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Kurzfassung

Im Rahmen eines Verbundprojekts wird der aktuelle Streuobstbaumbestand des Landes
Baden-Wiirttemberg landesweit und flichendeckend erfasst und mit fritheren Daten
verglichen. Als Datengrundlage dienen Airborne Laserscan Daten, die zur Erhebung des
digitalen Gelidndemodells des Landes erstellt wurden sowie eine Maske (Polygon-
Feature), die nur diejenigen Flichen auszeichnet, auf denen Streuobstbestinde
vorkommen konnen. Die Maske basiert auf Informationen des amtlichen Liegenschafts-
katasters (ALK) sowie des ATKIS®-Basis-DLM.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung, inwieweit die zugrunde liegenden
Daten mit einer fiir die Aufgabe sehr geringen Auflosung von etwa einem Punkt pro m’
fiir eine Erhebung des Streuobstbaumbestandes geeignet sind. Es wird ein speziell auf
die Daten abgestimmter Algorithmus zur Einzelbaumextraktion auf den methodischen
Grundlagen bestehender Algorithmen entwickelt. Zur Validierung dient eine aus
Orthophotos erstellte visuelle Referenz, mit der die Ergebnisse abgeglichen werden.
Eine qualitative Aussage iiber die Giite des Algorithmus auf Basis der Orthophotos
muss jedoch kritisch betrachtet werden, da die Erhebung der Laser Scan Daten und der
Orthophotos teilweise mehr als 5 Jahre auseinandergelegen hat. Mit den verfiigbaren
Validierungsdaten kann somit nur eine Vollstindigkeit von 55 % und eine Korrektheit

von 64 % nachgewiesen werden.

Weiterhin wird im Rahmen dieser Arbeit untersucht, ob sich die Technologie des
Desktop Grid Computing als Werkzeug fiir die verteilte Massenprozessierung von
Fernerkundungsdaten eignet. Zu diesem Zweck wird ein System auf der Basis der frei
verfiigbaren Plattform BOINC eingerichtet, das die gekachelten Eingangsdaten auf
mehreren Arbeitsrechnern eines Netzwerks verteilt und prozessiert. Es konnte gezeigt
werden, dass die Verarbeitung datenintensiver Fernerkundungsdaten mit Hilfe einer
solchen Plattform moglich ist. Zur Bewertung des Systems wird ein rudimentires
Vergleichssystem auf der Basis eines Einzelrechners mit 8 Prozessoren aufgebaut. Es
hat sich gezeigt, dass der Zeitaufwand fiir die Verteilung datenintensiver
Fernerkundungsdaten im Netzwerk einen malgeblichen Einfluss auf die Gesamt-
verarbeitungsgeschwindigkeit hat. Als Ergebnis kann festgehalten werden, dass sich der
Aufwand zur Einrichtung eines solchen Desktop Grid Computing Systems fiir Bild-

analysen in der Fernerkundung nur bei rechenintensiven Verarbeitungen lohnt.
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Abstract

In the framework of a joint research project the actual stock of mixed orchards is
assessed for the German province Baden-Wiirttemberg. The research is based on
Airborne Laserscan Data with the resolution of about one point per m? (originally
acquired for a digital terrain model of Baden-Wiirttemberg), as well as a mask in the
form of a polygon feature consisting of potential areas for orchards. This information

was extracted from the land survey register and the ATKIS®-Basis-DLM.

The intent of this thesis is to analyse the feasibility of using this kind of data for an
acquisition of fruit tree orchards. The resulting fruit trees extracted by the specifically
developed algorithm are validated with a visual analysis on the basis of several aerial
photos. But this comparison has to be seen critically since there is a time difference of
up to five years between the acquisition of the laser data and the aerial photos. By using
this validation data the algorithm achieves a completeness of about 55 % and an

accuracy of about 64 %.

The second part of this thesis additionally investigates the suitability of Desktop Grid
Computing Technology as tool for parallel processing of huge amounts of remote
sensing data. For this purpose a system based on the open source platform BOINC is
created to distribute and process the tiled data by using desktop computers attached to
the network. To evaluate this distributed computing system a simple system is built
consisting of only one desktop computer with eight processors. The comparison of these
two systems leads to the result that parallel processing of huge data amounts is very
time-consuming due to the necessary data transfer within the network. This system is
only efficient for either small data or very complex image analyses requiring a long

processing time.
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1 Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation

Das Problem

Der Obstbau in Baden-Wiirttemberg besitzt eine lange Tradition. Erste urkundliche
Belege tiber "Baumgirten" und "Baumpflanzungen" gehen bis in das achte Jahrhundert

zuriick.

Die aktuelle Situation des Lebensraums ,,Streuobstwiese® ist durch mehrere
Entwicklungen bedroht. Die Streuobstwiesen beschrinken sich zumeist auf
Grenzertragsstandorte, aus denen sich die Landwirtschaft zunehmend zuriickzieht, so
dass sowohl die extensive Griinlandbewirtschaftung, als auch die Ersatzpflanzung und
Pflege der Baume zur Obstproduktion fiir die Zukunft groBflichig nicht mehr
gewihrleistet ist. Eine Pflege ist aufgrund der klein strukturierten Besitzverhéltnisse

sehr aufwindig (Schmieder 2008).

Die Folge ist oft die Aufgabe dieser Nutzungsart zugunsten mehr oder weniger
frequenter Mulchverfahren, Verbrachung, Aufforstung oder die Bebauung der
attraktiven und fiir die Landwirtschaft ,,unniitz*“ gewordenen sonnigen Hanglagen, was
mit einem Riickgang der Griinlandarten als wichtige Grundlage fiir die faunistische
Vielfalt einhergeht. Der Riickgang der Streuobstwiesenflichen mit ihrer kaum zu
erfassenden Artenvielfalt geht einher mit dem Verlust wertvoller genetischer

Ressourcen.

Der Streuobstbau stellt nach wie vor sowohl hinsichtlich der bewirtschafteten Flédche,
als auch der durchschnittlichen Erntemengen die dominierende Form der
Obstproduktion in Deutschland und insbesondere in Baden-Wiirttemberg dar. Nach den
Ergebnissen der reprédsentativen Streuobsterhebung von 1990, welche die jlingste
Erhebung des Streuobstbaus in Baden-Wiirttemberg darstellt, ist die Zahl der
Streuobstbdaume im Land auf mehr als 11 Millionen zu beziffern. Nach Angaben des
Ministeriums fiir Erndhrung und Lindlichen Raum (Stichele 2003) verfiigt Baden-
Wiirttemberg mit diesen auf schitzungsweise 180.000 Hektar verteilten
Streuobstbaumen iiber die bundesweit umfangreichsten Streuobstbestidnde. Der aktuelle
Pflegenotstand der Obstbaumbestinde ldsst jedoch vermuten, dass innerhalb der
nichsten zehn bis zwanzig Jahre vielerorts ein flichiges Zusammenbrechen der

Altbdume zu erwarten ist.




1 Einleitung

Exakte Erhebungen iiber die aktuelle Zahl der hochstammigen Obstbdume existieren
nicht. Die letzte flichendeckende Streuobsterhebung in Baden-Wiirttemberg wurde im

Jahr 1965, die letzte représentative im Jahr 1990 durchgefiihrt.

Der Zusammenhang zwischen dem Strukturreichtum einer Landschaft und der
Artenvielfalt ist durch zahlreiche Untersuchungen belegt (Miihlenberg 1997). Der
Beitrag der Streuobstwiesen zur Biodiversitit und zur Lebensraumgqualitit fiir den
Menschen erfordern innovative Schutz- und Bewirtschaftungskonzepte, die sowohl
Naturschutzgesichtspunkten Rechnung tragen, als auch den soziodkonomischen
Rahmenbedingungen angepasst sind. Voraussetzung fiir solch innovative Konzepte ist
die Erfassung des Status quo der GroBle der aktuellen Anbauflichen und deren
Zustandsbewertung in Bezug auf die Altersstruktur und den Pflegezustand der
Obstbaume, welche auch fiir die Fruchtsaftindustrie eine Einschitzung der

mittelfristigen Perspektiven des Angebots erlauben wiirde.

Das Projekt

Im Rahmen eines Verbundprojekts, an dem mehrere Institute sowie ein
mittelstandisches Unternehmen aus dem Bereich Fernerkundung beteiligt sind, wird das
Ziel verfolgt, den Streuobstbaumbestand des Landes in Baden-Wiirttemberg landesweit

und fldchendeckend zu erfassen.

Diese quantitative Erhebung wird mittels Fernerkundungsverfahren auf der Basis
aktueller, landesweit verfiigbarer Laserscan-Daten (ALS-Daten) und Daten des digitalen

Landschaftsmodells des Landesvermessungsamtes Baden-Wiirttemberg durchgefiihrt.

Die dabei zugrunde liegenden ALS-Daten wurden speziell fiir die Erstellung des
landesweiten digitalen Geldndemodells erfasst (Schleyer 2001). Daher gilt es zunichst
zu kldren, inwieweit sich diese Daten fiir eine FErhebung des aktuellen
Streuobstbaumbestandes eignen. Die wesentlichen Ziele des Verbundprojekts sind:

e  Der Einsatz von Fernerkundungs- und GIS-Verfahren zu quantitative Erfassung des
aktuellen Baumbestandes und der Streuobstwiesenflichen Baden-Wiirttembergs

e  Eine Fehlerabschidtzung der Ergebnisse mittels Geldndekartierungen

¢ Die Bilanzierung der Verinderungen im Vergleich mit den Daten der landesweiten
Kartierung von 1965.




1 Einleitung

1.2 Fragestellung und Ziele

Die Ausgangssituation dieser Arbeit besteht in einer typischen Problematik der
Geoinformatik: Fiir eine gegebene Fragestellung stehen hiufig nur unzureichend

geeigneten Daten zur Verfiigung.

Im vorliegenden Fall sollen aus den Laser Scan Daten, die eigens zur Erstellung eines
neuen digitalen Gelidndemodells des Landes Baden-Wiirttemberg erfasst wurden,
Streuobstbdume detektiert werden. Diese Daten bergen drei grundsitzliche Schwierig-
keiten. Die Informationsdichte (rdumliche Auflosung) der Daten liegt in einem Bereich,
in dem es schwierig ist, Einzelobjekte der Grofe eines Baumes zu extrahieren. Das
Fehlen einer klaren Definition des Begriffs ,,Streuobstbaum® erschwert diese
Problematik zusitzlich. Zudem fanden die Befliegungen der Laser Scan Daten in den
vegetationsarmen Wintermonaten statt, so dass nur wenigen Reflexionswerte zur

Charakterisierung eines Einzelobjekts ,,Baum‘ zur Verfiigung stehen.

Die grundlegende Fragestellung der vorliegenden Arbeit besteht also darin, zu
untersuchen, inwieweit sich die verfiigbaren ALS-Daten, fiir die Detektion von
Einzelbdaumen eignen. Als Ergebnis dieser Untersuchung wird ein konkreter
Algorithmus zur Einzelbaumextraktion entwickelt, der auf der Grundlage verfiigbarer

Validierungsdaten bewertet wird.

Eine zweite Fragestellung beschiftigt sich mit der Verarbeitung der groen Menge an
Fernerkundungsdaten, die bei einer solch flichendeckenden Erhebung vorliegen. Es
wird untersucht, welche Technologien der Parallelen Verarbeitung sich fiir die
Massenprozessierung von ALS-Daten eignen. Dabei wird das Ziel verfolgt, eine
konkrete Systemumgebung einzurichten, in der zunichst nur Teile des Gesamt-
untersuchungsgebietes prozessiert werden konnen. Im Vorfeld werden konkrete
Anforderungen an ein solches System aus der Sicht eines mittelstindischen

Unternehmens der fernerkundlichen Bilddatenverarbeitung definiert.

Beabsichtigtes Publikum

Zunidchst wendet sich diese Arbeit an all diejenigen, die sich mit Methoden der
Einzelbaumextraktion auf der Grundlage von ALS-Daten befassen. Dabei sollen
insbesondere die  Projektbeteiligen der unterschiedlichen Disziplinen des
ibergeordneten Verbundprojekts angesprochen werden. Aus diesem Grund werden die

wichtigsten Grundlagen zum Verstdndnis des Algorithmus in Kapitel 2.3 erldutert.
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An zweiter Stelle wendet sich die Arbeit an ein Fachpublikum aus dem Umfeld
Fernerkundung und Geoinformatik, das an konkreten Umsetzungen einer parallelen

Verarbeitung groer Datenmengen interessiert ist.

1.3 Nicht behandelte Themen

Grundlagen

Im Rahmen dieser Arbeit wird auf eine detaillierte Einfiihrung in die Themenkomplexe
Geoinformationssysteme und Fernerkundung verzichtet. Es wird auf entsprechende
Standardwerke verwiesen (Longley 2007, Lillesand, Kiefer & Chipman 2008, Albertz
2007).

Software

Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Softwaresysteme, deren Installation sowie
einzelne Konfigurationen werden nicht im Detail diskutiert. Insbesondere wird auf eine
ausfiihrliche Beschreibung der Installation einer virtuellen Maschine (VMware Server)
auf einem Host-System sowie der Installation und Konfiguration der verwendeten
virtuellen Maschine aus dem Projekt BOINC verzichtet (VMware Server 2009,
University of California 2009).

Klassifikation

Als Ergebnis liefert der implementierte Einzelbaumextraktionsalgorithmus Baumpunkte
und Baumkonturen. Diese werden wertneutral an die Projektpartner ausgeliefert. Es
erfolgt keine Klassifikation, beispielsweise auf der Grundlage einer Clusteranalyse oder
eines Fuzzy-Klassifikators. Weiterhin erfolgt keine Generalisierung der Ergebnisdaten
wie beispielsweise ein Buffering der gefunden Konturen zur optischen Glittung. Die
anwendungsbezogene Interpretation der Daten ist nicht Teil dieser Arbeit sondern wird
im Rahmen {ibergeordneten Verbundprojekts von den beteiligten Projektpartnern

durchgefiihrt.

Vollstindige Prozessierung

Die eigentliche Prozessierung des gesamten Untersuchungsgebietes Baden-
Wiirttemberg ist ebenfalls nicht Teil der vorliegenden Arbeit. Und somit ist auch eine
Auswertung der Gesamtergebnisse der Erhebung des Streuobstbaumbestandes nicht
Inhalt dieser Arbeit. Es werden lediglich Untersuchungen und Ergebnisse anhand von

Stichprobengebieten gegeben.
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1.4 Gliederung der Arbeit

In Kapitel 1 wird an das Thema herangefiihrt und das Verbundprojekt ,,Einsatz von
Fernerkundungs- und GIS-Verfahren zur Erfassung von Streuobstwiesenflichen und
Baumbestandszahlen in Baden-Wiirttemberg®“ vorgestellt. AnschlieBend werden
Fragestellung, Ziele und die erwarteten Ergebnisse erortert. Es folgt eine Adressierung
des beabsichtigten Publikums sowie eine inhaltliche Abgrenzung nicht behandelter

Themen.

In Kapitel 2 wird der Stand der Technik zusammengefasst. Anhand ausgewdhlter
Hintergrundinformationen wird an das Thema der Einzelbaumextraktion herangefiihrt.
Zunichst wird das Verfahren des Airbrone Laserscanning kurz beschrieben. Im
folgenden Unterkapitel ,,Bildanalyse zwischen Fernerkundung und Geoinformatik* wird
die Entwicklung der digitalen Bildverarbeitung hin zur objektorientierten Bildanalyse
beschrieben. AnschlieBend werden einzelne, fiir diese Arbeit relevante, Teilgebiete der
Bildverarbeitung wie Interpolationsverfahren, Segmentierung und die mathematische
Morphologie erortert. Es folgt eine Zusammenfassung bisheriger Arbeiten zum Thema
Objektextraktion von Bidumen aus Fernerkundungsdaten, wobei hier nur Studien
dargestellt werden, die ebenfalls auf ALS-Daten basieren. Kapitel 2 schlieBt mit einer
allgemeinen Einfiihrung in die Grundlagen der Parallelen Prozessierung, mit der
Absicht, das in der vorliegenden Arbeit realisierte Massenprozessierungssystem in einen

technologischen Kontext zu stellen.

Die Beschreibung des Untersuchungsgebiets leitet das Kapitel 3 ,Material und
Untersuchungsgebiet® ein. Es folgt eine Beschreibung der Testdaten, die im Rahmen
der Entwicklung des Algorithmus verwendet werden, sowie der Referenzflichen, die
der Validierung des Algorithmus zugrunde liegen. Nach dieser terminologischen
Trennung der Begriffe Testdaten und Referenzflichen wird im Detail auf die der Arbeit

zugrunde liegenden ALS-Daten und der Masken des Kontextmodells eingegangen.

Kapitel 4 fasst die verwendeten Methoden und Werkzeuge zusammen. Dabei wird
wiederum zwischen den beiden Teilen ,,Algorithmusentwicklung® auf ,,Aufbau eines
Massenprozessierungssystems‘ unterschieden. Abbildung 1 skizziert diese Trennung
der beiden Teile und veranschaulicht stark vereinfacht die jeweilige Vorgehensweise.
Ausgangspunkt und Ergebnisse beider Teile sind die Datenlieferung respektive die

Auslieferung der Ergebnisdaten, wobei sich die ,,Algorithmusentwicklung® auf die
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Detailprobleme der Aufgabenstellung beschrinkt. Der ,Aufbau eines Massen-

prozessierungssystems‘‘ konzentriert sich anschlieend auf die ,,Massenproduktion®.

@ Algorithmus zur Einzelbaumextraktion

A9 Entwicklung des Entwicklung des 22
@\ g
% Objektmodells Algorithms %

Analyse der Validierung der
Daten Ergebnisse
‘% s
Literaturrecherche Dokumentation der
Ergebnisse

0.74
G

Datenlieferung

Literaturrecherche

Transformation in
Kundenformat

Reorganisation der

Daten Prozessierung

@ Workflow der Massenprozessierung

Abbildung 1: Methodische Vorgehensweise in den beiden Teilen der Arbeit

Das Ergebnis der vorliegenden Arbeit ist in den beiden voneinander getrennten Kapiteln
5 und 6 dokumentiert. Kapitel 5 beschreibt den realisierten Algorithmus und die
Bewertung des Algorithmus anhand einer Genauigkeitsanalyse. In Kapitel 6 werden die
Komponenten ,,Katalogisierung* und ., Verteiltes Rechnen des
Massenprozessierungssystems vorgestellt. Auch dieses Kapitel schlieft mit einer
Bewertung, in der die Verarbeitungsgeschwindigkeit (Performance) des verteilten

Systems derjenigen eines zentralen Multicore-Systems gegebengestellt wird.

AbschlieBend enthilt das Kapitel 7 einer Diskussion der Validierungs-Ergebnisse und

einem Ausblick.
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2 Stand der Technik

2.1 Airborn Laserscanning

2.1.1 Messverfahren

Die flugzeuggetragene Laserscannermessung, auch Airborne Laser Scanning (ALS)
genannt, basiert auf der Methode der optischen Abstandsmessung mittels Light
detection and ranging (LIDAR). LIDAR ist ein aktives Fernerkundungsverfahren zur
topographischen Erfassung der Geldndeoberfliche. Das Verfahren besteht aus den
Systemkomponenten Laserscanner und einer Kopplung von Differential-GPS (DGPS)

und Inertial Navigation Systems (INS).

Die Hohenmessung der Gelidndeoberfliache erfolgt durch ausgesendete Laserimpulse,
die quer zur Flugrichtung abgelenkt werden. Die Oberfliche wird dabei in einem
definierten Geldndestreifen abgetastet. Die Distanz zur Erdoberfliche wird {iiber
Laufzeitmessung bestimmt (Wever & Lindenberger 1999). Dabei wird die Zeitspanne
gemessen, die zwischen der Aussendung eines Lichtpulses und der Registrierung des
von einem Objekt reflektierten Lichtpulses verstreicht. Die prizise Lagebestimmung des
Flugzeugs bzw. des Sensors und somit auch der gemessenen Laserpunkte wird durch

das Zusammenwirken von GPS- und INS-Messungen erreicht.

In den Anfidngen des ALS konnte mit den verfiigbaren Sensoren lediglich die Laufzeit
einer einzigen Pulsantwort pro ausgesendetem Signal detektiert werden (Wever &
Lindenberger 1999). Inzwischen sind Messverfahren iiblich, in denen zwei
Pulsantworten (first pulse, last pulse) unterschieden werden konnen. Neuere
Entwicklungen gehen iiber zur Erfassung und Auswertung der vollstindigen
Pulsantwort (full waveform). Krzystek und Reitberger (Reitberger et al. 2009)
verwenden diese Daten bereits in Verfahren der automatisierten Baumextraktion.
Abbildung 2 veranschaulich den Unterschied zwischen einem diskreten Signal

(Abbildung 2, links) und der vollstindigen Pulsantwort (Abbildung 2, rechts).




