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Dieser Beitrag erlautert das waveletbasierte Kompressionsformat JPEG 2000

im Hinblick auf die Herausforderungen fur die Archivierung rasterbasierter
Geodaten wie Satellitendaten, Luftbilder oder gescannter Karten. Es werden

die Ergebnisse unterschiedlicher Kompressionsfaktoren mit anderen Bilddaten-
formaten wie JPEG und GeoTIFF verglichen und bewertet. AbschlieBend geht
der Beitrag auf die Verteilung von Bilddaten im Netzwerk ein und erlautert die
Vorteile eines Bilddatenstreamings Uber die Protokolle JPIP und ECWP'.
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This paper explains the wavelet based JPEG 2000 compression works with regard
to the archiving of raster based spatial data, e.g. satellite data, aerial images
and raster based scanned maps. There is a detailed comparison of the results of
different compression ratios and other image formats. In conclusion the paper
discusses data transfer over the network and explains the advantages of data

streaming using JPIP and ECWP.
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Einfihrung

Fur die digitale Geodatenerfassung wur-
den von Behorden, offentlichen Einrich-
tungen und Unternehmen hohe Investiti-
onen getatigt, die langfristig genutzt sein
wollen. Es stellt sich also die Herausforde-
rung, sowohl digitale Archivdaten effizient
zu speichern, zu verwalten und bereit zu
stellen als auch die standig aktuell anfal-
lenden Geodaten laufend in das Archivsys-
tem zu integrieren. Fur Vektordaten mag
diese Archivierung weitestgehend geregelt
und vielerorts bereits implementiert sein.
Beim Management von Rasterdaten
hingegen, seien es Luftbilder, Satellitenda-
ten oder rasterbasierte gescannte Karten,
sind noch Fragen offen. Eine sachgerechte
Archivierung digitaler Geodaten stellt laut
der Archivreferentenkonferenz , fur die
Archivverwaltungen des Bundes und der
Lander ein ebenso drangendes wie unge-
|6stes Problem dar” (Arbeitsgruppe der
ARK AG ESys und des ARK IT-Ausschusses,
2009). Im optimalen Fall sollen die Daten
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inklusive ihrer Metadaten in eine , offene,
standardisierte, generische und vollstandig
dokumentierte Archivumgebung” (a.a.0.)
Uberfuhrt werden. Zusatzlich erwarten

die Datennutzer einen einfachen Zugriff,
der moglichst direkt aus der gewohnten
Arbeitsumgebung und auf gleiche Art und
Weise wie der Zugriff auf aktuelle Daten
erfolgen soll.

Wer ist zustandig fiir die
speicherintensiven Rasterdaten?

Moderne hochauflésende Sensoren
ermdglichen eine hohe Bodenaufldsung,
und so entstehen gerade bei aktuellen
Luftbildbefliegungen enorme Datenmen-
gen (Abb. 1). Die DateigréBe einer derzeit
Ublichen Befliegung in vier Spektralberei-
chen (Rot, Griin, Blau und Infrarot) mit
10 cm Bodenauflésung liegt bei 400 MB
pro kmz2,

Eine Archivierung von digitalen Luftbild-

daten stellt eine groBe Herausforderung
dar, fUr die vielen datenhaltenden Stellen
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noch keine hinreichende Lésung besitzen.
Die eigentlichen Datenproduzenten, wie
z.B. die Landesvermessungsamter, halten
oft jeweils nur aktuelle Befliegungen vor.
Erschwert wird der Zugriff auf Archivdaten
auch durch die Tatsache, dass fur die
Archivierung der digitalen Geobasisdaten
nicht mehr die datenerzeugende Stelle,
sondern das jeweilige Landesarchiv
zustandig ist. Die Landesvermessungen
versprechen sich von der Abgabe , histo-
risch wertvoller, aber fir den laufenden
Betrieb nicht mehr notwendiger Inhalte
eine Entlastung ihrer Speicherkapazitaten”
(Naumann, 2009). Leider ist in vielen
Fallen noch nicht festgelegt, was genau
unter , historisch wertvollen Daten” zu
verstehen ist. FUr viele Nutzer (Forster,
Stadtplaner, Wasserwirtschaftler u. a.), fur
die Zeitreihenstudien eine wichtige Infor-
mationsquelle darstellen, ist ein Zugriff auf
historische Luftbilddaten eine wesentliche
Arbeitsgrundlage.

