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Konzepte fir eine Service-basierte Systemarchitektur zur
Integration, Prozessierung und Analyse von massiven
3D-Punktwolken

SOREN DiscHER?!, Rico RICHTER! & JURGEN DOLLNER?

Zusammenfassung: Die Nutzung von hoch aufgelosten, raumlich (berlappenden und
multitemporalen 3D-Punktwolken im Kontext von Geoinformationssystemen stellt hohe
Anforderungen an die Leistungsfahigkeit der zugrundeliegenden Software- und
Hardwaresysteme. Um angesichts eines weiter zunehmenden Datenaufkommens ein
effizientes und wirtschaftliches Arbeiten mit solchen Daten zu ermdglichen, entwickeln wir
eine service-basierte Software- und Geodateninfrastruktur, die eine Erfassung,
Aktualisierung und Bereitstellung von 3D-Punktwolken im Sinne eines kontinuierlichen
Prozesses ermoglicht. In diesem Beitrag erlautern wir die grundlegenden Anforderungen
und den konzeptionellen Aufbau einer entsprechenden Infrastruktur, die unter anderem die
bedarfsgerechte Bereitstellung ausgewahlter Bereiche einer 3D-Punktwolke anhand von
semantischen oder temporalen Attributen unterstiitzt.

1 Einleitung und Problemstellung

Mit LiDAR-Technologie und photogrammetrischen Verfahren konnen 3D-Punktwolken
zunehmend effizient, automatisiert und kostenglinstig durch Befliegungen und terrestrische
Erfassungen erzeugt werden (LEBERL et al. 2010). Diese Daten bilden die Grundlage fur eine
Vielzahl von Anwendungen aus unterschiedlichen Bereichen, wie z. B. der Stadtplanung, dem
Bauwesen, dem Katastrophenmanagement oder der Umweltliberwachung. Bedingt durch die
ublicherweise extrem hohen Datenmengen, beispielsweise im Petabyte-Bereich fur eine
Metropolregion, stellen die Integration, Prozessierung und Analyse der 3D-Punktwolken hohe
Anforderungen an die Leistungsfédhigkeit der Software- (z.B. GIS-Anwendungen) und
Hardwaresysteme (RICHTER & DOLLNER 2013). Zukinftig ist eine weitere Zunahme des
Datenaufkommens abzusehen, da Erfassungen zum einen eine immer hohere Datendichte
aufweisen (z.B. 400 Punkte/m2) und zum anderen in immer Kkirzeren Zeitabstdnden
durchgefihrt werden (z. B. taglich, monatlich). Darlber hinaus werden Technologien zur
terrestrischen Erfassung immer stdrker eingesetzt. So erfassen und Uberwachen moderne
Fahrerassistenzsysteme die Umgebung von Fahrzeugen mit Hilfe von verschiedenen
Sensorsystemen (z. B. Radar, LiDAR, Kameras), aus denen sich georeferenzierte Daten (z. B.
3D-Punktwolken) entlang einer Fahrtstrecke ableiten lassen (LiN et al. 2013). Fir die
photogrammetrische Generierung von 3D-Punktwolken und 3D-Modellen auf Basis von
redundanten Bilddaten existieren frei verfligbare Anwendungen (z. B. Autodesk 123D, Microsoft
Photosynth (SNAVELY et al. 2008)) um einer groRen Community die einfache und effiziente
Digitalisierung realweltlicher Objekte zu ermdglichen. Durch eine Kombination all dieser
Datenquellen lassen sich digitale Modelle flachendeckend erzeugen, die in sehr kurzen
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Zeitabstanden punktuell aktualisiert werden konnen. Der wesentliche Vorteil im Vergleich zu
einer einzelnen Erfassung besteht darin, dass der Datenbestand fortdauernd aktuell gehalten wird
und weiterfiihrende Prozesse zielgerichtet, z. B. auf Bereiche in denen sich Daten veréndert
haben, angewendet werden kdnnen.

