu erfassen.
Sie fokussieren rdumliche Einheiten und mo-
dellieren mit Hilfe des rdumlichen Ausgangs-
musters, von Nachbarschaftsbeziehungen und
einfacher Transformationsregeln. Die Grup-
pe der ,top-down“-Modelle bedient sich im
Vorfeld statistischer Beziehungen zwischen
Landnutzung und Antriebskriften des Land-
nutzungswandels und verteilt einen global
berechneten Bedarf der jeweiligen Landnut-
zung im Raum. Haufig handelt es sich dabei
um Optimierungsmodelle, die tiber einen ite-
rativen Algorithmus versuchen, einen best-
moglichen Zustand, z.B. im Sinne planeri-
scher Vorgaben, herzustellen. Die vorliegende
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Studie stellt einen Vergleich zwischen diesen
beiden Modellierungsgruppen hinsichtlich
der prognostizierten Quantitdt und Verortung
des Siedlungswachstums an. Als Reprisen-
tant eines ,,bottom-up“-Modells wird der CA
SLEUTH gewéhlt. Ausschlaggebend ist sei-
ne einfache Ubertragbarkeit auf verschiede-
ne Kulturrdume der Erde. So wurde SLEUTH
seit seiner Entwicklung an der University of
California in Santa Barbara (USA) 1996 welt-
weit auf zahlreiche Stiddte zur Beantwortung
stadtstruktureller, 6kologischer und anderer
Fragestellungen angewendet (CLARKE et al.
1997, GoetzkE 2012, RAFIEE et al. 2009, Rie-
Now et al. 2014, Sitva & CLARKE 2005, Wu et
al. 2008). Zur Verbesserung der Performanz
und zur Senkung der inhidrenten stochasti-
schen Variabilitdt von SLEUTH wird das Mo-
dell mit einer Eignungskarte des Stadtwachs-
tums versehen. Eine solche Karte enthilt die
Information, wie geeignet jede Zelle eines
Rasters fiir eine bestimmte Landnutzung ist
und beeinflusst damit die Wahrscheinlichkeit,
mit der ein Modell die Landnutzung dieser
Zelle verdndert. Hier wird diese Eignungskar-
te mit einer Methode des Maschinellen Ler-
nens konstruiert, die bisher vor allen Dingen
zur Losung von Klassifikationsproblemen he-
rangezogen worden ist: Support Vector Ma-
chines. Das zweite in dieser Studie verwen-
dete Modell ist der Land Use Scanner, ein
typisches ,,top-down“-Modell. Der Land Use
Scanner wurde 1997 an der Freien Universi-
tdt Amsterdam entwickelt und seitdem insbe-
sondere in den Niederlanden bei zahlreichen
politikrelevanten Fragestellungen angewen-
det (Koomen et al. 2011, ScHOLTEN et al. 1999,
ScHoTTEN et al. 2001). Da es aktuell im Rah-
men des BMBF-Verbundprojektes CC-Land-
StraD (,,Climate Change — Land Use Strate-
gies, Strategien fiir ein nachhaltiges Landma-
nagement in Deutschland®) zur Modellierung
einer klimawandelangepassten Siedlungs-
entwicklung in Deutschland eingesetzt wird,
wurde es als geeignetes Vergleichsmodell zu
SLEUTH ausgewihlt. Anders als SLEUTH
berechnet der Land Use Scanner den Sied-
lungsflichenbedarf nicht selbst, sondern greift
auf die Berechnungen ergidnzender Prognose-
modelle zuriick. Zur Projektion des SuV-Be-
darfs wurde das umweltékonomische Modell
PANTA RHEI REGIO eingesetzt. Auch der

Land Use Scanner benétigt Eignungskarten,
um Landnutzungsénderungen zu verteilen.
Diese werden mit Hilfe einer logistischen Re-
gression erstellt.

Das Untersuchungsgebiet ist das Ruhr-
gebiet und der Projektionshorizont das Jahr
2025. Die Region wurde aufgrund ihres hoch-
verdichteten, polyzentrischen Stadtraumes
und der vielschichtigen, zum Teil antagonis-
tischen Entwicklungsdynamiken ausgewihlt.
Die Verwendung der gleichen Landnutzungs-
daten war auch nicht moglich, da die hier ver-
wendete Version des SLEUTH-Modells zur
Kalibrierung auf mindestens zwei Zeitpunkte
mit Referenzdaten aus der Vergangenheit an-
gewiesen ist und daher nicht auf die im Land
Use Scanner verwendeten Daten zugreifen
konnte, fiir die keine Zeitreihendaten vorlie-
gen.

Da beide Modelle urspriinglich in einem
unterschiedlichen Kontext angewendet wur-
den, sind sie mit unterschiedlichen Datensét-
zen zum Status-Quo-Zustand der Landnut-
zung ausgestattet. Dies wird beim Vergleich
der Ergebnisse beriicksichtigt, indem nicht
die Ergebniskarten unmittelbar miteinander
verglichen werden, sondern mit Hilfe von
Landschaftsmaflen Indizes erzeugt werden,
die Aussagen iiber Unterschiede und Gemein-
samkeiten in den vom Modell verdnderten
Raumstrukturen zulassen.

Letztendlich sollen die Ergebnisse dieser
Art Modelle zur Entscheidungsunterstiitzung
beitragen. Hierfiir benétigen die Entscheider
eine gewisse Sicherheit, dass die Ergebnis-
se der Modelle plausibel sind. In dieser Stu-
die geht es nicht darum, das ,,beste” Modell
fiir den Untersuchungsraum auszuwihlen,
die Sensitivitdt hinsichtlich einzelner Para-
meter herauszuarbeiten oder die Validitét der
Modelle zu demonstrieren. Wenn sehr unter-
schiedliche Modellierungsansitze trotz Dif-
ferenzen in Eingangsdaten, Kalibrierungsme-
thodik und Modellalgorithmus das Siedlungs-
wachstum in dhnlicher Weise darstellen, kann
das dazu beitragen, das generelle Vertrau-
en in diese Modelle zu erhdhen. Dies bedeu-
tet nicht, dass die Wahl eines Modells belie-
big ausfallen kann. Der Aufwand, der fiir die
Kalibrierung solcher Modelle betrieben wer-
den muss, ist sehr unterschiedlich und die Er-
kenntnisse, die wihrend dieses Prozesses iiber
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die Muster und Antriebskrifte von Landnut-
zungsdanderungen gemacht werden konnen,
fallen teilweise sehr verschieden aus. Wih-
rend SLEUTH prinzipiell einem induktiven
Ansatz folgt und Erkenntnisse tiber Landnut-
zungsdnderungen erst durch die Modellierung
entstehen, folgt der Land Use Scanner einem
deduktiven Ansatz. Das bedeutet, dass die
Griinde und das Ausmal von Landnutzungs-
dnderungen bereits eingehend studiert worden
sein missen, damit das Modell entsprechende
Muster erzeugt.

Hier sollen die Unterschiede in der Metho-
dik der beiden Modelle deutlich gemacht und
die Ergebnisse hinsichtlich Umfang und Ver-
ortung des Siedlungswachstums verglichen
werden.

2 Flacheninanspruchnahme im
Ruhrgebiet

Die Abgrenzung des Ruhrgebietes wird oft
nicht einheitlich vorgenommen. In dieser Ar-
beit werden die flinfzehn Kreise und kreis-
freien Stddte des Regionalverbands Ruhr in

die Analyse einbezogen. Das Ruhrgebiet ist
die grofte Agglomeration Deutschlands und
die fiinftgréBte in Europa. Die grofiten Stadte
sind in absteigender Reihenfolge Dortmund,
Essen, Duisburg und Bochum — alle mit mehr
als 350.000 Einwohnern (REGIONALVERBAND
Runr 2011). In der Zeit der Industrialisierung
zu einer einzigartigen, polyzentrischen In-
dustrieregion gewachsen, sieht sie sich heute
mit den archetypischen Problemen der ,rosti-
gen® Gemeinschaft ehemaliger monostruktu-
reller Stadte konfrontiert (CoucH et al. 2005):
Abwanderungen, eine alternde Bevolkerung,
hohe Arbeitslosigkeit, einsetzender ,brain
drain® und wenig Anreize zur Ansiedlung in-
novativer Unternehmen des Dienstleistungs-
sektors (BLoTEVOGEL 2006, CoucH et al. 2005,
DanteLzyk 2006, GRUBER-TOPFER et al. 2008,
Hoymann et al. 2012). Diese negativen Eigen-
schaften kontrastieren mit der physiognomi-
schen Expansion der SuV der Region. Zwi-
schen 1975 und 2005 wurden im Ruhrgebiet
mehr als 37.000 ha Fliache neu in Anspruch
genommen (RiENow & STENGER 2014) (Abb. 1).
Das urbane Muster ist dispers und die Bevol-
kerung konzentriert sich mehr und mehr am
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Abb. 1: Stadtwachstum des Ruhrgebietes von 1975-2005 (abgeleitet aus Landsat-Satellitenda-

ten, siehe Kap. 3.1).
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Rande des Siedlungskorpers und in den exur-
banen Riumen der Klein- und Kleinststéddte
im Gravitationsfeld der Stadtregion (HoMMEL
1984, SiepentoP 2006). Verantwortlich da-
fiir zeichnen viele Griinde. Zu ihnen geho-
ren die Schrumpfung der HaushaltsgroBen,
die fiskale Konkurrenz der Kommunen, Pla-
nungsroutinen und die Préferenz fur aufge-
lockerte Wohngebiete (HIRSCHLE & SCHURT
2008, MIELKE & MUNTER 2008, SIEDENTOP &
Fina 2010). Die Frage, wie die derzeitige de-
mographische und Skonomische Stagnation
das zukiinftige stadtische Muster des Ruhrge-
bietes beeinflusst, ist komplex und tiberlagert
von strukturellen Transformationsprozessen.
Das Phanomen der Perforation des Stadtmus-
ters durch Abrissflichen und Riickbaumal3-
nahmen, wie es in den neuen Bundesldndern
schon zu beobachten ist, kann allerdings fiir
die nahe Zukunft noch ausgeschlossen werden
(Scuwarz et al. 2010, StepenTOP & Fina 2008,
WIECHMANN & PaLLaGsT 2012).

3 Datenbasis

3.1 Landnutzungsdaten fir das
SLEUTH-Modell: Klassifizierte
Landsat-Daten

Die Datenbasis zur Kalibrierung und Validie-
rung des CA SLEUTH wurde im Rahmen des
vom Umweltministerium NRW finanzierten
Projektes ,,Visualisierung von Landnutzung
und Flachenverbrauch in NRW mittels Satel-
liten- und Luftbildern” (NRWPro) erzeugt.
Hierfiir wurden Landsat-Szenen aus den Jah-
ren 1975 (LANDSAT-MSS, 8.10.1975), 1984
(TM, 25.4.1984), 2001 (ETM+, 5.5.2001) und
2005 (TM, 28.5.2005) geometrisch und ra-
diometrisch korrigiert und mit einem einheit-
lichen Verfahren klassifiziert (SCHOTTKER et
al. 2003). Das Klassifikationsschema des Pro-
jektes beruht auf Entscheidungsbdumen zur
Differenzierung der Klassen ,,Wasser®, ,.Ve-
getation™ und ,,Nicht-Vegetation* sowie einer
tiberwachten Maximum-Likelihood-Klassifi-
kation (MLK). Als Trainings- und Kontroll-
punkte dienten 3.500 in situ Beobachtungen
aufgenommen wihrend umfassender Feldbe-
gehungen verteilt im gesamten Landesgebiet
von NRW (ScHOTTKER et al. 2003). Als addi-

tive Referenzdaten wurden ebenfalls Luft-
bilder und Produkte des Amtlichen Topogra-
phisch-Kartographischen = Informationssys-
tems (ATKIS) verwendet (SCHOTTKER et al.
2003). An die MLK schloss sich eine genau-
ere Differenzierung der ,,Nicht-Vegetation®-
Maske an, um unbedeckten Bodenflachen von
versiegelten Fldchen unterscheiden zu kon-
nen. Zur regionalen Modellierung des stad-
tischen Wachstums mit SLEUTH gentigt be-
reits die bindre Variante der Datensitze mit
einer rdumlichen Auflésung von 100 m, die
zwischen versiegelten und nicht-versiegelten
Flachen unterscheidet. Die Validierung der bi-
niren Klassifikation ergab eine Ubereinstim-
mung zwischen 89,1% und 94,2% (GOETZKE et
al. 2006). Das Diagramm in Abb. 1 gibt den
Umfang der klassifizierten versiegelten SuV-
Flache wieder.

3.2 Landnutzungsdaten fiir den Land
Use Scanner: Kombination aus
DLM-DE und Urban Atlas

Fiir die Modellierung mit dem Modell Land
Use Scanner wurde eine deutschlandweite
Datenbasis verwendet, die aus einer Kombi-
nation zweier Datensétze besteht: dem Digi-
talen Landbedeckungsmodell fiir Deutschland
(DLM-DE) und dem Urban Atlas. Das DLM-
DE, das vom Bundesamt fir Kartographie
und Geodisie (BKG) fiir Zwecke des Bundes
hergestellt wird, besitzt die Geometrie des
ATKIS-Basis-DLM in Kombination mit der
Nomenklatur von CORINE Land Cover. Zur
Uberfithrung wurden neben RapidEye-Da-
ten der Copernicus Soil Sealing Layer 2009,
IMAGE2006-Daten und digitale Orthofotos
verwendet (HoveNnBITZER et al. 2014). In gro-
Ben Stadtregionen, und damit auch im Ruhr-
gebiet, wurde zusitzlich der Urban Atlas
(MonTERoO et al. 2014) verwendet, da in diesem
die innerstddtischen Nutzungsarten ausdiffe-
renzierter als im DLM-DE sind. Eine #hnli-
che Kombination wird auch in vergleichbaren
Anwendungsfillen eingesetzt, um den Infor-
mationsgehalt der Daten fiir die Beantwor-
tung spezifischer Fragestellungen zu erhéhen
(BaTista E Sitva et al. 2013). Die Kombination
der Landnutzungsdaten erfolgte in mehreren
Schritten. Zunidchst wurden die Datensétze
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hinsichtlich ihrer Nomenklatur harmonisiert
(Tab. 1). Alle SuV aus dem Urban Atlas wur-
den in das DLM-DE iberfiihrt und die vor-
handenen Fliachen damit iiberschrieben. Au-
Berhalb der Urban Atlas-Regionen wurden
mit Hilfe des ATKIS-Stralennetzes die Ver-
kehrsflaichen erweitert. Hierfiir wurden die
linienhaften ATKIS-Stralenobjekte anhand
durchschnittlicher Fahrbahnbreiten in Poly-
gone tiberfiihrt. Schlieflich wurden die Daten
auf die in dem Landnutzungsmodell verwen-

deten Rasterzellen von 1 Hektar aggregiert.
Im letzten Schritt wurden unterschiedliche
Klassenzuordnungen in DLM-DE und Urban
Atlas mit Hilfe von ATKIS-Daten korrigiert,
beispielsweise Friedhofsflichen im DLM-DE
als innerstadtische Griinflichen und im Urban
Atlas als Industrie, Gewerbe und Offentliche
Fldchen, sowie Verdnderungen zwischen dem
Ausgangsjahr des Urban Atlas (2006) und
dem des DLM-DE (2009) ergénzt.

Tab.1: Landnutzungsklassen im Land Use Scanner Modell (zur Nomenklatur von DLM-DE/

CORINE Land Cover siehe BUTTnER (2014) und zum Urban Atlas MonTero et al. (2014)).

Code | Klasse Entspricht Klasse im Quell-Datensatz Wird
(A: DLM-DE/CORINE Land Cover; modelliert
B: Urban Atlas)

Urbane Landnutzungsklassen

111 Flachen stidtischer Prigung A: 111, 112 Ja
B: 11100, 11210, 11220, 11230, 11240

121 Industrie, Gewerbe und 6ffentliche | A: 121 Ja

Gebéude B: 12100

131 Verkehrsflichen A: 122,123,124 Ja
B: 12210, 12220, 12230, 12300, 12400

141 Abbauflichen und Deponien A: 131,132 Nein
B: 13100

151 Baustellen A: 133 Ja
B: 13300

152 Stadtische Brachen A:- Ja
B: 13400

161 Stidtische Griin- und A: 141, 142 Ja

Erholungsflichen B: 14100, 14200

Landwirtschaftlich genutzte Flachen

211 Ackerland A:211,221,222,242 Ja
B: 20000

221 Griinland A: 231,243 Ja
B: 20000

Forstwirtschaftlich genutzte und natiirliche Fldchen

311 Wald A: 311,312,313 Ja
B: 30000

321 Naturnahe Flichen und Offenland A: 321,322,324, 331, 332, 333,334,335 | Ja
B: 20000

411 Feuchtgebiete A: 411, 412, 421,423 Nein
B: 20000

511 Wasserflichen A: 511, 512, 521, 522, 523 Nein
B: 50000
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4 ,Bottom-up“ - SLEUTH &
Support Vector Machines

41 SLEUTH — Ein Zelluldrer Automat
zur Modellierung von
Siedlungswachstum

SLEUTH, auch Clarke Urban Growth Model
genannt, ist im Kern ein urbanes Wachstums-
modell und wurde von CLARKE et al. (1997)
entwickelt. Es wurde mit dem Landcover
Deltatron Model um eine Landnutzungs-
komponente erweitert, die hier jedoch nicht
zum Einsatz kommt. SLEUTH ist im Gegen-
satz zum Land Use Scanner ausnahmslos auf
Stadtwachstum und lediglich auf den Prozess
der Flachenneuinanspruchnahme fokussiert.
Der Name steht als Akronym fiir die wich-
tigsten Inputdaten des Modells: Slope, Land
Use, Exclusion, Urban extent, Transporta-
tion, Hillshade. Fiinf Wachstumskoeffizien-
ten steuern die vier Wachstumsregeln des CA.
Hierzu gehoren das spontane Wachstum, wel-
ches das scheinbar zufillige Entstehen neu-

er Siedlungsflachen simuliert, das Wachstum
an neuen Siedlungskernen, das flichenhafte
(nach auBen gerichtete) Randwachstum und
das spezifische stralenbeeinflusste Wachstum
(AbD. 2).

Ein Wachstumszyklus représentiert ein si-
muliertes Jahr stddtischen Wachstums, in
dem die vier Wachstumsregeln aufeinander-
folgend durchgefiihrt werden. Die passenden
Koeffizienten des ,,bottom-up“-Modells wer-
den wihrend der Kalibrierung induktiv her-
ausgefunden. Hierfiir werden alle Parameter
im moglichen Wertebereich zwischen 0 und
100 iterativ getestet, bis die optimale Balance
zwischen den Parametern gefunden ist. Die-
se Balance ist dann gefunden, wenn das simu-
lierte Ergebnis in Grofe und Form des Sied-
lungswachstums am besten dem beobachteten
Ergebnis im Referenzzeitraum des Modells
entspricht. Das Modell wurde hier jeweils
mit 100 Monte-Carlo Simulationen durchge-
fithrt. Ein Grenzwert bestimmt anschlie3end,
wie oft eine Zelle als urban ausgewdhlt wer-
den musste, um final als urban gelten zu kon-

u
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{lli) Randwachstum

I Zote mugewahll und urtares
B Zeba musgewihn

(v} Stralenbeeinfiussies Wachstum

Abb. 2: Wachstumsregeln eines Simulationszyklus von SLEUTH (veréndert nach CLARKE et al.

1997).
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nen (Goerzke 2012, RAFIEE et al. 2009, Wu
et al. 2008). Diese Vorgehensweise schwiécht
die stochastische Variabilitdt ab (WEGENER
2011). In dieser Arbeit wird eine modifizier-
te Version des Modells angewandt, in der das
Verfahren der Multiple Resolution Valida-
tion (MRV) (PonTius et al. 2008) zur Bestim-
mung der optimalen Kombination der Wachs-
tumskoeffizienten herangezogen wird. Sie hat
den Vorteil, dass nur zwei statt fiinf Landnut-
zungskarten zur Kalibrierung eingesetzt wer-
den miissen (GOETZKE 2012).

4.2 Verstdrkung von SLEUTH mit
Support Vector Machines

Zur weiteren Senkung der stochastischen Va-
riabilitdt des CA und zur Erhohung der Simu-
lationsgenauigkeit hinsichtlich der Verortung
des simulierten stddtischen Wachstums, erhilt
SLEUTH als zusitzlichen Input eine mit Hilfe
von Support Vector Machines (SVM) kreier-
te Eignungskarte (Rienow & GoOETzKE 2015).
SVM basieren auf der Idee des maschinellen
Lernens und wurden speziell zur Losung von
Klassifikationsproblemen entwickelt (CorTES
& Vapnik 1995). Einfach ausgedriickt kon-
struieren SVM als bindrer Klassifikator eine
optimale Hyperebene zur Aufteilung eines
empirischen Merkmalsraumes in zwei Klas-
sen; in diesem Fall ,,urbanes Wachstum™ und
,.kein Wachstum® (Vapnik 1998, Xie 2006).
Die mathematische Formulierung des Opti-
mierungsproblems lautet:

N T z
mino el +C28

mit der Randbedingung y ((w,x) + b) — 1 >0

firi=1,...,n (1)

mit

x, = Datenpunkt i im n-dimensionalen Merk-
malsraum

v, = Klassenzugehorigkeit des Pixels i

w = Normalvektor der Hyperebene

b = Verschiebung

C = positive Konstante zur Regulierung von
Trainingsfehlern

¢ = Schlupfvariable

Der empirische Merkmalsraum wird hier
von einem Rasterdatensatz gespannt, der aus
rdumlichen demographischen, sozio6konomi-
schen und geophysikalischen Antriebskriften
von Stadtwachstum besteht. Der Zeitraum ori-
entiert sich hier an dem Ausgangsjahr der Mo-
dellierung 1984. Wenn fiir dieses Jahr keine
Daten vorhanden gewesen sind, wurden die-
jenigen fiir das nichst heranreichende Jahr
genommen (EEA 2006, MIELKE & MUNTER
2008, SiepeENTOP & Fina 2010, VERBURG et al.
2004a) (Tab. 2).

Zum Training des SVM Klassifikators wur-
den zufillig jeweils 4.000 Pixel fur die Klas-
sen ,,urbanes Wachstum* und , kein Wachs-
tum® aus den Datensétzen von 1984 und 2001
gezogen. Zur Vermeidung von rdumlicher
Autokorrelation wurde eine Minimumdis-

Tab.2: Antriebskrafte von Stadtwachstum+* im
SVM Modell.

Name Beschreibung

Distanzvariablen

Kostengewichtete Distanz

DistAirport (CWD) zum néchsten
Grofiflughafen
R CWD zur nichsten Stadt >
DistCity 25.000 EW.
R CWD zur nichsten
DistHighway Autobahnausfahrt

DistRailway CWD zum néchsten Bahnhof

Euklidische Distanz zum

DistRi
1stRiver néchsten Fluss

Geophysikalische Variablen
Hohe tiber NN (m)

Elevation

Soziookonomische Variablen

Inverse Distanzgewichtung

Jobs (IDW) Arbeitsplitze 1991

Land Price IDW Bodenrichtwert 1990
IDW Netto-Wohnfldche pro

NetDwellArea Kopf 1990

Unemployment | IDW Arbeitslosenquote 1991

Demographische Variablen

Bevolkerungsdichte 1984
(10 m Kernelbreite)

*Quelle: ATKIS und DESTATIS.

PopDens
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tanz von 1 km zwischen den Pixeln eingehal-
ten (LEsscHEN et al. 2005). Die Eignungskarte
wird nach dem Training mit Hilfe der Platt-
schen Wahrscheinlichkeitsfunktion berechnet
(PraTT 1999).

