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Kurzfassung

Kurzfassung

Diese Arbeit befasst sich mit der rasterbasierten Geldndeoberflichenanalyse von digitalen Gelin-
demodellen, insbesondere von Gelindemodellen, die vom flugzeuggetragenen Laserscanning
stammen. Das flugzeuggetragene Laserscanning ist inzwischen das herausragende Verfahren zur
Datenerfassung fiir sehr genaue Gelidndemodelle, vor allem in bewaldeten und bebauten Gebieten.
Es gibt aber auch einige Schwichen des flugzeuggetragenen Laserscannings, die von der Geomor-
phologie des Gelidndes abhéngen. Kritische Bereiche sind vor allem Téler mit dichter (und niedri-
ger) Strauchvegetation, weil einerseits in solchen Bereichen die Datenerfassung stark beeintrichtigt
ist und andererseits fiir die Elimination (Filterung) der Laserpunkte auch beziehungsweise in der
Vegetation keine guten Voraussetzungen gegeben sind. Das Erkennen dieser Unzuldnglichkeiten
und das Erarbeiten von Methoden zu ihrer Behebung war die Hauptmotivation fiir diese Arbeit.

Die eingeschlagene Konzeption geht davon aus, dass die Form der Gelidndeoberflidche durch geo-
morphologische Prozesse dynamisch gestaltet wird. Vor diesem Hintergrund kénnen unerwartete
geomorphologische Geldndeformen definiert und mit Methoden der Geldndeoberfldchenanalyse in
digitalen Gelindemodellen detektiert werden. AnschlieBend kénnen die unerwarteten geomorpho-
logischen Geldndeformen in digitalem Geldndemodell iiberarbeitet und in realistischere Oberfla-
chenformen iiberfuhrt werden.

Fiir die Oberflachenanalyse haben rasterbasierte Methoden grofle Vorteile; sie sind sehr effizient
und erlauben attraktive Visualisierungen; sie konnen auf das groBe Methodenangebot der digitalen
Bildverarbeitung zuriickgreifen. In dieser Arbeit wird auf rasterbasierte Oberflachenanalysen einge-
gangen, die auf morphometrischen und hydrologischen Gesetzen beruhen.

Die hydrologisch basierte Oberflichenanalyse wird in Gebieten angewandt, die durch iiberwiegend
fluviale Prozesse entstanden sind. Das unzulingliche Geléndemodell wird (kiinstlich) beregnet und
der Wasserabfluss wird modelliert. Das Ergebnis sind vor allem
- Flussldufe, die als Strukturlinien in einem erneuten Modellierungsprozess einbezogen wer-
den, und
- abflusslose Rdume (Mulden), die durch Absenken der sogenannten Muldenpfade beseitigt
und hydrologisch plausibel gestaltet werden.

Mit terrestrisch eingemessenen Kontrollpunkten konnte auch eine beachtliche Steigerung der abso-
luten Hohengenauigkeit festgestellt werden.

Zusitzlich zum Testgebiet "Wienerwald", ein typisch fluvial gestaltetes Geldnde, wurden die Me-
thoden auch auf der Marsoberflache im Gebiet des Vallis Marineris, dem grofiten Grabensystem am
Mars, angewandt. Die Marsdaten stammen von der NASA-Mission MOLA (Mars Orbiter Laser
Altimeter). Die hydrologischen und morphometrischen Analyseergebnisse geben detailliert Auf-
schluss iiber die Oberflachentopographie des Planeten Mars. Thre Visualisierungen sind besonders
attraktiv. Die erzielten Ergebnisse stehen nun fiir wissenschaftliche Untersuchungen der geologi-
schen und klimatischen Geschichte des Planeten Mars zur Verfiigung.

Die Implementierung der erarbeiteten Methoden wurde im Geldndemodell-Programmpaket
SCOP++ vorgenommen. Dieses Programmpaket besitzt einen universellen Applikationsrahmen, mit
dem die SCOP-Basissoftware verhiltnismiBig leicht um erginzende und neue Algorithmen erwei-
tert werden kann.




Summary

Summary

This doctoral thesis is about analyzing the surface as represented by digital terrain models, and in
particular when derived from airborne laser scanning.

Recently, airborne laser scanning became a prominent technology of data acquisition for high preci-
sion terrain models, especially in wooded and in urban areas. Characteristic problems with airborne
laser scanner data are dependent on local geomorphology of the terrain surface. Critical areas are
valley baselines covered by dense bush-type vegetation: the problems are due to specific difficulties
in such areas with eliminating (filtering) the rays reflected by the vegetation, and also to difficulties
with reaching at all the surface underneath it. Detecting such cases and correcting them represented
the main motivation for these studies.

The concept as applied assumes that the terrain surface is formed by dynamic geomorphologic
processes. Analyzing the surface as represented by the digital terrain model, suspicious forms con-
tradicting these dynamic processes are detected; relevant forms are then processed in special ways
to enforce proper geomorphology.

Raster-based methods of surface analysis have major advantages: they are efficient; they provide
for attractive visualizations; and they allow for applying in special ways the rich spectrum of algo-
rithms available in digital image processing. This dissertation deals in detail with raster-based
methods of surface analysis corresponding to morphometric and hydrologic laws.

Hydrologic surface analysis is employed in areas shaped predominantly by fluvial processes. To
improve terrain models in such areas, digital rain simulation is applied, and water drainage on the
surface modeled. The most important results are:
- The drainage lines thus derived, to be included into the set of data as structure lines for a
subsequent re-interpolation of the model surface;
- Depressions with no drainage. They — or characteristically a series of them — will be re-
modeled by artificial introduction of artificial draining paths with elevations correspond-
ingly lowered.

Terrestrial measurements in the fluvially defined test area “Wienerwald” have indicated a consider-
able improvement of elevation accuracy by the above described processes.

The methods have been applied also to the Mars surface in Vallis Marineris — the largest rift system
of the planet. Data are from the NASA Mars mission MOLA (Mars Orbiter Laser Altimeter). The
hydrologic and morphometric results of this analysis provide detailed and specific information on
the topography of the Mars surface, in a form very well suited for interpretation, with exceptionally
attractive renderings. This data is now available for studies of the geologic and climatic history of
the planet.

The methods proposed here have been implemented within the frame of the SCOP++ DTM pro-
gram package. SCOP++ is organized within a universal application programming frame, enabling a
relatively easy extension of the SCOP kernel software by additional algorithms.
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1 MOTIVATION UND PROBLEMMSTELLUNG

1.1 Uber Motivation

Neuzeitliche Forschungsmethoden, insbesondere in technischen Wissenschaften,
suchen nach einer Verifikation ihrer Erkenntnisse durch die Analyse grofSer Da-
tenmengen. Gleichzeitig mit Entwicklung der EDV-Technik, die eine effiziente
Speicherung und Verarbeitung von grofSfen Datenmengen ermdglicht, entwickeln
sich auch die Methoden fiir Datensammlung tiber Objekte und Phanomene unse-
re Realitat. Die Menge der eingesammelten Daten tbertrifft manchmal die Spei-
cher- und Verarbeitungskapazitidt moderner Rechner erheblich. Dieses Problem
l6st man durch Vereinigung einzelner Rechner in globalen Netzen. Das hervorra-
gendste Beispiel ist das populéare globale Netz - Internet, das eine Verbindung von
Grofirechnern bis zu PC-Ebene ermoéglicht. Zum Beispiel basiert das For-
schungsprogramm SETI (www.seti.org) auf einer Solidaritit der Wissenschafts-
gemeinschaft; es ermoglicht, dass jeder Rechner, der am Internet angeschlossen
ist, in der Datenverarbeitung teilnehmen kann, wenn er von anderen Aufgaben
befreit ist.

In Folge des hohen Automationsgrades bei der Datenerfassung sind die Geowis-
senschaften besonders reich an grofSfen Datenmengen. Die Photogrammetrie so-
wie die Fernerkundung sind beim Datenerfassen sehr effizient. Sie erfassen nam-
lich die Daten (geometrische sowie andere Eigenschaften der zu untersuchenden
Objekte) ohne die Messsonde physisch an das Objekt anbringen zu miissen. Ge-
genwartige Sensoren in Satelliten und Flugzeugen gewinnen tiglich riesengrofie
Mengen an Informationen tiber die Erdoberfliche und andere Objekte. Daftir ist
es unentbehrlich, statistische Methoden bei der Interpretation der Daten anzu-
wenden. Dabei werden die stochastischen Eigenschaften der gewonnenen Infor-
mationen vorausgesetzt, die aber oft nicht mit gentigender Qualitdt bekannt sind.
Auflerdem kénnen verschiedene Stérungen im Datenerfassungsprozef auftreten.
Das fiihrt oft zu unlogischen und unerwarteten Ergebnissen, manchmal auch zu
falschen Interpretationen.

Besonders wenn man das Laserscanning flr die Datenerfassung verwendet,
kommt es zu sehr grofSen Variationen in der Punktdichte, besonders in bewalde-
ten Gebieten. Damit ist die Bestimmung des Verlaufes der Erdoberflache in Ge-
bieten mit ungentigender Dichte der gemessenen Daten, ziemlich unzuverlassig.
Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Anwendung von Wissen aus Geo-
logie, Geomorphologie und Morphometrie, um die Zuverlassigkeit und Qualitat
der Bestimmung der Erdoberfliche aus ungunstigen Datenbestanden zu verbes-
sern.
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1.2 Problemstellung - Unerwartete geomorphologische
Formen im DGM, falls keine Strukturlinien gemessen
wurden

Automatische Datenerfassungsmethoden sind oftmalig auf eine Erfassungsme-
thode von unstrukturierten Daten (Punktwolken) begrenzt. Die diskreten Punkte
werden vollautomatisch und unselektiv entlang von Abtastprofilen gemessen, so-
dass eine sehr grofle Datenmenge in relativ kurzer Zeit erfasst wird. So gewonne-
ne Datensatze enthalten nicht nur die Bodenpunkte sondern auch die Punkte,
die Gber der Erdoberflache liegen (Baume, Gebaude, ..). Es gibt eine Reihe von
Methoden zur Klassifikation sowie Filterung von solchen Datensatzen, welche die
Bodenpunkte von den Nichtbodenpunkten trennen (s. Kap. 4). Sie sind mehr oder
weniger erfolgreich, sodass nur einige Nichtbodenpunkte verbleiben, die aber un-
erwartete geomorphologische Formen im digitalen Geldndemodell (DGM) verursa-
chen kénnen.

1.2.1 Unerwartete geomorphologische Formen als Folge von unvoll-
standiger Klassifikation der gemessenen Punkte

Eine erste Klassifikation der gemessenen Daten wird durch die Analyse der Zeit-
angaben des empfangenen Messsignals durchgeftihrt. Alle Objekte, die eine direk-
te Distanzmessung vom Laserscanning-Sensor zur Erdoberflache versperren, be-
finden sich zwischen der Erdoberflache und dem Sensor, also Gber der Erdober-
fliche. Dementsprechend sind fir ein DGM die ldngsten Strecken von besonde-
rem Interesse. In der Zeitcharakteristik wird diese als die zuletzt empfangenen
Impulse registriert. Die zuerst empfangenen Impulse, also die kiirzesten Entfer-
nungen, liefern Kandidaten fiir s.g. Oberflaichenmodelle (Digital Surface Modell -
DSM).

Mit dieser Methode ist es nicht immer moéglich, die Punkte, die zur Erdoberflache
gehoren, ganz sicher zu bestimmen, und zwar (s. Abb. 1.1):

a) Messsignal hat nicht die Erdoberflache erreicht.

b) Der Energiepegel des an der Erdoberfléache reflektierten Messsignals ist flr
eine Detektion durch den Sensor nicht ausreichend.

c) Die Zeitdifferenz zwischen erstem und letztem Impuls ist zu kurz, sodass
eine getrennte Detektion im Sensor unméglich ist. Deshalb verursachen
besonders niedrige Vegetation und Busche grobe Fehler in der Bestimmung
der Erdoberflache.
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Laserstrahl

gemessener Punkt

Lineare Interpolation

Kurven-Interpolation

Abb.1.1: Einfluss der fehlerhaften Klassifikation an der DGM-Interpolation

Nach der Interpolation des digitalen Geldndemodelles (DGMs), in dem auch Daten
enthalten sind, die nicht zur Erdoberfliche gehéren, bekommt man als Ergebnis
ein DGM mit positiven Hohenabweichungen in Beziehung zur echten Erdoberfla-
che. Dies geschieht gerade dort, wo im Datenbestand die falsch klassifizierten Da-
ten vorkommen. Wenden wir eine lineare Interpolation (TIN) an, verlauft die in-
terpolierte Flache durch alle gemessenen Punkte hindurch. In Gebieten, wo die
gemessenen Punkte richtig klassifiziert waren, ist das Interpolationsergebnis sehr
gut. Dort wo die Daten aber falsch klassifiziert waren, spiegelt sich der Héhenfeh-
ler im vollen Betrag in der interpolierten Oberflache wider (s. Abb. 1.1).

Mit Hilfe einer Interpolation hoherer Ordnung und gleichzeitiger Filterung von
(zufalligen) Messfehlern (z.B. Lineare Pradiktion, Kraus, 2000) kann der Einfluss
der Fehlklassifizierung zwar gemindert, aber nicht behoben werden. Die lineare
Pradiktion setzt namlich ein Gaufs’sches Fehlerverteilungsmodell voraus. Die Ho-
henabweichungen aus falscher Klassifizierung stimmen aber mit der Gauf$“’schen
Normalverteilung nicht tiberein. Die Abweichungen der gemessenen Héhen in Be-
ziechung zu Erdoberflache sind im Regel positiv. Damit verbleibt ein starker sys-
tematischer Einfluss nach der Interpolation.

Neben der o.g. Klassifizierung nach der "First Pulse - Last Pulse" Methode, die
nur die gemessenen Daten analysiert, wurde am Institut fir Photogrammetrie
und Fernerkundung (I.P.F.) TU Wien eine andere Klassifikationsmethode entwi-
ckelt. Diese Methode bezieht die stochastischen Eigenschaften von gemessenen
Daten ein (schiefe und exzentrische Fehlerverteilung) und analysiert die Daten in
Beziehung zum interpolierten DGM. Man entfernt die Punkte, die im Bezug zum
interpolierten DGM zu hoch liegen. Zu diesem Zweck wird eine Gewichtsfunktion
in die lineare Pradiktion eingefihrt, die die Gewichte flr jede einzelne Messung
festlegt. Der Prozess lauft iterativ, aber stark konvergierend ab. Diese Methode
gibt sehr zuverlassige Klassifikationsergebnisse, besonders dort, wo sich neben
den Vegetationspunkten auch Gelandepunkte befinden. (Kraus & Pfeiffer, 1998;
Briese et al., 2002)




KAPITEL 1 :  Motivation und Problemstellung Seite: 4

1.2.2 Unerwartete geomorphologische Formen als Folge von ungtns-
tiger Verteilung der klassifizierten Punkte

Wendet man die o.g. Klassifikationsmethoden auf Punktwolken an, die aus La-
serscanning Uber dicht bewaldeten oder dicht bebauten Gebieten stammen, wer-
den die Daten stark und sehr unregelméfSig verdiinnt (s. Abb. 1.2 und 1.3). Ande-
rerseits wird das Laserscanning gerade dort bevorzugt, wo die Datenerfassung -
wegen Unzugianglichkeit und dichte Vegetation - mit anderen Methoden sehr
schwer oder tiberhaupt nicht méglich ist.

Abb.1.2: Datendichte vor der Klassifikation Abb.1.3: Datendichte nach der Klassifikation

Im Groflem und Ganzem stellt das - aufgrund klassifizierter Daten - interpolier-
ten DGM das Gelidnde richtig dar. Doch es sind Bereiche erkenntlich, wo be-
trachtliche Abweichungen der interpolierten Flichen gegen den erwarteten Ge-
landeverlauf auftreten, besonders in Flusstilern (s. Abb. 1.4. - durch rote Farbe
markierte Gebiete).

Insbesondere, entlang der Linien des konzentrierten Abflusses schwingt die in-
terpolierte Flache in der Héhenrichtung ziemlich stark, was zu betrachtlichen
Abweichungen von tatsdchlichem Geldnde fihrt. Diese Schwingungen sind meis-
tens durch ungeniigende Datendichte und ungtinstige Datenverteilung verur-
sacht (s. Abb. 1.5 und 1.6).

Dieses Problem lasst sich beseitigen durch (Kraus & Pfeiffer, 1998):

- zusétzliche photogrammetrische Aufnahmen und manuelle Auswertung
(aber bei sehr dichten Baumbestand nicht méglich).

-  GPS-Messungen entlang der Strukturlinien {(durch Abschatten der Satel-
liten durch Baume begrenzt).
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- terrestrische Tachymetrie (anwendbar nur far relativ wenig Punkte).

- manuelles und/oder automatisches Editieren des DGMs (nur teilweise
erfolgreich).
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Abb.1.4: Schichtlinien, die aufgrund kiassifizierter Daten interpoliert wurden
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Abb.1.5: Schichtlinien, die aufgrund klassifizierter Daten interpoliert wurden - Detail A im
Abb.1.4; die blaue Linie stellt einen Grundriss des Léngsprofils der Abb.1.6 dar.
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Abb.1.6: Linie des konzentrierten Abfluss - Liangsprofils, die aus dem DGM (Abb 1.5) interpoliert
wurde.
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Da die Erdoberflache in Gebieten des konzentrierten Abflusses meistens durch
Wassererosion und Sedimentierung gestaltet ist, sind die starken Hohenschwin-
gungen entlang der Linie des konzentrierten Abflusses (s. Abb. 1.6) im geomor-
phologischen Sinne kaum wahrscheinlich.

Wird das DGM aufgrund klassifizierter
Laserscanner-Daten durch lineare Inter-
polation berechnet, verstarkt sich der Ef-
| fekt der H6henschwingungen in Gebieten
des konzentrierten Abflusses und die Ur-
sache dieser Schwingungen - unglinstige
raumliche Verteilung der gemessenen Da-
ten - wird deutlich sichtbar (s. Abb. 1.7).

Es ist zu bemerken, dass der Einfluss der
unglnstigen raumlichen Verteilung der
klassifizierten Laserscanner-Daten auf
die Qualitat der interpolierten Oberflache
| dominant ist. Der Einfluss liegt im Meter-
bereich. Besonders grof8 ist Einfluss fur
Taler, die quer zu Richtung ihres Erstre-
ckens stark gekrimmt sind und wegen
starker Vegetation relativ wenig Punkte
auf der Erdoberfliche erfasst werden
} konnten.

Abb.1.7: DGM eines Tales, nach TIN Methode
interpoliert, ohne Strukturlinien.

Dieses Problem wird anhand eines simplifizierten Beispieles mathematisch
formuliert (s. Abb. 1.8).

Wir nehmen an, dass die Abflusslinie eine Gerade ist, die durch Verschneidung
von zwei Ebenen II; und Ilz entstanden ist. Diese Ebenen sind zum Horizont ge-
neigt mit den Winkeln a; und az. Das so entstandene v-formige Tal wird durch 10
Punkte (P: - P1o) abgetastet, und aufgrund dieser Punkte wird ein DGM durch
lineare Interpolation (TIN) berechnet. Die Hohenabweichungen der interpolierten
Oberflache zu richtigen Oberflache sind betrachtlich.
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Der Betrag ergibt sich aus den in Abb. 1.8 ersichtlichen Annahmen wie folgt:

Abb.1.8: Abweichungen der interpolierten Fldche zur idealen Abflusslinie.

Wir setzen eine vertikale Ebene durch die Punkte P> und P3. Diese Ebene wird
von der Abflusslinie im Punkt T durchdrungen. Aus dem Dreieck AP3P2T
(s.Abb.1.9) folgt ein Ausdruck fiir die Hohenabweichung der interpolierten Flache
in v-formigen Télern wegen unglinstiger Punktverteilung:

sing, -sina
(s Y o, Ahg, =s —L1—2 (1.2-1)
siny

Ahmax

s - die Entfernung zwischen zwei be-
Y nachbarten Punkten an gegentiberlie-
genden Hangen.

T

a: - die Neigung eines Hanges

Abb.1.9: ein Vertikalschnitt durch PyP3 as - die Nelgung des anderen Hanges
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Diese einfache Analyse zeigt deutlich, dass in Gebieten des konzentrierten Ab-
flusses (Taler, Zusammenflisse, .. ), die immer eine konkave Form haben (min-
destens in nur einer Richtung), treten nur positive Hohenabweichungen des
DGMs zur echten Gelandeoberfliche auf. Handelt es sich dagegen um konvexe
topographischen Formen (Bergspitzen, Kammlinien), dann kénnen die Abwei-
chungen wegen ungunstiger Datenverteilung nur negativ sein. Da die Daten in
Gebieten mit grofer Vegetationsdichte durch Klassifizierung und Filterung stark
verdiinnt werden, sind die Hé6henabweichungen in diesen Gebieten am deutlichs-
ten ausgepragt. Neben den Entfernungen zwischen benachbarten Punkten an
den gegentiberliegenden Hangen wirken noch mehr die morphometrischen Eigen-
schaften (1/siny) des Geldndes auf die Hohenabweichungen.

1.3 Einige geologische Bemerkungen

Einer der Faktoren, die die Laserscanning-Messungen in unbebauten Gebieten
behindern, ist die Vegetationsdichte, die von klimatologischen Verhéltnissen, von
der Fruchtbarkeit des Bodens und vom Bodentyp abhingt. In Gebieten mit hu-
midem Klima ist in der Regel starke Vegetation vorhanden. Die geologischen Ei-
genschaften der oberen Bodenschicht, die durch den Abbau der Biomasse ent-
steht, beeinflussen stark die Formung der Erdoberfliche. Eine weiche und lose
obere Bodenschicht wird stark durch Oberfldchenabfluss modelliert. Diese Model-
lierung durch Wassererosion und Wassersedimentierung ist besonders stark in
Gebieten des konzentrierten Wasserabflusses (Bache, Flisse ..). Die Héhen-
schwingungen werden in Richtung des Wasserflusses durch diesen Prozess stark
reduziert, sodass lokale Depressionen (Mulden) sehr selten auftreten. Dieser Ef-
fekt ist in der Geomorphologie schon lange bekannt, und wird z.B. wie folgt aus-
gedrickt:

“The hydrological and geomorphological tradition suggests that fluvially dominated
landscapes rarely contain pits (with the notable exception of Karst landscapes) sin-
ce the process of water transport and erosion preclude their development.” (Wood
1996)

Dies wird far Taler besonders betont:

"Die Tdler werden zusdtzlich zu den geologischen Vorgdngen sehr stark mit Wasser
mitgeformt, das das Bestreben zeigt, nach unten hin abzufliefen. Tdler weisen da-
her meist ein geschlossenes Liniennetz auf und enthalten in der Regel keine Mul-
den, die die Gegenstiicke zu Gipfeln darstellen. Mulden werden ndmlich meist
durch Wasser aufgefiillt (Seen, im Extremfall die Weltmeere), oder miissten einen
unterirdischen Abfluss besitzen.” (Rieger 1992)
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Abb.1.10: Raumliche Verteilung der gemessenen Daten auf einem DGM, das durch die Schum-
merung dargestellt ist

Es ist wichtig zu bemerken, dass gerade in Gebieten des konzentrierten Abflusses
die gemessenen Daten - wegen starker Bodenbedeckung - fehlen. Damit wird der
Qualitat des DGMs stark verschlechtert, und zwar entlang der Bereiche des kon-
zentrierten Abflusses (s. Abb. 1.10). Die Interpolation produziert aufgrund von
solchen Datenbestanden viele Mulden, die im Allgemeinen nicht vorhanden sind.
In Gebieten, wo das Wasser tiberwiegend unterirdisch ablauft (z.B. Karst), findet
man auch viele Mulden. Aber in solchen Gebieten ist auch die Bodenbedeckung
betrachtlich geringer, sodass eine ausreichende Anzahl von gemessenen Punkten
am Boden fir eine hochwertige Interpolation des DGMs zur Verfligung steht.
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2 DIGITALES GELANDEMODELL UND
DATENERFASSUNG

2.1 Digitales Gelandemodell (DGM)

Die Oberflache eines Gelandes ist ein kontinuierliches Phanomen, und lasst sich
nicht durch die endliche Menge von Daten eindeutig beschrieben. Deswegen sind
die DGMe nur eine Reprasentation der Gelandeoberflache, die der Wirklichkeit
mehr oder weniger entspricht. Die sind gezielt projektiert um die Erfordernisse
einiger Applikationen hinsichtlich Detaillierungsgrad, Hohengenauigkeit, Aktua-
litat, Erstreckung, usw. zu erfiillen. Es gibt kein universelles, fiir alle Zwecke ge-
eignetes, digitales Gelandemodell.

Da die DGM einen hohen Automatisierungsgrad erméglicht, und nicht nur bei
der Datenbearbeitung sondern auch bei der Datenerfassung (photogrammetric
matching, laser scanning), steigt das Forschungsinteresse an DGM immer mehr.
Leider gibt es keine eindeutige Definition der Begriffe "Digitales Gelandemodell”
(DGM) - engl. "digital terrain model" (DTM). In der Fachliteratur werden die Beg-
riffe "Digitales Geldndemodell" mit "Digitales Héhenmodell" sehr oft synonym
verwendet.

Digitale Modelle sind im Wesentlichen Computermodelle, die die realen Objekte
und Phinomene bis zu einer gewissen Abstraktionsstufe (Detailierungsgrad, Ge-
neralisierung) zu mit bestimmten Eigenschaften (Morphometrie, Hydrologie ..)
reprasentieren. Bei den Computermodellen, die eine Abstraktion des realen Ge-
landes sind, wird der Begriff ,Digitales Gelandemodell" (DGM) benutzt. Hohen
sind dagegen kein reales Objekt oder Phdnomene; ein Computermodell als Abs-
traktion der Hohen hat daher keinen Sinn. In dieser Arbeit wird der Begriff DGM
mit folgender Definition ausschliefSlich benutzt:

DGM beschreibt das Kontinuum der Geldndeoberfldche als eine finite Menge von
dreidimensionalen Raumpunkten (x,y,z-Werte). Die x,y,z-Werte werden dabei meist
als Quadratraster (gleiche Abstidnde in x- und y-Richtung) aus gemessenen, meist
unregelmdfig im Raum verteilten x,y,z-Tripeln berechnet. Ein x,y,z-Tripel im Raster
reprdsentiert somit jeweils eine Fldche von der Kantenldnge der Rasterweite des
DGM und wird daher auch als 'Rasterzelle’ bezeichnet (Abb. 2.1). DGMs konnen
auch in Form von sog. Dreiecksfazetten aufgebaut werden (Kéthe 2000).
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Das DGM besteht grundsatzlich :

a) Hohendaten
- umfassen die Hohen an koordinativ bekannten Punkten um (Grid-
bzw. TIN- Punkte sowie Stiitzpunkte von Strukturlinien).

b) Topologische Beziehungen
- verknlpfen die o.g. Hohendaten nach Nachbarschaftskriterien. Bei
einer reinen Rasterstruktur sind sie implizit gegeben. Alle anderen
Datenstrukturen erfordern explizite Angaben (z.B. TIN, Hohenlinien,

hybride Strukturen).

¢) Angaben zur Interpolation
- mathematisches Modell zur Beschreibung des Oberflachenverlaufes
zwischen gespeicherten Hohenpunkten (Interpolations-algorithmus ).
- ermoglicht die Berechnung nicht nur der Héhen an den beliebigen
Stellen, sondern auch die Komponenten der Normalvektoren sowie
auch anderer morphometrischer Eigenschaften (z.B. horizontale- und
vertikale Krimmungen).

d) Thematische und semantische Informationen zu den Datenelementen (de-
skriptive Attribute);
- sie beschreiben z.B. ob eine Linie eine Bruchkante oder eine Hohen-
linie ist (Hake & Grunreich, 1994).

Abb 2.1: Die Hohenpunkte kinnen als Werte einer Zelle (links) oder als
Stitzpunkte einer kontinuierlichen Oberfldche aufgefasst werden (nach Kid-
ner, Dorey & Smith, 1999).
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2.1.1 Entstehung eines DGMs

Um ein DGM zu bilden, werden in erster Linie die Daten Gber die Gelandeoberfla-
che benétigt. Es handelt sich meistens um gemessene dreidimensionale Punkte
(Raumpunkte), die auf verschiedene Arten erfasst werden konnen. Da man keine
weiteren Informationen Uber dem Verlauf der Gelidndeoberflache zwischen dem
gemessenen Punkten besitzt, soll vorausgesetzt werden, dass an jeder beliebigen
Stelle des DGMs durch Interpolation Hohen gewonnen werden koénnen. Diese
Voraussetzung wird mathematisch durch eine Formfunktion bei der Interpolation
definiert. Grof3e Datenmengen, die beim realen DGM auftreten, konnen nur mit-
tels zeitgenossischer EDV-Methoden effizient bearbeitet werden. Dabei werden die
Daten in Datenstrukturen organisiert, und durch geeignete Algorithmen manipu-
liert.

Topographische
Karten Fernerkundung GPS Vermessung
; DATENERFASSUNG
Mathematik Informatik
- Interpolation T ) - Geo-Datenbanken,GIS
- Geom. Modellierung Digitale Geldndemodellierung - Computergraphik
- Triangulierung - Klassifizierung
- Fehleranalyse - Mustererkennung
@ ANWENDUNG
Reliefbasierte Reliefanalyse Wissenschaftliche
Prozessmodellierung Geomorphometrie Visualisierung

in: Geomorphologie, Hydrologie, Klimatologie, Landwirtschaft, Landschaftsplannung

Abb 2.2: Der generelle Uberblick iiber den Entstehungsprozess sowie auch Anwendungsgebie-
te eines DGMs

2.1.2 Datenstrukturen far digitale Gelandemodelle

Die Daten fur digitale Geldndemodelle lassen sich im Rechnerspeicher grundsatz-
lich in Vektor- oder Raster-Struktur organisieren. Hybride Systeme konnen beide
Datenformen kombinieren (Burrough, 1986).
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2.1.2.1 Vektor-Struktur

Bei der Vektorstruktur werden alle erfassten Daten im Rechner gespeichert und
noch topologisch verbunden. Vektordaten erfordern einen grofen Aufwand zur
expliziten Verwaltung der Topologie. Dreiecks-(TIN-) und Hoéhenlinien-Modelle
gehéren zur dieser Gruppe.

21.21.1 Dreiecks-DGM

Wird ein DGM durch unregelméafiige Dreiecksnetze gespeichert, spricht man von
einem Dreiecks-DGM (s. Abb. 2.3). Im englischsprachigen Bereich hat sich daftr
die Abkiirzung TIN (triangulated irregular network) eingebtirgert. Der Datensatz
besteht meistens aus morphologisch relevanten Punkten (Gipfel-, Sattel-, Mul-
denpunkte) und Linien (Geldndekanten, H6henricken und Tiefenlinien), die um
Punkte entlang von Begrenzungslinien und Aussparungsflichen ergédnzt werden.
Die Nachbarschaftsbeziehungen werden nach der Delaunay-Triangulation (DT)
definiert und durch Zeiger auf benachbarte Punkte rechentechnisch verwirklicht.
Neben den Raumkoordinaten eines zu speichernden Punktes werden noch die
notwendigen Zeiger gespeichert, was ein héherer Speicherbedarf pro gespeicher-
ten Punkt im Vergleich zu anderen DGM-Datenstrukturen verursacht (Peucker et
al. 1978).

Abb. 2.3: Dreiecks-DGM

Der Einfachheit des Algorithmus und die effizienten Datenstrukturen haben zu
Implementierungen von TIN in viele Programmsysteme gefihrt. Die Vorteile und
Nachteile werden im Folgenden ausfiuhrlich kommentiert.

Vorteile:

- Leicht durchschaubarer Algorithmus.

- Originaldaten bilden den zentralen Datenbestand, was insbesondere bei ta-
chymetrischer Gelandeaufnahme erwartet wird.
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Die Gelandeoberflache lasst sich mit relativ wenigen Stlitzpunkten darstellen.
Speziell dort, wo die Gelandeoberfliche relativ ruhig verlauft. Damit lasst sich
die Datenredundanz ziemlich klein halten.

Die lokal zu ergdnzenden Datensétze lassen sich relativ leicht in schon vor-
handene Datensétze integrieren. Wegen den bekannten lokalen Eigenschaften
von DT reicht eine lokale Interpolation genau dort aus, wo die Verdnderungen
eingetreten sind.

Volumenbestimmungen werden einfach.

Gelandekanten kénnen in Form von Zwangskanten exakt berticksichtigt wer-
den.

Nachteile:

Grofier rechentechnischer Aufwand bei der Analyse und Interpolation von
Gelandeoberflachen.

Topologische Beziehungen zwischen Hohenpunkten mussen explizit durch Zei-
ger angegeben werden.

Die unvermeidlichen unregelmafiigen Messfehler werden nicht herausgefiltert,
weil es sich um eine Interpolation ohne Filterung handelt.

Insbesondere in Bereichen mit schlecht geformten Dreiecken kommt es zu un-
begriindeten Kleinformen in den Hohenlinien.

Eine Glattung dieser Hohenlinien, was verschiedentlich softwareméafdig reali-
siert ist, verbessert nur das graphische Ergebnis, aber nicht die eigentliche
Oberflache.

Solche Glattungen der Hoéhenlinien erfolgen fiir jede H6henlinie getrennt, so-
dass es bei engem Hohenlinienintervall zu Beriithrungen und sogar zu Kreu-
zungen kommen kann. Die getrennt geglatteten Hohenlinien ergeben keine gu-
te Scharungsplastik, wie wir von anderen Methoden gewohnt sind.

Die Approximation durch ebene Dreiecke ist haufig zu grob. Der Ubergang auf
gekrimmte Segmente (patches) beseitigt diese Nachteile.
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21.21.2 Hohenlinien-Modeli

Die Repriasentation der Erdoberfliche durch Linien konstanter Héhe ist noch
immer die beliebteste und verbreiteste Weise, um die topographischen Eigen-
schaften deutlich und klar zu machen. Die Beschreibung des Verlaufes der Erd-
oberflaiche hat sich in unserem Sinne als logische und intuitive Reprasentation
eingeburgert. Neben den oben erwiahnten Vorteilen weist das Hoéhenlinien-Modell
aber auch manche Nachteile auf, die die Anwendbarkeit eine solchen Modelles
stark einschrinken konnen:

- Nur die Hohenwerte entlang der Hohenlinien sind direkt zugdnglich. Topogra-
phische Anomalien zwischen Hoéhenlinien kénnen nicht dargestellt werden.
Die konstante Aquidistanz - unabhingig von der Steilheit des Geldndes - be-
dingt in steilen Bereichen dichte und in flachen Regionen spérliche Héhenin-
formation. Die Strukturelemente (Gelandekanten, Gerippelinien, ..) konnen
nicht eingebettet werden, sondern sie sind in einer zusétzlichen Datenbank
abzuspeichern, um ein qualifiziertes DGM zu haben. Die Geldndekanten wer-
den meistens manuell digitalisiert, was sehr aufwendig ist. Die automatischen
Methoden zur Extraktion der Gelandekanten sind noch in der Entwicklung
(Hietzinger & Kager 2000).

- Da die Hohenwerte zwischen den Héhenlinien immer neu interpoliert werden
mussen, weist eine solche Struktur eine grofie Ineffizienz besonders beim Ab-
leiten von rasterbasierten Produkten (digitales Orthophoto, Schummerungen,
morphometrische und hydrologische Darstellungen...). Deshalb ist sie flir die
rechnergesttitzte Oberflichenmodellierung selten im Gebrauch.

2.1.2.2 Raster-Struktur

Bei der Rasterstruktur wird ein Gebiet in ein gleichmaéafiiges Gitter aufgegliedert
und jede Gitterzelle enthédlt den Wert eines Attributes (Moore et al., 1992). Beim
DGM ist der Attributwert der Hohenwert. Es werden nur die Héhenwerte in eine
Matrix abgespeichert; die X- und Y- Werte gehen aus der Lage des jeweiligen Ho-
henwertes in der Matrix hervor. Die einzelnen Héhenwerte sind dabei entweder
der Hohe eines diskreten Punktes oder dem Mittelwert eines Gelandeausschnittes
zugeordnet. Der Hauptvorteil der Rasterstruktur liegt in der impliziten Topologie
der Zellen, was einen sehr effizienten und relativ einfachen Systemaufbau er-
laubt.

Die Rasterstruktur weist einige Nachteile auf, und zwar:

- Die starre Struktur kann plétzliche Veranderungen der Gelidndeform
nicht wiedergeben.

- Die Maschenweite des Rasters beeinflusst die Berechnungs-
ergebnisse.
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- Die AbfluBwege weisen eine unrealistische Zickzackform auf.

- In flachem Gelande konnen Datenredundanzen auftreten.

- Ein hochauflosendes Raster erfordert einen hohen Speicherbedarf.

- Hangneigung und Exposition lassen sich nicht eindeutig berechnen,
da man keine Ebene durch 4 Punkte im Raum wiederspruchsfrei lie-

gen kann.

21.2.21 Gitter-Struktur und kategorische Grid
Je nach der Methode der Oberflacheninterpretation unterteilt sich die Raster-
Struktur in (El-Sheimy, 1999):
- Gitter-Struktur (lattice)
- Kategorische Grid

iy davay,

Abb. 2.4: Gitter- und kategorische Raster-
Struktur (nach El-Sheimy, 1999)

Unter-abgetastet

s ; Uber-abgetastet

Abb. 2.5: Wirkung des Abtastungsinter-
valls bei den Oberfldchenreprdsentationen

Bei der Gitter-Struktur (lattice) bezieht
sich jeder Gitterpunkt auf einen Hoéhen-
wert im Zentrum der Rasterzelle. Die
Hoéhenwerte  zwischen  Gitterpunkten
werden mittels einer Interpolations-
methode bestimmt. Bei der kategorischen
Rasterstruktur (categorical grid) hat
dagegen jede Rasterzelle den gleichen
Hohenwert. Doch, kategorische Raster-
struktur kann auch als Gitter-Struktur
interpretiert sein.