Die Workflows traditioneller Geoinformationssysteme sind in der Regel nicht fur ein effizientes
und wirtschaftliches Arbeiten mit massiven, hoch aufgelosten, raumlich Gberlappenden und
multitemporalen 3D-Punktwolken ausgelegt. In diesem Beitrag beschreiben wir den Aufbau
einer service-basierten Software- und Geodateninfrastruktur (SOA-Infrastruktur) zur Verwaltung
massiver 3D-Punktwolken, die ein solches Arbeiten ermdglicht. Wir diskutieren zudem
Konzepte und Algorithmen, die die Integration von 3D-Punktwolken in ein einheitliches
rdumliches Datenmodell, die darin punktuelle Aktualisierung von bestehenden Datenbestanden
sowie einen effizienten Zugriff auf die Daten flr nachgelagerte Prozesse (z. B. die Validierung
von bestehenden Geobasisdaten) ermdglichen.

2 Service-basierte Infrastruktur fir 3D-Punktwolken

Traditionelle Workflows von Geoinformationssystemen verwenden 3D-Punktwolken primar zur
Ableitung dreiecksbasierter bzw. polygonaler Modelle (z. B. Oberflachenmodelle,
Gebaudemodelle, 3D-Stadtmodelle), die in nachfolgenden Prozessen fiir Analysen sowie zur
Visualisierung genutzt werden. Um die aufwendige Erzeugung von 3D-Modellen zu vermeiden
und dadurch die Verarbeitungsgeschwindigkeit zu erhéhen, kann man 3D-Punktwolken auch
direkt zur Analyse und Visualisierung verwenden (NEBIKER et al. 2010; RICHTER & DOLLNER
2013). Damit massive 3D-Punktwolken als universelle Geobasisdaten effizient eingesetzt werden
konnen, realisieren wir eine Software- und Geodateninfrastruktur, die sowohl die Erfassung und
Aktualisierung als auch die Analyse und Bereitstellung von 3D-Punktwolken im Sinne eines
kontinuierlichen Prozesses ermdglicht.

Eine Anforderung an eine solche Infrastruktur ist unter anderem die einfache Integration und
Anbindung an bestehende Systeme und Anwendungen durch standardisierte Schnittstellen.
Angesichts der zu prozessierenden Datenmengen ist eine dezentrale Datenhaltung erforderlich.
Ein weiterer wesentlicher Faktor fir die Etablierung von 3D-Punktwolken als Geobasisdaten ist
die Performance der Prozessierung (z. B. Ableitung von 3D-Modellen (ARIKAN et al. 2013)) und
der Bereitstellung der Daten. Fiir die Datenhaltung der Punkte sollte daher eine rdumliche
Datenstruktur verwendet werden, die eine effiziente Selektion ausgewahlter Bereiche auf Basis
von semantischen, raumlichen oder temporalen Attributen ermdglicht. Berechnungen fur
3D-Punktwolken lassen sich in der Regel parallelisieren. Dieser Umstand sollte von der
Infrastruktur aufgegriffen und zugunsten der Performance ausgenutzt werden. Fur die zu
konzipierende Software- und Geodateninfrastruktur ergaben sich somit die folgenden
Anforderungen:

- Integration von 3D-Punktwolken aus unterschiedlichen Erfassungssystemen (z. B.
flugzeuggestitzte, terrestrische oder mobile Laserscans) in ein einheitliches raumliches
Datenmodell

- Effiziente Bereitstellung von Daten anhand semantischer, rdumlicher und temporaler
Attribute
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Abb. 1: Grundlegender Aufbau einer service-basierten Systeminfrastruktur, zusammengesetzt aus Web
Processing Services (WPS), Web Feature Services (WFS), Web 3D Services (W3DS), und Web View
Services (WVS).

- Dezentrale Datenhaltung

- Verteilte, skalierbare, adaptive und punktuelle Aktualisierung, Prozessierung und
Analyse

- Integration standardisierter Schnittstellen zur Einbindung in externe Komponenten

- Einbeziehung weiterer Geodaten durch Einbindung von standardisierten Diensten

Um insbesondere diese Anforderungen in der Praxis zu erfillen, haben wir eine
SOA-Infrastruktur (Abb. 1) konzipiert und implementiert, die verschiedene standardisierte
Dienste fiir die Datenintegration, Datenvorverarbeitung, Datenanalyse und Datenbereitstellung
bereitstellt, welche als Web Processing Services (WPS) (ScHuT 2007), Web Coverage Services
(WCS), Web 3D Services (W3DS) oder Web View Services (WVS) angeboten werden koénnen.
Dadurch lassen sich Komponenten dieser Infrastruktur gezielt in Prozessketten externer bzw.
existierender 1T-Komponenten (z. B. bestehende GIS-Anwendungen) integrieren. Zudem kann
sie ihrerseits durch Nutzung etablierter Geodatendienste weitere Geodaten in die Prozessierung
mit einbeziehen. Die bereitgestellten Dienste lassen sich den folgenden Kategorien zuordnen:

- Datenintegration. Dienste dieser Kategorie ermdglichen die Verwaltung und
Aktualisierung des Datenmodells. Die Integration weiterer Daten in das Datenmodell
erfordert dabei deren Bereinigung und Uberfilhrung in ein einheitliches
Georeferenzsystem.
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- Datenvorverarbeitung. Unter dem Begriff Datenvorverarbeitung werden verschiedene
Prozessierungsfunktionen zusammengefasst, welche grundlegende punktbasierte
Attribute ermitteln (z. B. topologische Eigenschaften, Farbwerte, Objektklassen). Diese
Attribute bilden haufig die Grundlage fiir nachfolgende Analysen oder Visualisierungen.

- Datenanalyse. Zu dieser Kategorie zahlen verschiedene komplexe Analysefunktionen,
wie die Ableitung, Aktualisierung und Validierung von 3D-Modellen oder Flut- und
Larmsimulationen auf Basis von 3D-Punktwolken. Ublicherweise nutzen sie zusatzliche
Informationen, die sich im Rahmen der Vorverarbeitung oder durch Integration externer
Geodaten ermitteln lassen.

- Datenbereitstellung. Die Bereitstellung und der Zugriff auf die Daten durch externe
Komponenten kann uber verschiedene Geodatendienste erfolgen, die neben der
Ubertragung der Geodaten (WCS) auch die Ubermittlung von Bilddaten zur direkten
Visualisierung der Daten auf Clientseite (W3DS, WVS) ermdglichen.

2.1 Datenintegration

Die Integration heterogener 3D-Punktwolken unterschiedlichster Formate und Herkunftsarten in
ein einheitliches Datenmodell, das zugleich einen effizienten Zugriff auf die enthaltenen Daten
ermoglicht, ist essentiell fir die Funktionalitdt der vorgestellten Infrastruktur. Um eine
Nutzbarkeit in mdoglichst vielen Bereichen zu gewdhrleisten, ist die Unterstiitzung
standardisierter Formate (z. B. LAS, GML, PLY, XYZ), insbesondere solcher, die der INSPIRE-
Initiative, bzw. den OGC-Standards entsprechen, erforderlich.

Eine wesentliche Verwendung des Datenmodells basiert auf der Datenselektion anhand
rdumlicher Attribute. Zur Organisation der Daten sind daher rdumliche Datenstrukturen (z. B.
Quadtree, Octree, Kd-Tree) erforderlich, die flr einen solchen Verwendungszweck optimiert
sind (RICHTER & DOLLNER 2013). Spezialisierte rdumliche Datenstrukturen, sogenannte Level-
of-Detail-Datenstrukturen halten fir jeden Bereich eine Auswahl von Punkten vor, um je nach
Anwendungsfall unterschiedlich hoch aufgeldste Daten bereitstellen zu kdnnen (GoswAMi et al.
2013). Da die volle Auflésung der Daten flr viele Anwendungsfélle nicht benétigt wird, kann
die Effizienz der Datenselektion durch die Nutzung derartiger Verfahren weiter erhoht werden.
Die verwendete raumliche Datenstruktur muss darliber hinaus auch die Integration von neuen
Daten und die Aktualisierung von bestehenden Daten effizient unterstiitzen. Diese Eigenschaft
ist insbesondere dann von Bedeutung, wenn 3D-Punktwolken aus kontinuierlichen Erfassungen
in das Datenmodell integriert werden. Kd-Trees sind daher grundsatzlich ungeeignet, da diese fur
statische Datenmengen ausgelegt sind und die Integration weiterer Daten hdaufig eine
Neuberechnung der rdumlichen Datenstruktur erfordert. Die Wahl zwischen Octree und
Quadtree sollte dagegen in Abhéngigkeit vom primaren Anwendungsszenario getroffen werden:
So eignen sich Octrees in erster Linie zur Verwaltung von terrestrisch erfassten Daten, da die
Punkte relativ gleichmaRig im 3D-Raum verteilt sind. Bei flugzeuggestutzten Laserscans ist die
horizontale Verteilung der Punkte, im Vergleich zur vertikalen Verteilung, wesentlich groRer.
Somit sind grofl3e Bereiche des 3D-Raums unbesetzt, was einen unbalancierten Octree zur Folge
hat. Bei einer vorrangig zweidimensionalen Punktverteilung sind Quadtrees daher besser
geeignet. Mitunter ist auch eine Kombination verschiedener raumlicher Datenstrukturen sinnvoll,
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etwa dann, wenn sich die Datenmenge aus terrestrischen und flugzeuggestutzten oder aus
einmaligen und kontinuierlichen Erfassungen zusammensetzt.