2 Stand der Technik

Discrete Echo
Returns waveform
Amplitude
il il icic

outgoing pulse

return signal

L— Tst return 1st level

(canopy)

canopy
structures

2nd return

[:.Iastretum NN

time time © Geolas Consulting

2nd level (bushes)

ground

Abbildung 2: Gegeniiberstellung von first pulse/last pulse und full waveform (Quelle: GeoLas Consulting)

Eine detaillierte FEinfiihrung, die alle Aspekte des flugzeuggetragenen Laserscan-
Verfahrens vom Messprinzip iiber die Datenerfassung, mogliche Fehlerquellen der
Datenerfassung, die Datenaufbereitung bis hin zur Verarbeitung umfasst, kann
beispielsweise bei Hailer (Hailer 2005) oder Strellen (Strellen 2003) nachgelesen
werden. Strellen verweist insbesondere auf die Eigenschaft von ALS-Daten als
raumliche Punktwolken, deren ,,Einzelmessungen sich mehr oder weniger zufillig iiber
einen Flugstreifen verteilen® ohne expliziten Zusammenhang zwischen der Lage des
gemessenen Einzelpunkts und des abgebildeten Objekts. Diese Besonderheit von ALS-
Daten hat einen wesentlichen Einfluss auf die Verfahren, wie solche Daten verarbeitet
werden konnen. Strellen (Strellen 2003) stellt dazu in seiner Arbeit ein Verfahren zur
automatischen Berechnung des Geldndemodells aus den Laser-Rohdaten vor. Dabei
wird aus den Aufzeichnungen der First Pulse und der Last Pulse Reflexionen ein
Digitales Oberflichenmodell (DOM) und ein Digitales Geldndemodell (DGM)
extrahiert. Abbildung 3 veranschaulicht die Trennung zwischen DOM (griin) und DGM
(braun). Im Bereich zwischen den Baumen sind DOM und DGM gleich.
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Abbildung 3: Schematische Darstellung des DOM (griin) und DGM (brau); (Quelle:Topscan)

Bei Schleyer (Schleyer 2001) ist das Verfahren beschrieben, das bei der Erstellung des
DGM in Baden Wiirttemberg angewendet wurde.
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2.1.2 Reflexionsintensitit

Der Laserimpuls wird in der Regel vom Objekt nicht gerichtet, sondern abhingig von
der Beschaffenheit der Objektoberfliche diffus iiber den Raum verteilt zuriickgestrahlt.
Helle Oberflichen besitzen eine hohere Reflektivitit als dunkle. Die Reflektivitit
natiirlicher Oberflachen wird von Wever und Lindenberger (Wever & Lindenberger
1999) mit folgenden Werten angegeben:

e Sand 10% - 20%

e  Vegetation: 30% - 50%
e  FEis und Schnee: 50% - 80%

Die Reflektivitit entscheidet somit iiber die quantitative Menge an Reflexionen, die
vom Sensor wieder aufgefangen werden konnen, sowie {iiber die Stirke des
zuriickgestrahlten Laserlichts. Moderne Laserscannersysteme sind in der Lage, die
Signalstdarke (Intensitit) des von einem Messobjekt reflektierten Laserpulses zu

vermessen und aufzuzeichnen (beispielsweise TopoSys 2009).
2.2 Bildanalyse zwischen Fernerkundung und Geoinformatik

2.2.1 Bildverstehen

Bildverstehen beschreibt den Prozess der rechnergestiitzten Losung von
Aufgabenstellungen, die sich an den Fihigkeiten des menschlichen visuellen Systems
orientieren (Pinz 1994). Dabei werden zwei Strategien unterschieden. Bei der Bottom-
Up-Methode wird ausgehend von den vorliegenden Bilddaten ein Bildmodell
entwickelt. Mit Hilfe von Bildanalyseverfahren werden Objekte, die dem Bildmodell

geniigen, aus den Bilddaten extrahiert.

Bei der Top-Down-Methode wird dagegen aus dem Wissen liber realweltliche Objekte
ein Objektmodell entwickelt und dieses mit Hilfe von Regeln abgebildet auf deren
Grundlage die Bilddaten analysiert werden. Abbildung 4 veranschaulicht die

unterschiedliche Ausgangslage von Buttom-Up- und Top-Down-Methoden

Buttom-Up Top-Down

Bilddaten als Wissen Uber Objekte als
Grundlage des Bildmodells ~ Grundlage des Objektmodells

Abbildung 4: Unterschiedliche Ausgangslage von Buttom-Up- und Top-Down-Methoden
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Viele Ansitze zur Extraktion von Objekten aus Bildern sind von der frithen Arbeit von
Maar (Marr 1982) geprdgt. Marr versucht in seiner Theorie die
informationsverarbeitenden Schritte beim Sehen in einen Rahmen zu passen, der
Physiologie, Psychologie und Kiinstliche Intelligenz umspannt. Dort wird der Vorgang
der Objektextraktion gegliedert in eine ,.erste rohe Skizze* (Primal Sketch), eine 2.5-D
Skizze (2.5-D Sketch) und eine 3-D Modell Reprisentation (3-D Model Representation).

Die erste rohe Skizze enthilt Bildmerkmale wie Kanten und Regionen, die direkt aus
den Bildern abgeleitet werden konnen. Die 2.5-D Skizze enthilt die aus den Bildern
abgeleiteten rdaumlichen Oberflichen der Objekte, die ebenfalls noch als Objekt-
Primitive (Punkte, Linien, Fldchen) angesehen werden konnen. Im letzten Schritt

werden durch Gruppierung der Primitive Instanzen der 3-D Objekte gebildet.

Eine alternative Betrachtung des Vorgangs der Objektextraktion unterscheidet zwischen
modellgetriebenen und datengetriebenen Ansidtzen. Bei den modellgetriebenen
Ansitzen werden aus einem 3-D Objektmodell ein oder mehrere 2-D Muster, die im
Bild gesucht werden. Das Objektmodell wird also ins Bild projiziert und daraus eine
Objekthypothese aufgestellt und bewertet. Bei den datengetriebenen Ansitzen werden
zundchst Merkmale wie Kanten und Regionen aus dem Bild extrahiert und erst in
weiteren Verarbeitungsschritten zu hoherwertigen Strukturen zusammengefasst, bis eine
Zuordnung zum Modell moglich ist (Hinz 2004). Straub (Straub 2003) gibt eine

ausfiihrliche Ubersicht der unterschiedlichen Theorieansiitze der Objektextraktion.

2.2.2 Digitale Bildverarbeitung in der Fernerkundung

Die digitale Bildverarbeitung (digital image processing) ist im engeren Sinne ein
Teilgebiet der Signalverarbeitung, im weiteren Sinne ein interdisziplindres Feld in
Gebieten der Physik, Informatik, Geowissenschaften und Ingenieurwissenschaften. Eine
umfassende Einfiihrung in die digitale Bildverarbeitung bieten beispielsweise Jdhne

(Jdhne 2005) oder Gonzalez (Gonzalez & Woods 2006)).

Urspriinglich wurden in der Fernerkundung aus digitalen Bildern nur thematische
Karten erstellt. Das Produkt war also die resultierende Karte. Im Gegensatz dazu stellen
in der Geoinformatik die Daten selbst das Produkt dar. Thematische Darstellungen

dieser Daten sind lediglich zusammenfassende Abbildungen einer Teilmenge der Daten.

Mit der Entwicklung immer besserer Sensoren und der damit einhergehenden

Verbesserung der Auflosung von niedrig aufgeldsten Rasterdaten (low resolution) hin

10



2 Stand der Technik

zu hoch aufgelosten Rasterdaten (high resoultion) haben sich auch die Verfahren der
Bilderverarbeitung weiterentwickelt. Abbildung 5 stellt die Entwicklung von niedrigen
zu hochauflosenden Sensoren dem Objektdurchmesser gegeniiber. Als Vergleich dienen
die drei Objektarten Wald, Baumgruppe und Einzelbaum (Blaschke, Burnett &
Pekkarinen 2004). In der Nihe der eingezeichneten Diagonalen entspricht der Objekt-
durchmesser der Gro3e einzelner Bildelementen (Pixeln). Im Bereich ,,low resoultion*
sind die Bildelemente groBer als der Objektdurchmesser. Einzelne Objekte konnen nicht
sauber voneinander getrennt werden. Es kommt zum Phénomen der Mischpixel

(Blaschke, Burnett & Pekkarinen 2004).
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Abbildung 5: Beziehung zwischen Auflosung und der GrofBie realweltlicher Objekte

Im Bereich der hochaufgelosten Bilddaten konnen nicht nur einzelne Objekte und
Objektarten besser voneinander getrennt werden. Aufgrund der hohen Auflosung
konnen auch je nach Objektgrofle einzelne Details oder Unterstrukturen unterschieden
werden. Diese Informationsdichte erfordert jedoch die Entwicklung und Anwendung
neuer Bildanalysemethoden mit denen es mdoglich ist, diese Unterstrukturen von
Objekten zu identifizieren und zu trennen (Blaschke, Burnett & Pekkarinen 2004).

Dabei sind zwei methodische Entwicklungen hervorzuheben.

Bei den Segmentierungsverfahren fiihrte die Entwicklung der ,multiskalaren
Segmentierung* zu neuen Methoden der Objektextraktion und Objektidentifikation. Die
Verwendung unterschiedlicher Skalen bzw. MaBstiibe basiert auf der Uberlegung, dass
unterschiedliche Merkmale (Beispiel Strale) am besten in unterschiedlichen MaBstiben
detektiert werden konnen. Unterstrukturen einer StraBe, wie beispielsweise Fahrbahn-
oder Randmarkierungen, werden idealerweise aus hochauflésenden Bildern extrahiert
und liefern zusidtzliche Merkmale des Objekts ,,StraBe”. Dagegen ist im kleinen
Malstab - bei einer Auflosung, in der Stralen nur einige Pixel breit sind - der

Netzcharakter von Stra3en wesentlich deutlicher zu erkennen. Kleinere isolierte Objekte

11



2 Stand der Technik

wie einzelne Fahrzeuge oder Biume beeinflussen hier die Extraktion nicht so stark wie

in der hohen Auflésung.

Bei den Analyseverfahren hat sich die Kombination und Fusion verschiedener
Datenquellen aus Fernerkundung und GIS etabliert. Auf diese Verfahren wird im

folgenden Kapitel (Kapitel 2.2.3) nidher eingegangen.

2.2.3 Wissen und wissensbasierte Bildanalyse

Wissensbasierten Bildanalysemethoden

Unter wissensbasierten Bildanalysemethoden werden Methoden verstanden, die
explizites Wissen und Erfahrungen in den Prozess der Identifikation rdumlicher Muster
einbeziehen. Wissensbasierte Systeme integrieren dabei verschiedenste Formen von
Wissen und finden in den unterschiedlichsten Disziplinen wie Biologie, Medizin, der
Industrie aber auch in den Geowissenschaften Anwendung. Grundsitzlich kann
zwischen dem existierenden Wissen in Form von Daten und dem Wissen des

Bearbeiters bzw. Experten unterschieden werden.

In den Geowissenschaften wird vermehrt die Kombination existierenden Wissens in
Form von Fernerkundungsdaten mit bereits bestehenden Daten in Form von
Geoinformationen genutzt um neues Wissen und neue Informationen zu gewinnen

(sieche Abbildung 6).

Fernerkundungsdaten

JL

Abbildung 6: GIS-Daten als zusétzliches Ausgangs- und Ergebnisprodukt der fernerkundlichen Bildanalyse

Diese Vorgehensweise wird mit dem englischen Begriff ,.data fusion* bezeichnet, einer
wintegrierte  Wissensverarbeitung  unterschiedlicher Informationsquellen. Die
integrierte Auswertung von Fernerkundungs- und GIS-Daten ist bereits seit vielen
Jahren intensiver Gegenstand der Forschung (de Kok 2001). FEine detaillierte
Zusammenfassung dieser Entwicklung sowie eine darauf aufbauende Einfithrung in die
Methode der objektorientierte Bildanalyse anhand eines konkreten Anwendungs-

beispiels kann beispielsweise bei Mott (Mott 2005) nachgelesen werden.
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Die vorliegende Arbeit nutzt ebenfalls diese Methode der integrierten Wissens-
verarbeitung. Mit Hilfe existierenden Wissens in Form von Liegenschaftsinformationen
(GIS-Daten) wird ein Kontextmodell definitiv, innerhalb dessen das entwickelte
Objektmodell ,,Streuobstbau‘ angewendet werden kann. Im Umkehrschluss fiithrt die
Anwendung dieses Objektmodells aufBerhalb des Kontexts zu keinem sinnvollen

Ergebnis.

Objektorientierte Bildanalyse in der Fernerkundung

Die Anwendung der Prinzipien wissensbasierter Systeme auf die Erfordernisse der
digitalen Bildverarbeitung in der Fernerkundung fiihrt zu der Entwicklung der
»objektorientierten Bildanalyse*“. Die objektorientierte Bildanalyse kann als eine
Fortfiihrung der automatisierten Auswertungsverfahren von Fernerkundungsdaten (z.B.

tiberwachte und uniiberwachte Klassifikation) betrachtet werden.

Merkmale wie ,,in der Ndihe von®, ,.grenzt an‘ oder ,,ist Teil von* werden von einem
Interpreten im Bild sofort erkannt. Klassische Bildanalyseverfahren konnen diese
Informationen jedoch nicht nutzen, da diese rdumlichen Abhingigkeiten nicht erfasst
werden. Die objektorientierte Bildanalyse bietet jedoch Ansitze, auch rdumliche
Abhingigkeiten in Segmentierung und Klassifikation einflieBen zu lassen (de Kok

2001).
2.3 Ausgewihlte Themen der Bildverarbeitung

2.3.1 Delaunay-Triangulation

Die Delaunay-Triangulation wird in der vorliegenden Arbeit verwendet, um
Nachbarschaftsbeziehungen innerhalb Laserscan-Punkte von Segmenten zur

bestimmen.

Die Delaunay-Triangulation ist eine Methode zur Erstellung eines Dreiecknetzes aus
einer Menge von Punkten. Dabei gilt fiir die zu bestimmenden Dreiecke die Bedingung,
dass innerhalb eines Umkreises um drei Punkte, die ein Dreieck bilden, kein weiterer
Punkt liegen darf. Diese Bedingung wird auch aus ,,Kriterium des leeren Umkreises
bezeichnet. Diese Methode liefert wohlgeformte Dreiecke (nahe an gleichseitigen
Dreiecken). Die resultierenden Dreiecke iiberlappen sich nicht und konnen eine beliebig
groBe Punktmenge flichendeckend und einheitlich vermaschen. Die Delaunay-
Triangulation findet beispielsweise Anwendung bei Digitalen Geldndemodellen und

bildet dort die TIN-Datenstruktur (Triangular Irregular Network) im Gegensatz zur
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Grid- bzw. Rasterdatenstruktur. Das Konstruktionsprinzip der in dieser Arbeit
verwendeten Delaunay-Triangulation kann bei Baber nachgelesen werden (Barber,

Dobkin & Huhdanpaa 1996)

Abbildung 7: Delaunay-Triangulation

2.3.2 Riumliche Interpolationsverfahren

Ziel einer rdumlichen Interpolation ist die Generierung einer Oberfliche oder eines
Oberflichenmodells aus diskreten Stiitzpunkten (Hohenmodell, Schadstoffverteilung).
Es wird zwischen exakten und approximativen Interpolationsverfahren unterschieden.
Bei den exakten Verfahren verldauft die resultierende Oberfliche exakt durch die
zugrundeliegenden Stiitzpunkte und gibt an diesen Stellen die jeweiligen Messwerte
wieder. Bei den approximativen Verfahren wird aus den Messpunkten eine
Niherungsfliache berechnet. Somit ist es moglich, dass Fehler in den Ausgangsdaten

geglittet werden konnen.

Ein sehr einfaches Interpolationsverfahren ist die ,,Nearest-Neighbor-Interpolation®.
Dieses Verfahren wird hidufig bei der Rasterung von Messwerten verwendet und dort im
Speziellen zur Vervollstindigung nicht belegter Rasterzellen auf Basis der Nachbar-

zellenwerte. Diese Methode findet auch Anwendung in der vorliegenden Arbeit.

Andere Interpolationsverfahren sind die ,.Jnverse Distanzgewichtung®, bei der
Fehlstellen durch das, umgekehrt proportionalen zum Abstand, gewichtete Mittel der
benachbarten Messwerte geschidtzt wird. Weitere verbreitete Verfahren sind die
wbilineare Interpolation®, die ,,Polynomregression*, die ,,Spline-Interpolation‘* oder die
Familie der ,,Kriging-Interpolationsverfahren®, die auf statistischen Annahmen {iiber

den rdumlichen Zusammenhang der Messpunkte basieren (Longley 2007).

2.3.3 Morphologische Mathematik

Die morphologische Mathematik ist eine Teildisziplin der Bildverarbeitung, die sich mit

der Verarbeitung von binédren Rasterdaten (Binérbildern) befasst. Ihre Urspriinge liegen

14



2 Stand der Technik

in der Mengenlehre. In einem Binérbild werden Objekte bzw. zusammenhédngende
Regionen mit einem Pixelwert = ,,1* als Menge bezeichnet. Bei der morphologischen
Mathematik handelt es sich nun um eine Klasse von Nachbarschaftsoperationen, die auf
diese Mengen angewendet werden. So konnen beispielsweise kleine Liicken im Bild

geschlossen oder kleine Storungen aus dem Bild eliminiert werden.

Die Funktionsweise der morphologischen Mathematik basiert auf der bindren Faltung.
Dabei wird eine (2R+1) x (2R+1)-Maske pixelweise iiber das gesamte Binirbild
verschoben. Befinden sich ein oder mehrere Objektpixel (Pixelwert = ,,1°) innerhalb der
Maske, ist das Ergebnis der Operation eins, ansonsten null. Das Objekt wird also
ausgedehnt. Der so beschriebene Operator wird Dilatationsoperator genannt. Die Grof3e
der Maske hat dabei wesentlichen Einfluss auf die Wirkung des Operators. Daher wird

die Maske héufig auch als Strukturelement (SE) bezeichnet.

Bei einem Bindrbild gibt es beziiglich der Art durchzufiihrender Operationen nur
wenige Moglichkeiten. Bindre Bildpunkte lassen sich nur mit den logischen Operatoren
der Booleschen Algebra kombinieren. Damit lassen sich alle Operationen der
morphologischen Mathematik auf die beiden Basisoperationen ,,Und* (entspricht der
Erosion; siehe im Folgenden) und ,,Oder* (entspricht der Dilatation) reduzieren. Aus
diesen Basisoperationen lassen sich jedoch vielseitige zusammengesetzte Operationen

ableiten (Soille 2003, Jdhne 2005).
Morphologische Basisoperationen

Die Dilatation eines Objektes f (;c) durch das Strukturelement g(}) wird definiert durch

die Funktion:

(f @)= maxtrle—2)+ o)

xeG

Formel 1: Dilatation

Die Erosion ©® eines Objektes f (;) durch das Strukturelement g(}) wird definiert

durch die Funktion:

( ©¢) = minf (v +2)- )

xeG
Formel 2: Erosion

Dilatation und Erosion sind in Abbildung 8 schematisch dargestellt.
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Bild f(x) Dilatation Erosion

e o

Strukturelement g(z)

N J
Y A A

C" Lucke schlieRen r Fehler eliminieren

Strukturelement wird auf Bild angewendet K

Abbildung 8: Morphologische Basisoperationen Dilatation und Erosion

Zusammengesetzte morphologische Operationen

Unter Verwendung der elementaren Basisoperationen Erosion und Dilatation kénnen
weitere Operationen fiir die Bearbeitung von Objektformen entwickelt werden. Die
Erosion wird zur Entfernung kleiner Objekte verwendet. Sie hat allerdings den Nachteil,
dass alle im Bild verbleibenden Objekte kleiner werden. Durch eine anschlieende
Dilatation des Bildes mit dem gleichen Strukturelement lédsst sich dies vermeiden. Die
Kombination aus Erosion und Dilatation wird Offnen (Opening) genannt. Das Offnen
eliminiert alle Objekte, die das Strukturelement in keinem Punkt vollstindig enthalten

und vermeidet gleichzeitig die GroBenreduktion aller verbleibenden Objekte:

(feg)=(ro@g)®g
Formel 3: Opening

Die Dilatation vergrofert Objekte und fiillt kleine Locher und Risse. Die damit
einhergehende, generelle VergroBlerung aller Objekte kann durch eine anschlieende
Erosion ausgeglichen werden. Die Kombination von Dilatation und Erosion wird

SchlieBen (Closing) genannt:

(feg)=(r@g)0yg

Formel 4: Closing

g Erosion i .
Dilatation
® f 2
C:J
Opening Closing
. &%
® ' |

Abbildung 9: Gegeniiberstellung der Basisoperationen und der zusammengesetzten Operationen (Soille 2003)
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Weitere Zusammengesetzte morphologische Operationen sowie verschiedene
Algorithmen, die auf diesen Operationen basieren sind bei Gonzalez (Gonzalez &

Woods 2006) detailliert beschrieben.

2.3.4 Segmentierung

Die Segmentierung ist ein Teilgebiet der digitalen Bildverarbeitung und des
.maschinellen Sehens*. Sie ist die Basis fiir nachfolgende Verarbeitungsschritte wie
Objektextraktion oder Klassifikation. Dabei ist die Segmentierung von grofler
Bedeutung, da die Qualitédt der durch die Segmentierung generierten Objekte direkt die
Qualitét der Folgeschritte beeinflusst.

Es existieren verschiedene Definitionen, die den Prozess der Segmentierung
unterschiedlich prézise beschreiben. Blaschke fasst die Definition wie folgt zusammen:
,Die rechnergestiitzte Segmentierung unterteilt das digitale Bild in Bereiche (Segmente,
rdumlich zusammenhdngende Mengen von Pixeln), die in der realen Welt eine
Bedeutung haben. Die Segmentierung soll je nach Untersuchungszweck relevante

Bildelemente bzw. reprdsentierte Landschaftselemente ergeben.* (Blaschke 2000).

Segmentierungsverfahren finden heute 1in vielen Bereichen wie Medizin,
Neuroinformatik, Nachrichtentechnik und Fernerkundung Anwendung. Oczipka gibt in
seiner Arbeit eine Ubersicht, nicht nur iiber unterschiedliche Segmentierungsverfahren
sondern auch iiber deren Einteilung (Oczipka 2007). Eine verbreitete FEinteilung
unterscheidet zwischen pixelorientierten, kantenbasierten und regionenbasierten

Verfahren (Jdhne 2005, Blaschke, Burnett & Pekkarinen 2004).

Pixelorientierte Segmentierungsverfahren

Pixelorientierte Verfahren betrachten nur den einzelnen Grauwert eines Pixels ohne
Beriicksichtigung von Nachbarschaftsbeziehungen. Das einfachste pixelbasierte
Verfahren ist der globale Schwellwert (threshold). Dabei werden alle Pixel mit
Grauwerten liber einem zuvor bestimmten Schwellwert # dem Vordergrund, alle anderen
dem Hintergrund zugewiesen (Jdhne 2005). Der Schwellwert wird dabei in der Regel

aus dem Histogramm ermittelt.

Kantenbasierte Segmentierungsverfahren

Kantenbasierte Verfahren nutzen zur Segmentbildung Diskontinuititen im Bild, also

starke Anderungen des Grauwertes oder einen Hohensprung im Oberflichenmodell.
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Diese Kanten stellen die Segmentgrenzen dar und werden in weiteren
Verarbeitungsschritten (Konturverfolgung) zu Objekten verbunden. Die meisten
kantenbasierten Verfahren setzen eine dreistufige Vorverarbeitung voraus: Filterung,

Verstiarkung und Erkennung (Blaschke, Burnett & Pekkarinen 2004).

