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1 Einleitung

1.1 Einfihrung in das Thema

Die Beraitstdlung von Daten zur Modellierung und Bewertung von Geéndeoberflachen einschliel3-
lich zahlreicher zuséitzlicher Informationen it von jeher eine wichtige Aufgabe der Geodasie. Im
Zuge der zunehmenden digitden Verwatung und Verarbeitung dieser Daten, einhergehend mit der
gandigen Waelterentwicklung der Computertechnik, gewinnen digitale Geo-Informations-Syteme
(GIS) mehr und mehr an Bedeutung und finden in einer wachsenden Zahl von Aufgabenbereichen
Anwendung. Als Beispiele neben der klassischen Kartierung ssien hier einige Bereiche genannt:

Trassenplanung im Stral2enbau

K Uisteniiberwachung zur Vorsorge gegen Uberschwemmungen
Uberwachung von Wal dbestanden

Stadtmoddle zur Berechnung von Strahlenausbreitung im Mobilfunk
Gletscherbeobachtung

Uberwachung der Auswirkungen beim Kohleabbau

Aufbau und Aktuaiserung solcher Systeme erfordern die Berditstdllung einer grof3en Menge von
aktudlen Daten hoher Auflésung und Quditét. Winschenswert it im Interesse des Datenflusses
eine automatische und direkte Methode der Punktgewinnung, die die Umwandlung von der analo-
gen in die digitale Form Uberfliissg macht, indem die Daten bereits digita aufgenommen werden.

Als indirekte Methode fur die Ergelung eines Gl S-integrierten Digitden Gddndemoddls (DGM)
geht beispidsweise die anaytische Photogrammetrie zur Verfiigung, die die Extraktion von Ho-
hendaten aus der Andyse von Stereobildpaaren ermoglicht. Eine automatische Andyse und
Uberfiihrung in eine digitale Form igt hier jedoch nicht befriedigend méglich. Die klassische terre-
srische Gdandeaufnahme ist sehr aufwendig und zeitintensiv und erlaubt keine dichte flachendek-
kende Gewinnung von Mef3daten. Eine Digitalisierung vorhandener Karten umgeht die Neugewin-
nung von Punktdaten, kann jedoch stets nur so aktuel wie die verwendete Kartenvorlage sain. Ein
sehr junges, erst vor wenigen Jahren hinzugekommenes Verfahren ist die direkte Punktgewinnung

durch Laserscanning.
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Bereits in den 60er Jahren wurden erste Versuche unternommen, die Koordinaten von Boden-
punkten mit einem Lasersystlem vom Fugzeug zu erfassen. Das Verfahren wurde weiterentwicket
zu sogenannten Profilern, die entlang der Flugachse Bodenpunkte registrieren und so Stitzprofile
fur ein Moddl generieren. Ende der 80er Jahre konnte durch Einsatz von GPS ersmals eine Ge-
nauigkeit erreicht werden, die die Verwendung von luftgestiitzten Laserprofilern fir grof3e Héchen
snnvall machte. Der erforderliche Aufwand bel der Befliegung war jedoch aufgrund der linienhaft
verteilten Bodenpunkte sehr hoch. Anfang der 90er Jahre wurden die Profiler dann zunehmend
von Scannern abgd G, deren Sensoren den Boden in Streifen abtasteten, und GPS wurde mit
Tragheits-Navigationssystemen (INS) kombiniert, was eine weitere Genauigkeitssteigerung mit
gch brachte. Mitte der 90er Jahre wurden schliefdich die ersten Firmen gegrindet, die die Beflie-
gung mit Scannern und die Auswertung der so0 gewonnenen Daten anboten [WEHR/LOHR,;
19994].

Gegenwartig exidieren weltwelt ca. 35 Unternehmen, die solche Diengte anbieten [BALTSAVI-
AS; 1999]. Jedoch wendet die Mehrzahl dieser Firmen eigenentwickelte Algorithmen zur Verar-
beitung und Filterung der gewonenen Daten an, deren Funktionsweise nicht offengelegt wird. Dies
hat zur Folge, dal3 Ergebnisse verschiedener Firmen nur schwer zu vergleichen oder zu beurtellen
snd. Es erscheint daher notwendig, dal? baldmoglichst sandardisierte Verfahren ds Referenz auf-
geste It werden, um die Ergebnisse untereinander vergleichbar und in ihrer Entstehung transparen-
ter zu machen und somit auch ene quditative Bewertung zu erméglichen.