Zwei Speicherbereiche fiir
Originaldaten und
komprimierte Daten

Zur Archivierung von groBen Datenmen-
gen (Petabytebereich) wird meist ein so
genanntes , hierarchisches Speicherma-
nagement” verwendet?. Dabei liegen
haufig genutzte Daten auf Festplatten und
sind so schnell abrufbar. Weniger frequen-
tierte Daten werden auf roboterbetriebe-
nen Bandspeichergeraten abgelegt. Der
Speicherplatz auf Bandspeichergeraten
kommt deutlich gtinstiger als der auf
Festplatten, allerdings sind die Zugriffe auf
die Bandspeicher sehr viel langsamer.

Die Nutzung einer derartigen System-
architektur ware auch fur die Archivie-
rung von Geo-Rasterdaten denkbar. Die
Originaldateien kénnten im Bandspeicher-
bereich des Archivs abgelegt werden und
somit weiterhin fir die Verwendung in
Bildanalysen und Auswertungen zur Ver-
flgung stehen. Da diese Art des Zugriffs
weniger haufig ist, ist die langere Bereit-
stellungszeit meist hinnehmbar. Fir den

1 JPIP = JPEG 2000 Interactive Protocol.
ECWP = Enhanced Compression Wavelet Protocol

2 Wie z.B. beim Datenarchiv des Deutschen Klimare-
chenzentrums (mehr Informationen unter http://www.
dkrz.de/Klimarechner/datenarchiv)
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Uberwiegenden Verwendungszweck der
rein visuell basierten Auswertung (Hinter-
grundbild fur eine Vektorvisualisierung,
Basislayer im GIS, erste Bildqualitatsbe-
urteilung u.a.) kann der Zugriff auch auf
komprimierte Daten erfolgen. Auch wenn
die Kompression mit Datenverlusten bzw.
mit einer eingeschrankten Bildqualitat
einhergeht. Durch das um ein Vielfa-
ches reduzierte Datenvolumen kénnen
die Daten auf dem Festplattenbereich
abgelegt werden, ohne die Hardwarekos-
ten empfindlich in die Hohe zu treiben.
Jedoch gilt es, ein Komprimierungsformat
und einen passenden Kompressionsfak-
tor zu finden, der bei kleinstmoglicher
DateigroBe die notwendige Bildqualitat
liefert. Die folgenden Ausfuhrungen sollen
zu dieser Frage eine Entscheidungshilfe
geben.

Welches Datenformat fiir
Geo-Rasterdaten im Archiv?

Bei Geo-Rasterdaten stellt sich fur die
langerfristige Archivierung der Daten
u.a. die Frage nach dem Dateiformat.
Es empfiehlt sich ein Dateiformat, das
maoglichst standardisiert und lizenzfrei ist
sowie eine gewisse Langlebigkeit besitzt,
die in der Regel Uber eine weite Verbrei-
tung erreicht wird. AuBerdem muss das
Format das Ablegen der Geoinformation
(Koordinatenbezug inkl. Projektionsinfor-
mation) sowie eine verlustfreie Speiche-
rung der Daten erlauben. Das Mitfihren
von Metadaten (z.B. Aufnahmedatum,
Aufnahmesystem, Koordinatensystem,
Qualitat, Urheber usw.) ist dabei zwingend
notwendig.

Als Dateiformat zur Ausgabe und
Archivierung eines rasterbasierten digi-

talen Kartenbildes empfiehlt die Archiv-
referentenkonferenz das GeoTIFF-Format.
Weiterfiihrende Metadaten sollen im
Textformat also als CSV bzw. als XML
neben der TIFF-Datei gespeichert werden
(vgl. Arbeitsgruppe der ARK AG ESys und
des ARK IT-Ausschusses, 2009). Ein Format
fur die Archivierung von digitalen Luftbil-
dern ist jedoch noch nicht gefunden (vgl.
Naumann, 2010, S. 5).