Die Qualitat der Oberflachenreprasenta-
tion héngt in erster Linie von der Entfer-
nung zwischen den benachbarten abge-
speicherten Héhenwerten ab. Um die O-
berfliche eines bewegten Geldndes be-
friedigend zu reprasentieren, wahlt man
eine sehr kleine Rasterweite. Da die Ras-
terweite konstant im ganzen Modell sein
soll, wird die Oberflache Utiber abgetastet
(over-sampled) dort, wo das Gelande ru-
hig verlauft, was zu einer gewissen Re-
dundanz fGhrt (s. Abb. 2.5) .
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2.1.2.2.2 Quadtree-Struktur

Die Quadtree-Struktur stellt einen Sonderfall des Rasters dar, die eine rekursive
Zerlegung des zu betrachtenden 2D-Raumes in rechteckige Zellen erméglicht. Je-
de Zellenseite soll eine Potenz von 2 lang sein, damit sie sich in 4 kleineren Zellen
zerlegen lasst. Die Zerlegung wird rekursiv wiederholt, bis die Rasterzellen die
gleiche Information umfassen (Abb. 2.6). Die Starrheit des gleichméfSigen Rasters
wird mittels Quadtree Verfahren beseitigt. Homogene Regionen kénnen durch
grofSe Rasterzellen beschrieben werden. Inhomogene Bereiche dagegen kénnen
mit einer sehr guten Auflésung charakterisiert werden, ohne dass das ganze Ras-
ter in dieser Detailliertheit vorliegen muss.

() {AB.CD.EF}

{A.B.C.D.E.F}

] O {BCFH (O {BCDE O

AN N O L
{A.B,C,E}’
/A B |

Abb. 2.6: a) Die Zerlegung von rdaumlichen Informationen in Zellen; b) Anordnen
von Daten in Quad-tree Struktur

Quad-tree-ahnliche Datenstrukturen werden auch far die drei- oder mehrdimen-
sionalen raumbezogenen Daten benutzt. Im 3D-Raum wird aus dem Quadtree
der Octree. Der Raum wird nicht mehr in rechteckige Zellen sondern in 8 Blécke,
s.g. Oktanten, zerlegt. Das Verfahren wird wieder rekursiv wiederholt, bis der
Block nur einen Attributwert umfasst (Abb. 2.7).
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Abb. 2.7: a) Ein raumliches Objekt; b) Zerlegung des Objekts in Octree-Bliocke (Oktanten),
¢) Darstellung des rdumlichen Objektes in Octree Struktur

2.1.2.3 Hybride Struktur

Obwohl das Rastermodell die einfachste und effizienteste Struktur fir ein DGM
ist, ist diese Struktur fGr ein hochwertiges DGM nicht am besten geeignet. In ei-
nem Modell gehen namlich die Gelandekanten sowie markante Hohenpunkte ver-
loren, denn das Rastermodell diskretisiert die Oberflaiche durch Héhenwerte, die
regelméafig mit konstantem Intervall entlang des ganzen Modelles angeordnet
sind. Anstelle eines reinen Rastermodelles ist fiir ein topographisches Informati-
onssystem (TIS) daher ein hybrides digitales Gelandemodell vorzusehen, in dem
unter anderem Geldndekanten und Héhenpunkte addaquat berticksichtigt werden
(s. Abb. 2.8).

- RE-Grenze

- QGitter

- Bruchkante

Grenze des Gebietes
- Markante Héhen

- Dreieckvermaschung
- isolinie

' - 1 - e
ne JC”L

N

DI+1iT

Abb. 2.8: Hybride Struktur - wie sie beim Programm-System SCOP++
verwirklicht ist (nach Kraus 2000).
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Da in dieser Arbeit ausschliellich Verfahren fir rasterbasierte Strukturen be-
handelt werden, konzentriert sich die folgende Diskussion auf deren Eigenschaf-
ten.

Wegen der einfachen Implementierung sowie der effizienten Programmierung ist
das quadratische Raster die am weitesten verbreitete Datenstruktur (Collins &
Moon 1981). Die rasante parallele Entwicklung von Verfahren der digitalen Bild-
verarbeitung hat viel zum Erfolg von reiner Rasterstruktur beigetragen, denn das
digitale Bild hat die gleiche Datenstruktur wie ein auf reinem Raster basiertes
DGM. Damit lassen sich viele Methoden, die urspriinglich zur Verarbeitung von
digitalen Bildern gedacht waren, gleichzeitig zur Analyse von Raster-DGM an-
wendbar und umgekehrt.

Die reine Rasterstruktur, im Gegensatz zu allen anderen Datenstrukturen, repra-
sentiert eine raumliche Funktion durch eine endliche Anzahl von abgetasteten
Werten, die regelméfig im Raum angeordnet sind. Die rdumliche Abtastfrequenz
ist vorgegeben, eine lokale Anpassung an den morphometrischen Eigenschaften
ist daher nicht moéglich. Da in der Rasterstruktur nur die abgetasteten Werte ab-
gespeichert sind, wird die diskretisierte raumliche Funktion durch einen Interpo-
lationsprozess wieder hergestellt. Dabei wird unterstellt, dass die raumliche
Funktion einen kontinuierlichen Verlauf besitzt. Das Auflésungsvermégen der
Rasterstruktur hingt in erste Linie vom Diskretisierungsintervall ab, und lasst
sich durch das Abtasttheorem beschrieben. Mehr dartber findet man in (Tempfli,
1982).

Bereiche mit stark bewegtem Relief werden mehr oder weniger gegléttet, je nach-
dem Diskretisierungsintervall. Dort wo die Gelandeoberflache sehr gleichmafiig
geformt ist, liegt eine hohe Datenredundanz vor (Moore, Grayson & Ladson 1992).

(Moore, Grayson & Ladson 1992) haben damals gedufSert, dass die hydrologi-
schen Prozesse in adaquater Weise nur durch vektorbasierte DGMe reprasentiert
werden konnen. Diese Argumentation liegt in der Tatsache begriindet, dass die
Héhenlinien den Aquipotenziallinien des Oberflachen-Abflusses entsprechen. Die
Abflussrichtung verlauft immer senkrecht zu den Hoéhenlinien, sodass sich aus
der Kombination von Héhen- und Abflusslinien logische Einheiten im Sinne der
Hydrologie abgrenzen lassen.

Die Raster-Datenstruktur ist besonders fiir die Ableitung morphometrischer Re-
liefparameter, die die lokale Reliefgeometrie beschreiben, angemessen als auch in
bezug auf ihre Berechnung als auch auf die rdumliche Reprasentanz der Daten
(Conrad, 1998). Die Rasterstruktur eignet sich besonders flir die Datenhaltung,
wenn sie sich kontinuierlich im Raum veriandert.
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2.2 Datenerfassungsmethoden fir DGMe

Alle Methoden, die raumliche Daten tber die Gelandeoberflache liefern, kommen
zur Datenerfassung in Frage. Um ein qualifiziertes DGM zu bilden, werden die
Methoden bevorzugt, die neben den regelmifig oder unregelmafiig verteilten Ho6-
hendaten auch Strukturinformationen (Tiefenlinien, Grate,...) liefern. Auf folgende
Erfassungsmethode gehen wir naher ein:

- Digitalisierung topographischer Karten
- Photogrammetrische Methoden

- Tachymetrische Messung im Geldnde

- GPS-Messung (Bodenmessung)

- Abtasten der Erdoberflache

2.2.1 Digitalisierung topographischer Karten

Karten werden eingescannt und Hohenlinien, Hoéhenpunkte sowie auch Struk-
turinformationen werden als Vektor- und Punktdaten digitalisiert. Die Hohenli-
nien konnen teilweise durch spezielle Mustererkennungsverfahren vollautoma-
tisch erfasst werden. Die so gewonnenen Datensitze haben einige besondere Ei-
genschaften (s. Abb. 2.9):

Die Datendichte variiert sehr stark.
Uber den Verlauf der Oberfliche zwi-
schen benachbarten Schichtlinien gibt
es Uberhaupt keine Informationen.

e Um ein akzeptables DGM zu interpolie-
ren, wurden daflir Interpolationsalgo-
rithmen entwickelt, die speziell an sol-
che Datensatze angepasst sind (Ardian-
syah & Yokoyama, 2002).

e Die Strukturlinien konnen die Qualitat
des DGMs beachtlich heben. In den to-
pographischen Karten sind meistens
die Gewdsser explizit reprasentiert. An-
dere Strukturlinien, wie Kanten, Grate,
usw. werden nach menschlicher Inter-

Abb. 2.9: Datenverteilung beim Dlgl- pretation extrahiert. Eilne Lﬁsung, um

talisieren topographischer Karten die Strukturlinien aufgrund der Hoéhen-

linien vollautomatisch zu extrahieren,

findet man in (Heitzinger & Kager, 1998).

Die Fehler, die in so gewonnenen Daten enthalten sind, lassen sich kaum quanti-
fizieren. Das Ziel der kartographischen Bearbeitung ist namlich nicht nur die
moglichst prazise Wiedergabe von Hohenwerten, sondern auch eine méglichst
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Ubersichtliche Darstellung der typischen geomorphologischen Eigenschaften des
Gelandes.

2.2.2 Photogrammetrische Methoden

Die relevanten Daten fuir digitale Gelandemodellierung werden durch eine manu-
elle oder automatische Auswertung von photogrammetrischen Messbildern er-
fasst. Bei manuellen Verfahren wird meistens die Profilierung angewendet. Die
analytischen sowie auch die digitalen Auswertungsgerate beschleunigen den Er-
fassungsprozess sehr, da sie ein automatisches Anfahren der Messmarke an ex-
akte Grundrisspositionen der zu erfassenden Punkte ermdéglichen. Der Operateur
misst nur die Stereoparallaxe an dem angefahrenen Punkt. Um ein qualifiziertes
DGM zu produzieren, misst man manuell noch die Strukturlinien sowie charakte-
ristische Hohenpunkte. Bei Analogauswertegeriten werden hauptsachlich die
Hoéhenlinien gemessen, da sie kein automatisches Anfahren der Messmarke er-
lauben. Digitale photogrammetrische Arbeitsstationen bieten einen sehr hohen
Automatisierungsgrad bei der Datenerfassung. Mittels automatischer Stereokor-
relation werden homologe Punkte in beiden Photos erkannt und Gber die Stereo-
parallaxen die Hohen errechnen (mehr dartiber in: Duperet 2002). Die Gelédnde-
kanten sind manuell zusatzlich zu erfassen.

2.2.3 Tachymetrische Messung im Gelande

Diese Methode beruht in der Messung der Polarkoordinaten beztiglich eines be-
kannten Punktes (Standpunkt). Durch die bekannten Raumkoordinaten des
Standpunktes sowie die Orientierung der Geradenbtindel werden die gemessenen
Polarkoordinaten in das tUibergeordnete Koordinatensystem uberflihrt. Die Ta-
chymetrie liefert sehr prazise Ergebnisse (im cm-Bereich); sie weist aber einen
sehr groflen Arbeitsaufwand im Geldnde auf. Deswegen wird diese Methode fiGr
die Datenerfassung des DGMs sehr beschrankt benutzt.

2.2.4 GPS-Messung (Bodenmessung)

Der zu vermessende Punkt wird aufgrund mindestens vier gemessener Pseudo-
Raumstrecken zu verschiedenen Satelliten bestimmt. Die hochwertigen GPS-
Empfanger ermoéglichen die gleichzeitige Beobachtung bis zu zwdlf Satelliten. Da-
durch erreicht man sehr zuverlassige Losungen. Eine beachtliche Genauigkeits-
steigerung wird durch die Anwendung von der Differential-GPS-Methode erreicht,
weil dadurch ein grofier Teil der systematischen Fehler entfernt werden kann. Da
der GPS-Empfanger an jeden aufzunehmenden Punkt gebracht werden muf, ist
diese Methode nur far kleinrdumige DGMe geeignet. Relativ gute Lage- und H6-
hengenauigkeit qualifiziert diese Methode als besonders geeignet fir Kontrollmes-
sungen zur Verifikation der Qualitit eines DGMs.
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2.2.5 Abtasten der Erdoberflache

Dabei werden Daten Uber die Erdoberfliche durch Abtasten aus der Luft oder
aus dem Weltraum ermittelt. Es handelt sich im allgemeinen um ein Verfahren,
wo der Mess-Sensor nicht mit der zu vermessenden Oberflache im Kontakt tritt.
Es werden nur einige Charakteristiken (Intensitat, Phase, Zeitcharakteristik,
spektrale Eigenschaften) vom reflektierenden Spektrum der elektromagnetischen
Strahlung aufgezeichnet. Das Messverfahren lauft ausschlie8lich vollautomatisch
ab; es werden sehr hohen Datenraten erzielt. Diese Verfahren werden vorherr-
schend als Datengewinnungsmethoden fiir grofirdumige DGMe benutzt. Sie wer-
den daher etwas naher beschrieben.

Die Abtastensverfahren lassen sich im allgemeinen in zwei Gruppen unterteilen:
e Passive Verfahren

e Aktive Verfahren

2.2.5.1 Passive Verfahren

s‘w,‘bh CCOD detector Beim passiven Verfahren zeichnet der
iror Sensor die von der Erdoberfliche
reflektierte Strahlungen auf. Dabei lasst
sich die raumliche Strecke zwischen
Sensor und bestrahlter Flache nicht
direkt - aufgrund nur einer Messung -
bestimmen. Der Sensor muss vielmehr
das Gebiet aus verschiedenen
Beobachtungsrichtungen abtasten.

Wird der Sensor quer zu Umlaufbahn
ausgelenkt, spricht man von Lateral-

Sawing Vemissl Oblique Stereoskopie. Die Ablenkung in Flugrich-
' ' tung wird Longitudinal-Stereoskopie ge-
Abb. 2.10: Variable Ablenkung beim nannt.

SPOT Sensor (nach www.spot.com)

Bei der Lateral-Stereoskopie ist vor dem Zeilensensor ein Spiegel angebracht, der
sich von der Erde aussteuern lasst (S. Abb. 2.10).

Ein und dasselbe Gebiet wird aus verschiedenen Satelliten-Umlaufbahnen abge-
tastet. Es ergeben sich verschiedene Basis/Hohen -Beziehungen, die sich gut an
unterschiedliche Projektanforderungen anpassen lassen (SPOT 1-4, IRS-1C &
IRS-1D).
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Die relativ grofie Zeitdifferenz (minimal ein paar Tage) zwischen zwei Stereoauf-
nahmen verursacht gelegentlich Anderungen in Landnutzung, Vegetation, atmo-
spharischen Bedingungen, so dass die manuelle Auswertung und besonders die
automatische Stereokorrelation nachteilig beeinflusst werden (s. Abb. 2.11).

Abb. 2.11: Geometrie und Zeitdifferenzen
bei SPOT Stereoaufnahmen - laterale
Stereoskopie (nach www.spot.com)

Um dies zu vermeiden, sind die neu entwickelten Sensoren (PRIRODA MOMS-2P,
SPOT S HRS, LANDSAT 7 HRMSI, HRSC) mit zwei-, drei- oder Mehrzeilenkamera
ausgerustet. Die Richtung der zu empfangenen Strahlung des ersten Detektors
ist nach vorne und die des zweiten Detektors nach hinten abgelenkt (Longitudi-
nal-Stereoskopie s. Abb. 2.12).

Abb. 2.12: Geometrie der Longitudinal - Sstereoskopie
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Der evtl. dritte Zeilendetektor ist in der Regel zum Nadir ausgerichtet und bietet
so die Moglichkeit der Auswahl aus unterschiedlichen Basis/Hohen-Verhaltnisse
(typisch 0.4 wund 0.8). Damit wird die Zeitdifferenz zwischen zwei
Stereoaufnahmen auf Minuten reduziert und die radiometrischen Variationen
zwischen Bildern wegen temporirer Anderungen, Sonnenbelichtung, Refraktion
usw. werden sehr klein.

Eine sehr interessante Konstruktion einer Mehrzeilenkamera, der s.g. HRSC
(High Resolution Stereo Camera), stammt von Deutschen Luft- und Raumfahrt
(DLR) - Institut aus Berlin (Abb.2.13).

Das HRSC-Instrument wurde urspringlich fiir Beobachten der Marsoberflache
entwickelt, und sollte 1996 zum Mars fliegen. Da damals die Rakete ausfiel, war
der Sensor verloren. Erst im Juni 2003 wurde der Sensor erfolgreich zum Mars
geschickt. In der Zwischenzeit wurde der Sensor fir flugzeuggestiitzte Ferner-
kundungsanwendungen modifiziert (HRSC-A/QM); Er wird erfolgreich zum Scan-
nen der Erdoberfliche eingesetzt. Das System ist eine Weiterentwicklung des
Pushbroom-Dreizeilenprinzips (Li 1997). Der Stereomodus in Flugrichtung (Longi-
tudinal-Stereoskopie) mit den drei panchromatischen Kanalen wurde um zwei
ebenfalls panchromatische, s.g. Photometriekanale, erweitert. Sie waren ur-
sprunglich fir photometrische Untersuchungen der Mars-Oberflaiche gedacht,
jetzt aber ein variables Basis/Hohen-Verhéaltnis erméglichen. Alle panchromati-
schen Sensoren nehmen das gesamte sichtbare Licht bis in den nahen infraroten
Bereich auf (Bandbreite von 585nm bis 765nm). Die vier Multispektralkanéle (R,
G, B und IR) erfassen einen Spektralbereich von 395nm bis 1020nm. Neun Zei-
lendetektoren sind parallel auf einer Fokalplatte, hinter dem gemeinsamen Objek-
tiv, befestigt. Im Flugzeug ist die Kamera auf einer konventionellen, kreiselstabi-
lisierten Plattform der Fa. Zeiss T-AS aufgehangt (Abb.2.14).

Abb. 2.13: HRSC - Instrument Abb. 2.14: HRSC-AX Kamera




KAPITEL 2: Digitales Geldndemodell und Datenerfassung Seite: 26

Wegen der sehr guten Messeigenschaften des HRSC-A wurde das System intensiv
weiterentwickelt. Im Herbst 2000 kam die neue Generation, der s.g. HRSC-AX
Sensor, zum kommerziellen Einsatz. Die Hauptpunkte der Weiterentwicklung wa-

ren:

1.

Neue CCD-Zeilensensoren mit doppel so vielen Pixeln (12000) als bei
HRSC-A (5184). Die Pixelgrofie von 6.5um zusammen mit dem Objektiv mit
150mm Brennweite ergibt eine fast dreimal groflere Streifenbreite von
1560m bei einem Flug mit 3000m Flughdéhe, im Vergleich von 600m bei
HRSC-A.

. Verbesserte potenzielle geometrische Auflésung in Flugrichtung wegen ktir-

zerer Expositionszeit. Beim Zeilensensor ist die geometrische Auflésung in
Flugrichtung namlich definiert als Produkt der Fluggeschwindigkeit und
Expositionszeit. Bei einer Geschwindigkeit von 300km/h und Expositions-
zeit von 0.6msec betragt die Auflésung in Flugrichtung zirka 5cm (in Ver-
gleich zu 18cm bei HRSC-A).

. Die Beobachtungswinkel der Colorkaniéle sind nah wie mdglich zur Nadir-

richtung verschoben. Damit wird die Qualitadt der Colordarstellungen ver-
bessert (Abb. 2.15).

Die Kamera ist nach dem modularen Prinzip aufgebaut. Damit kann sie
nach den spezifischen Benutzeranforderungen beziglich Objektiv-
Brennweite sowie Spektral- und Stereokanale angepasst werden.

Die radiometrische Auflosung ist beachtlich verbessert. Das System be-
nutzt die 12Bit-Technologie zum Detektieren, Bearbeiten und Aufzeichnen
im Vergleich zur ursprunglichen HRSC-A, die mit 10 Bit detektiert, aber
nur mit 8 Bit aufzeichnet.

Zurzeit werden zwei Modelle der HRSC-AX zum kommerziellen Einsatz geboten,

und zwar:

1.

HRSC-AX150 mit 150mm  Objektiv-Brennweite wund 9 CCD-
Zeilendetektoren (5 panchromatische Stereokandle und 4 Farbkanaile).

HRSC-AX047 mit 47mm  Objektiv-Brennweite und 5 CCD-
Zeilendetektoren (3 panchromatische Stereokanile und 2 Farbkandle)
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Abb. 2.15: Beobachtungswinkel der flugzeuggetragenen HRSC Systeme

Weitere technische Details sind far alle drei Systeme in Tabelle 2.1 angegeben.
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Tabelle 2.1 Die technischen Daten der flugzeuggetragenen HRSC-
Kamerasysteme (nach Neukum et al. 2001).
HRSC -A -AX150 -AX047
Kameradaten
Brennweite (mm) 175 150 47
Anzahl der CCD-Zeilen 9 9 5
Anzahl der Pixel pro Zeile 5184 12000 12000
CCD-pixelgrofie (um) 7 6.5 6.5
Radiometrische Auflésung (Bit) 8 12 12
min. Zeit der Exposition (msec) 2.2 0.625 0.625
Stereowinkel (deg) +18.9 120.5 +14.4
Offnungswinkel (deg) 11.8 29.1 79.4
Streifenbreite beim rel. Hohe = 3000m (km) 0.6 1.6 S
Spektrale Bereiche
Stereo und photometrische Kanéle (nm) 585-765 520-760 515-750
Infrarot (nm) 925-1015 770-810 -
Rot (nm) 730-770 635-685 570-680
Griin (nm) 485-575 530-570 475-575
Blau (nm) 395-485 450-510 -
Rdumliche Auflésung
In der Flugrichtung - beim geschw. 70m/sec | <15.4 cm <4.4 cm <4.4 cm
Quer zu Flugrichtung - rel. Fliegenhohe 3km |<12.0cm <13.0cm <41.5cm
Systemdaten
Geo-Referenzierung ApplAnix POS/AV-DG mit INS und GPS
Aufhangung Zeiss T-AS
Nominal Datentibertragungsgeschwindigkeit | 12Mbyte/s 32Mbyte/s [20Mbyte/s
Gewicht der Kamera (kg) 32 70 70
Gewicht des Systems (kg) 300 300 300

Am Institut fir Planetenerkundung am DLR ist in Zusammenarbeit mit der
Technischen Universitét Berlin eine vollautomatisierte Datenprozessierung entwi-
ckelt worden, zu der das digitalen Bildmatching, die Generierung von Orthobil-
dern, Bildmosaiken und Digitalen Gelandemodellen (DGM), sowie auch die Ver-
schneidung der HRSC-A/AX-Daten mit multispektralen Datensétzen, gehdren.

2.2.5.2 Aktive Verfahren

Beim aktiven Verfahren wird die Erdoberfliche durch ein Messsignal bestrahilt,
deren Phasen-, Zeit- und Spektraleigenschaften bekannt sind. Der Sensor zeich-
net die reflektierte Strahlung auf, die bei der Bearbeitung mit urspriinglichem
MefBsignal verglichen wird. Aufgrund der Phasen- oder Zeitdifferenzen lasst sich
die raumliche Strecke zwischen Sensor und der Flache, welche die Strahlung re-
flektiert hat, ermitteln. Die am meisten verwendete aktive Verfahren fir die DGM-
Datenerfassung sind:

- InSAR
- LIDAR
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Im Vergleich zu anderen Erfassungsmethoden wird beim InSAR die Mikrowellen-
strahlung als Messsignal benutzt. Die langewelligen Mikrowellen weisen folgende
Vorteile gegen optische Fernerkundungssysteme auf (Kraus/Schneider 1988):

e Der Transmissionsgrad der Atmosphare fiir Mikrowellen ist sehr grof3.
Die Wolken sowie auch der Regen schwéchen die Mikrowellen kaum ab.
Daher kénnen die Mikrowellensysteme bei fast jedem Wetter eingesetzt
werden.

¢ Die aktiven Mikrowellen-Aufnahmesysteme senden die Mikrowellen-
strahlung zur Gelandeoberfliche aus und erfassen die reflektierte
Strahlung. Damit ist der Messprozess von der Sonnenstrahlung unab-
hangig und die Daten kénnen im Prinzip 24 Stunden taglich erfasst
werden.

¢ Die Eindringtiefe von Mikrowellen in die Geldndeoberflache ist i.a. be-
deutend gréfRer als die Eindringtiefe von optischer Strahlung. Damit
kénnen die Informationen Uiber Gelandeschicht, die von einigen Millime-
tern bis zu einigen Metern dick ist, ermittelt werden.

¢ Emission und Reflexion von Mikrowellen werden vor allem von elektri-
schen Materialeigenschaften beeinflusst. Bei den meisten nattirlichen
Oberflachen vermitteln Mikrowellen daher insbesondere Information
liber den Wassergehalt.

2.2.5.2.1 InSAR

Seitensicht-RADAR mit synthetischer Apertur (SAR) ist ein aktives Fernerkun-
dungssystem, das neben der Strahlungsintensitidt auch die Phase der empfange-
nen Strahlung aufzeichnet. Die beiden Daten (Amplitude und Phase) sind in Form
von komplexen Zahlen gespeichert (SLC - single look complex format). Die Szene,
welche die komplexen Zahlen als Pixelwert beinhaltet, wird "komplexe Szene" ge-
nannt. Es sind mindestens zwei komplexe Szenen des gleichen Gebietes notwen-
dig, um ein DGM ableiten zu kénnen. Beide Szenen missen aus verschiedenen
Positionen aufgenommen werden. Daflir benutzt man entweder benachbarte Sa-
tellitenlaufbahnen (z.B. ERS- Satelliten) oder zwei Antennen, die auf der gleichen
Plattform (SRTM - Shuttle gestiitztes SAR) montiert sind. Die zweite Anordnung
ist zu bevorzugen, denn die zeitliche Dekorellation zwischen den SAR- Stereoauf-
nahmen ist eliminiert.

Die DGM-Generierung folgt nach folgender Prozedur (Renaudin 2000):

1. Geometrische Koregistrierung (Geometric co-registration)

Die Daten der zweiten Szene werden so resampelt, dass sie geometrisch den Da-
ten der ersten Szene bestmoéglich entsprechen. Dieses Verfahren geht nach der
Methode der automatischen Korrelation, wo nur die Amplitudenwerte den beiden
Szenen miteinander verglichen werden. Als Ergebnis bekommt man zwei Szenen,
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in welchen die registrierten komplexen Werte, die vom selben Detail am Gelédnde
stammen, die gleichen Adressen (Indizes) haben.

2. Interferogramm-Berechnung

Das Interferogramm ist primares Produkt der SAR-Interferometrie und beinhaltet
die Phasendifferenzen zwischen beiden koregistrierten Szenen. Jeder komplexe
Wert der ersten Szene wird mit dem konjugiert komplexen Wert der zweiten Szene
multipliziert. Die so gewonnene Phasendifferenz wird in dem Interferogramm-
Datei gespeichert. Das Verfahren geht pixelweise und lasst sich durch folgende
Formel beschrieben (Prati & Rocca, 1994):

5, %S, = Ae " x A, = A A,e”" ") (2.1-1)

Diese Phasendifferenzen werden noch um das s.g. "ebene Gelande" korrigiert.
Man berechnet das Interferogramm, wenn das Geldnde eben ware und subtra-
hiert dieses Interferogramm vom urspriinglichen Interferogramm. Dieses Verfah-
ren wird "Gelandeeinebnung" (phase flatenning) genannt.

3. Phasenabwicklung (phase unwrapping)

Die Phasendifferenzen, die im Interferogramm dargestellt sind, enthalten nur den
Rest der ganzzahligen Division der vollen Phasendifferenz durch 2n. Die Héhen
lassen sich aber nur innerhalb der vollen Phasendifferenzen berechnen. Die An-
zahl der ganzen Phasenzyklen ist daher zu bestimmen. Dieses Verfahren nennt
man Phasenabwicklung (phase unwrapping) und setzt eine kontinuierliche Ge-
landeoberflache voraus, da dann die Phasendifferenzen zwischen benachbarten
Pixeln auch kontinuierlich verlaufen. Es konnen auch kleine Diskontinuitaten
vorhanden sein, die aber keinesfalls Phasendifferenzen grofier als 2t verursachen
durfen (s. Abb. 2.16).

Schlieflich werden die abgewickelten Phasendifferenzen in Hohen umgewandelt
und in einem Referenz-Koordinatensystem geokodiert.

t—t'\)o)-bUlU

Abb. 2.16: Interferogramm und Phasenabwicklung (nach Renaudin, 2000.)
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Diese Arbeit befasst sich besonders mit Daten, die von einem flugzeuggetragenen
Laserscanner stammen. Daflir wird der Laserscanner-Technik sehr ausfiihrlich
im nachsten Kapitel (3.) beschrieben.

2.25.2.2 LIDAR

Von einem Flugzeug wird die Bodenoberfliche mit einem Laser abgetastet. Die
Methode eignet sich fiir Datenerfassung bei grofieren Gebieten, da der Mes-
sungsprozess vollautomatisch ablauft (mehr dartber in Kapitel 3). Die sehr hohe
Erfassungsfrequenz (etwa 10-50 kHz) und ein grofies Genauigkeitspotenzial (im
cm Bereich) geben uns die Moglichkeit, ein sehr prazises und detailliertes DGM
zu produzieren. Viele kiinstliche und nattirliche Objekte, die sich auf der Gelan-
deoberfliche befinden, verhindern aber die Bodenmessung. Der Laserstrahl wird
uber dem Geldnde reflektiert, was die groben Fehler im Datensatz verursacht.
Dafiir wurden verschiedene Filtermethoden entwickelt, welche die Daten von gro-
ben Fehlern bereinigen (mehr dartiber in Kapitel 4).
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3 LASERSCANNING AUS DER LUFT

Beim Laserscanning aus der Luft handelt es sich um ein aktives, optomechani-
sches Verfahren der H6hendatengewinnung. Da es sich um ein optisches Aquiva-
lent zu RADAR-Messungen handelt, stammt aus dem englischen Sprachraum ein
Terminus LIDAR (Light detection and ranging. Ein anderer Terminus lautet LA-
DAR (Laser detection and ranging) (Wehr & Lohr 1999). Er ist von der Tatsache
gepragt, dass Laserstrahl als Messsignal benutzt wird. Doch der Terminus LIDAR
ist weltweit eingebtirgert; er wird auch in dieser Arbeit benutzt.

3.1 Technik des Laserscannings

Ein Laserstrahl wird von einem flugzeuggetragenen Laserscanner zum Boden
ausgesendet und der reflektierte Anteil des Laserstrahls wird registriert. Dieses
Prinzip wird, je nach dem Methode der Distanzmessung, auf zwei verschiedene
Arten realisiert, und zwar: mittels des Puls-Laufzeit-Verfahrens und des Phasen-
vergleichsverfahrens. Das Puls-Laufzeit-Verfahren wird gegenwartig fast aus-
schliefflich angewandt.

Abb. 3.1: Prinzip des Laserscannings
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3.1.1 Mathematisches Modell der Punktbestimmung

Das Laserscanning ermdéglicht eine direkte Gewinnung der 3D-Koordinaten
(Raumkoordinaten) des Punktes, der an der Gelandeoberfliche oder an anderen
Objekten liegt und der beim Scannen von Sensor aus optisch zugédnglich ist. Die
Punktbestimmung geht nach der Polarmethode. Dafiir muss man die Raumposi-
tion des Poles des Scanners, sowie den raumlichen Vektor vom Sensor zum ge-
messenen Punkt wissen (s. Abb. 3.2).

.l' .l. Die o.g. Beziehungen lassen sich
sfJa auch exakt mathematisch formulie-
ren:

GPS Rover

Iy =Tpgps + Icar T Iis (3.1-1)

GPS
Referenz
Station

Abb. 3.2: Prinzip der Punktbestimmung beim La-
serscanning

Die Raumposition des Pols im Gibergeordneten Koordinatensystem (X, Y, Z) wird
nach der differentiellen GPS-Methode (DGPS) bestimmt (s. Abb. 3.2). Der Scanner
bestimmt die Winkelkomponente (B) des o.g. Vektors in Beziehung zur Referenz-
achse des Scanners (x,y,z). Gleichzeitig misst das Tragheits-Navigationssystem
die Winkelkomponenten (o,p,x) der Referenzachse des Scanners; es werden die
kleinen Anderungen der dueren Orientierung der Referenzachse registriert. Die
Entfernung D zu dem gemessenen Punkt wird durch den Laser-Distanzmesser
ermittelt (s. Abb. 3.3).
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Unter der Voraussetzung, dass der Scanner das Gelande nur quer zum Flug ab-
tastet, gelten folgende Beziehungen:

1 ASe

X

/
By 'P(XP’YP:ZP)

()

e

Abb. 3.3: Bestimmen der riumlichen Koor-‘

Dcos(f + w)siny

x=| Dsin(f+w)cosy (3.1-2)

— Dcos(f + w)cosy

Die Nadirachse des Laserscanners ist
beim Flug durch eine Kreiselstabilisierte
Plattform stabilisiert. Damit sind die Ab-
weichungen von der Nadirachse in Flug-
richtung (y) und quer zu Flugrichtung (o)
sehr klein, aber nicht vernachléssigbar.
Obige Formeln lassen sich vereinfachen:

Dycosp
x =| Dsinf+ Dwcosf
—Dcosf+ Dasin

(3.1-3)

Die Winkel y und o sind in Bogenmaf’
(radians) eingefihrt. Das lokale xyz-
Koordinatensystem ist zum Utbergeordne-
ten Referenzkoordinatensystem um die
Lage des Scanningpols Xp versetzt und
noch um die Z-Achse mit dem Winkel x
gedreht (mit Hilfe von Rotationsmatrix R
definiert). Damit bekommt man endlich:

dinaten
X=X, +Rx (3.1-4)

wobei sind:
X - Vektor des abgetasteten Punktes T im Referenzkoordinatensystem
X, — Vektor des Scanningpols im Moment des Abtastens des Punktes T
p 4 - Vektor des abgetasteten Punktes T im Koordinatensystem des Scanners

cosk sink 0
R - Rotationsmatrix R=|-sink cosx 0

0 0 1
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3.1.2 Konstruktion des Laserscanning-Systems

Die Laserscanning-Ausristung umfasst die folgenden drei Grundkomponenten:
- GPS
IMU
Laserscanner

3.1.2.1 GPS-Komponente

... Um moglichst genaue Ergebnisse zu erzielen,
= g benutzt man die differentielle GPS-Methode

N ANA o mit Nachbearbeitung (Postprocessing). Dafiir

vV o\ - werden, neben der GPS-Anlage im Flugzeug,
auch die GPS-Referenzstationen benétigt, die
sich im Gebiet befinden, das zu vermessen ist
oder in seiner Nahe. Die Antenne des GPS-
Rovers wird konstruktiv an das Dach des
Flugzeugs angebracht, um moglich viele Sa-
telliten storungsfrei beobachten zu koénnen.
Die relative Position des Phasenzentrums der
Antenne des Rovers zum Pol des Scanners
wird durch einen Kalibrierungsprozess be-
stimmt, der vor der Mission durchgefiihrt
wird. Far die Laserscanner-Anwendungen
eignen sich nur die GPS-Gerate, die sehr ho-
hes Genauigkeitspotenzial (i.d.R. Zweifre-

quenz-GPS-Gerate) und eine hohe Datenge-
Abb. 3.4: DGPS beim Laser-Scannen winnungsrate besitzen.

3.1.2.2 Die IMU-Komponente

Diese Komponente ermoéglicht die Punkteverdichtung entlang der raumlichen
Flugbahn des Flugzeugs zwischen benachbarten GPS-Messungen. Die Haufigkeit
der DGPS-Koordinatenbestimmungen betragt bei derzeitigen Geraten ungefahr
1s. Bei einer durchgeschnittliche Fluggeschwindigkeit von 170... 300 km/h wird
das Flugzeug einen Weg von 47 bis 84m tberfliegen. Bei so langen Intervallen
lasst sich die Flugbahn nicht mit befriedigender Genauigkeit dazwischeninterpo-
lieren. Die Tragheitsplattform des Laserscanners ist mit drei Freiheitsgraden kar-
danisch aufgehéangt. Beim Flug werden die Beschleunigungsmomente fir alle drei
raumlichen Achsen mit einer Haufigkeit von 200Hz gemessen. Durch die 2-fache
Integration der Beschleunigungsmomente in allen drei Koordinatenrichtungen
werden die raumlichen Komponenten der Flugbahn bestimmt. Die gegenwartigen
Tragheits-Navigationssysteme (IMU) erméglichen die Bestimmung der Flugbahn
mit Genauigkeiten im cm-Bereich.
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Ein Nachteil des Tragheits-Navigations-
systems ist jedoch seine grofse Drift, d.h.
auch im Ruhezustand werden Beschleu-
nigungsmomente vom Sensor aufgezeigt.
Durch die vorliegenden prazisen GPS-
Positionen kann dieser Fehler jedoch
(M  nahezu eliminiert werden. Weiterhin wird
die Tragheitsplattform fir die Stabilisie-
rung der Nadirrichtung bendtigt. Diese
Stabilisierung erfolgt mit einer Genauig-
keit von ca. 0.2mrad, was bei einer Flug-
héhe von 1000m zu einem Lagefehler von
ca. 20cm auf der Erdoberflaiche fdhrt
(Knorr 2003).

K

v

Abb. 3.5: Winkelkomponenten der IMU

3.1.2.3 Die Laser-Scanner Komponente

Die Distanz zwischen Sensor und gemessenen Punkt erfolgt Gber Laserimpulse,
deren Laufzeit bis zum Empfang des reflektierten Signals gemessen wird. Die La-
serscanner-Komponente besteht aus:

- einem gepulsten Laser, dessen Pulsrate variabel eingestellt werden kann
- einem Sendeteil mit variabel einstellbarer Strahlablenkung
- einem Empfangsteil mit Laufzeitmessung

Der gepulste Laser besitzt vorwiegend eine grofie Sendeleistung, eine genaue Aus-
richtung und Kohidrenz der ausgesendeten Strahlung. Meistens kommt der
Nd:YAG Festkoérperlaser zum Einsatz.

