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Formation, Formation continue

Einblicke in die angewandte
Kl-Forschung am Institut
Geomatik der FHNW

Die anwendungsorientierte Forschung und Entwicklung (aF&E) wurde mit dem eid-
genossischen Fachhochschulgesetz (FHSG) vom 6. Oktober 1995 als Teil des Leis-
tungsauftrags der zuklnftigen Schweizer Fachhochschulen verankert. Die aF&E soll
die Verbindung von Wissenschaft und Praxis sicherstellen und deren Ergebnisse sollen
in die Lehre integriert werden. Besondere Synergien bieten sich durch eine enge
Kopplung der Forschung mit dem Masterstudium (siehe Beitrag «15 Jahre meister-
haft» von S.Bleisch in dieser Ausgabe). Die anwendungsorientierte Forschung am
Institut Geomatik wurde in den letzten Jahren kontinuierlich ausgebaut. Anfanglich
war sie auf ausgewahlte Fragestellungen wie etwa 3D-Geoinformationstechnologien
oder Mobile Mapping fokussiert. Heute deckt sie ein zunehmend breites Spektrum
an Forschungsthemen ab mit einer Vielzahl an Praxispartnern aus der Privatwirtschaft
und der offentlichen Hand.

In den letzten Jahren sind insbesondere die Einsatzméglichkeiten von kinstlicher Intel-
ligenz (KI) und maschinellem Lernen in der Geomatik in den Fokus gertickt. Verwand-
te Kl-Technologien wie etwa der Chatbot ChatGPT sind aktuell regelmassig in den
Schlagzeilen und beschéftigen mit ihren teils verbliffenden Fahigkeiten auch die
Schulen und Hochschulen. Zum Nutzen der Ki fir die Geomatik-Branche befragt, liefert
ChatGPT die folgende Antwort: «KI kann der Geomatik-Branche helfen, grosse Daten-
mengen schnell und effektiv zu analysieren, um wertvolle Einblicke in geografische
Zusammenhange zu gewinnen. Sie kann auch bei der Automatisierung von Aufgaben
wie Bilderkennung und Datenverarbeitung helfen, um Zeit und Ressourcen zu sparen.»
Eine solche Zusammenfassung von existierendem Wissen in Sekundenschnelle zu er-
halten, ist beeindruckend. Jedoch werden unsere Fahigkeiten, Wissen neu und anders
zu kombinieren und anzuwenden noch nicht so schnell durch Kl ersetzt werden. KI-Al-
gorithmen unterstttzen uns jedoch schon in vielen konkreten Projekten.

Die folgenden Kurzbeitrage Uber aktuelle Forschungsprojekte am Institut Geomatik
sollen einen Eindruck vom Einsatzpotenzial und der Leistungsfahigkeit maschineller
Lernverfahren zur Losung konkreter Fragestellungen im Geomatik-Umfeld geben.

Sur la base de la Loi sur les hautes écoles spécialisées (LHES), Recherche appliquée &
Développement (R&D) a été ancré le 6 octobre 1995 comme partie du mandat de
prestation des futures hautes écoles spécialisées de Suisse. R&D doit assurer la liaison
entre science et pratique et les résultats en découlant devront étre intégrés dans
I'enseignement. Des synergies particuliéres se présentent sous forme d’un couplage
étroit de la recherche avec les études master (voir I'article de cette édition «15 Jahre
meisterhaft/15 ans de maitrise» de S. Bleisch). La recherche appliquée a I'Institut de
géomatique (IGEO) a été accrue continuellement ces derniéres années. Au début elle
était dirigée sur des problématiques sélectionnées comme par exemple les techniques
de géoinformatin 3D ou le Mobile Mapping. Aujourd’hui elle recouvre un spectre
élargi de themes de recherche avec un grand nombre de partenaires de I'économie
privée et des pouvoirs publics.
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Kl-basierte 3D-Fahrzeug-
detektion mittels Edge
Computing fiur die
effiziente Erstellung von
Parkstatistiken