Die SVM-Eignungskarte des Stadtwachs-
tums im Ruhrgebiet (Abb. 3) wurde mit einer
Karte kombiniert, die die Flichen enthilt, die
von Flicheninanspruchnahme ausgeschlos-
sen bleiben sollen, wie beispielsweise Natur-
schutzgebiete. Zusammen mit den Rasterda-
ten zur Hangneigung, der Straflenkarte sowie
den urbanen Landnutzungskarten der Jah-
re 1984 und 2001 zur Kalibrierung und 1975
und 2005 zur Validierung dient sie als len-
kender Input fur SLEUTH. Tab. 3 enthilt die
kalibrierten Wachstumskoeffizienten und die
Validierungsergebnisse. Die Ergebnisse errei-
chen ein gutes bis sehr gutes Niveau hinsicht-
lich der Wahrscheinlichkeitsperformanz (Re-
ceiver Operating Characteristic, ROC), des
Zufalls (Cohen’s Kappa), der quantitativen Si-
mulation (x, ), der Verortungsfahigkeit («, ),
und verschiedener raumlichen Skalen (MRV)
(LAur et al. 2012, MEessina et al. 2008, PonTius
et al. 2004, Ruiz et al. 2012, RykieL 1996).

Tab. 3: Wachstumskoeffizienten und Validie-
rungsergebnisse (1975-2005) des implemen-
tierten SLEUTH-SVM Modells.

Slope 90

. Dispersion 3
§ § Breed
28
2 & | Spread 4
= % | Road 80
§ F, catipration” 0.96
§ F, yutidasion 0.93
: | roc 07
=
& | Kappa 0.80
g Kloc 0.93
3
= Khisto 0.87

* F, ist der durchschnittliche
Ubereinstimmungsfaktor iiber
verschiedene Auflésungen der MRV
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Abb. 3: Eignungskarte des Stadtwachstums im Ruhrgebiet.
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5 Top-down — Land Use Scanner
& PANTA RHEI REGIO

Aus der Perspektive eines ,,top-down‘-Ansat-
zes bendétigt ein Landnutzungsmodell Infor-
mationen dariiber, wie viel Flichenédnderung
fiir den Simulationszeitraum angenommen
werden kann. Wihrend dies im ,,bottom-up*-
CA rein rechnerisch durch die Modellkali-
brierung anhand beobachteter Verdnderungen
in der Vergangenheit geschieht, bendtigt ein
,top-down“-Modell exogene Vorgaben. Das
eigentliche Modell zur Simulation der Land-
nutzungsidnderungen verortet diese Vorga-
ben zu regionalen GroBenordnungen der Fli-
chendnderung mit Hilfe von Eignungskarten
und Transformationsregeln.

5.1 Quantitative Trendberechnung
mit PANTA RHEI REGIO

Mit dem Modell PANTA RHEI REGIO (PRR)
wurde fiir Deutschland die regionale SuV-
Nachfrage bis 2025 ermittelt. PRR schitzt die
Flachenentwicklung ©konometrisch anhand
vergangener Fldchentrends und der sozio-
6konomischen Entwicklung (BMVBS 2011).
Das Modell nutzt Zeitreihendaten der SuV-
Entwicklung der Vergangenheit. Diese stam-
men aus der Flichenerhebung nach Art der
tatséichlichen Nutzung der Statistischen Am-
ter des Bundes und der Lander. Mithilfe erkl-
render, in der Regel nachfragebezogener, Va-
riablen zur regionalen Bevolkerungs-, Woh-
nungs-, Haushalts- und Wirtschaftsentwick-
lung werden statistische Zusammenhénge fiir
die Nutzungsarten der SuV hergestellt. Fur
den Projektionszeitraum miissen dementspre-
chend auch Daten dieser erkldrenden Variab-
len vorliegen. Die Bevolkerungs- und Haus-
haltsentwicklung entstammt der Raumord-
nungsprognose des BBSR (ScHLOMER 2012).
Die wirtschaftliche Entwicklung wurde mit
dem makroskonomischen Modell INFORGE
(Interindustry Forecasting Germany) und ei-
nem integrierten Regionalmodell abgebildet.
Deutschlandweite Ergebnisse dieser Projek-
tion sind in HoymANN et al. (2012) und Hoy-
MANN & GoEeTzZKE (2014) verdffentlicht. Das
Modell PRR modelliert die SuV nutzungsar-
tendifferenziert, d.h. unterteilt in Gebédude-

und Freiflache (darunter Gebdude- und Frei-
fliche Wohnen sowie Gewerbe und Industrie),
Betriebsfliche ohne Abbauland, Erholungsfla-
chen (darunter stiddtische Griinflichen) und
Verkehrsflachen.

5.2 Land Use Scanner —
Eignungskarten zur Integration
regionaler Raumanspriiche

Der Land Use Scanner ist ein operationelles
GIS-basiertes Simulationsmodell, das mit Hil-
fe eines Optimierungsalgorithmus die Nach-
frage nach Land rdumlich explizit auf geeig-
nete Rasterzellen verteilt (HiLFERINK & RIET-
VELD 1999, KooMEN et al. 2011). Das Land Use
Scanner Framework basiert auf der Software
GeoDMS (Geo Data and Model Server), auf
dem auch die europdische Variante des Land
Use Scanners, der EU-ClueScanner (LAVALLE
et al. 2011) aufbaut. In diesem Modell sind die
Modelllogik des Land Use Scanners und des
Clue-Modellansatzes (VERBURG et al. 2002,
VERBURG & OVERMARS 2009) verschmolzen.
Die hier verwendete Variante des CC-Land-
StraD Land Use Scanners wurde entwickelt,
um MaBnahmen im Bereich des Landma-
nagements zum Klimaschutz und zur Anpas-
sung an den Klimawandel deutschlandweit
zu bewerten. Gerade zur Evaluation von Kli-
mawandelanpassung und Vulnerabilitdt fin-
det der Modellansatz vermehrt Anwendung
(KooMeN et al. 2008, VERBURG et al. 2012).
Der Allokationsalgorithmus des Land Use
Scanners basiert auf der Konkurrenz von
Landnutzungsklassen: An jeder Rasterzelle
herrscht eine gewisse Eignung fiir jede Land-
nutzung. Wenn sich aufgrund der Nachfra-
ge und lokaler Antriebsfaktoren eine andere
Landnutzung als die derzeit vorhandene an
einer Rasterzelle als geeigneter erweist, fin-
det eine Landnutzungsidnderung statt. Dem
Modell wird aus externen sektoralen Model-
len die Nachfrage nach jeder modellierten
Landnutzungsart jeweils auf NUTS-3-Ebe-
ne (Kreise und kreisfreie Stddte) vorgege-
ben. Die Nachfrage nach SuV stammt aus der
PRR-Projektion (Kap. 5.1). Neben den SuV er-
fahrt auch der Wald in Deutschland eine Zu-
nahme. Hier wurden die Zuwichse der letz-
ten Jahre linear fortgeschrieben. Beide Land-
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Tab. 4: Ubersicht der verwendeten Eignungskarten zur Berechnung der statischen Eignung der
Klasse ,Flachen stadtischer Pragung“ und deren Wirkrichtung (+ = wirkt férdernd auf die Sied-
lungsentwicklung, - = wirkt beschrankend auf die Siedlungsentwicklung).

Name Beschreibung Richtung
Erreichbarkeiten
Oberzentren PKW-Erreichbarkeit des ndchsten Oberzentrums in Minuten
Fernbahnhofe PKW-Erreichbarkeit des nichsten Fernbahnhofs in Minuten
Strafen Euklidische Distanz zur nichsten Strafe niedriger Ordnung
(Gemeinde-, Kreis-, Landes-, Bundesstralie)
Geophysikalische Variablen
Geldndehohe Geldndehohe aus Digitalem Geldndemodell (Shuttle Radar -
Topography Mission, SRTM)
Hangneigung Hangneigung in Grad abgeleitet aus Digitalem Gelindemodell -
Soziodkonomische Variablen
Soziale / kulturelle Index zur Ausstattung mit sozialer und kultureller Infrastruktur +
Infrastruktur (Kultur, Einkaufen, Tourismus) auf Ebene der Gemeindeverbédnde
Restriktionen
Windkraftanlagen Abstandsregelungen zu Windkraftanlagen -
Kraftwerke Abstandsregelungen zu Kraftwerken -
Freileitungen Abstand zu Freileitungen -
Friedhofe Als Friedhof genutzte Fliachen -
Truppeniibungspldtze | Militdrische Nutzung -
Fluglarm Flugldrmzonen (60 dB — 65 dB und tiber 65 dB) um Flughéfen -
mit mehr als 60.000 Flugbewegungen pro Jahr
Bahnldrm Umgebungslarmkartierung an Bahnstrecken des Bundes -
(Kartierungsstufe 1)
Naturschutz
Schutzgebietskatego- | Naturschutzgebiete, Landschaftsschutzgebiete, etc. (jeweils mit -
rien unterschiedlicher Gewichtung der Schutzfunktion)
Grof3schutzgebiete Nationalparke, Biosphdrenreservate (jeweils mit -
unterschiedlicher Gewichtung der Schutzfunktion)
Natura2000-Gebiete | Schutzgebiete gemifl der FFH-Richtlinie und Vogelschutzgebiete -
Regionalplanerische Festlegungen
Hochwasserschutz Vorrang-, Eignungs- und Vorbehaltsgebiete: vorbeugender -
Hochwasserschutz
Freiraumschutz Vorrang- und Eignungsgebiete zum Schutz von Naturgiitern, -
naturbezogener Nutzung, 6kologischer Funktionen
Griinzige, Vorrang-, Eignungs- und Vorbehaltsgebiete: Zusammenhéingende -
Griinzdsuren nicht bebaute Gebiete, die in Stddteagglomerationen
Naturfunktionen tibernehmen
Rohstoffsicherung Zur Rohstoffsicherung ausgewiesene oder ausgeschlossene -
Gebiete
Siedlungsbereich Vorrang- und Eignungsgebiete: vorrangige Siedlungsfunktion
Wohnbereich Vorranggebiete: besondere Forderung der Wohnfunktion +
Natur- und Vorbehalts-, Vorrang und Eignungsgebiete zum Erhalt von Natur -
Landschaft und Landschaft.
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nutzungsklassen wachsen vor allem zu Las-
ten der Landwirtschaftsfliche. Das Modell
identifiziert fiir Landnutzungsinderungen
geeignete Rasterzellen dort, wo die Nachfra-
ge entsprechend gegeben ist und eine gewisse
lokale Eignung herrscht. Die lokale Eignung
ergibt sich aus der aktuellen Landnutzung
(Kap. 3.2), physischen Gegebenheiten, 6ko-
nomischen Bedingungen, d.h. in der Regel
Erreichbarkeit von Infrastrukturen, und pla-
nerischen Festlegungen (statische Eignungs-
faktoren). Zudem spielt der Einfluss der be-
nachbarten Landnutzung eine Rolle, der sich
in jedem Modellschritt mit sich &dndernder
Landnutzung anpasst (dynamische Eignungs-
faktoren). Okonomische Eignungsfaktoren
wie Transformationskosten komplettieren die
Einflussmoglichkeiten im Modell. Fiir jede zu
modellierende Landnutzungsklasse werden
spezifische Eignungen errechnet. Der Alloka-
tionsalgorithmus optimiert die Verortung der
Landnutzungsarten so, dass die Summe der
Eignungswerte der von Landnutzungswandel
betroffenen Zellen maximiert wird (KooMEN
etal. 2011):

max 2 S,;X, (@)
G

unter der Bedingung, dass:

X >0

o —

fiir jedes ¢ undj,

2 X =1
J

fiir jedes c,
L,<Y X, <H,

fur jedes j und jedes r fiir das regionale Raum-
anspriiche definiert sind;

.= Menge Land, die in Zelle c fiir die
Landnutzungsart j verortet wird,

S .= Eignung fiir Zelle ¢ und die Landnut-
zungsart j,

L. = minimaler Raumanspruch fiir eine
Landnutzungsart y in Region y,

H, = maximaler Raumanspruch fir eine

Landnutzungsart y in Region r.

Die statische Eignung basiert auf den Er-
gebnissen einer logistischen Regression, in die
Variablen aus den Bereichen der physischen
Gegebenheiten und der Infrastrukturausstat-
tung eingeflossen sind. Dieses Verfahren wird
in der Landnutzungsmodellierung haufig ein-
gesetzt, um eine dichotome Verteilung, d.h.
Landnutzungsénderung ja oder nein, anhand
erkldarender Variablen zu bestimmen (MEr-
TENS & LAMBIN 1997, VERBURG et al. 2004b).
Die logistische Regression wurde mit Hilfe
der Methode der Receiver Operating Charac-
teristic (ROC) bewertet (PoNTIUS & SCHNEIDER

“Flichen sildtacher Prigung”
20 Kaomeiee al
Hods L | & BBSA Benn 3013 BN
—
Datertann Beecheunges des BESA
S ey = Grandage: B, 3122009

Abb. 4: Eignungskarte fir die Landnutzungsklasse ,Flachen stadtischer Pragung“ (Kombination

aller Eignungsfaktoren).
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2001), die eine vorhergesagte Wahrscheinlich-
keit von 87,2% fiir die Klasse ,,Flachen stéddti-
scher Prigung® ergab. Alle in der Regression
verwendeten Variablen befinden sich im Be-
reich des 5%-Signifikanzniveaus. Der Bei-
trag von Erreichbarkeitsvariablen ist im sta-
tistischen Modell besonders stark. Planerische
Festlegungen wurden nicht in die logistische
Regression mit einbezogen, da sie nicht zur
nachfrageseitigen Erklarung von Landnut-
zungsdnderungen beitragen, sondern die An-
gebotsseite steuernd beeinflussen. Auflerdem
lagen die Festlegungen nicht flichendeckend
einheitlich vor, was zu Verzerrungen in der
Statistik gefiihrt hidtte. Die Eignungsgewich-
te der nicht in der logistischen Regression ge-
schitzten Faktoren wurden anhand von Ex-
pertenwissen festgelegt. In Tab. 4 ist beispiel-
haft eine Auswahl jener Faktoren aufgelistet,
die die lokale Eignung der Klasse ,,Flichen
stadtischer Pragung™ beeinflussen. Eine aus-
fuhrliche Darstellung der Eignungsfaktoren
findet sich bei Hoymann & GoOETzKE (2014).
Auch der Berechnung der dynamischen
Eignung liegt eine logistische Regression zu-
grunde. Allerdings wurde hier das Nachbar-
schaftpotenzial (VERBURG et al. 2004a) aller
Landnutzungsklassen als erkldrende Variab-
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len verwendet, um die Eignung fiir jede ein-
zelne Landnutzungsklasse zu errechnen. Eine
Karte, in der alle Eignungsfaktoren kombi-
niert sind, ist beispielhaft in Abb. 4 dargestellt.

6 Siedlungs-Projektion 2025:
»Bottom-up“- und ,,top-down*
Modelle im Vergleich

6.1 Quantitét
6.1.1

SLEUTH & Support Vector
Machines

Mit der entwickelten SVM-Eignungskarte
konnte SLEUTH fiir das Jahr 2005 implemen-
tiert werden. AnschlieBend wurde die Sied-
lungsflachenentwicklung im Ruhrgebiet fur
das Jahr 2025 simuliert. Zusitzlich wurden
100 Monte-Carlo Simulationen bis zum Jahr
2025 durchgefiihrt. Sie schwéchen die sto-
chastische Variabilitit und damit die Simu-
lationsunsicherheit des CA ab. Das Ergebnis
ist eine Karte, die anzeigt, wie oft ein Pixel
als neue urbane Zelle ausgewihlt worden ist.
Ein Schwellenwert bestimmt, wie viele Zellen
im Endeffekt als urbane Zellen auszuwihlen

e

E T Fmn s

Sps Baadlinge- und erkahosRBAChEngons sl

Il et

& = 100 Mbonbe-C ario-heratonen, Sohsilenses 1%
& = ke Wioris-Car'c Bemioren, asi= Sctwalereer]
© = 10 kioeme-Cario-Aeratenen. Bcheslonesr 20

[ sncerm Fechen

Abb. 5: Entwicklung von Siedlungs- und Verkehrsflachen im Ruhrgebiet 1975 bis 2025 in drei mit

SLEUTH-SVM simulierten Szenarien.
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sind. Die Wahl des Schwellenwertes hat also
erhebliche Auswirkungen auf die Quantitét
neuer Siedlungspixel. Je hoher der Schwellen-
wert, desto besser die Verortungssicherheit,
aber desto geringer die quantitative Uberein-
stimmung mit der Realitdt. Abb.5 zeigt den
Anteil von versiegelten SuV-Zellen fiir das
Jahr 2025 in drei Szenarien, die die Quantitét
potenzieller ~ Fldchenneuinanspruchnahmen
widerspiegeln. Die Szenarien reprisentieren
unterschiedliche Volumen an neuen SuV-Fla-
chen. Szenario A gibt an, wie viel Flichen neu
in Anspruch genommen werden, wenn dem
Modell SLEUTH ein Schwellenwert von 33%
Auswahlwahrscheinlichkeit zugrunde gelegt
wird. Dies war der Schwellenwert, der bei der
Validierung (Tab. 3) die beste Balance zwi-
schen Verortungssicherheit und Simulation
der Quantitdt zeigte. Im Szenario C wurde
dieser Schwellenwert auf nur 20% herunter-
gesetzt. In Szenario B wiederum wurden kei-
ne Monte-Carlo Simulationen durchgefiihrt.
SLEUTH wurde hierbei also nur einmal bis
zum Jahr 2025 laufen gelassen.

Die Quantitét von neu in Anspruch genom-
menen Fldchen oszilliert in den drei Szena-
rien von 4.000 (2,5% der Katasterfliche) ha

bis 14.000 ha (8,75% der Katasterflache). Die
Schwankung bei der tdglichen Flacheninan-
spruchnahme liegt also zwischen 0,52 ha und
1,9 ha. Szenario A ist das Szenario mit der
hochsten Verortungssicherheit von SLEUTH.
In Szenario B wurde das Modell nur einmal
ohne Schwellwert laufen gelassen. Daher
kann es als dasjenige mit der besten quantita-
tiven Sicherheit angesehen und am ehesten mit
einem ,,business-as-usual“ verglichen werden.
Im Gegensatz dazu zeigt Szenario C auf, wie
sich die Quantitdt neu in Anspruch genomme-
ner Fldchen verdndert, wenn sich der Bedarf
nach SuV-Nutzungen so erhoht, dass auch we-
niger gut geeignete Fliachen urbanisiert wer-
den wiirden.

6.1.2 Land Use Scanner & PANTA RHEI
REGIO

Anhand der Projektion mit dem Modell PRR
wird die SuV im Untersuchungsraum bis 2025
um mehr als 8.000 ha zunehmen. Das ent-
spricht einem Zuwachs von 5% bzw. 2% der
Katasterfliche. Der prozentuale Zuwachs
liegt damit leicht unter dem Bundesdurch-
schnitt von etwa 6,5%. Der Riickgang der tag-

Verdnderung der Siedlungs- und Verkehrsflache im Ruhrgeblet 1993 bis 2025

ha pro Tag
310 -
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B verkehesflache
B Gebaude- und Freifiiche

B Eetriebsfliche ohne Abbauland

W Erholungsfiiche inkl, Friedhof

Cuellen: Flachensrthebung det Bundes und der Linder, GWS Oinabiick 2012, Berechnungen des BESR

Abb. 6: Siedlungs- und Verkehrsflachenentwicklung im Ruhrgebiet 1993 bis 2025 (Land Use

Scanner-PRR).
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lichen Fldacheninanspruchnahme von 1,7 ha
im Zeitraum 2005-2008 auf 1,3 ha im Zeit-
raum 2020-2025 wird von einem Riickgang
des Zuwachses der Gebdude- und Freiflichen
und der Erholungsflichen getragen (Abb. 6).
Die in weiten Teilen ldndlich geprigten Krei-
se am nordlichen Rand des Ruhrgebietes (We-
sel, Recklinghausen, Unna) haben auch 2025
noch die héchsten Wachstumsraten, wéihrend
die hoch verdichteten und erheblich mit dem
Strukturwandel konfrontierten Kernstad-
te im Zentrum des Ruhrgebietes, vor allem
Oberhausen, Gelsenkirchen und Herne, die
geringsten Zuwachsraten aufweisen, gefolgt
von den ebenfalls vom Strukturwandel ge-
pragten Kernstddten am siidlichen Rand des
Ruhrgebietes, Miilheim an der Ruhr, Bochum
und Hagen, die aufgrund der im Vergleich
wirtschaftlich erfolgreicheren Nachbarstédte,
Diisseldorf, Essen und Dortmund, unter zu-
nehmendem Bedeutungsverlust leiden.

6.2 Verortung

Mit dem Land Use Scanner und SLEUTH
werden zwei Modellierungstechniken mit
sehr unterschiedlichen Allokationsmethodi-
ken verwendet. Wihrend sich der Land Use
Scanner die Konkurrenz von Landnutzungs-
klassen und deren Eignung fiir eine Zelle zu
Nutze macht, verortet SLEUTH neue Sied-
lungszellen mit einem Zufallswert und im
Abgleich mit der 6rtlichen Hangneigung. Es
lohnt sich also, die simulierten Muster der
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Modelle zu analysieren und zu vergleichen.
Eine Moglichkeit, solche raumstrukturellen
Unterschiede zu messen, bieten Landschafts-
mafle (LeitAo 2006). Hier werden Male zur
Charakterisierung der Dichte (Patch Density,
PD), Flache (Largest Patch Index, LPI; Mean
Patch Area, AREA) und Form (Mean Radius
of Gyration, GYRATE; Mean Patch Shape,
SHAPE) der zusammengehorigen Siedlungs-
elemente angewendet. Zum Vergleich werden
die Ergebnisse des Land Use Scanners sowie
SLEUTH in den Szenarien A und B, den Sze-
narien also, die die hochste Verortungssicher-
heit aufweisen, herangezogen (Abb. 7).

Das Ergebnis macht eine Grundtendenz
sichtbar, die sich in den Modellen allerdings
sehr unterschiedlich ausdriickt: Sowohl im
SLEUTH-Modell Szenario A als auch im
Land Use Scanner fiihrt der Siedlungsflachen-
zuwachs zu einer Verdichtung bestehender
Siedlungskorper, die sich vor allem im Riick-
gang der Elementdichte (PD) und der mittle-
ren Siedlungsfliche widerspiegelt. Der LPI
macht allerdings deutlich, dass sich die Ver-
ortung neuer Siedlungszellen in SLEUTH auf
den von West nach Ost durchziehenden zen-
tralen Agglomerationsraum des Ruhrgebietes
konzentriert. Der Land Use Scanner hingegen
fokussiert das Wachstum cher entlang von
Straflen bestehender Siedlungspixel, u. a. weil
in den Eignungskarten Erreichbarkeiten und
Distanzen zu Straflen beriicksichtigt werden.
Die Abnahme der PD sowie die Zunahme der
AREA MEAN und der GYRATE Mean sind
dementsprechend stdrker als bei SLEUTH

B s
B siEumH A

I SLEUTH B

Abb.7: Veranderung von ausgesuchten LandschaftsmaBen von 2009 bis 2025 im Land Use
Scanner (LUS) und von 2005 bis 2025 in SLEUTH mit und ohne Monte Carlo lterationen (MC).
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ausgeprigt. SHAPE MEAN als Mall zur
Quantifizierung der Komplexitdt der Form
des Siedlungsmusters steigt in beiden Mo-
dellen an. Dies ist ein Hinweis darauf, dass
sich das rdumliche Wachstum ebenfalls im
sub- und exurbanen Raum abspielt und zu dis-
persen Mustern fithrt. Die Grundtendenz der
Verdichtung ist umso mehr fir die SLEUTH-
Version mit Monte-Carlo Simulationen (Sze-
narien A und C) giiltig. Hier nimmt die Kom-
plexitdt der Form entsprechend ab, und die
Verortung findet ausnahmslos entlang des
Siedlungskorpers statt.

Betrachtet man die Distanz, mit der neue
Siedlungspixel von bestehenden urbanen Zel-
len verortet worden sind, so wird dieser Be-
fund unterstrichen (Abb.8). Der Land Use
Scanner verteilt fiir das Ruhrgebiet bis 2025
90% der neuen Siedlungsflichen nicht weiter
als 100 m von bestehenden entfernt, SLEUTH
im Szenario B nur geringfiigig weniger und
SLEUTH im Szenario A fast zu 100%. Un-
terschiede in der Verortung des SuV-Zuwach-
ses ergeben sich gerade dort, wo im Land Use
Scanner zusétzliche Daten eingeflossen sind,
die den Flidchenzuwachs in bestimmten Ge-
bieten stark einschranken. So werden mit dem
Land Use Scanner nur etwa 100 ha Siedlungs-
fliche in Gebieten verortet, die bei einem

100-jéhrlichen Hochwasser an den Fliissen
Rhein, Lippe, Ruhr und Lenne gefahrdet sind.
Im SLEUTH Szenario A sind es 150 ha und in
SLEUTH Szenario B 500 ha. Hier macht sich
die steuernde Wirkung der regionalplaneri-
schen Ausweisungen zum Hochwasserschutz
bemerkbar, die als Eignungsfaktor in die Be-
rechnung eingeflossen sind. Diese lieen sich
in SLEUTH allerdings im Zusammenhang
mit der in Kapitel 4.2 genannten SVM-Eig-
nungskarte ebenfalls implementieren.