Regionenbasierte Segmentierungsverfahren

Regionenbasierte Verfahren erweitern die vorherigen Verfahren um den entscheidenden
Aspekt, dass Objekte stets zusammenhingend und somit voneinander abgrenzbar sind.
Neben dem Grauwert ist also auch die relative Anordnung der Pixel zueinander von
Bedeutung (Nachbarschaft). Diese Verfahren versuchen moglichst homogene Regionen
im Bild zu finden. Gonzalez stellt dazu ein Regelwerk von Bedingungen auf, die jeder
Algorithmus zur regionenbasierten Segmentierung erfiillt muss (Gonzalez & Woods

2006).

Die giingigsten regionenbasierten Verfahren sind Region-Splitting, Region-Merging und
Region-Growing. Beim Region-Splitting wird das gesamte Bild als Initialsegment
verwendet und dieses iterativ in immer kleinere Segmente zerlegt, solange das
Homogenitdtskriterium (Abbruchkriterium) der Segmentierung noch erfiillt ist
(Gonzalez & Woods 2006). Beim Region-Merging wird das Ausgangsbild zunichst
tibersegmentiert. Anschlieend werden benachbarte Regionen solange verschmolzen,
bis auch hier wiederum das Abbruchkriterium erfiillt ist (Gonzalez & Woods 2006).
Region-Merging ist auch Grundlage des Segmentierungsverfahrens der Definiens-
Software. Region-Growing-Verfahren werden auch als Flichenwachstumsalgorithmus
bezeichnet. Zunichst werden so genannte Saatpunkte (seed pixel) als Anfangssegmente
definiert. Wie diese Saatpunkte gefunden werden, ist unabhédngig vom Algorithmus und
hingt von der jeweiligen Datengrundlage und dem Objektmodell ab. Ausgehend von
den Saatpunkten werden diese mit den jeweils benachbarten Punkten verschmolzen,
sofern diese noch keinem anderen Segmente zugeordnet sind. Die Segmente werden
dabei auf Ahnlichkeit bzw. Homogenitiit gepriift. Auch diese Priifung ist wiederum
abhingig von Datengrundlage und Objektmodell. Die Anzahl der Segmente und deren
GroBe sind abhidngig von dem anwendungsfallspezifischen Verfahren, mit dem sie

Saatpunkte ausgewihlt werden und

Multiskalare Segmentierung

Die multiskalare Segmentierung ist ein spezielles Region-Merging-Verfahren, das mit

einzelnen Pixeln als Startobjekten beginnt. In nachfolgenden Schritten wird jeweils ein
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Paar von Bildobjekten zu immer groferen Objekten zusammengefasst. In jeder
Verschmelzung wird jedes Segment nur einmal beriicksichtigt. Diese Vorgehensweise
wird angewandt, um eine moglichst dhnliche GroBe der Segmente sicherzustellen. Das
Verfahren wurde von der Firma Definiens Imaging entwickelt und hat sich inzwischen
in vielen Bereichen durchgesetzt (Baatz & Schipe 2000). Die multiskalare
Segmentierung erweist sich im Besonderen dort als niitzlich, wo Objektmerkmale auf
unterschiedlichen Skalenniveaus segmentiert und extrahiert werden. So konnen Straen
in einer groben Auflosung als einfache Linie detektiert werden. Bei einer feineren
Auflésung konnen schlieBlich einzelnen Fahrbahnstreifen unterschieden werden. Auf
der groben Ebene wird also nur das Objekt Strae erkannt. In der feinen Darstellung
kann zwischen unterschiedlichen StraBentypen (Landstral3e, Autobahn) unterschieden

werden.

Morphologische Segmentierung: Watershed-Transformation (WST)

Bei der Watershed-Transformation, die auch bei der Entwicklung des Algorithmus
dieser Arbeit Verwendung findet, wird das Bild zunéchst als Grauwertgebirge betrachtet
(Vincent & Soille 1991). Das Verfahren kann wie folgt erkldart werden: Fillt ein
Wassertropfen auf das Grauwertgebirge, so flieBt er nach unten, bis er ein lokales
Minimum erreicht hat. Das Einzugsgebiet eines Minimums wird als Auffangbecken
(catchment basins) bezeichnet, die Grenzen zwischen den Auffangbecken als
Wasserscheiden (watersheds). Bei der Watershed-Transformation werden die Pixel um
ein regionales Minimum zu einem Segment zusammengefasst. Hidufig muss das
Ausgangsbild zunichst transformiert werden, damit der WST-Algorithmus darauf
angewendet werden kann (Soille 2003). Im vorliegenden Fall der Einzelbaumextraktion
muss das Ausgangsbild (Oberflichenmodell) zunichst invertiert werden, damit die
Baumwipfel als Tiler interpretiert werden und somit vom WST-Algorithmus korrekt

segmentiert werden.

2.3.5 Rasterdatenzerlegung

Ein Parallelisieren der Verarbeitung umfangreicher Datenmengen wie in der
vorliegenden Arbeit setzt voraus, dass das Problem in unabhingige Teilprobleme
zerlegt werden kann. Dabei hat der Zerlegungsprozess wesentlichen Einfluss sowohl auf

die Gesamtlaufzeit als auch auf das Ergebnis der Verarbeitung.
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Reguliire Gitter

Regulire Zerlegung (regular decomposition) ist nach Zhang (Zhang et al. 2005) die
Aufteilung groBrdumiger Rasterdaten in Blocke gleicher Spalten- und Zeilenzahl.
Zentrales Problem bei der Zerlegung solcher Blocke ist die Behandlung der
Randbereiche in denen sich Verarbeitungsergebnisse wie beispielsweise Baumkonturen

iiberschneiden (sieche Abbildung 10).

:

T[Jberlappungbereich

.............................

Abbildung 10: Objekt auBerhalb des Blocks aber innerhalb des Uberlappungsbereichs

Es stellt sich die Frage wie das Verarbeitungsergebnis einem bestimmten Block
eindeutig zugeordnet werden kann. Abbildung 11 veranschaulicht dieses Problem
nochmals fiir den Fall der Objektextraktion. Auf der linken Seite werden aufgrund der
Zerschneidung in Blocke zwei getrennte Objekte identifiziert. Auf der rechten Seite
kann das Objekt als ganzes identifiziert und mittels des Zentroids eindeutig einem Block
zugeordnet werden. Im konkreten Fall der Einzelbaumextraktion erfolgt die eindeutige

Blockzuordnung durch die punktférmige Baumstammposition.

Block 1 Block 2 Block

‘.

Nachbarblocke Nachbarb

Block 2

.

Abbildung 11: Rasterdatenzerlegung ohne (links) und mit Uberlappungsbereich (rechts)

Die GroBe des Uberlappungsbereichs ist von der GroBe der zu extrahierenden Objekte
abhédngig. Die Wahl der Blockgrofe ist abhédngig von der Komplexitidt des Algorithmus

und damit vom Ressourcenbedarf.
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Werden innerhalb des Algorithmus globale Filter oder Operatoren verwendet, also
Operatoren, die alle Daten des Blocks beriicksichtigen (beispielsweise die Delaunay-
Triangulation), so muss bei der Wahl der Blockgrofe auf die Zeitkomplexitdt der
Operation geachtet werden. Der in der vorliegenden Arbeit verwendete Matlab-
Algorithmus basiert auf einer von Barber et al. (Barber, Dobkin & Huhdanpaa 1996)
entwickelten Variante der Delaunay-Triangulation mit der Komplexitidt O(nxIn(n)) (vgl.
Kapitel 2.3.1). Der Rechenaufwand steigt demnach mit zunehmender Blockgrofie

tiberproportional an.

2.3.6 Bewertungsverfahren fiir Segmentierungs- und Klassifikationsergebnisse

Qualititsmape iiberwachter und uniiberwachter Klassifikationsverfahren

Die Methode des Accuracy Assessment stellt ein Standardwerkzeug zur Beurteilung
der Qualitit beispielsweise von iiberwachten und uniiberwachten Klassifikationen in der
Fernerkundung dar. Zentrales Element dieser Methode ist die Konfusions- oder
Fehlermatrix. Diese gibt in Form einer tabellarischen Auflistung Aufschluss iiber die
Qualitdt einer Klassifizierung. Aus der Konfusionsmatrix kann das MalBl der
Gesamtgenauigkeit (overall accuracy, O4) abgeleitet werden. Die Gesamtgenauigkeit
gibt die Prozentzahl der korrekt klassifizierten Pixel an und berechnet sich aus der
Summe der Hauptdiagonalen (korrekt klassifizierte Pixel) dividiert durch die
Gesamtanzahl der Referenzen. Die Gesamtgenauigkeit liefert jedoch noch keine
Informationen {iber die Qualitdit der einzelnen Klassen. Fiir eine detailliertere
Qualitdtsbeschreibung der einzelnen Objektklassen konnen aus der Matrix die
Nutzergenauigkeit (user’s accuracy, U,) und Herstellergenauigkeit (producer’s

accuracy, Py) je Klasse berechnet werden (Congalton & Green 1999).

Ein weiteres Mal}, das aus der Konfusionsmatrix abgeleitet werden kann ist der Kappa
Index. Bei einer vollstindigen Ubereinstimmung zwischen Klassifizierung und
Referenzdaten ist der Wert des Kappa Index gleich ,,1%, bei gleichen Anteilen von
korrekten und inkorrekten Ubereinstimmungen ,,0° und bei keinerlei Ubereinstimmung
,»-1%“. Der Kappa Index kann auch fiir einzelne Klassen der Konfusionsmatrix berechnet

werden.
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Abbildung 12: Konfusionsmatrix 2
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Formel 5: Gesamtgenauigkeit

Die Konfusionsmatrix hat sich weitgehend als Standard zur Beschreibung der Qualitit
von Klassifizierungen durchgesetzt, da sie die Ubereinstimmung der Klassifizierung mit
Referenzdaten oder Ground Truth belegt. Es gibt jedoch verschiedene Faktoren, die
dieses QualitdtsmaBe beeinflussen und als gegeben vorausgesetzt werden (Foody &
Atkinson 2002).

¢ Die Referenzdaten werden als 100% fehlerfrei angenommen, was sicherlich auf keine real
aufgezeichneten Referenzdaten zutrifft.

¢ Die Erfassung von Referenz- und Klassifizierungsdaten kann zu unterschiedlichen Zeiten
erfolgt sein, was zu nicht quantifizierbaren Unterschieden fithren kann.

e  Eine meist nicht zutreffende Annahme ist das Vorliegen reiner Pixel. In der Realitét gibt es
jedoch neben Pixeln, die eindeutig einer Klasse zugeordnet werden konnen, auch
Mischpixel.

¢ Die Konfusionsmatrix und die aus ihr abgeleiteten Fehlermalle begeben keine Auskunft
iiber die rdumliche Verteilung der Klassifizierungsfehler.

Qualititsmafe automatischer Objektextraktionsverfahren

Zur Quantifizierung der Qualitdt der Extraktionsergebnisse werden die Malle
Vollstindigkeit und Korrektheit verwendet. Diese Malle ergeben sich wie folgt (siehe
Abbildung 13). Zunichst wird die Anzahl der Objekte bestimmt, die richtig extrahiert

wurden, also derjenigen Objekte, die sowohl in den Referenzdaten als auch in den
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Extraktionsdaten enthalten sind. Diese Anzahl wird als True Positives (TP) bezeichnet.
Das Extraktionsergebnis enthélt neben den richtigen Ergebnissen aber auch fehlerhaft
extrahierte Objekte, beispielsweise Gebidude oder Hochspannungsmasten, die
falschlicherweise als Bdume erkannt wurden. Die Anzahl dieser Objekte wird als False
Positives (FP) bezeichnet. Die Menge der nicht extrahierten Objekte, also derjenigen
Objekte, die in der Referenz enthalten sind, aber nicht extrahiert wurden, werden als

False Negatives (FN) bezeichnet.

Q Referenzobjekt
O Extrahieres Objekt

Abbildung 13: Anzahl der Objekte in Referenz und Extraktionsergebnis

Die Begriffe Vollstindigkeit und Korrektheit sind im Bereich der Bewertung
automatischer Objektextraktionsverfahren sehr verbreitet (vgl. Straub 2003). Im Bereich
der Fernerkundung wird anstelle von Vollstindigkeit von Herstellergenauigkeit
(Producer‘s Accuracy) und anstelle von Korrektheit zumeist von Anwendergenauigkeit
(User‘s Accuracy) gesprochen. Entsprechend wird hiufig der Begriff Ommision-Error

synonym zu False Negatives und Commision-Error fiir False Positives verwendet.

Die Referenzdaten enthalten somit TP + FN Objekte, das Extraktionsergebnis TP + FP
Objekte. Auf der Basis dieser Werte ergibt sich die Vollstindigkeit V als:

TP

V=—"-—-0<V<I
TP+ FN

Formel 6: QualititsmaBl Vollstindigkeit

Die Korrektheit K des Extraktionsergebnisses errechnet sich aus dem Verhiltnis der

Anzahl korrekt extrahierter Objekte zur Anzahl aller extrahierten Objekte:

TP

K=——0<K<I1
TP+ FP

Formel 7: Qualitatsmafl Korrektheit

In dieser Arbeit werden die Begriffe Vollstindigkeit und Korrektheit zur
Charakterisierung  der  Qualitdit der Ergebnisse des  Algorithmus  zur

Einzelbaumextraktion verwendet. Damit kann eine grobe Abschidtzung der
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Leistungsfihigkeit des Verfahrens erfolgen. Bei diesen Mallen ist jedoch zu beachten,
wie die Zuordnung zwischen den extrahierten Objekten und den als Referenz angesehen
Objekten realisiert wird. Diese Zuordnungsvorschrift hat wesentlichen Einfluss auf die
Parameter TP, FP und FN. Die Werte Vollstiandigkeit und Korrektheit diirfen demnach
nur eine grobe Einschidtzung des Ergebnisses darstellen und bediirfen in jedem Fall

einer Diskussion.
2.4 Objektextraktion von Biumen aus Fernerkundungsdaten

2.4.1 Der Begriff ,,Streuobst*

Streuobst hat eine lange Tradition, aber der Begriff ,,Streuobst® ist relativ jung.
Geschiitzt war und ist dieser Begriff nicht. Erst auf der Fachtagung ,,Streuobst in der
Kulturlandschaft 2006 der Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft (LfL) hat
man sich zunichst auf eine vorldufige Definition geeinigt (Girstenbreu 2006). Aus
dieser Definition lassen sich weitere, anwendungsspezifische Annahmen ableiten, die

wieder Einfluss auf das zu entwickelnde Objektmodell haben werden:

,sUnter Streuobst versteht man Obst (Apfel, Birnen, Siif3- und Sauerkirschen,
Beerenobst, Pflaumen/Zwetschgen, Pfirsiche und Aprikosen sowie einige Wildarten)
von grofiwiichsigen Bdumen (Stammhohe mindestens 1,60 m) verschiedener Obstarten,
Sorten und Altersstufen, die in Gdrten, an Ortsrindern, auf Feldern, Wiesen und
Weiden in ziemlich unregelmdfiigen Abstinden gewissermafien gestreut stehen. Auf den
Einsatz chemischer Pflanzenschutz- oder Diingemittel wird in der Regel verzichtet.
Streuobstbestdnde diirfen eine maximale Bestandsdichte von 100 Bdumen je ha haben.
Sie sind eine extensiv genutzte Kombination von Hochstamm-Obstbdumen mit
regelmdpfiger Unternutzung (z.B. Wiese, Weide, oder Acker). Charakteristisch ist die

Mischung verschiedener standortangepasster Obstarten und Obstsorten.* (Girstenbreu

2006)

Ein weiterer Indikator, der allerdings noch nicht Teil der vorldufigen Definition ist,
besagt, dass im Streuobstbestand Halbstimme mit einer Mindesthohe von 1,20 m zu

einem gewissen Prozentsatz erlaubt sind.

2.4.2 Bisherige Arbeiten zur Baumextraktion

Die automatische Extraktion von Einzelbiumen und Baumgruppen war bereits Inhalt

zahlreicher Arbeiten. In frithen Arbeiten zu diesem Thema wurde ausschlieBlich auf

24



2 Stand der Technik

Farb- und Falschfarben-Luftbildern gearbeitet (Pinz 1989, Brandtberger & Walter 1998,
Larsen & Rudemo 1998). Erst in den neunziger Jahren des letzten Jahrhunderts wurden
digitale optische Sensoren (multispektral mapper, Gougeon 1995) verwendet. Mit der
Kopplung von Differential-GPS (DGPS) und Inertial Navigation Systems (INS) wurde
dann Ende der neunziger Jahre die Voraussetzung geschaffen, auch Laserscanner als

Datenquelle fiir die Baumextraktion einsetzten zu konnen (Campbell 2007, Nasset et al.

2004).

Wie Bechtel (Bechtel 2007) in seiner Arbeit zusammenfasst, stammen viele Impulse der
Objektextraktion, insbesondere fiir den Forstbereich, aus den skandinavischen Léndern.
Dabei sind in den verschiedenen Landern unterschiedliche Strategien und Schwerpunkte
auszumachen. Wihrend man sich in Finnland und Schweden auf Einzelbaumverfahren
konzentriert hat (Hyyppéd & Inkinen 1999, Heurich et al. 2004), wurden in Norwegen
vorwiegend Verfahren zur Bestimmung von Parametern von Baumbestinden aus ALS-
Daten entwickelt. Eine detaillierte Ubersicht iiber alle skandinavischen Arbeiten bietet

Nasset et al. (Nasset et al. 2004).

Im deutschsprachigen Raum haben sich in den vergangenen Jahren verschiedene
Forschungseinrichtungen ebenfalls intensiv mit der Baumextraktion beschiftigt. So
wurden beispielsweise an der Universitidt Freiburg (Koch et al. 2009, Hyyppéd et al.
1999) umfangreiche Studien zur Baumextraktion im Rahmen des europiischen Projekts
HIGHSCAN (Assessing Forest Stand Attributes by Integrated Use of High-Resolution
Satellite Data and Laserscanner) durchgefiihrt. Desweiteren ist die TU Miinchen

(Heurich et al. 2004, Heurich, Kennel & Kennel 2007) zu nennen.

In jiingster Zeit geht die Entwicklung hin zu vergleichenden Untersuchungen, wie bei
Chang et al. (Chang et al. 2008) oder bei Bechtel (BECHTEL 2007), in denen
unterschiedliche Segmentierungsverfahren gegeniibergestellt und bewertet werden.
Bechtel entwickelt ein mdoglichst vollstindiges und umfassendes Baummodell,
basierend auf den Modellen verschiedener Baumextraktionsverfahren, welches teilweise

auch Grundlage der vorliegenden Arbeit ist.

Neueste Entwicklungen im Bereich der Laserscantechnik erlauben Systeme, die das
gesamte reflektierte Signal detektieren (full waveform LIDAR). Es ist inzwischen
moglich, Feinstrukturen innerhalb von Bdumen zu detektieren und somit detailliertere
Merkmale zu extrahieren (Koch et al. 2009, Reitberger, Krzystek & Stilla 2008).

Reitberger verwendet hierbei einen neu entwickelten 3-D-Segmentierungsalgorithmus.
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In Abbildung 14 ist erkennbar, dass mit diesem Verfahren auch Unterstrukturen wie
Unterholz klar von Hochstdmmen abgegrenzt werden konnen.
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Abbildung 14: 3-D-Segmentierung auf Full Waveform LIDAR Daten (Reitberger et al. 2009)

Andererseits ldsst sich ein weiterer Trend beobachten, in dem konventionelle ALS-
Daten mit spektralen Daten kombiniert werden, um detaillierte und kostengiinstige
Produkte zu generieren oder einmal erfasste Basisdaten zu aktualisieren (Tiede,

Osberger & Novak 2009).

Bei Bechtel (Bechtel 2007) findet sich eine Zusammenfassung und Gegeniiberstellung
aktueller Verfahren der Baumextraktion. Aullerdem bewertet Bechtel diese Verfahren
im Hinblick auf ihre Anwendbarkeit im Rahmen eines Expertensystems. Dabei werden
fir jedes Verfahren zundchst die wichtigsten Eigenschaften zusammengefasst.
Grundsitzlich wird zwischen einzelbaumbasierten Verfahren (individual tree crown,
ITC) und bestandsbasierten Verfahren (stand-level) unterschieden. Die Verfahren
basieren jeweils auf unterschiedlichen Ausgangsdaten. Es kann zwischen Verfahren
unterschieden werden, die auf der Basis von Hohenmodellen arbeiten und solchen,
denen radiometrische Bilddaten zugrunde liegen. Ein weiteres
Unterscheidungskriterium der Verfahren besteht in den unterschiedlichen Extraktions-

parametern wie Baumhohe, Kronendurchmesser oder Kronenbegrenzung.

Viele der Verfahren basieren auf dem Baummodell von Pollock (Pollock 1996). Dieses

Modell beschreibt ein Ellipsoid, das mit drei Formparametern angenihert wird.
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Formel 8: Baummodell nach Pollock

Der Parameter a entspricht der Baumhohe, b dem Kronendurchmesser und n beschreibt
die Form des Ellipsoids. Ublicherweise wird nur die obere Hilfte des Ellipsoids als

Modell verwendet.
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Abbildung 15: 3-D-Visualisierung des Pollock-Modells; Links: Laubbaums; Rechts: Nadelbaum

Die folgende Ubersicht beschrinkt sich auf einzelbaumbasierte Verfahren, denen als
Ausgangsmaterial Hohenmodelle, basierend auf ALS-Daten zugrunde liegen. Alle hier
aufgefiihrten Verfahren, der Methoden und Ergebnisse sind bei Bechtel ausfiihrlich
beschrieben und diskutiert (Bechtel 2007). Im Folgenden werden die unterschiedlichen

Ansitze, sowie ihre Merkmale tabellarisch zusammengefasst.
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Tabelle 1: Morphologischer Ansatz nach Andersen et al.

Merkmale Ausprigung

Veroffentlichung (Andersen, Reutebuch & Schreuder 2001)
Modellannahme Konische oder ellipsoide Baumspitzen
Ausgangsdaten LIDAR und separates DGM
LIDAR-Auflosung 3,5 Pulse pro m’

Segmentierung Morphologische Top-Hat-Transformation
Aggregation Einzelbaum

Extrahierte Parameter Baumspitze, Hohe

Tabelle 2: Watershedtransformation im MaBstabsraum nach Straub

Merkmale Ausprigung

Veroftentlichung (Straub 2003)

Modellannahme GroBe, Kreisformigkeit, Konvexitit und Vitalitét

Ausgangsdaten LIDAR und radiometrische Daten

LIDAR-Auflosung verschiedene

Segmentierung Watershed-Transformation in verschiedenen
Mafstabsebenen

Aggregation Einzelbaum

Extrahierte Parameter Kronenbegrenzung (Kontur) und Fliche

Tabelle 3: NATSCAN-Projekt von Diedershagen et al.