Jonas Meyer

Stadtische Behorden sind fur die Definiti-
on und Anpassung ihrer Parkpolitik auf
Grundlagedaten in Form von Parkstatis-
tiken angewiesen. Parkstatistiken werden
gegenwartig jedoch weitestgehend ma-
nuell erstellt. Um diesen Prozess zu auto-
matisieren, wurde am Institut Geomatik
im Rahmen eines Forschungsprojekts ein
kostengtinstiges Mobile Mapping System
(MMS) und die dazugehérigen Auswer-
teschritte erfolgreich entwickelt und ge-
testet (Nebiker et al., 2021). Das System
besteht aus einem elektrischen Dreirad,
zwei RGB-D-Kameras, einer Navigations-
einheit und einem Embedded-System
Modul. Mithilfe kunstlicher Intelligenz
werden parkierte Autos, in den aus Tie-
fenkarten gewonnenen Punktwolken,
dreidimensional detektiert und daraus
Parkstatistiken abgeleitet (Abb. 1). Der
entwickelte Auswerteworkflow beruht
jedoch vollstandig auf zeit- und rechen-
intensiven Nachbearbeitungsschritten,
die die Erfassung, Ubertragung und An-
onymisierung grosser Datenmengen er-
fordern. Um die Ubertragung grosser
Datenmengen zu reduzieren, Einschran-
kungen aufgrund von Datenschutzbe-
stimmungen zu beseitigen und geringe
Latenzzeiten zu ermdglichen, werden
Daten zunehmend in der Nahe der Erfas-
sungsgerate — an der Edge — verarbeitet.
In den letzten Jahren wurden eigens daftr
spezielle Hardware-Module mit einem
geringen Energiebedarf entwickelt.

Die Integration der 3D-Fahrzeugdetekti-
on in das Erfassungssystem setzt nebst
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einer hohen Detektionsgenauigkeit eine
tiefe Inferenzzeit voraus. Aktuelle Kl-ba-
sierte 3D-Objektdetektionsalgorithmen
erfullen beide Voraussetzungen, sofern
Daten ohne Domain Gap (Charakteristi-
ken der zu verarbeitenden Daten entspre-
chen jenen der Trainingsdaten) vorliegen
und performante Grafik-Hardware zur
Verfligung steht. Die Punktwolken aus
den verbauten RGB-D-Kameras weisen
allerdings signifikante Unterschiede be-
zlglich Punktdichte und Rauschen vergli-
chen mit den Ublicherweise fir das Trai-
ning von 3D-Objektdetektoren verwen-
deten Punkwolken auf. Des Weiteren sind
die Rechenressourcen des verbauten
Hardware-Moduls aufgrund des geringen
Energiebedarfs stark eingeschrankt.

Um die Unterschiede zwischen unseren
eigenen Punktwolken und den Trainings-
daten zu reduzieren, wurde ein Datenvor-
verarbeitungsworkflow entwickelt und
getestet, welcher die Charakteristiken der
Trainingsdaten auf unsere Punktwolken
adaptiert (Meyer, 2022). Anschliessend
wurden sieben verschiedenen 3D-Objekt-
detektionsmethoden mit eigenen aufbe-
reiteten Punktwolken evaluiert und die
beste Methode hinsichtlich Detektionsge-
nauigkeit und Inferenzzeit fur die Integ-
ration in das Erfassungssystem selektiert.
Um nebst Autos auch alle weiteren Fahr-
zeuge detektieren zu kdnnen, wurde der
ausgewdhlte 3D-Objektdetektor nach-
trainiert. Anschliessend wurden sowohl
der Datenaufbereitungsworkflow wie
auch der nachtrainierte 3D-Objektdetek-
tor in die bestehende Erfassungssoftware
integriert (Meyer, 2022).

Ausfihrliche Untersuchungen der neuen
Erfassungssoftware zeigten, dass Fahr-
zeuge mit der erwarteten Detektionsge-
nauigkeit des verwendeten Objektdetek-
tors detektiert werden. Die Parkstatistik
von Nebiker et al. (2021) wurde mit dem
neutrainierten 3D-Objektdetektor wie-
derholt und Ubertraf diese mit einer Er-
kennungsrate von 98% um 11 %, bei
gleichbleibender Prazision (Meyer, 2022).
Allerdings ist die Verarbeitungsgeschwin-
digkeit mit 2 Punkwolken pro Sekunde zu
tief, um das System effizient zu nutzen.
Die Verwendung eines aktuellen Hard-