Bei einer service-basierten Architektur werden die Daten in einer serverseitigen Datenbank
organisiert. Im Unterschied zu einer Desktop-Ldsung koénnen die Daten hierbei dezentral
gehalten werden. Dies ermdglicht neben der Verwaltung beliebig grolRer Datenmengen auch eine
redundante  Datensicherung, wodurch die Stabilitdt der Infrastruktur  gegenuber
Hardwareausfallen verbessert wird.

2.2 Datenvorverarbeitung und Datenanalyse

Datenanalyse-Komponenten und -Funktionen erfordern in der Regel, zusétzlich zur rdumlichen
Lage, weitere Eigenschaften pro Punkt, die diesen charakterisieren. Beispiele hierfir sind Farbe,
Oberflachennormalen, Veranderungsinformationen und die Zugehorigkeit zu Objektklassen
(z. B. Bebauung, Vegetation, Gelande, Gewasser). Diese Informationen werden entweder aus
zusétzlichen Geodaten abgeleitet, die durch Verwendung externer Geodatendienste eingebunden
werden koénnen, oder wahrend der Datenvorverarbeitung durch eine Analyse, beispielsweise
basierend auf der lokalen Umgebung eines Punktes, ermittelt.

Fur das vorgestellte Konzept relevante Dienste fir eine Datenvorverarbeitung sind die
Veranderungsanalyse und die Klassifikation von 3D-Punktwolken. Die Veranderungsanalyse
gleicht neue Daten mit bestehenden ab, um Bereiche mit Verdnderungen (z. B. Neubauten) zu
identifizieren (RICHTER et al. 2012). Sie ist somit eine Grundvoraussetzung fir die punktuelle
Aktualisierung des bestehenden Datenbestands. Die Klassifikation von 3D-Punktwolken wird
eingesetzt, um Punkte mit semantischen Informationen anzureichern. Basierend auf einer
Analyse der Umgebung eines Punktes (z.B. Normalenstreuung, Oberflachenstruktur,
Reflexionseigenschaften) wird diesem eine Objektklasse zugeordnet (CARLBERG et al. 2009;
RICHTER et al. 2013). Im Sinne eines kontinuierlichen Datenintegrationsprozesses muss die
Vorverarbeitung stets nur punktuell fir Bereiche mit Veranderungen durchgefuhrt werden. Der
Berechnungsaufwand bei der Integration neuer Daten in das Datenmodell wird somit signifikant
reduziert.

Die Vorverarbeitung bildet die Grundlage fur die effiziente Durchfihrung weiterfiihrender
Analysen (z.B. der Validierung bestehender 3D-Stadtmodelle). Im Gegensatz zu den
Vorverarbeitungsfunktionen handelt es sich bei den Ergebnissen der Analysefunktionen nicht
zwangslaufig um Zusatzdaten fir die im System vorgehaltenen 3D-Punktwolken, sondern je
nach Anwendungsfall um andere Geodaten (z. B. 3D-Modelle, Gebdudeumringe, Karten).
Gangige Analysefunktionen kdnnen mit der vorgestellten Systeminfrastruktur effizient
durchgefihrt werden. Zum einen ist es mdoglich, lediglich auf eine Teilmenge des
Datenbestandes, beispielsweise den Daten eines bestimmten Zeitraums oder einer
Objektkategorie (z. B. nur Vegetationspunkte), zuzugreifen. Zum anderen kann auf notwendige
Information (z. B. Distanzwerte, Objektkategorien, topologische Attribute) zurlickgegriffen
werden, die bereits im Rahmen der VVorverarbeitung ermittelt wurden.