Merkmale Ausprigung

Veroftentlichung (Diedershagen O. 2003)

Modellannahme Lokale Maxima, Grée und Formparameter
(Anisometrie, Kompaktheit), Abstand

Ausgangsdaten LIDAR, RGB-NIR, FOGIS (Forestal

Geographicla Information System Baden
Wiirttemberg)

LIDAR-Auflosung

1m

Segmentierung Pouring-Algorithmus, anschliefend Ray-
Algorithmus
Aggregation Bestand und Einzelbaum

Extrahierte Parameter

Bestand: Mittlere Hohe, Kronendichte
Einzelbaum: Hohe und Kronenfliche
Klassifikation in Laubbaum und Nadelbaum
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Tabelle 4: HIGHSCAN nach Hyyppa et al.

Merkmale Auspriagung

Veroffentlichung (Hyyppi et al. 1999), (Hyyppd & Inkinen 1999)

Modellannahme Lokale Intensititsmaxima (Blobs); Mindesthohe
der Kronenpunkte 6 m

Ausgangsdaten LIDAR (First Pulse, Last Pulse)

LIDAR-Auflosung 1-20 Pulse pro m”

Segmentierung Watershed-Transformation auf einem
invertierten Oberflichenmodell

Aggregation Bestand und Einzelbaum

Extrahierte Parameter Direkt: Hohe, Kronenbegrenzung und
Kronenflidche

Indirekt: Stammdurchmesser und Holzvolumen

Anwendungsgebiet Alpiner Nadelwald; Hauptséchlich Fichte

Tabelle 5: Hill-Climbing nach Persson

Merkmale Auspriagung

Veroffentlichung (Heurich et al. 2004)

Modellannahme Lokale Maxima, Paraboloid (dhnlich dem
Pollock-Modell), Hohe des Kronenrandes bei
2m

Ausgangsdaten LIDAR (First Pulse, Last Pulse)

LIDAR-Auflosung 26-368 cm Footprint, Rasterweite 1/3m

Segmentierung Hill-Climbing-Algorithmus

Aggregation Einzelbaum

Extrahierte Parameter Direkt: Baumspitze/Position,
Kronendurchmesser

Abgeleitet: Stammdurchmesser, Holzvorrat

2.5 Grundlagen der Parallelen Prozessierung

2.5.1 Parallelen Prozessierung in der Fernerkundung

Die Fortschritte der Sensortechnologien sowohl bei Satelliten- als auch bei
flugzeuggetragenen Systemen revolutionieren nicht nur die Datenerfassung in der
Fernerkundung. Durch die stetig steigende Menge an Daten und eine wachsende
Informationsdichte veridndern sich auch das Management, die Speicherung und
insbesondere die immer komplexere und rechenaufwindigere Verarbeitung von
Fernerkundungsdaten. Die  daraus entstehenden  Anforderungen an ein
Verarbeitungssystem konnen mit Hilfe neuester Entwicklungen aus dem Bereich des
High-Performance-Computing (HPC) erfiillt werden (Plaza 2008). Als Ld&sungen

derartiger Aufgaben mit Hilfe von HPC stellt Plaza neben dem, in der vorliegenden
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Arbeit relevanten, verteilten Rechnen weitere Technologien aus dem Bereich massiv
paralleler Multiprozessoren sowie hochspezialisierter Hardwarearchitekturen vor (Plaza

2008).

Um im Folgenden auf die Umsetzung des verteilten Rechnens im Rahmen dieser Arbeit
hinzufiihren, werden zunichst die wichtigsten Begriffe aus dem Bereich der parallelen

Verarbeitung geklart.

2.5.2 Merkmale paralleler und verteilter Systeme

,Die Entwicklung von Computern steht heute vor einem Wendepunkt (Bengel et al.
2008). Bengel weist darauf hin, dass nach Jahrzehnten stetiger Steigerung der
Rechengeschwindigkeiten je Prozessor nun bereits seit mehreren Jahren ein klarer
Trend hin zu Computer-Architekturen erkennbar ist, die parallel Abldufe und die
Parallelisierung von Anwendungen unterstiitzen. ,,Parallele Architekturen werden
zukiinftig zum Standard und verlassen damit ihre bisherige Nische des
Hochleistungsrechnens* (Bengel et al. 2008). So bahnt sich derzeit das High
Performance Computing (HPC) rasch einen Weg iiber die Grenzen von Hochschulen
und Forschungseinrichtungen hinaus. Schliisselfertige HPC-Systeme erméglichen
inzwischen jeder Forschungseinrichtung und jedem Unternehmen den Betrieb

leistungsstarker Rechnersysteme (Bauke & Mertens 2006).

Parallele Verarbeitung

Ziel der parallelen Verarbeitung ist die Steigerung der Verarbeitungsgeschwindigkeit
einer Anwendungen oder eines Programms. Diese Leistungssteigerung erzielt man
primér durch das Aufteilen der Applikationen in Einheiten, sogenannten Tasks, oder aus
Betriebssystemsicht in Prozesse. Aus Sicht der Softwarearchitektur wird bei einer
solchen Aufteilung zwischen nebenldufigen und kooperierenden Prozessen
unterschieden. Nebenldufige Prozesse laufen voneinander unabhingig. Kooperierende
Prozesse tauchen zur Laufzeit untereinander Informationen aus, um zu einem

gemeinsamen Ergebnis zu gelangen.

Im konkreten Fall der Prozessierung von ALS-Daten, die in Kacheln zu je 4 km? (die
reorganisierte Prozesskacheln haben eine Fliche von 0,04 kmz) organisiert sind, konnen
diese unabhingig voneinander und damit nebenldufig bearbeitet werden. Ein

Informationsabgleich zur Laufzeit ist nicht erforderlich. Und das Zusammenfiigen der
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einzelnen Kachelergebnisse ist nicht Bestandteil der eigentlichen Prozessierung sondern

erfolgt unabhéngig davon nach Abschluss der Berechnung.

Verteilte Verarbeitung

Ziel der verteilten Verarbeitung bzw. des verteilten Rechnens (Distributed Computing)
ist die Koordination unterschiedlicher Computer zur Abwicklung einer gemeinsamen
Aufgabe. Hardware, Betriebssystem, Programmiersprachen und Ressourcen der
einzelnen Computer miissen dabei nicht zwingend einheitlich sein. Wichtig ist primér
nur die Vernetzung der Maschinen. Diese basiert in der Regel auf dem TCP/IP-
Protokoll. Eine detaillierte und fundierte Einfithrung in die verteilte Verarbeitung,
einschlieBlich der zugrundeliegenden Netzwerkprotokolle, der unterschiedlichen
Auspriagungen von Systemarchitekturen sowie der verschiedenen Jobverteilungs-

strategien findet sich bei Bonn (Bonn 2008).

Verteilte versus Parallele Verarbeitung

Verteilte Programme laufen immer auf mehreren Prozessoren, wihrend parallele
Programme auch quasiparallel, also auf einem Prozessor ausgefiihrt werden konnen. Die
verteilte Verarbeitung konzentriert sich somit auf die die Nutzung verschiedener,
rdumlich verteilter Ressourcen, wihrend bei der parallelen Verarbeitung die

Gleichzeitigkeit im Vordergrund steht.

2.5.3 Cluster-Computing

Ein Computercluster, meist einfach Cluster genannt, bezeichnet ein System vernetzter
Computer, die von aullen als ein Computer gesehen werden konnen. Die einzelnen
Rechner eines Clusters werden Knoten genannt. Die Knoten eines Clusters sind iiber ein
schnelles Netzwerk verbunden. Es gibt unterschiedliche Architekturen und
Ausprigungen von Clustern, abhingig vom jeweiligen Anwendungsziel. Eine grobe
Unterteilung erfolgt in High-Availability Cluster, Load-Balancing Cluster und High-
Performance Cluster (Bengel et al. 2008).

High-Availability Cluster

High-Availability Cluster (HA-Cluster) werden zur Steigerung der Verfiigbarkeit bzw.
fiir bessere Ausfallsicherheit eingesetzt. Solche Hochverfiigbarkeitscluster kommen bei
sicherheits- oder geschiftskritischen Anwendungen wie beispielsweise im Energie- und

Transportwesen, im Finanzwesen oder in Anlagensteuerungssystemen zum Einsatz.

31



2 Stand der Technik

Load-Balancing Cluster

Load-Balancing Cluster (Server Load Balancing, SLB) kommen dort zum Einsatz, wo
mit hohen Netzwerk- oder Rechnerlasten gerechnet wird. Die Architektur solcher
Systeme ermoglicht es, einen sukzessiv steigenden Leistungsbedarf durch das
Hinzufiigen zusitzlicher Rechner zu kompensieren. Grund fiir die Verwendung ist nicht
zuletzt der Einsatz von preisgiinstigen Standardcomputern (Commercial off-the-shelf,
COTS-Komponenten) anstatt teurer Spezialcomputer. Solche Systeme finden sich
typischerweise im Umfeld von Internet-Dienstanbietern, um deren Rechenkapazititen

flexibel auf steigende Zugriffszahlen anpassen zu konnen.

High-Performance-Computing Cluster

High-Performance-Computing Cluster (HPC-Cluster) dienen zur Abarbeitung von
umfangreichen und zeitintensiven Rechenaufgaben. Dabei wird eine Rechenaufgabe in
mehrere Pakete, auch Jobs genannt, aufgeteilt und anschlieBend parallel auf den Knoten
des Clusters ausgefiihrt. Die Auf- und Verteilung der Jobs ilibernimmt eine Job

Management Software. HPC-Cluster finden sich hédufig im wissenschaftlichen Bereich.

High-Performance-Computing Cluster BEOWULF

Neben einer Vielzahl kommerzieller Clustersysteme (IBM, Sun, Oracle, HP, Microsoft)
hat sich insbesondere im Linux-Umfeld der Beowulf-Cluster etabliert. Der Name geht
zuriick auf das von Sterling und Becker 1994 im Auftrag der NASA aufgebaute System
aus 16 handelsiiblichen Linux-PCs (Sterling et al. 1995). Heute gibt es kaum eine
Universitdt oder Forschungseinrichtung, die nicht mindestens einen Beowulf-Cluster

betreibt (Bengel et al. 2008).

In einem Beowulf-Cluster werden mehrere Computer zu einem Netzwerk
zusammengeschlossen. Die Knoten (Arbeitsrechner) iibernehmen die -eigentliche
Aufgabe des Clusters. Die Steuerung des Beowulf-Clusters erfolgt iiber einen

Masterknoten. Dieser iibernimmt auch die Aufgabenverteilung.

Die Realisierung eines BEOWULF-Clusters kam im Rahmen der vorliegenden Arbeit
nicht in Frage, da die erwartenden Rechenkapazititen bei dem beteiligten
Kooperationspartner (KMU aus dem Bereich Fernerkundung) nicht kontinuierlich
sondern nur projekt- und auftragsabhiingig anfallen. Die Investition in die eigens fiir den

Aufbau des Clusters notwendige Hardwareausstattung, auch wenn es sich nur um
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COTS-Komponenten handelt, war zum gegebenen Zeitpunkt wirtschaftlich nicht

rentabel.

2.5.4 Grid-Computing

Cluster-Computing versus Grid-Computing

Was mit Cluster-Computing erreicht werden will, kann auf einen Nenner gebracht

werden: Leistungssteigerung durch das Vernetzen von Rechnern.

Beim Grid-Computing besteht der zentrale Gedanken darin, einem grofleren Kreis von
Anwendern Zugriff auf verteilte Ressourcen zu verschaffen. Grid-Computing ist eine
Technik zur Integration organisationsiibergreifend und ortsunabhédngig verteilter
Ressourcen auf Basis bestehender Kommunikationsinfrastrukturen wie der des
Internets. Die gemeinsame Nutzung der verteilten Ressourcen erfolgt in virtuellen
Organisationen (VO), in denen die Ressourcen den Benutzern des Grids dynamisch

zugeordnet werden.

Das Hauptunterscheidungsmerkmal von Grid-Computing und Cluster-Computing
besteht darin, dass die Ressourcen in einem Grid iiblicherweise verschiedenen,
unabhédngigen Organisationen gehdren. Die Betriebsmittel eines Clusters hingegen
gehoren in der Regel nur zu einer einzigen administrativen Einheit und werden von

dieser betrieben und verwaltet.

Die dem Grid-Computing zugrunde liegende Architektur wurde unter anderem von lan
Foster entworfen, der das Prinzip der ,,Open Grid Service Architecture (OGSA)
veroffentlichte (Foster & Kesselman 1999). Mit dem Open Grid Forum (OGF, Open
Grid Forum 2009) wurde eine Standardisierungsgremium fiir Grid-Computing

geschaffen, in dem Vertreter aus Wissenschaft und Industrie zusammenarbeiten.

Grid-Middleware

Die essentielle Komponente eines Grid ist die Grid-Middleware (deutsch etwa
,» Zwischenanwendung ), eine Software, mit der der Anwender einfach, sicher und
effizient auf die Rechenleistung, die verteilten Daten und angebundene Sensorsysteme
zugreifen kann. Im Gegensatz zu niveautieferen Netzwerkdiensten wie TCP/IP, welche
die einfache Kommunikation zwischen Rechnern handhaben, unterstiitzt die
Middleware die Kommunikation zwischen Anwendungen und Diensten. Abbildung 16

veranschaulicht die unterschiedlichen Schnittstellen einer Grid-Infrastruktur und
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verdeutlicht somit die Notwendigkeit und die vielseitigen Aufgaben einer Grid-

Middleware.
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Abbildung 16: Grid-Infrastruktur mit Schnittstellen zu Sensor- und Datenverarbeitungssystemen

Inzwischen haben sich im Bereich des Grid-Computing verschiedene Middleware-
Systeme mit unterschiedlichen Schwerpunkten etabliert. Die am weitesten Verbreiten
Systeme sind Globus Toolkit 4 (GT4), gLite 3.0 (EGEE, basiert auf GT2) und Unicore.
Neben einer grundlegenden Einfithrung in diese Middleware-Systeme bei Bengel
(Bengel et al. 2008) bietet insbesondere der Sammelband des Projekts D-Grid (Neuroth,
Kerzel & Gentzsch 2007) eine gute Ubersicht iiber praxisorientierte Anwendungen der

unterschiedlichen Systeme.

Grid-Projekte in Fernerkundung und Geoinformatik

Cai et al. (Bubak & Albada 2004) fiihren bereits 2004 Untersuchungen mit Grid-
Technologien im Rahmen der Prozessierung von Fernerkundungsdaten durch und
kommen zu dem Schluss, dass der Einsatz von Grid Computing System machbar ist.
Das Projekt GDI-Grid (Neuroth, Kerzel & Gentzsch 2007) befasst sich mit der
effizienten ErschlieBung und Prozessierung von Geodaten fiir die Geosimulation von
Lirmausbreitung und Katastrophenfillen und ist Teil der vom BMBF initiierten D-Grid-
Initiative, einem Verbundprojekt mit mehr als 150 Einzelprojekten. Die Ziele des
Projekts bestehen darin, die in den GDI bisher ungeniigend abgedeckten Anforderungen

an elektronische Ressourcen mittels Grid-Architekturen und -Diensten zu erfiillen und
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Grid-fahige Diensteketten auf der Basis von OWS (OGC Web Services) konformen
aufzubauen. Weitere Arbeiten zur Anwendung von Grid-Technologien in der
Fernerkundung und Geoinformatik finden sich bei Plaza (Plaza 2008) und Sloot (Sloot
2005).

2.5.5 Desktop Grid-Computing

Das Konzept des Grid-Computing besteht in der Vernetzung organisations-
tibergreifender Ressourcen um diese einer breiteren Anwenderschicht zur Verfiigung zu
stellen (sieche Abbildung 16). Beim Desktop Grid-Computing wendet man dieses
Konzept nicht auf organisationsiibergreifende Ressourcen an, sondern nur auf die
innerhalb einer Organisation bereits vorhandenen und vernetzten Rechenkapazititen.
Ziel ist die kostengiinstige Bereitstellung von Rechenleistung bereits vorhandener
Arbeitsplatzrechner. Auf die Anschaffung zusitzlicher Hardware zum Aufbau eines
Rechenclusters kann verzichtet werden. Ebenso ist die Vernetzung der Rechner bereits

gegeben.
2.6 Das System BOINC

2.6.1 Die Idee

Die Idee des Cluster-Computings ist es, Rechner mit der Absicht zu vernetzten, einen
leistungsstarken Parallelrechner zu betreiben. Fiir diesen Zweck miissen die, zwar
kostengiinstigen, dennoch zweckgebundenen Hardwareressourcen jedoch erst beschafft

und das Cluster eingerichtet werden.

Wendet man diese Idee des Cluster-Computing nun aber auf bereits bestehende
Rechnernetzwerke wie Internet oder Intranet an, so kann eine Synergie erzielt werden,
die fiir beide Seiten gewinnbringend ist. Seitens des Cluster-Computing miissen keine
eigenen Hardwareressourcen beschafft werden. Auch die Vernetzung der Rechner ist
bereits gegeben. Auf Seiten der bestehenden Infrastruktur fiihrt die Nutzung von
Leerlaufzeiten der Rechner zu einer hoheren und damit wirtschaftlicheren

Ausschopfung der Ressourcenkapazititen.

David Gedye und Craig Kasnoff von der University of California at Berkeley machten
sich 1996 diese Idee des verteilten Rechnens via Internet zu Nutze und begannen mit
der Entwicklung des Programms SETI@Home (Anderson et al. 2002). SETI steht dabei

fiir ,,Search for Extraterrestrial Intelligence*. Das Programm lief von 1999 bis 2006. In
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dieser Zeitspanne waren insgesamt iber 5 Millionen Computer mit einer

Gesamtrechenzeit von mehr als 2,4 Millionen Jahre an dem Projekt beteiligt.

Das Konzept der Nutzung bestehender PC-Ressourcen wurde von weiteren Projekten
aufgegriffen, welche sich mit unterschiedlichen naturwissenschaftlichen Problemen
beschiftigten. In der Folge entstand aus diesem groBBen Interesse an der
zugrundliegenden Architektur das System BOINC (Berkeley Open Infrastructure for
Network Computing, University of California 2009), eine allgemeine Softwareplattform

fiir das verteilte Rechnen in offenen Netzwerken.

BOINC ermoglicht die Nutzung freier Rechenleistungen von Computern iiber das
Internet oder Intranet. Urspriinglich fiir wissenschaftliche Berechnungen entwickelt,
wird BOINC inzwischen in vielen Bereichen eingesetzt. Seit 2003 steht BOINC unter
der GNU General Public License (GPL) und ist somit fiir alle Interessenten, die eigene

Rechen-Projekte auf das Basis von BOINC entwickeln wollen, offen zugénglich.

2.6.2 Die Architektur von BOINC

Serverseitige Komponenten

Das System basiert auf einer Client-Serverarchitektur. Der Server kann mittels
Konfiguration flexibel an unterschiedliche Projektanforderungen angepasst werden. Es
konnen verschiedene Projektanwendung (Rechenprogramme) wund zugehorige
Arbeitspaket-Sammlungen definiert werden. Aufgabe des Servers ist die Verwaltung
von Projekten und Benutzern, die Verteilung von Arbeitspaketen und das Einsammeln
der Berechnungsergebnisse. Dazu miissen einerseits verschiedene systemspezifische
Dienste konfiguriert und andererseits projektspezifische Dienste implementiert werden.
Auf der Basis mitgelieferter Beispielprojekte konnen einfache Projekte ziigig

eingerichtet werden.

Das Backend besteht insgesamt aus einem Webserver, PHP als Skriptsprache und einer
MySQL-Datenbank. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein vorinstalliertes
Komplettsystem in Form einer Virtual Machine eingesetzt. Die Virtual Machine kann
von der Webseite des Projekts BOINC heruntergeladen werden (University of
California 2009).

Abbildung 17 skizziert in einem Komponentendiagramm die einzelnen Komponenten
des BOINC-Systems und deren Verteilung auf Client und Server. Die rot markierten

Komponenten miissen auf die individuellen Anforderungen eines spezifischen BOINC-
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Projekts abgestimmt werden. Die blauen Komponenten sind BOINC-

Systemkomponenten und unabhéngig vom spezifischen Projekt.

BOINC-Client BOINC-Server

BOINC-Manager
i Datenserver (HTTP-Webserver) |———
- o

Legende Komponentendiagramm

T
I
T
Il
I
R G

Knoten

Systemspez. Komponente

——— > Abhingigkeit

Abbildung 17: Komponenten der BOINC-Plattform

Im Folgenden wird die Funktion der einzelnen Serverkomponenten im Detail

beschrieben:

Der Scheduler ist das zentrale Steuerungsprogramm des BOINC-Servers. Er verteilt
Arbeitspakete an die Clients und verarbeitet deren Ergebnismeldungen. Alle Aktivititen

des Schedulers werden in der Datenbank dokumentiert.

Ein einfacher HTTP-Server dient als Datenserver, von dem der Client das zugeteilte

Arbeitspaket herunterladen und die Ergebnisdateien hochladen kann.

Der Validator, ein fiir jedes Projekt unterschiedliches Programm, priift die vom Client
zuriickgelieferten Ergebnisdateien auf Korrektheit. Meist geschieht dies dadurch, dass
ein Arbeitspaket von mehreren Teilnehmern redundant bearbeitet wird. Der Validator

vergleicht dann die Ergebnisse. Idealerweise sind sie identisch.

Der Assimilator ist ebenfalls projektspezifisch zu implementieren. Er nimmt die
validierten Ergebnisdateien und bereitet sie zur weitergehenden wissenschaftlichen
Analyse auf. So konnen die Ergebnisse beispielsweise in eine weitere,

projektspezifische Datenbank iibertragen werden.
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Nachdem die Ergebnisse ,,assimiliert wurden, sind die Input- und Output-Dateien der
Clients unnotiger Ballast fiir den Datenserver, die durch ihre Anzahl auch die
Performance beeintrichtigen konnen. Mit dem File-Deleter werden nicht mehr

benotigte Dateien vom Server geldscht.