3.1.2.31 Prinzip des Nd:YAG Lasers

Das laseraktive Material besteht aus Neodyms3* -Ionen, die in einen transparenten
Wirtskristall (YAG - Yttrium-Aluminium-Granat Y3Als012) eingebetet sind, wobei
etwa 1% der Y3* Ionen durch Nd3* ersetzt werden (URL 1). Das Neodym besitzt ein
ideales Vierniveausystem (s. Abb. 3.6). Das optische Pumpen regt die Neodym-
Ionen an, und tuberfihrt sie vom Grundzustand 4lg9;2 zum oberen Pumpniveau
4Fs/2. Vom dort relaxieren die Nd3+ -lonen sehr schnell in das Laserausgangsni-
veau 4F3/2. Dieser Energiezustand ist, wegen verbotener elektrischer Dipolwech-
selwirkung, metastabil und die Nd3* -Ionen gehen zum niedrigeren Energieniveau
4I11/2 Giber, welches im thermischen Gleichzustand fast unbesetzt ist. Damit ent-
steht die Strahlung mit Wellenldnge A=1064nm. Von hier aus relaxieren die Nd3* -
Ionen wieder in den Grundzustand 4lg/2, bis der Pumpprozess von neuem beginnt
(URL 2).
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Abb. 3.6: Prinzip des Nd:YAG Lasers

Die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten der induzierten Emission wird durch
Ruckkopplung der spontanen Emission aus dem aktiven Medium beachtlich er-
hoht. Daftir dient ein optischer Resonator. Der optische Resonator setzt sich aus
zwei Reflexionsflachen zusammen, dem End- und Auskoppelspiegel, die quer zu
optischer Achse gesetzt sind (s. Abb. 3.7). Zwischen diesen Flachen wird durch
auflere Anregung das laseraktive Medium zum Emmitieren von Lichtquanten ge-
zwungen. Sie reflektieren sich parallel zur optischen Achse an den Reflexionsfla-
chen des Resonators und regen andere Atome des Mediums zur Aussendung von
weiteren Lichtquanten an. So entsteht eine lawinenartige Vervielfaltigung im Re-
sonator und bei ausreichender Intensitat tritt dann der Laserstrahl am Auskop-
pelspiegel aus.

. tisches P .
Endspiegel optischies Timpen Auskoppelspiegel

laseraktive Medium \

ﬁ: Laserresonator ﬁ

Abb. 3.7: Prinzip des Laserresonators

Die ersten topographischen LIDAR-Laser wurden meist mit Entladungslampen
optisch gepumpt, da es damals der einzige Weg war, um die grofie Laser-
Ausgangsleistung zu erzielen (Impulsspitzenleistung geht bis zu 2MW - flir topo-
graphische Anwendungen) (Wehr, Lohr 1999). Der wichtigste Nachteil eines sol-
chen Systems ist sein sehr geringer Wirkungsgrad beim Setzen des gepumpten
Lichtes um die Laserstrahlung, die in der Gréfenordnung von 1-2% liegt. Der
restliche Anteil fallt als Warme an, die Giber aufwendige Kihilsysteme abgeftihrt
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werden muss. Die wichtigste Ursache dieser grofSen Energieverschwendung liegt
in der Tatsache, dass die Energie der Entladungslampe tber ein grofes Licht-
spektrum verteilt ist und der Nd:YAG-Kristall kann nur in mehreren schmalen
Absorptionsbidndern Pumplicht aufnehmen. Die Entdeckung der Dioden-Laser
haben o.g. Nachteil beseitigt, denn sie emittieren intensive Laserstrahlung in ei-
nem engen Spektralbereich (wenigen Nanometer), der sehr gut in das Absorpti-
onsband des Nd:YAG-Kristalls passt. Damit wurde der Wirkungsgrad auf 50 bis
zu 80 % erhoht (URL 2). Die gegenwartigen LIDAR-Laser sind fast ausschliefSlich
mit Hilfe von Diodenlaser gepumpt.

Die Laserstrahlung wird durch die Austrittoptik so geformt, dass die Divergenz
des Strahles zwischen 0.3-2 mrad betragt (Wehr & Lohr 1999). Der Strahl be-
leuchtet ein getroffenes Objekt flichendeckend, damit dringt sie bei kleineren Ob-
jekten (Aste, die Blatter von Baumen) bis zum Boden durch.

3.1.2.3.2 Scanning-Mechanismus

Der Scanning-Mechanismus lenkt der Laserstrahl von der Nadirrichtung so ab,
dass eine flachendeckende Abtastung des gemessenen Gebietes moglich wird. Es
sind mehrere Konstruktionen von Scanning-Mechanismen vorhanden, die das
Gelande in verschiedenen Mustern abtasten.

Die haufigst verwendeten Konstruktionen fir flugzeuggetragene Laserscanner
sind:

Scanner mit dem schwingenden Spiegel
- Scanner mit dem rotierenden Prisma
- Fiber-Scanner
- Palmer Scanner

Beim Scanner mit dem schwingenden Spiegel befindet sich ein Spiegel im Weg
des Laserstrahles. Dieser Spiegel pendelt um die Achse, die in Flugrichtung liegt
und die der Laserstrahl nach unten, quer zur Flugrichtung ablenkt (s. Abb. 3.8).

Der Spiegel braucht nicht um den ganzen Winkel 6 pendeln, sondern nur um die
Halfte, wegen des bekannten Reflexionsgesetzes (,Eintritt- und Austrittwinkel zur
Reflexionsflachennormalen sind gleich®).

Das Abtasten geht in beide Richtungen. Die Scanfrequenz kann nicht hoch sein,
weil die relativ groRe Masse des Spiegels zur Pendelbewegung gebracht werden
muss.
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Abb. 3.8: Prinzip des Scanning-
Mechanismus mit dem schwin-
genden Spiegel

Abb. 3.9: Geometrie des La-
serscannings mit dem schwin-
genden Spiegel

Die Streifenbreite (s. Abb. 3.8 SW - Swathwidth)
hangt von der maximalen Ablenkung des Laser-
strahles (0), sowie von der relativen Flughéhe (h) ab.

SW =2h tan(-g—) (3.1-5)

Die Punkteanzahl (N) in einer Scannerperiode ist
gleich der Haufigkeit der Laserimpulse (F) gebrochen
durch Scannerfrequenz (fsc). Formal geschrieben:

N=F/f, (3.1-6)

Die Entfernung der Punkte in Flugrichtung (Lp), die
eine gleiche Scannerphase besitzen, hangt nur von
Fluggeschwindigkeit (v) und Scannerfrequenz (fsc)
ab:

L,=— (3.1-7)
Jsc

Die durchschnittliche Entfernung der gemessenen
Punkte quer zu Flugrichtung betragt:

SW
=2 3.1-
Q,P 2 N (3.1-8)

Ein weiterer Nachteil eines solchen Scanners ist
die Winkelgeschwindigkeit des Spiegels, die nicht
konstant wahrend der ganzen Scannerperiode
gehalten werden kann. '

Die Bewegung andert die Winkelgeschwindigkeit und ihre Richtung (Vorzeichen)
zweimal in einer Pendelperiode. Vor dem maximalen Ausschlag wird der Spiegel
verlangsamt und gestoppt. Dann wechselt er der Richtung seiner Bewegung und
beschleunigt wieder, bis die nominale Winkelgeschwindigkeit wieder erreicht ist.
Dieser Vorgang verringert die Lagegenauigkeit, besonders in der Nahe der Strei-

fenrander.
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Abb. 3.10: Prinzip des Laser-
scannings mit dem rotieren-
den Prisma

Abb. 3.11: Geometrie des
Laserscannings mit dem ro-
tierenden Prisma

Die Veranderungen der Winkelgeschwindigkeiten des
Spiegels lassen sich bei der Nachbearbeitung be-
rucksichtigen, teilweise auch durch Entfernungen
von Punkte aus dem Datenbestand.

Der o.g. Nachteil kann behoben werden, wenn an-
stelle eines swingenden Spiegels ein rotierendes
Prisma verwendet wird (s. Abb. 3.10). Die Winkelge-
schwindigkeit (®) der rotierenden Reflexionsfldche
wahrend der Abtastung ist konstant. Die Tragheit
des rotierenden Prismas hat keine negative Auswir-
kung auf das Scannen. Das Prisma hat k reflektie-
rende Flachen, somit kénnen hohe Scanningfre-
quenzen erreicht werden:

1)
fe = k?— (3.1-9)
T

Das Gelande wird nur in einer Richtung abgetastet
(s. Abb. 3.11). Deswegen sind einige systematische
Einflisse schwer erkennbar; Kontrollmessungen im
Gelande lassen sich kaum vermeiden. Die Streifen-
grenzen sind nicht exakt durch die Konstruktion des
Scanning-Mechanismus definiert, sondern sie han-
gen von der Neigung der Reflexionsflaiche zum Laser-
strahl ab, und zwar im Moment der Sendung des La-
serimpulses. Flr die Streifenbreite (SW) hat daher
der Synchronisationsmechanismus eine entschei-
dende Rolle.

Der Winkelschritt (A8) beim Scanning hangt von der
Winkelgeschwindigkeit des Prismas (®) und der Hau-
figkeit des gesendeten Laserimpulses (F) ab:

AG=22
F (3.1-10)

Die Ausdriicke far Streifenbreite (SW), Punkteanzahl
per Scanningperiode (N) sowie die Entfernung zwi-

schen den Punkten mit gleicher Scanningphase (Lp) sind gleich den oben ange-
fihrten Formeln. Es unterscheidet sich nur die durchschnittliche Punktentfer-
nung (Qp) quer zu Flugrichtung, denn in einer Scanningperiode wird die Streifen-
breite nur einmal abgetastet:
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_sw

O =—

(3.1-11)

Der Fiberscanner lasst beliebige Abtastrichtungen innerhalb des Scannerwinkels
fir die Datenerfassung nicht zu. Nur diskrete Werte werden fir das Abtasten be-
nutzt, die durch lineare Anordnung von Glasfasern in der Fokalebene des Objek-
tivs festgesetzt sind (s. Abb. 3.12).

LASER  |<————">| STEUERUNG |<————">| EMPFANGER

W

A)

"“g-:_-::é:“; MOTOR “53_:;;' N\
/ == = \
SENDEFASERN EMPFANGSFASERN

||

EMPFANGSOPTIK =—=

Abb. 3.12: Prinzip des Fiber-Scanners

‘ Damit sind die Scanningrichtungen fir jede Scanningperiode immer die gleichen
sowie auch die Winkelschritte zwischen ihnen. Die Zeitsynchronisation zwischen
Laser und Scanner hat keinen grofien Einfluss auf die Lagebestimmung. Die
Streifengrenzen sind durch den festen Abtastwinkel wohl bestimmt. Ein weiterer
Vorteil von Fiberscannern ist die véllige Ubereinstimmung von Sende- und Emp-
fangsoptik. Die gleichen Fiberbilischel werden in der Fokalebene der Austritts-
sowie Eintrittsoptik eingebaut. Zwei synchron rotierende Spiegel tasten die bei-
den Fiberbuschel synchron und sequentiell ab. Wegen der sehr kleinen Durch-
messer der Glasfasern lasst sich auch der rotierende Spiegel ziemlich klein hal-
ten; deshalb kénnen sehr hohe Scanningraten erzielt werden (bis zu 630Hz beim
TopoSys Scanner).

Beim Toposys-Scanner betragt der Blickwinkel (6) 14°. Er ist durch Glasfasern
auf 127 gleichmafdige Sektoren unterteilt. Somit betragt der Winkelschritt (A6) 1.9
mrad. Diese Parameter sind fir einen Scanner immer gleich; sie lassen sich nicht
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durch variable Laserimpulsraten an die verschiedenen Projektanforderungen an-

passen.
A - I (S} n+10
o - .- n+5
h . (=)
™~
AG - €838 o
v s N
l< SW >l w £ £ 288 &
Abb. 3.13: Geometrie des Fiber-Scanners Abb. 3.14: Die Anordnung der gemesse-

nen Bodenpunkte

Der Scanner tastet das Geldnde in einer Richtung ab. Daftir gelten die gleiche
mathematische Ausdricke fur die Anordnung der gemessenen Bodenpunkte, wie
fGr Scanner mit rotierendem Prisma. Der Unterschied liegt nur in der Punktean-
zahl (N) in einer Scanperiode, die immer den gleichen Wert hat fir denselben
Scanner die gleiche Werte hat (N=128 fiar TOPOSYS Scanner der 1. Generation).

Far die Streifenbreite (SW), den Winkelschritt zwischen benachbarten Strahlen
(A0), die Punktentfernung in Flugrichtung (Lp) sowie fiir durchschnittliche Punkt-
entfernung quer zur Flugrichtung (Qp) gelten folgende Ausdricke:

) ® v SW
SW=2htan(5), AO=——, Li=—, Qp=—ro (3.1-12)

N-1 Jfsc

Dabei sind:

N = Anzahl der Fiberelemente im Scanning-Mechanismus
h = relative Flughdhe tiber das Gelande

v - Fluggeschwindigkeit

fsc - Scanningfrequenz
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© Ein anderes, ganz besonderes, Abtast-
B/

nutierender /, muster bietet der Palmer'sche Scanner

; ¥ an. Der Scanning-Mechanismus wird vor

Spiegel / die Laserentfernungseinheit gesetzt und
Normale an der

lenkt den gesendeten sowie den empfan-
Spiegelflache genen Laserstrahl vom Nadir so ab, dass
alle Laserstrahlen einer Scanningperiode
einen Kegel mit Spitze im Pol des Scan-
ners bilden (s. Abb. 3.15).

Laserstrahl

Nimmt man ein horizontales und ebenes
Gelande an und liegt die Rotationsachse
des Spiegels in einer vertikalen Ebene un-
ter dem Winkel von 45° zum Nadir, so be-
kommt man ein kreisférmiges Abtastmus-
ter. Dann gelten folgende einfache Bezie-
® hungen:

Abb. 3.15: Prinzip des Palmer - Scanner

©=28 r=h-tan®

Streifenbreite; SW =2r

Anzahl der Punkte pro Scanperiode: N =2—”F , (3.1-15)
®

wobei F die Haufigkeit der gesendeten Laserimpulse ist.

Bogenentfernung zwischen benachbarten Punkten (keine Flugzeugbewegung vor-
2rmw ro
ausgesetzt): L= 2 =Ly = y (3.1-16)

Eine flachendeckende, streifenférmige Bedeckung wird durch Vorwartsbewegung
des Flugzeugs erreicht. Somit werden die Messpunkte in Form einer vorwarts-
schreitenden Ellipse aufgezeichnet.

Die Entfernungen der Punkte in Flugrichtung, die eine
gleiche Scanningphase besitzen, ist:

27

L, = - (3.1-17)

Abb. 3.16: Verteilung der abgetasteten
Punkte in einer Scanperiode
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Das Abtastmuster fihrt zu ge-
wissen Redundanzen in den
gemessenen Daten, denn das
Interessensgebiet wird mindes-
tens zweimal in einem Durch-
gang abgetastet (s. Abb. 3.17).
Diese Redundanz wird vorteil-
haft fir Kalibrierung des Sys-
tems sowie zur Genau-
igkeitssteigerung ausgenutzt.

Abb. 3.17: Abtastmuster beim Palmer - Scanner

3.1.2.33 Der Sensor

Beim Laserscanning aus der Luft wird ein gepulster Laserstrahl zum Boden ge-
sandt und wird am Boden oder an den anderen friher getroffenen Objekten (Ge-
badude, Vegetation, ..) gestreut. Das Streulicht wird dabei in allen Richtungen ge-
lenkt und nur ein kleiner Teil wird wieder in Ruckwartsrichtung reflektiert. Das
Quantum der ankommenden Energie hangt, neben der Intensitit der ausge-
strahlten Energie, auch vom Abtastwinkel und Reflexionsvermogen der getroffe-
nen Objekte ab (s. Tab. 3.1).

Tabelle 3.1: Typisches Reflexionsvermdgen der verschiedenen Materialen bei diffuser Reflexion,
fiir die Wellenldnge von 900nm (nach dem URL 3)

Material Reflexivitat
Weifles Papier bis zu 100%
Schnee 80-90%
weifle Wand 85%
Kalkstein, Tonerde bis zu 75%
Laubwald typ. 60%
Nadelwald typ. 30%
Kohlensand (Carbonate Sand) - trocken 57%
Kohlensand (Carbonate Sand) - nass 41%

der Sand des Ufers, des Wiisten typ. 50%
Betonfldche - geglattet 24%
Asphalt mit Kieselstein (Straf’enbelag) 17%

Lava 8%

das schwarze Neopren (synthetische Kautschuk) 5%

das gekrauselte Wasser 20%
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Die obige Tabelle zeigt, dass die dunklen Oberflichen, wie frischer (schwarzer)
Asphalt oder dunkelgraue Schieferdicher, den Laserstrahl sehr stark absorbie-
ren. Dann ist an den Sensor zuiruckgeworfene Strahlung meistens zu schwach,
und die Neupunkte kénnen nicht registriert werden. Bei Wasserflachen im ruhi-
gen Zustand wird der Laserstrahl total reflektiert. In diesem Fall ist die Datener-
fassung nur in einem Scanbereich von £3°, im Bezug zu Nadirachse moéglich. Die
gekrauselte Wasseroberflache lasst sich mit voller Laserscanner-Blick6éffnung er-
fassen, weil der Laserstrahl diffus reflektiert wird (URL 13).

Die vom getroffenen Objekt reflektierte elektromagnetische Strahlung kommt zum
Sensor und wird dort zum elektrischen Signal umgewandelt. In den gegenwarti-
gen Laserscanneranlagen kommen zwei verschiedene Arten von Detektoren zum
Einsatz, entweder die Photomultiplikatoren (Photomultiplier Tube - PMT) oder die
Avalanche-Photodioden (Photodioden mit Lawineneffekt) (s. Abb. 3.18). Die Pho-
todioden haben, im Vergleich zu Photomultiplikatoren, folgende Merkmale, die fGr
Einsitze im Laserscanner wichtig sind (URL 4):

Vorteile:
- hohe Effizienz
- kurze Anstiegszeit
o - breite Frequenzbereiche mit linearer Uber-
Sl tragungscharakteristik
- - klein, robust
- kleiner Energieverbrauch sowie kleine Ar-
| beitsspannung

Nachteile:
- kleine innere Verstiarkerung (typisch 300}
- begrenzte Detektionsvermogen bei Strahlung
von kleinen Intensititen (nicht anwendbar
fir "photon counting")

- Die o.g. Vorteile pradestinieren die Avalanche-
Photodioden als Detektoren in gegenwartigen La-
i serscannern. Nach der Erfindung der s.g. "Photon
count"-Detektionstechnik, welche die Detektion
von sehr kleinen Strahlungsintensititen ermog-
licht, kommen die Photomultiplikatoren wieder
zum Einsatz wegen ihrer groflen inneren Verstar-
, . kerung und ihren Detektionsvermoégen von sehr
Abb. 3.18: Das Photomultiplika- kleinen Strahlungfinten§itéiten (bis zu einzelnen
tor-Rohr und zwei Avalanche- Photqnen). Mehr ubf:r die Photon-counting Tech-
Photodioden (nach URL 4) g(;{llcigl)e findet man in (Degnan et. al. 2001 und
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3.2

Fehlerquellen des Laserscannings

Die Genauigkeit der gemessenen Koordinaten wird durch verschiedene Fehler-
quellen verschlechtert. Jede Komponente, die am Messprozess teilnimmt, beein-
flusst die Genauigkeit des Endergebnisses.

Folgende Fehlerquelle sind zu unterscheiden:

- der Distanzmessung
- die Lagebestimmung

- Richtungsbestimmung des Laserstrahls

- Zeitsynchronisierung
3.2.1
%LASER t|mp~10ns
~1ns ,
»
To Tiaser
Abb. 3.19: Idealisierte Form des ge-
sendeten Laserpulses
A
EpetexTor
starke refl.
schwache refl.
>
Too Tox To2 ToerexTor

Abb. 3.20: Der Einfluss des Signalpe-
gels am Zeitkomparator auf die Entfer-
nung

Die Genauigkeit der Distanzmessung

Der systematische Einfluss des Distanzmes-
sers auf die gemessenen Koordinaten enthalt
neben dem inneren instrumentalen Einfluss
noch aufere Einflusse. Zum inneren Ein-
fluss tragen die Ubertragungscharakteristik
der Sender und Empféanger bei. Die dufSere
Einflusse hédngen vom Reflexionsvermogen
des Gelédndes ab.

Der Sender strahlt einen Laserimpuls aus,
der Ublicherweise 10ns dauert. Dabei wird
die volle Leistung nicht sofort erreicht, son-
dern etwa nach 1lns (s. Abb. 3.19). Dieser
Anstiegszeit (rise-time) entspricht einer
Laufweite des Laserstrahls von ca. 30cm,
also einer Entfernung von 15cm. Der Emp-
fanger detektiert die reflektierte Laserstrah-
lung erst dann, wenn die empfangene Ener-
gie den Schwellwert des Detektors tber-
schritten hat. Damit hédngt die Zeitdifferenz
zwischen Aussendung und Empfangung des
Messsignals nicht nur von Entfernung (Tpo-
To in Abb. 3.20), sondern auch von Reflexi-
onseigenschaften des gemessenen Objektes
ab (Tpi1 — To oder Tpz — To in Abb. 3.20).




KAPITEL 3 : Laserscanning aus der Luft Seite: 47

Wenn ein Objekt gut reflektiert, braucht es nicht mit voller Leistung bestrahlt zu
werden. Damit ist fir relativ glatte Oberflichen wie z.B. Strafen, eine Genauig-
keit von ca. 10-15% der Anstiegszeit des Laserimpulses zu erwarten (Tp1 — Tpo in
Abb. 3.20). Fur eine Dauer von 1ns betrigt also die Genauigkeit zwischen 1.5cm
und 2.25cm. Schwaches Reflexionsvermogen verzogert die Reaktion des Detek-
tors, was die Genauigkeit verschlechtert (Tp2 — Tpo in Abb. 3.20).

Um diese Fehlerquelle zu vermeiden, wird das empfangene Signal vor dem Zeit-
komparator verstarkt bis alle empfangenen Impulse dengleichen Spitzenpegel ha-
ben.

Der Einfluss der Anstiegszeit wegen Struktur des getroffenen Objektes und Nei-
gung der Reflexionsflache verbleibt in voller Gréfe (s. Abb. 3.21). Wird die verti-
kale Richtung des Laserstrahls vorausgesetzt, betragt die Zeitverzégerung des
Impulsanstieges wegen Geldndeneigung, unter Beachtung, dass der Laserstrahl
zweimal die Strecke hy*tan(i) durchlauft:

Atsteig= 2 h y|tan(i)| / ¢ (3.2-1)

Dabei sind:
h — Entfernung zwischen Detektor und Reflexionsflache

v - Divergenz des Laserstrahles

' i — Gelandeneigung
c - Lichtgeschwindigkeit

" |AR|max  Damit betragt der gréfite Distanzfehler nur ein viertel von
Atsteig* C, also:

1
1
i
i
'
¢
[}
]

\

| AR| max= hy| tan(i)| /2 (3.2-2)

Ein weiterer Faktor ist das Auflésungsvermoégen des Zeit-
komparators, das Ublicherweise zwischen 0.05 und 2ns
liegt. Fir einen Wert von O.1lns ergibt sich eine Entfer-
nungsauflésung von 1.5cm (Schéffer 1999).

Abb. 3.21: Der Einfluss
der Gelandeneigung an
der gemessene Distanz.
(Nach Baltsavias 1999)
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Einfluss eines Distanzfehlers auf die Raumkoordinaten des gemessenen Punktes:

Wir setzen voraus, dass der Scanner seinen
Laserstrahl quer zu Flugrichtung ablenkt.
Dann wirkt der Distanzfehler AD nur in der
yz-Ebene (s. Abb. 3.22) entsprechend der fol-
genden Formeln:

Ax=0; Ay=ADsinfl; Az=-ADcospf

Die Einflisse in tibergeordnetem Koordinate-
system sind dann:

AX =-ADsin(f)sin(x)
AY = ADsin(f)cos(x) (3.2-3)
AZ =—-ADcos(f)

Abb. 3.22: Einfluss des Entfernungs-
fehlers AD

3.2.2 Die Genauigkeit der Lagebestimmung

Die Lage des Laserscanners wahrend des Abtastens des Geldndes wird durch
GPS und IMU bestimmt. Die daraus gewonnenen Raumkoordinaten sollten sich
auf den Pol des Laserscanners beziehen. Die relative Lage des Phasenzentrums
der GPS-Antenne zum Koordinatenursprung des IMUs sowie relative Lage des
IMUs zum Pol des Scanners werden durch Kalibrierungsverfahren bestimmt. So-
mit sind die genauigkeitshemmenden Einflusse: Konstellation der GPS-Satelliten
wahrend des Fluges; Anzahl und Anordnung der GPS-Referenzstationen und
Qualitat der Kalibration.

Weitere Parameter sind ionosphéarische und tropospharische Einfliisse auf die
Signalausbreitung. Der Einfluss der Ionosphéire lasst sich mit Verwendung von
Zweifrequenz-GPS-Empfangern bestimmen und durch Bilden von Differenzen aus
den Messungen eliminieren. Grobe Fehler kénnen auch die Mehrdeutigkeit der
Pseudo-Strecken verursachen, besonders wenn der Signalempfang kurzfristig un-
terbrochen war (cycle-slip). Die Integration von IMU und GPS reduziert diese Feh-
lerquelle.
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Die Genauigkeit der Lagebestimmung der Laserscanner-Pole liegt zwischen 5-
15cm (Baltsavias 1999).

3.2.3 Die Genauigkeit der Richtungsbestimmung des Laserstrah-
les

Die Fehlerquellen fir die Richtungsbestimmung lassen sich in zwei Teile untertei-
len. Einerseits sind es Ungenauigkeiten der IMU. Andererseits sind es Ungenau-
igkeiten des Scanning-Mechanismus. Der Einfluss des Richtungsfehlers auf die
Genauigkeit der bestimmten 3D-Koordinaten steigert sich mit relativer Flughdhe.
Die Auswirkungen der einzelnen Komponenten auf die Raumkoordinaten des ge-
messenen Punktes werden etwas ausflihrliches diskutiert. Dabei wird ein flaches
Gelande vorausgesetzt, das quer zur Flugrichtung gescannt ist. Dann gelten fol-
gende Ausdriicke:

Einfluss Aw:

Der kleine Restwinkel um die x-Achse (im Flugrich-
tung) A, der ein IMU-Messfehler sein soll, verur-
sacht eine Neigung der Nadirachse des Scanners Ns
(s. Abb. 3.23). Damit werden die Raumkoordinaten
des gemessenen Punktes (T) folgendermafien beein-
flusst:

AY =1 sin(f + Aw) —sin( )

sin(x) ~ —hsin(x)- Aw

cos(S)
AY =-h sin(f + Aw) —sin(f) cos(x) = —hcos(x) - Aw
cos(f)
__posBrae) | _ :
AZ = h[ cos(5) l] htan(B)-Aw (3.2-4)

Abb. 3.23: Einfluss Aw
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Einfluss Ay:

Der kleine Restwinkel um die y-Achse verstellt die
Nadirachse des Scanners in Flugrichtung (s. Abb.
3.24). Die Koordinatenverfalschungen sind:

AX =-htan(Ay)cos(x) = —hcos(x)- Ay
AY = —htan(Ay)sin(x) = —hsin(x) - Ay
AZ = -h[cos(Ap) ~1]~ 0 (3.2-5)

Abb. 3.24: Einfluss Ay

Einfluss Ax:

Wird ein horizontales, ebenes Geldnde vorausgesetzt,
dann beeinflusst der kleine Restwinkel um die Nadir-
achse nur die Lage des gemessenen Punktes (s. Abb.
3.25). Die Hohen bleiben unverandert:

AX = —htan(B)[sin(x + Ax) —sin(x)]

AY = htan(B)[cos(x + Ax)—cos(x)]
AZ =0 (3.2-6)

Abb. 3.25: Einfluss Ax
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Einfluss AB:

Ein Fehler des Scanning-Mechanismus AP hat
die gleiche Auswirkung auf die Raumkoordinaten
wie Ao (s. Abb. 3.26). Bei den Formeln ist nur Ap
anstelle Ao zu schreiben:

AX = - SBB+AP) —SP) G ) ~ —hsin(x)- A

cos(f)
AY =-h sin(f + Af) —sin(f) cos(x) ~ —hcos(x)-Ap
cos(p3)
AZ = —h[w _ 1] ~ —htan(8)-AB (3.2-7)
cos(f3)

Abb. 3.26: Einfluss Af

3.2.4 Der Einfluss der Zeitsynchronisierung

Beim Laserscanning handelt es sich um ein System, wo mehrere Messprozesse
(GPS-, IMU-, Distanz-, Scanwinkel Messungen) parallel laufen. Bei der Nachbear-
beitung, wo die Raumkoordinaten des jeweiligen Punktes berechnet werden, re-
duziert man die Daten von allen Messprozessen auf den Zeitpunkt, wann der je-
weilige Punkt erfasst wurde. Zu diesem Zweck sind die Zeitinformationen neben
den Messdaten zu registrieren. Die Fehler bei der Zeitsynchronisierung haben
unterschiedliche Einflisse auf die Positionsgenauigkeit, abhingig von der Ande-
rungsrate der gemessenen Grofie. Werden zum Beispiel die IMU-Daten durch eine
kleine Zeitversetzung falsch synchronisiert, so wird der Einfluss auf die Genauig-
keit auch vernachlassigbar klein bleiben, wenn es ein ruhiger Flug mit kleinen
Anderungen der Orientierungselemente in Abhingigkeit von der Zeit ist.
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3.3 Vorhandene Gerate und ihre Messeigenschaften

Schon seit der Entwicklungs- und Testphase der Laserscanner wurde es deutlich,
dass es sich um eine revolutionire Technologie zur vollautomatisierter Datener-
mittlung handelt. Sie bietet nicht nur detaillierte und genaue Oberflaichemessun-
gen, sondern bringt mit sich auch eine neue Sicht auf das photogrammetrische
Messkonzept (Kraus 2002). In Deutschland wurde 1993 die TopScan GmbH ge-
grandet, welche zusammen mit der kanadischen Firma Optech Inc. das Laserhé-
henmessungsystem ALTM (Airborne Laser Terrain Mapper) mod. 1020 entwickel-
te. Die guten Erfolge der ersten kommerziellen Einsitze bewirken die Entstehung
von neuen Firmen, welche die Laserscannersysteme intensiv weiterentwickeln,
auch eigene Gerite bauen. Im Jahr 2000 war ca. 30 Laserscanner und Ende
2002 etwa 70 Laserscanner weltweit vorhanden. Eine detaillierte Beschreibung
Uber verschiedene Firmen und Laserscanner findet man in (Baltsavias, 1999). In
der Tabelle 3.2 werden nur die Systeme, die in Europa am héufigsten eingesetzt
werden, aufgelistet:

Tabelle 3.2: Einige flugzeuggetragene Laserscanner (nach dem URL 6)

System ALTM 1020 TopoSys TopEye ScalLARS

Hersteller OPTECH TopoSys Saab Dynamics [IfN - Uni Stuttgart

Distanzmessungs- |Pulslaufzeit- |Pulslaufzeit- |Puls-Laufzeit- |Phasenvergleich-

methode Verfahren Verfahren Verfahren Verfahren

Intensitats- Nein nein nein ia

Aufzeichnung

Wellenldnge A 1047nm 1535nm 1064nm 810nm

Messsignal Laserimpuls |Laserimpuls |Laserimpuls (1+1 OM.hZ)
Sinusoidale Welle

Max. Distanz 1000m 1000m S00m 750m

Distanzauflosung 0.03m 0.1m 0.lm 0.03-0.16m

Messhaufigkeit 2 kHz 80 kHz < 6 kHz 7.7kHz

Durchmesser der

Laserflecks (bei ma- |0.25m 0.1-0.2m 0.6m 1.5m

ximaler Distanz)

Scanning- schwingender Fi schwingender |nutierender Spie-

. . iberscanner :

Mechanismus Spiegel Spiegel gel

Strahlablenkung bis zu +20° 17° bis zu +10° +14°/+20°

Scanningfrequenz | bis zu S0Hz 600Hz bis zu 25Hz bis zu 20Hz

Avtastungsrateim |, 1pkt/26m? |4Pkt/m?  |21Pkt/4m?  |21Pkt/4 m?

clinde

Die Eigenschaften von ALTM und TOPOSYS werden naher betrachtet, denn sie

liefern die Daten fir diese Arbeit.
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3.3.1 Der ALTM-Sensor

Die Firma Optech Inc. stellt kommerzielle LIDAR Systeme seit 1993 her. Schon
das erste Modell ALTM1020 brachte einen guten Erfolg und wurde weltweit ein-
gesetzt. Die deutsche Firma TopScan GmbH wurde 1991 gegriindet und erwarb
schon in 1993 einen ALTM 1020 Scanner (Wever 2002). Mit diesem Scanner wur-
de 1996 das Testgebiet Wienerwald gescannt. Intensive Forschung fihrt zu neu-
en kommerziellen Modellen. Sechs davon sind im gegenwartigen Angebot (Tabelle
3.3). Alle Modelle messen die Distanz nach der Puls-Laufzeit-Methode und benut-
zen als Scanning-Mechanismus den schwingenden Spiegel. Unterschiedlich sind
die maximale Reichweite und die Abtastfrequenz:

Tabelle 3.3: Reichweite und Abtastfrequenz der ALTM-Scanner (nach dem URL 7)

Modellen max. Abtastfrequenz (Hz) max. Reichweite (m)
ALTM 30/70 70,000 3,000
ALTM 2050 50,000 2,000
ALTM 3033 33,000 3,000
ALTM 3025 25,000 3,000
ALTM 2033 33,000 2,000
ALTM 2025 25,000 2,000

Das modernste Modell von Optech ist ALTM 30/70 (s. Abb. 3.27). Es verfagt, ne-
ben der beachtlichen Ausdehnung der Messweite (200m bis 3000m), Gber eine
sehr hohe maximale Messfrequenz. Sie lasst sich von OHz bis zu 70kHz beliebig
steuern. Das System zeichnet vier empfangene Impulse pro gesandtes Messsignal
auf. Aufferdem wird die Intensitiat der empfangenen Strahlung mit 12bit regist-
riert.

Abb. 3.27: ALTM 30/70 - "on board" - Kompo-
nenten (nach dem URLY)




KAPITEL 3 : Laserscanning aus der Luft Seite: 54

Das System kann, je nach Bedarf, mit 4kx4k Digitale Messkamera und/oder ei-
nem Wellenform-Digitalisator ausgeristet sein. Die digitale Kamera nimmt im
Farb- oder Farb-IR-Bereich auf. In der Nachbearbeitung werden die Aufnahme
vollautomatisch georeferenziert. Der Wellenform-Digitalisator tastet die Form der
empfangenen Strahlung mit einer dynamischen Auflésung von 8bit und einem
Abtastintervall von 1ns ab. Weitere technische Daten sind in Tabelle 3.4 ange-
fahrt.

Tabelle 3.4: Technische Daten von ALTM 30/70 (nach URL 9)

relative Hohe beim Messflug 200-3000m

Lagegenauigkeit besser als 1/2000 x (relative Flughohe)
Hoéhengenauigkeit 15cm auf 1200m, 35cm auf 3000m
Auflésung der Distanzmesser lcm

Mehrreflexionenaufzeichnung 4 Reflexionen pro Messimpuls
Intensitatsregistrierung 12bit — dynamische Auflosung
Scanwinkel variabel ab 0 bis #25° (50° Scan6ffnung)
Streifenbreite ab 0 bis 0.93xHo6he

Abtastfrequenz ab 0 bis 70Hz, je nachdem Scanwinkel
Laserimpulsrate wahlbar in 3 Stufen 33kHz S0kHz 70kHz
Divergenz des Laserstrahles wahlbar zwischen 0.2mrad und 0.7mrad
Tragheits-Navigationsystem Applanix - Optech Anpassung

GPS Empfanger Novatel

3.3.2 Der Toposys-Sensor

Die Firma TopoSys wurde 1995 gegriindet und fihrt eine abgebrochene Dornier
Entwicklung fort. Seit 1996 hat die Firma ihren ersten Laserscanner in Betrieb.
1998 wurde ein Folgemodell entwickelt, das 2000 zum Einsatz kam. Bis 2002 hat
Toposys nur ihre Sensoren benutzt. Erst danach liefert die Firma ihre eigenen
Sensoren an andere Kunden (nach URL 11).

Tabelle 3.5: Systemparameter der TopoSys 1 und TopoSys Il Laserscanner (nach URL 10)

TopoSys I TopoSys II
Scannertyp Gepulster Faserlaser | Gepulster Faserlaser
max. operationelle Flughohe < 1000m < 1600m
Wellenliange 1.54 um 1.55 um
Pulsdauer 5 ns S ns
Zeilenfrequenz 650Hz 630Hz
Pulsrate 83kHz 80kHz
Auflésung der Entfernungsmessung |6cm 2cm
Blickwinkel 14° (£7°) 14° (£7°)
Streifenbreite (bei max. Reichweite) {220m 390m
mittlere Messdichte 5 Messungen/m? 3 Messungen/m?2
(bei max Reichweite)
Datenaufzeichnung First- oder Lastpulse |First- und Lastpulse
Intensititsmessung nicht moéglich moglich
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Toposys hat ihren Laserscanner mit einer Zeilenkamera erganzt. Der Sensor wird
unter dem Namen "Falcon" ausgeliefert (s. Abb. 3.28). Eigenschaften der Zeilen-
kamera (nach URL 12):

g Spektrale Kanale:Blau 450-490nm
Grin 500-580nm
Rot 580-660nm
NIR 770-890nm
Pixel pro Kanal 682
Auflésung quer zu Streife 0.5mrad
Blickwinkel 21.6°
¥ Blendendffnung 1:1.4

Abb. 3.28: Sensor System FALCON
(nach URL 12)

Werden die Laserscannerdaten zusammen mit den Zeilenkameradaten bearbeitet,
bekommt man ein echtes Orthophoto, in dem die Objekte Giber den Gelande (wie
z.B. Gebaude und Baume) ohne Versetzungen abgebildet sind. Dasselbe Gebiet
kann entweder in echten Farben (RGB) oder in s.g. "Falsch-Color" (CIR) darge-
stellt sein (s. Abb. 3.29).