Die vorgestellte SOA-Infrastruktur ermdéglicht es darlber hinaus, sowohl die Analyse als auch
die Vorverarbeitung verteilt und parallel durchzufiihren. Hierdurch wird zum einen der
Durchsatz der Infrastruktur deutlich erhéht und zum anderen sichergestellt, dass sie —
entsprechende serverseitige Hardware vorausgesetzt - fiir beliebig groRe Datenmengen skaliert.
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Durch Verwendung etablierter Schnittstellen kdnnen die von der Infrastruktur bereitgestellten
Dienste zudem leicht in bestehende Prozessketten integriert werden.

2.3 Datenbereitstellung

3D-Punktwolken werden von unterschiedlichsten Anwendungen und Workflows verwendet,
beispielsweise als Grundlage fir die Ableitung von 3D-Modellen, zur Durchfihrung von
Analysen oder zur direkten Visualisierung. Um die Nutzung der Infrastruktur und deren nahtlose
Integration in bestehende Systeme zu gewahrleisten, mussen daher verschiedene Schnittstellen
und Dienste angeboten werden, die sowohl den Export der vorgehaltenen Daten (zur
Prozessierung) als auch die Bereitstellung von Bilddaten (zur Visualisierung) ermoglichen.

Im Kontext von GIS-Anwendungen werden in der Regel ausgewahlte Teile und Attribute der
Daten zur weiteren Analyse benétigt. Die angebotenen Schnittstellen sollten daher die Auswahl
von Punkten auf Basis von topologischen, semantischen und temporalen Attributen durch die
Spezifikation der gewiinschten Datencharakteristik ermdglichen. Da die Anwendungen haufig
nur eine bestimmte Datendichte erfordern, beziehungsweise verarbeiten kénnen, sollte auch die
Anforderung von unterschiedlichen Detailstufen als Teil der Parametrisierung unterstiitzt
werden. Zur Umsetzung einer solchen Funktionalitdt empfiehlt sich im Rahmen einer service-
basierten Infrastruktur die Verwendung eines entsprechend angepassten Web Coverage Services
(WCS) (BAUMANN 2012). Um die Interoperabilitdt mit bestehenden Diensten sicherzustellen
muss die Ubertragung der Daten auf Grundlage vom OGC standardisierter Protokolle (z. B.
JPIP) und Datenformate (z. B. GMLJP2) erfolgen, die fiir die Datentibertragung in Netzwerken
ausgelegt sind (SHAO et al. 2013).

Werden die Daten dagegen ausschlieBlich fiir eine Visualisierung bendtigt, ist die Nutzung eines
service-basierten Visualisierungsansatzes sinnvoll. Die Daten werden dabei in einer fur das
Rendering auf dem Client optimierten Form zur Verfligung gestellt. Bei einem Web 3D Service
(W3DS) (SCHILLING & KoLBE 2010) werden die zu visualisierenden Daten entsprechend der
Anfrage selektiert, konfiguriert (z. B. Anpassung von Farbe, Gro3e, Primitivtyp der Punkte) und
an den Client Ubertragen. Die echtzeitfahige Visualisierung von massiven 3D-Punktwolken ist
mit diesem Ansatz in der Regel nicht moglich, da hierzu enorme Datenmengen ubertragen
werden missten. Da das Rendering der Daten auf Clientseite erfolgt, muss dieser zudem
bestimmte Hardwarevoraussetzungen erfiillen, um die Daten mit der geforderten Performanz
darstellen zu kénnen. Ublicherweise sind die Anforderungen bei einem solchen Medium-Client-
Ansatz relativ hoch, sodass mobile Endgeréate (z. B. Smartphones, Tablets) daftr nicht geeignet
sind.