Der Transitioner iiberwacht den Fortschritt der Arbeitspakete entlang einer gedachten
Pipeline. So stoBt er beispielsweise den Validator an, wenn er feststellt, dass zu einem
Arbeitspaket geniigend redundante Ergebnisse vorliegen, so dass mit der Validierung

begonnen werden kann.

In der vorliegenden Arbeit wird nur ein rudimentdres BOINC-Projekt aufgesetzt. Auf
eine projektspezifische Implementierung eines Validators und eines Assimilator konnte

dabei verzichtet werden.

Clientseitige Komponenten

Auf den Client-Rechnern wird der BOINC-Standardclient installiert. Der Standardclient
besteht auf dem Core-Client sowie dem BOINC-Manager.

Der Core-Client wird auf dem Knoten-Rechner als Dienst installiert und lduft ohne
graphische Oberfliche. Er steuert und iiberwacht die Projektanwendungen gemil3 der
Rechnerkonfiguration, puffert Arbeitspakete und kommuniziert mit dem Scheduler und
Datenserver des Projekts. Der Core-Client steht sowohl fiir Windows-, als auch fiir

Unix- Plattformen zur Verfiigung.

Der BOINC-Manager biete dem Nutzer eine grafische Oberfldche zur Konfiguration

und Uberwachung des Core-Clients.

# BOINC Manager - (localhost) EI@E|

Datei  Ansicht  Assistenten  Steuerung  Extras  Hilfe

€ projekte | B avfgaben | & Ubertragung | B3 Meldungen | il Statistk | ) Festplatte |

i Projekt Konto Team Arbeit getan  Durchschn, geleistete Arbeit - Ressourcen...  Status
Befehle tsk? bischoping 4,63 0,21 FINIETNRNESE Kommunikation verzigert ...

Akrualisieren

Anhalten

Keine neue Aufgabe

Zuricksetzen

Abmelden

[
[
[
[
[
[

Eigenschaften

Webseiten

( tsk7 ] 11

& verbunden mit localhost (6.6,20)

Abbildung 18: Screenshot des Boinc-Manager

38



2 Stand der Technik

Das BOINC-Projekt stellt eine oder mehrere Anwendungen bereit, die vom Core-Client
heruntergeladen und zur Berechnung der Arbeitspakete verwendet werden. Die
Arbeitspakete werden vom Core-Client iiberwacht. Die Funktionen fiir diese
Uberwachung werden in der von BOINC mitgelieferten Programmierschnittstelle

(BOINC-API) bereitgestellt.

2.6.3 Wrapper-Konfiguration

In der Regel muss eine Projektanwendung die BOINC-API einbinden, damit der Core-
Client mit der Anwendung kommunizieren und diese steuern kann. Es gibt jedoch eine
Moglichkeit, auch bestehende Anwendungen ohne Anderung des Programmcodes als
BOINC-Projekt ausfiihren zu lassen. Dazu wird von BOINC eine sogenannte Wrapper-
Projektkonfiguration einschlieBlich einer Wrapper-Projektanwendung bereitgestellt.
Diese Wrapper-Anwendung kapselt die eigentliche Projektanwendung. Der Wrapper
ibernimmt die Kommunikation mit dem Core-Client und kann von diesem gesteuert

werden.

BOINC
Wrapper-Anwendung

Kommunikation

BOINC
Core-Client

Steuerung

Abbildung 19: Kapselung der Projektanwendung durch die Wrapper-Anwendung

Die Variante der Projektkonfiguration mit Hilfe eines Wrappers wurde auch in der
vorliegenden Arbeit eingesetzt, da es hier weniger um die Details eines vollstindigen
BOINC-Projekts geht, sondern vielmehr um die Untersuchung der Anwendbarkeit der
BOINC-Plattform auf umfangreiche Bildverarbeitungsaufgaben.

2.6.4 Job-Verteilverfahren

Die Verteilung der Jobs im BOINC-System wird von den Rechenknoten gesteuert. Der
auf dem Rechenknoten installierte Core-Client entscheidet anhand der vom Benutzer
eingestellten rechnerspezifischen Konfiguration und der aktuellen Rechnerauslastung,
wann er arbeiten mochte und wie viele lokale Ressource fiir die Bearbeitung von Jobs
verfligbar sind bzw. zugeteilt werden konnen. Es findet also kein aktives Jobscheduling

auf seitens des Servers statt.
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3 Material und Untersuchungsgebiet

3.1 Untersuchungsgebiet, Testdaten und Referenzflichen

3.1.1 Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet umfasst die gesamte Fliche des Bundeslandes Baden-
Wiirttemberg. Von Seiten des Projektpartners wurden die Daten in 9311 Kacheln a 2 km

x 2 km geliefert. Dies ergibt eine zu untersuchende Fliche von etwa 37.000 km”.

Die Daten sind im Vorfeld vom Projektpartner vorverarbeitet worden. Dabei sind
Bereiche, in denen grofflichig keine Streuobstflichen enthalten sind, wie
beispielsweise Stddte, vollstindig herausgefiltert worden. Desweiteren standen einzelne
Ausschnitte der Daten bis zum Projektstart nicht zur Verfiigung. Fehlende oder

unvollstindige Kacheln sind in der folgenden Abbildung hervorgehoben.

Untersuchungsgebiet Baden-Wiirttemberg: 9311 Kacheln (2 km x 2 km)

5N
%

g

I —
e~ |0 100 200 300
S

Legende
Cl Nachbarstaaten

\:| Sonstige Bundeslaender
- Unvolistandige Kacheln

- Kacheln

Projektion: UTM Zone 32N
Datum: WGS 84 N

0 10 20 30 40 50

'
e, o

Abbildung 20: Kachelung des Untersuchungsgebietes

Zu jeder Kachel wurden vom Projektpartner die ALS-Daten (siehe Kapitel 3.2), sowie

die Masken (siehe Kapitel 3.3) geliefert. Weiterhin wurden vom Projektpartner fiir

40



3 Material und Untersuchungsgebiet

einzelne charakteristische Gebiete Orthophotos mit einer Auflésung von 25 cm

bereitgestellt (siche Kapitel 3.1.4).

3.1.2 Testdaten fiir die Entwicklung des Algorithmus

Bei der Entwicklung des Algorithmus zur Einzelbaumextraktion wurden verschiedene,
charakteristische Teilgebiete von je 200 m x 200 m ausgewdhlt. Es wurden nur Gebiete
verwendet, fiir die auch Orthophotos zur Verfiigung standen. Bei der Auswahl der
Testdaten wurden folgende, charakteristische Merkmale beriicksichtigt:

e  Unterschiedliche Grofle und Abstinde von Einzelbdumen

¢  Baumgruppen

¢  Hochspannungsleitungen und Strommasten

e  Waldrinder

®  Nicht sauber abgegrenzte Masken aufgrund veralteter Datengrundlagen (,,nichtmaskierte
Gebaude*)

3.1.3 Referenzflichen fiir die Validierung

Da bis zur Abschlussphase der vorliegenden Arbeit vom Projektpartner keine Ground-
Truth Daten bereitgestellt wurden, erfolgt die Validierung des Algorithmus zur

Einzelbaumextraktion auf der Grundlage der verfiigbaren Orthophotos.

Auswahl der Referenzfliichen

Um das Verhalten und die Qualitit des Algorithmus zu verifizieren, wurden zu jedem
der in Kapitel 3.1.2 beschriebenen charakteristischen Merkmale ein oder zwei
Referenzflichen (Prozesskacheln) mit einer Fliche von je 200 m x 200 m anhand der
Orthophotos ausgewihlt. Bedingung bei der Auswahl der Referenzflichen war, dass

diese nicht mit den Testdaten der Entwicklung iibereinstimmen diirfen.

Als Vorbereitung des Accuracy Assessments (siehe Kapitel 2.3.6) wurden alle in den
Orthophotos der Referenzflichen erkennbaren Streuobstbiume von einem

unabhédngigen Experten digitalisiert.
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Abbildung 21: Auswahl der Referenzflichen

3.1.4 Zusitzliche Daten fiir Entwicklung und Validierung

Zur Unterstiitzung der Entwicklung des Algorithmus sowie zur Validierung wurden
digitale Orthophotos (DOP) mit einer Bodenauflosung von 25 cm aus verschiedenen
Befliegungen des Landesvermessungsamtes Baden-Wiirttemberg verwendet. Die
Orthophotos stehen im GEO-TIFF-Format bereit und haben eine Grée von 4000 x
4000 Pixeln (1 km x 1 km).

Sowohl die Orthophotos als auch die ALS-Daten stammen aus unterschiedlichen
Befliegungskampagnen, die teilweise mehrere Jahre auseinander liegen. Die Daten
weisen daher inhaltlich teilweise betrichtliche Unterschiede auf. Abbildung 22
verdeutlicht diesen zeitlichen Unterschied zwischen ALS-Daten und Orthophotos
anhand eines Ausschnitts. Im Orthophoto (Abbildung 22, oben) ist deutlich ein Feld

erkennbar. Die zugehorigen ALS-Daten weisen an dieser Stelle jedoch First pulse
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Reflexionen auf, die auf Vegetation deuten (Abbildung 22, oben rechts). Die unteren
Bilder der Abbildung zeigen den gleichen Ausschnitt, allerdings mit einem Screenshot
aus Google Earth aus dem Jahr 2000. Die Ubereinstimmung zwischen ALS-Daten und
Farbfoto ist augenscheinlich. Die ALS-Daten des Ausschnitts sind aus der Befliegungs-
kampagne von 2001. Das entsprechende Orthophoto stammt vom 26.05.2005.

Abbildung 22: Verdeutlichung der zeitlichen Differenz von ALS-Daten und Orthophoto (oben) bzw. Google
Earth (unten)

3.2 Laserscan-Daten des Landesvermessungsamts Baden-Wiirttemberg

3.2.1 Befliegungskampagne

Das Landesvermessungsamt Baden-Wiirttemberg hat im Jahr 1999 eine
Befliegungskampagne zur Erstellung eines landesweit einheitlichen DGMs initiiert. Als
Technik wurde das Airborne Laserscanning (ALS) gewihlt (siehe Kapitel 2.1). Die
Datenaufbereitung wurde im Jahr 2008 abgeschlossen (Schleyer 2001, Klauser 2008).
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Die folgende Abbildung (Abbildung 21) ist den Vortragsunterlagen von Klauser
(Klauser 2008) entnommen und veranschaulicht die Planungsgrundlage der

Befliegungskampagne.

T Karten-Navigation
o @ einzoomen
i @ suszsamen
e ,‘ff L €, B W -Gesamtansicht
LS 3
e EEE
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Abbildung 23: Skizze der Befliegungskampagne aus (Screenshot aus (Klauser 2008)

3.2.2 Eckdaten und Parameter der ALS-Datenerfassung

Die gesamte Landesfliche Baden-Wiirttembergs (ca. 35.800 kmz) wurde
flachendeckend erfasst. Die Befliegungen fanden zwischen 2000 und 2005 in den
vegetationsarmen Wintermonaten Dezember bis April statt. Der mittlere Abstand
der aufgenommenen Punkte betrigt 1 m - 2 m. Die Hohengenauigkeit der auf-
genommenen Punkte liegt bei + 15 cm (einfache Standardabweichung), d.h. 97 % aller
aufgenommenen Punkte stimmen innerhalb von max. + 50 cm mit den tatsdchlichen
Hohen iiberein. Die Georeferenzierung erfolgte im geoditischen Bezugssystem
Europiische Terrestrische Referenzsystem 1989 (ETRS89), das Projektionssystem ist
Universal Transverse Mercator (UTM). Die erste und letzte Reflexion (first pulse und
last pulse) der aufgenommenen Punkte wurden automatisch in Boden- und Hochpunkte
klassifiziert (vgl. Kapitel 2.1.1). AnschlieBend wurden die Daten in Kacheln von 1 km x

1 km in das GauB3-Kriiger-Koordinatensystem transformiert.

Bei der Datenerfassung wurde der Airborne Laser Terrain Mapper (ALTM 1225) der
kanadischen Firma Optech Inc. eingesetzt. Die Eckdaten des Sensors sind:
e  Messfrequenz: 25.000 Hz

¢  Scanfrequenz: 25 Hz
e  Scanwinkel: + 20°
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e  Fluggeschwindigkeit 80 m/sec
e  Mittlere Flughdhe: 900 m
e  Streifenabstand: 300 m — 450 m in Abhéngigkeit von der Reliefenergie

Aus den Systemeinstellungen ergibt sich ein mittlerer Punktabstand aller Laserpunkte

von 1,5 m.

3.2.3 Genauigkeit der Laserscandaten

Die Genauigkeitsanforderungen seitens Landesvermessungsamt Baden-Wiirttemberg
wurden unter anderem durch Sixel, Straub und Wagelaar (Sixel, Straub & Wagelaar
2005) im Rahmen einer Machbarkeitsstudie anhand terrestrischer
Vegetationshohenmessungen verifiziert. Dabei wurden auffillige Offenlandgehdlze, wie
beispielsweise Apfelbdume einer Streuobstwiese, oder deutlich abgrenzbare
Baumkronen innerhalb einer Hecke, terrestrisch vermessen. Insgesamt wurden 54
Messungen verglichen. Der Mittelwert der Messhohendifferenz aller gemessenen
Biume betrdgt —3,65 m, bei einer Standardabweichung von +1,8 m. Das bedeutet, dass
die mit dem Laser ermittelten Baumkronen um ca. 3,6 m geringer ausfallen, als die
terrestrisch gemessenen. Die Vegetationshohen werden im Mittel um 25 % unterschitzt.
Diese systematische Abweichung zeigt, dass die Reflexionen bei einer
Winterbefliegung héufig nicht von den Wipfeltrieben erfolgen, sondern meist von tiefer
gelegenen Asten. Weiterhin ist die Punktdichte nicht hoch genug, um alle Wipfeltriebe

zu erfassen.

3.2.4 Nachbearbeitung der Rohdaten

Die Rohdaten (ca. 37 Milliarden Messpunkte) wurden vom Landesvermessungsamt
Baden-Wiirttemberg in einem halbautomatischen Prozess nachbearbeitet. Anschlieend
wurden verschiedene Produkte, unter anderem das ,,DGM1%, Digitales Geldndemodell
mit 1 m Rasterweite, erstellt (Schleyer 2001). Die landesweite Fertigstellung des
Geldndemodells ist seit Ende 2008 abgeschlossen. Seither werden die Daten des DGM
aufgrund permanenter Verdnderungen (beispielsweise BaumaBnahmen) regelmifBig

aktualisiert. Abbildung 24 stellt den Ablauf des Nachbearbeitungsprozesses dar.
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Abbildung 24: Arbeitsschritte zur Erstellung des digitalen Gelindemodells (vgl. Schleyer 2001)

In Abbildung 24 sind die Produkte ,Hochpunkte* und ,Bodenpunkte* der
automatischen Klassifizierung blau hervorgehoben, da nur diese im weiteren Verlauf

der Arbeit von Interesse sind.

Die nachfolgenden Arbeitsschritte konzentrieren sich im Wesentlichen auf die
Korrektur von Fehlern und Storungen antropogener Herkunft, wie in der folgenden
Zusammenstellung verschiedener Fehlerquellen veranschaulicht wird (Abbildung 25).
Die Beispiele sind der Arbeit von Klauser (Klauser 2008) entnommen. Fiir die
vorliegende Arbeit sind diese Nachbearbeitungsschritte nicht relevant, da Datenfehler
im Offenland nur minimal sind und somit fiir die weiteren Betrachtungen vernachléssigt

werden konnen.
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Abbildung 25: Beispiele von Fehlerquellen bei der Generierung des DGM (Klauser 2008)

3.3 Abgrenzung des Kontext

3.3.1 Kontextmodell

Das Kontextmodell dient der Trennung von Gebieten, in denen unterschiedliche
Auspriagungen des Objektmodells angewendet werden (Hinz 2004). Es kann aber auch
Grundlage einer Segmentierung sein, in der die unterschiedlichen Kontextgebiete

generiert werden (Baumgartner 1999).

Grundsitzlich wird zwischen einem lokalen und einem globalen Kontext unterschieden.
Wihrend der lokale Kontext Beziehungen zwischen einzelnen Objekten beschreibt, z.B.
die Abgrenzung von Biumen aufgrund der Merkmale des Baummodells, unterteilt der
globale Kontext das Bild in Gebiete, in denen das Erscheinungsbild des Objekts
vollkommen unterschiedlich geartet sein kann. Dazu gehorten auch Gebiete, in denen
das Objekt nicht auftreten darf oder auftreten kann (beispielsweise ein Streuobstbaum in

einem Industriegebiet).

Der globale Kontext dient somit als Maske, in dem unterschiedliche Ausprigungen des
Objektmodells angewendet werden. Im konkreten Fall der Baumextraktion wird der
globale Kontext als Maske (vgl. Kapitel 3.2) verwendet, auBlerhalb derer das
Objektmodell nicht anwendbar ist.

Grundlage dieser Maske ist das normalisierte digitale Oberflichenmodell sowie Daten
der Automatisierten Liegenschaftskarte (ALK) und dem Amtlichen Topografisch-
Kartografischen Informationssystem (ATKIS).
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3.3.2 Normalisiertes Digitales Oberflichenmodell

Das normalisierte digitale Oberflichenmodell (nDOM) ist die Differenz aus dem
Oberflichenmodell und dem Geldndemodell. Fiir die Erstellung der Streuobst-Maske
wurde ein nDOM auf der Grundlage der automatisch klassifizierten Hoch- und Boden-
punkte der ALS-Daten (first pulse und last pulse) des Landesvermessungsamts Baden-

Wiirttemberg (vgl. Kapitel 3.1.4) erstellt.

3.3.3 Automatisierte Liegenschaftskarte (ALK)

Die Automatisierte Liegenschaftskarte (ALK) bildet gemeinsam mit dem
Automatischen Liegenschaftsbuch (ALB) das Liegenschaftskataster. In der ALK
werden Punkt- und Grundrissdaten in digitaler Form gefiihrt. In den hier relevanten
ALK-Grundrissdaten werden Flurstiicke, politische Grenzen, Gebdude, tatsichliche
Nutzungen, topographische Objekte, Texte und Punktnummern zur Beschriftung sowie

nicht nummerierte Punkte gespeichert.

Die Daten sind objekt- und vektorstrukturiert, maB3stabs- und blattschnittfrei und werden
kontinuierlich fortgefiihrt. Die Lagegenauigkeit der Objekte liegt im Zentimeter- und

Dezimeterbereich (Landesvermessungsamt Baden-Wiirttemberg 2009b).

3.3.4 ATKIS Basis DLM

Das ATKIS®-Basis-DLM ist ein digitales Landschaftsmodell, das die Landschaft in
Form von topographischen Objekten beschreibt. Die Objekte werden einer Objektart
zugeordnet (wie z.B. Wald-, Acker- oder Siedlungsflichen, Stralen, Wege, etc.), und
durch ihre rdumliche Lage, ihren geometrischen Typ sowie weitere beschreibende
Attribute und Beziehungen zu anderen Objekten bestimmt. Jedes Objekt besitzt
deutschlandweit eine eindeutige Identifikationsnummer. Das Basis-DLM stellt einen
priasentationsneutralen, objektbasierten Vektordatenbestand dar (Bundesamt fiir
Kartographie und Geodisie 2008). Die Objektarten des Basis-DLM sind im ATKIS®
Basis-Objektartenkatalog (AdV 2003) festgelegt.

Die Grundlage des Basis DLM in Baden Wiirttemberg fiir die geometrische Erfassung
der Vektordaten sind Orthophotos im MalBistab 1:10000, die Topographische Karte
1:25000 und die Deutsche Grundkarte 1:5000. Die Lagegenauigkeit betragt fiir Punkt-
und Linienobjekte +3 m. Diese bezieht sich auf die Achsen der Strafen,
Schienenbahnen, Gewisser und Leitungen (Landesvermessungsamt Baden-

Wiirttemberg 2009a).
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3.3.5 Aufbau der Maske

Die Masken werden als Polygon-Shapes vom Projektauftraggeber geliefert. Die
Polygon-Shapes werden je Kachel als eigenstindiges ESRI-Shapefile geliefert (vgl.
Kapitel 3.1.1). An dieser Stelle wird nur eine grobe Skizzierung der Maskengenerierung
dargestellt. Die Maskengenerierung wurde in ESRI ArcGIS mit Hilfe des ModelBuilder

implementiert.

nDOM ———— — > Potentielle Gehdlz-Raterzellen Legende Aktivitatsdiagramm
Zustandsobjekt . Anfangszustand
Potentielle Gehdlz-Umrisspolygone
@ Endzustand
Basis DLM -
————— Offenlandpolygone __Objektfluss

Kontrollfluss

>
=
I~

777777777777 > Maske

Abbildung 26: Aktivititsdiagramm der Maskengenerierung

Wie dem Aktivitdtsdiagramm der Maskengenerierung (Abbildung 26) zu entnehmen ist,
werden zunichst aus dem nDOM alle Rasterzellen mit einem Hohenwert iiber 1 m
extrahiert. Aus diesen Rasterzellen werden mittels einer Vektorisierung Umriss-
polygone generiert. Die Umrisspolygone reprisentieren alle Objekte, die hoher als 1 m
iiber der Oberfliche liegen. AnschlieBend werden aus den Quellen Basis-DLM und
ALK alle Polygone selektiert und exportiert, die gemil3 ihrer Attributierung als
Offenland definiert werden konnen. Die Offenlandpolygone werden abschlieBend mit
den zuvor extrahierten Objekten iiber 1 m Hohe verschnitten. Die resultierenden
Flidchen sind diejenigen Flichen (Maske), in denen das Objektmodell ,,Streuobstbaum*

anwendbar ist.
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Abbildung 27 veranschaulicht die Arbeitsschritte der Maskengenerierung anhand von 4
Darstellungen. In Bild A werden die First Pulse Reflexionen zur Verdeutlichung einem
Orthophoto iiberlagert. In Bild B sind die Umrisspolygone nach der Vektorisierung zu
sehen. Bild C zeigt die Offenpolygone des entsprechenden Ausschnitts und Bild D das
Ergebnis der Verschneidung von Offenpolygone und Umrisspolygonen (invertierte

Darstellung der resultierenden Maskepolygone).