7 Fazit und Ausblick

In der vorliegenden Studie wurden zwei un-
terschiedliche Modellansidtze zur rdumlich-
expliziten Simulation der zukiinftigen Sied-
lungsflachenentwicklung im Ruhrgebiet hin-
sichtlich ihrer Verortungs- und Quantitéts-
kalkulation von Flichenneuinanspruchnahme
miteinander verglichen. Wihrend es sich bei
SLEUTH-SVM als Modell der kiinstlichen
Intelligenz um einen ,bottom-up” Ansatz
handelt, kann die Kombination aus Land Use
Scanner und PANTA RHEI REGIO als ,,top-
down* Methodik bezeichnet werden. Die bei-
den Modellierungsansitze unterscheiden sich
also deutlich hinsichtlich ihrer Modelllogik

Distanz neuer Siedlungsflachen zu bestehenden Siedlungsflachen

Anteil Flachen in %
100 [T

80

60

40

20

0
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m— 2009 - 2025 (Land Use Scanner)

=== = 2005 -2015 (SLEUTH Szenario B)

500 1000

Distanz (in Meter)

2005 - 2025 (SLEUTH Szenario A)

Abb. 8: Entfernung neuer Siedlungs- und Verkehrsflachen zu bestehenden Siedlungskdrpern.
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und der Komplexitdt ihrer Eingangsinforma-
tionen.

Dennoch ergeben sich auffillige Gemein-
samkeiten. So ist der Zuwachs an SuV mit
ca. 8.000 ha im Land Use Scanner und im
SLEUTH Szenario B anndhernd gleich. Die
Unterschiede in den Szenarien A und C er-
geben sich aus den Monte Carlo-Iterationen,
die logischerweise zu deutlich mehr Zuwachs
fihren (Szenario C), bzw. so eingegrenzt wur-
den, dass nur die am hédufigsten ausgewéhlten
Zellen verwendet wurden, wodurch sich die
geringere Flachenzahl in Szenario A erklédren
lasst. Sowohl der Land Use Scanner, als auch
SLEUTH verorten unmittelbar angrenzend
an bestehenden Siedlungsflichen neue Fli-
chen. Dies ist kein Zufall, sondern ergibt sich
aus der Kalibrierung der beiden Modelle. Im
Fall von SLEUTH ist es die Betrachtung der
Entwicklung der vergangenen 17 Jahre, die zu
entsprechenden Parametereinstellungen fiihrt.
Im Fall des Land Use Scanners sind es die Be-
riicksichtigung von Nachbarschaftseffekten,
Erreichbarkeiten und regionalplanerischer
Festlegungen, die die Siedlungsentwicklung
in diese Richtung steuern.

Eine Validierung beider Modelle mit jiings-
ten Datensédtzen war nicht Teil der hier pri-
sentierten Studie, wiirde aber weitere Einbli-
cke in ihre Simulationsféhigkeiten und -gren-
zen versprechen. Fiir eine Validierung und ei-
nen quantitativen Vergleich mit der heutigen
Landnutzung wiren aktuelle Landnutzungs-
daten notwendig. Im Fall der im Land Use
Scanner verwendeten Daten aus dem DLM-
DE und dem Urban Atlas, welche die Land-
nutzung im Zeitraum um 2009 représentieren,
wird eine Veroffentlichung der Aktualisierung
fiir das Jahr 2012 im Laufe des Jahres 2015 er-
wartet. Erste qualitative Stichproben und der
enge Austausch mit Planern auf kommunaler
Ebene bestitigen jedoch die Plausibilitdt der
Ergebnisse. Ein quantitativer Vergleich der Si-
mulationsergebnisse mit aktuellen Daten wire
allerdings sehr wiinschenswert und ein sehr
wichtiger néchster Schritt.

Modelle, die zukiinftige Entwicklungs-
trends der Landnutzung simulieren wie
SLEUTH oder der Land Use Scanner, bieten
ein breites Spektrum an Einsatzmoglichkei-
ten: bei der Analyse des Landnutzungswan-
dels und seiner 6kologischen Auswirkungen,

zum besseren Verstédndnis stddtischer Wachs-
tumsprozesse, als Entscheidungsunterstiit-
zungssysteme bei der Vorbereitung politi-
scher Maflnahmen oder auch zur Unterstiit-
zung von Beteiligungsprozessen in der Pla-
nung. Wihrend SLEUTH sehr gut geeignet
ist, um die generelle Struktur des Siedlungs-
wachstums mit relativ einfachen Mitteln ab-
zubilden, liefert der Land Use Scanner zahl-
reiche ,,Stellschrauben®, um konkrete planeri-
sche Entscheidungen nachvollziehbar zu im-
plementieren. Das kann bei beiden Modellen
in dhnlichen Raummustern resultieren. Bei
der Verwendung solcher Modelle im politi-
schen oder planerischen Umfeld ist es jedoch
wichtig, dass Einfluss und Wirkung bestimm-
ter mit dem Modell simulierter Maflnahmen
erkennbar und nachvollziehbar sind. Hier sind
die Moglichkeiten von SLEUTH limitiert. Der
hier vorgestellte Ansatz, eine SVM-basierte
Eignungskarte zu integrieren, kann jedoch ein
erster Schritt sein, dies zu iiberwinden. Die
Simulation der Landnutzungsdiversitdt kann
nur vom Land Use Scanner geleistet werden,
da SLEUTH lediglich zur Modellierung von
zwei Klassen entwickelt worden ist.

Die hier vorgestellte Studie hat einen me-
thodischen Fokus und verfolgt das Ziel ei-
ner Metaanalyse, mit der Unterschiede und
Gemeinsamkeiten von Modellierungsansit-
zen herausgearbeitet werden sollen. Wissen-
schaftler neigen dazu, ein ihnen vertrautes
Modell immer wieder fiir unterschiedliche
Fragestellungen einzusetzen. Zwischendurch
ist es jedoch sinnvoll, den Blick iiber den ei-
genen Tellerrand zu erheben und durch einen
Vergleich mit anderen Modellansédtzen neue
Erkenntnisse fiir die eigene Arbeit zu erlan-
gen und die Stirken und Schwichen des ei-
genen Modellansatzes zu erkennen. Durch
diec Anwendung unterschiedlicher Modellie-
rungstechniken und Eingangsdaten fur das
gleiche Untersuchungsgebiet lassen sich zu-
dem wichtige Erkenntnisse dariiber herausar-
beiten, welche rdumlichen Verdnderungen der
Siedlungsstruktur ,wahrscheinlicher* sind,
da sie von beiden Modellen wiedergegeben
werden, und wo sich Modelle widersprechen.
Daher konnen die Ergebnisse einer solchen
Studie dazu beitragen, ein klareres Bild tiber
die Siedlungsflichenentwicklung im Untersu-
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chungsraum, hier dem Ruhrgebiet, zu erlan-
gen und Handlungsbedarfe offen zu legen.

Dieser Studie lagen zwei voneinander ver-
schiedene Forschungsansitze zugrunde, die
zwar beide die Siedlungsverdnderung im
Ruhrgebiet erfasst haben, aber eigenstindig
angelegt waren. Aus diesem Grund bedienen
sie sich auch unterschiedlicher Eingangsda-
tensdtze. Um die Vorhersagekraft der beiden
Modelle noch besser studieren zu koénnen,
wire es sinnvoll, in einem néichsten Schritt
gleiche rdumliche Eingangsdaten zu verwen-
den (Landnutzung, Eignungskarten). Dadurch
konnten jene Unterschiede in den Ergebnissen
extrahiert werden, die ausschlieBlich auf den
Unterschieden in den Modellalgorithmen be-
ruhen. In diesem Zusammenhang sollte auch
schrittweise geprift werden, wie stark der
Einfluss jedes einzelnen Eignungsfaktors auf
die Siedlungsentwicklung ist. Somit ergibt
sich aus dem hier vorgestellten Modellver-
gleich weiterer Forschungsbedarf.
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Zusammenfassung: Service-orientierte Architek-
turen (SOA) sind heute weit verbreitet. Deutschland
entwickelte eine marinespezifische Service-orien-
tierte Dateninfrastruktur (MDI-DE, Marine Da-
teninfrastruktur Deutschland) von 2010 bis 2013.
Die Dienste in der MDI-DE tragen zur Erfiillung
von Berichtspflichten fiir verschiedene europiische
und nationale Regularien bei. Die Dienste der
MDI-DE ebenso wie andere Dienste, die z. B. von
INSPIRE betroffen sind, miissen spezifische An-
forderungen an Performanz, Verfiigbarkeit und
Konformitidt (Quality of Service, QoS) erfiillen.
Obwohl SOA ein wichtiger Bereich in der For-
schung ist, gibt es nur sehr wenige Publikationen
und Studien tiber QoS, insbesondere hinsichtlich
der INSPIRE-Anforderungen.

Die Dienste der MDI-DE wurden mit verschiede-
nen Tools analysiert. Die Analyse erstreckte sich
auf die Kontrolle der Qualitdt von Konformitit und
Leistung (Performanz). Aufgrund teils wider-
spriichlicher Ergebnisse und einiger Unzuldnglich-
keiten der unterschiedlichen Werkzeuge kann ver-
einfacht festgestellt werden, dass je mehr Werkzeu-
ge verwandt werden, desto aussagekriftiger das
Ergebnis ist. Die Servicequalititen waren nicht
kohirent, wenn sie mit verschiedenen Werkzeugen
gemessen wurden. Die Studie zeigt, dass fiir das
Erreichen objektiver und nachvollziehbarer Mes-
sungen von QoS-Parametern als Teil von INSPIRE
noch einige Herausforderungen bestehen.

Summary: Evaluation and Monitoring of Service
Quality illustrated by the Example of the German
Marine Spatial Data Infrastructure (MDI-DE).
Service oriented architectures (SOA) are widely
used nowadays. As the name implies such architec-
tures rely on services. Germany developed a ma-
rine specific service oriented data infrastructure
(MDI-DE, Marine Dateninfrastruktur Deutsch-
land) from 2010 to 2013. The services in MDI-DE
can contribute to fulfilling reporting commitments
for various European and national legislation. The
services of MDI-DE (just like other services af-
fected, for instance, by INSPIRE) have to meet spe-
cific requirements regarding performance, avail-
ability and conformity (quality of service, QoS).
Although SOA is an important field in scientific
research there are only very few publications and
studies available on QoS, especially regarding
INSPIRE requirements.

The services of MDI-DE were analysed regarding
their QoS using various existing tools. The paper
discusses the tools' usefulness to reflect whether the
services performance or conformity need improve-
ment. Due to partly contradicting results and the
failure of some tools concerning specific aspects, it
can at least be stated that the more tools are applied
the more conclusive the outcome. Furthermore, the
service quality results were not coherent when
measured with different tools. The study indicates
that achieving objective and comparable measure-
ments of QoS parameters as part of the INSPIRE
implementation will still be challenging.

1 Einfuhrung

Der Aufbau von regional begrenzten Geoda-
teninfrastrukturen (GDI) wie die des Bundes,
der Léander oder der Landkreise ist im vollen
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es notwendig, thematisch begrenzte GDI Re-
gionen tibergreifend aufzubauen. Das BMBF
forderte von 2010 bis 2013 den Aufbau einer
solchen marinen Dateninfrastruktur (MDI)
mit dem Projekt MDI-DE. Das Ziel der MDI-
DE war es, sowohl vorhandene technische
Losungen wie das Nordsee-Ostsee-Kiisten-
informationssystem (NOKIS) und die Geo-
dateninfrastruktur des Bundesamtes fiir See-
schifffahrt und Hydrographie (GDI-BSH) als
Grundstock zu integrieren, als auch Infor-
mationen aus allen Bereichen des Kiisten-
ingenieurwesens und Kiistengewdésserschut-
zes, des Meeresumweltschutzes, des marinen
Naturschutzes, der Raumordnung und der
Kiistenforschung zusammenzufiihren.

Eine GDI wie die MDI-DE besteht aus einer
Vielzahl von verteilten Diensten und ist somit
von deren Verfligbarkeit, Leistung und Ein-
haltung von Normen und Standards abhéngig.
Die MDI-DE-Umgebung ist insofern ein gu-
tes Testbeispiel zur Priifung von Dienstquali-
tiaten. Nicht verfiigbare Dienste sind negativ
fiir alle aufsetzenden Anwendungen in einer
GDI, z. B. Portale, und hinderlich fiir die Nut-
zer. Aber auch wenn Dienste verfigbar sind,
ist ihre Leistung fiir eine zufriedenstellende
Nutzung sowie die Einhaltung von regulato-
rischen Anforderungen, z.B. INSPIRE, von
entscheidender Bedeutung. Dariiber hinaus
miissen Dienste-Anfragen und Dienste-Ant-
worten abgestimmten Anforderungen genii-
gen, um sicherzustellen, dass beispielsweise
ein Dienst in das lokale GIS eines Anwenders
integriert werden kann. Daher ist Konformitat
ein weiterer wichtiger Faktor, der betrachtet
werden sollte und Grundlage fur Interopera-
bilitét ist. Lupp (2008) unterstreicht, dass Stan-
dardisierung von Diensten Interoperabilitit
ermogliche.

Interoperabilitdt wiederum lédsst sich un-
ter anderem in die zwei Hauptbereiche orga-
nisatorische und technische Interoperabilitit
unterteilen. Innerhalb der technischen Inter-
operabilitdt werden die beiden Merkmale se-
mantische und syntaktische Interoperabili-
tit unterschieden (Run 2014). Im Kontext der
EU Direktive INSPIRE werden die Ebenen
der Interoperabilitdt weitergehend definiert.
Das European Interoperability Framework
(EIF) definiert vier Ebenen der Interoperabi-
litdt (JakoBssoN 2012): rechtlich, organisato-

risch, semantisch und technisch. In Bezug auf
Konformitidt hinsichtlich INSPIRE gilt, dass
Konformitdt mit INSPIRE auf der einen Seite
Konformitdt mit dessen Daten- bzw. Metada-
ten-Spezifikationen und auf der anderen Seite
die Ubereinstimmung mit den Spezifikationen
beziiglich der Servicequalitét bedeutet.

1.1 Quality of Service

Die Evaluierung von Diensten ldsst sich in
zwei Kategorien einteilen: Performanz und
Verfiigbarkeit auf der einen Seite und Kon-
formitét auf der anderen Seite mit vielen Teil-
aspekten auf beiden Seiten. Diese Kategorien
werden fiir die fiinf verschiedenen INSPIRE
Diensttypen Discovery, View, Download,
Transformation und Invoke Spatial Data Ser-
vices (INSPIRE 2007) konkretisiert.
Dienstqualitdt (Quality of Service, QoS)
wird durch ParRAsURAMAN et al. (1985) als
Diskrepanz zwischen den Erwartungen der
Konsumenten und den tatséchlich fiir einen
Dienst festgelegten Spezifikationen definiert.
Ist die Spezifikation nutzerorientiert, sollte
der Dienst den Erwartungen des Nutzers ent-
sprechen, also das, was er erwartet, sollte mit
dem, was er wahrnimmt, iibereinstimmen.
Obwohl diese Definition aus dem Marketing-
bereich stammt, gilt sie auch fiir Web-Dienste
(und wahrscheinlich viele andere Dienstty-
pen). FRANKEN (1996) unterstreicht mit einem
technischen Hintergrund dies durch seine De-
finition von Dienstqualitit als vom Benutzer
wahrgenommene Performanz. Dadurch stellt
er Performanz bzw. Leistung auf die gleiche
Ebene wie QoS und setzt diese beiden Begrif-
fe praktisch gleich. INSPIRE (2007) setzt QoS
zunéchst auch mit Performanz gleich, indem
nach Artikel 16 die Durchfiihrungsbestim-
mungen unter anderem Mindestleistungskri-
terien fiir Dienste festlegen. Wie jedoch be-
reits erwdhnt, ist im technischen Sinne die
Performanz nur ein Aspekt der Dienstqualitét.
Ein Nutzer erwartet zuerst, dass ein Dienst
verfiigbar ist und genutzt werden kann. Eine
Analyse zur Auffindbarkeit von WMS {iber
Google ergab eine Nichtauffindbarkeit von
30% (MULLER & MANDERY 2010). Ein weite-
res Qualitdtsmerkmal eines Dienstes sowie ei-
ner GDI ist Performanz bzw. Leistung, wes-
halb dies auch eine INSPIRE-Anforderung
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ist. YANG & Evans (2008) priagten den Begriff

,»Network GIS Performance® (NGP), der so-

wohl die effiziente Nutzung von Netzwerk-

GIS-Ressourcen als auch die Geschwindigkeit

eines Netzwerk-GIS umfasst. INSPIRE be-

schreibt Performanz als Geschwindigkeit, mit
der eine Anfrage an einen Dienst abgeschlos-
sen werden kann (INSPIRE CoNSOLIDATION

Team 2007). YANG & Evans (2008) sagen, dass

ein durchschnittlicher Benutzer ca. 8 Sekun-

den auf eine Web-Antwort zu warten bereit ist

(8-Sekunden-Regel). Nach MULLER & MAN-

DERY (2010) sind 86% der verfiigbaren Dienste

in der Lage, die Grafiken mit einer Auflosung

von 400 x 400 Pixeln in weniger als einer Se-
kunde zu liefern. Allerdings ist eine Perfor-
manz-Messung nur sinnvoll, wenn sie iiber
einen ldngeren Zeitraum durchgefiithrt wird

(MULLER & MANDERY 2010).

CiBurka (2013) und das INSPIRE ConsoLi-
DATION TEaMm (2007) erwihnen dariiber hinaus
Interoperabilitdt als Attribut fiir Dienstqua-
litdt. Ein interoperabler Dienst kann mit den
anderen Diensten zusammenarbeiten, die die
gleichen Normen und Standards einhalten.
Somit ist die Konformitdt der zweite Hauptbe-
reich fiir die Dienstevaluierung.

CiBuLka (2013) listet eine Vielzahl weiterer
Attribute auf, die Leistung beeinflussen:
® Zuverldssigkeit*: Fahigkeit eines Service,

eine bestimmte Qualitét einzuhalten.

® Skalierbarkeit: Fahigkeit eines Systems, die
Rechenkapazitit nach aktuellen Anforde-
rungen zu erhéhen.

e Kapazitit*: Obergrenze der Anzahl von
gleichzeitigen Anfragen mit einer garan-
tierten Performanz.

® Genauigkeit: Vom Dienst generierte Feh-
lerrate.

e Zuginglichkeit*: Fahigkeit eines Dienstes,
der Anfrage eines Clients nachzukommen.

Mit einem Stern sind Attribute gekennzeich-

net, die als Mindestleistungskriterien fiir die

INSPIRE Network Services verwendet wer-

den (INSPIRE ConsoLipaTioN TEAM 2007).

1.2 Messung von QoS-Parametern
Zur Messung von QoS-Parametern, speziell

der relevanten Kriterien Performanz, Verfiig-
barkeit und Konformitit, finden sich einige

Ansitze. CiBuLka (2013) entwickelte ein eige-
nes Werkzeug fiir seine Messungen.

Giuriant et al. (2013) verwendeten JMeter
Skripte, die vom FOSS4GWMS (Grid-en-
abled Web Map Service) Benchmark im Jahr
2009 stammten und ausgebaut und angepasst
wurden (AIME & McKENNA 2009). Allerdings
spiegelt dies nur die Messungen von einem
einzigen Werkzeug (/Meter) wider, so dass
es keinen Vergleich gibt, der die Genauigkeit
der Ergebnisse tiberpriift. Das gleiche gilt fiir
HorAk et al. (2009), die ausschlieBlich WAPT
(Web Application Load, Stress and Perfor-
mance Testing) von Softlogica LLC fiir ihre
Messungen verwendeten. Im Zusammenhang
mit INSPIRE weist Drerup (2010) jedoch da-
rauf hin, dass WAPT nicht nutzbar ist, um
die INSPIRE-Anforderungen zu erfiillen, da
es nicht in der Lage sei, die Zeit zum Down-
load einzeln zu messen. Es kann nur die Ge-
samtantwortzeit messen, die auch die Zeit
beinhaltet, die der Server braucht, um eine
Anfrage zu bearbeiten. INSPIRE verlangt je-
doch, dass jede Zeitspanne separat gemessen
wird.

Obwohl sich zahlreiche Arbeiten zu SOA
finden, stellen Giuriani et al. (2013) in Bezug
auf Servicequalitit fest, dass trotz der Wich-
tigkeit wenig Forschung zu diesem Thema
verdffentlicht worden sei.

HeckeL & Mariant (2005) schlugen vor,
dass ein Suchdienst nur andere Dienste re-
gistriert bzw. aufnimmt, wenn diese einen
Konformitéts-Test bestehen. Aber dieser Vor-
schlag bezieht sich nur auf Suchdienste und
Konformitit und somit nicht auf Verfiigbar-
keit und Performanz. Bozkurt et al. (2010)
zeigen neun verschiedene Funktionstesttech-
niken und -ansitze, um Web-Dienste zu tes-
ten. Diese Techniken und Ansitze zielen je-
doch generell auf Web-Dienste ab und nicht
speziell auf Dienste einer GDI.

2 Evaluierung und Testwerkzeuge

Bei der Evaluierung stellen Testwerkzeu-
ge eine Anfrage an einen Dienst und mes-
sen dann entweder die Zeit bis zur Antwort
(Performanz) oder iiberpriifen, ob die Ant-
wort bestimmten Vorgaben entspricht (Kon-
formitit). Insbesondere bei der Leistung gibt



316

Photogrammetrie « Fernerkundung « Geoinformation 4/2015

es jedoch einiges zu beachten. Beispielswei-
se konnen zeitgleiche Anfragen anderer Nut-
zer die Antwortzeit beeinflussen. Aus diesem
Grund beschiftigt sich zunéchst Abschnitt 2.1
mit solchen Uberlegungen. Das dieser Studie
zugrunde liegende Test-Setup wird zu Beginn
von Abschnitt 3 beschrieben.

In Abschnitt 2.2 werden Werkzeuge vorge-
stellt, die Konformitit und/oder Leistung und
Verfiigbarkeit tiberpriifen. Dabei wird haupt-
sdchlich freie Software (Free and Open-Sour-
ce-Software, FOSS) beschrieben. Eine Aus-
nahme bildet der serviceMonitor, der in der
sdi.suite enthalten ist, die im MDI-DE-Projekt
verwendet wird. Nach FroLunD & KOISTINEN
(1998) erwartet der Benutzer vor allem einen
Dienst, der verfiigbar ist und schnell Daten lie-
fert. Abschnitt 2.2.2 stellt Testwerkzeuge zur
Uberwachung der Leistung und Verfiigbar-
keit und Abschnitt 2.2.1 einen Uberblick iiber
Werkzeuge zur Uberpriifung der Konformitit
als Grundlage der Interoperabilitdt vor. Eines
der Werkzeuge, die GDI-DE Testsuite, erlaubt
den Test beider Eigenschaften und wird sepa-
rat in Abschnitt 2.2.3 vorgestellt.

2.1 Vortiberlegungen und mégliche
Messprobleme

GemaB Abschnitt 1.1 sind unter anderem Per-

formanz und Verfiigbarkeit Merkmale fiir die

Dienstqualitdt. CiBuLka (2013) weist darauf

hin, dass diese Eigenschaften von der Anzahl

der Benutzer, der Art der Operation (GetMap,

GetCapabilities, GetFeature etc.), dem Volu-

men der verarbeiteten Daten, und einer Rei-

he von anderen Parametern (Hardware, Soft-

ware, Netzwerk, etc.) abhingig sind. Daraus

ergeben sich einige Fragen an die Messungen:

1) Wo wird gemessen?

2) Welcher Anfragetyp wird verwendet, z. B.
GetMap?

3) Wie grof} ist das Datenvolumen der Ant-
wort?