Alternativ kann ein sogenannter Thin-Client-Ansatz unter Verwendung von Web View Services
(WVS) (HAGEDORN 2010) umgesetzt werden. Hierbei wird das Rendering vom Client auf den
Server verlagert, sodass ausschlielflich Bilddaten tbertragen werden mussen. Dadurch werden
die Anforderungen an die Ubertragungskapazitat des mobilen Netzes und die 3D-Hardware des
Endgerats im Falle massiver Daten stark reduziert, sodass eine Visualisierung auch auf mobilen
Endgeraten ermdglicht wird. Um kontinuierliche Bilddaten zu (bertragen und eine interaktive
Visualisierung komplexer 3D-Szenen bereitzustellen, ist bei der Verwendung eines WVS,
unabhéngig von der Hardware des Endgerats, eine ausreichende Netzwerkbandbreite
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erforderlich. Das zu ubertragende Datenaufkommen ist vor allem bei der Visualisierung von
massiven Daten wesentlich geringer als bei Verwendung eines W3DS (DOLLNER et al. 2012).
Die Starke einer service-basierten Architektur bezogen auf die Datenbereitstellung liegt analog
zur Datenvorverarbeitung und Datenanalyse darin, dass verschiedene Anfragen parallel und
verteilt prozessiert werden konnen. Die Leistungsfahigkeit der gesamten Infrastruktur wird dabei
nur durch die serverseitig vorhandenen Hardwareressourcen beschrankt, die jedoch im
Bedarfsfall erweitert werden kdnnen.

3 Anwendungen und Evaluation

Die Evaluation der vorgestellten service-basierten Systeminfrastruktur erfolgte anhand von zwei
praxisrelevanten Anwendungsféllen: Der Aktualisierung eines bestehenden virtuellen
3D-Stadtmodells sowie der Uberwachung von Baumbestanden in einer Metropolregion anhand
von massiven 3D-Punktwolken. Die einzelnen Schritte sind in Abbildung 2 dargestellt und in
den Gesamtkontext der Infrastruktur eingeordnet.

Die Datengrundlage fur beide Anwendungsfalle sind zwei 3D-Punktwolken eines Stadtgebietes
aus unterschiedlichen Jahren. Die adltere 3D-Punktwolke hat eine Punkdichte von 7-10
Punkten/m2, ca. 5 Milliarden Punkte und einen Speicherbedarf von 75 Gigabyte; die aktuellere
3D-Punktwolke hat eine Punktdichte von 100 Punkten/m2, 80 Milliarden Punkte und einem
Speicherbedarf von 1200 Gigabyte.

Die Aktualisierung des virtuellen 3D-Stadtmodells erforderte im Rahmen der Vorverarbeitung
sowohl eine Veranderungsanalyse, als auch eine Klassifizierung der Daten. Das Ergebnis der
Veranderungsanalyse sind dabei punktspezifische Attribute, die den Grad der Verénderung
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Abb. 2: Ablauf der Prozessierung von zwei 3D-Punktwolken aus unterschiedlichen Befliegungen (T1 und
T2) im Kontext der service-basierten Systeminfrastruktur fir die Anwendungsfélle Detektion von
Baumstandorten und Aktualisierung eines 3D-Stadtmodells.
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gegentiber einer friheren Erfassung angeben. Bei der Klassifikation der Daten wurde in diesem
Szenario zwischen den Objektklassen Bebauung, Gelande, Vegetation und Gewasser
unterschieden. Auf Basis dieser vorberechneten Attribute wurden alle Gebaudepunkte, die ein
bestimmtes Mal} an Veranderung (z. B. gréRer 2 Meter) aufweisen, ermittelt und zur Ableitung
von Geb&udeumringen verwendet. Diese Umringe beschreiben alle neuen und baulich
verénderten Geb&dude und wurden fir die Aktualisierung des 3D-Stadtmodells verwendet. Die
Rekonstruktion der Gebdude konnte zielgerichtet und effizient von 3D-Stadtmodellwerkzeugen
durchgefuhrt werden, da diese nur auf einem Bruchteil des gesamten Datenbestandes (ca. 2
Prozent) arbeiten mussten. Im zweiten Anwendungsfall wurden die bereits klassifizierten Daten
in der 3D-Punktwolken-Datenbank fiir die Bestimmung von Baumstandorten verwendet. Das
Analyseverfahren griff ausschlieflich auf Vegetationspunkte zurtick, um einzelne Baume mit
zugehorigen Attributen (z. B. Hohe, Volumen) zu identifizieren. Die Ergebnisse wurden fir die
Evaluation eines StraBenbaumkatasters mit tUber 10.000 Baumstandorten verwendet, um die
Unterschiede zwischen den vorhandenen Daten und dem tatséchlichen Baumbestand zu
ermitteln.