Abb. 3.29: RGB und CIR Orthophotos (nach URL 8)
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4 FILTERUNG DER LASERSCANNER-DATEN

4.1 Allgemeines zur Filterung und Klassifikation

Die Laser-Scanner liefern Daten, die sich als 3D-Punktewolken charakterisieren
lassen. Die gemessenen Punkte sind quasi-zufillig im Raum verteilt. In Uberlap-
pungsbereichen wird ein und dasselbe Gebiet aus verschiedenen Beobachtungs-
richtungen abgetastet. Deswegen kénnen auch Punkte auf vertikalen Wanden
sowie Punkte unter Briicken erfasst sein.

Diese Punktwolken beinhalten mehr Informationen als das 2.5D-
Oberflaichenmodell darstellen kann, denn es lasst fir jede beliebige xy-Position
nur einen z-Wert zu. Daher miussen die Daten auf die angewandte 2.5D-
Datenstruktur angepasst werden, in der Weise, dass alle Punkte in einer "Schale"
(Oberflache) tiber der xy-Ebene liegen (m.a.W. flr eine xy-Position ist nur ein z-
Wert erlaubt). Diese "Schale” stellt ein Modell dar, das eine Abstraktion der Reali-
tit sein sollte. Andererseits ist die Realitidt ein 3D-Phidnomen, das sich noch mit
der Zeit andert, und das sich nicht im 2.5D-Modell eindeutig darstellen lasst. Ei-
nige Oberflachen sind fir uns vom grofiten Interesse, wie z.B. die Geldndeober-
flache. Die andere interessante Oberflache ist eine Hulle, die von oben das Ge-
lande zusammen mit allen dartiber liegenden Objekten umhlit.

Die Abstraktion der Geldndeoberflache ist das DGM (Digitale Geldndemodell) und
die Abstraktion der Hulle ist das DSM (Digital surface model) (s. Abb. 4.1).

Oberflachemodelle

eo0eo0eco0 DSM
DGM

Klassifizierte Punkte

Abb. 4.1: Oberflichemodelle mit Punktenklassifikation
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Es gibt viele Anwendungen, die das DSM benutzen (z.B. die Analyse von Ausbrei-
tungen der Radiowellen, Lairm und Luftverschmutzung, Sichtbarkeitsanalysen).
Fur topographische Anwendungen braucht man das DGM. Da das DSM wegen
des Scannings von Oben leicht erfassbar ist, sind spezielle Filterungsverfahren
zum Erkennen der Punkte am Gelande erforderlich.

4.2 Grundkonzepten und verfeinerte Methoden der Filte-
rung

Alle Filterungs-Methoden haben ein gemeinsames Ziel, namlich die Daten, die
sich nicht auf die Geldndeoberflache beziehen, aus dem Datensatz zu eliminieren
(herausfiltern). Die Methoden unterscheiden sich abhéngig von den Regeln und
der Erkenntnissen uber die Eigenschaften des vorhandenen Datensatzes:

- physische Eigenschaften des empfangenen Messsignals
- statistische Eigenschaften der Punktwolke
- morphometrische Eigenschaften des erfassten Datensatzes

Als physische Eigenschaften wird in erster Linie die Zeitcharakteristik des emp-
fangenen Messsignals benutzt, welche die erste und grobe Unterteilung der ge-
messenen Daten nach potentiellen Geldnde- und Vegetationspunkten ermdéglicht.
Das Verfahren wird "First Pulse - Last Pulse" Klassifikation genannt.

4.2.1 "First Pulse - Last Pulse" Klassifikation

Der Laserstrahl besitzt eine Divergenz von 0.2 - 1 mrad. Wahrend des Scannen
aus der Hoéhe von 1000m wird auf dem Geldnde ein Fleck mit einem Durchmes-
ser von 0.2 bis 1m (Divergenz 0.2-0.7mrad bei ALTM33/70, 1mrad bei TOPOSYS
FALCON) beleuchtet.

Diese Divergenz ermdéglicht eine Durchdringung des Laserstrahls bis zum Boden,
durch die Objekte, die kleiner als der Laserfleck sind (Aste und Blétter). Fast alle
Laser-Scanner zeichnen Mehrfachreflexionen beim Durchdringen auf, manche
registrieren sogar die ganze Wellenform des reflektierten Laserstrahls (s. Abb 4.2).

Diese Methode klassifiziert zuverlassig erfassten Daten auf Geldnde- und Vegeta-
tionspunkten nur dann, wenn der Laserstrahl tberhaupt das Gelédnde erreicht,
und wenn die empfangenen Impulse eine Zeitdifferenz haben, die grofier als die
Impulsdauer ist. Kleinere Zeitdifferenzen zwischen letztem und vorletztem Impuls
treten sehr oft dort auf, wo das Gelidnde mit bodennaher Vegetation bewachsen
ist. Bei solchen Gelandepunkten kénnen grobe Héhenfehler (AH im Bild 4.3) auf-
treten.
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4

o Letzter
Abb. 4.2: Mehrfache Reflexionen

bei der Vegetationsdurchdringung

Zeit

Wenn der gesendete Laserimpuls Sns dauert, muss die Vegetationshéhe grofier
als 75cm sein, da sonst nur ein einzige Impuls registriert wird. Dieser Impuls
wird als letzter Impuls im Detektor registriert, und damit als Bodenpunkt klassi-
fiziert. Die erfasste Hohe bezieht sich nicht auf den Boden, denn die Empfangszeit
vom Energiemaximum, das aus letzter und vorletzter Reflexion zusammengesetzt
wird, wird als Zeitmarke fir die Entfernungsmessung verwendet (s. Abb. 4.3).

Zeit

Vorletzter
Impuls

Energiemaximum der
N 4'_ zusammengesetzten Impulse

Letzter
Impuls

Abb. 4.3: Falsche Klassifikation von bodennahem Bewuchs
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4.2.2 Lineare Pradiktion

4.2.2.1 Das Prinzip

Die lineare Pradiktion ist eine statistische Interpolationsmethode. Sie ist beson-
ders flir kontinuierliche Oberflichen geeignet, die sich in analytischer Form
kaum darstellen lassen. Die Losung geht nach der Methode der kleinsten Quad-
raten und die zufalligen Fehler werden weitgehend eliminiert. Dabei wird eine
normale Fehlerverteilung vorausgesetzt. Diese Methode wird fir die Interpolation
des DGMs vorteilhaft angewendet. Eine detaillierte Beschreibung findet man in
(Kraus 2000). Hier werden nur Prinzipien angeftihrt.

Die lineare Pradiktion fuflt auf der Korrelation benachbarter Punkte, die durch
die Kovarianzfunktion ausgedriickt wird. Sie hat die allgemeine Form:

C(PP,) _c0).e®) (4.2-1)

A C(PiPy) C(0) ist die Kovarianz zwischen zwel
Punkten, Pi und Pk , die unendlich nahe

Ve liegen. Diese Kovarianz entspricht dem
Scheitelwert der Kovarianzkurve. B ist

$ V=072 eine Konstante, mit der die Neigung der
Vss=C(0) Kovarianzfunktion im mittleren Bereich
festgelegt wird. Beide Parameter der Ko-
varianzfunktion sind entweder bekannt,
oder sie werden aus den Daten empi-
risch bestimmt. Wenn die beiden Punkte
nahe beieinander liegen, ist die Kovari-

—» anz grof.
B RR T

Abb. 4.4: Kovarianzfunktion

25%

Sie tendiert gegen Null mit wachsender Entfernung (s. Abb. 4.4).

Die o.g. Kovarianzfunktion lasst sich sinnvoll nur dann verwenden, wenn ein O-
berflachentrend aus den erfassten Datenhéhen abgespalten wurde. Diese Abspal-
tung kann entweder durch eine gleitende Horizontalebene, einer Schragebene o-
der ein Polynom sehr niedrigen Grades erfolgen. Die Trendoberfliche stellt die
Gelandeoberflache nur relativ grob dar. Die ursprunglichen Stitzpunkthéhen re-
duzieren sich durch die Abspaltung des Trends auf die zi-Koordinaten, die als
zentrierte Stiitzwerte bezeichnet werden (s. Abb. 4.5).
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Abb. 4.5: Interpolation durch lineare Prddiktion

Die zentrierten Stitzwerte z teilen sich auf in den unregelméfSigen Anteil r1;
(»,Rauschen“), und den systematischen Anteil s; (,Signal“). Die systematischen An-
teile bestimmen die geglattete Gelandeoberflache, die von zufalligem Hoéhenfehler
(ri) befreit ist.

zi= i+ T (4.2-2

Die interpolierte Oberfldche ist mit den zentrierten Stitzwerten und der bekann-
ten Kovarianzfunktion folgendermafien definiert:

V, C(PP,) ... C(PP)||z
CPP) Vo .. CPR)||z

: (4.2-3)
C(PP) C(PP,) .. v, z,

u, =[C(PP,) C(PP,) .. C(PP,)]

y=c'C'z

u; ist der pradizierte Wert, der eine Héhendifferenz des interpolierten Punktes P;
uber dem Trend darstellt. Der Kovarianz-Vektor ¢ umfasst die Kovarianzen zwi-
schen der Interpolationsstelle P; und den n Stitzpunkten P; . Diese Kovarianzen
erhalt man, wenn in die vorgegebene Kovarianzfunktion mit den Entfernungen
zwischen P; und allen Stiitzpunkten P; eingegangen wird. Matrix C enthalt die Ko-
varianzen zwischen den Stitzpunkten. Die Hauptdiagonale ist mit den Varianzen
Vz besetzt, die grofer sind als der Scheitelwert der Kovarianzfunktion. Dadurch
entsteht die Filterung. Gleichung 4.2-4 stellt den Zusammenhang zwischen der
Varianz Vzz, der Varianz Vss des korrelierten Anteils, sowie der Varianz Vi des
unregelmafigen (zufilligen) Anteils formelmafiig dar:

sz=Vss+Vrr=C(0) "'C)'Z2 (4 2 "4)
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Die Filterung ermoglicht eine qualifizierte Entfernung der zufilligen (nach
Gauss'che Glockenkurve verteilten) Hohenfehler. Durch Variation der Varianzen
Vzz in der Matrix C lasst sich die Filterungsstarke, und damit die Oberflacherau-
higkeit, leicht steuern. Im Sonderfall, wenn far Vzz der Scheitelwert C(0) benutzt
wird, ist keine Filterung méglich und die interpolierte Oberflache lauft genau
durch alle Stitzpunkte.

Die Methode ist als qualifizierte Interpolationsmethode, besonders fir digitale Ge-
landemodelle etabliert. Dabei wird ein symmetrisches und normal verteiltes Rau-
schen vorausgesetzt, das zum relevanten nitzlichen Signal addiert ist und dessen
Frequenzspektrum sehr hoch ist.

Da beim Laserscanning die Nichtbodenpunkte gewisse positive Hohenabweichun-
gen zur Gelandeoberflache aufweisen, lasst sich die o.g. lineare Pradiktion mit
normaler Fehlerverteilung nicht anwenden. Die Hohenabweichungen stammen
von Messfehlern und von Klassifikationsfehlern. Die Messfehler sind in ihren ab-
soluten Betragen klein und normalverteilt. Ihr Einfluss auf die interpolierte Ober-
flaiche wird durch die lineare Pradiktion minimiert. Die Klassifikationsfehler
stammen von falscher Klassifikation von Punkten, die als Bodenpunkte falsch
interpretiert sind. Diese Fehler sind relativ grofs und wirken immer mit demsel-
ben, positiven Vorzeichen. Um diese groben Fehler zu entdecken und aus dem
Datensatz wirksam herauszufiltern, schldgt Kraus eine neue Methode zur Entde-
ckung von groben Fehlern vor, die eine schiefe und exzentrische Fehlerverteilung
besitzen (Kraus 1997), und zwar:

4.2.2.2 Iterative robuste Interpolation mit linearer Pridiktion

Das Erkennen von Nichtbodenpunkten wird iterativ, gleichzeitig mit Interpolation
des DGMs, durchgefiihrt. Daftir wird die lineare Pradiktion mit individuellen Ge-
wichten fir jede Messung benutzt (Kraus & Mikhail, 1972). Als erster Schritt
wird eine Oberflache aufgrund aller Laserscanner-Punkte bestimmt, wobei alle
Punkte bei der Interpolation das gleiche Gewicht bekommen. Damit entsteht eine
glatte Oberflache, die ausgleichend zwischen Boden- sowie Nichtbodenpunkten
verlauft. Es ist zu erwarten, dass die Bodenpunkte negative Ho6henabweichungen
zu die Oberflache aufweisen, wahrend die Nichtbodenpunkte zu den positiven
Abweichungen neigen.

-~
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ADbb. 4.6: Klassifikation und Interpolation im iterativen Verfahren
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Diese Hohenabweichungen werden folgendermafien fir die Berechnung von indi-
viduellen Gewichten benutzt (Kraus & Pfeiffer, 1998):

( 1 v, <g
1
L= < 4.2-5
P gy T “e
L 0 g+wW<yv,

Die Parameter a und b bestimmen die Steilheit der Gewichtfunktion. Der g-
Parameter bewirkt eine Verschiebung der Gewichtfunktion gegen Null in Abszis-
sen-Richtung. Der w-Wert ist ein Schwellwert, der den Wirkungsbereich der Ge-
wichtfunktion begrenzt und auf diese Weise werden die wahrscheinlichen Boden-
punkte von Nichtbodenpunkten getrennt (s. Abb. 4.6).

Abbildung 4.7 zeigt deutlich, dass die Mes-

A
P=p(V) sungen mit negativen Héhendifferenzen den
1 Messungen mit positiven Hohendifferenzen

bevorzugt werden. Die nachste Interpolation
des DGMs benutzt die individuellen Gewich-
te, die aufgrund der Formel 4.2-5 bestimmt
wurden. Ein solches DGM néahert sich den

I » Bodenpunkten viel besser an (2. DGM in

g 0 vV Abb. 4.6) und wird far die nachste Iteration

< W > als Basis-DGM zur Berechnung von indivi-
duellen Gewichten benutzt.

Abb. 4.7: Die Gewichtsfunktion p, die
durch den Schwellwert w abgeschnitten ist

Fur gute Interpolations- und Klassifikationsergebnisse sind passend ausgewéahlte
Parameter sehr wichtig. Entscheidend wirken dabei die g- und w-Parameter, die
far jedes Projekt besonders sorgfaltig bestimmt werden. Am I.P.F. der TU WIEN
wurden daflir einige Algorithmen entwickelt, die in (Kraus & Pfeiffer, 1998) aus-
fihrlich beschrieben sind.

Das Verfahren zeigt sehr gute Klassifikations- sowie Interpolationseigenschaften,
besonders in bewaldeten Gebieten. Gute Ergebnisse erzielt man schon nach drei
bis vier Iterationen, auch dort wo sehr kleine Durchdringungsraten vorhanden
sind. Voraussetzung ist aber, dass die Nichtbodenpunkte nicht lokal gruppiert
sind, sondern méglichst gleichmafig gestreut sind. Deswegen lassen sich die
groflen Gebaude aus dem Datensatz kaum eliminieren. Um diesen Nachteil zu
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umgehen, schlagen Briese/Pfeifer eine hierarchische Erweiterung des vorgestell-
ten Verfahrens vor (Briese et al. 2000).

4.2.2.3 Hierarchische robuste Interpolation

Dieses Verfahren benutzt ebenfalls die robuste Interpolation mit schiefer und ex-
zentrischer Fehlerverteilung, diesmal aber auf hierarchische Weise. Daftir wird
aus dem originellen Datensatz eine s.g. Datenpyramide konstruiert. Die Datenpy-
ramide enthilt mehrere Abstraktionsniveaus, die sich untereinander in der Men-
ge von Daten sowie im Detaillierungsgrad unterscheiden.

Am Anfang werden die Daten so verdunnt, dass die Laserpunkte innerhalb des
ganzen Gebietes relativ gleichmafig verteilt sind. Daflir wird Giber das ganze Ge-
biet ein Raster gelegt, und in jede Rastermasche wird der niedrigste Punkt aus-
gewahlt. Die so gewonnenen Punkte werden gefiltert und ein DGM wird interpo-
liert, mittels der robusten Interpolation. Dieses DGM wird mit dem Datensatz aus
dem nichsten Abstraktionsniveau (hoéhere Auflésung) verglichen und die Punkte
innerhalb vorgegebener Héhenschranken werden in die nachste Iteration einge-
fagt. Der Algorithmus wird wiederholt, bis alle Punkte klassifiziert sind. Das Wir-
ken dieser Filterung ist in Abbildung 4.8 dargestellt. Mehr Einzelheiten tiber das
Verfahren, seine Implementierung im Programm SCOP, sowie weitere Beispiele
findet man in (Briese et al. 2000) und (Kraus & Pfeifer 2001).

Abb. 4.8: Hierarchische robuste Interpolation. Links - originale Daten, Rechts -gefilterte
Daten (Vaihingen, OEEPE - Test, nach Kraus & Pfeiffer, 2001)
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4.2.3 Morphologische Filterung

4.2.3.1 Das Konzept

Das Konzept der morphologischen Filterung beruht auf
den Ansitzen der mathematischen Morphologie. Sie
wendet die Methoden und Algorithmen der nichtlinea-
ren Algebra zum Erkennen und Extrahieren von mor-
phologischen Eigenschaften (Verbindungen und For-
men) einer Punktmenge an. Diese Methoden wurden
ursprunglich im Bereich der digitalen Bildverarbeitung
verwendet als eine Reihe von Algorithmen zur Analyse
und Bearbeitung von Formen (Morphologie) in Bilder.
Im folgenden werden auch digitale Bilder verwendet,
um die Wirkung von fundamentalen morphologischen
Operanden klar zu machen.

Abb. 4.9: 2D-Datenmenge in
form eines bindren Bildes

Eine ausfiihrliche Beschreibung der mathematischen Morphologie findet man in
(Serra & Soille 1994). Hier werden nur die Grundkonzepte vorgestellt, die zum
Verstindnis der morphologischen Filterung von Laserscanner-Daten unentbehr-
lich sind.

Die binaren Bilder im Sinne der mathematischen Morphologie sind Punktmengen
(A in Abb. 4.9), die innerhalb eines zweidimensionalen diskreten Raumes €2 vor-
handen sind (URL 14).

A={a eg’|acA} (4.2-6)
Das Bild 4.9 lasst sich mathematisch auf folgende Weise aufschreiben:

A={(1,1),(1,2),(1,3),(2,3),(3,4)}

Aus der Mengentheorie sind folgende Mengenoperationen bekannt:

- Komplement

- Translation

- Reflektivitat
Das Komplement einer Menge (AC) resultiert mit allen Elementen, die innerhalb
der Domaéne €2 definiert sind, aber in der urspriinglichen Menge (A) nicht vorhan-
den sind (s. Abb. 4.10).

Ac={ace2|a¢A)} (4.2-7)
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Datenmenge A (Eingabe) Datenmenge Ac (Ausgabe)

Abb. 4.10: Das bindire Komplement. Links ist orginales Bild, rechts ist komplementdres Bild

Bei der Translation werden alle Elemente einer Menge (A) an eine andere Stelle
innerhalb der gegebenen Domane versetzt (s. Abb. 4.11). Die Richtung und die
Grofle der Versetzung bestimmt ein Vektor (¢), der innerhalb derselben Domane
definiert sein soll.

(A)x={xee?2 | x=a+c, firace A} ¢ = (c1,c2) (4.2-8)

Abb. 4.11: Bindre Translation: Links - originales Bild, Mitte - Translationsvektor, Rechts -
verschobenes Bild

Die Reflektion UberfGhrt alle Elemente der Menge A zu ihren Gegenpositionen,
beztiglich des Ursprunges des Koordinatensystems (O) (s. Abb. 4.12).

Br={x €2 | x=-b, fur b € B} (4.2-9)
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Abb. 4.12: Die Reflektion: Links - urspriingliches Bild, Rechts - nach der Reflektion

4.2.3.2 Morphologische Basis-Operationen

Die lokalen Operatoren Erosion und Dilatation stellen die Basis-Operatoren der
morphologischen Transformationen dar. Komplexere Operatoren, Offnen und
Schliefen, werden davon abgeleitet. Alle morphologischen Operatoren haben lo-
kale Wirkung, die durch das s.g. Strukturelement realisiert werden mussen. Das
Strukturelement ist eine beliebig geformte Operatormaske, die pixelweise UGber
das Bild geschoben wird und damit den Einflussbereich des Operators bestimmt.

Die morphologische Dilatation ist eine elementare morphologische Operation, die
zwel Mengen (Datenmenge und Strukturelement) durch Vektoraddition verbindet.
Dabei ist A @ B die Punktmenge aller moglichen Vektoradditionen von Element-
paaren zwischen A und B (URL 15). Ein solches Verfahren ist in der mathemati-
schen Morphologie als Minkowski Addition bekannt. Formal geschrieben (nach
URL14)

AeB={xce?| x=a+b, acA, beB} (4.2-10)

Die Dilatation figt Pixel an den Bereichsrandern hinzu. Dadurch kommt es zu
einer Vergrofferung des Objektes (s. Abb. 4.13).

AeoB

Abb. 4.13: Morphologische Dilatation, das Prinzip und die Wirkung
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Die morphologische Erosion der Datenmenge A durch das Strukturelement B ist
wieder eine elementare morphologische Operation, die aus einer Punktmenge von
allen moéglichen x-Verschiebungen resultiert, wo die Translation von -B durch
den Vektor x in der Menge A enthalten ist. Diese Operation lasst sich als Min-
kowski-Subtraktion aufschreiben (URL 14):

AeBr= {xee2 | x-beAflirjedebeB} (4.2-11)

Wenn B eine symmetrische Form beziglich seines Ursprungs hat (B = Br, dann
ist die Erosion identisch mit der Minkowski-Subtraktion (A e B ).

A

Abb. 4.14: Morphologische Erosion, das Prinzip und die Wirkung

Bei der Erosion wird das aktuelle Pixel genau dann auf 1 gesetzt, wenn die Maske
("Einser-Bereich" im reflektierten Struktur-Element Br) vollstandig mit dem "Ein-
ser-Bereich" des Ursprungsbildes tberlappt. Andernfalls wird das aktuelle Pixel
auf O gesetzt (s. Abb. 4.14).

4.2.3.3 Morphologisches Offnen und Schlieffen

Wenn wir noch einmal die obigen Beispiele Giber der Wirkung von Dilatation und
Erosion anschauen, finden wir leicht, dass diese Operationen nicht invers sind.
Wird eine Datenmenge zuerst erodiert und dann dilatiert, ist das Ergebnis eine
Vereinfachung mit weniger Details. Diese Operation wird als morphologisches
Offnen bezeichnet.

AcB=(AeoB)eoB (4.2-12)

Das Offnen wird benutzt um (Lin 2003):
kleine aufBenliegende Bereiche (z.B. Storbereiche) zu eliminieren
- auflere Ecken zu glatten
- dinne Brucken zu eliminieren
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A AeB A-B

B

.

Abb. 4.15: Morphologisches Offnen

Kehrt man die Reihenfolge der Basisoperatoren um, bekommt man einen weite-

ren morphologischen Operator, das s.g. morphologische Schlieffen. Formal ge-
schrieben:

A-B=(AeB)oB (4.2-13)
SchliefSen verwendet man um
- kleine innenliegende Licken zu entfernen

- kleine Distanzen zu Gberbricken
- innere Ecken zu glatten

A AeoB A<B

B

. .

Abb. 4.16: Morphologisches Schlieflen

4.2.3.4 Grauwertmorphologie

Die eben aufgestellten morphologischen Ansétze, die fir Datenmengen im 2D-
Raum gelten, werden nun um eine Dimension erweitert. Damit lassen sich die
angefihrten morphologischen Operatoren fir 3D-Funktionen und Grauwertbilder
anwenden. Die 3D-Datenmenge A wird in eine 3D-Funktion transformiert durch
den Oberflichen-Operator T(A) (s.g. "Top surface"-Operator), der fir beliebige La-
gepositionen (x,y) € A den hichsten z-Wert liefert. Die Umbra U(f) von einer Funk-
tion f enthalt die Oberfliche f und alle Punkte darunter.
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Die Dilatation von der Funktion f und den 3D-Strukturelement b definiert man,
ganz allgemein, als Dilatation von ihren Umbras (mehr dartber findet man in
Anderson et al. 2003):

feb=T[U(f)] e UD) (4.2-14)

Erosion wird dhnlich definiert:

feb=T|[U(f)] e U) (4.2-15)
Das Strukturelement b ist oft (besonders bei der Filterung von Laserscanner-
Daten) eine 2D-Funktion (wie bei den Binarbildern), und wird nur als Operator-
maske fir morphologische Operationen angewendet. Dann gelten folgende Aus-
dricke:

Dilatation:

f @ b =max { f(s-x,t-y) | (s-X,t-y) € Dr; (X,y) € Du} (4.2-16)
Die Dilatation findet ein lokales Maximum zwischen den Daten, die durch Struk-

turelement b aus einer Funktion f ausgewahlt wurden. Dieses Maximum bezieht
sich auf eine bestimmte Position (s,t) der zu untersuchenden Funktion f.

X s
Abb. 4.17: Wirkung von Grauwert-Dilatation (ein Profil im s-Richtung)

Erosion;

f e b = min {f(s-x,t-y) | (s-x,t-y) € Dr; (x,y) € D} (4.2-17)
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Bei der Erosion geht das Verfahren in der gleichen Weise wie bei der Dilatation,
jedoch wird ein lokales Minimum gesucht.

f4fob

Abb. 4.18: Wirkung von Grauwert - Erosion (ein Profil im s-Richtung)

4.2.3.5 Die Algorithmen zur morphologischen Filterung von Laserscan-
ner-Daten

Das Konzept von Grauwertmorphologie lisst sich ohne weiteres auf die Analyse
von digitalen Oberflachemodelle anwenden. Es eignet sich zur Filterung von La-
serscannerdaten besonders gut.

Fuar diesen Zweck passt man die morphologischen Basis-Operatoren den LIDAR-
Messungen P(x,y,z) an (Zhang et al. 2002):

Dilatation: Erosion: (4.218)
d = max (z e = min (z 4T
P (prYp)Ew( p) P (XPIYp)ew( p)

(%Xp,¥p,Zp) bezeichnet die Position eines beliebigen Nachbarpunktes zum Punkt P,
welcher innerhalb des Strukturelementes w vorhanden ist.

Morphologisches Offnen und Schliefen haben die gleiche Form wie bei binéren
Bildern (4.2-12 und 4.2-13).

Ein realistisches Beispiel (Abb. 4.19) zeigt die Wirkung vom morphologischen Off-
nen eines Datensatzes (ein Profil), der durch Laserscanning eines Stadtgebietes
entstanden ist. Die Punkte an den Objekten, die kleiner als Strukturelement sind
(z.B. Vegetation, Fahrzeuge, ..) sind durch Erosion entfernt. Punkte, die zu gréfSe-
ren Objekten gehoren, werden durch Dilatation beibehalten.
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Abb. 4.19: Wirkung von morphologischem Offnen an einem Laserscanner-Datensatz (nach
Zhang et al. 2002)

Kilian benutzt auch das morphologische Offnen, um Punkte, die nicht zum Ge-
lande gehéren, zu entfernen (Kilian et al. 1996). Zuerst wird Giber das ganze Ge-
biet ein Raster gelegt mit einer Rastermaschengrofle, die vom Benutzer frei ge-
wahlt wird. Innerhalb jeder Rastermasche wird der niedrigste gemessene Punkt
ausgewahlt und mit diesem Punkt werden alle anderen Punkte innerhalb der
gleichen Rastermasche verglichen. Alle Punkte, welche die vorgegebene Toleranz
Uberschreiten, werden als Nicht-Bodenpunkten klassifiziert und aus dem Daten-
satz entfernt. Die Toleranz hangt von der Laserscanning-Genauigkeit ab. Es wird
Ublicherweise der mittlere Hohenfehler unter Berticksichtigung des Klassifikati-
onsfehlers als Toleranz tibernommen. Die UGbriggebliebenen Punkte werden end-
lich durch morphologische Offnen bearbeitet.

Der Erfolg dieser Methode hangt in erster Linie von der Rastermaschengrofie so-
wie von der Dispersion der Nichtbodenpunkte innerhalb des gemessenen Daten-
satzes ab. Wenn die Nichtboden-Punkten lokal gruppiert sind, und die so ent-
standene "Nichtboden-Enklave" grofer als das Strukturelement der morphologi-
schen Filterung ist, dann kénnen sie nicht herausgefiltert werden. Viele falsch
klassifizierten Punkte verbleiben dann als grobe Fehler im Datensatz.

Wenn man andererseits eine zu grofie Rastermasche wahlt, schneidet der Filter
auch viele Gelandeformen, die ein lokales Maximum aufweisen, ab. Andere For-
men, die kleiner als das Strukturelement sind, werden stark geglattet. Es gibt
keine ideale Rastermaschegrofde, die fur alle Gebiete anwendbar ist.
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Diese Filtermethode ist relativ einfach und schnell. Sie wird von vielen Lasers-
canning-Anbietern benutzt. Extreme H6henwerte sowie grobe Fehler werden auch
im gefilterten Datensatz enthalten sein, was oft zu unannehmbaren Ergebnissen
bei der Interpolation des DGMs fthrt.

4.2.3.5.1 Dual rank Filterung

Bei der Dual-Rank Filterung nimmt der Filter nicht die extremen Werte, sondern
die s.g. Rank-Werte. Diese Werte werden durch einen Rank-Operator R{p,r) indi-
ziert. Der Rank-Operator sortiert aufsteigend alle Werte p, die durch das Struk-
turelement aus dem ganzen Datensatz selektiert wurden, und wahlt denjenigen
mit dem vorgegebenen Rank-Wert r aus. Der Rank-Wert kann eine beliebige gan-
ze Zahl sein, zwischen 1 und n. Mit n ist die Anzahl von Daten bezeichnet, die
durch das Strukturelement selektiert sind. Wird der Rank-Wert auf 1 gesetzt, hat
der Rank-Operator dieselbe Wirkung wie bei der morphologischen Erosion. Die
Dilatation-Wirkung lasst sich erreichen, wenn man fir den Rank-Wert den n-
Wert wéahlt. Rank-Wert gleich n/2 verursacht die Median-Filterung. Beim Filtern
von Laserscanner-Daten werden diese Sonderwerte nicht benutzt, sondern die
Werte die mehr oder weniger nahe bei 1 oder n liegen. Somit werden die Extrem-
werte bei der Analyse eliminiert, was eine Chance ist, um die groben Fehler aus
dem Datensatz herauszufiltern.

Dieser Operator wird mathematisch wie folgt geschrieben:

DR(p,r) — R(p,r)eR(p,n-r) (4.2-19)

Der Dual Rank Operator besteht aus zwei aufeinanderfolgenden Rank-
Operatoren. Der Erste hat einen vorgegebenen Rank-Wert r wiahrend der Zweite
der n-r Wert benutzt. Diese Konfiguration erméglicht eine glatte ununterbrochene
Verdnderung von Filtereigenschaften durch einfache Modifikation des Rank-
Wertes r. Es sind zwei Parameter vorhanden, die eine Anpassung der Filtereigen-
schaften ermdéglichen, und zwar:

* Rank-Wert

=  Grofde des Strukturelements

Wie schon bei der iterativen robusten Interpolation mit linearer Pradiktion erklért
wurde, gelten diese Parameter nur fir Gebiete mit dhnlichen morphometrischen
Eigenschaften und dhnlicher Distribution von Nichtbodenpunkten. Es wird daher
die Methode durch ein progressives Konzept erweitert.




KAPITEL 4 : Filterung der Laserscanner-Daten Seite: 73

4.23.5.2 Progressive morphologische Filterung

Originale LIDAR-Punkte laden D.as Prinzip de:r progressiver} m.orphc.)logisc.hen
und rasterfrmige Minimaoberfliche Filterung ist im Grunde ein iteratives Filte-
interpolieren rungsverfahren, wo die Grofle des Struktur-
— elements fir jede Iteration allmahlich veran-

é N dert wird. Damit passt sich der Filter den

komplexen bebauten Gebieten sehr gut an.

hologische Filt : w1 i
morphofogische Fiiterung Der Prozef lauft iterativ in folgenden Schrit-

v v ten, nach dem Vorschlag von (Zhang et al.
gefilterte Nichtboden- 2002) ab (s. Abb. 4.20).
Oberfldche punkte

v Zuerst wird aufgrund der erfassten Laser-
Strukturelement vergroBern scanner-Daten eine Oberfliche interpoliert,
und Schwellwert berechnen die eine regelmafige Matrixstruktur besitzt. In

den Zellen, wo mehrere Laserscanner-Punkte
existieren, werden nur die niedrigsten Uber-
nommen. In leeren Zellen werden die Héhen
aufgrund der Nachbar-Zellen interpoliert.

Nein
Strukturelement > maximum?

Ja
DGM - generieren

ADbb. 4.20: Progressive morphologische
Filterung.

Die erste Iteration beginnt mit morphologischem Offnen der urspriinglich interpo-
lierten Oberflache. Dabei wahlt man das Strukturelement so, dass es etwas klei-
ner als das kleinste Gebaude im Gebiet ist. Deswegen bleiben alle Gebaude in der
gefilterten Oberfliche erhalten, wahrend die einzelnen Baume entfernt werden.
Das Ergebnis ist eine gefilterte Oberflache, wo die Geldndeformen kleiner als das
Strukturelement nachteilig abgeschnitten sind (die blaue Linie in Abb. 4.21).
Deswegen benutzt man diese Oberfliche zur Interpolation nicht, sondern nur zur
Klassifikation der originalen Laserscanner-Daten. Das Kriterium flir die Klassifi-
kation ist die Hohendifferenz (dhp) zwischen dem gemessenen Punkt P und der
gefilterten Oberflache. Dieses Verfahren setzt allmihliche Hohenanderungen bei
Gelandepunkten voraus, die viel kleiner sind als die Hohendifferenzen bei Ge-
baudekanten. Die Schwellhohendifferenz dhim wird vom Benutzer bestimmt und
trennt die Geldndepunkte von den Gebaudepunkten. Wenn dhp,1<dhr,) (1 ist fGr
1-te Iteration), dann wird der Punkt als Gelandepunkt interpretiert. Sonst han-
delt es sich um den Gebdudepunkt. Wahlt man die Schwellhéhendifferenz zwi-
schen der maximalen Hohendifferenz im Gelande (dhmaxm,1) und der minimalen
Gebaudehdhe (dhminm)2), innerhalb des Strukturelementes, werden alle Punkte
richtig klassifiziert.
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Abb. 4.21: Das Prinzip der progressiven morphologischen Filterung (nach dem Zhang et
al. 2002)

Vor der nachsten Iteration wird das Strukturelement vergrofSert und die Schwell-
hohedifferenz neu berechnet. Die Iterationen holen sich wieder, bis das Struktur-
element grofer als das grofite Gebaude im Gebiet wird. Es ist wichtig zu merken,
dass die gefilterten Oberflichen werden nicht zur DGM Interpolation benutzt,
sondern nur zur Filterung. Das DGM-Interpolation wird aufgrund urspriinglicher
Daten durchgeftihrt.

Dieses Filter zeigt gute Eigenschaften, besonders beim stark bebauten Siedlun-
gen, die auf einem horizontalen Geldnde liegen. Gute Ergebnisse erzielt man auch
dort, wo die Hohendifferenzen im Gelande betrachtlich kleiner sind als die Ge-
badudehohen.

Das Nichtvorhandensein von negativem Fehler ist wieder vorausgesetzt, denn die
werden durch morphologische SchliefRen stark betont. Dieser Nachteil lasst sich
vermindert, wenn man anstelle reine morphologische Schlieffen, die Dual-Rank
Filter anwendet.

4.2.4 Weiterentwicklung

Die bisher angefihrten Filterungstechniken benutzen die rdaumlichen geometri-
schen Eigenschaften der gemessenen Daten, um die Daten richtig zu interpretie-
ren. Die Klassifikation geht nur aufgrund statistische oder morphometrische Be-
ziehungen der erfassten Daten innerhalb des Datensatzes. Meiner Meinung nach,
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sind die Filterungstechniken, die nur reine geometrische Punktwolken betrach-
ten, hinsichtlich Weiterentwicklung erschopft. Zeitgendssische Laser-Scanner bie-
ten, neben den Messungen von einzelnen Punkten, auch die Mehrreflexionen-
sowie Intensitdtsaufzeichnung. Diese zusétzliche Informationen kénnten die Fil-
terung viel zuverlassiger machen (z.B. die Vegetation lasst sich sehr gut im NIR-
Bereich erkennen). Neben dem, auch die Daten von anderen Datenquellen (Sen-
soren, Datenbanken..) kénnen die effiziente Filterung stark unterstiitzen. Mehr
dartiber findet man in (Schiewe, 2000), (Hyungtae et al. 2003), (Guo & Yoshifumi
2002).
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5 Rasterbasierte Gelindeanalysen

5.1 Topographie des Gelandes als Parameter in geomor-
phologischen Prozessen

Das Relief stellt die Grenzfliche zwischen der Atmosphéare/Hydrosphare und
der Pedosphare/Lithosphéare dar. Es tritt als rdumliches Kontinuum auf, des-
sen Habitus das Ergebnis der Wirkung von Prozessen ist, die auf unterschied-
lichen zeitlichen und raumlichen Skalen an der Grenzflache operieren. Das Re-
lief besitzt damit einen dualen Charakter. Es ist einerseits das Produkt der
Prozessgeschichte (Reliefgenese) und andererseits ein Regler in der Auslosung
und Steuerung der Ausdehnung und Dynamik rezenter Prozesse. Prozesse in
Grenzflachensystemen sind in starkem Maf’e von der raumlichen Charakteris-
tik der Komponenten des Systems abhéngig. Die Empirie zeigt, dass diese
Komponenten auf allen rdumlichen Skalen des Reliefs in strukturierten Anord-
nungen vorherrschen. Es kann somit davon ausgegangen werden, dass form-
bildende und -verdndernde Prozesse varianter Zeitskalen eher zu strukturier-
ten Gefligen der Grenzflache flihren als zu zufallsbedingten Mustern. Weiter
kann empirisch beobachtet werden, dass das strukturelle Geflige des Reliefs in
entscheidendem Mafle ein Parameter fir an der Grenzflache wirkende Prozesse
und damit fir die raumliche Differenzierung von Geofaktoren darstellt (Fried-
rich-Wilhelms-Universitat 2000).