Abb. 1: Schematische Darstellung der 3D-Detektion von Fahrzeugen mit dem
Mobile Mapping System des Instituts Geomatik.

ware-Moduls mit grésserer Rechenleis-
tung wiirde jedoch eine héhere Verarbei-
tungsgeschwindigkeit von 5-10 Punkt-
wolken pro Sekunde ermdglichen.
DarUber hinaus eliminiert die weiterent-
wickelte Erfassungssoftware samtliche
Einschrankungen bezlglich des Daten-
schutzes, beseitigt die rechen- und zeitin-
tensiven Nachbearbeitungsschritte und
reduziert das generierte Datenvolumen
pro Punktwolke um Faktor 60000 von
15 MB auf 0.25 KB (Meyer, 2022).

Maschinelles Lernen und
Fernerkundung

Adrian Meyer, Denis Jordan

Das Institut Geomatik der FHNW hat sich
zu einer schweizweit anerkannten Einrich-
tung fur innovative Objekterkennung und
Bildklassifikation auf Fernerkundungsda-
ten mittels Machine Learning (ML) etab-
liert.

Digitale Datenprodukte wie SWISSIMAGE
(swisstopo), UAV- oder Satelliten-basier-
ten Bilder fuhren in ihrer Anwendbarkeit
mit Deep Neural Networks (DNN) als
moderne Implementierung des ML zu
einer neuen Qualitat der skalierbaren und
hochgenauen semantischen Informati-
onsgewinnung. So lassen sich aus Fern-
erkundungsdaten automatisiert vielfaltige
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und komplexe Zusammenhdnge in der
echten Welt beschreiben und daraus
wertvolle Erkenntnisse ableiten.

Durch den Zugang zur leistungsfahigen
akademischen Infrastruktur der FHNW
kénnen prototypische Anwendungen ef-
fizient realisiert, ihnr Anwendungspotenzial
untersucht und die implementierten Algo-
rithmen auf Reproduzierbarkeit hin opti-
miert werden. Ein besonderes Augenmerk
liegt dabei auch auf der Implementierung
von frei verflgbarer Open-Source-Soft-
ware (FOSS), wodurch ein reibungsloser
Ubergang vom Prototyp-Stadium zur an-
gewandten Produktionsumgebung er-
leichtert wird.

Aktuell setzt das Institut Geomatik eine
Vielzahl von praxisnahen Projekten in
diesem Kontext um, mit welchen bereits
jetzt kommunale, kantonale und Bundes-
behorden von effizienteren Arbeitsablau-
fen und aktualisierten Datensatzen profi-
tieren. Im Folgenden stellen wir einige am
Institut Geomatik umgesetzte und DNN
basierte Losungen der Bildklassifikation
zusammenfassend vor.

Aktualisierung der landwirtschaft-
lichen Nutzflache

Einige agrarische Landnutzungen wie
etwa Materiallager (z.B. Siloballenstapel),
Hofrdume oder ungemahte Alpweiden
sind regulatorisch von Direktzahlungen
ausgeschlossen. Das Auffinden solcher
Objekte aus Luftbildern ist ein arbeitsin-
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Abb. 2: Automatische Detektionen von Siloballenstapeln (rot umrandet) im
Kontext der Landwirtschaftlichen Nutzflache (griin schraffiert). Dargestellte
Ziffern entsprechen der Detektionssicherheit in Prozent.

tensiver Prozess, der von den kantonalen
Landwirtschaftsamtern fir die periodi-
sche Nachfuhrung der Landwirtschaftli-
chen Nutzflache durchgeftuhrt wird. Die
automatische Erkennung von relevanten
Objekten wie Siloballenstapeln reduziert
den manuellen Arbeitsaufwand der zu-
standigen Experten, indem der Blick auf
die relevanten Hotspots gelenkt wird.

Das flr den Kanton Thurgau umgesetzte
DNN-Framework verwendet ein Modell
zur semantischen Segmentierung (Abb. 2),
welches auf 10 cm SWISSIMAGE Orthofo-
to-Datensatzen trainiert und mit dem eine
hohe und robuste Erkennungsgenauigkeit
von 92 % auf unabhangigen Testdaten
erreicht wurde (Meyer & Jordan, 2022).