Die Vorverarbeitung wurde auf mehreren Testsystemen parallel durchgefiihrt. Jedes Testsystem
verfugte tber eine Intel Xeon CPU mit 2.66 GHz, 12 Gigabyte Hauptspeicher und eine NVIDIA
GeForce GTX 660 Grafikkarte. Der Datendurchsatz fir die Prozessierung betrug bei der
Klassifizierung ca. 0.33 Milliarden und bei der VVeranderungsanalyse ca. 5 Milliarden Punkte pro
Stunde. Die Verarbeitungsgeschwindigkeit bei der Integration, Speicherung und Bereitstellung
der Daten hdngt von der verfiigbaren Netzwerk- und Speicheranbindung ab und lag bei unserem
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Abb. 3: 3D-Punktwolke einer Befliegung dargestellt mit Luftbildfarben (links) und auf Basis des
Klassifizierungsergebnisses (rechts).
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Die Starken einer service-basierten Architektur zeigten sich hierbei in der Moglichkeit, die Daten
in der 3D-Punktwolken-Datenbank dezentral zu organisieren und eine parallele und verteilte
Prozessierung durchzufuhren. Dies ermdglichte es, die einzelnen Phasen der Prozessierung
(Integration, Vorverarbeitung, Analyse) bedarfsgerecht und punktuell fiir ausgewéhlte Bereiche
durchzufuhren und somit die Leistungsfahigkeit insgesamt zu erhohen. Dartiber hinaus kdnnen
der Datenbestand sowie die Ergebnisse der Analysen jederzeit mit einem service-basierten Client
visualisiert und auf ihre Korrektheit Uberpruft werden. Abbildung 3 zeigt einen Ausschnitt der
vorgestellten Eingabedaten, dargestellt mit Farbinformationen aus Luftbildern (links) sowie
dazugehorige Klassifizierungsergebnisse der VVorverarbeitung (rechts).

4 Fazit und Ausblick

In diesem Beitrag wurde ein Gesamtkonzept flr eine service-basierte Software- und
Geodateninfrastruktur zur Integration, Prozessierung und Analyse von 3D-Punktwolken
vorgestellt. Die beschriebene Infrastruktur ermdglicht dabei die Verwaltung von hoch
aufgel6sten, rdumlich Gberlappenden sowie multitemporalen 3D-Punktwolken. So werden 3D-
Punktwolken, die von heterogenen Erfassungssystemen stammen, in ein einheitliches radumliches
Datenmodell Gberflihrt, welches eine punktuelle Aktualisierung und Analyse sowie einen
effizienten und selektiven Zugriff auf Teile der verwalteten Daten anhand von réumlichen,
semantischen oder temporalen Attributen ermdglicht. Die Datenhaltung wird dabei dezentral
organisiert; die Prozessierung und Analyse kann skalierbar und adaptiv durchgefiihrt werden.
Die Kommunikation mit externen Anwendungen und Prozessen erfolgt tiber etablierte Standards
(z. B. WPS, WCS, W3DS, WVS), sodass sich die Infrastruktur leicht in Prozessketten
bestehender Systeme und GIS-Anwendungen integrieren lasst. Die beschriebenen Konzepte
erleichtern erheblich die Etablierung und Bereitstellung von 3D-Punktwolken als universelle
Geobasisdaten und ermoglichen deren  Verwendung in unterschiedlichsten
Anwendungsdomanen.

Die grundlegende Praxistauglichkeit der vorgestellten und prototypisch umgesetzten
Systemarchitektur wurde durch unterschiedliche Anwendungsfélle nachgewiesen. Zukinftig
wollen wir 3D-Punktwolken aus Befliegungen, terrestrischen und mobilen Erfassungen in unser
System integrieren, sodass neu Analysenansatze verfolgt werden kdénnen. Eine grundsétzliche
Herausforderung bleibt die effiziente Datentbertragung von 3D-Punktwolken mittels
standardisierter Protokolle und Formate.
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