Das TIFF-Format ist zwar theoretisch
auch fur die Speicherung von digitalen
Luftbilddaten geeignet, jedoch empfiehlt
sich hier vor allem Format JPEG 2000, das
folgende Eigenschaften bzw. Vorziige
aufweist (vgl. Rabbani et al., 2002):
¢ Normiertes Dateiformat, ISO/IEC

15444-Standard (vgl. ISO/IEC JTC1/SC29

WGT und ISO/IEC 15444-1,

beide 2009)
¢ Entweder verlustfreie oder verlustbehaf-

tete Datenkompression maglich
¢ Verlustbehaftete Kompression liefert

trotz hoher Kompressionsrate eine
immer noch gute Bildqualitat
e Speicherung von Geokoordinaten und

Projektionsinformationen in der Datei
e Raum fUr beliebige Metadaten im XML-

Format
e Bis zu 256 Farbkanale (z.B. fur Beflie-

gungen mit den Kanalen Rot, Grin,
Blau und Infrarot oder fur Daten von
Hyperspektralscannern mit i.d.R. mehr
als 12 Kanalen)
¢ Keine BildgroBenbeschrankung?
¢ Datentiefe bis 28 bit pro Pixel moglich;
dies ist notig, um z.B. Daten moderner
digitaler Luftbildkameras ohne Grau-
wertverlust speichern zu kénnen

¢ Unterstltzung von transparenten
Bildbereichen durch Verwendung eines
Alphakanals

Abb. 1: Vergleich
unterschiedlicher
Geodaten hinsicht-
lich Datenmenge
und -komplexitat

Vektoren:

Datenkomplexitéat

Verwaltungsgrenzen

Vektoren:
Digitales Landschaftsmodell

Raster:
Héhenmodelle

Raster:
Luftbilder

—

Datenmenge
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e Durch intelligente Dateistruktur keine
zusatzlichen Bildpyraminden/Overviews
zur schnellen Visualisierung groBBer
Bilddaten notig

e Moglichkeit, die Daten in einer Client-
Server-Umgebung Uber so genannte
Datenstreamingverfahren, z.B. JPIP oder
ECWP zu verteilen

e Zugelassene Option fur die Bilddaten-
kompression im Format PDF/A-24

Was passiert eigentlich
mit den Pixelwerten bei
der Komprimierung?

Die Kompression bei JPEG-2000-Daten
basiert auf einer Wavelet-Transformation.
Dabei werden durch eine iterierte Anwen-
dung von Hochpass- und Tiefpassfiltern
(HP- und TP-Filtern) die detailreicheren
Bildelemente von den gleichformigen
Grundelementen getrennt. Gleichzeitig
wird bei jeder Filterung die Anzahl der
Zeilen bzw. der Spalten halbiert. Die Abbil-
dung 2 (vgl. Rabbani et al., 2002) zeigt die
Abfolge der Verarbeitungsschritte einer
[teration.

Der néchste Iterationsschritt nutzt die
geglattete verkleinerte Version der vorheri-
gen lteration als Eingangsdatensatz.

Das Ergebnis dieses Verfahrens sind die
so genannten Wavelet-Koeffizienten, die
das Bild direkt in verschiedenen Iterations-
stufen, d.h. Auflésungen beschreiben. Die
Koeffizienten enthalten dabei auch die
hoch- und tiefpassgefilterte Versionen des
Originalbildes.

Verlustfreie und verlustbehaftete
Kompression verwenden unterschiedliche
Wavelet-Funktionen zur Erzeugung der
JPEG 2000-Dateien. Bei der verlustfreien
Kompression wird sichergestellt, dass bei
der Datendekomprimierung der Pixelwert
des urspringlichen Originalbildes wieder-
hergestellt werden kann (vgl. Rabbani et
al., 2002), d.h. durch die Kompression
werden die Pixelwerte nicht verandert. Der
Kompressionfaktor ist dabei nicht wahlbar.