1.2 Inhalt dieser Arbeit

In der vorliegenden Ausarbeitung wird ein moglicher Ansatz zur Filterung von Laserscannerdaten
entwickdt, wobel mit Mitteln der Bildverarbeitung gearbeitet wird. Nach einer Ubersicht Uber die
technischen Aspekte des Laserscannings und der Rohdatengewinnung wird das untersuchte Ge-
biet vorgestellt. An dem Bespiddatensatz, der von der Firma Toposys fir die Deutsche Stein-
kohle AG (DSK) aufgenommen und ausgewertet wurde, soll die Funktion eines hierflr mit der
Programmierumgebung HALCON ergtdlten Programmes exemplarisch nachvollzogen und Gber-

pruft werden. Das Ergebnis dieser Anwendung soll sowohl mit dem der Firma Toposys, ds auch
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mit dem ener vorangegangenen Diplomarbeit [KOCH; 1999] verglichen werden, welche ene
Ldsung der gleichen Aufgabe fir das gleiche Gebiet mit einem anderen, rein mathematischem An-
sz verfolgt.



Technik des Lasarscannings 6

2 Technik des Laserscannings

Beim Laserscanning handdt es sich um ein opto-mechanisches, aktives Verfahren der Hohenda-
tengewinnung. Ein Laserstrahl wird von einem zumeist flugzeuggetragenen Sytem zum Boden aus-
gesendet und der reflektierte Antell dieses Lasertstrahls wird registriert (Abbildung 2-1). Dieses
Prinzip wird auf verschiedene Arten redisert. Die beiden hauptsichlich verwendeten Verfahren
sind das Puls-Laufzeit-Verfahren und das Phasenvergle chsverfahren.

Abbildung 2-1: Prinzip des Laserscanning [ Toposys; 1999]

Beim Phasenvergleichsverfahren, das am Indtitut fir Navigation der Universitédt Stuttgart entwickelt
wurde [HUG; 1996], wird ein kontinuierlicher, modulierter Laserstrahl quer zur Fugrichtung ver-
schwenkt. Gemessen wird hier die Phasenverschiebung des reflektierten Strahls gegentiber dem
ausgesendeten Strahl.

Die Firma Toposys wendet das momentan am haufigsten verwendete Verfahren der Puls-Laufzeit-
Messung an. Der Laser sendet mit einer festen Frequenz Laserpulse aus und regidtriert die Dauer
bis zum Eintreffen des reflektierten Strahls. Aus der Laufzeit des Laserdstrahls kann dann die Ent-
fernung des getroffenen Objektes berechnet werden.

Der Aufbau dieses von Toposys benutzten Lasersist in Abbildung 2-2 zu sehen. Der Laserstrahl
wird durch eine Glasfaser auf einen leicht geneigten Spiegd gelatet, der auf ener rotierenden
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Achse befegtigt ist. Durch diesen rotierenden Spiegd wird der Laserstrahl auf eine der 128
kreisférmig um die Primérfaser angeordneten Fasern zuriickgeworfen. Die anderen Enden dieser
Sekundarfasern Snd vor ener Audtrittsoptik in ener Zeile angeordnet. Erreicht wird hiermit ein
Scanwinkel von +7°, dso ein Offnungswinkel von 14°. Der reflektierte Laserdtrahl trifft durch
die Eintrittsoptik auf eine identisch aufgebaute Anordnung von Glasfasern. Er wird zunéchst auf
die korrespondierende Faser in der Zelle geworfen um dann aus einer der Ringfasern auf den
Spiegd geleitet zu werden. Dieser wiederum spiegdt den Strahl auf die Mittelfaser, die den Strahl
einem Detektor zuleitet. Eine der Fasern wird as Referenzfaser direkt vom Faserkrels der Sen-

deanordnung zu dem der Empfangsanordnung geftihrt.