Die Form des Geldndes spielt eine fundamentale Rolle beim Modulieren der
geomorphologischen Prozesse, was besonders fiir hydrologische sowie atmo-
sphérische Prozesse gilt (Wilson & Galant 2000). Die geomorphologischen Pro-
zesse sind weitgehend beeinflusst durch die Gravitationsverteilung und damit
auch die Topographie des Gelandes. Daher sind topographische Eigenschaften,
die Wirkung von geomorphologischen Prozessen und die Sediment-Typen in
ihrer Raumdistribution stark miteinander korreliert (Dikau 1994, Pike 2000).

Die Sonnenstrahlung ist die wichtigste Energiequelle, sowohl fir die atmo-
sphéarischen Prozesse, als auch far die Prozesse an der Erdoberflache. Direkte
Sonnenstrahlung ist eine Funktion - im globalen Sinne - der geographischen
Breite und der Jahreszeiten. Lokal sind die topographische Neigung, Expositi-
on und die geworfenen Schatten von grofler Bedeutung. Oberflaichenabfluss
zeigt das direkte Einwirken der Topographie besonders klar, denn er wird ent-
scheidend durch Geldndeneigung sowie Gelandekrimmung beeinflusst. Ferner
sind auch klimatische und landschafts6kologische Prozesse mit dem reliefbe-
zogenen Klima- und Bodenwasserhaushalt eng verbunden.
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Die Untersuchungen der Merkmale der Gelandetopographie kénnen das Ver-
standnis vieler geomorphologischer Prozesse erleichtern, in unterschiedlichen
raumlichen sowie temporaren MafSstaben (Hutchinson & Gallant 2000).

Die Gelandeanalyse umfasst die Methoden zur Quantifizierung der Gelande-
oberflache, und enthalt die Erkenntnisse aus verschiedenen wissenschaftli-
chen Disziplinen, wie Erdwissenschaften, Mathematik, Technik und Computer-
Wissenschaften. Fir die Gelandeanalyse findet man in der Literatur noch wei-
tere Namen, wie Geomorphometrie (oder einfach Morphometrie), Gelandemo-
dellierung und quantitative Geomorphologie (Pike 2002). Die Ergebnisse der
Gelandeanalysen werden in vielen wissenschaftlichen Disziplinen verwendet,
besonders in Hydrologie, Geohasardanalysen, Tektonik, Okologie usw. Obwohl
die ersten Erkenntnisse tiber Geldndeanalysen schon im 19. Jahrhundert be-
kannt wurden (Alexander von Humboldt (1808, 1817) und Carl Ritter (1826,
1828) als akademische Geographen), lisst sich die Geldndeanalyse aber effi-
zient erst nach dem Erscheinen der leistungsfahigen Computer in den letzten
Dekaden des vorigen Jahrhunderts verwenden.

5.2 Parametrisierung des Reliefs

Das Ziel der Parametrisierung ist eine objektive Methodik zur Landschafts-
Klassifikation im geomorphologischen Sinn. Die Reliefparameter sollen so aus-
gewahlt werden, dass sie die Geldndeoberfliche gentigend prazis, detailreich,
allgemein und orthogonal beschreiben. Prazision stellt die Stufe dar, fir welche
die Deskription sehr sensibel auf den Detailreichtum des Gelandes reagiert.
Die Beschreibung des Reliefs ist detailreich, wenn sie alle Aspekte der Reliefge-
stalt berticksichtigt. Die Allgemeinheit sagt (iber die (méglichst grofie) Anwend-
barkeit der Reliefparameter etwas aus. Die angewandten Reliefparameter sollen
orthogonal sein, um die Redundanz zwischen den Informationen zu vermeiden
(Wood 1996).

Speight (1974) unterscheidet zunachst primare Reliefparameter, die sich direkt
aus den Hohenwerten des Reliefs ableiten lassen, und sekundéare Reliefpara-
meter, die aus der Kombination von primdren Reliefparametern hervorgehen
und i.d.R. auch reliefunabhangige Daten mit einbezichen (Moore, Grayson &
Ladson 1992). Primire Reliefparameter werden weiter differenziert, ob sie die
lokale Reliefgeometrie (Gestalt des Reliefs in unmittelbarer Umgebung des je-
weiligen Punktes) beschreiben, oder ob sie einer hydrologisch relevanten Para-
metrisierung der Relieftopologie dienen.
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5.2.1 Die Parameter der lokalen Reliefgeometrie

Die lokale Reliefgeometrie ist durch die Oberflachenform eines kleinen Gelan-
deausschnittes gegeben, der die unmittelbare (differenzialnahe) Umgebung des
jeweiligen Punktes umfasst. Evans (1972) schlagt fGnf Parameter der Reliefge-
ometrie vor, die flr eine beliebige, ununterbrochene, mindestens zweimal diffe-
renzierbare, kontinuierliche Oberflaiche definierbar sind: Hohe, Hangneigung,
Exposition, Vertikalw6lbung und Horizontalwolbung.

5.2.1.1 Hohe

Die Hohe bezeichnet die Entfernung eines Punktes zu der vordefinierten Refe-
renzflache/Bezugsebene (Hohendatum). Sie ist ein Maf flir potenzielle Energie
und auch ein Indikator firs Klima. Generell nehmen die Temperatur sowie der
Luftdruck mit der Hohe ab, die Niederschlige dagegen nehmen zu. Die Form
des Geldndes ist durch das DGM (in einer gewissen Abstraktionsstufe (Detail-
lierungsgrad) gegeben) reprasentiert. Damit lassen sich die Gelandehohen an
den Stiitzpunkten direkt aus dem DGM abfragen. Dazwischen sind die durch
eine Interpolationsfunktion z=f(x,y) zu interpolieren.

5.2.1.2 Gradient

Der Gradient § an der Stelle P(xp, yp) ist ein Vektor, der die Richtung und den

Betrag des stirksten Anstieges von z an der Stelle P angibt (Bolch & Brenning
2001):

- oz Oz~
g=Az=(-—l +——1) (5.2-1)
P

Der Gradient ist bivariate Entsprechung der ersten Ableitung und setzt sich
aus den beiden Richtungsableitungen in x- und y-Richtung zusammen. Somit
liegt er immer in der Horizontalebene durch den Punkt P und steht senkrecht
auf den Hohenlinien. Die Hangneigung an der Stelle P entspricht dem absolu-
ten Betrag des Gradienten:

(5.2-2)

oz
lad=Vp*+a*  p=—- 4q=
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3 Abb.5.1: Definition des Gradienten Q,

. Xy  Hangneigung N und Exposition A.

Die Hangneigung N in einem Punkt P wird ublicherweise als Schnittwinkel
zwischen der Tangentialebene T und der horizontalen Bezugsebene H angege-
ben. (S. Abb. 5.1).

Hangneigung in Grad:

NP)=arctg/p* +4° (5.2-3)

Die Hangneigung wird manchmal auch in Prozent der relativen Hohenande-
rung in Beziehung zur horizontalen Distanz angegeben.

Hangneigung in Prozent: N[%]=100,/p? + ¢ (5.2-4)

Die Hangneigung provoziert eine Umwandlung von potenzieller Energie in kine-
tische Energie der in Bewegung gebrachteten Masse (s. Abb. 5.2). Dafir ist der
Gradient ein Maf fir die FlieRgeschwindigkeit. Er steuert Abfluss und Erosion,
die Tiefen des Bodenhorizonts sowie der Vegetation. Der Einfluss der Hangnei-
gung auf die Bodenfeuchtigkeit lasst sich folgendermafien iberlegen: Wenn
sich die Hangneigung vergréflert, vergrofSert sich auch die Geschwindigkeit des
Wasserabflusses sowie die tatsiachliche Flache des Gelandes. Damit vermindert
sich die Beregnung pro Einheitsfliche und somit auch die Wasserinfiltration,
wahrend die Abfluss- sowie die Evaporationsfliche sich vergr6fern. Das Er-
gebnis ist die Verringerung der Bodenfeuchtigkeit (URL 16).
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F=m-g-sin(N)
g~9.81 ms™
Ky Abb.5.2: Einfluss der Neigung auf die gravi-
N tationsinitiierende Bewegung auf einem
i Hang.

Die Exposition A an der Stelle P ist durch die Richtung des Gradienten defi-
niert (s. Abb. 5.1). Die Richtung eines Vektors wird durch Normierung mit sei-
nem Betrag ermittelt:

g =—12
i o

Da die Exposition, im Gegensatz zum Gradienten, hangabwarts gemessen wird,
entsteht das Minuszeichen.

Die Exposition wird gewéhnlich in Grad ausgedrickt. Man misst sie von der x-
Achse (Nordrichtung) ausgehend im Uhrzeigersinn, bis zum normierten Gra-
dientenvektor g, :

A=arctg [_q_] (5.2-6)
p

q und p entsprechen der Formel 5.2-2. p darf nicht Null sein.

Die Exposition ist die horizontale Richtung der Hangneigung und bestimmt die
Richtung des Oberflachenabflusses. Zusammen mit den Neigungsgradienten
bestimmt sie die potenzielle Insolation der Gelandeoberflache und somit auch
die Verdunstung (die Evapotranspiration). Auf der nérdlichen Hemisphére ist
mehr Bodenfeuchtigkeit an nérdlichen Berghangen zu erwarten.
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5.2.1.3 Kriimmung

Unter der Krimmung einer zweidimensionalen Oberflachenfunktion z=f{(x,y)
versteht man allgemein die Matrix der zweiten partiellen Ableitungen (Bolch &

Brenning 2001):

Abb.5.3 : Verschneidung
einer Oberfliche S durch
normale Schnittebene.

9’z 9’z
ox?  oxdy
o’z 9’z (5.2-7)
oy

Diese ist jedoch schwer zu interpretieren. Daher be-
schrankt man sich in der Geomorphometrie auf
Krimmungskomponenten, die durch bestimmte E-
benen herausgeschnitten werden und eine besonde-
re hydro/geomorphologische Bedeutung haben. In
allen Fallen, aufler der Horizontalkrimmung, han-
delt es sich um normale Schnittebenen, die in eine
besondere Lage um den Normalvektor n rotiert sind
(s. Abb. 5.3).

Die Vertikalkrimmung stellt die gréfte Anderung
des Gravitationspotenziales dar (natiirlich unter der
Voraussetzung, dass das DGM die echten ortho-
metrischen Hohen beinhaltet). Sie beeinflusst direkt

die Beschleunigung des Oberflachenabflusses. Die Horizontalkrimmung gibt
die Wélbung von Linien des gleichen Gravitationspotenzials an. Sie entspricht
direkt der Aspektinderung im jeweiligen Punkt. TangentialkrGmmung wird
sehr oft mit Horizontalkrimmung vertauscht, weil sie eine ahnliche geomor-
phologische Bedeutung hat. Sie beeinflusst die Konvergenz/Divergenz des Ab-

flusses.

Auferdem lassen sich zwei Hauptkrummungen berechnen, die die geringste
sowie grofite Krimmung aufweisen.

Far eine beliebige Oberflache S gibt es vier kardinale Richtungen der normalen
Schnittebene und somit entstehen folgende vier normale Schnitte (s. Abb. 5.4):

= AA' - Vertikalschnitt (Linie des Gradienten)

* EE' - Tangentialschnitt

* CC'und DD' -Hauptschnitte
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Abb.5.4 : Vier kardinale Normalschnitte (AA'-Vertikalschnitt, EE"-Tangentialschnitt, CC'
und DD’ - Hauptschnitte) sowie Horizontalschnitt BB' einer beliebigen Fldche S.

Vertikal- und Tangentialschnitt sind neben der Oberflachenform auch durch
das Gravitationsfeld definiert. Fr die Hauptschnitte sowie fir den Horizontal-
schnitt ist nur die Oberflichenform relevant.

Da far den Oberflichenabfluss die Vertikal-, Tangential- sowie mittlere Kriim-
mung von grofter Bedeutung sind, werden sie in dieser Arbeit etwas naher
diskutiert. Eine ausfihrliche Beschreibung von Reliefparametern, mit besonde-
rem Schwerpunkt auf Krimmungen, findet man in (Shary 2002).

5.2.1.3.1 Vertikalkrimmung

Abb.5.5 : Geometrische Interpretation der
vertikalen Kriimmung.

|

Die Gelandeoberflache wird durch eine
Vertikalebene geschnitten, die den Gra-
vitationsvektor g sowie die Oberflache-

normale A in Punkt P enthalten (s. Abb.
5.3). Die Vertikalkrimmung ist definiert
als Krimmung der gewonnenen
Schnittkurve in differenzieller Umge-
bung des Punktes P. Die Vertikal-
krimmung k, ist die Funktion der par-
tiellen Ableitungen von z=f(x,y) und
wird in m-1 Einheiten ausgedrickt (URL
16) (s. Formel 5.2-8):
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K - p3r+2pgs + q°t
v (p2+q2)/(p2+q2)3 e
For oz 8%z 8%z 9%z (6.2-8)
p=_9 q=_3 r=_z5 S= ’ t= P
ox oy ox oxoy oy

Auf die partiellen Ableitungen (p, q, r, s, t} wird am Ende dieses Kapitels aus-
fahrlich eingegangen.

kv ist ein Maf’ fir die Beschleunigung sowie Verzogerung von Oberflichenab-
fluss. Bei k>0 wird der Oberflaichenabfluss beschleunigt; bei k.,<0 wird er ver-
zogert.

Abb.5.6 : Einfluss der Vertikalkriimmung
. auf der Oberflichenabfluss (nach Klee-
S i fisch & Kothe 1993).

5.2.1.3.2 Tangentialkrimmung (Querkrimmung)

. Die Gelandeoberfliche wird nun durch
’ . eine Ebene E geschnitten, die den Nor-
malvektor n auf der Geldndeoberfliche
sowie die Tangente an die Isolinie t bein-
haltet (s. Abb. 5.7). Unter der Annahme,
dass die Oberflachenfunktion wieder der
Form z=f(x,y) hat, dann gilt (URL 16):

2 2
K, =— qr-2pqs+pt (5.2-9)

(pz+q2)J1+p2+qz

Abb.5.7 : Geometrische Interpretation der Die Koeffizienten p,q I, s, t sind die
tangentialen Krimmung. gleichen wie bei der Vertikalkrimmung
(S. Formel 5.2-8).
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Die Tangentialkrimmung ist ein Maf fir die Konvergenz/Divergenz des Ober-
flaichenabflusses. Bei k<0, konvergiert der Abfluss, sonst divergiert er. Bei
k=0 gibt es weder eine Konvergenz noch eine Divergenz (Abb. 5.8).

Abb 5.8: Einfluss der tangentialen Kriim-
mung auf den Oberfldchenabfluss.

Die Gelandeoberflache wird durch eine
' Horizontalebene geschnitten. Die Hori-
| zontalkrimmung entspricht der Krim-
mung im Punkt P der so entstandenen
Schnittkurve, der Hohenlinie (s. Abb.
5.9).

Unter der Annahme, dass die Oberfla-
chenfunktion wieder die Form 2z=f(x,y)
hat, gilt:

_g°r-2pgs+p’t

Jo? +a*)

ky = (5.2-10)

Abb.5.9 : Geometrische Interpretation der
horizontalen Kriimmung.

Die Horizontalkrimmung gibt die Anderung der Exposition an. Sie spiegelt sich
in den Schichtlinien/Ho6henlinien wider (s. Abb. 5.10) und lasst sich aus den
topographischen Karten unmittelbar herausnehmen. Sie ist als ein Mafl far
Oberflaichenkonvergenz/Divergenz seit Jahren etabliert, obwohl sie theoretisch
nicht fundiert ist. Es kommt zu Missverstindnissen zwischen Tangential- und
Horizontalkrimmung, auch die Formeln werden hin und wieder vertauscht.
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Sie unterscheiden sich um den Sinus der Hangneigung (nach Bolch & Bren-
ning 2001):

kr=ku sin(N) (5.2-11)

Das kann zu unendlich grofSen horizon-
talen Krimmungen bei Punkten, die
eine horizontale Tangentialebene besit-
zen, fGhren.

Abb.5.10 : Horizontalkriimmung als Kriim-
mung der Schichtlinien/Héhenlinien.

5.2.1.3.4 Mittlere Krimmung

Die mittlere Krimmung ku, im Oberflichenpunkt P ist ein arithmetisches un-
gewichtetes Mittel der Krimmungen von allen Normalschnitten, um den Nor-
malvektor n herum. Die mittlere Krimmung ist negativ, wenn die Normal-
schnitte Gberwiegend konkav sind, andernfalls ist sie positiv. Sie ist null fir so
genannten "minimale Oberflachen", die eine moglichst kleine Flache bei gege-
benen Oberflichengrenzen besitzen. In diesem Fall neigt die Energie der Ober-
flache zu einem Minimum, was nur in einem Gleichgewichtszustand erreichbar
ist.

In physischem Sinn beschreibt die mittlere Krimmung, wie weit die Form der
Oberflache vom Gleichgewichtszustand, wo die Oberflache eine minimale Gro-
Be besitzt, entfernt ist. Die mittlere Krimmung wird als ungewichtetes arith-
metisches Mittel aus den Hauptkrimmungen k; und k2 berechnet (Shary
2002):

k,+k,  (1+q?)r-2pgs+(L+p)t
k = 1 2 = — _
M 2 2\[(1+p2+q2)3 (5.2-12)

Die Koeffizienten p, q, r, s, t sind die gleichen wie bei Vertikalkrimmung (s.
Formel 5.2-8).

Die mittlere Krimmung ist ein sehr reprasentatives topographisches Attribut,
hinsichtlich der Beschreibung der geomorphologischen Prozesse, mehr als die
horizontale oder vertikale Krimmung (URL 16).
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5.2.1.3.5 GauB'sche Krimmung

Ein weiterer Parameter zur Beschreibung der lokalen Reliefgeometrie ist die
Gaufl'sche Krimmung. Sie wird als Produkt von beiden Hauptkrimmungen
definiert (nach Shary 2002):

r-t-s?
ke =k, -k, = (1+p2 +qz)2 (5-2-13)

Dieser Parameter ist flir geomorphologische Untersuchungen der Gelandeober-
flache besonders wichtig, denn er ermdéglicht die automatische Erkennung von
morphometrischen Grundformen.

Néamlich, die Gau’sche Krimmung hat folgende wichtige Eigenschaften:

kg > O: Die Tangentialebene schneidet die Flache nicht und die Flache ist kon-
kav oder konvex

kg < O0: Die Tangentialebene schneidet die Flache. Es handelt sich um eine Sat-
telflache.

kg = 0: Eine oder beide der Hauptkrimmungen sind gleich zu null. Die Flache
lasst sich in eine Ebene abwickeln (wie z.B. Zylinder, Kegel..).

Berechnet man die gauS’sche und die mittlere Kriimmung flir jede Rasterzelle
in einem rasterbasierten DGM, dann ist es méglich, die ganze Oberfliche in
fundamentale morphometrische Formen zu zerlegen:

a) ka>0 & km>0 - Beide Hauptkrimmungen sind positiv. Die Oberfliche ist
lokal konvex und der maximale Héohenwert liegt in der zentralen Raster-
zelle. Zu dieser Klasse gehdren Bergspitzen, Gipfelpunkte, Hohenpunkte,
Hugeln und andere geomorphologische Formen, die ein lokales Maxi-
mum aufweisen (s. Abb.5.11 - a).

b) ke>0 & km<0 - Beide Hauptkrimmungen haben ein negatives Vorzei-
chen. Die Oberflache im jeweiligen Punkt hat eine konkave Form. Solche
Formen weisen im Geldnde lokale Depressionen (Mulden) auf, wo in der
zentralen Rasterzelle der niedrigste Punkt ist (s. Abb.5.11 - b).

c) ka<0 & km>0 - Die Hauptkrimmungen besitzen verschiedene Vorzeichen,
wobei die konvexe Krimmung den grofieren absoluten Wert als die kon-
kave Kriimmung hat. In diesem Fall handelt es sich um die Sattelflache,
die Gberwiegend nach unten (konvex) gekrimmt ist. Im Geliande wird ei-
ne solche Form als Wasserscheide bzw. als Bergkamm erkannt (s.
Abb.5.11 - ¢).

d) ke<O & km<O - Die Hauptkrimmungen haben wieder verschiedene Vor-
zeichen, diesmal herrscht aber die negative (konkave) Krimmung vor.
Die Flache ist wieder die Sattelflache, die Giberwiegend nach oben (kon-
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kav) gekrimmt ist (s. Abb.5.11 - d). Solche Formen findet man bei Talern
und anderen Gebieten des konzentrierten, aber kontinuierlichen Ober-
flachenabflusses.

A
b) ks a)

Abb.5.11 : Gaup’sche Klassifikation der Landformen nach dem Vorzeichen von Gauf'scher
und mittlerer Kriimmung

Die Ebene im Gelande lasst sich aufgrund der Gauf3’'schen und mittleren
Krimmung leicht erkennen, denn in diesem Fall sind die beiden Krimmungen
gleich null. Nach der eben geauferten Diskussion ist es klar geworden, dass
die GaufS’'sche Krimmung zusammen mit mittlere Krimmung gut geeignet
sind fir morphometrische Untersuchungen von Geldndeoberflachen, denn sie
ermoglichen eine vollautomatische und zweifelsfreie Klassifikation nach grund-
satzlichen morphometrischen Formen.

Durch Schwerkraft bedingte geomorphologische Prozesse, wie z.B. Oberfla-
chenabfluss und damit verbundene Deposition sowie Erosion, werden besser
durch die Kombination von Vertikal- und Tangentialkrimmung beurteilt. Sie
sind namlich aufgrund des Gravitationsvektors im jeweiligen Punkt definiert.

Die Krimmungen sind auferdem gut zur Erkundung von kleinen Gelandefor-
men in einem grofien Gebiet geeignet. Der Grund liegt in der Tatsache, dass sie
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aus zweiten Ableitungen aufgebaut sind. Die Gauf’'sche Krimmung ist beson-
ders empfindlich, denn sie besteht aus der Multiplikation von beiden Haupt-
krimmungen. Neben den aufzusuchenden Formen werden auch unerwtinschte
Artefakte im DGM angesprochen, die von Mess- und Interpolationsfehlern
stammen. Dadurch kann die Kleinform-Analyse unbrauchbar werden.

5.2.2 Numerische Berechnungen von Parametern der lokalen Re-
liefgeometrie

Die Parameter der lokalen Reliefgeometrie lassen sich aus der Beziechung eines
Rasterpunktes in seiner unmittelbaren Nachbarschaft ermitteln. In einem Ras-
ter-DGM ist diese Nachbarschaft besonders einfach durch eine Maske (oder
»Fenster") definiert. Die Maske ist gewohnlich als 3x3 Submatrix realisiert, in
deren Zentrum sich die Rasterzelle befindet, fiir die die Parameter berechnet
werden sollen (s. Abb. 5.12). Die einzelnen Elemente dieser Submatrix enthal-
ten die Hohenwerte (Zo-Zs), deren Position beziglich der zentralen Rasterzelle
implizit durch ihre Lage innerhalb der Rasterstruktur der Submatrix gegeben
ist (s. Formel 5.2-14).

Raster-DGM
211 | 212 (213 | 214 |- Z1n Submatrix
2210|222 | 223 | 224 |v | Zn 2 |2 | %
2311|232 | 233 | 234 Z3n > z1 20 z3
Z41 1| Z Z Z e Z
41: 42 | 243 | Z44 : n s z z7
251 | Zs2 | Zs3 | 254 Zsn
far zo=2z gilt:
Z1=Zjj1 , 227Zi j, Z3=Zije1 , Z4=Zis1
Zm1 | Zm2 | Zm3 | Zms | = | Zmn Z57Zi 1)1, Z6=Zit j+1 , Z7=Zis1 j#1 4 Z87Zin1 1 (5.2-14)

Abb.5.12 : Die Hohenauswahl aus einem Raster-DGM durch die 3x3 Maske und daraus ent-
standene Submatrix zur Parameterableitung.

Fur jede Zelle im Raster-DGM, aufler den Randzellen, wird die entsprechende
Submatrix erzeugt und die Parameter werden grundsatzlich auf zwei verschie-
dene Arten berechnet, und zwar:

- durch direkte Parameterableitung

- durch die lokale Interpolation
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5.2.2.1 Direkte Parameterableitung

Das einfachste Verfahren, die Hangneigung zu bestimmen, besteht darin, die
Hangneigung gleichzusetzen mit dem starksten Gefalle, das zwischen der zent-
ralen Rasterzelle und ihren tiefer gelegenen Nachbarn entsteht (Peucker &
Douglas 1975). Hierzu wird ein Neigungswerte-Feld benutzt, das alle 8 Nei-
gungswerte enthalt, die aufgrund der 8 Nachbarzellen nach der folgenden For-
mel berechnet werden:

zs | z2 | 26 |Zo“Z|| =8 ie[1,2,3,4], d=s

4 tga,,« =Mmax _

i d |, lie[56,7,8], d=sv2 (5.2-15)
24 zi 7 wobel s bezeichnet die Rasterweite

Abb.5.13 : 8 mogliche Richtungen der maximalen Hangneigung (Expositionen) innerhalb
einer Submatrix.

Es ist leicht zu merken, dass auf diese Weise auch Gipfelpunkte eine Neigung
und Exposition erhalten kénnten.

Diese Methode wird nur sehr selten benutzt, denn sie ignoriert den kontinuier-
lichen Verlauf der Geldndeoberflache zwischen Rasterpunkten. Die Exposition
kann nur in die Richtung zur Nachbarzelle mit starkster Neigung zugewiesen
werden und demzufolge gibt es in einem quadratischen Raster nur 8 diskrete
Richtungen, die immer ein Vielfaches von 45° sind (s. Abb. 5.13). Die Kriim-
mungen konnen mit den in der Submatrix vorhandenen Neigungswerten nur
grob geschitzt werden. Mehr tiber die direkte Parameterableitung und die dar-
aus abgeleiteten morphometrischen Parameter findet man in (Peucker & Doug-
las 1975).

Die angeschnittenen Probleme lassen sich durch eine lokale Oberflacheninter-
polation umgehen, womit eine quadratische oder biquadratische Oberflache
durch die Knotenpunkte gelegt wird.

5.2.2.2 Lokale Interpolation

Far die lokale Oberflicheninterpolation wendet man eine zweidimensionale,
kontinuierliche Funktion an. Sie dient als lokaler Oberflacheninterpolator, in
der Umgebung des zu untersuchenden Punktes. Diese Umgebung wird wieder
durch die Submatrix bestimmt, wie sie schon im Abb. 5.12 erklart wurde. Als
Oberflacheninterpolator benutzt man gewdhnlich ein Polynom zweiten Grades,
das innerhalb seines Anwendungsbereiches, stetig, glatt und mindestens
zweimal differenzierbar ist. Polynome sehr niedrigen Grades erlauben die Be-
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rechnung von Kriimmungen nicht, denn ihre zweiten Ableitungen sind gleich
null. Polynome der dritten und héher Ordnung lassen sich nicht aufgrund der
3x3 Submatrix berechnen. Es gibt verschiedene Polynome, die als lokaler O-
berflacheninterpolator dienen kénnen. Am héaufigsten sind die folgenden zwei:

= Methode von Evans

= Methode von Zevenbergen und Thorne

5.2.2.3 Methode von Evans

Evans (1979) schlagt eine zweidimensionale quadratische Funktion in folgen-
der Form vor:

z=ax’+by?+cxy+dx+ey+f (5.2-16)
Sie lasst sich in Form eines beliebigen Kegels anschreiben:

ax? +2hxy +by? +2jx+2ky+m=0 (3.2-17)
wobei h=c/2, j=d/2, k=e/2, und m=f-z .

Schneidet man den Kegel durch horizontale Ebenen, kénnen folgende geomet-
rische Formen, abhéngig von den Parametern a, b und h entstehen:

- Ellipse fir ab-h2>0
- Parabel far ab-h2=0
- Hyperbel fir ab-h2<0

Weil die Schichtlinien/Hé6helinien auch die horizontalen Schnitte des Gelandes
sind, spiegeln sich die o.g. Kegelschnitte in ihnen wider. Far Higel und Mulden
sind die Schichtlinien ellipsenformig. Bergkammlinien und Taler (Wasserschei-
den und Gebiete des konzentrierten Abflusses) verursachen parabelférmige
Schichtlinien. Sattelgebiete weifden eine hyperbolische Form auf (s. Abb. 5.14).

£
WOV~

RS
s>
\s

Abb.5.14 : Drei quadratische Oberflichentypen: a) elliptische b) parabolische
¢) hyperbolische (nach Wood 1996)
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Evans berechnet die 6 Koeffizienten der Flachenfunktion (Formel Nr. 5.2-16)
durch Ausgleichung nach den kleinsten Quadraten, weil sich ihre Flachen-
funktion nicht exakt an die 9 Hohen der 3x3 Submatrix anpassen lasst. Sind
die Rasterzellen innerhalb der Submatrix wie in der Abb. 5.15 angeordnet,
dann lassen sich die 5 partiellen Ableitungen (s. Formel 5.8) in dem Zentral-
punkt P5(0,0,zs) aufgrund der Hohenwerte und der Grofie der Rasterzelle w
leicht berechnen (nach URL 17):

. 2y +24+25,+23+2¢ +2g —2(22+z5 +28)

A
y 3w2
Zy {2 | z3 s=21+22+z3+z7+28+29—2(z4+zs+26)
Za Z | 3w?
25 X Z,+25-2, -2
t= 3°77 179
z7 | zs | 29 4W2
W p=z3+26+zg—zl—z4 -z,
Abb.5.15 : Zellenindexierung 6w (5.2-18)
bei der Methode von Evans _7 =7 -
q=zl+22+z3 Z,-2g-2,

6w

Ein Nachteil der Methode von Evans ist das Vorhandensein von Unterschieden
zwischen der vorhandenen und der interpolierten Hohe im Zentralpunkt zs,
was eine Folge der Ausgleichung ist. Zevenbergen & Thorne 1987 wiesen auf
dieses Problem hin, und wahlen eine allgemeinere Flachenfunktion, die durch
genau 9 Stiitzpunkte festgelegt ist.

5.2.2.4 Methode von Zevenbergen und Thorne

Die quadratische Flachenfunktion von Evans wird in drei zusatzliche Koeffi-
zienten folgendermafien erweitert:

z=ax’y? +bx?y+cxy? +dx? +ey? + fxy +gx +hy +i (5.2-19)

Da die Hohendaten beim GRID-DGM eine regelméafige und gitterahnliche
Struktur besitzen, lassen sich die unbekannten neun Koeffizienten, nach der
Finiten-Differenzen-Methode leicht berechnen (s. Formel 5.2-20 - nach Conrad
1998). Dabei sind die Hohen innerhalb der Submatrix auf die gleiche Weise,
wie bei der Methode von Evans, angeordnet.
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a=[z,+2,+2,+2, )4 (2, + 2, + 25 +25)/2 + 2, w*

b= [(Zl +Z;-7, "29)/4 "(Zz -—Zs)/2]/W3
c=[-z +2z,-2,+2,)/4 - (2, -2, )12JW?
d=[(24 —25)/2—251/W2

€= [(zz —Zs)/Z-Zsl/WZ

f=(~2 +2;+2, -2, AW?

g=—(z, +2¢)2w

h=(z,-z)2w

i=2z,

(5.2-20)

Der Ursprung des lokalen Koordinatensystems fallt mit der zentralen Rasterzel-
le innerhalb der Submatrix zusammen, sodass die Berechnung der partiellen
Ableitungen flr den Zentralpunkt (0,0,zs) ziemlich einfach wird:

5%z 5%z 8%z oz oz
r_éx—z_Zd, sz&;y_—f' t_é?-_Ze, p_&—g, q‘g‘h (5.2-21)

So einfache Ausdriicke ermdglichen eine direkte Berechnung von Parametern
der lokalen Geometrie, ohne zuerst die lokale Interpolation durchfiithren zu
mussen. Die Reliefparameter konnen aufgrund der Héhen und der GrofSe der
Rasterzelle berechnet werden. Damit kann man der Hangneigung auf folgende
Weise berechnen:

Nach der Formel 5.2-2 gilt:  |AZ]=p*+q*> p= % q= %
Aufgrund 5.2-20 und 5.2-21 folgt:
2 R
|az] = \/(24 ~2¢) +(22-2) (5.2-22)

2w

Bei der Berechnung der Hangneigung wird die Hohe der Zentralzelle (zs) nicht
genommen, obwohl die berechnete Hangneigung sich gerade auf diese Zelle be-
zieht. Somit kénnen Generalisierungsfehler auftreten, besonders beim beweg-
ten Gelande und grofleren Rasterzellen. In solchen Féllen kann die Verwen-
dung einer gleitenden Ebene bei der lokalen Interpolation vorteilhaftes sein,
denn dabei hat die Submatrix nur 2x2 Zellen. Eine ausfihrliche Beschreibung
dieser Problematik findet man in (Dunn & Hickey, 1988 und Hickey, 2000).
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5.2.3 Hydrologisch relevante Parametrisierung der Relieftopologie

Hydrologisch relevante Topologie des Reliefs organisiert alle Daten auf der Ge-
landeoberflache nach Einzugsgebieten, die miteinander unabhéangig betrachtet
werden. Innerhalb eines jeden Einzugsgebietes sind die Gelandepunkte hierar-
chisch verbunden durch FliefSlinien des Oberflachenabflusses. Die hierarchi-
sche Bildung der topologischen Beziehungen geht nach dem Prinzip "wer ent-
wassert wo”, somit werden alle Punkte, deren Abfluss den betrachteten Punkt
erreicht, als topologisch hoéher bezeichnet.

Da die Analysen des Oberflachenabflusses im Fokus dieser Arbeit liegen, wird
die regelnde Wirkung des Reliefs an hydrologischen Prozessen etwas ndher be-
schrieben. Damit kann man besser die Bedeutung des Oberflachenabflusses
im Zusammenhang mit anderen hydrologischen Prozessen verstehen. Im Fol-
genden werden vorhandene Methoden zur Simulation des Oberflachenabflus-
ses diskutiert, mit Schwerpunkt auf die Methode von Rieger (Rieger 1992).

5.2.3.1 Der Einfluss des Reliefs beim Steuern von hydrologischen Pro-
zessen

Das Wasser, das Giber einer Gelandeoberflache fliet, verursacht und unter-
stiitzt geomorphologische Prozesse, wie Erosion und Deposition (Aufschiittung)
und formt das vorhandene Geldnde mehr oder weniger um, je nach der Intensi-
tat und Dauer des Oberflachenabflusses sowie padologischen Eigenschaften
des Geldndes. Andererseits regelt das Relief die raumliche Verteilung des Was-
sers, das in Form von Niederschlagen auf die Gelandeoberfliche gelangt. Nach
der Wasserbilanzgleichung, die alle Prozesse des globalen Wasserkreislaufes
umfasst, verteilt sich das an die Erdoberflache gelangende Wasser N (Nieder-
schlag) auf den Oberflaichenabfluss (Q,), den unterirdischen Abfluss (Q.) und
die Verdunstung (V):

N=Q,+Q,+V (5.2-23)

Beim Modulieren der hydrologischen Prozesse spielt das Relief eine entschei-
dende Rolle, und zwar bei allen drei Komponenten der Wasserbilanzgleichung.
Die Verdunstung ist unmittelbar abhangig von den empfangenen Strahlungs-
summen der Sonne und somit von Exposition sowie Hangneigung beeinflusst.
Auch die Verteilung des grundwasserunabhangigen unterirdischen Abflusses,
des s.g. Zwischenabflusses oder Interflow, erfolgt in Abhangigkeit von der Ges-
talt des Reliefs. Ein Teil der Niederschlagsmenge wird in dem Boden versickern,
lauft aber Giberwiegend oberflachenparallel durch die Poren und Héhlen in den
Boden. Vor dem Einfluss in einen Vorfluter kann der Zwischenabfluss in Form
einer Wasserquelle wieder zur Gelandeoberfliche kommen und auf diese Weise
in den Oberflachenabfluss Gibergehen.
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Oberflichenabfluss tritt ein, wenn mindestens eine der folgenden drei Bedin-
gungen erfillt ist:

- Die Niederschlagrate Gbertrifft die Infiltrationsrate. Meistens beim Guss-
regen kann der Boden den ganzen Niederschlag nicht in relativ kurze
Zeit versickern lassen. Der Uberschuss flieft oberflachlich ab.

- Die s.g. Bodenmatrix ist wassergesattigt. Es reichen dann Niederschlage
geringer Intensitat, um den Oberflaichenabfluss zu aktivieren.

- Unterirdischer Abfluss wird an die Oberfliche gezwungen (Zwischenab-
fluss), meistens wegen der Hangkonfiguration, oder der Stauschichten
im Untergrund.

5.2.3.2 Die Algorithmen zur Simulation des Oberflichenabflusses

Die hydrologisch relevanten Parameter sowie Strukturelemente (Kammlinien,
Tallinien, sowie Einzugsgebietsgrenzen) wurden traditionell aufgrund topogra-
phischer Karten durch intensive manuelle Arbeit erfasst. Die Entwicklung von
computergestiitzten Methoden zur Erfassung des Gewassernetzes aus den
DGM geht in die 60er Jahre zurtck. Frithe Methoden waren noch immer ziem-
lich arbeitsintensiv (Speight 1968). Mit der schnellen Entwicklung von Compu-
ter-Technologie wurden sie aber in den Folgejahren voll automatisiert. Seit dem
hat man eine ganze Reihe von Algorithmen entwickelt, die verschiedene Daten-
strukturen sowie Abflussmodelle anwenden. Obwohl die ersten Algorithmen
mit der Schichtlinien-Datenstruktur begrindet wurden (Galant & Wilson
2000), geht man sehr schnell auf die rasterbasierte Datenstruktur tiber, meis-
tens wegen ecinfacherer Programmierbarkeit sowie gréferer Datenverarbei-
tungseffizienz. Wegen der groferen Komplexitat bei der TIN-Datenstruktur er-
schienen diesbeziigliche Algorithmen relativ spat (Tucker et al. 1999, Slingsby
2003, McAlister 2004).