Anders ist dies bei der verlustbehafte-
ten Kompression. Die Verluste entstehen

3 Beim Vorgéngerformat von JPE2000, dem JPEG-Format
besteht z.B. eine BildgroBenbeschrankung auf 64 000 x
64000 Pixel.

4 PDF/A ist eine ISO-Normreihe zur Verwendung von PDF
fir die Langzeitarchivierung elektronischer Dokumente.
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hier durch die Quantisierung, dem
gruppenweisen Zusammenfassen der
Wavelet-Koeffizienten. Der frei wahlbare
Kompressionsfaktor bestimmt den Grad
der Quantisierung, wobei eine hohere
Kompressionsrate zu gréBeren Qualitats-
verlusten fuhrt. Diese sind anhand des
reduzierten Kontrastumfangs sowie durch
Unscharfe-Artefakte erkennbar. Dennoch
liefern aber selbst Kompressionsraten von
100:1, abhéngig vom Bildinhalt und Ein-
satzzweck, noch brauchbare Ergebnisse.

Die Wavelet-Datenstruktur ermoglicht
die so genannte inkrementelle progres-
sive Dekompression: Das Bild wird beim
Offnen komplett angezeigt. Der Zugriff
erfolgt aber zunachst nur auf die grobste
Auflésungsstufe. Wahrend des weiteren
Ladefortschritts erhoht sich die Anzahl
der Details so lange, bis die gewunschte
Anzeigeauflosung erreicht ist. Somit muss
nur ein kleiner Teil der Datei geladen
werden, was den Bildaufbau erheblich
beschleunigt und darlber hinaus das
Datenstreaming Uber Netzwerke ermég-
licht. Ein vergleichbar schneller Bildaufbau
kann bei TIFF-Daten nur unter Berechnung
von zusatzlichen Bildpyramiden oder
Overviews erreicht werden, die jedoch
zusatzlichen Speicherbedarf (etwa 30 %
der Eingangsdaten) bendtigen.

Die Vorteile des JPEG 2000-Formats sind
somit offensichtlich. Es stellt dank der ISO-
Normierung (ISO/IEC 15444) ein Standard-
format dar, erlaubt eine verlustfreie oder
verlustbehaftete Kompression und hat
gegenuber dem TIFF-Format Vorteile bei
der Ubertragung tiber Netzwerke.

Hohe Komprimierung -
Kleinere Dateien -
Geringere Speicherkosten

Fur die Gegenuberstellung der Datei-
groBen in Abbildung 4 wurde ein
hochauflésendes digitales Luftbild (Leica
ADS80 als Dreikanalbild in Echtfarbendar-
stellung) mit 5 cm Bodenauflésung und
einer Ausdehnung von 2 km x 1 km ver-
wendet. Verglichen wurden das unkom-
primierte Standard TIFF-Format, die jeweils
verlustfrei komprimierten TIFF-Varianten
Packbits® und LZW® sowie das verlustfreie
JPEG-2000-Format und das um den Faktor
40 komprimierte JPEG-2000-Format.
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Faktor 2
Reduktion
Breite Faktor 2

Faktor 2

Faktor 2

Reduktion
Breite Faktor 2

Faktor 2

Reduktion Héhe

Reduktion Hohe

Reduktion Héhe

Reduktion Hohe

Abb. 2: Schema-
tischer Ablauf
einer Iteration der
waveletbasierten
Kompression

Die Abbildung 4 lasst sehr gut erken-
nen, wie effektiv selbst die verlustfreie
JPEG-2000-Kompression arbeitet. Die
JPEG-2000-Ausgabedatei ist nur noch
halb so groB3 wie die LZW-komprimierte
TIFF-Datei. Wenn man die fur ein flissiges
Arbeiten in vielen Systemen zwingend
benotigten Bildpyramiden hinzurechnet,
verschiebt sich der Speicherplatzvorteil
nochmals deutlich in Richtung JPEG 2000.
Hier entfallt wegen der oben beschrie-
benen Dateistruktur die Notwendigkeit
zusatzlicher Bildpyramiden. Gerade bei der
Langzeitarchivierung von Luftbilddaten
kann durch die Uberfiihrung in das JPEG-
2000-Format je nach Datei-Inhalt etwa 50
bis 70 % des notigen Speicherplatzes im
Archiv eingespart werden.