b . ~ geneigte ]
ptik  Faserzeile Faserkreis Optik  gpjage £
i *
3 S l ot
W = : i \J
i : ‘
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\L feAY Elektronik
ey Diode eKtroni

Abbildung 2-2: Funktionsweise des Toposys-Scanners [ WEHR/LOHR; 1999]

Durch die Bauweise dieses Lasers werden die zu bewegenden mechanischen Telle auf den Nuta

tionsspiegel reduziert, was eine sehr hohe Scanrate von bis zu 630 Hz ermdglicht. Bel 127 aufge-
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nommenen Punkten pro Scan ergeben sich dber 80000 Punkte pro Sekunde. Der Abstand der
gescannten Bodenpunkte quer zur Flugrichtung I8 sich nach Gleichung 2-1 berechnen.

q
=h——
dx N-1

Gleichung 2-1: Abstand der gescannten Bodenpunkte quer zur Flugrichtung

Dabe it N die Nummer der Fasern, h die FHughdhe und g der Scanwinkelbereich in Radiant.
Fur eine Flughohe von 900 m errechnet sich hiernach ein Punktabstand von ca. 1,73 m. Der Ab-
gtand der Punkte in Hugrichtung héngt von der Fluggeschwindigkeit v und der Scanfrequenz f ab.

bl
ar

Gleichung 2-2: Abstand der gescannten Bodenpunkte in Flugrichtung
Be ener Fuggeschwindigkeit von 70 nvs und ener Freguenz von 630 Hz bekommt man einen

Punktabstand von ca. 11 cm in Hugrichtung. Man erhdt dso etwa 4 bis 5 Mef3werte pro Qua:
dratmeter, die nach der Geometrie in Abbildung 2-3 vertelt snd.

Flugrichtung

Scan 0

Faser 127

Abbildung 2-3: Geometrie der gescannten Bodenpunkte
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Der zum Boden gesendete Lasargtrahl it nicht zu einem mdglichst diinnen Strahl fokussiert, son-
dern as Kegd ausgebildet, der zu einem Bodenpunkt von ca. 30 cm Durchmesser fuhrt. Dies hat
den Vorteil, dal’ mehrere Reflektionen, bspw. an einer Baumkrone, verschiedenen Asten und am
Boden, dattfinden. Man kann nun entscheiden, ob nur die erste Reflektion (First-Pulse-
Verfahren), die letzte (Last-Pulse-Verfahren) oder mehrere registriert werden sollen. Fur die Ge-
winnung von Oberfléchenpunkten wird das Last-Pulse-Verfahren verwendet, was jedoch nicht
ausschlield, dald auch Punkte auf Bé&umen und insbesondere auf Hausern aufgenommen werden.
Ein bel der Wahl der Laserquelle zu berticksichtigender Aspekt ist die Wellenldnge des ausge-
sendeten Lichtes. So gibt es zwar die empfindlichsten Detektoren fir eine Welenlange zwischen
800 und 1000 nm, weshab die ersten Systeme auch mit einer Wellenlénge von 900 nm arbeite-
ten, jedoch liegt hier eine Gefahrenquelle, wenn dieser Strahl das Auge trifft. Der Laserscanner
von Toposys arbeitet daher mit einer relativ ungeféhrlichen Wellenldnge von 1535 nm. Auch die
von der Sonne verursachte Hintergrundstrahlung ist bel dieser Wellenlange sehr gering. Zu be-
rickschtigen ist aber auch die Reflektivitét des Untergrundes. So reflektieren beispidsweise Eis
und Schnee die Wellenldnge von 1535 nm sehr schlecht. Generdll problematisch ist Wasser, da
es hier zur Totareflektion kommt, d.h. nur Punkte die sich nahezu senkrecht unter der aufneh-
menden Platform befinden und Wellenflanken liefern eine Reflektion in Richtung des Detektors.
Ahnliches gilt fir feuchte asphaltierte Flachen.