Da sich diese Arbeit ausschlieflich mit rasterbasierten Methoden befasst, die
am weitesten verbreitet sind, wird nur auf diese Methode niher eingegangen.
Fr die Ableitung von Reliefparametern, die auf dem Abfluss basieren, sind die
Modelle zur Simulation des Abflussgeschehens von entscheidender Bedeutung.
Je nachdem, wird die Rasterzelle linienférmig oder flachenférmig zu seiner
Nachbarzelle entwassert, man unterscheidet:

= Eindimensionale AbfluBmodelle

s Zweidimensionale Abfluimodelle
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5.2.3.2.1 Eindimensionale AbfluBmodelle

Eindimensionale AbflufSmodelle kon-
zentrieren die Wassermenge auf das
Zentrum der Rasterzelle und entwas-
sern hangabwarts in der Richtung des
Hoéhengradienten, bis zur nachsten
Nachbarzelle (s. Abb. 5.16). Dies ent-
spricht dem Abflussgeschehen, das
SR durch eine nulldimensionale Wasser-
' quelle im Zentrum der Rasterzelle ver-
ursacht ist. Die Tragheit des Wassers
3 s wird vernachlassigt. Dem zu Folge wird
4 - die ganze Wassermenge einer beliebi-
- gen Zelle durch einen diskreten, eindi-
o R mensionalen Abflusspfad bis zu seinem
Vorfluter abgeleitet, woraus sich fol-
gende Einschriankungen eindimensio-
naler Modelle ergeben:

Abb.5.16 : Prinzip der eindimensionalen
Abflupmodelie.

- Es gibt keine Mdéglichkeit, den in der Flache einer Rasterzelle erzeugten
Abfluss divergieren zu lassen.

- Die méglichen Abflussrichtungen sind auf die acht Richtungen der
Nachbarzellen im Raster-DGM beschrankt.

Vorteilhaft ist, dass der Abfluss einer Rasterzelle immer genau einer ihrer
Nachbarzellen zugewiesen wird. Somit lisst sich die Rasterzelle immer eindeu-
tig einem Einzugsgebiet zuordnen.

Die eindimensionalen Abflufmodelle wurden erstmals in einem "Deterministic
8" Algorithmus (O'Callaghan & Mark 1984) beschrieben. Um den Fehler, der
durch die Beschrankung auf acht Abflussrichtungen entsteht, so klein wie
moglich zu halten, wurden Modifikationen entwickelt: "Rho8" (Fairfield & Ley-
marie 1991) und "Kinematic Routing Algorithm" (Lea 1992).

5.2.3.2.1.1 Deterministic 8 Algorithm

Die Methode wurde von O'Callaghan und Mark (1984) eingefiihrt und ist als
einfachstes Verfahren zur Simulation von Abflussgeschehen sehr verbreitet
(Tarboton 1997). Der Abfluf einer Rasterzelle wird an diejenige seiner acht
Nachbarzellen weitergeleitet, zu der das stirkste Gefalle besteht. Dabei wird
das Gefalle unmittelbar - aufgrund der Héhen innerhalb der dazugehorigen
Submatrix - berechnet (s. Formel 5.2-15). Alle Neigungswerte werden dann
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nach ihrer GrofSe sortiert, und die Nachbarzelle mit dem grofiten positiven Nei-
gungswert wird ausgewihlt. Diese Nachbarzelle nimmt die ganze Wassermenge
von der oberhalb liegenden Rasterzelle auf. Damit nimmt die Abflussrichtung
eine von 8 mdglichen diskreten Werten an. Sie werden in eine Ausgangmatrix
meistens folgendermafien kodiert (s. Abb. 5.17 - nach Qiming 2003):

a) b) 3 c)
11| 9 [12] 14 8 2 4.1 4.0 5 |6
9 | 8|6 |7 4.1 4.1 5| 6
65| 45 7 3 4 "5 6/, 5
6026 6 4 3. R0 7.4¥7
5
. Abb.5.17 : a) Hohenmatrix b) Vorschrift zur Kodierung der 8 moglichen Abflussrichtungen c)

die Ausgangsmatrix mit kodierten Abflussrichtungen fiir jede Rasterzelle. Blaue Pfeile zeigen
die kodierten Richtungen graphisch an.

Der Null-Wert in der Ausgangmatrix bedeutet, dass die Rasterzelle keinen nied-
rigen Nachbar hat. Ein solcher Fall tritt bei den tiefsten Zellen innerhalb loka-
ler Depressionen (Mulden) ein.

Wegen der Diskretisierung der Abflussrichtungen in nur acht Werten, gibt es
parallele Flusslinien innerhalb grofler Gebiete, was unrealistisch ist. Diese Ar-
tefakte vermeidet man durch das Rho 8 Verfahren.

5.2.3.2.1.2 Rho8

Die Methode wurde von Fairfield & Leymarie (1991) eingeftihrt. Die Abfluss-

. richtung wird zufallig zu einer von tieferen Nachbarzellen gerichtet, mit der
Wahrscheinlichkeit proportional zur Neigung (Tarboton 1997). Damit wird der
Abfluss, im Gegensatz zu D8-Algorithmus, nicht mehr auf die acht vom Raster
vorgegebenen Hauptrichtungen konzentriert. Das Wasser flief3t Gber eine und
dasselbe Gelande an die Oberfliche immer auf die gleiche Weise ab. Dafiir ist
ein stochastisches Modell, wie Rho8, fiir die Abflussmodellierung kaum geeig-
net. Die folgenden Nachteile beschranken die Anwendung sehr stark:

- Das Ergebnis ist nicht eindeutig reproduzierbar. Bei wiederholten Be-
rechnungen bekommt man unterschiedliche Ergebnisse.

- Der Abfluss lasst sich nicht divergieren (denn es handelt sich um ein
eindimensionales Abflussmodell).

- In Bereichen, wo ein paralleler gleichmafiger Abfluss zu erwarten ist,
treffen die FlieSlinien zufallig zusammen und bilden unerwarteten Linien
des konzentrierten Abflusses (Costa-Cabral & Burges 1994).
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5.2.3.2.1.3 Kinematic Routing Algorithm (Lea 1992)

Wegen dieser ungtinstigen Nachteile der stochastischen AbflufSimodelle, schlagt
Lea (1992) wieder ein deterministisches Verfahren vor. Die Grundidee ist ein
eindimensionales Abflussmodell, das den Abfluf einer beliebigen Rasterzelle
uber die Gelandeoberflache auf eine realistische Weise leitet (Ryan & Boyd
2002).

Das Verfahren geht von der Vorstellung
aus, dass in den Zentren der Rasterzellen
Kugeln gesetzt werden, die hangabwarts
trudeln, solange sie den Abflusspunkt des
Einzugsgebietes oder den Modellrand errei-
chen (Tarboton 1997). Die so gewonnenen
Kugelbahnen sind die gesuchten Abfluss-
pfade. Man bekommt theoretisch so viele
Abflusspfade, wie Rasterzellen im Modell

vorhanden sind. Der einzelne Abflusspfad
x wird sttiickweise ermittelt, aufgrund der Ex-
] S positionswerte der weiter untenliegenden

Rasterzellen (s. Abb. 5.18).

Abb. 5.18: Ermitlung einzelner
Abflufpfade, graue Pfeile - die Exposi-
tionswerte, rote Linien - die Abflufpfa-
de.

Der Expositionswert fir jede Rasterzelle wird aufgrund der Neigungskompo-
nenten von zwei tiefer liegenden nichtdiagonalen Nachbarzellen ermittelt (s.
Abb. 5.19). Sie ist nicht mehr auf 8 Richtungen beschrankt, sondern kann ei-
nen beliebigen Wert zwischen 0-2I1 annehmen.

tiefergelegte Rasterzelle

hohergelegte Rasterzelle

Expositionswert

Neigungskomponenten

Abb. 5.19: Berechnung der Expositionswerte.
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Das Konzept, jeden Abflusspfad einzeln zu verfolgen, lasst sich rechentech-
nisch nur UGber eine abwiarts suchende, rekursive Funktion verwirklichen. Ein
effizientes paralleles Verfahren, mit Hilfe von héhensortiertem Index, kann man
nicht anwenden.

5.23.2.2 Zweidimensionale Abflussmodelle

Eine elegantere und einfachere Losung lasst sich durch Anwenden von zweidi-
mensionalen Abflussmodellen verwirklichen. Auf diese Weise werden auch die
anderen Einschrankungen von eindimensionalen Abflussmodellen vermieden.
Im Gegensatz zu eindimensionalen Modellen ist die ganze Wassermenge nicht
mehr punktartig innerhalb einer Rasterzelle konzentriert, sondern sie deckt die
ganze Rasterzelle gleichmaflig ab. Damit lasst sich der Abfluss auf mehrere tie-
fer liegende Zellen verteilen. Je nach der Regel, wie der Abfluss an tiefer lie-
gende Zellen weitergeleiten werden soll, unterscheidet man folgende Verfahren:

5.2.3.2.2.1  Multiple-Flow Direction Methode (MFD-Methode)

Die Methode wurde erstmals in (Quinn et al. 1991; Freeman 1991) veroffent-
licht und modelliert das Abflussgeschehen durch Aufteilen des Abflusses auf
alle tieferliegenden Nachbarzellen. Der Abflussanteilwert, der zu jeder Nachbar-
zelle flieft, wird proportional zum Neigungswert zwischen der Ausgangs-
Rasterzelle und den Nachbarzellen angenommen. Dafir wird fur jede Rasterzel-
le zunachst eine 3x3 Submatrix mit Neigungswerten N; ermittelt. Danach be-
rechnet man die Abflussanteilswerte g;, nach folgender Formel:

Z

N*

J

g, = (5.2-24)

.MQ

Il
~

J

Daher wird der Neigungswert N; gleich Null genommen, wenn die Nachbarzelle i
héher als die Ausgangszelle liegt.

a) . b) c)
1|9 |12 2.1{1.029
981 6 1.0 [i___{|-2.0
6 |5]4 1.4 -3.0{-2.9

ADbb. 5.20: Prinzip der Ermittlung von Abflussanteilswerten; a) Ausschnitt aus der Hohenmatrix
(die Ausgangsrasterzelle ist mit rotem Rechteck hervorgehoben) b) Submatrix mit Neigungswer-
ten (die quadratischen Rasterzellen haben eine Seitenlinge von eins), c) die Abflussanteils-
werte der Nachbarzellen.
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Freeman (1991) figte den Faktor k ein, der die Neigungswerten N; potenziert,
um den Abflussdivergenz/-konvergenz zu steuern. Mit wachsendem k-Wert
konzentriert sich der Abfluss starker in Richtung des grofdten Gefilles. Dies
wurde als ein Mechanismus gedacht, der unrealistisch grofie Abflussstreuun-
gen verhindern soll, was der grof3te Nachteil dieser Methode ist (Costa-Cabral
& Burges 1994). Mit wachsendem k-Wert richten sich aber die Abflussrichtun-
gen auf die 8 kardinalen Richtungen verstarkt aus.

5.2.3.2.2.2 Deterministic Infinite Algorithm (D o)

Um die unrealistisch grofle Abflussstreuung bei der MFD-Methode moglichst
gering zu halten, fihrte Tarboton (1997) eine neue Methode ein, die den Ab-
fluss nicht an allen tieferliegenden Nachbarzellen verteilt. Die Methode basiert
sich auf einer Idee von Lea (1992), der jeder Rasterzelle eine Abflussrichtung
zuweist, wie sie schon im Kinematic Routing Algorithm verwirklicht wurde. Die
Abflussrichtungen werden diesmal aber nicht far die Ermittlung der einzelnen
Abflussbahnen verwendet, sondern zur Berechnung von Abflussanteilswerten
an die Nachbarzellen. Daftir wird um die jeweilige Rasterzelle eine 3x3 Submat-
rix gelegt, die noch in 8 Dreiecke unterteilt wird. Der Expositionswert des
steilsten Dreiecks bestimmt die gesuchte Abflussrichtung (Abb. 5.21).

O Zentrum der Ausgang-Rasterzelle
o Zentrum der Nachbarzelle
—)  Steilste Hangabwartsrichtung

Kardinale Richtungen

N S S ——— |

Abb. 5.21: Modellieren des Abflussgeschehens nach der Do Methode. Die steilste Hangneigung
berechnet man durch 8 Dreiecksfacetten. Abflussanteilswerte werden proportional zur Winkel-
differenz zwischen der steilsten Hangabwdrtsrichtung und den ndchsten kardinalen Richtungen
berechnet.

Stimmt die Abflussrichtung mit einer kardinalen Richtung Gberein, wird der
ganze Abfluss an die entsprechende (nur eine) Nachbarzelle Gibergeben. Sonst,

teilt sich der Abfluss an zwei Nachbarzellen, nach dem folgenden Ausdruck
(Tarboton 1997):
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9 amra, T a+a (5.2-25)
5.2.3.3 Ermittlung der Flussliufe

Die Grundidee dieser Arbeit liegt darin, die abgeleiteten Flusse als Strukturli-
nien in ein DGM einzuftihren. Deshalb wird das Verfahren zur Ermittlung der
Flusslaufe etwas naher betrachtet.

Rieger (1992) gibt eine einfache Definition von Fliissen an, die die Grundbedin-
gung far die computergestiitzte Ermittlung der Flusslaufe sehr klar widerspie-
gelt: "Die Flusse treten auf, wenn sich gentigend Wasser in einem Talverlauf
sammelt".

Dafiir ist zunachst fir jede Rasterzelle das zu ihr gehdrende Einzugsgebiet zu
bestimmen, das ganz durch die jeweilige Rasterzelle entwassert. Die Flache
dieses Einzugsgebietes ist ein Maf$ fir den Durchfluss des Wassers durch die
jeweilige Rasterzelle. Nimmt man die Fliche einer Rasterzelle als MafSeinheit,
so reicht es aus, nur alle oberhalbliegenden Rasterzellen innerhalb des Ein-
zugsgebietes zusammenzuzdhlen und die Anzahl mit der Flache der Rasterzelle
zu multiplizieren. Ist die so gewonnene Einzugsgebietsgrofie gréfler als ein vor-
gegebener Schwellwert, wird die jeweilige Rasterzelle als potenzieller Flusslauf
markiert (s. Abb. 5.22).

a) MM.oY.a2.t14 b) [T Rhie1l 1
O 86117 INNIN 141
654 4"|]l5 RNIREMIE
6 T0T2T6 11171

o [o~N,0 000 d [o]J]o]o]o
O, 14 310 0O 1 0
o 1y L7v]|0 ojlo]1]o0
015+ 2+ 1 ol1]o0]o0

Abb. 5.22: Prinzip des computergestiitzten Bestimmen von Fufldufen. a) Hohenmatrix mit
kategorisierten Abflussrichtungen, die durch blaue Pfeile angezeigt sind. b) Jede Raster-
zelle wird durch eine und dieselbe Wassermenge regelmdfig beregnet. c) Alle Zellen, die
durch die jeweilige Rasterzelle entwdssern, werden aufgezdihlt. d) Der markierte potentiel-
le Flusslauf (als Schwellwert ist gleich drei genommen).
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Die hierarchische Baumstruktur eines Flussnetzes wird durch ein aufsteigen-
des Suchen nach Nachbarzellen mit grofitem Abflusswert erzeugt, beginnend
von Rasterzellen am Rand des Modells, die ein lokales Minimum sowie gent-
gend Abflussmenge aufweisen (Rieger 1992).

5.2.3.4 Wassersummation

Ein computergestitztes Verfahren, das far die jeweilige Rasterzelle alle ober-
halbliegenden Rasterzellen aufsucht und ihre Abflussanteilwerte aufsummiert,
wird als Wassersummation bezeichnet. Das Ergebnis dieses Verfahrens lasst
sich auch geometrisch interpretieren, namlich als die Fliche eines Gebietes,
die voll durch die jeweilige Rasterzelle entwassert (s. Abb. 5.23).

Abb. 5.23: Das Ergebnis der Wassersummation fiir eine Rasterzelle (durch roten
Ring markiert) ist iiber eine geschummerte Darstellung eines realen Geldndes gelegt.
Die Wasserscheiden sind weif§ hervorgehoben.
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Das Verfahren basiert sich auf einem iterativen Wechselspiel zwischen Bereg-
nung und Abfluf}, bis ein stationidrer Abflusszustand Gber dem gesamten Mo-
dell erreicht wird. Man beginnt mit der Beregnungsphase, die alle Rasterzellen
mit der Wassereinheit beregnet. Man schafft dies durch Addieren des Wertes 1
zum vorhandenen Abflussanteilwert. Wahrend der Abflussphase entwassern
alle Rasterzellen zu ihren nichsten Nachbarzellen. Je nach dem angewandten
Abflussmodell werden die Abflussanteilswerte berechnet und mit den in der
Nachbarzellen vorhandenen Abflussanteilswerten aufsummiert. Diese zwei
Phasen werden als eine "Iteration” bezeichnet. Die Iterationen werden entweder
solange fortgesetzt, bis auf dem lingsten im Gebiet vorhandenen Pfad das
Wasser vom 1. Iterationsschritt abgeflossen ist, oder es wird nach einer gewis-
sen Anzahl von Iterationen abgebrochen, wenn keine nennenswerten Anderun-
gen in der Erkennbarkeit grofferer Formen mehr zu erwarten sind (Rieger
1992). Dementsprechend kann man die Iterationsanzahl durch die Anzahl der
Rasterzellen entlang des langsten Abflusspfades bestimmen. Es kommt oft vor,
dass die Iterationsanzahl sehr grof’ sein kann, was sehr stark die Effizienz des
Verfahrens vermindert.

Will man den Gesamtenabfluss einer Rasterzelle auf einmal bestimmen, ohne
iterieren zu mussen, muss der Abfluss samtlicher topologisch héher liegenden
Rasterzellen erkannt werden (Bauer, Rohdenburg & Bork 1985). Daftir wird der
Wassersummation strikt von oben nach unten durchgefiihrt. Zu diesem Zweck
muss die Sortierreihenfolge der Rasterzellen beztiglich ihrer Hohen in abstei-
gender Form bekannt sein. Daftr wird zusatzlich zur Héhenmatrix auch ein
Indexfeld angelegt, dessen Elemente die Rasterzellen der H6henmatrix abstei-
gend indizieren.

Das Sortieren des Indexfeldes nimmt betrachtliche Rechenzeit in Anspruch,
was auch der Schwachpunkt dieser Methode sein kann. Ein einmal sortiertes
und angelegtes Indexfeld wird aber mehrfach benutzt, bei der Berechnung von
Einzugsgebieten, sowie bei der Elimination der Mulden. Dieses Verfahren ist
unter dem Namen "Das modifizierte Summationsverfahren" sehr ausfihrlich
im (Rieger 1992) beschrieben.

Die raumliche Abflussverteilung im Modell hiangt in erster Linie vom verwende-
ten Abflussmodell ab. Somit ist eine Auswahl! geeigneter Abflussmodelle wich-
tig, um qualitative und realistische Flussldufe abzuleiten. Die Eigenschaften
einzelner Abflussmodelle lassen sich deutlich durch ihr Einwirken auf das
Wassersummationsverfahren darstellen (s. Abb. 5.24).
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Abb. 5.24: Das Ergebnis der Wassersummation fiir verschiedene Abflussmodelle. a) De-
terministic 8; b) Kinematic Routing Algorithm; c) Multiple-Flow Direction d) Deterministic
Infinite Algorithm (nach Conrad 2002)

Die Abbildungen stellen das Ergebnis der Wassersummation flr einige Ab-
flussmodelle in einem gebirgigen Gelinde dar. Wasserdurchfluss bzw. die Ein-
zugsgebietsgrofle nimmt mit der Pixeldunkelheit zu. Im kleinen Fenster inner-
halb jedes Bildes ist das Ergebnis fiir einen aufrechten Kegel (Spitze nach o-
ben) gezeigt.

Beim "Deterministic 8" Algorithmus treten alle Einschrankungen der eindi-
mensionalen Abflufimodelle auf. Die Beschrankung auf acht Abflussrichtungen
ist besonders deutlich beim Abfluss tber dem Rotationskegel ausgepragt.
Demzufolge konzentriert sich der Abfluss auf die vom DGM-Raster vorgegebe-
nen kardinalen Richtungen, statt einer gleichmafiigen Zunahme der Einzugs-
gebietsgrofie in allen Richtungen. Dies fihrt beim realen Gelande zu unrealis-
tischen parallelen Abflusslinien, die immer entlang der kardinalen Richtungen
laufen. Dieses Modell ist nur in gebirgigem Gelande anwendbar, da beim leicht
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geneigten, vorwiegend ebenen Gelande die groben Fehler bei der Abflussmodel-
lierung auftreten konnen (Rieger 1992).

Der "Kinematic Routing" Algorithmus umgeht alle Nachteile von eindimensio-
nalen Abflussmodellen, obwohl es auch ein eindimensionales Modell ist. Die
Ursache liegt darin, dass die ganze Abflussbahn von der jeweiligen Rasterzelle
bis zur Modellgrenze in einem Guss auf reiner Vektorbasis numerisch durchge-
fGhrt wird. Dafir lasst sich die Wassersummation nicht mehr in einem Schritt
durch Hoéhensortieren durchfiihren, sondern man verwendet einen rekursiven
Algorithmus, der viel mehr Rechenzeit als die oben angesprochene Methode
braucht. Das Wassersummationsverfahren ergibt eine detaillierte Abflufanaly-
se, bis zu feinsten Einzelheiten.

"Multiple-Flow Direction” Algorithmus ist ebenfalls ein einfaches und effizientes
Verfahren, bei dem das Wasser auf alle tieferliegende Nachbarzellen abfliefit,
proportional ihren Hoéhenunterschieden. Das Wassersummationsverfahren G-
ber der Kegeloberflache gibt die theoretisch erwartete Abflussverteilung. Bei
naherer Betrachtung der Abflussverteilung auf dem realen Gelande stellt sich
jedoch der Verlust von feinsten Abflusseinzelheiten heraus. Die Ursache liegt in
einer unrealistisch grofien Abflussdivergenz (Tarboton 1997), die eine klare
Trennung zwischen einzelnen Abflusslinien verhindert.

Beim "Deterministic Infinite" Algorithmus ist die unrealistische Abflussdiver-
genz von der "Multiple-Flow Direction” Methode verkleinert, was zu mehr Ab-
flusseinzelheiten bei der Wassersummation fiihrt. Die gute Effizienz sowie die
einfache Programmierbarkeit ist wie bei der "Multiple-Flow Direction" Methode.
Die kardinalen Richtungen sind leicht bevorzugt. Eine ausfihrliche Analyse
der Eigenschaften des "Deterministic Infinite" Algorithmus findet man in (Tar-
boton 1997).

5.2.3.5 Bestimmung der Einzugsgebietsgrenzen

Alle Methoden zur Bestimmung der Einzugsgebietsgrenzen leiten sich aus der
Definition des Einzugsgebietes her, die sagt: ,Von jedem Punkt eines Einzugs-
gebietes gibt es einen Abflusspfad zum Abflusspunkt, der zugleich der Basis-
punkt sowie unterste Punkt des jeweiligen Flussstiickes ist“. Verfolgt man vom
Abflusspunkt weg alle Falllinien nach oben hin, so erhilt man alle Punkte des
Einzugsgebietes (Rieger 1992).

Alle Algorithmen zur Belegung der Einzugsgebiete setzen das vorher abgeleite-
te Flussnetz voraus. Die einzelnen Flussstiicke werden dem entsprechenden
Einzugsgebiet zugewiesen, das durch sie entwassert. Man beginnt die Markie-
rung immer am Abflusspunkt des jeweiligen Einzugsgebietes, der der unterste
Punkt des entsprechenden Flussstiickes ist. Ab hier unterscheidet man ver-
schiedene Methoden zur Verfolgung von Falllinien, je nachdem, welches Ab-
flussmodell angewendet wird. Aufferdem unterscheidet man, ob eine Falllinie
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nach der anderen bearbeitet wird oder ob alle Rasterzellen der gleichen Hohen
nacheinander bearbeitet werden (Liang & Mackay 2000).

Das erste und einfachste Verfahren zur Markierung der Einzugsgebiete wurde
von Marks et al. (1984) eingefiihrt. Die Falllinieverfolgung geht kategorisch
nach einer sukzessiven Reihenfolge, wobei das eindimensionale "Deterministic
8" Abflussmodell angewendet wird (s. Abb. 5.25 a).

ADbb. 5.25: Schema fiir die Bestimmung von Einzugsgebieten. a) nach der kategorischen
Falllinienverfolgung, b) nach der Bearbeitung in Horizonten (eintauchen ins Wasser).
Die Rasterzellen sind mit Falllinien verbunden. Weifle Nummern entsprechen der Bear-
beitungsreihenfolge. Die Bearbeitungsschritte sind zeitlich durch Farbkodierung ge-
trennt.

Ein modifiziertes Verfahren setzt das Vorhandensein eines Indexfeldes voraus,
das aus der Sortierung der Hohenmatrix stammt. Damit lasst sich die Bearbei-
tung von allen Falllinien in Fronten durchfiihren (s. Abb. 5.25 b). Dies kann
man sich leicht vorstellen, und zwar durch das allmahliche Eintauchen des
Modells ins Wasser, wobei es ganz poros sein muss. Man verfolgt das Auffillen
von Einzugsgebieten und dort wo sich das Wasser aus verschiedenen Einzugs-
gebieten trifft ist eine Einzugsgebietsgrenze. Da wieder das D8-Abflussmodell
verwendet wird, kommen auch seine Nachteile zur Auspragung. Bei den
schwach ausgepragten Kammlinien zeigen die abgeleiteten Einzugsgebietsgren-
zen oft eine starke Abhangigkeit von der Rasterrichtung (Rieger 1992).

Rieger schlagt in seiner Dissertation (Rieger 1992) ein verbessertes Verfahren
vor. Anstelle des D8-Abflussmodelles benutzt er das Multiple-Flow-Direction-
Abflussmodell. Das Verfahren geht nach dem schon erlauterten Prinzip der
Wassersummation vor, aber nicht von oben nach unten sondern umgekehrt.
Auf diese Weise berechnet man nicht die Abflussanteilswerte einer Rasterzelle
an seine tieferliegenden Nachbarn, sondern es werden die Abflussanteilswerte
der hoher liegenden Rasterzellen zum Abflusspunkt des jeweiligen Einzugsge-
bietes bestimmt. Der Abflussanteilswert wird fGr den Abflusspunkt mit 1 fest-
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gesetzt und die Abflussanteilswerte far jene Rasterzellen innerhalb des jeweili-
gen Einzugsgebietes auch mit 1, wenn sie voll zum jeweiligen Abflusspunkt
entwassern. Die Rasterzellen, die nur teilweise zum jeweiligen Einzugspunkt
entwassern, erhalten somit einen Wert kleiner als 1. Sie werden danach dem
Einzugsgebiet zugeteilt, zu welchem sie am stirksten entwassern. Die Abb.
5.26 zeigt die Einzugsgebiete gemaf dem eben vorgestellten Verfahren. Mehr
Einzelheiten findet man in (Rieger 1992).

ADbb. 5.26: Die abgeleiteten Fluss-
ldufe und Einzugsgebiete iiber
einem geschummerten Geldnde-
modell mit Schichtlinien (Gebiet
Wienerwald,  abgeleitet  mit
SCOP++).

5.2.3.6 Behandeln von Mulden

DGMe enthalten oft Gebiete, die einen kontinuierlichen Oberflachenwasserab-
fluss verhindern. Diese abflusslosen Raume werden Mulden genannt und las-
sen sich geometrisch als Gebiete mit lokalen Minima darstellen.

Wahrend die lokale Minima bei der Berechnung von Parametern der Reliefgeo-
metrie keine Schwierigkeiten machen, konnen sie die Abflusssimulation un-
moéglich machen. Im Muldenpunkt, das ist der unterste Punkt einer Mulde,
lasst sich die Abflussrichtung nicht mehr bestimmen, weil keine tieferliegenden
Nachbarzellen vorhanden sind. Damit enden die Abflusspfade im Muldenpunkt
fGr alle Rasterzellen, die durch diesen Muldenpunkt entwéassern. Die Gemein-
samkeit dieser Rasterzellen wird Muldeneinzugsgebiet (MEZG) genannt. Um zu
verhindern, dass die Abflusspfade in Muldenpunkten enden, soll man die Mul-
den vor der Abflussanalyse aus dem DGM eliminieren. Mehrere Verfahren
wurden dafiir entwickelt, denen gemeinsam ist, dass sie zunachst die Mulden-
bereiche abgrenzen. Dafiir soll man zuerst den Uberlaufpunkt der jeweiligen
Mulde finden, der mit der niedrigsten Rasterzelle am Rand des Muldeneinzugs-
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gebietes Ubereinstimmt. Alle Rasterzellen innerhalb eines lokalen Minimums,
die tiefer als der Uberlaufpunkt liegen, gehéren zum Muldenbereich.

Abb. 5.27: Die Mulde und ihre Beziehung zum
Muldeneinzugsgebiet (MEZG), Muldenpunkt
(MP) sowie Uberlaufspunkt (nach Rieger 1992).

Die Unterschiede der einzelnen Verfahren liegen nun darin, wie der Abfluf
durch den Muldenbereich abgeleitet wird (nach Rieger 1998):

1. Die Hohenwerte im Muldenbereich werden so weit angehoben, dass ein
minimales Gefille innerhalb des Muldenbereiches in Richtung Uberlauf
vorliegt (O'Callaghan und Mark, 1984; Jenson und Domingue, 1988;
McCormack et al., 1993). Das Verfahren ist sehr weit verbreitet, obwohl
es einen groflen Nachteil hat; alle Gestaltinformationen von der Mulde
gehen namlich verloren.

2. Das Umlegen der Abflussrichtungen, sodass die Abflusspfade ununter-
brochen bis zum Modellende verlaufen (Chorowicz et. al., 1992).

3. Das Anheben im Muldenbereich, wobei die Form der Mulde beibehalten
wird. Der innere Muldenbereich wird angehoben und die Hohenwerte
werden so skaliert, dass sich die Mulde zwischen dem Uberlaufpunkt
und seinem niedrigsten Nachbarpunkt ausdehnt. Der Abflusspfad wird
dann vom Muldenpunkt bis zur Uberlaufpunkt abgesenkt und auf diese
Weise mit dem aufleren Einzugsgebiet verbunden. Der Vorteil des Ver-
fahrens liegt darin, dass die Muldenform nach der Behandlung bewahrt
bleibt. Damit kann der Abfluf innerhalb der Mulde getreu dargestellt
werden (Rieger 1992).

4. Die Glattung des DGMs wird manchmal benutzt, um viele kleine
Scheinmulden zu entfernen (O Callaghan und Mark 1984). Da das Ver-
fahren das ganze Modell verflacht, aber die grofen Mulden beibehalten
werden, ist es nicht fiir die Muldenbehandlung geeignet.
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S. Das Absenken der Muldenpfade ist ein Verfahren, das auch von Rieger
(1992) eingefihrt wurde. Der Muldenpfad ist jener Pfad, der vom Mul-
denpunkt Gber den Abflusspunkt bergauf und auferhalb der Mulde bis
unterhalb des Muldenpunktes bergab verlauft. Durch das Verfahren wird
der Muldenpfad derart abgesenkt, dass er vom Muldenpunkt bis zu sei-
nem Ende gleichmaf’ig bergab verlauft.

TN

Abb. 5.28: Das Prinzip der Muldenentwdsserung durch den Muldenpfad. Die kardina-
len Punkte des Muldenpfades (Mpf) sind: Muldenpunkt (MP), Uberlaufpunkt (UP) und
Entwasserungspunkt (EP). a) Grundriss mit Schichtlinien b) Ldngenschnitt durch die
Mulde und Muldenpfad.

Das Absenken der Muldenpfade ist am besten zum Entfernen von einer groflen
Anzahl von relativ kleinen Mulden geeignet, die im Gelande nicht vorhanden
sind, sondern entweder aus Datenfehlern oder aus einer (fehlerhaften) Oberfla-
chenmodellierung stammen. Die Datenfehler beim Laserscannen haben eine
unsymmetrische schiefe Fehlerverteilung (Kraus, 1998), sodass 2zu erwarten
ist, dass die Muldenpunkte eine korrekte Hohe besitzen, wahrend die Uber-
laufpunkte zu hoch liegen. In dieser Situation ist das Absenken der Mulden-
pfade voll berechtigt.

Wenn man eine Gelandeoberfliche nur durch Daten darstellt, die in einem re-
gelmafigen Raster erfasst sind, treten sehr viele Mulden entlang von engen Ta-
lern auf, weil nur wenige Punkte auf der Talsohle liegen. Diese Rasterpunkte
bilden sehr oft Mulden, denn die niachsten Nachbarpunkte liegen héher als der
jeweilige Punkt (s. Abb. 5.29). Dasselbe passiert auch bei TIN-Strukturen. Weil
die Muldenpunkte auf der Talsohle liegen und eine richtige Hohe haben, sollen
sie nicht durch Muldenauffiillen angehoben werden, sondern es sollen die U-
berlaufpunkte gesenkt werden. Daftr kommt auch das Absenken der Mul-
denpfade berechtigt zum Einsatz.
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Das Verfahren wurde in dieser Arbeit verwendet, um die Tallinien entlag der
Talsohlen auf eine korrekte Weise vollautomatisch zu extrahieren. Wenn die
Talsohlen als Strukturlinien in eine erneute DGM-Interpolation eingefihrt
werden, bekommt man ein DGM, das einerseits von o.g. Fehlern wegen Diskre-
tisierung in Talern befreit und andererseits muldenfrei ist. Damit wird das
DGM fir eine ganze Reihe von hydrologischen Analysen brauchbar.

Die Einzelheiten Gber die Implementierung des eben aufgestellten Konzeptes
findet man in folgendem Kapitel.
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6 SOFTWAREKONZEPT UND IMPLEMEN-
TIERUNG

Far eine effiziente Implementierung der vorgeschlagenen Algorithmen ist eine
geeignete Software-Umgebung notwendig. Als am besten geeignete Software-
Umgebung um morphometrische sowie hydrologische rasterbasierte Gelande-
analysen durchzufiihren, wurde die Software MATRIX ausgewahlt. Sie wurde
im Rahmen der Dissertation von Wolfgang Rieger (1992) entwickelt. Die folgen-
den Eigenschaften von MATRIX waren die Wichtigsten fir diese Wahl:

- Sehr effiziente Matrix-Algebra mit einer groffen Anzahl von Funktionen,
die an den morphometrischen sowie hydrologischen Analysen angepasst
sind.

- Steuerung durch Kommandosprache, die eine leichte Implementierung
von eigenen Algorithmen erméglicht.

- Gutes und klares Softwarekonzept mit ausfiihrlicher Dokumentation,
das Weiterentwicklungen sehr erleichtert.

Schon nach den ersten Erfahrungen mit MATRIX ist es klar geworden, dass es
ein grofies Berechnungspotenzial aufweist, besonders hinsichtlich rasterbasier-
ter Oberflichenanalysen von digitalen Geldndemodellen. MATRIX ist allerdings
eine eigenstiandige Software, die — verglichen mit SCOP++ — eigene Besonder-
heiten hinsichtlich der Art der Benutzung sowie hinsichtlich Befehlssyntax
aufweist. Weiter setzt die Software umfangreiche Kenntnisse tiber die Theorie
und Algorithmen von rasterbasierten Gelindeanalysen voraus, die die meisten
DGM-Benutzer tberfordert. Daher wurde im Rahmen dieser Arbeit die Integra-
tion von MATRIX innerhalb der SCOP++ Software programmiert; diese Ent-
wicklung ist inzwischen Teil von SCOP++ geworden. Auf diese Weise wird dem
SCOP++ Benutzer eine ganze Reihe von neuen "standardisierten” Methoden der
Gelandeanalyse angeboten, diesmal aber in der benutzerfreundlichen SCOP++
Umgebung. Diese Integration ist durch die Programmierung eines Softwaremo-
duls — des MATRIX-Agenten - verwirklicht. Der Begriff Agent gehort zum Appli-
kationsrahmen XX, der in SCOP++ angewendet ist.
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6.1 Software-Konzept von SCOP++

SCOP++ ist ein Programmsystem zur Berechnung, Verwaltung, Verwendung
und Visualisierung digitaler Gelandemodelle. Es ist konzeptuell als s.g. Com-
ponent Software gedacht. Damit kann die monolithische Struktur einer Soft-
ware in ihre Bestandteile (Komponenten) zerlegt werden. Die Komponenten in
diesem Sinne sind groffe Module, die mit Standardschnittstellen ausgertstet
sind, sodass sie zu einem System zusammengesetzt werden kénnen (Molnar
1992).

Eine Komponente ist (nach Grabe & Schumacher 2004):
- eine funktional und technisch abgeschlossene Einheit
- unabhingig als Einheit entwickel- und verteilbar
- wieder verwendbar
- nur durch genau spezifizierte Schnittstellen ansprechbar

Diese Eigenschaften weisen folgende Vorteile auf, die besonders flir Forschung
und Softwareentwicklung innerhalb akademischer Gemeinschaften wichtig
sind:

1. Eine strenge hierarchische Bauweise der Programme wird durch auto-
nome Entwicklungen von Komponenten ersetzt. Der Forscher, der damit
auch der Entwickler ist, hat weitgehende Freiheit bei der Wahl von Pro-
grammiersprache, Entwicklungsumgebung, Betriebsystem sowie Pro-
grammierungskonzeption.

2. Der Entwicklungszustand einer Komponente ist nicht von den anderen
Komponenten abhangig. Auch die Erweiterung mit Funktionalitaten ei-
ner Komponente ist vollstindig unabhingig von den anderen Komponen-
ten - solange keine Dienste von denen bendétigt werden.

3. Die bisher vorhandenen Programme, die schon getestet und seit lange-
rem etabliert sind, koénnen in eine neue Umgebung, meistens ohne Ande-
rung, integriert werden.