4) Unter welchen Umstdnden wird gemessen,
z. B. Tageszeit?

5) Welche Eigenschaften hat der Server, z. B.
beziiglich Netzanbindung?

6) Welche Eigenschaften hat der Rechner, von
dem aus getestet wird, z. B. Hardware?

Die INSPIRE-Anforderungen an Perfor-
manz und Verfligbarkeit wurden unter ande-
rem im INSPIRE NETWORK SERVICES DRAFTING
Team (2013) definiert. Fiir eine 470 KB grofie
Grafik sollte die Reaktionszeit bis zur initia-
len Antwort auf eine GetMap-Anfrage an ei-
nen Darstellungsdienst maximal 5 Sekunden
in einer normalen Situation betragen, d. h. ei-
nem Zeitraum auf3erhalb der Spitzenlast, also
in 90% der Gesamtzeit. Damit legt INSPIRE
fiir die Fragen 1) bis 3) konkrete Anforderun-
gen fest.

Hinsichtlich Frage 1) muss sich das Test-
werkzeug fiir INSPIRE-Konformitét auf dem
zu testenden Server installieren lassen. Abge-
sehen von MapMatters und service Monitor ist
dies bei allen vorgestellten Werkzeugen mog-
lich.

Fiir die Frage 2) legt INSPIRE eine Get-
Map-Anfrage fest. Zwei der verwendeten
Werkzeuge, ndamlich die GDI-DE Testsuite
und der serviceMonitor, bieten die Moglich-
keit, eine Anfrage selbst zu formulieren. Der
Service Status Checker (SSC) bietet eine sol-
che Moglichkeit nicht und erzeugt selbst eine
nicht verédnderbare GetMap-Anfrage.

Zum Datenvolumen (Frage 4) hat CiBuLkA
(2013) festgestellt, dass die Performanz auch
vom Kartenmalf3stab sowie von der Lage ab-
hiangt. Dies bedeutet, dass das Anfragen von
Informationen mit wenigen Daten, z. B. einige
wenige Punkte statt vieler komplexer Polygo-
ne, zu geringeren Reaktionszeiten fiithrt. Mit
etwas Aufwand wire es moglich, dieses Ver-
halten von rdumlichen Webdiensten mit dem
serviceMonitor und mit der GDI-DE Testsuite
zu untersuchen und somit die Aussage von
CisuLka (2013) zu tberprifen. Beide Werk-
zeuge ermoglichen es, mehrere Tests auf ei-
nem Dienst mit unterschiedlichen Anfragen
anzuwenden. So kénnen verschiedene Maf3-
stibe und Raumausschnitte verwendet wer-
den, um den Dienst zu testen. MapMatters
und der SSC sind dazu nicht in der Lage, da
Anfragen nicht vom Benutzer definiert wer-
den kénnen.

Die Anzahl der Benutzer beeinflusst die
Dienstqualitét, da Nutzer Last auf einem Ser-
ver erzeugen. Die Anzahl der Benutzer va-
ritiert mit der Tageszeit, wie Drerup (2010)
ausfithrt (Frage 4). Auch die Verfiigbarkeit
ist zeitabhidngig, zum Beispiel eingeschrankt
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von typischerweise nachts durchgefiihrten
Wartungsarbeiten. Wihrend der Zeitpunkt
der Messungen von keinem der Werkzeuge
spezifiziert werden kann, gibt es Werkzeuge,
die messen und auch Last erzeugen konnen
(2.2.2).

Die Fragen 5 und 6 haben zwar sicherlich
den groBten Einfluss auf die Leistung, konnen
aber beim Messen nicht beeinflusst werden
und miissen daher als gegebene GréBen ange-
sehen werden, die es zu dokumentieren gilt.

2.2 Testwerkzeuge

Abschnitt 2.2.1 gibt eine Ubersicht zu Werk-
zeugen zur Uberpriifung der Konformi-
tit. Abschnitt 2.2.2 stellt Testwerkzeuge zur
Uberwachung der Leistung und Verfiigbarkeit
vor. Das Testwerkzeug, das beide Parameter
testen kann, wird in Abschnitt 2.2.3 erldutert
(GDI-DE Testsuite).

2.2.1 Uberpriifung der Konformitat

Das Open Geospatial Consortium (OGC) bie-
tet eine Testumgebung zur Kontrolle von Soft-
ware auf Konformitiat mit OGC-Spezifikatio-
nen (Compliance and Interoperability Testing
Initiative, CITE) (TEAMENGINE 2015).
Wiéhrend der Neogeo WMS INSPIRE-Tester
(NEoGEo 2015) sich nur auf INSPIRE-Darstel-
lungsdienste konzentriert, bietet der offiziel-
le INSPIRE Geoportal Metadata Validator
(EuropEaN Comwmission 2013) Tests fiir Meta-
daten, Suchdienste und Download-Dienste.

2.2.2 Uberwachung der Leistung und
Verfligbarkeit

MapMatters (MaPMATTERS 2015) ist ein von
geOps entwickeltes Portal, dessen Hauptauf-
gabe die Katalogisierung von Kartendiens-
ten (WMS) ist. Es bietet dafiir eine Textsuche
sowie eine Suche nach deren geographischer
Ausdehnung. MapMatters verwendet sowohl
Robots als auch Benutzereingaben, um die
Datenbank mit Kartendiensten zu fiillen. Zu-
sdtzlich wird eine Monitoring-Komponente
zur Aufzeichnung der Verfiigbarkeit und der
Antwortzeiten angeboten.

Der serviceMonitor von con terra iiber-
wacht verschiedene Dienstarten wie WMS,
Web Feature Service (WES), Web Coverage
Service (WCS) sowie ArcIMS und ArcGIS
und INSPIRE Network Services. Die Zeitin-
tervalle sowie die Schwellenwerte in Bezug
auf Verfiigbarkeit und Performanz, die nicht
unterschritten werden sollen, kénnen konfigu-
riert werden. Wenn ein Dienst unter die vor-
geschriebenen Qualitdtsanforderungen fillt,
kann ein Alarm per E-Mail oder SMS ausge-
16st werden. Fiir INSPIRE-Netzwerkdienste
sind die INSPIRE Quality-of-Service-Para-
meter bereits vorkonfiguriert. Aulerdem kon-
nen Daten iiber die Verfiigbarkeit und Perfor-
manz der Dienste als Berichte mit Diagram-
men oder Statistiken angezeigt und im MS
Excel-Format exportiert werden.

Die Ziele des SSC vom US-amerikanischen
Federal Geographic Data Committee (FGDC)
werden von ANTHONY & NEBERT (2012) wie
folgt zusammenfasst:

o Uberwachung und Bewertung rdumlicher

Web-Dienste,
® Benachrichtigung der Besitzer bei Proble-
men mit Diensten,

Entdeckung von Performanz-Problemen,
Ermittlung von Funktionsstérungen und
Austausch von Testergebnissen.

Listen mit Diensten konnen von Katalogen
oder von einem registrierten Benutzer iiber
Atom-Feeds bereitgestellt werden. Danach
konnen die Dienste dann in einem bestimmten
Zeitintervall gepriift (zweimal pro Tag) und
die Ergebnisse in einer Datenbank archiviert
werden. Die Ergebnisse sind tiber einen Web-
Dienst, tiber eine API mit GET-Anfragen, die
Ausgaben im JSON-Format erzeugt, und iiber
HTML-Service-Berichte verfiigbar.

Das INSPIRE ConsoLipaTioN Team (2007)
definiert Kapazitit als die Grenze der Anzahl
von gleichzeitigen Anfragen, die mit garan-
tierter Leistung zur Verfiigung gestellt wer-
den konnen. Das bedeutet, dass es eine star-
ke Korrelation zwischen der Performanz und
der Menge an gleichzeitigen Benutzern, also
Anfragen, gibt. BAranskI et al. (2011) zeigten,
dass ihr Server-Aufbau hochstens fiinf gleich-
zeitige Anfragen erlaubte, um der INSPIRE-
Anforderung einer Reaktionszeit von weniger
als funf Sekunden zu entsprechen (3.1). Lei-
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der ist keines der bisher dargestellten Werk-
zeuge in der Lage, eine bestimmte Anzahl von
gleichzeitigen Anfragen zu simulieren.

Die Website SoftwareQATest.com von Rick
Hower beschéftigt sich mit Qualitétssiche-
rung und Tests. Sie listet 66 Werkzeuge in der
Kategorie Load and Performance Test Tool,
von denen Proxy Sniffer, WAPT (Web Applica-
tion Load Stress und Leistungstests), Apache
JMeter und ApacheBench Beispiele sind, die
bereits auf rdumliche Web-Dienste angewandt
wurden. Auch wenn es eine Vielzahl solcher
Last-Tools fiir spezielle Anforderungen wie
das in Baranskl et al. (2011) vorgestellte Hy-
brid Cloud-Konzept gibt, sind weitere Anpas-
sungen oder neue Implementierungen fiir den
Einsatz in GDI erforderlich.

2.2.3 Die GDI-DE Testsuite

Die GDI-DE ist die nationale Geodateninfra-
struktur Deutschlands. Eine ihrer Komponen-
ten ist die GDI-DE Testsuite (Testsuite 2015),
die von der Koordinierungsstelle GDI-DE
beim Bundesamt fiir Kartographie und Geo-
disie (BKG) in Abstimmung mit dem Len-
kungsausschuss GDI-DE zwischen Ende des
Jahres 2010 und Mitte 2011 entwickelt wurde.
Die Testsuite kann als Online-Web-Anwen-
dung oder tiber eine API genutzt werden oder
lokal installiert und verwendet werden. Ho-

GREBE (2012) fasst die Ziele der GDI-DE Test-

suite wie folgt zusammen:

® Unterstiitzung der Interoperabilitit inner-
halb der GDI-DE (gemeinsames Werk-
zeug).

® Unterstiitzung des Umsetzungsprozesses
der GDI-DE und INSPIRE (gemeinsames
Verstdndnis der einschldgigen Normen und
Spezifikationen).

® Unterstiitzung des INSPIRE Monitoring
(Konformitétsindikatoren)

3 Evaluierung der MDI-DE-
Dienste

Dieser Abschnitt analysiert die im MDI-DE-
Portal verfiigbaren Dienste hinsichtlich ihrer
Performanz (3.2) und Konformitdt (3.1). Alle
in Abschnitt 2 vorgestellten Werkzeuge wur-
den mit Ausnahme von MapMatters (keine
Dienstleistungsstatistiken) benutzt. Die meis-
ten Werkzeuge wurden von ihren Herstellern
gehostet. Eine Ausnahme bildete der service-
Monitor der sdi.suite, der auf einem Server
beim BSH gehostet wurde. Damit musste bei
den anderen Servern gegen die INSPIRE-An-
forderung verstolen werden, auf dem Server
selbst zu messen. Jedoch war dies nicht mog-
lich, da ein Zugriff auf die Server nicht mog-
lich war. Allerdings entsprechen diese Tests

Bundesanstalt fir Wasserbau

Bundesamt fir Seeschifffahrt und Hydrographle
Bundesamt fir Naturschutz

Landesamt fiir Umwelt, Naturschutz und
Geologie Mecklenburg-Vorpommern
Landesbetrieb Kdstenschutz, Mationalpark und
Meeresschutz Schieswig-Holstein

Landesamt fiir Landwirtschaft, Umwelt und
landliche Riume Schleswig-Holstein
Nationalparkverwaltung Niedersachsisches
Wattenmeer

Wasser- und Schifffahrtsdirektion

Abb. 1: Fir Uberwachung und Testen genutzte MDI-DE-Infrastrukturknoten.
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damit eher der Nutzersicht: Es interessiert we-
niger, wie schnell ein Dienst auf dem Server
reagiert, sondern eher wie schnell eine Ant-
wort beim Nutzer eintrifft.

Last-Tools wurden nicht verwandt. Zum ei-
nen ist nicht bekannt, wie viele Benutzer den/
die Dienst/e gerade wihrend eines Testlaufs
benutzen. Bei der Erzeugung gleichzeitiger
Anfragen kann daher nicht bestimmt wer-
den, wie grof3 die Gesamtsumme aller gleich-
zeitigen Anfragen ist. Zum anderen bedeutet
kiinstlich erzeugte Last und erhohte Band-
breite ggf. hohere Kosten fiir die beteiligten
Institutionen. Der Testaufbau (Abb.1) be-
inhaltet acht Institutionen und deren Infra-
strukturknoten mit neun Serverinstanzen und
drei verschiedenen Arten von Karten-Server-
Software. Insgesamt bieten sie 27 Dienste mit
882 Layern, von einem bis zu 397 Layern pro
Dienst. Von den 27 Diensten sind 23 WMS
und vier WFS. Die verwendeten WMS-Ver-
sionen waren anndhernd gleich verteilt: elf
mit der Version 1.3.0 und zwolf mit Version
1.1.1. Von den WFS nutzen drei die Version
2.0.0 und einer die Version 1.0.0.

Die GetMap-Anfragen wurden von der
GDI-DE Testsuite generiert. Diese wurden
auch fiir den serviceMonitor genutzt, so dass
beide die gleichen Anfragen nutzen und so-
mit vergleichbar sind. Zusétzlich wurden Get-
Capabilities-Anfragen verwandt, um in der

Lage zu sein, die Anfragetypen zu verglei-
chen. Leider bietet SSC eine solche Moglich-
keit nicht, denn es erzeugt, wie oben erwihnt,
selbst eine GetMap-Anfrage, die nicht veran-
dert werden kann.

Uber weitere die Messung beeinflussende
Charakteristika, z.B. Netzanbindungen und
die unterschiedlichen Latenzen und Hardware
der Server, ist nichts bekannt.

3.1 Konformitat mit INSPIRE und
oGC

Detaillierte Fehleranalysen fiir jeden Dienst
und jedes Werkzeug sind aufgrund des Um-
fanges der Dienste nicht moglich. Daher wer-
den in diesem Abschnitt nur Zusammenfas-
sungen fiir die Konformitit mit den Spezifi-
kationen des OGC (3.1.1) und von INSPIRE
(3.1.2) vorgestellt.

311 OGC

Die OGC TEAM Engine produzierte mehre-
re falsch-negative Ergebnisse, die die Anzahl
der tatsichlichen Fehler beeinflussten. Diens-
te bestanden die Tests auf vorgeschriebene
Ausgaben bei Exceptions nicht, obwohl eine
manuelle Analyse ergab, dass die Ausgaben
den Anforderungen entsprachen.

Tab. 1: Vergleich der Fehlermeldungen: OGC TEAM Engine und GDI-DE Testsuite.

No Error TEAM Engine Testsuite

01 Wrong format when exception is raised + -

02  GetFeaturelnfo request to non-queryable services + -

03  GetMap request with TRANSPARENT=TRUE and ,,empty” + -
bounding box

04  Use of exponential notation values for the bounding box + -

05  LegendGraphic is not exactly pixels 20x 20 100 x 512

06  Invalid response when requesting a layer with a certain CRS - +

07  Invalid response when requesting a layer with the LAYERS - +
parameter set to a specific layer

08  No service exception when requesting a layer with the CRS - +
parameter set to an invalid CRS

09  MIME type of the response matches the format image/png when - +

the FORMAT parameter is set to image/png
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Fiir beide Testwerkzeuge (OGC TEAM En-
gine und die GDI-DE Testsuite) miissen die
Ergebnisse relativiert werden, weil die An-
zahl der Tests, die ein Dienst zu durchlaufen
hat, stark variiert (55 bis 625 Tests pro Dienst;
i.d.R. abhdngig von der Anzahl der angebo-
tenen Layer). Die Anzahl der fehlgeschlage-
nen Tests, also die Anzahl der Fehlermeldun-
gen, dass etwas nicht konform zur Spezifi-
kation ist, ist eine zentrale Aussage iiber ei-
nen Dienst, hilft in diesem Fall aber nicht die
Dienste zu vergleichen. Denn diese Anzahl
wird wesentlich durch die Anzahl der Layer
eines Dienstes beeinflusst. In Verbindung mit
kleineren Fehlern wie ,,die Legendengrafik
misst nicht genau 20 x 20 Pixel“ (grofiere Le-
gendengrafiken waren eine Anforderung im
MDI-DE-Projekt) fiihrt dies bei vielen Layern
zu einer grofen Anzahl von Fehlermeldun-
gen. Somit ist die Aussagekraft der Ergebnis-
se recht klein und eine Priifung des Einzelfalls

fur jeden Dienst erforderlich. Interessanter-
weise haben die Ergebnisse der OGC TEAM
Engine und der GDI-DE Testsuite nur einen
Fehler gemeinsam, wie Tab. 1 zeigt. Dies be-
deutet, dass beide Werkzeuge benotigt wer-
den, um alle Fehler zu finden.

3.1.2 INSPIRE

Tab. 2 zeigt, dass der Neogeo WMS INSPIRE
Tester die wenigsten Fehler der drei INSPIRE-
Konformititstest-Tools fand. Der INSPIRE
Geoportal Metadata Validator findet fast so
viele Fehler wie die GDI-DE Testsuite. Die
GDI-DE Testsuite erkennt aber nicht nur mehr
Fehler, sondern beschreibt die Fehler auch de-
taillierter. Da leider nicht alle Dienste mit der
GDI-DE Testsuite getestet werden konnen,
kann nicht auf den INSPIRE Geoportal Meta-
data Validator verzichtet werden.

Tab. 2: Vergleich der INSPIRE-Fehlermeldungen (N = Neogeo WMS INSPIRE tester, | = INSPIRE
Geoportal Metadata Validator, G = GDI-DE Testsuite).

No Error N 1 G
01 Unexpected value for AccessConstraints + + o+
02 BoundingBox missing for some CRS + - +
03  MetadataUrl not found in ExtendedCapabilities + + 4+
04  Fees element mandatory but not found + + -

05  DefaultLanguage, ResponseLanguage, ... + + o+
06  One or more layers failed the INSPIRE validation - + o+
07  Metadata element ,,Layers” is missing, empty or incomplete but it is required - + o+
08  Metadata element ,,Responsible Organisation” is missing, ... - + -

09  Metadata element ,,Temporal Reference” is missing, ... - + o+
10  Metadata element ,,Resource Type” is missing, ... + o+
11 Metadata element ,,Metadata Point Of Contact” missing, ... + +
12 Metadata element ,,Metadata Date” is missing, ... + +
13 Metadata element ,,Metadata Language” is missing, ... + o+
14 Metadata element ,,Spatial Data Service Type” is missing, ... R
15 Metadata element ,,Mandatory Keyword” is missing, ... R
16 Metadata element ,,Resource Abstract” is missing, ... + +
17 Not every layer supports EPSG:4326 and EPSG::4258 - +
18  Not every layer has an AuthorityURL and a correctly formatted identifier - +
19 Service title for identification not specified - +
20 A conformity statement with a result of conformance evaluation is not given - +
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3.2 Performanz und Verfligbarkeit

Die INSPIRE Anforderungen wurden zusam-
men mit weiteren zu beachtenden Aspekten
bereits in Abschnitt 2 erldutert. Darauf auf-
bauend wurden die MDI-DE Dienste zundchst
mit dem Service Status Checker (SSC, 3.2.1)
getestet. Hierbei war es nur moglich, die 23
WMS Dienste zu testen, da fiir WFS Dienste

nur Fehlermeldungen zuriickgeliefert wurden.
Jedoch gab es fiir drei der Dienste generell
keine Ergebnisse und fiir weitere drei keine
Ergebnisse fiir die Reaktionszeit. Anschlie-
Bend folgt in Abschnitt 3.2.2 die Auswer-
tung der Ergebnisse des serviceMonitors, der
sowohl alle 23 WMS als auch alle vier WFS
Dienste untersuchen konnte. Mit der GDI-DE
Testsuite (3.2.3) konnen nur WMS Dienste ge-
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testet werden, wobei einer der 24 Dienste aus
nicht nachvollziehbaren Griinden nicht getes-
tet werden konnte.

3.21 FGDC Service Status Checker

(SSC)

Der SSC gibt eine Punktzahl (score) und die
Performanz in Form der Reaktionszeit (speed)

aus. Die Methode der Berechnung der Punkt-
zahl (score) ist unklar, weil eine Anfrage beim
FGDC unbeantwortet blieb. Abb.2 und 3 zei-
gen die Ergebnisse jeweils fiir score und speed
im Zeitraum Mitte August bis Anfang Septem-
ber 2013. Die Zeitspanne ist so kurz, weil die
API des FGDC SSC maximal 1.000 Datensit-
ze zurilickliefern kann. Abb. 2 zeigt, dass die
Ergebnisse der Bewertungen in zwei Grup-
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pen geteilt sind. Die eine Gruppe (elf Dienste)
erreicht Werte tiber 95%, wihrend die ande-
re Gruppe (neun Dienste, mit Ausnahme der
»NA“ (nicht verfiigbaren) Dienste) Werte un-
ter 50% erreichte. Abb. 3 zeigt auch, dass alle
Dienste die Anforderungen von INSPIRE er-
heblich unterboten. Leider hilft auch die Be-
trachtung von speed nicht, die Ergebnisse bes-
ser nachzuvollziehen, da Dienste mit hohen
(= schlechten) Reaktionszeiten eine sehr hohe
(= gute) Punktzahl bekamen, wihrend ande-
re Dienste mit sehr niedrigen (= guten) Reak-
tionszeiten sehr niedrige (= schlechte) Werte
erreichten. Weiterhin ist nicht klar, warum ei-
nige Tests nicht fiir bestimmte Dienste durch-
geflihrt werden konnten.

3.2.2 sdi.suite serviceMonitor

Die Messungen mit dem sdi.suite service-
Monitor wurden iiber einen Zeitraum von
etwa vier Monaten durchgefiihrt (April bis
August 2013). Wie Abb. 4 zeigt, unterscheiden
sich die Antwortzeiten fiir GetCapabilities-

und GetMap-/GetFeature-Anfragen, aber es
gibt keinen Hinweis darauf, dass ein Anfra-
getyp in der Regel langsamer oder schneller
ist. Die Abbildung zeigt auch, dass die Re-
aktionszeiten die INSPIRE Anforderung von
5.000 ms unterschreiten. Wie Abb.5 zeigt,
erreicht jedoch keiner der Dienste die von
INSPIRE geforderte Verfiigbarkeit von 99%.
Interessanterweise ist die Verfiigbarkeit fiir
die verschiedenen Anfragetypen nicht gleich.
Sowohl die Ergebnisse der Reaktionszeiten
sowie der Verfiigbarkeit sind fiir die verschie-
denen Anfragen ungleich verteilt. Dies bedeu-
tet, dass die Antwortzeit bzw. Verfiigbarkeit
fur eine GetCapabilities-Anfrage kiirzer bzw.
geringer als fiir eine GetMap-Anfrage ist.

3.2.3 GDI-DE Testsuite

Die Messungen mit der GDI-DE Testsuite
wurden iiber einen Zeitraum von etwa vier
Monaten (von April bis August 2013) vorge-
nommen. Im Gegensatz zum sdi.suite service-
Monitor weisen fast alle Dienste eine Verfiig-
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barkeit von mindestens 99% auf (Abb. 6). Nur
vier Dienste scheiterten an dieser INSPIRE-
Anforderung, sowie ein zusétzlicher, der aus
unbekannten Griinden nicht gemessen werden
konnte. Obwohl die INSPIRE-Anforderung
fiir die Leistung eine Reaktionszeit von weni-
ger als 5.000 ms zur Beantwortung einer Get-
Map-Anfrage vorgibt, erweitert die Testsuite,
dass es ausreicht, wenn die Reaktionszeit min-
destens 95% der Zeit weniger als 5.000 ms be-
tragt. Nur die beiden Dienste des LKN waren
nicht in der Lage, diese Anforderung (90%
und 95%) zu erfiillen (siehe auch 2.1).

3.2.4 Diskussion und Vergleich der
Ergebnisse

Wie in Abb. 7 dargestellt, hatten laut der GDI-
DE Testsuite alle Dienste mit Ausnahme von
vieren eine Verfiigharkeit von mindestens
99%. Dies steht in auffallendem Gegensatz
zum sdi.suite serviceMonitor, bei dem kein
Dienst die INSPIRE-Anforderung erfiillen
konnte und der beste Service einen Verfiig-
barkeitswert von 85% erreichte, der weit un-
ter der INSPIRE-Anforderung von 99% liegt.