Generierung der Maske

3431440 3431520 3431600

3431600

Projektion: Transverse Mercator
Datum: Deutsches Hauptdreiecksnetz 0 50 100 150 A
Einheit: Meter [ e ]

Abbildung 27: Vereinfachte Darstellung der Arbeitsschritte bei der Generierung der Maske
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3.3.6 Qualitiit der Maske

Die riaumliche und zeitliche Genauigkeit der Maske ist abhingig von der jeweiligen
Genauigkeit der Ausgangsdaten. Fehler in der Maske sind insbesondere auf die zeitliche
Verzogerung der Aktualisierung der automatisierten Liegenschaftskarte und des ATKIS
Basis DLM zuriickzufiihren. Die beiden wichtigsten Fehlerklassen (siehe Abbildung 28)
sind ,,nicht aktualisierte Gebdude* und ,,ungenaue Abgrenzungen topographischer
Objekte* (beispielsweise Wald, Siedlung).

Maske und Maskenfehler
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- Inverse Maske der Kundenkachel 1069 0 23 50 5 1?0 m A
Fehlerart: Nicht aktualisierte Gebaude

O Fehlerart: Ungenaue Abgrenzungen topographischer Objekt

Abbildung 28: Fehler in der generierten Maske
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4 Methoden und Werkzeuge

4.1 Methoden der Entwicklung des Algorithmus zur

Einzelbaumextraktion

4.1.1 Theorieansatz

Der Theorieansatz des Algorithmus zur Einzelbaumextraktion basiert auf der
Entwicklung eines speziell auf die Datengrundlage (ALS-Daten des Landes Baden-
Wiirttemberg) abgestimmten Objektmodells im Sinne der objektorientierten
Bildanalyse. Grundlage des Objektmodells ,,Baum* ist die Synthese von
Modellannahmen bestehender Verfahren, die in Kapitel 2.4 zusammengefasst sind. Aus
den verschiedenen Arbeiten, insbesondere derjenigen von Straub (Straub 2003) und
Bechtel (Bechtel 2007) wurde unter Beriicksichtigung der Eigenschaften der

vorhandenen ALS-Daten Modellannahmen zusammengetragen.

Modellannahmen des Objektmodells unter Beriicksichtigung des Datenmaterials

Die in Tabelle 6 zusammengetragenen Modellannahmen beschreiben das Objektmodell

,Baum®, welches im Algorithmus umgesetzt wurde.

Tabelle 6: Objektmodellbeschreibung

Annahme | Beschreibung

Al Die grobe 3-D Struktur einer Krone ist ein Ellipsoid (siehe Kapitel 2.4)

A2 Eine Krone ist von oben betrachtet ebenfalls elliptisch. Als Spezialfall wird die
Krone hiufig als kreisformig betrachtet.

A3 Die 3-D-Hiille einer Krone ist konvex

A4 Die 2-D-Hiille einer Krone ist konvex

A5 Der Baum hat einen hochsten Punkt, die Baumspitze (lokales Maximum)

A6 Die Krone beginnt erst in einer bestimmten Hohe iiber dem Boden. Diese Hohe

kann sich bei verschiedenen Baumarten unterscheiden. Der Umkehrschluss kann
ebenfalls angewendet werden: Alles iiber einer gewissen Hohe ist Teil einer
Baumkrone

A7 Eine Baumkrone ist kompakt, d.h. beschrinkt und abgeschlossen. Diese
Annahme impliziert bei Modellen die als Segmentierungsverfahren Region
Growing verwenden, das die Regionen nicht beliebig wachsen diirfen sondern
einem Abbruchkriterium geniigen miissen

A8 Eine Krone ist einfach zusammenhingend, d.h. frei von Lochern

A9 Der Durchmesser der Krone ist bestimmt. Es gibt einen kleinsten und einen
groBten Kronendurchmesser

Al0 Die Hohe des Stammes ist bestimmt. Es gibt eine kleinste und eine grofite
Stammhdhe
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Weitere Modellannahmen, die auf die vorliegenden ALS-Daten anwendbar sind, jedoch
im realisierten Algorithmus zunichst nicht umgesetzt wurden, sind in Tabelle 7

zusammengefasst.

Tabelle 7: Nicht beriicksichtige Modellannahmen

Annahme | Beschreibung

All Kronen haben einen bestimmten Abstand voneinander.
Al2 Laut Streuobstdefinition darf es nicht mehr als 100 Baume pro ha geben
Al2 Pitkénen et al. definieren in ihrem Modell eine Annahme, nach der der maximal

mogliche Kronendurchmesser eines Baumes von dessen Hohe abhéngig ist
(Pitkénen J. et al. 2004). Die Formel mit den beiden empirisch ermittelten
Konstanten a und b lautet:

cw=a+b-h

cw = Maximaler Durchmesser der Baumkrone

h = Baumhohe
a =12
b= 0,16

Formel 9: Abhéngigkeit des maximalen Kronendurchmessers von der Baumhéhe

Segmentierung und Merkmalsextraktion

Zentraler Bestandteil der im Algorithmus umgesetzten Einzelbaumextraktion ist die
Segmentierung mit Hilfe der Watershed-Transformation. Bei der anschliefenden
Merkmalsextraktion wurden sowohl Merkmale der Segmente als auch Merkmale der

innerhalb der Segmente liegenden vektoriellen Ausgangsdaten (ALS-Daten) bestimmt.

Tabelle 8: Objektmerkmale

Merkmal | Beschreibung

M1 Flache der konvexe Hiille

M2 Anzahl der First Pulse Reflexionspunkte innerhalb der konvexen Hiille
M3 Anzahl der Last Pulse Reflexionspunkte innerhalb der konvexen Hiille
M4 Kompaktheit

M5 Kreisformigkeit

M6 Mittlere Hohe der normalisierten First Pulse Reflexionspunkte

M7 Maximale Hohe der normalisierten First Pulse Reflexionspunkte

M8 Stammpunkt (Point-Feature))

M9 Verhiltnis von Hohe zu Fliche

M10 Anzahl Veg-Last / (Veg.-Last + Veg.-First); Mall im Wertebereich [0,1]
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4.1.2 Vorgehensweise bei der Entwicklung des Algorithmus

Softwareentwicklungsmethode

Die Vorgehensweise der Entwicklung des Einzelbaumextraktionsalgorithmus lehnt sich
an das Vorgehensmodell des Extreme Programming (XP) aus der objektorientierten
Softwareentwicklung an (Bunse & von Knethen 2008). Dieses Vorgehensmodell beruht
auf dem Prinzip der frithen und intensiven Einbeziehung aller Beteiligten und besteht
aus zwei Phasen: einer Planungsphase zur Identifizierung und Festlegung der
Anforderungen und einer iterativen Entwicklungsphase zur Realisierung des

Softwaresystems.

Anforderungen und Rahmenbedingungen

In Zusammenarbeit mit dem KMU aus dem Bereich Fernerkundung wurden folgende
grundlegende Anforderungen und Rahmenbedingungen in Zusammenhang mit der

Realisierung des Algorithmus zur Einzelbaumextraktion festgelegt:

e  Der Prozess muss batchfihig sein, d.h. die komplette Verarbeitung muss im Hintergrund
laufen

e  Der Prozess muss flexibel genug aufgebaut werden, um auf vergleichbare Fragestellungen
transformiert werden zu kénnen

e  Der Prozess muss flexibel auf die IT-Infrastruktur einen mittelstéindischen Unternehmens
anpassbar sein. Dies bedeutet, dass der Prozess weitgehend unabhéngig von einer
konkreten Systemplattform entwickelt werden muss. Mdogliche Zielplattformen sind
Windows und Linux. Weiterhin sollen nur solche Systemkomponenten verwendet werden,
die mit einem absehbaren Aufwand durch alternative Komponenten ausgetauscht werden
konnen.

e Die erste Version des Algorithmus wird im Sinne einer schnellen und effizienten
Implementierung unter Verwendung von Matlab realisiert. Bei der Entwicklung des
Algorithmus ist darauf zu achten, dass der funktionale Ablauf moglichst auf andere
Entwicklungssysteme iibertragbar ist.

Ablauf der Softwareentwicklung

In einer Rapid-Prototyping-Phase wurden unterschiedliche, in der bestehenden Literatur
beschriebene Verfahren erprobt. Dabei hat sich herausgestellt, dass die Segmentierung
den fiir die Ergebnisse wesentlichen Schritt des Algorithmus darstellt. Im Einzelnen
wurden folgende Ansitze verifiziert, die sich jedoch bei der Anwendung auf die
vorliegenden Daten als nicht geeignet erwiesen haben:

e  Verschiedene Region-Growing-Varianten auf der Grundlage morphologischer Operatoren

e Bestimmen der Saatpunkte mittels unterschiedlicher morphologischer Operatoren
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e Region-Growing innerhalb der vektoriellen 3-D-Laserscan-Daten auf der Grundlage einer
Delaunay-Triangulation

e  Multiskalare Segmentierung ebenfalls auf Basis morphologischer Operatoren auf drei
verschiedenen Skalenebenen zur Extraktion von grofen, mittleren und kleinen Baumen.

4.1.3 Werkzeuge der Entwicklung

Als Entwicklungswerkzeug wurde Matlab (Version 7.8) mit den Erweiterungen Image
Processing Toolbox, Mapping Toolbox und der Statistics Toolbox verwendet. Die vom
Algorithmus generierten Ergebnisse wurden mit Hilfe von Funktionen aus der Mapping
Toolbox als ESRI-Shapefiles gespeichert. Diese Ergebnisse konnten anschlieend in
ArcGIS (2-D) oder ArcScene (3-D) visuell iberpriift werden. Dazu wurden die
Ergebnisse den fiir die jeweiligen Testflichen vorliegenden Orthophotos, sowie den

Ausgangsdaten (ALS-Daten und Masken) tiberlagert.

Die fiir die Entwicklung notwendigen Testdaten (ALS-Daten und Masken) wurden
mittels eigener Python-Skripte, unter Verwendung der Bibliothek ,,GDAL* (Geospatial
Data Abstraction Library) zum Lesen und Schreiben von ESRI-Shapefiles, aus den

Eingangsdaten generiert.

4.1.4 Validierung des Einzelbaumextraktionsalgorithmus

Die Validierung des Einzelbaumextraktionsalgorithmus erfolgt auf Grundlage der in
Kapitel 2.3.6 beschrieben QualititsmalBle Vollstindigkeit und Korrektheit. Es wurden
verschiedene Referenzflichen ausgewdhlt (siehe Kapitel 3.1.3). Anhand der
Orthophotos wurden von einem unabhingigen Experten in insgesamt 6 Fldachen von je
200 m x 200 m alle erkennbaren Einzelbdume gemif folgender unscharfer Vorschrift in
zwei Referenzdatensitze digitalisiert: Alle Biume, deren Kronenfliche kleiner als etwa
2 m” sind (entspricht bei einer Auflosung der Orthophotos von 25 cm einer Fliche von
32 Pixeln), werden im Referenzdatensatz ,kleine Baume®, alle iibrigen Bidume im

Referenzdatensatz ,,groBe Biume* eingepflegt.
4.2 Methoden der Entwicklung des Massenprozessierungssystems

4.2.1 Methodische Vorgehensweise bei der Recherche

Ziel des Massenprozessierungssystems ist der Aufbau eines wiederverwendbaren
Systems  zur  automatischen  Prozessierung umfangreicher fernerkundlicher

Datenbestiinde. Zundchst wurden in Zusammenarbeit mit dem KMU Anforderungen
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und Rahmenbedingungen an ein Massenprozessierungssystem erarbeitet, die i1m
Folgenden zusammengefasst sind:

e  Das System muss unter Linux betrieben werden

e  Das System muss kostenfrei sein und eine Anpassung an die vorliegende Systemumgebung
beim Projektpartner muss moglich sein

e  Das System muss verschiedenartige Jobs sowohl unter Windows, als auch unter Linux
verteilen und steuern kdnnen. Es muss also tiber eine Steuerskomponente fiir
unterschiedliche Knotenplattformen verfiigen.

e  Das System muss iiber eine Monitoring-Komponente verfiigen, mit der es moglich ist, dass
auch Nicht-Fachleuten den aktuellen Systemstatus beobachten und bewerten kénnen.

Anhand dieser Anforderungen wurde eine Recherche nach Systemen durchgefiihrt.
Schiisselworter der Recherche waren die Begriffe: Job Queuing Systeme, Batchsysteme,
Grid-Middleware, Clustersysteme, Workflow-Managementsysteme, Continuous
Integration Systems (Begriff aus der Software-Entwicklung, der den Prozess des
regelmdfigen, vollstindigen Neubildens und Testens von Anwendungen beschreibt).
Die Recherche konzentrierte sich auf eine Literaturrecherche zu den verschiedenen,
oben aufgefiihrten Schliisselwortern, sowie eine Internetrecherche bei Portalen
entsprechender Anbieter und offener Entwicklungsprojekte. Im Anschluss an die
Recherche wurde eine Testumgebung fiir zwei potentielle Systeme eingerichtet. Im
Rahmen der Testumgebung wurde die Prozessverteilung und Steuerung anhand
einfacher Batch-Skripte untersucht:

¢  Hudson (https://hudson.dev.java.net)
e BOINC (http://boinc.berkeley.edu)

4.2.2 Katalogisierung der Eingangsdaten

Beim Ubergang des Algorithmus von der Verarbeitung einzelner Datensiitze hin zur
Verarbeitung von Massendaten miissen im Vorfeld zwei zentrale Fragen geklart
werden. Wie sind die Massendaten organisiert und wie soll die Verarbeitung dieser

Daten ablaufen?

Da die Eingangsdaten oftmals nicht den Erfordernissen einer Massenverarbeitung
geniigen, miissen diese in einem Vorverarbeitungsschritt entsprechend angepasst
werden. Im vorliegenden Fall werden die FEingangsdaten im Rahmen einer
Vorverarbeitung reorganisiert. Damit spiter die Ausgangsdaten der Prozessierung den
Eingangsdaten zugeordnet werden konnen, wird ein Katalog in Form einer Datenbank
angelegt. In der Datenbank werden sowohl alle Eingangsdaten als auch alle

Prozessdaten mit deren Metainformationen (Ablageort) hinterlegt. Im konkreten Fall
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werden alle Dateinamen der Eingangsdaten einschlielich der vollstindigen Pfadangabe
in der Datenbank gespeichert. Ebenso werden alle Informationen der Prozessdaten
gespeichert. Eine Fremdschliisselbeziehung verbindet die Prozessdaten mit den

zugehorigen Eingangsdaten.

4.2.3 Aufbau des Massenprozessierungssystems

Konzeption und Aufbau des Massenprozessierungssystems ist Teil des Ergebnisses und

werden in Kapitel 6 ausfiihrlich beschrieben.

4.2.4 Bewertung des Massenprozessierungssystems

Die Bewertung des Massenprozessierungssystems basiert einzig auf der
Geschwindigkeit, mit der die Daten verarbeitet werden konnen. Um dieses
Geschwindigkeit zu bewerten, wurde ein Vergleichssystem auf der Grundlage eines
leistungsfihigen Rechners (Intel(R) Core(TM) i7 CPU 9200 2.67 GHz, 8 Prozessoren)
aufgebaut. Der Rechner verfiigt iiber acht Prozessoren, die denjenigen der
Desktopclients (Dual-Core-Rechner, 2.8 GHz, 2 Prozessoren) aus dem BOINC-System
entsprechen. Sowohl der Vergleichsrechner als auch die Desktopclients des BOINC-

Systems werden unter Windows XP betrieben.

Zur Bewertung werden die Laufzeiten der Verarbeitung von je 500 Eingangskacheln in
jedem der beiden Systeme aufgezeichnet. Als Bewertungsmal} wird der Mittelwert der

Laufzeit je Systemumgebung herangezogen und diskutiert.
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5 Ergebnis des Algorithmus zur Einzelbaumextraktion

5.1 Algorithmus zur Einzelbaumextraktion

5.1.1 Ein- und Ausgangsdaten des Algorithmus

Der Algorithmus der Einzelbaumerkennung erhilt als Eingangsdaten die Maske und die
vier klassifizierten ALS-Datensétze in Form von Punktwolken. Als Ergebnis liefert der
Algorithmus die Positionen und Konturen der gefundenen Objekte in Form von ESRI-
Shapefiles. Abbildung 29 fasst die Schnittstellen des Algorithmus in Form eines
Aktivitdtsdiagramms zusammen. Im weiteren Verlauf dieses Kapitels wird detailliert

auf die Einzelschritte des Algorithmus eingegangen.

1
|
|
Maske : Shapefile [ -|

Vegetation First Pulse : Pointcloud

I

|

: T = Baumposition : Shapefile
| [

|

| Legende
Vegatation Last Pulse : Pointcloud — — —+ — —> Baumkontur : Shapefile Aktivitatsdiagramm

Daten : Klasse

} Aktivitit
Groud Last Pulse : Pointcloud Datenfluss .

Ground First Pulse : Pointcloud —

Abbildung 29: Eingangs- und Ausgangsdaten des Algorithmus

Die Erldauterung der Einzelschritte des Algorithmus wird beispielhaft anhand eines
Testdatensatzes aus dem Untersuchungsgebiet veranschaulicht. Testdatensatz ist ein
Ausschnitt von 220 m x 220 m aus der Kachel 1070. Der Ausschnitt entspricht der
Prozesskachel 336009 (sieche Kapitel 4.2.2). In der Abbildung sind zusitzliche die

reorganisierten First Pulse Boden- und Vegetationsdaten zu sehen.
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Prozesskachel 336009 mit Uberlappungsbereich (10 m)
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Abbildung 30: Darstellung einer Prozesskachel mit First Pulse-Daten

5.1.2 Konfigurationsparameter des Algorithmus

Alle Konstanten und Konfigurationsparameter, die das Verhalten und das Ergebnis des
Algorithmus beeinflussen, werden aus dem Prozess ausgelagert und als
Ubergabeparameter deklariert. Somit kann die Konfiguration des Algorithmus, sowie
die Auswahl der Ein- und Ausgangsdaten von der Logik des Algorithmus getrennt
werden. Die Konfigurationsparameter des Algorithmus konnen in drei Gruppen

unterteilt werden:

Parameter der Ein- und Ausgangsdaten

VEF_FILE = "\project\orchard\processdata\33\60\09\input\vef.txt'
VEG_FILE = "\project\orchard\processdata\33\60\09\input\veg.txt'
GRF_FILE = "\project\orchard\processdata\33\60\09\input\grf.txt'
GRD_FILE = "\project\orchard\processdata\33\60\09\input\grd.txt'
MASK_FILE = "\project\orchard\processdata\33\60\09\input\mask.shp'
OUTPUT_PATH = '\project\orchard\processdata\33\60\09\output"
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Parameter des Untersuchungsgebietes

BOUNDING_LEFT
BOUNDING_TOP
NUM_OF_PROCESS_TILE_COLS
NUM_OF_PROCESS_TILE_ROWS

3.380.000 # GauR-Kriiger, Projektkonstante
5.265.000 # GauR-Kriiger, Projektkonstante
1300 # Projektkonstante
1300 # Projektkonstante

Parameter der Prozesskachel-Verarbeitung

PADDING_SIZE
RASTER_SIZE
MIN_TREE_HEIGHT

10 # Ueberlappungsbereich, [Meter]
1.0 # Generierung der Oberflaechenmodelle, [Meter]
1.2 # Mindestbaumhoehe aus Baummodell, [Meter]

5.1.3 Ablauf des Algorithmus

Zundchst werden die Einzelschritte des Algorithmus in Abbildung 31 in Form eines
Aktivitdtsdiagramms dargestellt. AnschlieBend werden die Einzelschritte im Detail

anhand des Beispieldatensatzes erldutert.

Maske : Shapefile — — — — — —> Maskenraster
Groud Last Pulse : Pointcloud — — — — ———=> DGM
Vegetation First Pulse : Pointcloud
B 8
———>={ DOM
Groud First Pulse : Pointcloud -~ Legende
Aktivitétsdiagramm
— — —> nDOM
. Anfangszustand
Q Endzustand
Segmente
_ Objekiiuss_

Kontrollfluss
— — > Objektmerkmale -

Baumposition : Shapefile Daten : Klasse

"y Zwischenergebnisse
= Baumkontour : Shapefile

Abbildung 31: Detailliertes Aktivititsdiagramm mit alle Teilschritten

Schritt 1: Berechnung des Maskenraster

Im ersten Schritt des Algorithmus werden zunichst die Maskenpolygone, die in Form
eines ESRI-Shapefiles vorliegen, in ein Raster konvertiert. Das resultierende
Maskenraster enthélt anschlieBend fiir alle relevanten Zellen den Wert ,,1%, fiir alle

Zellen, in denen nicht nach Bdumen gesucht werden soll, den Wert ,,0“. Das
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Maskenraster wird in Schritt 4 mit dem nDOM multipliziert und ergibt das gefilterte

nDOM, welches anschliefend in die Segmentierung tibergeben wird.

Schritt 2: Berechnen des DGM

Kernstiick des Algorithmus ist der Schritt 5, die Segmentierung des normalisierten
Oberflichenmodells auf der Basis morphologischer Operatoren. Zu diesem Zweck

miissen die vektoriellen Ausgangsdaten zunichst in Rasterdaten konvertiert werden.

In Schritt 1 wird aus den Vektordaten der Last Pulse Bodenpunkte das DGM errechnet.
Bei dieser Operation wird auf die Beriicksichtigung der Last Pulse Vegetationspunkte
verzichtet, da sich im Rahmen von Tests herausgestellt hat, dass die die Last Pulse
Vegetationspunkte insbesondere in Bereichen von Vegetation fehlerhaft klassifiziert

sind und das Ergebnis der Segmentierung maf3geblich verschlechtern.

In der Regel werden ALS-Daten mittels eines Samplings in Rasterdaten konvertiert.
Dabei muss jedoch darauf geachtet werden, dass das Abtasttheorem eingehalten wird.
Bei einer mittleren Punktdichte von 1,2 Punkte pro m” miisste im vorliegenden Fall also
mit einer minimalen Rasterweite von 2,5 m gearbeitet werden. Andererseits fiihren die
morphologischen Operatoren, die bei der Segmentierung zum Einsatz kommen, zu
weiteren Informationsverlusten um einen Faktor > 2. Die kleinstmdgliche Objektgrofie

wiirde in diesem Falle iiber 5 m betragen.