Die Konzeption von Komponenten-Software ist am [.P.F. als Applikationsrah-
men "XX" verwirklicht.

Der Applikationsrahmen XX ist aus drei applikationsunabhéngigen Komponen-
ten zusammengesetzt:

- UX - graphische Benutzerschnittstelle
- GX - Grafikkomponente
- SX - Kommunikation und Systemkontrollkomponente
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Die UX-Komponente gestaltet das Erscheinungsbild der graphischen Benutzer-
schnittstelle aufgrund von uxDL-Befehlen (s. Abb. 6.1). UX Gbernimmt auch
die gesamte Kommunikation mit dem Benutzer. Einerseits sendet UX die Reak-
tionen vom Benutzer via den SX-Server zu den betroffenen Agenten, anderer-
seits Ubernimmt UX die Nachrichten von Agenten entweder um die Berech-
nungsergebnisse anzuzeigen oder um die Benutzerschnittstelle zu manipulie-
ren. Neben der Kommunikation durch die graphische Benutzeroberflache steht
dem Benutzer auch eine Kommandosprache zur Verfigung. Damit kann der
erfahrene Benutzer interaktiv Befehle tiber eine Kommandozeile eingeben, oder
alle far eine beliebig komplexe Aufgabe bendtigten Befehle in einer Kommando-
datei zusammenstellen und diese in einem uniberwachten Betriebsmodus
(batch mode) ausfiihren lassen.

Die GX-Grafikkomponente ristet das System mit einigen CAD-
Funktionalititen aus, die die interaktive Editierung sowie integrierte Darstel-
lung von Vektordaten und georeferenzierten Rasterdaten ermoglichen. Damit
sind andere Komponentenentwickler von systemspezifischen Grafikaufgaben
befreit. Der Benutzer kann verschiedene Daten, die von einem oder mehreren
Komponenten stammen, kombinieren ((berlappen oder mischen), und auf die-
se Weise eine optimale Darstellung gestalten (s. Abb. 6.1).
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Abb. 6.1: SCOP++ Benutzeroberfliche mit integrierter
Darstellung von Vektordaten (Eingabedaten), die iiber
miteinander gemischten georeferenzierten Rasterdaten
(Schummerung und Héohenkodierung) tiberlagert sind.
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Die 8X-Komponente dient zum Starten, Uberwachen und Beenden von Prozes-
sen sowie zum Uberwachen vom Nachrichtenverkehr zwischen einzelnen Kom-
ponenten. Es wird im interaktiven Modus ein asynchroner Nachrichtenverkehr
angewendet, damit die intensiven Berechnungen die Benutzerschnittstelle
nicht blockieren (Molnar, Wintner, Wohrer 1996).

Alle drei oben genannten Komponenten sind anwendungsunabhéangig und bil-
den eine gute Softwareinfrastruktur zur Integration von anwendungsspezifi-
schen Komponenten. Eine anwendungsspezifische Komponente kann entweder
als ein monolithisches Programm aufgebaut werden, oder sie wird in zwei prin-
zipiell verschiedene Teile unterteilt — den/die Berechnungsserver einerseits,
und die Agenten andererseits.

Der Agent stellt eine Schnittstelle zwischen dem Berechnungsserver und dem
XX-Applikationsrahmen dar. Er ibernimmt die Benutzereingabe und Reaktio-
nen, nach dem Bedarf konsultiert der Agent auch andere Komponenten (bei-
spielsweise AgLIM fir ViewLimits), konstruiert die applikationsspezifischen Be-
fehle und ubergibt sie an den Berechnungsserver. Wahrend der Berechnung
uberwacht er den Berechnungstatus und reagiert auf Fehler. Nach der Berech-
nung leitet er das Ergebnis an entsprechende Komponenten (meistens UX und
GX) weiter.

Die Berechnungsserver fihren verschiedene anwendungsspezifische Berech-
nungen aus. Sie sind ausschliefSlich durch die entsprechenden Agenten ge-
steuert. Verschiedene Berechnungsserver konnen auf mehreren Rechnern in-
nerhalb eines Netzes betrieben werden und auf diese Weise die intensiven Be-
rechnungen parallel durchfiihren. Damit konnen die Hardwareressourcen in
einem Netz optimal genutzt werden.

XX-Applikationsrahmen Netz Applikationskomponenten

t3
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Abb. 6.2: Die allgemeine Struktur einer Applikation, die innerhalb des XX-
Applikationsrahmens aufgebaut ist.
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Das Programm MATRIX wurde innerhalb dieser Arbeit als Berechnungsserver
in der XX-Applikationsrahmen integriert.

Das SCOP++-System wurde so konzipiert, dass es folgende Modu-
le /Funktionalititen in sich vereinigt (Molnar 1998):

SCOP.TDM zur Verwaltung von topographischen Daten.
* Ein Archivierungs- und Informationssystem fiir topographische
Daten sowie Produkten, die von diesen Daten stammen.
* Es ist nach einem relationalen topologischen Datenbankkonzept
(TOPDB) aufgebaut.

SCOP.DTM - nach DGMen orientierendes System
» zur Erzeugung und/oder optionalen Eintragen von 2.5D Oberfla-
chemodellen sowie anderen Produkten, die sich aufgrund dieser
Modelle ableiten lassen.

SCOP.DOP - nach digitalen Orthophotoproduktion orientierendes System

» zur Herstellung und Visualisierung von digitalen Orthophotos.

» Setzt sich aus folgenden Hauptkomponenten zusammen: digitaler
Monokomparator, das ist die Software fiir Orientierung sowie geo-
metrische und radiometrische Rektifizierung von Bildern, und
Software flir die raumliche Visualisierung der Orthophotos (ATM).

SCOP.TEM - zur thematischen Analyse von DGMen (noch nicht implemen-
tiert). Soll alle Werkzeuge enthalten, die zur thematischen Analyse
von DGMen bendétigt werden.

SCOP.3D - ermoglicht eine volle 3D-Modellierung im ganzen Interessensgebie-
ten (noch nicht implementiert).

Nach der oben vorgestellten Konzeption gehéren die rasterbasierten Oberfla-
chenanalysen zum SCOP.TEM-Bereich, ist aber (temporar) innerhalb
SCOP.DTM implementiert, denn der SCOP.TEM-Bereich ist noch nicht vorhan-
den. Deshalb wird in kurzen Ausztigen die Architektur von SCOP.DTM vorge-
stellt.

6.2 Konzeption von SCOP.DTM

SCOP.DTM wird auf DGM-relevante Daten sowie Produkte angewendet, die ei-
nem Projekt gehoren. Innerhalb dieses Projektes sind die Daten in verschiede-
nen Overlays organisiert; es konnen Model- oder ImageOverlays sein.

ModelOverlays sind meistens raumliche Datenhaufen, die durch SCOP.DTM
bearbeitet und/oder dargestellt werden. Je nachdem, wie SCOP.DTM diese Da-
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tensétze behandelt, werden sie als: primary, model-only oder data-only Mode-
10verlays bezeichnet.
- primary — umfasst die Ausgangsdaten und das DGM, das aufgrund die-
ser Daten abgeleitet ist. Ein solcher Overlay-Typ wird fiir das Ableiten
von verschiedenen DGM-Produkten benutzt.

- Model-only — enthélt nur das digitale Oberflichenmodell. Stammt das
Oberflachenmodell aus dem laufenden Projekt nicht, wird es als external
bezeichnet. Sonst wird es secondary genannt.

- Data-only — enthalt nur Vektordaten, die nicht zur Ableitung eines O-
berflichenmodelles geeignet und/oder gedacht sind. Sie kénnen nur
dargestellt sein.

ImageOverlays enthalten geokodierte digitale Bilder, die nur dargestellt sein
konnen und zu anderen Visualisierungszwecken dienen. Diese Bilder kénnen
durch verschiedene SCOP-Module hergestellt werden (SCOP.DOP, MATRIX, ...)
oder aus dufleren Quellen herangezogen werden.

6.3 Architektur von SCOP.DTM

SCOP.DTM sowie alle anderen Module innerhalb des XX-Applikationsrahmens
werden, hinsichtlich ihrer Architektur, als typische ,ComponentWare" bezeich-
net. Das bedeutet, dass die vererbten Berechnungsserver zusammen mit spater
entwickelten objektorientierten Modulen in eine neue objektorientierte Client-
Server-Applikation vereinigt werden, die mit dem Benutzer durch eine benut-
zerfreundliche graphische Oberfliche kommuniziert. Mehrere parallelbetriebe-
ne Prozesse werden durch spezielle Objekte, s.g. Agenten, gesteuert und har-
monisiert. Somit ist die Hauptlogik des ganzen Systems innerhalb der Agenten
verwirklicht (Molnar 1998).

Je nachdem, ob die Agenten nur eine oder mehrere Instanzen wahrend des
Betriebes von agServer_DTM haben konnen, werden sie als statisch oder dy-
namisch bezeichnet.

6.3.1 Projektorientierte statische Agenten

agPRJ - Hauptagent von SCOP.DTM
- stellt ein neues Projekt her oder 6ffnet ein schon Vorhandenes.
- figt Modelle und ImageOverlays hinzu oder entfernt sie.
- sendet die allgemeinen Nachrichten zu allen gingigen Overlays:
» wenn Modell- oder Ansichtsgrenzen gedndert sind.
= wenn der Benutzer den vorhandenen Zustand speichert oder das
Programm beenden will.
- notiert alle gdngigen Overlays in eine Liste, die den overlay-orientierten
Agenten zugénglich sind.
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agLIM

- verwaltet gingige Limits-Spezifikationen fiir Bildschirmreprasentationen,
Berechnung von Ansichten, Oberflacheninterpolation und die Gestaltung
von Karten.

- stellt die graphische Schnittstelle fr benutzerfreundliche Limits-Eingabe
her und steuert sie.

- Verwaltet die Liste mit vorher gegebenen Limits-Spezifikationen, um sie
leicht wieder herstellen.

- sendet die entsprechenden Nachrichten nach agPRJ fiir jede relevante
Anderung von Limits-Spezifikationen.

agMAP (noch nicht verwirklicht)

- zur Gestaltung von Karten, die dargestellt, gedruckt, gespeichert, nach
anderen graphischen Formaten konvertiert und nach anderen CAD-
Systemen tberfihrt werden.

- zur graphischen Editierung von Karten.

6.3.2 Overlay-orientierte statische Agenten

Overlay-orientierte statische Agenten nehmen eine oder mehrere Overlays als
Operanden, je nach Benutzerauswahl. Viele davon sind noch nicht implemen-
tiert, werden aber kurz vorgestellt, um einen Uberblick tiber die Konzeption des
ganzen Systemes zu bekommen.

agALGEBRA (noch nicht verwirklicht)
- berechnet den analytischen Durchschnitt von zwei ModelOverlays, die
zum Datentyp Vektor oder Raster gehoren.

agANALYSIS (noch nicht verwirklicht)
fasst alle Methoden zur Oberflachenanalyse zusammen um. Als Berech-
nungsserver ist das Programm MATRIX gedacht.
- leitet die Strukturlinien einer Oberflache (Bruch- und Formkanten,
Flusslaufe, Einzugsgebietsgrenzen) ab.
- In gleicher Weise kénnen die Einzugsgebietsgrenzen behandelt werden.

agMARK (noch nicht verwirklicht)
- ermoglicht dem Benutzer das Setzen von bestimmten Marken an ausge-
wéhlten Positionen, da sie leichter wiedergefunden werden kénnen.

agPER
- berechnet eine oder mehrere perspektivische Ansichten (Views), in Form
von Raster- oder Vektorgraphik.
- projiziert Raster- oder Vektordaten auf die perspektivischen Ansichten
(Monoplotting).
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- berechnet die Sichtbarkeitsanalysen und stellt die Sichtbarkeitskarten
her.

agPRO
- berechnet die Profile (Ldngs und Querschnitte), je nach Benutzerspezifi-
kationen.
- die Ergebnisse werden in einem oder mehreren graphischen Fenstern der
Benutzeroberflache dargestellt.

agQuality (noch nicht verwirklicht)
- unterstiitzt verschiedene Methoden, die zur Qualititsanalyse von Mode-
10verlays und von abgeleiteten Ansichten und Produkten dienen.

agSLOPE (noch nicht verwirklicht)
- leitet das Neigungsmodell fir ein bestimmte ModelOverlay ab.
- das gewonnene Neigungsmodell wird als Model-only Overlay gespeichert.

agWHATIF (noch nicht verwirklicht)
- erleichtert dem Benutzer das Experimentieren mit Overlays sowie abge-
leiteten Ansichten und Produkten.

6.3.3 Overlay-intern dynamische Member-Agenten

Je nach den Benutzerspezifikationen werden die Overlays dynamisch, wahrend
der Betriebszeit, erzeugt. Damit werden auch die entsprechenden Agenten, s.g.
Overlay-member-agents, hergestellt, was immer die Aufgabe vom Projekt-Agent
AgPRJ ist. Die Namen von Overlay-member-agents werden als OverlayNa-
me_agXXX (z.B. elev_agISO) konstruiert. Die Wirkung von einzelnen Member-
Agenten innerhalb des Overlays wird durch den agOVL Agent harmonisiert.

Name_agOVL
- Tbernimmt die Nachrichten, die durch agPRJ nach verschiedenen Model-
len und ImageOverlays gesendet sind, und tubergibt sie den entspre-
chenden Member-Agenten.
- importiert/exportiert die Daten von Modell sowie Produkten in der Zu-
sammenarbeit mit entsprechenden Member-Agenten.

Name_agDAT
- verwaltet die Vektordaten eines Overlays durch die LocalTDM-
Datenbank.
- importiert bzw. exportiert die Daten in Zusammenarbeit mit Na-
me_agOVL.

- stellt die Daten in einer geeigneten Weise auf der Benutzeroberflache dar.
- Erméglicht das Editieren von vorhandenen Daten sowie Digitalisieren
von zusétzlichen Daten.
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- Dbietet die Optionen zur Datenvorverarbeitung (Punkteverdichtung ent-
lang raumlichen Kurven).
- bewilligt einen read-only Datenzugriff auch fir andere Agenten.

Name_agDTM
- spiegelt in sich die objektenorientierte Konzeption von SCOP.DTM im vol-
len Maf’ wider. Das DTM wird als Objekt wahrgenommen, das mit Me-
thoden hinsichtlich der Oberflache versehen ist.
- ermoglicht die Zerlegung einer Oberflache in Regionen.

Name_agREG
- fahrt die Interpolation der Oberflache innerhalb einzelner Regionen
durch.

Name_agISO - leitet die vektoriellen Schichtlinien ab.
Name_agZCoO - stellt die Schichtlinien durch farbkodierte Hohenzonen dar.
Name_agSHD - berechnet die Schummerung.

Name_agGRD
- stellt die DTM-Struktur, das Raster und die Grenzen der Recheneinhei-
ten, auf der Benutzeroberflache dar.

Name_agMTX
- berechnet und visualisiert die morphometrischen sowie hydrologischen
Oberflachenanalysen.
- ermoglicht eine vollautomatische Extraktion von Tallinien (Flusslaufe)
sowie ihr HinzufGigen als Strukturlinien ins ModelOverlay.
- wurde im Rahmen dieser Arbeit entwickelt und wird etwas naher im fol-
genden Kapitel beschrieben.

6.3.4 Member-Agenten des ImageOverlays

Die ImageOverlays sind rastergraphische digitale Bilder, die meistens auf der
Benutzeroberflache dargestellt werden. IThre Member-Agenten ermoéglichen:

- die interaktive Editierung sowie digitale Bildverarbeitung
- Mosaicking oder das gegenseitige Pixel-by-Pixel kombinieren

- Zugriff der anderen Agenten, wie z.B. agPER und agMAP auf digitale Bil-
der




KAPITEL 6: Softwarekonzept und Implementierung Seite: 119

Das nachfolgende Schema verdeutlicht den Aufbau des SCOP.DTM-Systems,
sowie die Mitwirkung der oben zusammengestellten Agenten innerhalb des
SCOP.DTM-Systems.

Projekte Overlays Berechnungserver

{  localTDM

——— SCOP_3.0TM

i SCOP.TRI
E—LName_agD‘l‘M

agPR]

agLIM

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

: [scor3PiX | :

: [ SCoP3510 | !

-—— [ScoP_3.NT |

{ [ SCoP_3.PRO |

| SCoP_3.PER |

[amx ]

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

ADbb. 6.3: Generalisertes Schema von SCOP.DTM Agenten und Servern. Blaue Linien stel-
. len die Nachrichten-Routen dar (nach Molnar 1998).

6.3.5 MATRIX-AGENT (agMTX)

Der MATRIX-Agent ist eine Komponente eines grofferen SCOP.DTM-Systems,
die eine nahtlose Integration des Programms MATRIX ins SCOP.DTM-System
ermoglicht. Folgend der oben vorgestellten Konzeption von SCOP.DTM, ist der
MATRIX-Agent der Member-Agent des agDTM-Agenten, der seine Funktionali-
tat um die Methoden der rasterbasierten Gelandeanalysen erweitert. Die Integ-
ration von MATRIX ins SCOP.DTM geht ausschlieflich Gber die standardisier-
ten Nachrichten, die zwischen dem jeweiligen Agenten und anderen Kompo-
nenten des Systemes ausgetauscht werden. Daftir ist die Hauptaufgabe der
Agenten die Ubernahme, die richtige Interpretation, eine interne Bearbeitung
und das Zusammenstellen sowie das rechtzeitige Aussenden von Nachrichten.
Alle diese Phasen sollen gut mit anderen Prozessen innerhalb des Systems
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synchronisiert sein und einer gut tberlegten Bearbeitungslogik folgen. Dabei
werden zwei Grundprinzipien eingehalten (Molnar 1998):
= Das System soll konsistent auf jede Benutzeraktion antworten, aber
auch auf anderen Ereignissen, die durch das Netz, XX-
Applikationsrahmen (besonders SX) oder den Berechnungservern verur-
sacht sind.
» Die Prozesse werden nur dann im unvermeidlichen Umfang ausgefihrt,
wenn sie unmittelbar benétigt werden. Dieses Prinzip wird als ,Lazy Pro-
cessing” benannt.

Hinsichtlich der Nachrichtenverwaltung, die im Fokus des Matrix-Agenten
liegt, zerlegt sich sein Quellcode in folgenden Quell- (*.cpp) sowie Header-
Dateien (*.hpp):
= MTX _msges (.cpp & .hpp) ~ eine kompakte und lesbare Tabelle von allen
Nachrichten, die AgMTX versteht.
= MTX_agent (.cpp & .hpp) — die Eingangstir flr ankommende Nachrich-
ten.
= MTX comp (.cpp & .hpp) — Komponenten zur Bearbeitung und Aussen-
dung von Nachrichten.

6.3.5.1 AgMTX-Programmstruktur

Dank der Komponenten-Bibliothek kann die Struktur vom Agenten-Quellcode
in einem groflen Maf standardisiert werden. Das gleiche nachrichtenorientierte
Konzept bei allen Overlay-Member-Agenten ermoglicht, dass AgMTX die gleiche
Programm-Hauptstruktur wie die anderen Overlay-Member-Agenten aufweist.
Auf dieser Weise ist der Code in einem hohen Maf unifiziert, womit das Ver-
stindnis des Algorithmus sowie die Weiterentwicklung erleichtert wird. Die
Hauptstruktur spiegelt sich im Nachrichtendurchlauf durch den Agenten wi-
der, wie es im Schema des Anhanges 1 dargestellt ist.

6.4 Die Benutzerschnittstelle fir die Gelandeanalysen

Die ganze Kommunikation zwischen dem Benutzer und der SCOP++-Programm
geht Uber eine ergonomische und intuitive Benutzerschnittstelle. Die
Parametereingabe zur Steuerung von verschiedenen Prozessen sowie zur
Visualisierung der Ergebnisse dient eine graphische Benutzeroberflache, die
aus verschiedenen UX-Komponenten (Knépfe, Graphikfenstern, Eingabe-Felder
...) aufgebaut ist. Die Erzeugung und das Gestalten der jeweiligen UX-
Komponente sind durch die uxDL-Definitionssprache erleichtert und stark
standardisiert. So kann der Agent eine eigene Benutzerschnittstelle erzeugen,
die dem Benutzer flr spezifische Aufgaben am geeignetsten ist.
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Die Benutzerschnittstelle zwischen dem Be-
nutzer und dem MATRIX-Agenten findet man
unter dem Dialog-Fenster "Explore”, das per
Schaltfliche "Explore" innerhalb der Ansich-
ten-Gruppe (Views) vom jeweiligen ModelOver-
lay erreichbar ist. Der MATRIX-Agent steuert
alle Objekte innerhalb des "RASTER-Only"-
Gruppenfeldes. Das Gruppenfeld "Hybrid DTM
Structure” ist fir die Integration vom
SCOP.SLO-Berechnungserver ins SCOP.DTM
geplant (s. Abb. 6.4).

Die “Surface exploration” unter SCOP++ ist in
erste Linie als ein Visualisierungs-Werkzeug
gedacht, das verbreitete Oberflichenuntersu-
chungen erméglicht. Da die Berechnungen auf
reine Rasterbasis durchgefiihrt werden, und
die Ergebnisse als Rastergraphik dargestellt
werden, wird das DGM mit einem Diskkretisie-
rungsintervall abgetastet. Alle gebotenen Ana-
lysen teilen sich in zwei verschiedene Grup-
pen, und zwar "Hydro" und "Math". Die Hydro-
Gruppe orientiert sich an den hydrologischen
Anwendungen, die aufgrund der Regensimula-
tion und Abflussanalyse basiert sind (s. Kap.
5). Andererseits, die "Math"-Gruppe, ermoég-
licht einige Visualisierungen der einfachen ma-
thematischen Beziehungen zwischen benach-
barten Pixeln. Am Ende wird dem Benutzer
eine Moglichkeit geboten, die Flusslaufe
und/oder Muldenpfade als Strukturlinien zur

Interpolation vom DGM zu tibernehmen (Schaltfliche "Structure..." innerhalb
der "Math" Gruppe). Diese Funktion ist besonders fiir solche Datensatze ge-
dacht, die keine Strukturlinien umfassen (z.B. die Datensédtze vom Laser-
Scanning).

6.4.1 Derive

Die Schaltflache "Derive" dient zur Ableitung eines Raster-DGMs durch Abtas-
ten eines SCOP++-DGMs. Das Diskretisierungsintervall wird im GRIDSTEP-
Feld gesetzt.

Da es sich beim SCOP++Programm um einen hybriden DGM handelt, werden
neben den Gitterpunkten auch die Strukturlinien sowie die markanten Héhen
ins Modell eingebettet. Nach der Ableitung des Raster-DGMs gehen alle explizi-
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ten Informationen tber Strukturlinien sowie markante Hohenpunkte verloren,
denn die reine Rasterstruktur kann diese Informationen nicht berticksichtigen.
Doch ihr Einfluss auf die Oberflachengestaltung des Raster-DGMs kann in ge-
wissem Mafd erhalten bleiben, wenn man das Abtastungsintervall sehr klein
wahlt. Dafiir nimmt man in der Regel ein wesentlich kleineres Abtastintervall
als die Gitterweite des SCOP++-DGMs (s. Abb. 6.5). Dabei soll man vorsichtig
sein, weil sehr kleine Abtastungsintervalle die Rechnerkapazitaten tiberfordern
koénnen.

Beim Starten von SCOP++ wird dieses Feld optimal an die Darstellung des ge-
samten Bereiches innerhalb VIEWLIMITS angepasst. Obwohl diese Funktion
keine Darstellung produziert, spielt der GRIDSTEP-Parameter die entscheiden-
de Rolle hinsichtlich der Hervorhebung oder Unterdrickung der Eigenschaften
bei allen folgenden Darstellungen. Ein kleiner GRIDSTEP-Parameter ermdéglicht
eine feine und genaue Analyse und hebt die kleinférmigen Eigenschaften her-
vor, unterdriickt aber die grofférmigen Eigenschaften. Dieser Parameter beein-
flusst den Speicherbedarf und die Rechenzeiten sehr stark. Beim Halbieren
vom GRIDSTEP-Wert verursacht man mindestens einen viermal grofSeren Spei-
cherbedarf sowie viermal ldngere Rechenzeiten. Da es sich um einen funda-
mentalen Parameter fiir alle Darstellungen handelt, werden bei jeder Anderung
des GRIDSTEP alle bisherige Darstellungen geloscht. Um das zufallige Loschen
zu vermeiden, wird der neu eingegebene GRIDSTEP-Wert erst dann tibernom-
men, wenn man explizit den DERIVE-Knopf betatigt.

[e v - O ey +
+ + + + 1+ + + + 4+
+ + + + 3 + +_,.+-"1'
+ + + + +,.€L"‘+'—+ + o+
l 5
t + + +7+ 1+ O+ + o+ + 1
<L — 6 % — et 4L Punkte des urspringlichen
; oce A  hybriden DGMs
+4 + + &+ + 4+ + + + + ¢
4
+ +F+ 0+ + O+ o+ o+
[
A A SR RS | o + Punkte des verdichteten Ras-
T + I+ o+ o+ + + + + 1 ter-DGMs
7
Ot — )

Abb. 6.5: Hybrides Gitter-DGM und reines Raster-DGM (nach Kraus 2000).
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6.4.2 Depressions

Diese Funktion erméglicht die Darstellung von abflusslosen Raumen. Da nur
der Oberflachenabfluss in Betracht genommen wird, entsprechen diese Gebiete
auch den lokalen Minima im Gelande. Sie sind als hellblaue Flachen auf grau-
em Hintergrund dargestellt (s. Abb. 6.6). Bei vielen hydrologischen Anwendun-
gen, sowie bei weiteren Hydro-Berechnungen mit SCOP++ fihren solche ab-
flusslosen Raume zu numerischen Problemen, weil sie den kontinuierlichen
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Abb. 6.6: Die abfluBlosen Rdume einer Oberfliche
(Wienerwald - Ausschnitt) - hell blau dargestelit.
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Abb. 6.7: Die logarithmierten Durchfluss-werte des
Oberflichenabflusses (Wienerwald - Ausschnitt).

Oberflachenabfluss unterbrechen.
Es gibt mehrere Verfahren zur
Muldenelimination, die ausfiihr-
lich im Kapitel S dieser Arbeit be-
schrieben sind. Implementiert ist
das Verfahren, das die Mulden-
pfade so absenkt, dass die Mulde
voll entwassert werden kann. Die
Muldenpfade sind nur ein Pixel
breit und verursachen minimale
Topographieveranderungen beim
Eliminieren von kleinen "Schein-
mulden", wo die Muldenpfade re-
lativ kurz sind. Grofle natirliche
Depressionen in Talern haben da-

gegen auch lange Muldenpfade,
die beim Absenken stark ins Ge-
lande eingeschnitten werden.

Die Drainage-Funktion berechnet
die Durchflusswerte des Oberfla-
chenabflusses per Pixel unter der
Voraussetzung, dass das ganze
Gebiet regelmiafiig und monoton
beregnet wird (Abb. 6.7). Als Ab-
flussmodel ist "Multiple flow direc-
tion"-Model (s. Kap.5) verwendet;
das Verfahren ist unter dem Na-
men "Wassersummation” in Kapi-
tel S5 dieser Arbeit beschrieben.
Das Ergebnis wird vor der Darstel-
lung logarithmiert, sodass auch
die kleineren Durchflusswerte bes-
ser zur Auspragung kommen. Der
Logarithmus des Durchflusswertes
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moduliert die Intensitat der blauen Farbe in der Darstellung so, dass die dunk-
lere Farbe dem grofleren Wert entspricht.

6.4.4 Rivers

Durch diese Funktion werden wahrscheinliche Flusslaufe berechnet, wobei
wieder nur ein Oberflichenabfluss in Betracht genommen wird (Abb. 6.8). Das
Verfahren ist im Kapitel 5 beschrieben und ergibt Flusslaufe, die gut mit den
morphologischen Eigenschaften der Gebiete Gbereinstimmen. Alle abgeleiteten
Flusslaufe bilden ein Flussnetz, dessen Dichte (Verzweigungsgrad) lasst sich
durch zwei zusatzliche Parameter steuert werden kann: "min. Catchment",

alDl=]
min Catchment | 61250 ﬁ
- mntength [
oK I Cancel I Help ... |
_/w//
I . E'_:-I Parameters to derive Rivers
Abb. 6.8: Die abgeleiteten Flussldufe (Wienerwald - Abb. 6.9: Dialogfeld mit zusdtzlichen
Ausschnitt). Parametern zum Flussableiten.

Parameter "min. Catchment" bezeichnet die kleinste Einzugsgebietsflache, die
fir die Entstehung eines Flusslaufes noétig ist. Beim regelmafSigen und mono-
tonen Beregnen ist der Durchflusswert eines Pixels direkt proportional zur
Grofie des Einzugsgebietes, das durch das jeweilige Pixel entwassert. Dabei
wird nur ein reiner Gravitations-Oberflachenabfluss vorausgesetzt. Dieser Pa-
rameter steuert also die Position des Startpunktes des Flusses; umso kleiner
der eingegebene Wert ist, desto hoher beginnt der neue Fluss. Damit verlangert
sich auch der abgeleitete Fluss, denn der Endpunkt (Einmtndung) des Flusses
hangt von diesen Parametern nicht ab. Bei einem kleinem Parameter "Min.
Catchment" wird auch das Flussnetz dichter und verzweigter, weil auch kleine
Einzugsgebiete genug Wasser zur Flussbildung sammeln konnen. Dieser Pa-
rameter ist als Flache (m?) einzugeben.

Der zweite Parameter "min. Length" definiert die kirzesten Wasserlaufe, die
noch als Fluss akzeptiert werden. Damit wird die Darstellung von kleinen sinn-
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losen Flussstiicken bereinigt. Die abgeleiteten Flusslaufe sind in Rasterform

sowie auch in Vektorform verfligbar.

6.4.5 Catchment
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Abb. 6.10: Farbkodierte Einzugsgebiete (Wiener-
wald - Ausschnitt).
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Abb. 6.11: Kombinierte Darstellung (Wienerwald -
Ausschnitt).

Diese Funktion stellt die Einzugs-
gebiete fir abgeleitete Flusslaufe
dar. Da die Einzugsgebiete auf-
grund vorher berechneter Fluss-
laufe abgeleitet werden, wird der
Detaillierungsgrad und die Kom-
plexitat der CATCHMENT-
Darstellung durch die RIVERS-
Parameter gesteuert. Dabei gilt:
umso kleiner der "min. Catch-
ment"-Parameter gewahlt wird,
desto mehr Einzugsgebiete werden
abgeleitet. Die Farben sind so aus-
gewahlt, dass der dargestellte In-
halt gut differenziert ist.

Die Funktion "COMBI" setzt einige
schon abgeleitete Darstellungen in
eine neue kombinierte Darstellung
zusammen (Abb. 6.11). Sie ist in
erster Linie als ein Visualisie-
rungswerkzeug gedacht, das beim
Interpretieren von abgeleiteten
Flusslaufen und Einzugsgebieten
hilft. Die Flussldufe und Einzugs-
gebiete sind Uber geschummertem
Gelande gelagert, so kann man gut
visuell verifizieren, ob das Ergeb-
nis akzeptabel ist. Andernfalls
kann man die RIVERS-Parameter
anpassen. Aufierdem bietet diese
Funktion den schnellsten Weg, um
die Flasse mit Einzugsgebieten
Uber dem Gelande darzustellen.
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6.4.7 Curvature
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Abb. 6.12: Farbkodierte Kriimmungen.

Durch diese Funktion werden die
Krimmungen der zuuntersuchen-
den Oberflaiche berechnet und
dargestellt. Nach dem Abtasttheo-
rem hangt der grofite berechnete
Krimmungswert (im absoluten Be-
trag), neben der Gelandeform, von
dem GRIDSTEP-Parameter ab. Far
die gezielte Untersuchung von Ge-
landeformen, die grofSe Krimmun-
gen haben, ist mit kleinen
GRIDSTEP- Parametern zu arbei-
ten. Will man einen generellen U-
berblick Gber Verlauf der Gelande-
oberflache haben, wendet man et-
was grofSere Werte fir GRIDSTEP
an. Die Krimmungen werden in

zwei Klassen unterteilt, und zwar: die positiven (konvexen) und die negativen
(konkaven) Krimmungen. Die positiven Krimmungen sind durch die rote,
und die negativen Krimmungen durch die blaue Farbe dargestellt. Die Farb-
sattigung wird durch die Grofse der Krimmungen moduliert; dem Null-Wert
entspricht die neutrale graue Farbe (Abb. 6.12).

6.4.8 Exposition
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Abb. 6.13: Farbkodierte Exposition.

Es werden die Expositionswerte zu
einem Hohenmodell berechnet. Die
ganze Farbskala wird kontinuier-
lich linear moduliert (Abb. 6.13).
Die Gebiete, die nach Richtung
Nord gestellt sind, werden durch
tarkis (cyan) Farbe dargestelit.
Richtung Sid ist durch die rote,
Ost durch die violett und West
durch die gelbgriine Farbe kodiert.
Die Farbsattigung ist durch die
Neigungswerte moduliert, sodass
die horizontalen Gebiete neutral
grau dargestellt sind. Der Intensi-
tatskanal wurde frei gelassen far
weitere Mischungen mit anderen
SCOP++ Bildern, um noch komple-
xere Darstellungen machen zu
konnen.
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6.4.9 Raster-Slope

T —— =——- <= Diese Funktion dient zur Berech-
ereent - U M adal nung der Neigungswerte eines Ho-
henmodells (Abb. 6.15). Sie werden
durch die Intensitidten der blauen
Farbe dargestellt. Der grofite Nei-
gungswert im Modell wird beim
Darstellen in die grofSte Farbinten-
sitdt umgewandelt, sodass die
Darstellungsmoglichkeiten optimal
ausgenutzt werden. Um die Nei-
gungsdifferenzen bei kleinen Nei-
gungen deutlicher zu machen,

- . Bi===-) werden die Neigungswerte durch
[ —— R die Quadratwurzelfunktion trans-

formiert.
Abb. 6.14: Die Neigungswerte (Wienerwald - Aus-

schnitt).

6.4.10 Kombinieren von Darstellungen

Die eben besprochenen Ansichten (VIEWS) von ModelOverlay konnen mitein-
ander und/oder mit anderen ModelOverlay-Ansichten des SCOP.DTM kombi-
niert werden. Je nach dem, ob es sich um binare einfarbige oder "True Color"-
Bildern handelt, wahlt sich auch die Methode zur Fusion der Bilder. Beim Ein-
figen von binaren Bildern, maskieren die Pixel mit dem Wert 1 die vorhande-
nen Pixelwerte. Die Pixel mit dem O-Wert werden als transparent interpretiert;
sie lassen die vorhandenen Pixelwerte unverandert. Das Bild mit voller Farb-
skala (True-Color) nimmt von dem schon dargestellten Bild nur den Intensi-
tatskanal und moduliert mit diesem seinen eigenen Intensititskanal. Der Be-
nutzer braucht sich nicht um den Bild-Typ ktimmern. Er soll nur die Kompo-
nenten auswahlen, die zusammen dargestellt sein sollen, der Rest macht das
System. Auf diese Weise lassen sich sehr attraktive Darstellungen "per Knopf-
druck” erzeugen, die sehr gut interpretierbar sind. Abb. 6.15 zeigt ein Beispiel.
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Abb. 6.15: Die kombinierte Darstellung. Die Einzugsgebieten-Darstellung moduliert ihren
Intensitdtskanal mit den Intensitdten, die von der Schummerung stammen. Die Isolinien, Fliis-

se und Mulden sind dieser Darstellung iiberlagert.

6.4.11 Structure...

Diese Funktion ermdglicht das Einfigen von abgeleiteten Muldenpfaden und
Flusslaufen ins DGM aus prinzipiell zwei Grinden. Einerseits, um das mul-
denfreie Modell zu produzieren und andererseits um das Modell mit Struktur-
linien zu erganzen. Wird das DGM fir weitere hydrologische Analysen benutzt,
ist sehr oft Bedingung, dass es muldenfrei ist (weil sonst manche numerische
Probleme beim Analysieren auftreten). Ein DGM lasst sich durch Einfigen nur
der Muldenpfade in den Datensatz interpolieren. Dieses Verfahren empfiehlt
sich fur Gebiete, wo der Oberflachenabfluss die signifikante Rolle beim Gestal-
ten der Gelandeoberfliche spielt. Dort treten die Mulden selten in der Natur
auf; sie sind im DGM wegen fehlerhafter oder unginstig verteilter Daten ver-
ursacht. Deswegen sind die abgeleiteten Muldenpfade relativ klein und verur-
sachten nur die kleinen "Korrektionen" des urspringlichen DGMs.
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Abgeleitete Flusslaufe als Strukturlinien sind fir solche DGMs gedacht, wo
unglinstig verteilte Daten die Interpolationsergebnisse stark verschlechtern.
Dieser Fall tritt oft bei gefilterten Laserscanner-Daten auf, wo in bewaldeten
Gebieten, wegen sehr hohe Vegetationsdichte, die gemessenen Daten herausge-
filtert wurden. Da in Télern die Vegetation ziemlich dicht ist, konnen dort abge-
leitete Flusslaufe die Interpolationsergebnisse positiv beeinflussen (s. Kap. 7).

Wenn man "Properties" des STRUCTURE-Knopfes anklickt, 6ffnet sich ein
Fenster, dass die Einfligung der abgeleiteten Strukturlinien steuert. Die ersten
zwei Parameter "Min. Catch Area" und "Min. Rivers Length" haben dieselbe Be-
deutung, wie sie schon bei RIVERS erklart wurde. Beide sind hier wegen Expe-
rimentierungszwecke vor dem Einfigen in dem DGM-Datensatz zugénglich
gemacht. Man andert die Werte und klickt auf Apply. Dann werden die neuen
Parameter ibernommen und die Flusslaufe wieder berechnet und dargestelit.
Das wiederholt man bis die abgeleiteten Flisse den Realitdten nahe kommen.
Danach wahlt man, ob die Fliisse und/oder Muldenpfade als Formlinien oder
Bruchkanten in den Datensatz Gibergenommen werden. Nach dem Klicken auf
"Make to Data" werden die Daten als neue "Data overlay” nach SCOP++ uiber-
tragen. Dabei sollte man etwas vorsichtig sein, denn nach der Dateniibertra-
gung fangt die neue Interpolation und Aktualisierung aller aktiven "Model
views" an. Dies kann man leicht durch Aktivieren von "Freeze processing" mit
dem MODE-Knopf umgangen werden.
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Abb. 6.16: Dialogfeld mit zusdtzlichen Para-
Specs for induding the structure metern zum Ableiten von Struktur-Linien.
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7 PRAKTISCHE BEISPIELE

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt einerseits in der Erh6hung von geomor-
phologischer Qualitat eines DGMs und andererseits in hydrologischen sowie
morphometrischen Visualisierungen. Die theoretischen Ansitze sowie die an-
gebene Algorithmen, die im Kapitel 5 eingebracht wurden, werden dafiir auf
zwei Datensatze angewendet.