Zur weiteren Klarung wurde die Korrela-
tion der Stichproben mit dem Pearson’schen
Produktmoment-Korrelationskoeffizient be-
stimmt. Ein Wert von r = 0,048 zeigt, dass
die Korrelation zwischen beiden Messungen
vernachlédssigbar ist. Dieses sei am Beispiel
der Dienste ,,CONTIS — Administration” und
,»SeaSurfaceTemperature” vom BSH illus-
triert. Wihrend ,,CONTIS — Administration®
eine Verfiigbarkeit von 85,24% im service-
Monitor aufweist, hat der Dienst eine Verfiig-
barkeit von 99,51% in der Testsuite. ,,SeaSur-
faceTemperature® hat in der Testsuite einen
vergleichbar hohen Wert von 99,66%, aber ist
laut serviceMonitor nur zu 65,29% der Zeit
verfiigbar. Die stark unterschiedlichen Mess-
ergebnisse stellen ihre Verlédsslichkeit in Fra-
ge.

Dartiber hinaus halten die Messungen die
INSPIRE-Anforderungen nicht ein, weil nicht
auf dem Server gemessen wurde (INSPIRE
NETWORK SERVICES DRAFTING TEAM 2009). Ein
weiteres Problem bei den Messungen stellen
die unbekannten weiteren Aktivitéten der Be-
nutzer wihrend der Messzeit dar.
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Ein dhnliches Bild ergibt sich hinsichtlich
der Reaktionszeit. Obwohl der Korrelations-
koeffizient hier im Vergleich zur Verfiig-
barkeit (r = 0,064) hoher ist, bleibt er immer
noch sehr gering. Dies wird durch die Dienste
»Schutzgebiete und ,,MSRL-DS5-Eutrophie-
rung” (LUNG), illustriert. Wahrend beide
eine dhnliche Reaktionszeit von 688 ms bzw.
590 ms beim SSC aufweisen, gibt der service-
Monitor einen Wert von 3.117 ms fiir ,,Schutz-
gebiete” und 980 ms fiir ,,MSRL-D5-Eutro-
phierung* aus. Abb. 8 zeigt, dass die Messun-
gen des serviceMonitor und SSC zumindest
darin {ibereinstimmen, dass kein Dienst die
INSPIRE-Anforderung einer Reaktionszeit
von 5.000 ms erfiillt.

Insbesondere fiir die Messungen der Ver-
fiigbarkeit wiren die Ergebnisse besser ver-
gleichbar gewesen, wenn genau die gleichen
Zeitraume verwendet worden wéren. Aller-
dings ist das Hauptproblem hier, dass die Zeit-
rdume nicht gleich lang waren (etwa vier Mo-
nate gegeniiber fast einem Monat) aufgrund
der Beschriankung des SSC auf maximal 1.000
Datensitze.

Da auch die jeweiligen Messzeitpunkte
nicht die gleichen fiir die verschiedenen Werk-

zeuge sind, sind die Ergebnisse auch diesbe-
ziiglich schwer vergleichbar. Drerur (2010)
kommt zu dem Schluss, dass diese Variatio-
nen einen Unterschied von bis zu 4,25% aus-
machen kénnen. Daher ist anzunehmen, dass
ungleiche Messzeiten nicht allein fiir die un-
gleichen Ergebnisse verantwortlich sind.

Der von Drerup (2010) beschriebene Ein-
fluss unterschiedlicher Anfragetypen auf die
Reaktionszeit konnte hier jedoch nicht nach-
gewiesen werden. Die Ergebnisse fiir Get-
Capabilities- und GetMap-Anfragen gemes-
sen mit dem serviceMonitor weisen eine sehr
geringe Korrelation (r = 0,19, siche Abb.4)
auf. Da jedoch in den INSPIRE-Anforderun-
gen GetMap- beziehungsweise GetFeature-
Anfragen vorgeschrieben sind, ist dic Be-
deutung solcher Unterschiede zumindest im
INSPIRE-Kontext nicht grof3.

3.2.5 Aktuelle Entwicklung der
Ergebnisse

Fiir die beiden Werkzeuge GDI-DE Testsuite
und SSC wurden die Testreihen ein Jahr lang
fortgefithrt (August 2013 bis August 2014).
Durch das Ende der Entwicklungsarbeiten am
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MDI-DE-Projekt wurde der sdi.suite service-
Monitor abgeschaltet, so dass es von diesem
keine aktuellen Resultate gibt. Aus diesem
Grund kann nur partiell tiberprift werden,
wie die Dienste zu einem spiteren Zeitpunkt
bzw. tiber einen anderen (lingeren) Zeitraum
zu bewerten sind.

Der Zeitraum, tiber den die Ergebnisse der
GDI-DE Testsuite aggregiert wurden, hat sich
vergrofert. Er gilt nun fiir das Jahr 2014 bis
zum 26. August (also ungefihr 8 Monate).
Abb. 9 zeigt die Resultate der Messungen und
es fillt auf, dass zum einen nun Testergebnis-
se fiir alle Dienste verfiigbar sind und dass die
Reaktionszeit nun nur noch 90% statt vorher
95% der Zeit unter 5.000 ms liegen muss. Dies
andert das Resultat hinsichtlich des Scheiterns
an dieser Grenze jedoch nicht, da alle Diens-
te entweder tiber 95% oder unter 90% liegen.
Ansonsten ldsst sich sagen, dass sich auf der
einen Seite die Ergebnisse der Dienste des

LKN stark verbessert, auf der anderen Secite
sich die Resultate der Dienste des BAW stark
verschlechtert haben. Im Durchschnitt ver-
mindert sich die Verfugbarkeit jedoch nur um
ca. ein Sechstel Prozentpunkt wéhrend sich
die Reaktionszeit um fast fiinf Prozentpunk-
te erhoht. Doch trotz dieser marginalen Ver-
minderung und der Erhohung scheitern nun
sieben (vorher vier) Dienste an den Vorgaben
beziiglich Verfiigbarkeit und wiederum sieben
(vorher zwei) an den Vorgaben beziiglich der
Reaktionszeit.

Der Zeitraum der mit SSC durchgefiihrten
Testreihe ist wiederum kurz, da nach wie vor
die Beschriankung von 1.000 Datensitzen be-
steht. Bei der in Abb. 10 dargestellten Testrei-
he beziiglich score wird der Zeitraum vom 16.
bis zum 25. August 2014 abgebildet. Auf die
Darstellung der Reaktionszeiten wurde ver-
zichtet, da diese wieder die 5.000 ms Marke
weit unterschreiten und die Verdnderungen

GDI-DE Testsuite
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Abb. 9: Resultate fiir 2014 zur Reaktionszeit und Verfugbarkeit (GDI-DE Testsuite).



Christian Seip, Evaluierung und Monitoring von Dienstqualitat

327

FGDC Service Status Checker
- Score -

Iria

SR D% Fatrophoung [T

AT S i
Al | MA

%
B E & 8 BE B B &
schutzgebiete AWz

Faura &atienmes: [N

Senvoepel - Dekie
MASAL-DE-5 had stafle

CONTE - Administration I

MERE-05 Eutropheung I

SaafuriscaTarmaaraluie

Meeresnier Hugerfassung | Na

sechund IR
Fiderera -
Eegelmbber TN

setwemwal I

Pegeloriine I

Bissderwasersirafen

Schutegebiete | A
WSHL- DR Schadstoffe

MIRL-B 5 Euteopheung [INNIEEGEGGG

Earenpors Uemseelt My
MERL- DS Etrophiening TN

Abb. 10: Resultate von 2014 fur score (FGDC Service Status Checker).

gegeniiber 2013 recht gering sind. Allerdings
sind fiir die Reaktionszeit deutlich weniger
Ergebnisse verfiigbar als bei der Auswertung
der Testreihe aus dem Jahr 2013. So ist bei-
spielsweise fiir keinen der Dienste des BSHs
die Reaktionszeit verfiigbar. Die BSH-Diens-
te sind auch diejenigen Dienste, bei denen die
Verminderung des score am auffélligsten ist.
Kurioserweise erhohte sich bei zwei von sechs
Diensten der NLPV der score um ca. 200%
(bzw. 65 Prozentpunkte), obwohl die sechs
Dienste alle auf dem gleichen Server laufen,
was in den Resultaten der GDI-DE Testsuite
auch abgebildet wird. Hier sind die Abwei-
chungen der Resultate der NLPV-Dienste sehr
gering.

3.3 Auswirkungen der Serverwahl auf
die Dienstqualitét

Es wire interessant zu sehen, ob es einen Zu-
sammenhang zwischen den Ergebnissen und

der verwendeten Server-Software gibt. Die
verwendete Server-Software ist fiir sechs
Hosts, die 15 Dienste umfassen, bekannt, von
denen vier GeoServer, einer ArcGIS Server
und einer MapServer einsetzen. Es liegt je-
doch fir jeden Server jeweils nur eine Stich-
probe vor, so dass statistische Aussagen nicht
moglich sind. Dennoch zeigt Tab. 3 die durch-
schnittlichen Verfligbarkeiten und Antwort-
zeiten pro Server-Software. Die Verfiigbarkeit
ist vor allem vom Host abhéngig, kann jedoch
auch durch die verwendete Server-Software
verursacht sein. Wenn vereinfacht angenom-
men wird, dass die Beeinflussung der Reak-
tionszeit durch die Internetverbindung fiir alle
Server gleich ist, dann hingt die Antwortzeit
fiir eine GetMap-Anfrage im Wesentlichen
von der Server-Software ab. Tab. 3 zeigt, dass
die Ergebnisse fiir die Reaktionszeit fiir Geo-
Server und MapServer fast gleich sind. Die-
se Erkenntnis wird von MULLER & MANDERY
(2009) und AME & McKEenNA (2009) unter-
stiitzt, die angeben, dass beide eine dhnliche

Tab. 3: Durchschnittliche Antwortzeiten und Verfligbarkeiten der verschiedenen Server-Software.

GeoServer MapServer ArcGIS Server
Verfiigbarkeit (%) 77,3 85,2 89,1
Antwortzeit (ms) 775 785 1.412
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Leistung liefern. Die Tabelle zeigt auch, dass
die Reaktionszeit des ArcGIS Server Hosts
deutlich haher ist. Ahnliches berichtet NASsER
(2009), als er schrieb, dass sich viele Benutzer
iber die Leistung des ESRI ArcGIS Servers
beschwert haben.

4 Zusammenfassung und
Ausblick

Die deutsche marine Geodateninfrastruktur
MDI-DE ist stark von Berichtspflichten fur
verschiedene europdische und nationale Ge-
setzgebungsinitiativen beeinflusst, die teil-
weise unter Zuhilfenahme von Diensten er-
fullt werden konnen. Diese Dienste miissen
spezifische durch die EU vorgegebene Anfor-
derungen zu Konformitét und Servicequalitét
erfiillen. Die Dienste der MDI-DE wurden mit
verschiedenen bestehenden Tools analysiert,
um sicherzustellen, dass die Dienste wie ge-
fordert laufen.

Insbesondere Konformitdt kann recht gut
bewertet werden. Jedoch kann aufgrund der
zum Teil widerspriichlichen Ergebnisse und
der Nichtprifbarkeit einiger Dienste gesagt
werden, dass stets mehrere Werkzeuge einge-
setzt werden miissen, um schliissige Ergebnis-
se zu erhalten. Auf der anderen Seite war die
Servicequalitéit nicht kohdrent, wenn sie mit
verschiedenen Werkzeugen gemessen wur-
den. Die ermittelten Servicequalititen zeig-
ten sich als nicht vergleichbar. Die Ergebnisse
sind nicht miteinander korreliert. Dies wirft
die Frage auf, wie die Monitoring-Werkzeu-
ge ihre Ergebnisse ermitteln, wie sie sie be-
werten und analysieren und ob ihre Verwen-
dung wirklich verantwortbar ist, zumal jeder
Dienst in Zukunft spezifische Anforderungen
von INSPIRE erfiillen muss. AuBlerdem be-
steht die Gefahr, dass die Werkzeuge gewihlt
werden, die die besten Ergebnisse liefern.
Ansonsten lassen sich folgende Anforderun-
gen an Testwerkzeuge besonders hinsichtlich
INSPIRE-Konformitit formulieren:

e Installierbarkeit auf dem Server,

® Spezifizierbarkeit der GetMap-Anfrage,

® Simulierbarkeit der Last,

® Spezifizierbarkeit der Messungszeitpunkte.

In Zukunft wird es dariiber hinaus wichtig
sein, einen Weg zu finden, solche GetMap-

Anfragen zu erzeugen, die Grafiken mit genau
470 KB zuriuckliefern. Nur dann werden die
Ergebnisse vergleichbar und die Dienste wirk-
lich die Anforderungen einhalten.

AuBerdem bieten nicht alle Uberwachungs-
tools (Performanz und Verfiigbarkeit) Visua-
lisierungen oder eine strukturierte Sicht auf
ihre Ergebnisse, so dass sie schwer zu inter-
pretieren sind. Deshalb ist eine Webanwen-
dung fiir die Ergebnisse des Service Status
Checker vom FGDC vom Verfasser (RUH
2014) auf Grundlage der JavaScript Object
Notation (JSON) Ausgaben seiner Application
Programming Interface (API) implementiert
worden.
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LowCost3D — Sensors, Algorithms,
Applications, 2. — 3. December
2014 in Berlin

The workshop LowCost3D was held at the
Technical University of Berlin, 2. — 3. Decem-
ber 2014 and jointly organised by the Institute
of Geodesy and Geoinformation Science of
the Technische Universitdt Berlin, under the
direction of FRaNk NEITZEL, and the Institute
for Computer Science (Computer Vision) of
the Humboldt-Universitédt zu Berlin, under the
direction of RALF REULKE.

The workshop (see program at http:/www.
Ic3d.net/) was a platform to present operations
and application examples of different low-
cost-3D mapping systems and reconstruction
methods. Topics included were current sensor
developments and sensor operation, calibra-
tion and accuracy assessment as well as an
overview and the application of state-of-the-
art algorithms used for 3D reconstruction, to-
gether with a high number of application driv-
en presentations. The target audience included
researchers, developers and users of low-cost
3D mapping systems and reconstruction meth-
ods. The workshop provided a wonderful op-
portunity to discuss both recent and future
developments in the area of Low-Cost 3D.

In total, 53 participants were registered
from eleven countries and four continents
(Europe, North America and Australia). The
workshop included one keynote speaker, 19
oral presentations, six interactive presenta-

Live demonstration on the Geodatenstand.
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tions and two live demonstrations. As there
was no parallel program offered during the
interactive (poster and demonstration) ses-
sion, and dinner was provided for participants,
it was well attended and offered a great op-
portunity for intense discussions with the
authors.

The workshop was officially opened by
Frank NEITzeL and included a welcome ad-
dress. The following keynote speech was
given by THomas KErsTEN from HafenCity
University Hamburg about Potential and limi-
tations of Low Cost 3D Systems. The talk
started with a comparison over time of how
prominent both common methods (range find-
ing and Photogrammetry) are and which are
most often used for 3D surface reconstruction.
During the talk it was worked out that, espe-
cially in the last decade, there is a clear trend
to low cost sensors mainly based on new intro-
duced technologies and also algorithms. For
instance, new technologies are the develop-
ment of smart devices (Smartphonegramme-
try) and UAVs but also algorithms such as
Structure from Motion (SfM), Simultaneous
Localization and Mapping (SLAM) and Scale
Invariant Feature Transform (SIFT). The new
algorithms especially allow a highly automat-
ic workflow for 3D reconstruction, whereas
precise measurements still require manual in-
teraction with the user. Furthermore, the num-
ber of software products available to process
large image datasets increased rapidly and is
still increasing ranging from free program so-
lutions, e.g. VisualSFM and 123D Catch, over
medium range, e.g. PhotoScan and Pix4D, to
professional solutions, e.g. LPS and Australis.
However, there are also clear limitations when
using highly automatic software solutions es-
pecially if a geometric accurate 3D recon-
struction is required. For instance, a number
of products do not allow the introduction of
Ground Control Points (GCP) leading to scale
and merging problems. Also, automation
needs very short baselines that introduce ac-
curacy issues. Hence, highly automated low
cost and medium cost solutions often suffer
from reliability and repeatability. While low

www.schweizerbart.de

1432-8364/15/0271  $5.00
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cost solutions offer an alternative to high-end
products, it is important to apply an optimise
workflow so accuracy and precision can be se-
cured. It is necessary to benchmark the results
and to follow the best practise rules. This re-
quires a full understanding of the performance
and specification of each sensor as well as a
deep understanding of the potential parame-
ters of the used algorithms. It is not recom-
mended to use sensors and software as black
boxes. While automation is important, it
should not be in conflict with the final accu-
racy and quality of the result. Beside the in-
vited talk there were two technical sessions on
the first day and four technical sessions on the
second day.

The first technical sessions focused on Sur-
veying and Mapping and showed how low cost
sensors are used in industry and industrial ap-
plications. The session included a case study
of using the new Trimble V10 image rover (J.
MARKIEWICZ), an automatic 360 degree reflec-
tor for high accuracy kinematic application (F.
KELLER) and the development of an indoor
mapping system (D. StaLLMANN). All presen-
ters had a research background.

The following technical session presented
talks about Aerial Platforms and showed the
great range of possible low cost airborne sys-
tems. While the first talk about challenges and
limitations of UAV systems was given by an
industry partner (S. Fick), the other two talks
were given by researchers. B. LONNEVILLE
talked about a helium balloon for photogram-
metric applications, and P. WESTFELD (present-
ed by D. Mabkr) introduced his work about
UAV-based acquisition of TIS-attributed 3D
point clouds in building energy evaluation.

Oral presentation in the technical session.

The workshop on the second day was
opened with the technical session on Low
Cost Systems. The presented systems includ-
ed an interactive 3D visualisation platform
using a mobile phone for stereoscopic viewing
(F. TscHirscHwiITZ). This system was also pre-
sented during the live demonstration on the
previous day. The other talks presented a low
cost tracking system with great success for
medical and audiological applications (J. PiL-
inski) and the comparison of radial distortion
parameters of low cost cameras (A. MASIERO)
followed by interesting discussions.

After the coffee break the attention of the
audience were drawn to one of the main areas
of low cost systems — Cultural Heritage and
Archaeology. The presenters from Belgium
(B. LonNEvILLE), Italy (L. PecchioL and A.
AraMourl) and Poland (M. KowaLczyk)
showed their work which included the data
collection, the processing of the data and their
access/visualisation by online platforms. The
session showed the level of interdisciplinary
activity around photogrammetry but also
showed how important it is to communicate
not only the potential of photogrammetry but
also the fundamentals of the discipline.

The third session of day two focused on
RBGD-Sensors (colour and depth) with the
Microsoft Kinect being the most prominent
sensor. While J. SCHOENING introduced the au-
dience to an overview of 3D sensors, M. Ro-
MAszEWsKI and R. RAvANELLI presented their
work with the Microsoft Kinect sensor. The
first talk focused on tensor decomposition of
dynamic 3D face models; and the second talk
compared the accuracy of the first and second
generation Kinect sensors. The last talk in this
session presented a fast depth map fusion
method using OpenCL (S. ZAGORUYKO).

The final session had two presentations
from the area of heritage mapping and mag-
netic resonance imaging. S. HENDY-TAYLOR
(presented by P. HELMHOLZ) focused in their
talk on a case study in the field of heritage
mapping using different low cost sensors such
as the Trimble V10, the hand held Zebedee
line scanner designed by CSIRO and a SLR
camera. Afterwards, F. WETTERLING intro-
duced a low cost magnetic resonance imaging
sensor as an alternative to the traditional 3D
scanning approach. This system has great po-
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tential due to its size and easy portability of
the system compared to other magnetic reso-
nance imaging systems.

Before the conference was closed by FrRank
NEITZEL, the organisers discussed with the au-
dience the scope of the next conference and
especially wanted to get feedback about the
areas of interest, (e.g. 3D printing) the audience
would like included in the next conference.

The success of any event, such as this, also
rests on the opportunity to socialise with fel-
low international participants to discuss and
exchange ideas as well as to develop new con-
tacts and friendships. On the first night all
participants met for the Get Together Party on
the top of the local Geoditenstand (a survey
observation platform on the roof of a building
on the campus of TU Berlin) with a great view
over Berlin by night.

Thanks go to FRANK NEITZEL, RALF REULKE
and many others in the background for the ex-
cellent organisation of the event. Their efforts
included the preparation of the conference, the
technical support and the organisation of food
and drinks for all participants during the con-
ference. Let us end with a wish: We are look-
ing forward to seeing you all again 2015 in
Berlin.

PeTRA HELMHOLZ and DaviD BELTON,
Curtin University, Perth, Australia

ISPRS Workshop 3D-ARCH 2015,
25.-27. February 2015, Avila, Spain

The 6™ 3D-ARCH international workshop on
3D Virtual Reconstruction and Visualization
of Complex Architectures was held in Avila,
Spain from February 25th to 27th, 2015. It was
jointly organized by DIEGo GONZALEZ-AGUIL-
ERA (University of Salamanca, Spain), FaBlo
RemonbiNo (FBK Trento, Italy), THomAs KERs-
TEN (HafenCity University Hamburg, Germa-
ny), Jan Boeum (UCL London, UK), and
Takasur Fuse (University of Tokyo, Japan).
The event was the sixth in a series, following
the events in Venice 2005, Ziirich 2007 and
Trento 2009, 2011 and 2013. The workshop
was supported by ISPRS and CIPA and spon-
sored by Aerogenix, ArcTron, City Council of
Avila, Faro-Europe, Geotronics, Grafinta,
Hexagon-Metrology, Leica Geosystems, Top-
con, Woxter and Zoller+Frohlich, that organ-
ized technical exhibitions during the work-
shop and some of them took part in some
demo sessions.

The workshop featured 125 registered par-
ticipants from 21 different nationalities who
took part in the workshop with 63 articles, se-
lected from 89 submitted abstracts, that were
finally published in the International Archives
of Photogrammetry, Remote Sensing and Spa-

Dieco GonzALez-AGUILERA (University of Salamanca, Spain) during the opening session.
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tial Information Sciences, Volume XL-5/W4
(http://www.int-arch-photogramm-remote-
sens-spatial-inf-sci.net/XL-5-W4/index.html).
There were 8 technical sessions with 27 oral
presentations, 39 poster presentations, 6 spon-
sor presentations and a novelty in this type of
events, 2 demo sessions. Oral presentations
covered topics like 3D modelling of complex
objects and scenarios, New algorithms and
methods in 3D modelling, Texturing and visu-
alization, Advances in image processing and
Building Information Modelling (BIM) and
others. During the demo sessions attendees

could work with different software and equip-
ment developed for different applications in
this field.

The workshop started with the opening cer-
emony in the afternoon of February 25th.
FaBio REemonpINO, president of the ISPRS
Technical Commission V, talked about the
background of the Commission V and the pre-
vious 3D-ARCH events. DieGo GONZALEZ-
AGUILERA, local organizer of the workshop and
member of the ISPRS Working Group V/4,
gave his warm welcome to all participants for
gathering at the Higher Polytechnic School of

Technical exhibition during 6th 3D-ARCH 2015 in Avila, Spain.
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Avila, and BeaTRiz JIMENEZ-JIMENEZ, repre-
sentative of the City Council of Avila, made a
brief introduction to the city of Avila, thanked
for the efforts of the organization members
and welcomed all participants.

The plenary sessions included 2 keynote
talks organized to start the conferences on
25th and 26th. The first day was introduced by
KonraD WENZEL (Stuttgart University, Ger-
many) with a talk entitled Dense image match-
ing: challenges and potentials. The talk pre-
sented challenges for this active field of re-
search, particularly the precise reconstruction
of details, preservation of edges, insensitivity
against image noise, but also high amounts of
data and computational complexity. The sec-
ond day started with MATTEO DELLEPIANE
(ISTI-CNR, Italy) presenting The acquisition
of appearance properties of real objects: state
of the art, challenges, and perspectives in
which he gave a great overview on the current
reference methods for appearance acquisition,
and outlined the main issues related to unmov-
able and outdoor subjects.