Abb.3: Warmebild-Signaturen von
UAVs (oben) und Beispieldetektionen
von Wildtiergruppen im Live-Uber-
flug von Mischwald (unten).
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Erkennung von Wildtieren

Die Erfassung von Wildtierbestanden ist
ein wichtiges Monitoring-Instrument fir
Okologie, Jagd, Forstwirtschaft und
Landwirtschaft. Die derzeitigen Metho-
den sind oft arbeitsintensiv oder beruhen
auf indirekten Nachweisen. In Zusam-
menarbeit mit der Stiftung Wildtiere des
Aargauischen Jagdverbandes fuhrt das
Institut Geomatik ein Projekt zur Automa-
tisierung des Prozesses durch.

In zahlreichen UAV-Fligen tber Wildge-
hegen im Schwarzwald und der Nord-
westschweiz erfolgte zundchst eine
aufwandige Erhebung von Referenzda-
ten. Flr das ML basierte Training der
Wildtierdetektion wurden Wérmebildda-
ten einem fur die spezifische Aufgaben-
stellung implementierten DNN-Work-
flow prasentiert (Abb. 3). Die prototypi-
sche Realisierung der Echtzeitanalyse von
Live-Videobildern unter Feldbedingun-
gen zeigte eine Erkennungsrate von
93 % pro Tier und 89 % bei der Klassifi-
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Abb. 4: Grossflachige automatische Solarpanel-Detektionen (Photovoltaik rot,

Solarthermie gelb) in Basel.
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zierung nach Arten — ein Studienergeb-
nis, das auf das Nutzungspotenzial der
Technologie fur die kinftige Uberwa-
chung von Wildtieren hinweist (Meyer et
al., 2019).

Solarpanel-Detektion als Monitoring-
Instrument in der Energiewende

In Zusammenarbeit mit dem Bundesamt
fur Energie untersuchte das Institut Geo-
matik die Machbarkeit einer automatisier-
ten Erkennung und Flachenabschatzung
bestehender Solaranlagen in der Schweiz.
Ziel des Ansatzes ist es, mit Hilfe einer
zuverlassigen Datenerhebung die Stand-
ortbestimmung fur die Umsetzung der
Energiestrategie 2050 zu unterstitzen
und dabei den Ausbau erneuerbarer
Energien in der Schweiz gezielt zu moti-
vieren und voranzutreiben.

Die umfangreichen Trainingsdaten (30 000
Solaranlagen auf 8000 SWISSIMAGE-Ka-
cheln) wurden mit Hilfe eines DNN-Mo-
dells (Mask-R-CNN) auf einem eigens fiir
das Projekt ausgebauten High Performan-
ce Computing Cluster prozessiert. Photo-
voltaik-Anlagen konnten mit einer hohen
Gesamtgenauigkeit von 90 % und Solar-
thermie-Anlagen mit 85% Genauigkeit
erkannt werden, wie Abb. 4 exemplarisch
illustriert (Meyer et al., 2021).

Maschinelles Lernen fur die
Arealstatistik der Schweiz

In der Schweiz werden Landnutzung und
-bedeckung (LU/LC) vom Bundesamt fiir
Statistik mit Uber 4,1 Millionen Proben-
punkten manuell durch Experten in einer

LN
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komplexen und detaillierten Klassen-
struktur erfasst. Die resultierende Areal-
statistik stellt die Datengrundlage fur
viele o6ffentliche Planungsentscheidun-
gen dar. Im Rahmen des Bundesprojekts
ADELE erfolgte am Institut Geomatik und
in Zusammenarbeit mit der Geotech
Firma Exolabs GmbH die Konzeption,
Entwicklung und Untersuchung eines
ambitionierten multimodalen und -tem-
poralen ML-Prototypen auf Basis mehre-
rer DNN-Pipelines und eines Random
Forest Post-Klassifikators.