Reduktion der Auflésung
als Alternative
zur Datenkompression?

Zur Einsparung des kostenintensiven
Festplattenspeichers mussen gerade
Luftbilddaten zwangslaufig komprimiert
werden. Oft wird zur Datenreduktion
einfach die PixelgroBe erhoht. So fihrt die
Veranderung der Pixelauflésung von 5 cm
auf 25 cm zu einer Datenreduktion um
den Faktor 25. Leider gehen hier zwangs-
ldufig wichtige Bilddetails verloren. Einen
Vergleich unterschiedlicher Datenformate
und deren Kompression zeigt die Abbil-
dung 5.

Darin zeigt Bild 1 die Ausgangssituation
mit den unverdnderten Datenformaten
GeoTIFF (606 MB) bzw. JPEG 2000 verlust-
los (245 MB); beide Formate unterschei-
den sich weder visuell noch rechnerisch.
Bild 2 zeigt die Daten als JPEG-2000-Da-
ten mit einer Kompression um den Faktor
40. Bild 3 wurde als JPEG — ebenfalls mit
dem Faktor 40 — komprimiert. Bild 2 und
3 bengtigen je 15 MB Speicherplatz. Fur
das als GeoTIFF vorliegende Bild 4 wurde

die Originalauflésung um den Faktor 5
vergrébert. Damit reduziert sich die Datei-
groBe auf 25 MB und ist so nahezu mit
den komprimierten Dateien vergleichbar.
Allerdings ist diese Reduktion mit einem
starken Verlust der Bildinformation ver-
bunden. Fir eine rein visuelle Auswertung
ist dem vergroberten Bild sogar das um
den Faktor 100 komprimierte JPEG-Bild
(vgl. Bild 2 der Abb. 6) vorzuziehen.

Vergleicht man das JPEG-2000-Bild
(Bild 2) mit dem JPEG-Bild (Bild 3) werden
die Vorteile der JPEG-2000-Kompression
deutlich. Durch die Verwendung der
Wavelet-Transformation vermeidet das
JPEG-2000-Format die Entstehung von
storenden Blockartefakten, die fir hoher
komprimierte JPEG-Daten charakteristisch
ist. Die beginnende Bildung von Blockar-
tefakten ist im JPEG-Bild bereits deutlich
erkennbar. Das JPEG-2000-Bild zeigt dage-
gen erste leichte Unscharfeartefakte sowie
beginnende Schattenbildung an harten
Kontrastgrenzen. Eine Erhéhung der
Kompressionsrate verstarken diese Effekte
noch merklich (vgl. Abb. 6).

Abbildung 6 zeigt die Ergebnisse einer
extrem hohen Kompression der Original-
daten. Bei beiden Ergebnissen ist zwar
die Bildqualitat im Vergleich zum Original
deutlich schlechter, durch die Kompres-

Eingangs-

bild

Abb. 3: Iterationsschritte bei der wavelet-
basierten Kompression (vgl. Rabbani et al.,
2002)

5 Run Length Enconding bzw. Lauflangenkodierung

6 Lempel-Ziv-Welch-Algorithmus. Mehrfach vorkom-
mende Zeichensequenzen in der zu kodierenden Kette
werden in einem Worterbuch abgelegt.
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Abb. 4: Vergleich
der DateigréBe
unterschiedlicher
Formate

Megabyte
a
8

TIFF
(unkomprimiert)

Pyramiden 205

= Datei 606

TIFF TIFF JPEG 2000 JPEG 2000
(Packbits) (zZw) (verlustirei) (Faktor 40)
200 170
59 500 245 15

sion um den Faktor 100 die Datenmenge
aber recht einfach verwaltbar. Fragen der
Datenausdehnung, Wolkenbedeckung,
Schattenwurfrichtung sowie zur erwar-
tenden Bildqualitat kénnen auch bei
dieser Bildqualitat mit einem Blick geklart
werden.