Ein Vortell des Lasarscanningsim Verhdtnis zur anaytischen Photogrammetrie liegt in der Durch
dringung von Waldgebieten. So erreichen in Laub- und Nadelwald ca. 20 - 40% dler Messungen
den Boden. Diese Zahl gteigt auf fast 70% bei blattlosem Laubwald [ACKERMANN; 1999,
weshdb der idedle Befliegungszeitraum nach der Schneeschmelze und vor der Bdaubung liegt.
Dies reicht in den mesten Fallen aus, um en befriedigendes Gelandemodel zu erhdten. Zeitraur
bende und kogtenintensive terrestrische Nachmessungen entfallen somit oder werden zumindest
auf ein Minimum reduziert.

Dal3 es sch bem Laserscanning um ein aktives Melverfahren handdt, ist ein weiterer Vortell.
Das System verwendet seine eigene Lichtquelle und ist somit unabhéngig vom Tagedicht. Prinzi-
pidl kann das ganze Jahr Uber und sowohl tags wie auch nachts geflogen werden. Auch Schatten
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durch tiefstehende Sonne, die in der andytischen Photogrammetrie einen nicht auswvertbaren Be-
reich bewirken, sind beim Laserscanning nicht relevant.

Schliefdich sai noch der automatische Datenflul? ds Vortell erwahnt, der Schritte wie Fim-
entwicklung, Vergrof¥erung, etc. ausfdlen 18%. Dies fihrt zu einer direkteren und schndleren
Auswertbarkeit. Erforderlich snd daftr aber sehr grol3e Speicher- und Rechenkapaztéten.

Sensortyp Pulsmoduliertes L aserradar
Rechwete <1000 m

Scanprinzip Fasarlinienscanner
Scanfrequenz 630 Hz

Scanwinkel +-7°

Nummer der Pixd pro Scan 127

Mef3punktdichte (durchschnittlich)

4 ... 5 Messungen pro m?

Streifenbreite (bei 1000 m Flughohe) 230 m
Genauigket ener einzelnen Entfernungsmessung <02m
Auflésung der Entfernungsmessung 0.06 m

Laserklassfikation

class 1 nach EN 60825 (eye-safe)

Tabelle 2-1: Parameter des Toposys-Scanners [ Toposys,; 1999]
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3 Ausgangsdaten

3.1 Vorstellung des Untersuchungsgebietes

Als Beispiddatensatz stand eine von der Firma Toposys fir die Deutsche Steinkohle AG (DGK)
durchgefiihrte Befliegung zur Verfiigung. Die DGK igt aufgrund gesetzlicher Bestimmungen dazu
verpflichtet, die Auswirkungen ihres Untertagesbbaus auf die Erdoberflache zu Gberwachen und
zu dokumentieren. Mit steigenden behdrdlichen Anforderungen nahm auch das Bedurfnis nach
genaueren und umfassenderen Informationen zu. Gaést wurde diese Aufgabe mit Hilfe eines

Geo-Informations-Systems, dessen Basis die dreidimensionaen Geléndedaten sind.

Das untersuchte Gebiet "Die Haard" liegt im Bundedand Nordrhein-Westfalen einige Kilometer
nordlich von Recklinghausen. Im Westen des Gehietes findet sch die Eisenbahngtrecke Haltern -
Recklinghausen, im Norden der Wesd-Datteln-Kana. Das etwa 65 knt grolie Gebiet ist grof-
tenteils mit dichtem Nadelwald bedeckt. Die Befliegung selbst erstreckte sich Uber ein Gebiet, das
im Mittel ungefahr einen Kilometer (iber das Untersuchungsgebiet hinausreichte und ca. 100 kn?
grol3 war. In diesem Randbereich befinden sch sowohl wadfrele Zonen ds auch (am sidlichen
und westlichen Rand) mehrere Ortschaften, namentlich Oererkenschwick, Sinsen, Lenkerbeck
und Huls. Im nordlichen Randgebiet findet man den Fuf3 Lippe. Der maximale Hohenunterschied
innerhalb dieses Gebietes betragt ungeféhr 120 m. Abbildung 3-1 zeigt das Scangebiet.