Aufgrund der Objektgroe von Streuobstbiumen wurde eine alternative, auf die Daten
abgestimmte, Rasterdatengenerierung realisiert. Dabei werden die vektoriellen ALS-
Daten zunichst auf ein Raster mit der Rasterweite 1 m gesampelt. Dabei bleiben jedoch
viele Rasterzellen nicht beriicksichtigt. Abbildung 32 veranschaulicht dieser Rasterung
anhand eines Ausschnitts mit First Pulse Bodenpunkten (braun) und First Pulse

Vegetationspunkten (griin).
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Abbildung 32: Ubetragung der First Pulse Daten auf ein Raster mit der Rasterweite 1 m

Die nicht gefiillten Rasterzellen werden anschlieBend mit Hilfe einer vereinfachten
Interpolation mit dem Mittelwert der signifikanten Nachbarzellen (Nachbarzellen, die
einen Wert enthalten) gefiillt. Dabei wichst der Suchradius iterativ solange, bis
wenigstens zwei signifikante Nachbarzellen gefunden sind. Abbildung 33
veranschaulicht anhand zweier Screenshots aus der Matlab-Entwicklungsumgebung das
SchlieBen der Liicken. Im linken Bild sind die durch Vegetation bedingten Liicken und
die First Pulse Bodenpunkte deutlich zu erkennen; Das Bild ist auf eine Hohe von 160
m normiert, damit die topografische Struktur anndhernd erkennbar ist. Die
Streifenbildung im Ergebnis (rechts) riihrt nicht von etwaigen Richtungsabhingigkeiten
des Algorithmus sondern ist topografisch bedingt (Phdnomen Wolbécker).

220

200

180

160

140

120 168

100

80

60 164

40

20

160
50 100 180 200

Abbildung 33: Gesampelte Last Pulse Bodenpunkte mit Liicken vor der Interpolation (links) und danach
(rechts)
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Schritt 3: Berechnung des DOM

Im zweiten Schritt wird aus der Kombination der beiden First Pulse Datensitze (First
Pulse Bodenpunkte und First Pulse Vegetationspunkte) ebenfalls ein Raster generiert.
Dabei wird derselbe Algorithmus wie zur Berechnung des DGM verwendet. Abbildung
34 stellt die gesampelten Pulse-Daten (links, normiert auf Null = 160 m) sowie das
Resultat der Interpolation gegeniiber.
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Abbildung 34: Gesampelte First Pulse Daten mit Liicken vor der Interpolation (links) und danach (rechts)

Schritt 4: Berechnung des nDOM

Das normalisierte Oberflichenmodell resultiert aus der Differenz von DOM und DGM.
Das Ergebnis wird mit dem Maskenraster multipliziert. Daraus ergibt sich ein gefiltertes
nDOM in dem nur noch die nicht maskierten Zellen einen Wert ungleich ,,0° haben.
AnschlieBend werden alle Zellen mit einem Wert kleiner der minimalen Objekthohe

(MIN_TREE_HEIGHT) ebenfalls auf ,,0* gesetzt.

Das vorliegende Anschauungsbeispiel enthilt keine ausmaskierten Bereiche, da es in
der vorliegenden Algorithmusbeschreibung zentral um den Aspekt der Baumextraktion

geht.
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50 100 150 200

Abbildung 35: Maskiertes und hohengefiltertes nDOM

Das resultierende, maskierte und hohengefilterte nDOM ist Ausgangsprodukt der

Segmentierung. Die Baumstrukturen sind in Abbildung 35 bereits deutlich erkennbar.

Schritt 5: Segmentierung

Grundlage der Segmentierung ist die Watershed-Transformation (siehe Kapitel 2.3.3).
Diese bedarf unter Verwendung der entsprechenden Matlab-Funktion einer vorherigen
Aufbereitung des zuvor errechneten nDOM. Zunéchst wird das nDOM in ein Binirbild
konvertiert und dieses wiederum invertiert. AnschlieBend wird mit Hilfe der
morphologischen Operation ,,Distanztransformation® ein Distanzbild dieses inversen,
bindiren nDOMs berechnet. Die Distanztransformation errechnet fiir jede Zelle des
Ausgangsbildes mit dem Wert ,,0 den Abstand zwischen dieser Zelle und der nichst
gelegenen Zelle mit einem Wert ungleich ,,0“. Abbildung 36 veranschaulicht diese

vorbereitenden Schritte anhand des Beispieldatensatzes.
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Abbildung 36: Bindres nDOM und Distanzbild des invertierten bindren nDOM

Bevor nun die Watershed-Transformation auf das Bild angewendet werden kann, muss
das Distanzbild negiert werden, so dass die ,,Berge* zu ,,Tdlern* werden (siehe Kapitel
2.3.3). Abbildung 37 stellt das negierte Distanzbild (links) sowie das Ergebnis der
Watershed-Transformation dar. Das Ergebnisbild der Watershed-Transformation
besteht aus Segmenten und Trennlinien. Die Trennlinien haben den Zellenwert ,,0%. Die
Zellen eines Segments besitzen alle den gleichen numerischen Wert. Jedes Segment hat
einen eindeutigen Wert und kann somit durch logische Bildoperatoren extrahiert
werden. Aus der Farbpalette des Ergebnisbildes kann abgelesen werden, dass die
Watershed-Transformation mehr als 500 Segmente ermittelt hat.
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Abbildung 37: Negiertes Distanzbild und Ergebnis der Watershed-Transformation

Abbildung 38 veranschaulicht anhand einer Falschfarbendarstellung das Ergebnis der

Segmentierung. Die arithmetische Kombination von Watershed-Transformation und
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Distanzbild lédsst erkennen, dass die zu suchenden Objekte durch die Transformation

getrennt werden.

Abbildung 38: Falschfarbendarstellung der Watershed-Transformation

Schritt 6: Merkmalsextraktion

Das Ergebnis der Watershed-Transformation ist Grundlage der Merkmalsextraktion. Bei
der Merkmalsextraktion werden in einer Schleife alle Segmente einzeln untersucht. Im

Folgenden wird der Ablauf je Segment beschrieben.

Zunichst wird ein bindres Bild erzeugt, in dem nur die Zellen des zu untersuchenden
Segments den Wert ,,1“ erhalten. Diese Segmentmaske wird mit dem aus Schritt 5
bekannten bindren nDOM multipliziert. Das Ergebnis ist ein bindres Bild, in dem nur
diejenigen Zellen eines Segments ungleich ,,0“ sind, welche die Objektmindesthohe
(MIN_TREE_HEIGHT) iiberschreiten. Auf Grundlage der daraus resultierenden
Baummaske werden mit Hilfe verschiedener Operationen aus der Matlab-Image
Processing Toolbox die zu extrahierenden Merkmale bestimmt. Mit Hilfe der Operation
,regionprops® konnen verschiedene Merkmale der Baummaske bestimmt werden.
Grundlage der meisten Merkmale ist die, ebenfalls mit dieser Operation errechnete,

konvexe Hiille der Baummaske.

¢  Fliche: Fliche der konvexen Hiille

e  Exzentrizitit: Maf fiir die Abweichung einer Ellipse, welche die konvexe Hiille
umschlieBt, von einer flichengleichen Kreisform

° Aquivalenter Durchmesser: Durchmesser eines Kreises, der die gleiche Fldache hat wie
die Baummaske

e Ausdehnung: Verhiltnis zwischen der Anzahl Pixel in der Region ,,Baummaske* und dem
umhiillenden, rechteckigen Rahmen (bounding box)
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5 Ergebnis des Algorithmus zur Einzelbaumextraktion

e  Hauptachsenlinge: Linge in Pixel der Hauptachse einer Ellipse, welche die gleiche
Flache wir die konvexe Hiille hat und diese minimal umschlief3t

¢  Nebenachsenlinge: Linge in Pixel der Nebenachse

e  Soliditit: Verhiltnis der Anzahl Pixel innerhalb der konvexen Hiille und der Anzahl Pixel
innerhalb der Region.

AnschlieBend werden die vektoriellen Ausgangsdaten (ALS-Daten) untersucht, die
innerhalb der konvexen Hiille des Rasters liegen. Es werden also anhand der
errechneten  Bildmaske Informationen aus den Ursprungsdaten extrahiert.
Voraussetzung hierfiir ist die Berechnung des Voronoi-Diagramms aller First Pulse

Punkte mit Hilfe der Delaunay Triangulation (siehe Kapitel 2.3.1).
Es werden folgende zusitzliche Merkmale ermittelt:

e  Erstreflexionen: Anzahl der First Pulse Punkte (Bodenpunkte und Vegetationspunkte)
innerhalb der konvexen Hiille der Baummaske, die iiber der geforderten
Objektmindesthdhe liegen.

®  Gesamtreflexionen: Anzahl aller ALS-Datenpunkte innerhalb der konvexen Hiille der
Baummaske

e Baumposition: Der mit der Hohe gewichteter Mittelwert aller Erstreflexionen
e  Maximale Baumhohe: Hochste Reflexion aller Erstreflexionen
e  Mittlere Baumhohe: Mittelwert der Erstreflexionen

Schritt 7: Exportieren

Die Ergebnisse werden mit der Funktion ,,shapewrite* aus der Matlab-Mapping
Toolbox als ESRI-Shapefile gespeichert. Es wird ein Point-Feature fiir die
Baumpositionen und ein Polygon-Feature fiir die Baumkonturen gespeichert. Zur
spiateren Auswertung und Analyse der Daten wird je Objekt zusitzlich eine je Kachel

eindeutige Objektnummer als Attribut hinterlegt.
5.2 Validierung der Ergebnisse

5.2.1 Performance

Es wurden verschiedene Untersuchungen der Performance durchgefiihrt. Kritisch ist die
GroBe der Prozesskacheln im Zusammenhang mit den Uberlappungsbereichen. Werden
die Prozesskacheln zu grof8 gewihlt, sinkt die Performance des Algortthmus deutlich.
Bei Prozesskacheln der GroBe 400 m x 400 m, also etwa einer Vervierfachung der
vorherigen Prozesskachelfliche von 200 m x 200 m, steigt die Berechnungszeit um
etwa das Achtfache. Ursache sind Teilschritte innerhalb des Algorithmus, die nicht
linear mit der Datenmenge steigen, wie beispielsweise die Berechnung der Delaunay-

Triangulation (siehe Kapitel 2.3.1).
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5 Ergebnis des Algorithmus zur Einzelbaumextraktion

5.2.2 Genauigkeitsanalyse

Die Genauigkeitsanalyse basiert auf den erstellten Referenzdaten sowie den Ergebnisse
der Einzelbaumextraktion in zuvor definierten Referenzfldchen (vergleiche Kapitel
4.1.4). Abbildung 39 stellt die Referenzdaten den Ergebnissen der Einzelbaum-
extraktion gegeniiber.

Auszug einer Referenzflache der Genauigkeitanalyse

3430600 3430700 3430800

5383400
5383400

5383300

5383300

5383200
5383200

3430600 3430700 3430800

Referenzdaten Extrahierte Biume Sonstige Elemente

. Kleiner Baum, Buffer 3m +  GroRRer Baum D Begrenzung der Validierungsflache
. Kleiner Baum, Buffer 2m +  Kieiner Baum I waske

- Kleiner Baum, Buffer 1m N

.] Grofer Baum, Buffer 3m A
. GrofRer Baum, Buffer 2m

B Grorer Baum, Buffer 1m 3 i 2 = Ld

Abbildung 39: Auszug aus den Referenzflichen mit gepufferten Validierungsdaten und den Biumen der

Objektextraktion
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5 Ergebnis des Algorithmus zur Einzelbaumextraktion

Aufgrund des groBlen Zeitabstands zwischen Laserscan-Befliegung und der Aufnahme
der Orthophotos besteht teilweise ein signifikanter Unterschied zwischen den
Referenzdaten und den Extraktionsergebnissen. So sind auf den Orthophotos
Neubestinde erkennbar, die in den ALS-Daten vollstindig fehlen. Andererseits enthélt
das Ergebnis der Einzelbaumextraktion Bidume, die auf den 5 Jahre spiter erstellten
Orthophotos nicht mehr vorhanden sind. Aus diesem Grund wird eine getrennte
Validierung fiir kleine (Fldche kleiner 2 m?) und grofle Biume durchgefiihrt. Bei der
Erstellung der Referenzdaten wurde diese Trennung aufgrund einer visuellen
Abschitzung der Baumkronenflache durchgefiihrt. Die Extraktionsergebnisse wurden
auf der Basis der Fliche der konvexen Hiille aller Firstreflexionen innerhalb des

Objektes in die beiden Gruppen ,,groB3* und ,,kleiner* unterteilt.

Als Toleranzmal} fliet der Fehlerabstand in Form eines Buffering der Referenzpunkte
in die Validierung ein. Es werden drei getrennte Validierungen mit den Fehlerradien 1

m, 2 m und 3 m durchgefiihrt (vergleiche Buffering in Abbildung 39).

Die Ergebnisse der Validierung sind in Tabelle 9 und Tabelle 10 zusammengefasst.

Tabelle 9: Vollstindigkeit und Korrektheit der Objektklasse ,,kleine Biume*

Im 984 | 627 |14 22 % 1.4 %
2m 963 | 606 |35 5,5 % 35%
3m 859 502 |139 |21,7% 14,0 %

Tabelle 10: Vollstindigkeit und Korrektheit der Objektklasse ,,grofle Baume*

Im 1477 | 1788 | 413 | 18,8 % 219 %
2m 904 | 1215 | 986 | 44,8 % 52,2 %
3m 685 | 996 | 1205 | 54,8 % 63,8 %
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6 Ergebnis des Massenprozessierungssystems

6.1 Aufbau des Massenprozessierungssystems

Das  Massenprozessierungssystem  besteht aus den beiden  Subsystemen
,Katalogisierung® und ,Verteiltes Rechnen® (siehe Abbildung 40). Das System
,Katalogisierung® iibernimmt die Reorganisation der Eingangsdaten. Ergebnis der
Reorganisation sind die speziell an die Erfordernisse des Algorithmus angepassten
Prozesseingangsdaten. Im System ,Verteiltes Rechnen* erfolgt die eigentliche
Prozessierung sowie die Generierung der kundenspezifischen Produkte unter
Einbeziehung der Informationen der Eingangsdatenstruktur, die in der Katalog-
Datenbank abgelegt sind. Auf diese Weise kann das Prozessierungssystem

weitestgehend von der kundenspezifischen Datenstruktur entkoppelt werden.

System zur Massendatenprozessierung

Subsystem

Katalogisierung Produkte

Eingangsdaten Prozessdaten

Abbildung 40: Prinzipieller Aufbau des Massenprozessierungssystems

6.2 Das Subsystem ,,Katalogisierung‘

6.2.1 Struktur der Eingangsdaten

Die vom Projektpartner gelieferten Eingangsdaten werden in Prozesseingangsdaten,
kurz Prozessdaten iiberfithrt. Im konkreten Fall wurden die LIDAR-Daten und
Maskenpolygon-Shapes in Form von Kacheln geliefert. Eine Kachel deckt ein Gebiet
von 2 km x 2 km ab und besteht aus vier ASCII-Dateien, die die LIDAR-Daten
beinhalten sowie einem Polygon-Shape mit den Masken des Kontextmodells (siehe
Kapitel 3.3). Die Kacheln sind vom Projektpartner nach dessen Notation geordnet und
mit einer eindeutigen Nummer, der Kachelnummer, gekennzeichnet. Diese
Kachelnummer ist jedoch nicht fiir eine Indizierung aus Sicht der Reorganisation

(Merge der Uberlappungsbereiche aus Nachbarkacheln) geeignet.
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6 Ergebnis des Massenprozessierungssystems

6.2.2 Optimierung von Uberlappungsbereich und Prozesskachelgrofie

Optimierung von Uberlappungsbereich

Die GroBe der Prozesskachel hat unmittelbaren Einfluss auf die Performance der
Verarbeitung (vergleiche Kapitel 5.2.1). Andererseits miissen die Prozessdaten derart
aufbereitet werden, dass zu extrahierende Objekte aufgrund einer Zerschneidung an den
Kachelgrenzen nicht mehr eindeutig einer Prozesskachel zugeordnet werden konnen.
Abbildung 41 verdeutlich das Problem der Objektzerschneidung an der Kachelgrenze
(KachelgroBe im Bild nicht maBstiblich). Wird die Prozesskachel um einen
Uberlappungsbereich ausgedehnt, so werden die Objekte nicht mehr zerschnitten. Die

GroBe des Uberlappungsbereichs ist dabei von der maximalen ObjektgroRe abhingig.

Uberlappungsbereich

Prozesskachel =
i Unterkachel +
Uberlappungsbereich

Baum wird an
Unterkachelgrenze
zerschnitten

Abbildung 41: Uberlappungsbereich lost das Problem der Objektzerschneidung

Im Folgenden wird zunichst die optimale GroBe des Uberlappungsbereichs anhand
einer Voruntersuchung bestimmt. Dazu wurde mittels des implementierten Algorithmus
eine vollstindige FEingangskachel verarbeitet. Aus den extrahierten Einzelbaum-
Objekten (~30.000 Stiick) wurde in der Verteilung des Durchmessers der konvexen
Hiille das 95%-Quantil bestimmt. Das Ergebnis lieferte einen Wert von Qgs = 17,3 m.
Durch Aufrundung auf einen Radius von 10 m wurde ein sicheres Mal} fiir den

Uberlappungsbereich definiert.
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Verteilung: Maximale Achslange der konvexen Hiille

4000

3500

Baum und umschliefende Ellipse

3000 =
Hauptachsenlange

2500

Anzahl Biume
o
8
S

15 20
Maximale Achslange in Metern

25 30 35
Abbildung 42: Voruntersuchung: Hiufigkeitsverteilung des Durchmessers der konvexen Hiille

Bestimmung der optimalen Prozesskachelgrofie

Die optimale Prozesskachelgrofe hingt von zwei Faktoren ab, der GroBe des
Uberlappungsbereichs und der Zeitkomplexitit bzw. dem Zweitaufwand des

Algorithmus.

Der Uberlappungsbereich der Prozesskachel muss als nutzlose Fliche betrachtet
werden, die jedoch mafgeblich zum Rechenaufwand beitrdgt. Daher kann das
Verhiltnis zwischen effektiver ProzesskachelgroBe (ohne Uberlappungsbereich) und der
GroBe der Prozesskachel einschlieBlich des Uberlappungsbereichs als MaB fiir die

Effizienz des Algorithmus betrachtet werden.

2
a

c=———
(a+2b)

¢ =Verhdiltnis effektive Prozesskachelgriofie/ Gesamtkachelgrofse

a = Kantenldnge der quadratischen Prozesskachel in Pixel

b = Breite des Uberlappungsbereichs in Pixel

Formel 10: Ma fiir die Effizienz des Algorithmus abhiingig von der GroBe des Uberlappungsbereichs

Das Mal fiir die Zeitkomplexitidt des Algorithmus ist proportional zur Zeitkomplexitét
des aufwendigsten Teilschritts. Dies ist im vorliegenden Fall die Berechnung der
Delaunay-Triangulation mit einer Komplexitit ,,O(nxlIn(n))“, wobei ,,n* der Zahl der
Knoten entspricht, die in die Berechnung der Delaunay-Triangulation einflieBen. Diese
Zahl (Anzahl der ALS-Datenpunkte) ist im vorliegenden Fall proportional zur Fliche

der Prozesskachel in Pixel.

Ubertriigt man das MaB der Zeitkomplexitit in die obere Gleichung, so erhilt man das

Verhiltnis der Zeitkomplexitit von effektiver Prozesskachelfliche zu Gesamtfliche.
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6 Ergebnis des Massenprozessierungssystems

Ersetzt man anschlieBend die Breite des Uberlappungsbereichs mit dem zuvor
definierten Wert ,,20%, so ergibt dies die in Abbildung 43 dargestellt Kennlinie, die das
MaB der effektiven Zeitkomplexitit iiber die Kantenldnge der Prozesskachel in Pixel
auftrdagt. Aus der Kennlinie kann interpretiert werden, dass bei geringer Kantenldnge ein
grofer Teil des Zeitaufwandes in die Verarbeitung des redundanten
Uberlappungsbereichs flieBt. Erst ab einer Kantenlinge von mehr als 180 Pixel betrigt
der Anteil des Zeitaufwands fiir die effektiven Prozesskachelfliche mehr als 80 %.
Dariiber hinaus indert sich das Verhiltnis bei steigender Kantenldnge nur noch
unwesentlich. Um gleichzeitig im Rahmen der Entwicklung mit handhabbaren
Testdaten zu arbeiten, wurde anhand dieses Ergebnisses eine effektive

Prozesskachelgrofle von 200 Pixel x 200 Pixel definiert.

MaR der effektiven Zeitkomplexitat
1 T T T T T T T T

08—

06+

0.4

0.2

I | I | I I | I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Kantenldnge der Prozesskachelin Pixel

Abbildung 43: MaB der effektiven Zeitkomplexitét

6.2.3 Von den Eingangsdaten zu den Prozessdaten

Dem Untersuchungsgebiet wurde ein reguléres, virtuelles Gitter von 1300 x 1300 Zellen
mit einer Kantenldnge von 200 m iiberlagert (Kantenlinge der Prozesskachel = 200
Pixel; Rasterweite der Oberflichengenerierung = 1 m). Dieses Gitter war Grundlage der
Zerlegung der ALS-Daten und Maskenpolygone in Prozessdaten. Abbildung 44
veranschaulicht dies durch einen Zoom vom Untersuchungsgebiet (der Rahmen des
reguldren Gitters ist als Prozesskachelrahmen dargestellte) in einen Ausschnitt der

Eingangsdaten (griin) bis auf die Ebene der Prozessdaten (blau).
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6 Ergebnis des Massenprozessierungssystems

Untersuchungsgebiet Ausschnitt Eingangsdaten
(2 km x 2 km Kachelgréfe)

340?000 345?000 350?000 355?000 3602000

5450000 5500000
5450000 5500000

5400000
(]
T
5400000

T

5300000 5350000
5300000 5350000

T T T T T
3400000 3450000 3500000 3550000 3600000

Ausschnitt Prozessdaten
(200 m x 200 m KachelgréRe)

Legende

[ Eingangskachel

- Prozesskachelrahmen

[ Prozesskachel

Das Untersuchungsgebiet umfafit 9311
Eingangskacheln. Diese werden durch

die Katalogisierung in Prozesskacheln

zu je 200 m x 200 m (effektive Kachelflache)
zerteilt. Das Prozesskachelgitter umfadt
1300 x 1300 Prozesskachel-Zellen.

Abbildung 44: Zoom vom Untersuchungsgebiet in die Eingangsdaten und von dort in die Prozessdatenebene

Der Ursprung des regulidren Gitters wurde in den Ursprung des Untersuchungsgebiets
gelegt. Die Indizierung der Gitterzellen erfolgte derart, dass zu jeder Zelle bzw.