Archivdaten wollen genutzt
werden - Datenaustausch
im Netzwerk

Da JPEG-2000-Daten neben der rdum-
lichen Ausdehnung auch alle notwendigen
Informationen zur verwendeten Projektion
enthalten, konnen diese in den géngigen
GIS- und Bildverarbeitungspaketen (z.B.
ERDAS IMAGINE® oder auch viele Open-
Source-Lésungen wie z. B. QuantumGlS?)
lagerichtig eingelesen und dargestellt wer-
den. JPEG 2000 wird weiterhin vollstandig
in der GDAL-Bibliothek® untersttitzt, die

in vielen Paketen fur den Dateizugriff auf
Geo-Formate Verwendung findet.

Der rein dateibasierte Zugriff (lokal oder
Uber freigegebene Netzwerkressourcen)
bringt einige Nachteile mit sich. Zum
einen wird immer eine spezielle Software
zum Betrachten bendtigt. Zum anderen
ist der Zugriff auBerhalb des lokalen
Netzwerkes, z.B. Uber das Internet, in der
Regel nicht moglich. Die Lésung dieser
Einschrankungen liegt im Wechsel auf
eine Client-Server-Architektur. Damit
erfolgt der Zugriff auf die Daten nicht
mehr dateibasiert sondern Gber Web-
dienste. In der Geo-Welt haben sich in den
letzten Jahren vor allem Dienste basierend
auf OGC-Standards durchgesetzt, die den
Austausch von Daten Uber ein Netzwerk
definieren. Der Nutzer hat zwar in der
Regel nur Lesezugriff kann aber unter
Verwendung der Dienste die ,entfernten
Daten” auf dem eigenen System visualisie-
ren. Die Originaldaten verbleiben stets bei
der datenhaltenden Stelle.

Die Kommunikation zwischen Nutzer
und Datenanbieter lduft Gber WWW-

Abb. 5: Unter-
schiedliche Kompres-
sionsverfahren im
Vergleich

Kunden

3. JPEG komprimiert um Faktor 40

1. GeoTIFF bzw. JPEG 2000 verlustios

2. JPEG 2000 komprimiert um Faktor 40

&

4. GeoTIFF: PixelgroRe um Faktor 5 vergrobert
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basierte Anfragen. Im einfachsten Fall
wird die Antwort der Anfrage (z.B. ein
Ausschnitt eines Datensatzes) direkt im
Browserfenster des Nutzers angezeigt,
d.h. es muss auf dem lokalen System
nicht zwingend spezielle GIS-Software
installiert werden. Nahezu alle aktuel-
len GIS-Anwendungen erlauben auch
den direkten Zugriff auf OGC-Dienste.
OGC-Dienste stellen neben den reinen
Visualisierungsdiensten zusatzlich auch
einen Dienst flr die Datensuche in einem
Datenkatalog zur Verfligung. So kann
der Nutzer mit Hilfe von ausgewahlten
Dateneigenschaften (z.B. raumliche Aus-
dehnung, Aufnahmedatum, Auflésung)
eine gezielte Datenauswahl treffen. Das
Pflegen von zusatzlichen Metadaten ist
dann jedoch zwingend nétig.

Optimierter Datenaustausch
liber Netzwerke

Zum Bereitstellen der OGC-Dienste wird
auf der Serverseite spezielle Software
benotigt. Die gangigsten kommerziellen
bzw. Open-Source-Lésungen unterstiitzen
zwar nativ das JPEG-2000-Format (meist
wird auch hier die Programmbibliothek
GDAL fur den Dateizugriff auf Geo-For-
mate verwendet), sind aber nicht auf das
Format optimiert. Der Zugriff auf JPEG-
2000-Daten ist, im Gegensatz zu den

im TIFF-Format abgelegten Daten, immer
etwas langsamer und/oder verursacht
auf der Serverseite eine hthere CPU-
Belastung.