Die Datenfusion von RGB- und FCIR-Luft-
bildern, GIS-Daten, Héhenmodellen und
Satelliten-basierten Zeitreihen mit mul-
tispektralen Inhalten fuhrte bezlglich
46 LU und 27 LC Klassen zu stabilen
Gesamtgenauigkeiten von 83 % fur LU
und 86 % fur LC (Abb.5). Klassen mit
vergleichsweise grosser Stichprobenan-
zahl wie «Wald» erreichten eine Genau-
igkeit um bis zu 95 %, wodurch fir solche
Klassen bereits in der aktuellen Erfas-
sungsperiode repetitive manuelle Klassi-
fikationsaufgaben durch das ML teilweise
abgeldst werden. Dadurch lasst sich zu-
kinftig fur die Arealstatistik eine Be-
schleunigung des Prozesses und eine Er-
hohung der raumlichen Auflésung anstre-
ben (Jordan et al., 2019; Schar, 2018).

Monokulare Tiefen-
schatzung fur den
Hochbau

Elia Ferrari

Seit dem Beginn des digitalen Zeitalters
hat die Bedeutung der dritten Dimension
in der Geomatik sukzessive zugenommen
und ist zu einer wesentlichen Information
fur die meisten Anwendungen geworden.
Zahlreiche innovative Ansatze wurden
entwickelt, um die dritte Dimension in die
Bilderfassung zu integrieren, mit dem Ziel,
2D-Bilder unter Verwendung von Tiefen-
informationen in 3D-Darstellungen umzu-
wandeln. Die Tiefenkarte, welche samtli-
che Tiefeninformationen eines Bildes
umfasst, stellt ein entscheidendes Element
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Abb. 5: Beispielkartenausschnitt mit korrekt (hellblau) und inkorrekt (rot)
klassifizierten Stichprobenpunkten der Arealstatistik mit Hilfe von ML.

bei dieser Konversion dar. Tiefenkarten
kénnen mithilfe aktiver Verfahren wie
Time-of-Flight-Sensoren, LiDAR-Sensoren
und Streifeprojektion erfasst oder durch
bildbasierte Verfahren wie Stereomatching
extrapoliert werden. In beiden Fallen sind
zusatzliche Tiefensensoren oder Aufnah-
men erforderlich, um die Tiefeninformati-
onen zu erhalten, was diese Verfahren
weniger flexibel und weniger allgegen-
wartig als herkdmmliche RGB-Kameras
macht. In anderen Bereichen wie autono-
me Fahrzeuge und Robotik konzentrieren
sich Studien, die sich mit dieser Herausfor-
derung befassen, auf die monokulare
Tiefenschatzung ausgehend von einem
einzigen RGB-Bild und nutzen die grossen
Vorteile, die Deep Learning (DL) fur die
Bildverarbeitung gebracht hat.

Im Rahmen einer Masterthesis von Ferra-
ri (2022) am Institut Geomatik wurde das
Ziel verfolgt, eine universellere Losung zur
direkten Tiefenschatzung aus einem ein-
zelnen RGB-Bild mittels kinstlicher neu-
ronaler DL-Netzwerke zu entwickeln. Da
der Fokus dieser Forschungsarbeit auf der
Anwendung auf Baustellen lag, aber
keine Datensatze zum Thema 6ffentlich
verfiigbar waren, wurden eigene Daten
aufgenommen. Um einen robusten Da-
tensatz fUr das Training der neuronalen
Netzwerke zu erstellen, wurden verschie-
dene Datenerfassungsmethoden verwen-
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det, um Bilder und Tiefeninformationen
auf verschiedenen Baustellen zu sam-
meln. Die Daten wurden fUr ein optimales
Training der neuronalen Netzwerke vor-
verarbeitet und veredelt, wahrend die
Struktur der Netzwerke auf dem Prinzip
von Generative Adversarial Networks
aufgebaut wurde. Diese Netzwerkarchi-
tektur besteht aus zwei konkurrierenden
neuronalen Netzwerken, die gleichzeitig
trainiert werden. Das erste trainiert ein
generatives Modell, das die Datenvertei-
lung verwendet, um Stichproben zu ge-
nerieren. Das andere trainiert ein diskri-
minatives Modell, das die Wahrscheinlich-
keit schatzt, dass eine Stichprobe eher aus
den Trainingsdaten als aus dem genera-
tiven Modell stammt. Diese Struktur er-
maoglicht es, das generative Modell auto-
matisch zu verfeinern, bis es den Diskri-
minator tduschen kann und er die
erzeugten Muster nicht mehr von den
urspringlichen  unterscheiden kann
(Goodfellow, 2020).