Der erste Datensatz stammt aus der Laser-Abtastung des Wienerwald-Gebietes
und wird Gberwiegend zum Darstellen von Methoden der geomorphologischen
Qualitatserh6hung angewendet.

Der zweite Datensatz stellt einen Teil der Marsoberflache dar, deren hydrologi-
sche und morphometrische Oberflichenanalyse fGr wissenschaftliche Interpre-
tationen eines so immensen Datensatzes einen unschatzbaren Wert haben
koénnen.

Beide Beispiele sind mit der Software "Surface exploration”, ein Modul von
SCOP++, bearbeitet und visualisiert worden.

7.1 Das Projekt Wienerwald

Es war das erste Laser-Pilotprojekt, das am I.P.F. bearbeitet wurde. Das Ziel
des Projektes war, die Eigenschaften sowie die Anwendbarkeit der Technologie
des flugzeuggetragenen Laserscannings besser kennenzulernen, besonders in
bewaldeten Gebieten. Im Rahmen dieses Projektes wurden etwa 91km? des
Wienerwald-Gebietes mit dem Laser-Scanner Mod. ALTM1020 von Optech Inc.
beflogen. Es wurden ungefihr 9257000 Laserpunkte, innerhalb des Interes-
sengebietes erfasst, die durchschnittlich 3.1m entfernt sind (Kraus et al. 1997).

Die Einzelheiten tber diese und der nachfolgenden Laserscanner-Systeme mit
ihren Messeigenschaften findet man in 3. Kapitel.

1999 wurde ein weiteres Laserscanning durchgefiihrt, diesmal aber mit dem
TOPSCAN-Scanner, der eine Punktdichte in Flugrichtung von 0.20m und quer
zur Flugrichtung von 1.7m lieferte. Es wurde nur ein Teil vom urspriinglichen
Testgebiet abgetastet, sodass man die Auflésungssteigerung offensichtlich dar-
stellen kann (Briese et al. 2001).

Nach der Filterung kommen die unerwarteten geomorphologischen Formen be-
sonders gut zur Auspriagung. Schon nach den ersten Erfahrungen mit Laser-
scanner-Daten wurden die unerwarteten kiinstlichen Muldenketten entlang
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Taler bemerkt, die die sonst ausgezeichnete geomorphologische Qualitat des
interpolierten DGMs stark beeinflussen. Schon damals ist klar geworden, dass
der Laserscanner-Datensatz mit Strukturlinien versehen werden sollte. (Kraus
& Pfeifer 1998, Kraus 2000). Die Ursachen solcher geomorphologischer Unste-
tigkeiten im DGM wurden im 1. Kapitel im Detail beschrieben. Im Folgenden
wird die vorgeschlagene Losung dargestelit.

7.1.1 Vorgeschlagene Losung

Durch Regensimulation und Analyse vom Oberflachenabfluss tiber dem DGM
kénnen die unerwarteten geomorphologischen Formen aus der interpolierten
Oberflache entfernt und die Qualitat des DGMs erhoht werden. Das Grund-
prinzip liegt darin, dass die Linien des konzentrierten Abflusses als Strukturli-
nien (Formlinien und Bruchkanten) einbezogen werden. Im ersten Schritt wer-
den nur solche Strukturlinien eingefahrt, die den kontinuierlichen Abfluss G-
ber die ganze interpolierte Oberflache erméglichen. Da far jeden abflusslosen
Raum (Mulde) existiert eine Linie des konzentrierten Abflusses, die eine konti-
nuierliche Entwasserung dieser Mulde ermdéglicht, diese Linie wird Muldenpfad
genannt (mehr dariber im Kap. 6).

MULDENPFADE

Abb.7.1: Unerwartete (Schein-) Mulden mit Muldenpfaden im Gebiet des konzentrierten Ab-
Sflusses.
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7.1.2 Behandlung von Mulden

Man fhgt die Muldenpfade als Formlinien in die erneute Interpolation ein, um
die sattelférmigen kiinstlichen Fehldamme lokal zu beseitigen. Dadurch wer-
den die Hohenabweichungen, die durch fehlerhafte Klassifikation und/oder
ungunstige Verteilung der gemessenen Daten verursacht sind, beseitigt (s.
Abb.7. 2). Damit wird ein sogenanntes muldenfreies Modell erzeugt. Dieses
Modell ist eine Voraussetzung fir die automatisierte Extraktion der Linien des
konzentrierten Abflusses (abgeleitete Flisse).

Die Muldenpfade sind im bewegten Gelande relativ kurz und dienen nur fir
das gezielte Modellieren von unstetigen Oberflaichenstrukturen (Mulden). Das
Einfligen von abgeleiteten Flissen als Strukturlinien in ein DGM ist in Talbe-
reichen voll berechtigt.

Fehimulde Muldenpfad

K5
Pa g
555
55
s
R0R

Héhenkorrektion

T Muldenpunkt

E—— ursprungliches DGM
oo korrigiertes DGM
mmmmmsmm  wahrscheinliches DGM

Abb.7.2: Der Einfluss der Muldenpfade, die als Formlinien in eine erneute Interpolation ein-
gefiihrt werden.

Abbildung 7.2 stellt einen Teil des Langsprofiles einer Linie des konzentrierten
Abflusses dar. Ein DGM (griines Profil) wird aufgrund gemessener Punkte, die
als die Bodenpunkte klassifiziert wurden, interpoliert. Nach der Identifikation
der Mulden (tirkise Flachen) und der Bestimmung der Muldenpfade (blaue Li-
nien), werden die Muldenpfade als die Strukturlinien in der neuen Interpolati-
on eingefiihrt und das urspriingliche DGM wird lokal um eine Hohenkorrektion
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(rote Flache) korrigiert. Damit werden die unerwarteten Hohenschwingungen
langs der Linien des konzentrierten Abflusses im gewissen Maf} entfernt und
die interpolierte Flache nahert sich der erwarteten Gelandeoberfliche (braunes
Profil). Doch das Langsprofil im Gebiet des konzentrierten Abflusses wird jetzt
eine Stufenform annehmen, deren Sinnhaftigkeit zu weiteren Diskussionen An-
lass gibt. Dies kann aber leicht umgegangen werden, wenn man als Strukturli-
nie eine rdumliche Kurve tibernimmt, derer Knoten die Muldenpunkte entlang
der jeweiligen Muldenkette sind (s. Abb. 7.2).

7.1.3 Die abgeleiteten Flusslaufe als Strukturlinien

Die rechnerische Regensimulation und die Analyse des Oberflaichenabflusses
vom muldenfreien DGM, das so genannte Wassersummationsverfahren, ermog-
lichen eine Extraktion der Linien des konzentrierten Abflusses in Téalern. Es
wird vorgeschlagen, diese Linien als Strukturlinien in die Interpolation des
DGMs einzufiigen. Beim DGM, das durch lineare Interpolation bzw. Delaunay-
Triangulation interpoliert wird, werden die Dreieckskanten an die Kanten der
Strukturlinien gezwungen. Damit lauft die interpolierte Flache exakt durch die
Strukturlinien. Abb. 7.3 stellt einen Teil des Tales mit rechnerisch ermittelter
Linie des konzentrierten Abflusses dar (blaue Linie). Diese Linie ist als Struk-
turlinie ins DGM eingebettet, das nach der TIN-Methode interpoliert wurde und
mit Schummerung dargestellt ist.

Abb.7.3: DGM eines Tales (TIN): a) aus dem originalen Datensatz;, b) mit Linie des kon-
zentrierten Abflusses als Strukturlinie.
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Wird dieses DGM mit dem DGM, das ohne Strukturlinien berechnet wurde,
verglichen, merkt man eine deutliche Steigerung der geomorphologischen Qua-
litat. Durch diese Methode wird in die Interpolation ein neuer Datensatz einge-
fahrt, der nicht direkt von Laserscanner-Messungen stammt. Die so gewonne-
nen Daten erganzen den Originaldatensatz eben dort, wo die Verteilung der O-
riginaldaten fir eine zuverldssige Interpolation nicht giinstig ist. Auf diese Wei-
se wird das Interpolationsergebnis der charakteristischen topographischen
Formen im geomorphologischen Sinne akzeptierbar. Diese Methode ist an-
wendbar nur in fluvialen Gebieten, wo die Gelandeoberfliche meistens durch
Oberflaichenabfluss gestaltet ist.

Noch bessere Ergebnisse werden durch Lineare Pradiktion als Interpolations-
methode erlangt, mit Muldenpfaden als Strukturlinien und eingefihrten Linien
des konzentrierten Abflusses (s. Abb. 7. 4 und 7. 5).

Abb.7.5: Schichtlinien, die aufgrund des DGMs mit eingebetteten Muldenpfaden und Flussldu-
fen als Strukturlinien abgeleitet wurden.
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Ein DGM, das durch dieses Verfahren entstanden ist, ist neben den ublichen
topographischen Anwendungen, auch fir viele hydrologische Analysen geeig-
net. Solche Analysen brauchen fast immer ein muldenfreies Modell, um die
numerischen Probleme in Algorithmen fir die Simulation des Oberflachenab-
flusses zu umgehen (Cacceta 1999).

7.1.4 Bearbeitung des Testdatensatzes

Die vorgestellten Methoden sowie rechentechnische Lésungen wurden auf-
grund eines umfangreichen Datensatzes verifiziert. Der ausgewahite Testdaten-
satz ist ein Teil vom Wienerwald-Datensatz und befindet sich in der Ndhe vom
Hinterheinbach-Dorf, etwa nordwestlich vom Stadtzentrum. Das Testfeld hat
eine rechteckige Form und erstreckt sich 2200m nach Osten sowie 1700m
nach Norden, wie es im Abbildung 7.6 dargestellt ist.

Wienerwald 1: 10000

346600.00
346500

346000

345500

Abb.7.6: Das Testgebiet in geschummerter Darstellung. Die gelben Punkte sind die terrestri-
schen Kontrollmessungen, die nachfolgend zur quantitativen Genauigkeitskontrolle verwendet
wurden. Die ausgesperrten (weiflen) Fldchen sind Gebiete, die zu wenig Bodenpunkte fiir die
zuverldssige Oberfldcheninterpolation enthalten (meistens sind es Siedlungsgebiete).
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Zuniachst interpoliert man das DGM und utberprift es auf geomorphologische
Unstetigkeiten. Die abgeleiteten Mulden bezeichnen die wahrscheinlich prob-
lematischen Gebiete, besonders in Talern (s. Abb. 7.7).

10128

X: 906960 Vi MSTTA4 - o ”" Umts .. I

?wm D:\SCOP_PR)\sabachisabach. spr

Abb.7.7: Das Testgebiet mit abgeleiteten Mulden (hellblaue Fldche) - im SCOP++ Benutzer-
umgebung.

Es ist bereits ein Modell hoher Qualitiat, denn aufler den Talgebieten sind
kaum Mulden vorhanden und auch dort findet man nur wenige. Die Ursache
dafar konnte darin liegen, dass die Daten schon vorher qualitativ klassifiziert
und gefiltert wurden.

Auf der Benutzeroberflache sieht man, dass zwei Model-Overlays benutzt wur-
den. Der zweite (Name: Check) umfasst nur die Kontrollpunkte. Damit kénnen
die Kontrollpunkte zusammen mit anderen Darstellungen am integrierten
Graphikpanel gleichzeitig dargestellt werden, ohne die Interpolationsergebnisse
des primaren Model-Overlays (Name: DTM) zu beeinflussen.

Danach wurden die Flusslaufe abgeleitet und als Strukturlinien fGr eine erneu-
te Interpolation herangezogen. Dafir missen die Parameter zur Ableitung von
Flusslaufen eingegeben werden. Die beiden Parameter und ihre Wirkung aufs
Ableiten von Flusslaufen wurden im Kap.5. bereits detailliert erlautert. In den
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meisten Fallen werden sie empirisch durch ein wenig Experimentieren be-
stimmt. Dabei gelten die vorgeschlagenen Default-Werte als verntinftige Aus-
gangswerte. Wenn einmal die geeigneten Parameter-Werte gefunden sind, kann
man die abgeleiteten Flusslaufe und/oder Muldenpfade als Strukturlinien in
den bestehenden Datensatz importieren. Der Benutzer steuert diesen Prozess
durch das intuitive Bedienen des Dialogfeldes "Structure” (s. Abb. 7.8).

P |

Hydro ;

Abb.7.8: Die SCOP++ Umgebung beim Ableiten sowie Importieren von Strukturlinien. In der
rechten oberen Ecke befindet sich das Structure-Dialogfeld. Das integrierte Graphikpanel
stellt das korrigierte Modell mit Strukturlinien dar (die Flussldufe - blaue Linien, die Mulden-
pfade - griine Linien). Die tibergebliebenen Mulden sind wieder hell blau bezeichnet.

Nach der Bearbeitung blieben nur noch sporadische Mulden Ubrig. Ihre Ursa-
che liegt wahrscheinlich in der Diskretisierung wahrend der Konvertierung des
hybriden SCOP-DGMs in das reine MATRIX-Rastermodell. Die Muldenpfade als
Strukturlinien haben keinen weiteren Sinn, als nur ein hydrologisch korrigier-
tes (muldenfreies) Modell herzustellen. Die abgeleiteten Flusse spiegeln die
vorhandene Gelandestruktur, besonders in Talern, sehr gut wider. Ihre An-
wendung als Strukturlinien ist voll berechtigt. Diese Feststellung gilt nattrlich
nur far Oberflichen, die Gberwiegend durch fluviale Prozesse gestaltet sind.
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Dagegen ist diese Methode fir stadtische Gebiete, Karstgebiete, usw. kaum ge-
eignet.

7.1.5 Die quantitative Genauigkeitskontrolle

Die erzielte Genauigkeit des DGMs wurde aufgrund terrestrischer Kontrollmes-
sungen untersucht. Alle Kontrollmessungen sind durch gelbe Kreuzchen in
Abb. 7.6 und 7.7 dargestellt. Obwohl 257 Punkte gemessen wurden, wurden
nur diese ausgewahlt, die sich in der Nahe von Muldenpfaden befinden, denn
nur in diesen Bereichen wird das urspriingliche DGM hydrologisch korrigiert
(s. Abb. 7.2). Die Hohen von ausgewahlten Kontrollpunkten (Hsow) wurden mit
den Hoéhen (Hist), die aus dem DGM interpoliert wurden, verglichen. Aufgrund
von 20 Kontrollpunkten wurden die Hohendifferenzen berechnet, sowohl fir
das urspringliche als auch fir das korrigierte DGM. Dabei wurden die Héhen
der Kontrollpunkte als absolut fehlerfrei angenommen (s. Tab. 7.1).

Tab.7.1: Die Hohendifferenzen zwischen Kontrollpunkten und DGM

Urspriingliches DGM Korrigiertes DGM |Vur - Vicorel
Nop, [V=Houtisrle=von| @ vehouks e=ven | €| ygnegren

1 -0,72 0,85 | 0,72 -0,83 0,38 0,14 0,11

2 -1,54 0,03 | 0,00 -1,74 -0,53 0,29 0,20
36 -0,60 0,97 | 0,94 -0,63 0,58 0,33 0,03
72 -1,66 -0,09 | 0,01 -1,69 -0,48 0,23 0,03
85 -0,07 1,50 | 2,24 -0,10 1,11 1,22 0,03
86 -0,95 0,62 ;| 0,38 -0,99 0,22 0,05 0,04
120 -0,89 0,68 | 0,46 -0,79 0,42 0,17 0,10
122 -2,04 -0,47 | 0,22 -1,93 -0,72 0,52 0,11
126 -2,71 -1,14 | 1,30 -1,46 -0,25 0,06 1,25
151 -0,26 1,31 1,71 -0,13 1,08 1,16 0,13
162 -3,43 -1,86 | 3,47 -2,05 -0,84 0,71 1,38
163 -3,41 -1,84 | 3,39 -2,03 -0,82 0,68 1,38
165 -2,38 -0,81 | 0,66 -1,80 -0,59 0,35 0,58
166 -3,35 -1,78 | 3,18 -2,78 -1,57 2,48 0,57
532 -0,11 1,46 | 2,13 -0,18 1,03 1,05 0,07
565 0,05 1,62 | 2,62 0,03 1,24 1,53 0,02
566 -1,54 0,03 | 0,00 -1,82 -0,61 0,38 0,28
573 -1,94 -0,37 | 0,14 -1,91 -0,70 0,50 0,03
584 -0,48 1,09 1,18 0,51 1,72 2,94 0,03
597 -3,32 -1,75 | 3,07 -1,81 -0,60 0,36 2,51

) -31,35 0,00 |27,82 -24,13 0,00 15,17
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Aufgrund der berechneten Héhendifferenzen lasst sich der gesamte Fehler v
auf eine systematische (h) sowie auf eine zufallige Komponente (e) aufteilen.
Die beiden Komponenten lassen sich aufgrund der bekannten Formel wie folgt
ausdricken:

V=HSOLL'HISI'=n+€ (7.1_1)

systematische Komponente:
dv
= n (7. 1'2)

zufallige Komponente:
E=v-n (7-1-3)

wobei ist: n - Anzahl der gemessenen Punkte im Tal (im diesem Fall: n=20)

Standardabweichung;:

X (7.1-4)

n
Damit bekommt man folgende Schiatzungen der erzielten Genauigkeit:

Far das urspriingliche DGM:
n=-31.35/20 =-1.57m
c=(27.82/20)1/2=1.18 m

Fir das korrigierte DGM:
n=-24.13/20 =-121m
oc=(15.17 / 20)1/2=0.87 m

Die obigen Ergebnisse zeigen eine Verringerung vom systematischen sowie zu-
falligen Fehler um etwa 25%. Noch wichtiger ist eine Analyse der Verbesserun-
gen/Verschlechterungen auf die einzelnen Kontrollpunkte, die durch diese Me-
thode erreicht wurden. In obiger Tabelle sind die Verschlechterungen rot her-
vorgehoben. Damit ist es offensichtlich, dass die Methode keine groben Fehler
provoziert. Der grofite Anteil der Verschlechterungen ist vernachlassigbar (ein
paar Zentimeter). Einige sind jedoch etwa gréfler und gehen bis zu 30cm. Die
Verbesserungen sind in der Regel grofer und erreichen Werte im Meterbereich.
Die grofdte Verbesserung betragt 2.5m.
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Damit ist die Methode nicht nur fir die geomorphologische Qualititssteigerung
und Ableitung von Strukturlinien gerechtfertig, sondern auch fir die Genauig-
keitssteigerung.

7.2 Das Projekt MARS-EXPRESS

Obwohl man nicht mit Sicherheit davon ausgehen kann, dass die Marsoberfla-
che durch fluviale Prozesse gestaltet wurde, konnen die hydrologischen sowie
morphometrischen Oberflichenanalysen viel bei Uberlegungen uber die geolo-
gische und klimatologische Geschichte des Planeten Mars sowie tiber geomor-
phologische Prozesse, die auf dem Mars wirken, helfen. Die Erklarungen und
moglicherweise Antworten auf diese Fragen sind das Hauptziel der ersten eu-
ropaischen Mission zum Planeten Mars - Mars-Express (MEX), wobei die Rolle
des Wassers in der Planetengeschichte im Zentrum des Interesses liegt (Neu-
kum 2003). Da das I.P.F. sehr aktiv in diesem Projekt involviert ist und die
MEX-Daten noch nicht zuginglich sind, wurden als Vorbereitung die Daten,
die von der friheren Mars-Mission der NASA stammen, bearbeitet.

Im Rahmen der Mission Mars Global Surveyor (MGS) wurden Daten tber die
Marsoberfliche durch den an Bord befindlichen Laser Profiler MOLA (Mars Or-
bital Laser Altimeter) erfasst und zur Erde gesendet. Von Méarz 1999 bis Juni
2001 lieferte MOLA mehr als 640 Millionen Einzelpunkte der Marsoberfliche,
die aber sehr ungleichméaflig verteilt sind. Die so gewonnenen Daten haben fol-
gende geometrische Merkmale:

Tab.7.2: Lage- und Hohenauflosung sowie die Hohengenauigkeit des MOLA-Datensatzes
(nach Smith et al. 2000)

Vertikale Aufidsung 37.5cm

Vertikale Genauigkeit (absolut) <1im (wegen Flugbahngenauigkeit)
Laserfleck auf der Oberfiache 168m (bei 400km Flugbahn)
Punktabstand in Flugrichtung 300m

Punktabstand quer zu Flugrichtung |4km (Mittelwert am Aquator)

Die Daten wurden nicht aufgrund einer hierarchischen robusten Interpolation
von groben Fehlern bereinigt, sondern das I.P.F. entwickelte eine andere Me-
thode, die anstelle von Einzelpunkten ganze Liniensegmente analysiert (Die
Methode ist ausfiihrlich in Dorninger et al. 2003 beschrieben).
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7.2.1 Das Testgebiet

Als Testdatensatz fGr einfache hydrologische und morphometrische Analysen
sowie far ihre Visualisierungen wurde das DGM benutzt, das aufgrund gefilter-
ter MOLA-Daten am IPF berechnet wurde. Das Testgebiet befindet sich in der
Region des Valles Marineris und dehnt sich 10°29° (620km) nach Osten und
9°18" (550km) nach Norden aus (als mittlerer Marsradius wurde der Wert
3389508m genommen - nach Smith et al. 1999). Die Lage des Testgebietes auf
einem globalen DGM ist durch ein weifes Rechteck in Abb. 7.9 bezeichnet.

240° 300° v 0 80° 120° 180°

Abb.7:9: Das globale DGM vom Mars,\wobei die Hohen durch Z-Kodierung dargestellt sind.
Das’weiffe Rechteck bezeichnet etwa die Lage sowie die Ausdehnung des Testbereiches (Nach
Stith et al. 1999). \
.,’: — v Das Valles Marineris gilt als grofites

Y 1 Grabensystem am Mars (s. Abb. 7.10).
' Die Héhenunterschiede betragen rund
10000m, wobei der relative Hohenun-
terschied vom oberen Rand des Gra-
bensystems bis zur Sohle im Mittel etwa
6000m betragt (Dorninger 2003). Die
! groffraumigen abflusslosen Réume so-
i wie die extremen Hoéhenverhaltnisse
| Gberschreiten weit diejenigen auf der
Erde. Damit setzen diese Daten sehr
grofe Anforderungen an die Software-
&, und Hardware-Ressourcen, sodass ein
g solcher Datensatz auch fir Software-

Testen sehr gut geeignet ist.

Abb.7.10: Valles Marineris — Testgebiet.
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Die theoretischen Uberlegungen tiber einzelne hydrologische sowie morpho-
metrische Analysen wurden schon im Kap.5. ausflhrlich erklart. In diesem
Abschnitt werden sie auf dem Valles Marineris-Testgebiet durchgefiihrt. Die
Ergebnisse werden so visualisiert, dass die Zusammenhinge zwischen den be-
rechneten topographischen Attributen und der Oberflaichentopographie sehr
gut ausgepréagt sind, sodass die Interpretation der Ergebnisse erleichtert wird.
Das DGM des Testgebietes wurde mit einer Rasterweite von 330m interpoliert.
Die nachfolgende rasterbasierte Oberflichenanalyse wurde mit der Rasterweite
von 1km berechnet. Alle Analysen und Darstellungen wurden mit SCOP++ her-
gestellt.

7.2.2 Die Depressionen

A

»

Abb.7.11: Die Depressionen (hellblaue Bereiche) auf geschummerten Testgebiet "Valles
Marineris".

Die Analyse (Abb. 7.11) markiert die Gebiete der lokalen Minima im Gelande.
Sie kénnen auch als echte Wasserreservoire in der jungen Geschichte des Mars
interpretiert werden. Viele Wissenschaftler glauben, dass im Jugendalter des
Mars das Wasser nicht unter dem Gelande gefroren wurde, sondern dass es
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oberflachlich abfloss, was besonders nach der MOLA-Mission klar geworden ist
(Smith et al. 1999; Smith et al. 2000; Aharonson et al. 2002; Stepinski 2003).

7.2.3 Analyse des oberflachigen Abflusses

,SCOP++ Project: DASCOP PRNmarnSa

=

e | mlala|n|B|E] ree Fsw Frera
— - '”' M o b R S - o
~, .

s o

T

Profect DASCOP, PRI SaVarSa s

Abb.7.12: Der Logarithmus des oberflidchigen Durchflusses auf der geschummerten Test-
gebiet "Valles Marineris". Die dunkleren Bereiche entsprechen dem grdsseren

Durchfluss.

Abb. 7.12 stellt die Geldndetopologie dar, die durch Schwerkraft sowie vorhan-
dene Gelandeform bedingt ist. Alle vorhandenen Muldenpfade sind abgesenkt,
damit pragt sich die Geldndetopographie auch in abflusslosen Raumen sehr
gut aus. Solche Analysen sind besonders hilfsreich, wenn man die Wirkung der
geomorphologischen Krafte - die Erosion und die Deposition - auf die Gestal-
tung des Geldndes untersucht. Der Logarithmus wird als Ubertragungsfunkti-
on beim Darstellen von Durchflussmengen benutzt, um sowohl die kleinraumi-
gen als auch die groBraumigen Abflussverhaltnisse sichtbar zu machen. Damit
pragt sich die Gelindetopographie auch in relativ flachen Gebieten sehr gut
aus, die durch die Héhenverhaltnisse allein schwer wahrgenommen werden
konnen (vergl. Abb. 7.10 und 7.12).
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7.2.4 Einzugsgebiete und Flisse
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Abb.7.13: Die abgeleiteten Einzugsgebietgrenzen (weiss) und Flusse (hell blau) auf ge-
schummerten Testgebiet "Valles Marineris".

Aufgrund der vorherigen Analyse des oberflachigen Abflusses wurden die Ein-
zugsgebiete sowie potenzielle Flisse abgeleitet (Abb. 7.13). Das muldenfreie
Oberflaichenmodell, das diesen Analysen zugrunde liegt, wurde durch Absen-
ken der Muldenpfade erreicht.

Dabei wurden folgende Parameter benutzt:
- die kleinsten Einzugsgebietsgrofie: S000 km?2
- die kleinste Flusslange: 20 km

Die Einzugsgebiete sind Grundeinheiten far alle hydrologischen Untersuchun-
gen. Die Form und Dichte des abgeleiteten Flussnetzes untersucht man inten-
siv, um die Hypothese tGber den fluvialen Einfluss bei der Gestaltung der Mars-
oberflache zu bestatigen oder zu verwerfen (Stepinski 2003; Aharonson et al.
2002).
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7.2.5 Krimmungen
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Abb.7.14: Die Kriimmungen (blau = konkav, rot = konvex) auf geschummertem Testgebiet
"Valles Marineris".

Die Krimmungsanalyse hebt in erster Linie die Gelandekanten hervor, soweit
sie hinsichtlich der gewahlten Rasterweite iberhaupt erfassbar sind. Die Ana-
lyse ist sehr empfindlich auf kleine lokale Hohenadnderungen, sodass man die
Rauigkeit des Gelandes sehr gut wahrnimmt. Auch die Unzulanglichkeiten bei
der Datenbereinigung und Interpolation pragen sich sehr gut aus, besonders in
ebenem Geléande (s. Abb. 7.14).

Auf der obigen Darstellung sind die positiven Krimmungswerte durch den
blauen und die negativen durch den roten Farbton gekennzeichnet, wobei die
Farbsattigung durch den absoluten Krimmungswert moduliert wurde. Der
dritte Kanal (Farbintensitat) ist unbenutzt geblieben, sodass er mit anderen
Ansichten (ModelOverlay-Views) moduliert werden kann (die Schummerung in
obiger Darstellung), um die Interpretierbarkeit der Krimmungsanalyse noch zu
verbessern.
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7.2.6 Ausrichtungen (Exposition)
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AADbb.7.15: Die Ausrichtungen (tiirkis = nach Norden, rot = nach Siiden, gelbgriin = nach
Westen. violett = nach Osten).

Die Ausrichtung (Exposition) des Gelandes nach den verschiedenen Himmels-
richtungen ist bei der Untersuchung der Einwirkung von aolischen Prozessen
sowie Sonnenstrahlung von grofiter Bedeutung. Die Ausrichtungsianderungen
entdecken auch die kleinen Formen, die im Gelande vorhanden sind.

Die Ausrichtungen modulieren die Farbtonskala im vollen Umfang. Damit wird
eine sehr gute Auflosung beim Darstellen von Richtungen erreicht. Die Farb-
sattigung wird durch die Neigungswerte moduliert, sodass die horizontalen
Flachen als mittelgrau dargestellt sind, weil ihre Ausrichtung keinen Sinn hat
(Abb. 7.15).
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7.2.7 Neigungen
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Abb.7.16: Die Neigungen (die steilere Bereiche werden durch dunkel blaue Farbe dargestellt).

Die Neigungswerte sowie ihre raumliche Verteilung stellen das Einwirken von
Mechanismen sehr gut dar, die die physiographischen Eigenschaften des Ge-
landes gestalten (Aharonson 2004). Die durch diese Analyse hervorgehobenen
Hoéhenanderungen weisen besonders gut auf alle Oberflichendiskontinuitéten,
die im Gelande vorhanden sind.

Auf der obigen Darstellung (Abb. 7.16) wurden die Neigungswerte mit der In-
tensitat der blauen Farbe moduliert, sodass mit dunkler Farbe die steilen Be-
reiche hervorgehoben sind.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit befasst sich mit der rasterbasierten Gelandeoberflaichenanalyse
von digitalen Gelandemodellen, insbesondere von Gelindemodellen, die vom
flugzeuggetragenen Laserscanning stammen. Das flugzeuggetragene Lasers-
canning ist inzwischen das herausragende Verfahren zur Datenerfassung faGr
sehr genaue Gelandemodelle, vor allem in bewaldeten und bebauten Gebieten.
Es gibt aber auch einige Schwachen des flugzeuggetragenen Laserscannings,
die von der Geomorphologie des Geldndes abhingen. Kritische Bereiche sind
vor allem Taler mit dichter (und niedriger) Strauchvegetation, weil einerseits in
solchen Bereichen die Datenerfassung stark beeintriachtigt ist und andererseits
fir die Elimination (Filterung) der Laserpunkte auch beziehungsweise in der
Vegetation keine guten Voraussetzungen gegeben sind. Das Erkennen dieser
Unzulanglichkeiten und das Erarbeiten von Methoden zu ihrer Behebung war
die Hauptmotivation fir diese Arbeit.

Die eingeschlagene Konzeption geht davon aus, dass die Form der Gelande-
oberflaiche durch geomorphologische Prozesse dynamisch gestaltet wird. Vor
diesem Hintergrund kénnen unerwartete geomorphologische Gelindeformen
definiert und mit Methoden der Geldndeoberflachenanalyse in digitalen Gelan-
demodellen detektiert werden. AnschlieRend konnen die unerwarteten geomor-
phologischen Gelandeformen in digitale Geldndemodell Gberarbeitet und in
realistischere Oberflichenformen Gberfuhrt werden.

Fir die Oberflichenanalyse haben rasterbasierte Methoden grofle Vorteile; sie
sind sehr effizient und erlauben attraktive Visualisierungen; sie kéonnen auf
das grofle Methodenangebot der digitalen Bildverarbeitung zurtickgreifen. In
dieser Arbeit wird auf rasterbasierte Oberflichenanalysen eingegangen, die auf
morphometrischen und hydrologischen Gesetzen beruhen.

Die hydrologisch basierte Oberflachenanalyse wird in Gebieten angewandt, die
durch Uberwiegend fluviale Prozesse entstanden sind. Das unzulangliche Ge-
landemodell wird (ktinstlich) beregnet und der Wasserabfluss wird modelliert.
Das Ergebnis sind vor allem
- Flusslaufe, die als Strukturlinien in einem erneuten Modellierungspro-
zess einbezogen werden, und
- abflusslose Raume (Mulden), die durch Absenken der sogenannten Mul-
denpfade beseitigt und hydrologisch plausibel gestaltet werden.

Mit terrestrisch eingemessenen Kontrollpunkten konnte auch eine beachtliche
Steigerung der absoluten Héhengenauigkeit festgestellt werden.
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Zusatzlich zum Testgebiet "Wienerwald", ein typisch fluvial gestaltetes Gelan-
de, wurden die Methoden auch auf der Marsoberflaiche im Gebiet des Vallis
Marineris, dem grofiten Grabensystem am Mars, angewandt. Die Marsdaten
stammen von der NASA-Mission MOLA (Mars Orbiter Laser Altimeter). Die hyd-
rologischen und morphometrischen Analyseergebnisse geben detailliert Auf-
schluss tber die Oberflichentopographie des Planeten Mars. Thre Visualisie-
rungen sind besonders attraktiv. Die erzielten Ergebnisse stehen nun far wis-
senschaftliche Untersuchungen der geologischen und klimatischen Geschichte
des Planeten Mars zur Verfigung.

Die Implementierung der erarbeiteten Methoden wurde im Gelandemodell-
Programmpaket SCOP++ vorgenommen. Dieses Programmpaket besitzt einen
universellen Applikationsrahmen, mit dem die SCOP-Basissoftware verhalt-
nismasig leicht um ergidnzende und neue Algorithmen erweitert werden kann.

Das SCOP-Gelandemodell hat eine hybride Datenstruktur, das heisst, in Ras-
terdaten sind Vektordaten integriert. Mit einer solchen Datenstruktur kénnen
sehr hochwertige Oberflichen modelliert werden. In Zukunft sollen die in die-
ser Arbeit enthaltenen Oberflaichenanalysen noch mehr als bisher auf die hyb-
ride Datenstruktur Ruicksicht nehmen. Auch die Gestaltung der abzusenken-
den Muldenpfade (Abb. 7.2) ist noch genauer zu untersuchen.

Die Filtermethoden zur Elimination von Laserpunkten auf Gebauden und auf
bzw. in Bdumen kénnen in Zukunft ebenfalls von der Oberflachenanalyse pro-
fitieren. Mit der Oberflachenanalyse konnen namlich Gebiete (Regionen) mit
ahnlichen geomorphologischen Eigenschaften abgegrenzt werden und an-
schliefend koénnen fiir die einzelnen Regionen individuelle Parameter fiir die
Interpolation und Filterung ausgewihlt werden.

Schliefllich soll noch erwdhnt werden, dass eine Verzahnung der erarbeiteten
Methoden mit den Problemstellungen der Nachbardisziplinen, fir die die Geo-
morphologie eine zentrale Bedeutung hat, wahrscheinlich grofie Synergieeffekte
ergeben wird.
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Anhang 1: Das generalisierte Schema des Nachrichtendurchgangs durch den
MATRIX-Agenten

Einkommende Nachricht wird durch die Mitglied-Funktion des MATRIX-Agenten:
iINT MTX agent::i msgSwitch( SX message &IrSX message )
nach der Hauptkomponente von MATRIX-Agent (ibergeben: 1

void MTX component::v_handleMessage( SX message &XrSX message )
{...
Die eintretende Nachrichten werden mit der Nachrichten-Tabelle (MTX_msgs) vergli-
chen und die entsprechende Nachrichten-Codes werden herausgegeben
iINTi msgCodeOfInMsg =
XrSX message.C_key().i getMsgCode (AC_MTX msgVocabulary);
Die Nachrichten werden in zwei Gruppen unterteilt: Aufforderung-(Requests) und
Bereitschaft-Nachrichten (Readys)
if ( XrSX message.e_type() == SX message::eREQUEST )// REQUESTS
{
Je nach dem Nachrichten-Code wird eine passende Komponente zur Nach-
richtenbehandlung ausgewahit
switch (i _msgCodeOfInMsg)
{...
Die Mitglied-Funktion (Member-Funktion) der ausgewahlten Komponente
wird aufgerufen, die fiir die Nachrichtenbehandlung verantwortlich ist.
case eMTX DERIVE:
pCOMP_aerive_—>v_handleMessage( XrSX message });
break;

}
else if (XrSX message.e type()==SX message::eREADY)//READYS

{

Diese Nachrichten werden empfangten, wenn eine der aufgefordeten Pro-

zesse beendet ist. Demzufolge werden hier die entsprechenden neuen

Nachrichten zusammengesetzt und nach UX sowie GX geschickt. Somit

wird das Ergebnis dargestelit und die Benutzeroberflache aktualisiert.

}:

S
~
o
~—
\\‘
~=
=
S
by
-
oy
-
o~
~
=

]
“
e
[,y
My

“RPROZ

INTE

Die Komponente (z.B. pCOMP_derive_) iberpruft den Status ...
pCOMP_derive_::v_handleMessage( XrSX message )

{ ...
if ( e _recentEvent() == eSELECT )

}i

und wenn er sich geandert hat, ruft sie die Mitglied-Funktion
v_memberChanged der Hauptkomponente des MATRIX-Agenten
(MTX_component), die die aufforderungspezifische Aufgaben durchfiihrt.
MTX_component::v_memberChanged( AG_component *IpC component)
{

An dieser Stelle wird die Aufforderung realisiert. Dafiir berechnet der Agent alle néti-
gen Parameter und setzt die Nachrichten zusammen, die rufen und iibergeben die
Parameter nach MATRIX, um den spezifische Berechnungsaufforderung zu erfiillen.
Je nach dem Bedarf kénnen die Nachrichten nach UX und GX sowie nach anderen
Agenten geschickt werden.

’

Die rote Pfeilen stellen die Nachrichten-Routen dar
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