Prozesskachel alle Nachbarzellen arithmetisch bestimmt werden konnen (siehe

Abbildung 46).

aktuelle Zelle bzw.
(i-n)+1 i+1 (i+n)+1 Prozesskachel

GroRe des reguldren
Gitters (Zellenanzahl)

=
i

Abbildung 45: Adressierung der Nachbarzellen im reguléren Gitter
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Bei der Ablage der reorganisierten Prozesskacheldaten wird ein pragmatischer Weg
gewdhlt. Die Daten jeder Prozesskachel werden in je einem eigenen Unterverzeichnis
gespeichert. Da jedoch die Ablage einer derart groBen Menge Unterverzeichnisse in
einem einzigen Projektverzeichnis erhebliche Performanceeinbuflen aufgrund der
Zugriffszeiten iiber das Filesystem bedeuten wiirde, wird eine hierarchische
Verzeichnisstruktur gewihlt. Dabei dient die Prozesskachelkennung als Zugriffs-
schliissel. Die sechsstellige numerische Prozesskachelkennung wurde in Zweierblocke
zu je zwei Ziffern zerlegt. Jeder Zweierblock bildet ein Unterverzeichnis in der
Verzeichnis-Hierarchie. So werden beispielsweise die Daten der Prozesskachel
,»287931* im Unterverzeichnis ,,.\<Prozessdaten>\28\7N\31* gespeichert. Die Daten der
benachbarten Prozesskachel ,,287932¢ werden im Unterverzeichnis
»\<Prozessdaten>\28\79\32  gespeichert. =~ Abbildung 46 veranschaulicht die
Zuordnung zwischen Eingangsdaten- und Prozessdatenablage. Zentrales Element der
Darstellung ist die Katalog-Datenbank, in der die Zuordnung zwischen Eingangs- und
Prozessdaten gespeichert wird. Der Aufbau Katalog-Datenbank ist Inhalt des folgenden

Kapitels.

Eingangsdaten Prozessdaten

Datenkatalog

.J <Blockkennung> ,J Prozesskachelindex Ziffer 1,2
_’J <Kachelkennung> ——m <_J Prozesskachelindex Ziffer 3,4
/{ Input )l Prozesskachelindex Ziffer 5,6

__| Laserscandaten | Input
/} Maske /} Laserscandaten
/[ Output | Waske
’/f Output

Abbildung 46: Datenablage von Eingangs- und Prozessdaten

6.2.4 Datenbankschema des Katalogs

In der Katalogdatenbank werden die Eingangsdaten mit den Prozessdaten verkniipft.
Das Entity-Relationship-Diagramm (ER-Diagramm) in Abbildung 47 zeigt, das die
Verkniipfung iiber Fremdschiissel-Beziehungen (Foreign Keys, FK) realisiert ist. Die
Tabelle ,,ProjectSettings* ergénzt das Schema um eine Tabelle, in der mittels Schiissel-

Werte-Paaren die Konfigurationsparameter (siehe 5.1.2) des Projekts hinterlegt sind.
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ProjectSettings InputMask ProcessTile
PK |ID PK (ID PK |ID
—
Key Ident FK1 | FK_InputTilelD
Value Directory FK2 | FK_InputMaskID
FilenameMask Directory
FilenameVEF
- FilenameVEG
InputTile FilenameGRF
PK | ID ] FilenameGRD
FilenameMask
Ident
Directory
FilenameVEF
FilenameVEG
FilenameGRF
FilenameGRD

Abbildung 47: ER-Diagramm des Katalogdatenbankschemas

6.2.5 Ablauf der Reorganisation

Die Reorganisation der Eingangsdaten wurde als Python-Skript unter Verwendung der
Bibliotheken GDAL und OGR realisiert. In einer ersten Schleife iiber alle
Eingangsdaten werden diese zundchst mittels Clipping in Prozessdaten zerlegt (ALS-
Daten und Masken-Shapefiles). Die Informationen der Eingangs- und Prozessdaten
werden in die Katalogdatenbank geschrieben. In einer zweiten Schleife iiber alle
generierten Prozessdaten werden je Prozesskachel die Uberlappungsbereiche der
Nachbarkacheln bestimmt und zur jeweiligen Prozesskachel hinzugefiigt. Abbildung 48
veranschaulicht diesen  Ablauf nochmals in Form eines vereinfachten
Aktivitidtsdiagramms. Dabei wird auf die detaillierte Beschreibung aller Einzelschritte

verzichtet.
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Start der Reorganisation

Nachste PD aus dem ED-Aquschmiﬂ

Nachste ED

Legende
Aktivitatsdiagramm

KD := Eingangsdaten
PD := Prozessdaten

. Anfangszustand

@ Endzustand

Objektfluss s | CHEEE — — — —— — — — | — — — >R

Kontrollfluss

Daten

Néchste PD

®

Abbildung 48: Vereinfachter Ablauf der Reorganisation

6.3 Das Subsystem ,,Verteiltes Rechnen‘¢

6.3.1 Systemaufbau

Das fiir die Untersuchung aufgebaute System besteht aus den folgenden Komponenten

(vergleiche Abbildung 49):

e  Einem BOINC-Server mit allen dazu gehorigen Komponenten (siehe Kapitel 2.6) in Form
einer Virtual Machine, die auf einem Virtualisierungssystem (VMware) eingerichtet wurde
(Intel Dual Core 2.4 GHz, Scientific Linux 5.2).

¢ Finem Network Attached Storage-Server (NAS), auf dem die Eingangs- und Prozessdaten
abgelegt sind. Die Ergebnisdaten des Algorithmus werden ebenfalls auf dem NAS
abgelegt.

e  Vier Desktop-Rechnern (Intel Dual Core 2.4 GHz, Windows XP Professional)

77
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Diese Testumgebung mit vier Desktop-Rechnern wird so gewdhlt, dass die Performance
des Systems derjenigen des Vergleichssystems (sieche Kapitel 6.4.1) gegeniiber gestellt

werden konnte.

Desktop A Desktop B Desktop C Desktop D

0990

Netzwerk ()

BOINC-Server Daten-NAS-Server

Abbildung 49: Systemaufbau
6.3.2 Systemkonfiguration

Generierung der Jobs

In jedem Job wird eine gesamte Eingangskachel, d.h. 100 Prozesskacheln, verarbeitet.
Die Jobgenerierung wurde als Python-Skript implementiert. In einer Schleife iiber alle
Eingangskachel-Eintrdge in der Katalogdatenbank wurde je Eingangskachel mit Hilfe
des Kommandos ,,create_work* aus der Werkzeugsammlung des BOINC-Systems ein
Eintrag in der Jobqueue des BOINC-Servers generiert. Die Jobqueue ist die Schnittstelle
zwischen der projektspezifischen Jobgenerierung und dem Scheduler des BOINC-

Systems (vergleiche Kapitel 2.6).

Zentrale Ablage der Projektanwendung

Die Projektanwendung besteht aus einer zentral abgelegten Batchdatei. Diese
Batchdatei enthilt lediglich den Programmaufruf des Algorithmus ,,orchard.exe* wobei
die Ubergabeparameter des BOINC-Jobs (Prozesskachelkennung) an den Algorithmus
weitergegeben werden. Weiterhin wird die Wrapperanwendung sowie die Konfiguration

der Wrapperanwendung an zentraler Stelle im Netzwerk (NAS-Server) abgelegt.
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6.4 Bewertung des Massenprozessierungssystems

6.4.1 Vergleichssystem

Umsetzung des Vergleichssystem

Das Vergleichssystem basiert auf einem Job, der in Python implementiert ist. Dieser Job
startet die Verarbeitung einer Eingangskachel, indem er die Anwendung (den
Algorithmus) startet und eine Eingangskachelkennung iibergibt. Zur vollen Auslastung
des Vergleichssystems werden acht Jobs gleichzeitig gestartet. Damit zwei Jobs nicht
dieselbe Kachel bearbeiten, wird ein rudimentirer Verriegelungsmechanismus
implementiert. Dieser Verriegelungsmechanismus basiert auf dem Prinzip einer
zugriffgesteuerten Queue. Im vorliegenden Fall entspricht die Queue einer ASCII-Datei,
in der alle zu verarbeitenden Kachelkennungen aufgelistet sind. Die Transaktions-
steuerung, die Teil des Jobskripts ist, stellt wie folgt sicher, dass immer nur ein Job
gleichzeitig auf die Queue zugreifen kann. Bevor ein Job auf die Queue zugreifen kann,
legt er eine temporidre Datei (Lockdatei) an. Sobald diese Lockdatei existiert, kann der
Job auf die Queue zugreifen, die ndchste Kachelkennung auslesen und aus der Queue
16schen. AnschlieBend 16scht der Job die temporire Lockdatei. Mochte gleichzeitig ein
anderer Job auf die Queue zugreifen, wird dieser blockiert, solange die temporire
Lockdatei existiert. Dieser Ablauf ist nochmals in Abbildung 50 anhand eines

Aktivitidtsdiagramms veranschaulicht.

Start des Jobs

G’ri.]fen, ob Lockdatei existierD 1 Sekunde warten

Lockdatei existiert

@nlegen der LockdateD\
B
\L \
%
Auslesen der nachsten - .
Queue |- ggachelkennung aus der Queu; /é Lockdatel

\L s Legende Aktivitdtsdiagramm

7

¥
Q_ﬁschen der LockdateD/ @ Anfengszustand

© Endzustand
Objektfluss

Objekt

Kontrollfluss

Abbildung 50: Verriegelungsmechanismus des Vergleichssystems
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Die Anwendung bearbeitet sequentiell alle Prozesskacheln der iibergebenen
Eingangskachel, indem jeweils alle kachelspezifischen Eingangsdaten (ALS-Daten und
Maskenshape, Ablageverzeichnis der Ergebnisdateien) ermittelt werden. Je
Prozesskachel fiihrt die Vergleichsanwendung den Einzelbaumextraktionsalgorithmus
»orchard.exe* aus. Der Algorithmus speichert die Ergebnisdateien im iibergebenen

Ablageverzeichnis (Baumposition und Baumkontur als Shapefile).

6.4.2 Ergebnis des Vergleichs

Der Vergleich stellt die Laufzeit der Bearbeitung von je 500 Eingangskacheln im
BOINC-System und im Vergleichssystem gegeniiber. Bei beiden Systemen wurde
jeweils die Laufzeit vom Start des Jobs (vor dem Laden der Eingangsdaten) bis zu
dessen Ende (nach dem Speichern der Ausgangsdaten) gemessen. Aus der
Haufigkeitsverteilung der Laufzeiten (siehe Abbildung 51) ergibt sich fiir die Job-
Laufzeit auf dem BOINC-System ein Mittelwert von 28,4 Minuten und fiir die Job-

Laufzeit auf dem Vergleichssystem ein Mittelwert von 26,0 Minuten.

Joh-Laufzeiten auf dem BOINC-System

100 T T T T T T T T
[4x]
2
(]
o
= _
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o
=
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Zait in Minuwten
Job-Laufzelten auf dem Vergleichssystem
100 T T T T T T T T
o
£
=
E —
L)
o
<1

0 10 20 20 40 50 60 70 80 90
Zait In Minuten

Abbildung 51: Haufigkeitsverteilung der Laufzeiten im BOINC-System und im Vergleichssystem
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7 Diskussion und Ausblick

7.1 Diskussion

Die Untersuchung der beiden dieser Arbeit zugrunde liegenden Fragestellungen hat zu
folgenden Ergebnissen gefiihrt. Es konnte gezeigt werden, dass es auf der Basis der
verfligbaren ALS-Daten und eines Kontextmodells prinzipiell moglich ist, Aussagen
iiber den Streuobstbaumbestand in Baden-Wiirttemberg zu treffen. Desweiteren hat die
Untersuchung des Problems der Massendatenverarbeitung zu dem Ergebnis gefiihrt,
dass die Verwendung eines Desktop Grid Computing System fiir die Verarbeitung

grofBer Mengen von Fernerkundungsdaten nur bedingt geeignet ist.

Datengrundlage

Die verwendeten ALS-Daten stammen aus einer mehrjdhrigen Befliegungskampagne
zur Erstellung eines neuen DGM des Landes Baden-Wiirttemberg. Im Kontext dieser
Anwendung kann von hochaufgeldsten Daten gesprochen werden. Wie jedoch auch
Blaschke (Blaschke, Burnett & Pekkarinen 2004) verdeutlicht hat, besteht ein enger
Zusammenhang zwischen der GroBe der zu extrahierenden Objekte und der
erforderlichen Auflosung der Bilddaten (vergleiche Kapitel 2.2.2). Auf die Extraktion
von Einzelbiumen aus den verwendete ALS-Daten bezogen bedeutet dies, dass die
Auflésung der ALS-Daten in einem Bereich liegt, in dem es schwierig ist, die
geforderten Objekte zuverldssig voneinander abzugrenzen und zu extrahieren.
Besonders erschwert wird diese Problematik durch die Tatsache, dass die Befliegung
der ALS-Daten in den vegetationsarmen Wintermonaten stattgefunden hat. Dennoch
konnte auf Grundlage der Erkenntnis aus fritheren Arbeiten zum Thema Einzelbaum-
extraktion aus ALS-Daten ein speziell auf die Daten abgestimmter Algorithmus
entwickelt werden, der eine Abschitzung des aktuellen Streuobstbaumbestandes in
Baden-Wiirttemberg ermoglich. Die Verfiigbarkeit weiterer Informationen zu den ALS-
Daten, wie die Reflexionsintensitit, wire bei der Untersuchung in jedem Fall hilfreich

gewesen. Diese Daten standen jedoch nicht zur Verfiigung.

Methode

Ausgehend von der Entwicklung eines Objektmodells wurde ein, speziell auf die

vorliegenden ALS-Daten abgestimmter Algorithmus entwickelt.

81



7 Diskussion und Ausblick

Der Ansatz, einer speziell auf die Daten abgestimmten Entwicklung, steht dabei im
Gegensatz zu den Uberlegungen von Bechtel (Bechtel 2007), der die Realisierung eines
generalisierten Expertensystems propagiert. Ein solches Expertensystem kann auf
hochaufgeloste Daten angewendet werden, bei unzureichender Datengrundlage wie im
vorliegenden Fall, wird es jedoch weiterhin notwendig sein, speziell angepasste

Verfahren zu entwickeln.

Algorithmus im Detail

Die verwendete Methode der Rasterung von vektoriellen ALS-Punktwolken zur
Generierung eines digitalen Geldnde- und Oberflichenmodells basiert auf der Nearest-
Neighbor-Interpolation. Dieses Interpolationsverfahren hat den Vorteil, dass es sehr
performant ist. Andererseits birgt es den Nachteil, dass Fehler in den Ausgangsdaten
ungefiltert in die Oberflichengenerierung einflieBen. Fehler werden also nicht geglittet,

wie dies bei approximativen Interpolationsverfahren der Fall ist.

Bei der Objektextraktion von Einzelbdumen aus ALS-Daten hat die Watershed-
Tranformation (siehe Kapitel 2.4.2), zu den besten Ergebnissen gefiihrt. Bei dem im
Vorfeld der Arbeit erprobten Region-Growing Verfahren konnten trotz der
Untersuchung verschiedener Methoden der Saatpunkte-Generierung sowie unter-

schiedlicher Abbruchkriterien, keine befriedigenden Ergebnisse erzielt werden.

Validierung

Da bis zum Abschluss der Arbeit keine verwertbaren Ground Truth Daten vorlagen,
musste bei der Validierung auf verfiigbare Orthophotos zuriickgegriffen werden. Da die
Befliegungen der ALS-Daten und der Orthophotos jedoch bis zu 5 Jahre
auseinanderlagen, bestehen teilweise erhebliche Unterschiede in den Daten. Wie in
Kapitel 3.1.4 gezeigt wird, fehlen auf den Orthophotos ganze Flichen an
Streuobstbestinden, die in den 5 Jahre ilteren ALS-Daten noch vorhanden sind.
Andererseits sind auf den Orthophotos Neubestdnde (Niedrigstimme) zu erkennen, die
5 Jahre zuvor entweder noch nicht existierten oder zwischenzeitlich frithere Altbestinde
ersetzt haben. Eine Unterscheidung der Bestinde im Rahmen der Digitalisierung der
Referenzdaten war aufgrund fehlender Informationen nicht moglich. Diese Tatsache
erschwert die Aussagekraft der Validierung. Konzentriert man die visuelle Auswertung
jedoch auf markante Einzelbdume, so kann festgehalten werden, dass der Algorithmus

grundsitzlich gute Ergebnisse liefert.
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Aufbau eines Massenprozessierungssystems

Im Fokus der Untersuchung des Problems der Massendatenverarbeitung in der
Fernerkundung stand nicht die Konzeption und der Aufbau eines Hochleistungsrechners
aus dem Bereich des Cluster Computings, sondern die Konzeption eines Systems, das
die bestehende Hardwareressourcen und die bestehende Netzwerkinfrastruktur eines

KMUs nutzen kann, um rechenintensive Bildanalyseaufgaben zu bearbeiten.

Das verwendete System BOINC zeichnet sich nicht nur durch seine flexible Anpassung
an anwendungsspezifische Erfordernisse aus, sondern erfiillt auch die in Zusammen-
arbeit mit dem Projektpartner erstellten Anforderungen und Rahmenbedingungen im
Vergleich zu Alternativsystemen am besten. Nachteilig ist die, auf Grund der gewihlten
Systemarchitektur (siehe Kapitel 6.3.1), zeitintensive Verteilung der Daten auf den
Clientrechnern. Das aufgebaute System wurde speziell fiir die Bearbeitung sporadischer
Projektauftrige konzipiert, in denen jeweils grole Datenmengen mittels
projektspezifischer Workflows zu verarbeiten sind. Daher wurde auf die Einrichtung

eines eigenen Hochgeschwindigkeitsrechner (Cluster) verzichtet.

Reorganisation und Katalogisierung

Die Entkopplung der verteilten Verarbeitung von den Eingangsdaten durch den Aufbau
eines Subsystems zur Reorganisation und Katalogisierung hat sich als sehr hilfreich
erwiesen. Die Reorganisation der Daten konnte dazu genutzt werden, das Problem der
Zerschneidung von Objekten an Kachelgrenzen dadurch zu 16sen, dass zu den Daten
jeder Kachel die Daten eines Uberlappungsbereichs zu den Nachbarkacheln hinzugefiigt

wurden.
7.2 Ausblick

Der entwickelte Algorithmus zur Einzelbaumextraktion wurde speziell auf die
vorliegenden ALS-Daten abgestimmt und kann nur durch projektspezifische
Anpassungen auf andere Datenbestinde iibertragen werden. Durch eine Erweiterung der
Merkmalsextraktion um Texturparameter, wie beispielsweise Rauheit, sowie eine
Klassifikation mittels Clusteranalyse oder Fuzzy-Klassifikator konnte das Objektmodell
verfeinert werden. Es konnte zudem untersucht werden, welche Merkmale dazu
beitragen, Klassen wie Straucher, Niedrig- und Hochstaimme oder Hecken voneinander

Zu trennen.
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Segmentierungsverfahren

Das verwendete Segmentierungsverfahrens mittels Watershed-Transformation hat sich
nicht nur in der vorliegenden Arbeit, sondern bereits in fritheren Arbeiten zur Einzel-
baumextraktion bewdhrt (siehe Kapitel 2.4.2). Dennoch wire eine Untersuchung
alternativer Segmentierungsverfahren, wie beispielsweise des Hill-Climbing-
Algorithmus (vergleiche Heurich et al. 2004), der morphologische Top-Hat-
Transformation (vergleiche Andersen, Reutebuch & Schreuder 2001), des
Felzenszwalb-Huttenlocher-Algorithmus, des Active Shape Models (eine Erweiterung
der aktiven Konturen) oder einer Kantendetektion auf der Basis von Multiagenten-

Algorithmen sehr interessant.

Kombination von Laser Scan- und mit Spektralen Daten

Wie in Kapitel 2.4.2 aufgezeigt, zeichnet sich eine methodische Entwicklung ab, bei der
ALS-Daten mit spektralen Daten (multispektral, hyperspektral) kombiniert werden. So
hat Diedershagen (Diedershagen O. 2003) beispielsweise in seiner Arbeit ALS-Daten
mit Farbfotos und Kontextinformationen aus einem forstwirtschaftlichen
Geoinformationssystem kombiniert. Eine solche Kombination von ALS-Daten und
zusitzlichen spektralen Informationen konnte auch im vorliegenden Fall die
Informationsdichte erhohen und somit zur Verbesserung der Segmentierungsergebnisse

und Merkmalsextraktion beitragen.

Grid- und Clustertechnologien

Im Bereich der Grid-Technologien, insbesondere im Umfeld von E-Science, sind derzeit
verschiedenen Trends zu beobachten. Eine Untersuchung der verschiedenen
Entwicklungen und deren Anwendbarkeit auf Fragestellungen der Fernerkundung und
Geoinformatik wiren, aufgrund immer umfangreicherer Datengrundlagen und immer
komplexer werdender Analyse- und Auswertungsverfahren, von grolem Interesse. Als

Beispiel sei hier das Projekt GDI-Grid angefiihrt (Neuroth, Kerzel & Gentzsch 2007).

Andererseits schreitet auch die Entwicklung der parallelen Programmierung,
insbesondere der GPU-Programmierung (Graphics Processing Unit) voran. Auch hier
wire eine Untersuchung hinsichtlich der Anwendbarkeit auf fernerkundliche

Bildanalyseverfahren interessanter Gegenstand einer Untersuchung.
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8.2 Softwareverzeichnis

e ArcGIS 9.2 (http://www.esri.com)
e Literaturverwaltungssoftware Citavi (http://www.citavi.com)
e  Microsoft Office 2007 (http://office.microsoft.com/de-de/default.aspx)
e  Microsoft Office Visio 2007 (http://office.microsoft.com/de-de/visio/default.aspx)
e  Matlab Version 7.8 (www.mathworks.com) mit den Erweiterungen
¢ Image Processing Toolbox

e Mapping Toolbox

e Statistics Toolbox
e  BOINC (boinc.berkeley.edu)
e  Skriptsprache Python (www.python.org)
e FWTools (GDAL, OGR, fwtools.maptools.org)
e PostGIS (postgis.refractions.net)
e  Virtualisierungssystem VMware (Www.vmware.com)
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