Um den Trainingsprozess zu beschleuni-
gen, wurde die sogenannte Transfer-Lear-
ning-Methode angewendet. Diese ermdg-
licht die Ubertragung von Parametern aus
einem neuronalen Netzwerk, das flr eine
ahnliche Aufgabe trainiert wurde. Der
kleine Datensatz wurde mit Hilfe der Da-
tenvervielfaltigung optimiert. Diese erwei-
tert durch Rotation und Spiegelung der
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Abb. 6: (a) Originalbild und (b) resultierende Tiefenkarte des implementierten Workflows zur monokularen

Tiefenschatzung.

Bilder die Trainingsdaten virtuell und
gewahrleistet so robustere Ergebnisse. Da die
Netzwerkarchitektur flir jede Tiefenschatzung
nur eine Bildauflosung zulésst, wurde
ein zusatzliches Zusammenfiihrungs-
netzwerk implementiert. Dieses neurale
Netzwerk kann zwei verschiedene Tiefenkarten
fusionieren, indem es den hohen
Detaillierungsgrad des hochauflésenden
Bildes mit der strukturellen Konsistenz des

niedrig aufgeldsten Bildes kombiniert.
Dank des entwickelten Workflows war es
moglich, Tiefenkarten mit einer Genauigkeit
von 98 % und einem Fehler yvon 5.7 %
auf dem Testdatensatz zu erzeugen. Die
Forschungsergebnisse zeigen, dass dieser
Ansatz eine hochprazise Tiefenschétzung
mit einer normalen Kamera auch auf
Baustellen ermgglicht. Die generierten
Tiefenkarten konnen als Grundlage fur
As-built-Verifikationen durch Punktwolken
oder zur Verbesserung von Augmen-
ted-Reality-Erfahrungen verwendet werden.

input image

Abb. 7: Beispiel flir eine semantische Segmentierung von Drohnen-Orthofotos.
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Automatische Gleis-
Detektion mittels Deep
Learning

Matus Gasparik

Die Baubranche steht heute vyor vielen
Herausforderungen in Bezug auf die
Produktivitat und Effizienz beim Ausfihren
von Bauprojekten, den Mangel an
Arbeitskraften und die steigenden
Anforderungen an Umwelt und nachhaltige
Praktiken. Wahrend die digitale Transformation
und insbesondere der Einsatz von
Kl nur langsam Einzug in das Tagesgeschat
der Baubranche halten, bieten
genau diese Technologien Lésungen fur
etliche Probleme, mit denen die Branche
heute konfrontiert ist. Der Trend zu BIM
und cloudbasiertem Digital Asset
Management im Bauwesen verandert
bereits die Art und Weise, wie Bauprojekte

heutzutage durchfihrt werden. In

Kombination Mit GIS- und Vermessungstechnologien
wie 3D-LiDAR-Scanning und

Photogrammetrie unter Einsatz von
autonomen Robotern oder UAVs (Drohnen)
ist es heutzutage moglich, Feedback in
Nah-Echtzeit Uber den Baufortschritt in
verschiedenen Phasen des Projektlebenszyklus

zu erhalten.

Bei Infrastrukturprojekten wie z.B. dem
Eisenbahnbau bieten Bilddatenerhebungen
mittels Drohnen eine kostengiinstige
Informationsgewinnung, die in Kombination

mit Kl-basierten Methoden im
Bereich Computer Vision und Deep Learning
neue Arten von qualitativen und quantiatven
Analysen in Echtzeit ermdglichen.
Ein solcher Anwendungsfall war auch
Gegenstand einer Machbarkeitsstudie in
Zusammenarbeit mit dem Unternehmen
in-Terra GmbH, um das Potenzial fiir das
Echzeit-Monitoring vom Baufortschritt
bei Gleisbau und -abbau anhand von
Drohnenbildern zu untersuchen. Das Ziel

UNet-MobileNet_v2 + mlot 0.538

A Géomatique Suisse 3-4/2023

blank
ballast-covered rail-track
mast
static
human
vehicle
train
building
crossing

- drivable surface
platform
vegetation
ground
stop wall
buffer stop
stock pile
cable shaft
cable trough
portal beam
catenary mast
rail-track


