In total five awards were given to young re-
searchers for their article contribution. Two
awards were assigned to very young authors
for their excellent articles and presentations:

o [acHAT, E., MAcHER, H., MITTET, M.-A.,
Lanpes, T. & GRUSSENMEYER, P.: First expe-
riences with kinect v2 sensor for close range
3d modelling.

o GATTET, E., DEVOGELAERE, J., RAFFIN, R.,
BERrRGEROT, L., DANIEL, M., JocKEY. P. & DE
Luca, L.: A versatile and low-cost 3D ac-
quisition and processing pipeline for col-
lecting mass of archaeological findings on
the field.

Three papers won the best paper award as-
signed to oral or poster presentations:

e MarTtO0s, A. & CACHERO, R.: Acquisition and
reproduction of surface appearance in ar-
chitectural orthoimages.

e Hurro, J.-F., THiBAULT, G. & BoUCHENY, C.:
Advances in multi-sensor scanning and
visualization of complex plants: the utmost
case of a reactor building.

Social event and coffee break at the 6th 3D-ARCH 2015 in Avila, Spain.
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o MARKIEWICZ, J.S., PopLASIAK, P. & ZAWIES-
KA, D.: Attempts to automate the process of
generation of orthoimages of objects of cul-
tural heritage.

The workshop was a great success. The
quality of papers, presentations and demos
were quite high. Furthermore, the event pro-
vided good opportunities for scientists, young
researchers and practitioners to discuss cut-
ting-edge technologies, exchange research
ideas and promote international collabora-
tions. The workshop showed the great interest
in the topic of 3D modelling of complex archi-
tectures from many different disciplines such
as architecture, archaeology, cultural heritage,
engineering, virtual reality, etc. The presence
of many young researchers and participants
raises the hope that many of the aforemen-
tioned problems will be addressed and solved
in the coming futures and research projects.
All these issues are a good motivation to con-
tinue the 3D-ARCH series of event in 2017.

SusaNA DEL Pozo AGUILERA,
University of Salamanca, Spain

35. Wissenschaftlich-Technische
Jahrestagung 2015, 16. — 18.3.2015

Unter dem Motto ,,Bridging Scales — Skalen-
tibergreifende Nah- und Fernerkundungsme-
thoden™ fanden die diesjdhrige Jahrestagung
der DGPF und der Workshop on Laserscan-
ning Applications 2015 an der Universitit zu
Ko6ln vom 16. bis zum 18. Midrz 2015 statt. Das
wissenschaftliche Tagungsprogramm und die
Fachfirmenausstellung wurden durch Work-
shops der ausstellenden Fachfirmen und das
Rahmenprogramm abgerundet. Die Tagung
war mit 235 Teilnehmern aus zehn Landern
sehr gut besucht. Insgesamt 13 ausstellende
Fachfirmen und Fachbehorden zeigten ihre
neuesten Entwicklungen. Neben den Ausstel-
lern unterstiitzten weitere sieben Organisatio-
nen die Tagung als Sponsoren.

Die Tagung wurde vor Ort von Prof. Dr.
GEOrG BARETH, Nora TiLLy und Dirk HoFF-
MEISTER von der Universitét zu Koln in Zusam-
menarbeit mit der Geomatik Tagungs-GmbH
unter der Leitung von Kraus Komp und einem
kleinen Team der DGPF mit BERNHARD HORST,

HEerBERT KRrRAUSS und EBERHARD GULCH orga-
nisiert. Die gesamte Tagung war zweigeteilt,
sie bestand aus dem Workshop on Laserscan-
ning Applications und Workshops der Fachfir-
men am 16.3.2015 und der Jahrestagung am
17. und 18.3.2015.

Workshop on Laserscanning Applica-
tions, Workshops der Fachfirmen und
auBerordentliche Mitgliederversamm-
lung der DGPF am 16.3.2015

Der Workshop on Laserscanning Applications
wurde in Englisch gehalten und von GEorG
BARETH geleitet. UWE RASCHER, Leiter des For-
schungsbereichs Ecosystem Dynamics im
Forschungszentrum Jiilich, begriiite die ca.
80 Teilnehmer zu diesem Workshop. Diese
konnten vier Workshop-Sitzungen mit ins-
gesamt acht Keynote-Vortragen, sowie 14
Poster in vier Sitzungen besuchen und sich
mit den neuesten Forschungsarbeiten und
Entwicklungen auf diesem Gebiet vertraut
machen (s.a. http://www.tr32db.uni-koeln.de/
workshops/overview.php?wsID=5).

Wiéhrend des gesamten Tages war das Foyer
mit den Stidnden der Fachfirmen- und Fachbe-
horden zu besuchen, wobei parallel dazu eine
grole Anzahl der Aussteller ihre neuesten
Entwicklungen in insgesamt elf Workshops
présentieren konnten.

Fiir die DGPF wurde an diesem Tag eine
auBerordentliche Mitgliederversammlung
durchgefiihrt.

Jahrestagung und Fachfirmenausstel-
lung vom 17. bis 18.3.2015

Der Prasident der DGPF, Prof. Dr. THomas
KoLBe begriiite die Ehrengidste, Ehrenmit-
glieder und Teilnehmer und eréffnete die Jah-
restagung 2015 der DGPF. ANsGAR BUSCHGES,
Dekan der Mathematisch-Naturwissenschaft-
lichen Fakultdt der Universitdt zu Koln, tiber-
brachte GruBBworte und stellte die Universitt
zu K&ln und die beeindruckend grof3e Fakultit
Vor.

Im Rahmen der Eroffnungsveranstaltung
fand die feierliche Verleihung des Hansa-Luft-
bild-Preises statt, die von PAuL HARTFIEL, Vor-
standsmitglied der Hansa Luftbild AG, vorge-
nommen wurde. Der Preis wurde den Herren
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MARTIN REHAK, ROMAIN MABILLARD und Jan
Skaroup fir ihre Arbeit A Micro Aerial Vehic-
le with precise position and attitude sensors
zugesprochen. MARTIN REHAK nahm den Preis
in Empfang. Der Beitrag erschien in Heft
4/2014 der PFG. Die Auszeichnung ist mit
1.500 EUR dotiert und wurde in diesem Jahr
zum 41. Mal verliehen.

Der Plenarvortrag von JoacHim ENDER, Lei-
ter des Fraunhofer-Instituts fiir Hochfre-
quenzphysik und Radartechnik in Wachtberg
widmete sich dem Thema Neue Entwicklun-
gen bei bildgebenden RADAR und gab span-
nende Einblicke in Theorie und Anwendung.
Im Anschluss an die Er6ffnungsveranstaltung
erdffneten Prasident THomas KoLBE, Vizepri-
sident UwE StiLLa und Kraus Komp offiziell
die Ausstellung mit einem Rundgang.

Vortragsprogramm

Am 17.3. und 18.3.2015 wurden in 12 Sitzun-
gen insgesamt 42 Fachvortriage zu einem brei-
ten Spektrum von Themen der Arbeitskreise
der DGPF vorgestellt. Zusitzlich gab es einen
Impulsvortrag und eine Diskussionsrunde
zum Thema Brauchen wir photogrammetri-
sche Kameras fiir UAS-Anwendungen. Die
Postersession der Jahrestagung wurde durch
einen eigenen Sitzungsblock deutlich hervor-
gehoben und war sehr gut besucht. Es wurden
16 Poster présentiert, neun davon waren fiir
die Endausscheidung fiir den Karl-Kraus-
Nachwuchsforderpreis vorgesehen. Diese Au-
toren hatten die Gelegenheit zu Beginn der
Postersession durch eine Kurzprésentation
ihren Beitrag vorzustellen. Der Preis wurde
dann am Abend des 17.3. verliehen (s.u.). Das
wissenschaftliche Tagungsprogramm wurde
von den AK-Leitern der DGPF unter Leitung
von EBERHARD GuLcH erstellt. Ein grofer
Dank gebiihrt den 28 Gutachtern, die die ein-
gereichten Beitrdge beurteilt haben. Der Ta-
gungsband wurde in Form einer DVD und als
On-line Proceedings von THomas KERSTEN zu-
sammengestellt. Der Tagungsband umfasst
auf 421 Seiten insgesamt 49 Beitrdge. Die Ta-
gungshomepage wurde von LubwiG HOEGNER
betreut. Seit dem 16.3. waren die On-line Pro-
ceedings auch auf der Homepage verfiigbar.

Rahmenprogramm mit Preisverleihung

Bereits am Abend des 15.3.2015 trafen sich
iber 40 Teilnehmer zu einem gemiitlichen
Beisammensein in Hellers Brauhaus und
konnten alte Kontakte auffrischen. Nach dem
Workshop on Laserscanning Applications und
der DGPF-Mitgliederversammlung pflegten
iiber 160 Teilnehmer im Foyer der Ausstellung
bei trefflicher Stimmung den fachlichen Aus-
tausch und genossen die von den lokalen Or-
ganisatoren bereitgestellten Héadppchen und
Getranke. Bei der Abendveranstaltung am
17.3.2015 in der Hahnentorburg wurden die
120 Teilnehmer zunichst bei einem Sektemp-
fang tber dieses stattliche mittelalterliche
Bauwerk und wichtige Ereignisse der Kolner
Stadtgeschichte im Zusammenhang mit die-
sem Tor informiert und setzten im festlichen
Rahmen im Kasino der EhrenGarde der Stadt
Koéln 1902 eV. das (Social-)Networking bis in
die spaten Nachtstunden fort. Bei dieser Ver-
anstaltung wurden zunichst alle neun Kandi-
daten und dann die Preistriger des Karl-
Kraus-Nachwuchsforderpreises 2015 fiir Pho-
togrammetrie, Fernerkundung und Geoinfor-
mation in Anwesenheit von Frau Kraus ge-
ehrt. Der Preis wird gemeinsam von DGPF,
OVG und SGPF verliehen. Die Preisverlei-
hung wurde durch den AK-Leiter Aus- und
Weiterbildung der DPGF ANsGar BRUNN mo-
deriert. Den 1. Preis erhielt CORINNE STUCKER
von der ETH Ziirich, den 2. Preis SABINE Hor-
vaTH von der TU Wien und den 3. Preis MARI-
ANNE DEUBER von der Fachhochschule Nord-
westschweiz in Muttenz.

Der Prasident THomas KoLBE bedankte sich
sehr herzlich bei GEorG BaretH fiir die her-
vorragende lokale Organisation und den hoch
motivierten Einsatz seines Teams, die sehr
zum Gelingen dieser Tagung beigetragen ha-
ben und tiberreichte ein kleines Geschenk.

Closing Session

In der Closing Session konnte der DGPF-Pra-
sident vor noch tiber 40 Teilnehmern ein sehr
positives Fazit der Jahrestagung in Verbin-
dung mit dem Laserscanning Workshop zie-
hen. Mit dem nochmaligen Dank an das lokale
Organisationsteam iiberreichte er kleine Ge-
schenke an Nora TiLLy und DiRk HOFFMEISTER.



338

Photogrammetrie « Fernerkundung « Geoinformation 4/2015

Er bedankte sich bei THomas KErsTEN fir die
sehr erfolgreiche Herausgabe des Tagungs-
bandes und bei Lupwic HoeGNER fiir die Uber-
nahme der Tagungshomepage, sowie bei UL-
rRicH Komp, HERBERT KRAUSS und EBERHARD
GuLrcH fir die Leitung der Organisation auf
Seiten der DGPF.

Die nédchste DGPF Jahrestagung findet als
Dreildndertagung vom 7. — 9.6.2016 in Bern
statt und wird von den Kollegen der SGPF or-
ganisiert. Der Président stellt dazu einige Im-
pressionen von Stadt und Kongresszentrum
vor.

Krauvs Komp lud zum EARsel Symposium
im Juni 2015 nach Stockholm ein, KLAUs GRE-
Ve zur EARsel Tagung im Juni 2016 in
Deutschland. Der Generalsekretir der ISPRS,
CuristiaN HEIPKE, lud abschlieend zur Teil-
nahme am ISPRS Kongress vom 12.-19.7.2016
in Prag ein. Der Prisident schloss die Tagung
mit den besten Wiinschen fiir die Heimreise.

Dank

Allen Autoren, Gutachtern und Sitzungslei-
tern sei gedankt fiir die Gestaltung des Vor-
tragsprogramms, allen Fachfirmen und Fach-
behorden fiir das breite Spektrum an Entwick-
lungen, das auf der Tagung présentiert wurde.
Den vielen helfenden Hénden der Universitét
zu Koéln, die bei Auf- und Abbau, bei Ausstel-
lung, im Tagungsbiiro und den Sitzungen ge-
holfen haben, sei groBer Dank geschuldet. Zu-
letzt ein besonderer Dank an alle Organisatio-
nen, die mit ihrer groBziigigen finanziellen
Unterstiitzung die Tagung erst moglich ge-
macht haben.
Fiir das Organisationsteam
EBERHARD GULCH, Sekretdr der DGPF
HEerBERT KRAUSS, Schatzmeister der DGPF

Berichte der Arbeitskreise der DGPF

Arbeitskreis Aus- und Weiter-
bildung

Arbeitsgebiete — Terms of Reference

® Beobachtung von Aus- und Weiterbil-
dungsangeboten

® Beobachtung und Bewertung neuer Lehr-
und Lernmethoden

® Forderung des wissenschaftlichen Nach-
wuchs

® Nationale und internationale Kooperatio-
nen

® Beobachtung von MaBnahmen zur Schiiler-
berufsinformation im Umfeld der Gesell-
schaft

® Ausbildung an den Berufsschulen in den
Themenbereichen der DGPF

Bericht von der Jahrestagung

Wihrend der 35. Wissenschaftlich-Techni-
schen Jahrestagung der DGPF fand eine Ses-

sion des Arbeitskreises (AKs) Aus- und Wei-
terbildung mit drei Vortrdgen statt. ANDREAS
Rienow und ANNETTE ORTWEIN (Universitit
Bonn) berichteten iiber aktuelle Projekte zur
Wissensvermittlung aus der Vogelperspekti-
ve — Fernerkundung und Raumfahrt in Schu-
len®. Im Zentrum des Vortrags standen die
Projekte ,,Fernerkundung in Schulen (FIS)*
und ,,Columbus Eye — Live-Bilder von der ISS
im Schulunterricht. Ein starker Interessens-
zuwachs in der Fernerkundung kann aktuell
bei Kindern und Jugendlichen durch die ISS-
Missionen mit deutscher Beteiligung beob-
achtet werden. NiLs WoLr (Piddagogische
Hochschule Heidelberg) referierte iiber ein
neues webbasiertes Angebot zur ,,Erdbeob-
achtung fiir Jugendliche — Entwicklung einer
adaptiven, webbasierten Lernplattform fiir
den Einsatz von Satellitenbildern im Geogra-
phieunterricht (Space4Geography)*. Die Ent-
wicklung von Unterrichtssequenzen zu spezi-
ellen geographischen Themen soll den Leh-
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rern die Nutzung des angebotenen Materials
im Unterricht erleichtern. THomAs P. KERSTEN
(HafenCity Universitdt Hamburg) zeigte Er-
gebnisse eines mehrjahrigen studentischen
Projekts zur ,,3D-Erfassung, Modellierung
und Visualisierung der Festungsanlage Kris-
tiansten in Trondheim durch Photogramme-
trie und terrestrisches Laserscanning im Rah-
men von ERASMUS-Programmen®. Er ver-
wies auf die gerade im ERASMUS-Programm
zur Verfiigung stehenden Finanzmittel, um
Studierenden Auslandserfahrungen innerhalb
der Hochschulausbildung zu ermdglichen.
Zum Themengebiet der AK-Session gehorte
auch der Beitrag ,,Aufbau wissenschaftlicher
Partnerschaften nach Osteuropa — ein aktuel-
ler Erfahrungsbericht®, der von Maria CHizH-
ova in der Postersession priasentiert wurde.
Die AK-Sitzung schloss mit einem Bericht
des AK-Leiters uber die Aktivititen des AKs
in den letzten Monaten. Im Mittelpunkt der
Tiatigkeiten stand neben der Organisation des
Karl-Kraus-Nachwuchsférderwettbewerbs
der Aufbau von Kontakten zu den Berufs-
schulen in Deutschland, die in den Themen
der Gesellschaft ausbilden. Der AK mochte
auch auf dieser Ausbildungsebene die Wis-
sensvermittlung an junge Menschen unter-
stiitzen. Dies soll durch eine Nutzung der
Fachkompetenzen aller Bereiche der DGPF
erfolgen. Der AK selbst kann hier nur als Ver-
mittler auftreten. Als Kommunikationsmedi-
um innerhalb der DGPF wird zunichst die
breit akzeptierte Gruppe der DGPF im beruf-
lichen Netzwerk LiNkEDIN® genutzt. Dariiber
hinaus ist in den vergangenen Wochen die
Webseite der AKs durch zusétzliche Informa-
tionen ergdnzt worden. AbschlieBend wurde
vom AK-Leiter der Wunsch nach einer Stér-
kung der Kommunikation der DGPF-Mitglie-
der zwischen den Jahrestagungen geduflert.
Direkt im Anschluss an die AK-Sitzung
fand die Prasentationssession zur Vergabe des
Karl-Kraus-Nachwuchsforderpreises statt. In
diesem Jahr sind neun Kandidaten ausgewéhlt
und eingeladen worden, die ihre Abschlussar-
beiten in Form einer Kurzprisentation und
einem Poster prisentieren sollten. Nach den
Kurzbeitrdgen unter einem groBen Interesse
aller Teilnehmer der Jahrestagung fand die
Begehung der Poster mit einer eingehenden
Befragung der Kandidaten durch die Jurymit-

glieder statt. Die Preistrdger wurden in der
Abendveranstaltung bekannt gegeben:

1. Preis (Preisgeld 1.500 EUR) CorINNE StTu-
CKER, ,,Klassifizierung von Vegetation in einer
Laserscan-Punktwolke®. Bachelorarbeit. Eid-
genossische Technische Hochschule Ziirich.
Betreuer: DrR. WEGNER.

2. Preis (Preisgeld 1.000 EUR) SaBINE Hor-
VATH, ,,Integration relativer und globaler Ori-
entierungsmethoden fiir eine bewegte Time-
of-Flight-Kamera*. Diplomarbeit. Technische
Universitdt Wien. Betreuer: PrRor. Dr. PFEIFER.

3. Preis (Preisgeld 500 EUR) MARIANNE DEu-
BER, ,,Dense Image Matching mit Schrdigluft-
bildern der Leica RCD30 Oblique Penta“.
Masterarbeit.  Fachhochschule  Nordwest-
schweiz. Betreuer: PROF. DR. NEBIKER.

Die Ausschreibung fiir den Karl-Kraus-
Nachwuchsforderpreis 2016 erfolgt voraus-
sichtlich im Herbst 2015, parallel zum Call-
for-Papers fiir die 36. DGPF-Tagung in Bern.
Alle Universitdts- und Hochschuldozenten
sind eingeladen, ihre Absolventen mit den
besten Abschlussarbeiten fiir den Karl-Kraus-
Nachwuchsforderpreis 2016 vorzuschlagen.

Weitere und geplante Aktivitaten

Im vergangenen Jahr war der AK an verschie-
denen Veranstaltungen zur Weiterbildung und
Didaktik beteiligt. Diese Aktivititen werden
fortgesetzt. Fiir das laufende Jahr 2015 sind
zwei Veranstaltungen geplant: ,,Advances in
Web-based education services”, Potsdam,
18./19.6.2015 (ISPRS Workshop) sowie das “8.
Anwenderforum Terrestrisches Laserscan-
ning — Projektbezogene Auswertestrategien
zur Punktwolkenverarbeitung aus Laserscan-
ning, Photogrammetrie und Tachymetrie —
Software, Methoden, Ldsungen — am
23.10.2015 in Wiirzburg, in Zusammenarbeit
mit dem VAV Bildungswerk, Fachgruppe 7.
Die Zusammenarbeit mit den Berufsschulen
soll zunéchst auf digitalem Wege intensiviert
werden.
GORRES GRENZDORFER, Rostock
ANsGAR BRUNN, Wiirzburg
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Arbeitskreis Optische 3D-Mess-
technik

Arbeitsgebiete — Terms of Reference

® Nahbereichsphotogrammetrie

® Terrestrisches Laserscanning

® Sensorintegration und Systemkalibrierung

® Aufnahme- und Auswertestrategien

® Prozessorientierte Auswertung und Auto-
mation

® 3D-Modellierung

Bericht von der Jahrestagung

An der 35. Wissenschaftlich-Technischen
DGPF-Tagung im Geographischen Institut der
Universitdt zu Koln konnte sich der Arbeits-
kreis angesichts der Zahl der eingereichten
Beitriage nur durch eine Sitzung am 18. Mérz
prasentieren. Einige Beitrdge wurden wih-
rend der Tagungsvorbereitung auch in andere
Sitzungen verschoben. Vor ca. 50 Teilnehmer
wurden in der Sitzung verschiedene Anwen-
dungen aus dem Bereich Laserscanning, Pho-
togrammetrie und UAV vorgestellt.

Im ersten Beitrag zeigte MICHAEL RanNzau
(Hochschule fiir angewandte Wissenschaften
Wiirzburg-Schweinfurt) eine neue Moglich-
keit, wie die beiden 3D-Messverfahren Photo-
grammetric und 3D-Laserscanning bei der
Aufnahme von Freileitungsgittermasten so
kombiniert werden, dass die in gro3er Entfer-
nung stark verrauschten Laserscanning-
Punktwolken mittels photogrammetrischer
Methoden geometrisch in 3D verdichtet wer-
den konnen. Dabei dienen gut sichtbare Ob-
jektelemente als Passpunkte zwischen den
beiden Messsystemen zur Malstabsiibertra-
gung und zur Bildorientierung. Dadurch wer-
den Streckenmessgenauigkeiten am Objekt
von unter 2 mm bei einer Objektentfernung
von bis zu 100 m erreicht.

Im zweiten Beitrag stellte JURGEN WOHLFEIL
(DLR Berlin) die Entwicklung eines optischen
3D-Schacht-Inspektionssystems fiir Wasser-
haltungsschdchte im Ruhrgebiet vor, die im
Rahmen des Forschungsprojektes ,,ABSMon*
der RAG Aktiengesellschaft (RAG) erfolgte.
Da fiir den Betrieb und die Kontrolle der tie-
fen Wasserhaltungsschichte ein mobiles, ka-
belgefiihrtes Inspektionssystem erforderlich
ist, wurde ein Verfahren entwickelt, das ka-

merabasiert hoch aufgeloste und texturierte
3D-Modelle von Schichten und Stollen zum
Zwecke der Inspektion solcher Anlagen gene-
riert kann. Im dritten Beitrag zeigte MELANIE
KRrOHNERT (TU Dresden), wie man Wasserli-
nien aus optischen Nahbereichsaufnahmen
mittels  Texturmessverfahren  extrahieren
kann. In zwei Studiengebieten unterschiedli-
cher Topographie wurden mit handelsiiblichen
Amateurkameras Studien im Uferbereich ei-
nes Flusses in Sachsen und an einem Glet-
scherrandsee in Chile durchgefiihrt. In der
Auswertung wurde der Bildinhalt anhand dif-
ferenzierter Texturmerkmale und Spektralin-
formationen in Wasser- und Nicht-Wasserfla-
chen aufgeteilt. So konnte ein Verfahren der
Bildanalyse mit dem Ziel der zuverldssigen,
automatischen Erkennung von Wasserspiegel-
lagen in Bildern terrestrischer Kameras als
Komponente eines photogrammetrischen
Hochwasserfrithwarnsystems présentiert wer-
den. MarTIN HAMMERLE (Universitdt Heidel-
berg) prasentierte im letzten Beitrag der Sit-
zung seine Untersuchungen tiber den Einsatz
von low-cost Structure-from-Motion Verfah-
ren bei der geometrischen Erfassung von
Steinbriichen. In der Studie wurden Stein-
bruchbereiche mit Bildern einer Konsumer-
Kamera vom Boden und mit einem ,,fixed-
wing® UAV aufgenommen, aus denen 3D-
Punktwolken mit den SfM-Software-Paketen
VisualSfM und SURE berechnet wurden.
Beim 3D-Vergleich dienten Daten vom terres-
trischen Laserscanner als Referenz. Als Er-
gebnis konnte gezeigt werden, dass das low-
cost SfM Verfahren wertvolle 3D-Geodaten
liefert, aus denen wichtige Steuerungsparame-
ter fur das Steinbruchmanagement abgeleitet
werden koénnen.