Aus dem Hause ERDAS kommt mit
ERDAS APOLLO eine Produktlinie die u.a.
fir den Umgang mit JPEG-2000-Daten
optimiert wurde. Neben der Bereitstellung
von den Standard-OGC-Diensten WMS,
WMTS, WCS koénnen JPEG-2000-Daten
auch gleichzeitig Gber die Streamingproto-
kolle JPIP und ECWP Ubertragen werden.
Der Industriestandard ECWP ist eine
hinsichtlich Ubertragungsgeschwindigkeit
und Netzwerklast nochmals optimierte
Version des JPIP-ISO-Standards. Beide
Ubertragungsarten weisen gegentiiber
den so genannten renderingbasierten
OGC-Diensten eine spirbar hohere
Performance auf. Zusatzlich wird auf

7 http://www.qgis.org
8 http://www.gdal.org
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Serverseite die CPU-Last reduziert, da
keine Neuberechnung von Daten mehr
erfolgen muss, sondern nur noch gezielt
angefragte Wavelet-Blocke an den Client
Ubertragen werden. Die Dekompression
und ggf. auch die Umprojektion der Daten
erfolgt ganzlich auf dem Client, was den
Server deutlich entlastet. Die Struktur
der waveletbasierten Daten ermdglicht
zusatzlich ein sehr effektives Caching der
Daten, d.h. einmal Ubertragene Informa-
tionen werden auf dem Client zwischen-
gespeichert und mussen nicht nochmals
Uber das Netzwerk Ubertragen werden.
Geringere Bildaufbauzeiten und eine
geringere Netzbelastung sind die Folge.
Uber Plug-Ins kann neben Webbrowsern
(Internet Explorer, Firefox, Chrome) auch
in viele gangigen GIS-Applikationen

(u.a. fur Produkte von ESRI, Autodesk
oder MaplInfo) die Unterstlitzung des
Datenstreaming nachgeristet werden. Ein
Software Development Kit (SDK) bietet
die Moglichkeit, in die eigene Anwen-
dung das Lesen beider waveletbasierten
Formate ECW und JPEG 2000 sowie das
Anzeigen eines JPIP- oder ECWP-Stream
zu integrieren. Das SDK wird kostenfrei
zur Verfligung gestellt. In einer kosten-
pflichtigen Ausbaustufe erméglicht es
ohne groBen Programmieraufwand

eine leistungsfahige Erstellung beider
Waveletformate (d.h. JPEG 2000 und
ECW).

Fazit

Zusammenfassend lasst sich festhalten,
dass sich fur alle Geo-Rasterdaten, aus-
genommen Daten mit indizierten Farben,
das JPEG-2000-Format fur eine Langzeit-
archivierung anbieten wiirde. Es handelt
sich um ein durch die ISO spezifiziertes
Format, das mittlerweile in allen géngigen
Fernerkundungs- und GIS-Programmen
gelesen werden kann. Auch die direkte
Verteilung Uber OGC-Dienste ist mog-
lich. Die zugrundeliegende Dateistruktur
erlaubt eine schnelle Visualisierung ohne
Berechnung von Bildpyramiden sowie das
schnelle Datenstreaming tber Netzwerk-
dienste, und das selbst bei sehr groBen
Datenmengen (Terapixel-Bereich). Im
Vergleich zu den derzeit gebrauchlichen
Rasterformaten ist die Datei bei identi-
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Abb. 6: Vergleich
von JPEG200 und
JPEG bei hohem
Kompressionsfaktor
(DateigroBe 6 MB)

schem Dateninhalt um den Faktor drei
bis vier kleiner. Unter Verwendung der
optionalen Datenkompression kann die
zu archivierenden Datenmenge nochmals
spurbar reduziert werden und das bei
kaum merklichen visuellen Verlusten.
Neben einer Vielzahl von noch ungelésten
Problemen im Bezug auf die Archivierung
von Geodaten ist die Wahl des passenden
Datenformates fur die Archivierung eine
Kernfrage. Es bleibt zu hoffen, dass das
JPEG-2000-Format im Formatfindungs-
prozess fur die Archivierung von digitalen
Luftbilddaten bertcksichtigt wird, da

es mit den beschriebenen Merkmalen
deutliche Vorteile gegeniber den

bisher gangigen Rasterdatenformaten
aufweist.
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