Die vier Beitrdge des kurzen, aber abwechs-
lungsreichen Vortragsprogramms des Ar-
beitskreises wurden wieder sehr intensiv dis-
kutiert.

Weitere und geplante Aktivitaten

® Am 1. und 2. Dezember 2015 wird die Fach-
tagung LowCost3D-Sensors, Algorithms,
Applications beim DLR in Berlin-Adlershof
veranstaltet (http:/www.lc3d.net).

® Am 5. und 6. Februar 2016 werden die /5.
Oldenburger 3D-Tage stattfinden, bei de-
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nen der Arbeitskreis Optische 3D-Mess-
technik als Mitveranstalter mitwirken wird
(www.jade-hs.de/3dtage).

® Am 6. und 7. Februar 2016 findet der 7.
Workshop der AG CAA (Computeranwen-
dungen und Quantitative Methoden in der
Archéologie eV., http://ag-caa.de/) an der
HafenCity Universitdt Hamburg statt, bei
dem Verfahren der optischen 3D-Messtech-
nik fiir Anwendungen in der Archédologie
eine wichtige Rolle spielen.

e Weitere Infos tiber relevante Veranstaltun-
gen sind auf der Webseite des Arbeitskrei-
ses zu finden: http://www.dgpf.de/aks/o3d.
html

THomas KERsTEN, Hamburg
DANILO SCHNEIDER, Dresden

Arbeitskreis Bildanalyse und
Bildverstehen

Arbeitsgebiete — Terms of Reference

® Geometrische Bildverarbeitung
® Merkmalsextraktion und —nutzung
® Semantische Modellierung

Bericht von der Jahrestagung

Die 35. wissenschaftlich-technischen DGPF-
Tagung fand in diesem Jahr zusammen mit
einen Workshop on Laser Scanning Applica-
tions an der Universitdt zu K6ln vom 16. — 18.
Marz statt. Der Arbeitskreis war mit einer Sit-
zung vertreten:

Der erste Vortragende war P. HOFFMANN
zum Thema Agentenbasierte Bildanalyse —
ein Ansatz zur Automatisierung objekt-basier-
ter Bildanalyse (Ko-Autor T. BLAsCKE). Dieser
Vortrag beschiftigte sich mit Grundlagen zur
agentenbasierten Bildanalyse sowie der Opti-
mierung von Regelsystemen unter der Nut-
zung von Agenten. S. UppIN stellte in seinem
Vortrag Beesmart-Bechappy Arbeiten der
Bildanalyse in Form der Klassifizierung von
fiir die Bienenzucht wichtigen Bliitenpflanzen
in Verbindung mit einer Web-Applikation zur
Standortaufnahme der Bliitenpflanzen durch
Bienen- und Naturfreunde vor (Ko-Autoren:
E. Gurch, B. WiLLi, S. KELLER). Im dritten
Vortrag der Sitzung stellte N. HaarLa einen

Benchmark zur Evaluation dichter Zuord-
nungsverfahren in Luftbildern vor (Ko-Autor:
S. CavEGN). Im abschlieBenden Vortrag mit
dem Thema Erkennung von Szenebeleuchtun-
gen aus Bildern eines Fahrzeugkamerasys-
tems berichtete A. HANEL {iber Ergebnisse sei-
ner Masterarbeit (Ko-Autoren: H. KLODEN,
L. HoeGNER, U. StiLLA). Fiir die Auswertung
von Bildern eines Fahrzeugkamerasystems
bildet diese Erkennung der Beleuchtungsver-
hiltnisse eine wesentliche Grundlage fiir de-
ren Auswertung.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass
das Vortragsprogramm des Arbeitskreises
wieder einen breiten Themenficher aufge-
spannte, wenn auch die Anzahl der einge-
reichten Beitrdge im Vergleich zu den Vorjah-
ren cher gering war. Es ist zu begriifien, dass
viele jiingere Kollegen das Forum des Arbeits-
kreises nutzen. Die gut besuchte Sitzung tiber-
zeugte durch intensive Diskussionen.

UwE WEIDNER, Karlsruhe

Arbeitskreis Hyperspektrale
Fernerkundung

Arbeitsgebiete — Terms of Reference

® [nnovative Methoden und Verfahren in der
hyperspektralen Fernerkundung

® Qualitative und quantitative Probleme der
Datenerhebung

® Abbildende und nicht-abbildende Spektro-
meter

® Multimediale Wissenskommunikation und
Visualisierung von Forschungsergebnissen

Bericht von der Jahrestagung

Der Arbeitskreis Hyperspektrale Fernerkun-
dung war in der diesjahrigen Jahrestagung der
DGPF in Koéln in zwei Sitzungen vertreten.
Die Beitrdge zeigten Forschungsergebnisse
aus den Bereichen der landwirtschaftlichen
Spektroskopie, Mikroplastik-Detektion, Bild-
segmentation sowie der Gyrokopter-Applika-
tionen. Im Folgenden wird ein kurzer Uber-
blick der gehaltenen Vortrage gegeben.

In der Session ,,Hyperspektrale Fernerkun-
dung I wurde der erste Vortrag der Sitzung
von CHristopH ULricH (Hochschule Anhalt,
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Dessau) gehalten, der iiber die erfolgreiche
Anwendung und hyperspektralen Einsatz-
moglichkeiten des Gyrokopters der Hoch-
schule berichtete. AnschlieBend  stellte
MartHias BocHow (Helmholtz Zentrum Pots-
dam - Deutsches Geoforschungszentrum) An-
wendungen und Ergebnisse aus dem Bereich
der spektralen Mikroplastikdetektion vor und
diskutierte deren Moglichkeiten im Kontext
von Naturgewidssern. Der Vortrag von AN-
prRAS Jung (Universitdt Leipzig) fiel krank-
heitsbedingt aus.

In der Session ,,Hyperspektrale Fernerkun-
dung 11 prasentierte UWe KNAUER (Fraunho-
fer IFF, Magdeburg) ein Bildsegmentierungs-
verfahren, das Textur- und Spektralinforma-
tionen berticksichtigen kann, sowie dessen
Effektivitdt und Schnelligkeit. Nachfolgend
ging JaN BEnmanN (Universitét Bonn) auf eine
landwirtschaftliche Anwendung aus dem Be-
reich der Pflanzenstressdetektion mit dem
Schwerpunkt der frithzeitigen Detektion ein.
Den Abschluss der Sitzung bildete der Vortrag
von ALEXANDER JENAL (Fraunhofer FHR, Re-
magen), der auf Aspekte eines Multisensor-
systems auf einer Gyrokopter-Plattform ein-
ging sowie dessen Einsatzmoglichkeiten vor-
stellte. Wir bedanken uns bei allen Teilneh-
mern fiir ihre Beitrdge, ihr Interesse an den
Aktivitdten des Arbeitskreises sowie die leb-
haften Diskussionen.

ANDRAS JUNG, Leipzig
Jonas FRANKE, Miinchen

Arbeitskreis Radarfernerkundung
und Flugzeuglaserscanning

Arbeitsgebiete — Terms of Reference

e Synthetic Aperture Radar (SAR)

® SAR-Interferometrie und -Polarimetrie

® 3D-Objekterkennung aus Laserscanner-
daten

® Vegetationsanalyse aus Laserscannerdaten

Bericht von der Jahrestagung

Am Vortag des Beginns der Jahrestagung in
Koln fand am selben Ort ein ganztigiger
Workshop zum Thema ,,Laser Scanning Ap-
plications* statt, der ebenso wie die Jahresta-

gung von Prof. GEORG BARETH organisiert wor-
den war. Der Workshop bestand aus einer ge-
lungen Mischung aus eingeladenen Vortriagen
von durchweg renommierten Wissenschaft-
lern im Wechsel mit Postersitzungen, die
Raum fur Diskussionen im kleineren Kreis
lieBen. Auf weitere Details zu diesem sehr in-
teressanten Workshop wird noch an anderer
Stelle in der PFG eingegangen.

Im Zuge der Jahrestagung organisierte der
Arbeitskreis diesmal eine Sitzung mit je zwei
Vortragen zur Radarfernerkundung und zum
Flugzeuglaserscanning. Die beiden Radarbei-
triage drehten sich um den deutschen Satelliten
TerraSAR-X und wurden von WOLFGANG
Korre von Airbus Defence & Space gehalten.
Der erste widmete sich der Genauigkeit von
radargrammetrischen Hohenmodellen, die
also nicht mittels Interferometrie erzeugt wur-
den, sondern durch Stereoanalyse von SAR-
Bildern groBer Basislingen. Es zeigt sich,
dass die Hohenmodelle erheblich genauer und
detailreicher sind als SRTM. Verglichen mit
einem Referenzgelindemodell fallen Abwei-
chungen in der Hohe nach oben in Wildern
auf, da das Signal (X-Band) vorwiegend das
Blattwerk représentiert. SAR-Stereo fand
auch Verwendung im zweiten Beitrag, der
sich der Frage der Grenze der geometrischen
Genauigkeit zuwandte. Man konnte zeigen,
dass fir stark reflektierende Punktziele eine
Lokalisierung im Submeterbereich moglich
1st.

Zwei Vortrige widmeten sich dem Laser-
scanning. Katja RicHTER von der TU Dresden
untersuchte Dampfungseffekte in Baumkro-
nen bei Full-Waveform Laserdaten. Hierzu
stellte sie sowohl theoretische Modelle des
physikalischen Reflexionsverhaltens von La-
sersignalen im Ausbreitungskegel vor, als
auch einen Laboraufbau mit dem diese Mo-
delle verifiziert werden. Schlieflich berichtete
RoBerRT WEIss von der Bundesanstalt fiir Ge-
wisserkunde tiber die Erprobung der Laserba-
thymetrie am Beispiel der Elbe. Es zeigte sich,
dass die untersuchten Systeme kommerzieller
Anbieter zwar prinzipiell funktionieren, je-
doch vor allem aufgrund der starken Triibung
des Wassers letztendlich die Erwartungen
nicht erfiillt wurden. Bessere Ergebnisse las-
sen sich im Allgemeinen fiir klarere Gewédsser
erzielen.
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Weitere und geplante Aktivitaten

Die Datenerfassung fiir die Mission TanDEM-
X ist abgeschlossen worden. Basierend auf
den Messungen der ersten beiden Jahre wurde
bereits ein globales DOM erzeugt, welches
nun von Airbus Defence & Space kommer-
ziell vertrieben wird. In welcher Weise das
erfolgreiche deutsche Radarprogramm in Zu-
kunft weitergefiihrt wird, ist im Moment noch
offen und Gegenstand laufender Gespriche
der offentlichen Hand mit der Industrie.

Der Arbeitskreis wirkte mit an der Organi-
sation und Durchfithrung eines internationa-
len Workshops mit 65 Teilnehmern zum The-
ma 3D Vegetation Mapping using Advanced
Remote Sensing, der vom 24. —26.9.2014 in St.
Oswald stattfand.

Auch wenn, wie oben berichtet, die Laser-
bathymetrie bei sehr triiben Gewdéssern an
ihre Grenzen kommt, so scheint diese Technik
nichtsdestotrotz ihrem Nischendasein zu ent-
wachsen: Es kommen weitere, innovative An-
bieter hinzu und die Verbesserung der Senso-
ren ist augenfillig. So bietet nun auch die Fir-
ma Riegl entsprechende Systeme an und
jiungst wurde die einschldgige schwedische
Firma AHAB von Leica (Teil des Hexagon-
Konzerns) ibernommen.

Wegen der rasanten Entwicklung im UAV-
Bereich sind in der letzten Zeit auch verschie-
dene UAV-fihige Laserscanner zur Markt-
reife gebracht worden, z.B. YellowScan,
LiDARPod und VUX-1. Die neue Technologie
verspricht interessante Anwendungen fiir
kleinere (Vegetations)Flachen, wie z. B. forst-
liche Kontrollpunkte zur Ableitung von Wald-
parametern.

UWE SORGEL, Hannover
PETER KRZYSTEK, Miinchen

Arbeitskreis 3D-Stadtmodelle

Arbeitsgebiete — Terms of Reference

® Aufbau von 3D-Stadtmodellen

e Anwendungen von 3D-Stadtmodellen

® Neuerungen und Forschungen auf diesem
Gebiet

® RegelmiBiger Erfahrungsaustausch (Orga-
nisation von Workshops, AK-Treffen)

Bericht von der Jahrestagung

Der gemeinsame Arbeitskreis von DGfK und
DGPF war bei der Wissenschaftlich-Techni-
schen Jahrestagung der DGPF vom 16. bis 18.
Mairz 2015 an der Universitit zu Koln mit
zwel Sessions vertreten. In Vertretung der
AK-Leitung haben EBERHARD GULCH und VoL-
KER Coors jeweils eine Sitzung des Arbeits-
kreises geleitet.

Die erste Sitzung hatte den Titel: 3D-Stadt-
modelle — Nur Fassaden! und wurde von
VoLker Coors moderiert. Alle vier Vortrage
der Sitzung haben sich speziell mit der Model-
lierung und Analyse von Gebdudefassaden
befasst.

Im ersten Vortrag stellte GERALD FORKERT
den Beitrag ,,Automatische Texturierung von
3D-Stadtmodellen in der Anwendung* vor.
Dabei wurde zunichst ein sehr guter Uber-
blick iiber die Nutzung von Nadir- und Schrig-
luftbildern zur Extraktion von Dach- und Fas-
sadentexturen gegeben und anhand von Bei-
spielen der 3D-Modelle Stuttgart und Linz
veranschaulicht. Auch die Probleme von
Fehlabbildungen wurden erldutert. Im zweiten
Teil des Vortrags wurde auf die Texturierung
auf Basis von Mobile Mapping Daten einge-
gangen und anhand eines Beispiels der Textu-
rierung des Stadtmodells Freiburg auf Basis
von Cyclomedia-Aufnahmen dargestellt. An-
DREAS DoONAUBAUER folgte mit dem zweiten
Vortrag zum Thema A Building Fagade Infor-
mation Model for Computer Aided Facility
Management based on a Parametric and Pat-
tern Model Extension for CityGML. Darin
wurde eine domédnenspezifische Erweiterung
von CityGML fiir das Anwendungsgebiet
Computer Aided Facility Management
(CAFM) prisentiert. Schwerpunkt der Erwei-
terungen war ein Ansatz zur parametrisierten
Fassadenbeschreibung. Dazu wurden neue
Geometrietypen fiir CityGML vorgeschlagen.
Die Nutzung dieser Erweiterung wurde in ei-
nem Projekt am Flughafen Miinchen darge-
stellt, um dort den Aufwand der Fassaden-
und Fensterreinigung besser abschitzen zu
konnen. Im dritten Vortrag stellte MoNika
SESTER eine Machbarkeitsstudie Vertikale So-
larfassaden zur Berechnung des Photovoltaik-
Potenzials auf vertikalen Gebédudefassaden
vor. Zur Generierung der Ausgangsdaten wer-
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den dabei die Gebdudeoberflichen durch ei-
nen mobilen Laserscanner erfasst. Anhand
der Punktwolke werden 3D-Gebdudemodelle
extrahiert. Sowohl fiir Dach- als auch fiir Fas-
sadenflichen wird durch ein Raycasting-Ver-
fahren die solare Einstrahlung unter Beriick-
sichtigung der direkten Verschattung durch
Nachbargebédude berechnet. Diese bildet die
Grundlage fur die tages- und jahreszeitliche
Abschitzung des Solarertrags. Im vierten und
letzten Vortrag dieser Session ging MARTIN
DrauscHkE auf die Arbeit zur Untersuchung
tiber die Detektion von spekuldren Reflexio-
nen in Fassadenbildern ein. In der bildgeben-
den Computergraphik wird bei Beleuchtungs-
modellen zwischen diffusen und spekuldren
Reflektoren unterschieden. Diese spekuldren
Reflexionen sollen in Fassadenaufnahmen de-
tektiert und analysiert werden. Dazu wurde
eine beeindruckende Sammlung von Fassa-
denaufnahmen bei unterschiedlicher Beleuch-
tungssituation, verschiedenen Sonnenstin-
den, kiinstliche Beleuchtung durch mehrere
Lichtquellen, etc., erstellt. Es wurden zwei
vielversprechende Ansitze basierend auf Seg-
mentierung und Himmelsmodell dargestellt.
Die zweite Sitzung mit dem Titel ,,3D-
Stadtmodelle” war mit ca. 50 Teilnehmern in
dieser letzten Sitzung vor der Closing Session
noch sehr gut besucht und wurde von EBER-
HARD GULcH moderiert. Es wurden vier Vor-
trige présentiert, die sich in den Inhalten doch
deutlich voneinander unterschieden und das
gro3e Spektrum dieses Arbeitskreises wider-
spiegeln. VoLker Coors stellte den Beitrag
CityGML Quality Interoperability Experi-
ment des OGC vor. Hinsichtlich der zuneh-
menden Bedeutung von CityGML dienen die-
se wichtige Arbeiten und Erfahrungen zur
weiteren Standardisierung im Bereich 3D-
Stadtmodelle. KanisHk CHATURVEDI pridsen-
tierte mit dem Beitrag Web-based Exploration
of and Interaction with Large and Deeply
Structured Semantic 3D City Models using
HTML5 and WebGL ein Rahmenwerk fiir
Web-basierte Prozessierung, Visualisierung
und Analyse von sehr groBen semantischen
3D-Stadtmodellen. Es wurden detaillierte An-
gaben zum Design der Architektur gegeben,

tiber die Implementierung berichtet und an
Use-Cases illustriert. Die restlichen beiden
Beitrige beschiftigten sich mit Techniken zur
Indoor-Erfassung. PENG CHENG berichtete da-
bei tiber Konzept und Anwendungen eines mo-
bilen Roboter-Systems in der Indoor-Naviga-
tion und -Raumdatenerfassung. Als Basis die-
nen mobile Forschungsroboterplattformen,
die sich auf dem Flur bzw. Raumboden bewe-
gen und mit vielfaltiger Sensorik zur Naviga-
tion und 3D-Raumdatenerfassung ausgestattet
sind. Durch Nutzung von sensorspezifischer
und Open-Source Software lassen sich viel-
faltige Aufgaben von Punktwolkenerfassung,
Personentracking, Wandverfolgung etc. ange-
hen, iiber die exemplarisch berichtet wurde.
Im letzten Beitrag mit dem Titel Indoor Mobi-
le Mapping im Fernsehturm Stuttgart be-
leuchtete Marius ZieGLER schlieBlich die be-
sonderen Probleme der mobilen Erfassung des
Turminneren mit Laserscanning und inertia-
len Sensoren.

Dank gebiihrt allen Vortragenden und dem
interessierten Publikum auch fiir die anregen-
de Diskussion

Weitere und geplante Aktivitaten

Im Rahmen der Nachwuchsforderung pré-
miert der Arbeitskreis weiterhin herausragen-
de studentische Arbeiten, um junge Menschen
anzuspornen, sich mit dem Themenkomplex
der 3D-Stadtmodelle zu beschiftigen. Dies-
mal werden zwei Preistragern die Teilnahme
an der 20. internationalen Web3D — Confe-
rence on Web3D Technology auf Kreta vom
18. bis 21. Juni 2015 ermdglicht. Im Wettbe-
werb, der vom Web3D-Consortium und dem
OGC veranstaltet wurde, ging es um das beste
browser-basierte Rendering eines komplexen
3D-Stadtmodells. Die studentische Arbeit be-
legte einen guten dritten Platz.

Anfang Mai treffen sich die AK-Mitglieder
zu einer weiteren Sitzung in der TU Miinchen.
Die Sitzung dient wie immer dem Erfahrungs-
austausch der Mitglieder und auch der Vorbe-
reitung des diesjdahrigen Workshops 3D-Stadlt-
modelle am 3. und 4.11.2015 in Bonn.

BEeTTINA PETZOLD, Wiesbaden
EBERHARD GULCH, Stuttgart
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Karlsruher Institut fiir Technologie

Dissertation von Sven Wursthorn

Herr Dipl.-Ing. SVEN WURSTHORN wurde am
30.4.2014 an der Fakultdt fiir Bauingenieur-,
Geo- und Umweltwissenschaften des Karlsru-
her Instituts fiir Technologie (KIT) mit der
Arbeit Kamerabasierte Egomotion-Bestim-
mung mit natiirlichen Merkmalen zur Unter-
stiitzung von Augmented-Reality-Systemen
zum Dr.-Ing. promoviert.

1. Referent: Prof. Dr.-Ing. habil. STeran Hinz,
KIT

2. Referent: Prof. Dr.-Ing. Orar HeLLwicH, TU
Berlin

3. Referent: Prof. Dr.-Ing. habil. HANs-PETER
BAHRr, KIT

Kurzfassung:

Durch die heute schon selbstverstdndliche In-
tegration von Positionierungs- und Orientie-
rungssensoren in der lberwiegenden Mehr-
heit verfligbarer Smartphones und Tablets
kann auf ortsbezogene Informationen aller
Art rund um den aktuellen Aufenthaltsort des
Nutzers automatisch zugegriffen werden,
ohne dass dieser die Verbindung von Ort und
Information selbst herstellen muss. Mit der in-
tegrierten Kamera ist es moglich, vollstidndig
im Raum lokalisierte und orientierte Ansich-
ten der direkten Umgebung auf dem Display
anzeigen zu konnen. Anwendungen aus dem
Bereich der Augmented Reality haben dadurch
Einzug in das Alltagsleben erhalten. Ortsbe-
zogene Informationen kénnen so direkt mit
dem Kamerabild tiberlagert werden. Zum Er-
reichen einer guten Uberlagerung miissen
zwei Probleme gelost werden: Zum einen wer-
den fiir diese Uberlagerungen detaillierte und
aktuelle dreidimensionale Daten von der di-
rekten Umgebung des Nutzers bendtigt, damit
die vom Computer generierten Ansichten der
zusdtzlichen Informationen rdaumlich in die
Umgebung integriert werden koénnen. Zum
anderen kann die hierfiir benotigte Genauig-
keit und Stabilitdt von den integrierten Senso-

ren nicht geliefert werden. Daher liegt es nahe,
das Kamerabild selbst zur Schétzung und Sta-
bilisierung der duBeren Orientierung zu neh-
men. Mit Stereokamerasystemen und Tiefen-
bildkameras kann sowohl die Erfassung der
Umgebungsgeometrie als auch die Eigenbe-
wegungsschitzung durchgefiithrt werden. Ak-
tuelle Entwicklungen deuten bereits heute auf
die Integration solcher Kamerasysteme in
kunftigen mobilen Geriten hin.

Dadurch motiviert werden in dieser Arbeit
die Moglichkeiten und Verfahren zur Eigen-
bewegungsschitzung mit Hilfe von Stereoka-
merasystemen und Tiefenbildkameras unter-
sucht.

Dieses Forschungsfeld ist auch unter dem
Namen Visual Odometry bekannt.

Nach einer kurzen Einfiihrung in Augmen-
ted Reality werden zunichst die Grundlagen
der Bewegungsschidtzung mit Bildern analy-
siert und Vor- und Nachteile herausgearbeitet.
Anschliefend werden die genutzten Aufnah-
mesysteme vorgestellt: Stereokamera und Ki-
nect Tiefenbildkamera. Mit einer Diskussion
iber die Moglichkeiten der Merkmalsextrak-
tion und -Verfolgung in Bildsequenzen zum
Gebrauch in Augmented-Reality-Anwendun-
gen schlief3t der erste Teil.

Im zweiten Teil werden die Anwendungsge-
biete und vorhandene Verfahren aus dem Be-
reich der Stereo-Egomotion analysiert und ein
eigener Ansatz, der sowohl mit Stereobildse-
quenzen als auch mit Tiefenbildsequenzen zu-
rechtkommt, vorgestellt. Die eigenen Losun-
gen werden mit ausgesuchten Verfahren ab-
schliefend mit einem kombinierten Aufnah-
mesystem verglichen und bewertet. Dabei
zeigt sich, dass in den wesentlichen Bewer-
tungsmalBen fiir die Positions- und Orientie-
rungsgenauigkeit von Bildsequenz(-Aufnah-
mepunkt)en das entwickelte Verfahren stets in
der Spitzengruppe der state-of-the-art Verfah-
ren liegt, wihrend die meisten anderen Ver-
fahren bei bestimmten Bewertungsmalien
moderat bis stark abbauen. Dies unterstreicht,
dass neben der Entwicklung eines neuen Ver-
fahrens in gleichem Mafle der Aufbau eines
Rahmenwerkes fiir eine stringente und ein-
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heitliche Evaluierungsmethodik ein signifi-
kanter wissenschaftlicher Beitrag dieser Ar-
beit ist.

Die Arbeit ist online in der KIT-Bibliothek
unter dem Link digbib.ubka.uni-karlsruhe.de/
volltexte/documents/3489546 verfiigbar.

Technische Universitat Dresden

Dissertation von Ahmed Naser
Al-Hameedawi

Herr AHMED NASErR AL-HaMEEDAWI, M.Sc.,
promovierte am 17.9.2014 am Institut fiir Kar-
tographie, Fakultit Umweltwissenschaften
der Technischen Universitdt Dresden mit der
Arbeit Integrative GI Technology Applied to
Best-Site Selection for Industrial Areas in Er-
bil City, Irag zum Dr.-Ing.

1. Referent: Prof. Dr. MANFRED BUCHROITHNER,
TU Dresden

2. Referent: Prof. Dr. MATTHIAS MOLLER,
Beuth Hochschule fiir Technik Berlin

3. Referent: Prof. Dr. ELMAR CsarLovics, TU
Dresden

Abstract:

By many developed nations, industry is
viewed as their predominant development
strategy. Progress in the field of industry be-
came the goal of countries seeking to witness
quantum leaps in all directions in order to en-
sure a decent living for their citizens. The
strategy of site selection is serious to any suc-
cessful investment process or to any project or
economic activity. All relevant spatial criteria
must be well organized and combined to make
right decisions by means of the site selection
process.

To achieve this goal a lot of efforts were
made where integration between the site selec-
tion process and current/future plans was re-
viewed. Hence, all of this information was tak-
en into account and combined with the site se-
lection process. The applied research laid the
foundations for minimizing the gap between
documentation and analysis of spatial patterns
of LULC in the site selection process. It paved
the way to more extended applied research in
the fields of geographic information sciences
for spatial planning tasks in vulnerable regions.

Dissertation von Karsten Pippig

Herr DipL.-ING. KARSTEN PippIG promovierte
am 26.11.2014 am Institut fiir Kartographie,
Fakultdt Umweltwissenschaften der Techni-
schen Universitdt Dresden mit der Arbeit Se-
mantische Ahnlichkeitsanalyse nutzergene-
rierter Daten und empirische Untersuchung
zu kartographischen Anamorphoten fiir tou-
ristische Navigationsanwendungen zum Dr.-
Ing.

1. Gutachter: Prof. Dr. Dirk BurGHarDT, TU
Dresden

2. Gutachter: Prof. Dr. MANFRED BUCHROITH-
NER, TU Dresden

3. Gutachter: Prof. Dr. MoNika SESTER, Uni-
versitdt Hannover

Kurzfassung:

Die Arbeit widmet sich den Moglichkeiten,
Nutzer bei der touristischen Navigation besser
zu unterstiitzen. Dabei werden zum einen Me-
thoden einer nutzerorientierten thematischen
Routenplanung aufgezeigt und zum anderen
kartographische Anamorphoten als visuelle
Navigationshilfe diskutiert.

Der erste Teil der Arbeit beschiftigt sich
mit Methoden zur nutzerorientierten semanti-
schen Filterung themenrelevanter Gebiete im
Allgemeinen und zur individuellen themati-
schen Routenplanung im Besonderen. Derzeit
existieren verschiedene technische Ansitze
fur Routenplanungen, die touristisch relevante
Orte zu einem spezifischen Thema auf Basis
nutzergenerierter Webinhalte bestimmen und
zu Themenrouten kombinieren. Es existiert
jedoch nach Auffassung des Autors kein An-
satz fiir eine wirklich individuelle Routenpla-
nung, bei der Nutzer frei das Thema und den
Start- und Endpunkt der Route definieren
konnen. Die erste Methode, Kontinuumme-
thode, basiert auf der Generierung eines the-
matischen Pseudokontinuums. Hier werden
Daten der Plattformen Wikipedia, Flickr und
Panoramio kombiniert und mittels der Kern-
dichteschiatzung zu Pseudodichtekontinua
transformiert. Mithilfe der Explicit Semantic
Analysis (ESA) als Methode der semantischen
Ahnlichkeitsbestimmung werden dann den
Pseudodichtekontinua Themenrelevanzwerte
zugeordnet und so relevante geographische
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Gebiete zu einem nutzerdefinierten Thema
gefiltert. Fiir eine thematische Routenplanung
werden diese Themenrelevanzwerte auf ein
Wegenetz iibertragen. Die zweite Methode,
Sequenzmethode, baut auf der semantischen
Ahnlichkeitsbestimmung auf und ordnet geo-
referenzierte Wikipedia-Artikel entsprechend
ihrer Themenrelevanz. Diese werden dann se-
quenziell in die Routenberechnung integriert.
Eine durchgefiihrte Nutzerbefragung besti-
tigt, dass beide Methoden geeignet sind, um
themenrelevante Routen zu bestimmen.

Der zweite Teil der Arbeit widmet sich der
Eignung anamorphotischer Darstellungen als
Navigationshilfe. Navigation als Problemls-
sungsprozess ldsst sich hierarchisch-sequen-
ziell in Teilprozesse unterteilen, die je nach
Aufgabe bzw. Problemstellung unterschiedli-
che Visualisierungsformen fordern. Anamor-
photen kénnen das Kartenbild hinsichtlich ei-
nes bestimmten Sachbezuges verzerren und
so die Karteninterpretation bei diesen unter-
schiedlichen Navigationsprozessen erleich-
tern. In der Arbeit wird zum einen eine um-
fassende deutschsprachige Taxonomie zu
Anamorphoten eingefithrt und zum anderen
eine empirische Untersuchung zur Nutzung
epizentrisch-gerichteter Distanzwertanamor-
photen fiir die Navigation vorgestellt. Dabei
liegt der Fokus der Studie auf dem Einfluss
der Egozentrizitdt und Verzerrung bei der
Karteninterpretation in einzelnen Naviga-
tionsprozessen und der Frage, inwieweit zeit-
beschreibende Darstellungen bei der Naviga-
tion und Wegfindung hilfreich sind.

Dissertation von Eva Hauthal

Frau DipL.-ING. Eva HAUTHAL promovierte am
24.2.2015 am Institut fiir Kartographie, Fa-
kultdt Umweltwissenschaften der Techni-
schen Universitdt Dresden mit der Arbeit De-
tection, Modelling and Visualisation of Geo-
referenced Emotions from User-Generated
Content zur Dr.-Ing.

1. Gutachter: Prof. Dr. DiIrk BurGHARDT, TU
Dresden

2. Gutachter: Prof. Dr. GEORG GARTNER, TU
Wien

3. Gutachter: Prof. Dr. JocHEN ScHIEwWE, Ha-
fenCity Universitdt Hamburg

Kurzfassung:

In den letzten Jahren sind emotionsbezogene
Anwendungen, wie Apps, die die Emotionen
des Nutzers dokumentieren und analysieren,
sehr populiar geworden. Ebenfalls in der For-
schung sind Emotionen in einem sehr techno-
logiegetriebenen Ansatz ein Thema. So auch
ortsbezogene Emotionen, die sich somit karto-
graphisch darstellen lassen und auf verschie-
dene Art und Weisen gewonnen werden kon-
nen.

Das Forschungsvorhaben der Dissertation
befasst sich mit der Extraktion von georefe-
renzierten Emotionen aus geschriebener Spra-
che unter Verwendung von Metadaten veror-
teter Flickr- und Panoramio-Fotos, d.h. aus
nutzergenerierten Inhalten, sowie deren Mo-
dellierung und Visualisierung. Motivation
hierfur ist die Einbindung einer emotionalen
Komponente in ortsbasierte touristische
Dienste, da diese bisher nur faktische Infor-
mationen berlicksichtigen, obwohl Orte
durchaus eine emotionale Wirkung haben.

Die Metadaten dieser nutzergenerierten In-
halte stellen Beschreibungen des auf dem Foto
festgehaltenen Ortes dar. Die dafiir verwende-
ten Worter besitzen affektive Konnotationen,
welche mit Hilfe emotionaler Wortlisten er-
mittelt werden. Die Emotion, die mit dem je-
weiligen Wort in der Wortliste assoziiert wird,
wird anhand der zwei Dimensionen Valenz
und Erregung beschrieben. Die extrahierten
Emotionen bilden zusammen mit der geogra-
phischen Koordinate des jeweiligen Fotos eine
georeferenzierte Emotion. Der zur Extraktion
dieser Emotionen entwickelte Algorithmus
bringt verschiedene Anséitze aus dem Bereich
der Computerlinguistik zum Einsatz und be-
riicksichtigt ebenso grammatikalische Son-
derfdlle, wie Intensivierung oder Negation
von Wortern.

Der Algorithmus wurde auf einen Daten-
satz von Flickr- und Panoramio-Fotos von
Dresden angewendet. Die Ergebnisse stellen
eine emotionale Raumcharakterisierung dar
und ermdoglichen es, spezifische Eigenschaf-
ten verorteter Emotionen festzustellen und zu
untersuchen. Diese Eigenschaften beziehen
sich sowohl auf die zeitliche Abhéngigkeit und
den zeitlichen Bezug von Emotion, als auch
darauf, dass zwischen kollektiv und individu-
ell wahrgenommenen Emotionen unterschie-
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den werden muss. Das bedeutet, dass ein Ort
nicht nur mit einer Emotion verbunden sein
muss, sondern moglicherweise auch mit meh-
reren. Die Auswertung erfolgte mithilfe ver-
schiedener kartographischer Visualisierun-
gen. Eingehender wurde das zeitliche Auftre-
ten der ortsbezogenen Emotionen untersucht.
Der Fokus der Dissertation liegt somit auf
der Grundlagenforschung zur Extraktion ver-

orteter Emotionen aus georeferenzierten nut-
zergenerierten Inhalten sowie deren Visuali-
sierung. Im Ausblick werden jedoch weitere
Fragestellungen und Schwerpunkte genannt,
die sich im Laufe der Untersuchungen ergeben
haben, womit gezeigt wird, dass dieses For-
schungsgebiet bei weitem noch nicht ausge-
schopft ist.

Veranstaltungskalender

2015

23. — 28. August: ICC — International
Cartographic Conference in Rio de Janeiro,
Brasilien. icc2015.org

30. August — 2. September: UAV-g:
Unmanned Aerial Vehicles in Geomatics in
Toronto, Kanada. uav-g2015.org

31. August — 5. September: CIPA 2015: 25t
CIPA Heritage Documentation Symposium
in Taipeh, Taiwan. cipa2015.org

6. — 11. September: Photogrammetrische
Woche 2015 in Stuttgart. ifp.uni-stuttgart.
de/phowo

15. — 17. September:
Stuttgart. intergeo.de

INTERGEO in

21. — 24. September: SPIE Remote Sensing

2015 in Toulouse, Frankreich. spie.org/
remote-sensing-europe.xml
28. September — 3. Oktober: ISPRS

Geospatial Week 2015 in La Grande Motte,
Frankreich. isprs-geospatialweek2015.org

6. — 9. Oktober: GCPR (DAGM): German
Conference on Pattern Recognition in
Aachen. gcpr2015.rwth-aachen.de/

28. — 30. Oktober:
Geoinformation Conference 2015:
3DGeolnfo - GeoAdvances — ISPRS
WGII/2 Workshop - Geomatic &
Geospatial Technology in Kuala Lumpur,
Malaysia. www.geoinfo.utm.my/
jointgeoinfo2015/

Joint International

7.—13. Dezember: ICCV 2015 — International
Conference for Computer Vision 2015 in
Santiago, Chile. pamitc.org/iccvl5/

9. — 11. Dezember: MMT 2015: 9"
International Symposium on Mobile
Mapping Technology in Sydney, Australien.
mmt2015.org

2016

3. — 4. Februar: Oldenburger 3D Tage in
Oldenburg. jade-hs.de/fachbereiche/
bauwesen-und-geoinformation/
geoinformation/oldenburger-3d-tage

10. — 15. Juli: IGARSS 2016 — International
Geoscience and Remote Sensing Symposium
2015 in Peking, China. igarss2016.org

12. —19. Juli: ISPRS Congress 2016 in Prag,
Tschechien. www.isprs2016-prague.com

10. — 16. Oktober: ECCV 2016 — European
Conference on Computer Vision 2016 in
Amsterdam, Niederlande. eccv2016.org

8.—11. November: ICPR 2016 — International
Conference on Pattern Recognition 2016 in
Cancun, Mexiko.

Weitere Konferenzen und Workshops finden
sich beispielsweise unter:
isprs.org/calendar/Default.aspx
conferences.visionbib.com
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Korporative Mitglieder

Firmen

AEROWEST GmbH

AICON 3D Systems GmbH

aphos Leipzig AG

ASTEC GEODATA GmbH

Bernhard Harzer Verlag GmbH

Black Bridge AG

Blom Deutschland GmbH

Brockmann Consult GmbH

bsf swissphoto GmbH

Biiro Immekus

DB Netz AG

DELPHI IMM GmbH

Deutsches Bergbau-Museum

EFTAS Fernerkundung Technologietransfer
GmbH

ESG Elektroniksystem- und Logistik-GmbH
Esri Deutschland GmbH

EUROPEAN SPACE IMAGING
Eurosense GmbH

Exelis Visual Information Solutions GmbH
fokus GmbH

GAF GmbH

GeoCart Herten GmbH

Geoinform. & Photogr. Engin. Dr. Kruck & Co.

GbR

geoplana Ingenieurgesellschaft mbH
GEOSYSTEMS GmbH

GGS - Biiro fiir Geotechnik, Geoinformatik,
Service

Hansa Luftbild AG

Herbert Wichmann, VDE Verlag GmbH
IAGB mbH

IGI - Ingenieur-Gesellschaft fiir Interfaces mbH

ILV-Fernerkundungs GmbH

Infoterra GmbH

INVERS - Industrievermessung & Systeme
Leica Geosystems GmbH

Linsinger ZT GmbH

Luftbilddatenbank Dr. Carls GmbH
map/x/tek

Messbildstelle GmbH

Microsoft Photogrammetry

MILAN Geoservice GmbH

M.O.S.S. Computer Grafik Systeme GmbH
PHOENICS GmbH

PMS - Photo Mess Systeme AG

RIEGL Laser Measurement Systems GmbH
RWE Power AG, Geobasisdaten/Markscheide-
wesen

technet GmbH

Terra-Messflug GmbH

topometric GmbH

TRIGIS GmbH

Trimble Germany GmbH
trimetric 3D Service GmbH
Z/1 Imaging Ltd.

Behorden

Bayerische Landesanstalt fiir Wald und Forstwirt-
schaft

Bundesamt fiir Kartographie und Geodisie
Bundesmininisterium fir Erndhrung, Landwirt-
schaft und Verbraucherschutz

Hessisches LA fiir Bodenmanagement und
Geoinformation

Innenministerium NRW, Gruppe Vermessungs-
wesen

Institut fiir Umwelt- und Zukunftsforschung

LA fir Geoinformation und Landentwicklung,
BW

LA fiir Vermessung und Geoinformation, Bayern
LA fiir Vermessung und Geoinformation,
Schleswig-Holstein

LB Geoinformation und Vermessung, Hamburg
LB fiir Kiistenschutz, Nationalpark und Meeres-
schutz, SH

Landeshauptstadt Diisseldorf, Vermessungs- und
Liegenschaftsamt

Landesvermessung und Geobasisinformation
Niedersachsen

Mirkischer Kreis, Vermessungs- und Katasteramt
Regierungsprisident Tiibingen, Abt. 8 Forstdirek-
tion

Regionalverband Ruhr

Staatsbetrieb Sachsenforst

Stadt Koéln, Amt fiir Liegenschaften, Vermessung
und Kataster

Stadt Wuppertal, Vermessung, Katasteramt und
Geodaten

Thiiringer LA fiir Vermessung und Geoinforma-
tion

Zentrum fur Geoinformationswesen der Bundes-
wehr

Hochschulen

BTU Cottbus, Lehrstuhl fiir Vermessungskunde
FH Frankfurt a.M., FB 1, Studiengang Geoinfor-
mation

FH Mainz, Institut fiir Raumbezogene Informa-
tions- und Messtechnik

HCU HafenCity Universitdt Hamburg, Geomatik
HfT Stuttgart, Vermessung und Geoinformatik
HS Bochum, FB Vermessung und Geoinformatik
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HS Karlsruhe, Fakultit fiir Geomatik

HTW Dresden, FB Vermessungswesen/Karto-
graphie

Jade Hochschule, Institut fiir Angewandte
Photogrammetrie und Geoinformatik

LUH Hannover, Institut fiir Kartographie und
Geoinformatik

LUH Hannover, Institut fir Photogrammetrie und
Geoinformation

MLU Halle, FG Geofernerkundung

Rhein Ahr Campus, Anwendungszentrum fiir
multimodale und luftgestiitzte Sensorik

Ruhr-Uni Bochum, Geographisches Institut
RWTH Aachen, Geoditisches Institut

TU Bergak. Freiberg, Institut fiir Markscheidewe-
sen und Geodisie

TU Berlin, Computer Vision & Remote Sensing
TU Berlin, Institut fiir Geoddsie und Geoinforma-
tionstechnik

TU Braunschweig, Institut fiir Geodédsie und
Photogrammetrie

TU Clausthal, Institut fiir Geotechnik und
Markscheidewesen

TU Darmstadt, Institut fiir Geodisie, FG
Fernerkundung und Bildanalyse

TU Dresden, Institut fiir Photogrammetrie und
Fernerkundung

TU Miinchen, FG Photogrammetrie und Fern-
erkundung

TU Miinchen, Lehrstuhl fiir Geoinformatik

TU Wien, FG Photogrammetrie und Fernerkun-
dung

Uni Bonn, Institut fiir Photogrammetrie

Uni Géttingen, Abt. Waldinventur und Fernerkun-
dung

Uni Heidelberg, IWR Interdisziplindres Zentrum
fur Wissenschaftliches Rechnen

Uni Kassel, FG Griinlandwissenschaften und
Rohstoffe

Uni Kiel, Geographisches Institut

Uni Stuttgart, Institut fiir Photogrammetrie

Uni Trier, Institut fiir Umweltfernerkundung und
Geoinformatik

Uni Wiirzburg, Geographisches Institut

Uni zu K&ln, Geographisches Institut



nNJS BEUTH HOCHSCHULE FUR TECHNIK BERLIN

m University of Applied Sciences

Unter dem Motto ,,Studiere Zukunft“ steigert die Beuth Hochschule fiir Technik Berlin systematisch ihre Leis-
tungen in Lehre, Forschung und Weiterbildung. Uber 12.000 Studierende werden in mehr als 70 akkreditierten
Bachelor- und Masterstudiengdngen an einem attraktiven Standort mit modernster Laborausstattung fiir eine
Karriere in Wirtschaft und Wissenschaft ausgebildet.

Fiir das nachstehend aufgefiihrte Fachgebiet ist folgende unbefristete Stelle zu besetzen:

Professur Photogrammetrie und Geoinformation

(BesGr. W2) * Kennziffer: 1013

M Anforderungen

Gesucht wird eine teamféhige Personlichkeit mit ausgewiesenen Kompetenzen und praktischer Erfahrung in der
Photogrammetrie. Umfangreiche Erfahrungen in Anwendungsprojekten der terrestrischen Photogrammetrie,
3D-Modellierung und Rasterdatenanalyse werden erwartet. Dariiber hinaus sollen Kenntnisse in Geoinforma-
tionssystemen vorhanden sein. Vertiefte Erfahrungen in der Nutzung von Anwendersoftware (kommerziell und
OpenSource) zu den ausgeschriebenen Fachgebieten werden vorausgesetzt.

In diesen Fachgebieten wird ein hohes Engagement in der Lehre sowie der angewandten Forschung und Ent-
wicklung erwartet. In den Fachgebieten werden Kompetenz und Engagement beim Aufbau eines eigenen Schwer-
punktes in angewandter Forschung und Entwicklung vorausgesetzt.

Die Hochschule erwartet Bewerberinnen/Bewerber mit Hochschulabschluss und Praxiserfahrung in den Berei-
chen Geodasie, Vermessungswesen oder in entsprechenden technisch-naturwissenschaftlichen Bereichen.

Dariiber hinaus wird die Bereitschaft und Befahigung zur Durchfiihrung von Lehrveranstaltungen in englischer
Sprache erwartet.

M Bewerbung

Wir bitten Sie, zusatzlich zu lhrer schriftlichen Bewerbung ein Onlineformular auszufiillen unter www.beuth-
hochschule.de/professur. Hier finden Sie weitere Anforderungen und Hinweise, insbesondere zu den Beru-
fungsvoraussetzungen.

Bewerbungen mit den iiblichen Unterlagen werden unter Angabe der Kennziffer innerhalb vier Wochen nach
Erscheinen an die Prasidentin der Beuth Hochschule fiir Technik Berlin, Luxemburger Str. 10, 13353 Berlin,
erbeten. Originalunterlagen bitte nur auf besondere Anforderung einsenden.

*Je nach Qualifikation und Berufserfahrung kénnen neben dem Grundgehalt der Besoldungsgruppe W2 Berufungs-Leistungs-
beziige gewahrt werden.

gy Studiere P o 4
Stadt der Zukunft! L/ """ J




HOCHSCHULE

FUR ANGEWANDTE
WISSENSCHAFTEN

UNCHEN

Die Hochschule Miinchen ist die gréfite Hochschule fiir angewandte Wissenschaften in Bayern und eine der
groften ihrer Art in Deutschland. Wir sehen unsere Herausforderung und Verpflichtung in einer aktiven
und innovativen Zukunftsgestaltung von Lehre, Forschung und Weiterbildung.

Fir die nachstehend aufgefiihrte Professur wird eine wissenschaftlich ausgewiesene Personlichkeit gesucht, die um-
fassende praktische Erfahrungen in verantwortlicher Position auerhalb einer Hochschule erworben hat und diese
nun in Lehre und angewandter Forschung an unsere Studierenden weitergeben méchte.

Zum Sommersemester 2016 oder spiter besetzen wir an der:

Fakultat fiir Geoinformation

W2-Professur fiir Angewandte Geodasie kennziffer 0824

Die zu berufende Personlichkeit soll ein abgeschlossenes Studium der Geoddsie oder einer vergleichbaren Fachrich-
tung absolviert und eine Promotion oder vergleichbare Qualifikation erlangt haben sowie eine starke Expertise in
mindestens einem der folgenden Schwerpunkte aufweisen:

* Ingenieurgeodasie, CAD

 Fernerkundung, Computer Vision, Navigation

* Grundstiicks- und Geodatenmanagement

Die Stelleninhaberin/Der Stelleninhaber vertritt im Rahmen der Studienginge der Fakultit insbesondere folgende
Bereiche:

* Geodatische Grundlagen und Algorithmen

* Messsensorik

Es wird erwartet, dass die Stelleninhaberin/der Stelleninhaber auch Grundlagenvorlesungen im Bereich der Geodasie
und aus verwandten Gebieten der Geoinformation iibernimmt. Erwartet wird ebenfalls, dass die Lehrveranstaltungen
unter Anwendung moderner didaktischer Methoden und Arbeitstechniken - auch in englischer Sprache - weiterent-
wickelt werden.

Die Bewerberin/Der Bewerber sollte eine hervorragende padagogische und didaktische Eignung und kommunikative
Kompetenz mitbringen. Erforderlich sind zudem interdisziplindres Denken, unbedingte Bereitschaft zur Teamarbeit,
Belastbarkeit und Begeisterungsfahigkeit.

Wenn Sie sich fiir eine Professur berufen fiihlen, freuen wir uns auf Thre aussagefahige Bewerbung mit den erforder-
lichen Bewerbungsunterlagen in Kopie.

Diese senden Sie bitte per E-Mail oder per Post bis zum xx.xx.2015 unter Angabe der o. g. Kennziffer an die Personal-
abteilung der Hochschule Miinchen.

Weitere Informationen, insbesondere zu den Einstellungsvoraussetzungen und den erforderlichen
Bewerbungsunterlagen, entnehmen Sie bitte der Homepage unter:
www.hm.edu/allgemein/job_karriere/professuren.de.html

Bewerbungen per E-Mail senden Sie bitte im PDF-Format als eine Datei
an professur-bewerbung@hm.edu.
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