Um die Datenmenge und den Rechenaufwand in Grenzen zu hdten, wurden fir die Untersuchun-
gen nur zwei rechteckférmige Ausschnitte des Gesamtgebietes herangezogen, dieim folgenden ds
nordliches bzw. sidliches Kerngebiet bezeichnet werden. Die Auswahl dieser Kerngebiete orien
tiert Sch , um einen Vergleich der Ergebnisse moglich zu machen, an einer vorhergehenden D-
plomarbeit [KOCH; 1999], die eine mathematische L dsung der Aufgabenstellung behanddt. Dies
Kerngebiete wurden so gewahit, dal? dle fir eine Filterung interessanten Aspekte - Waldgebiete,
Siedlungen, sarke Steigungen - enthaten sind.

Das nordliche Kerngebiet mifd in Nord-Sud-Richtung 2,15 km und in Ost-West-Richtung 1,65
km. Es ergibt sich aso eine Flache von 3,55 knt. In der nordwestlichen Ecke ragt das Gebiet
Uber den Scanbereich hinaus, esliegen hier dso keine Daten vor.
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Abbildung 3-1: Scangebiet "Die Haard" mit Kerngebieten (rot umrandet)

Innerhalb des Gebietes finden sich Abschnitte des Weser-Datteln-Kanas sowie der Lippe. Auch
ein Tell der Autobahn A52 ist enthalten, ebenso ein Stlick der Eisenbahnstrecke Haltern - Reck-
linghausen. Das Dorf Hamm und der siidliche Tel des Ortes Hdtern zeigen im mittleren und
nordostlichen Teil Siedlungsstrukturen, wahrend im siidlichen und westlichen Tell kleinere Wald-
gebiete, Freiflachen und Wdder zu finden sind.

Das sidliche Kerngebiet weist eine Ausdehnung von 1,60 km in Nord-Siid-Richtung und von
1,25 km in Ost-West-Richtung auf, was eine Flache von 2,00 knt bedeutet. Wie im nordlichen
Gebiet finden sch auch hier die Bahnstrecke Haltern - Recklinghausen und ein Stiick Autobahn,
diesma jedoch die A43. Sediungen sind in diesem Gebiet wenig zu finden. Kennzeichnend snd
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hier mehrere Waldstlicke und diinn bewachsene FHéchen, sowie die im slidwestlichen Bereich zu

findende Halde Brinkfortsheide.

3.2 Durchfuhrung der Befliegung

Aus der Flughdhe von 900 m bel der Befliegung ergab sich eine Streifenbreite von 220 m. Die
Uberlappung war mit etwa 35 m geplant, aso ergab sich éin Abstand der Hauptflugstreifen von
150 m. Es wurden daher 76 Fugdreifen in Ost-West- bzw. West-Ost-Richtung inklusive Quer-

flug aufgenommen.

Abbildung 3-2: Befliegungsgeometrie des Unter suchungsgebietes

Die Befliegung des Untersuchungsgebietes wurde im Frihjahr 1998 zu folgenden Zeten durchge-

fuhrt;

30.03.1998
31.03.1998
01.04.1998
03.04.1998

=00

17:12-19:36 UTC
15:54 - 19:38 UTC
08:37 - 11:18 UTC
08:40- 09:43UTC

b=3aA8r
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Zur Pogtions- und Orientierungsbestimmung wurde differentidles GPS (DGPS) im Zusammen-
hang mit einem Tréghets-Navigationssystem (INS) verwendet, die Uber regidrierte Zeitmarken
synchronisert wurden. Fir das DGPS sand die Referenzgtation "Coesfeld” zur Verfigung, die
gch etwa 28 km vom Scangebiet entfernt befindet. Da diese Station am 31.03.1998 aufgrund
erheblicher Stérungen nicht verwendet werden konnte, wich man an diesem Tag auf die Station
"Gladbeck" aus, die ca. 22 km vom Scangebiet entfernt ist. An diesem Tag stand zur Auswertung
fur drel Sreifen nur das L1-Signdl zur Verfiigung.

3.3 Betrachtung mdglicher Fehlerquellen

Die Genauigkeit der Ergebniskoordinaten, die mit Laserscanning gewonnen wurden, hangt von
mehreren Faktoren ab. Namentlich sind dies die jeweiligen Genauigkeiten und systematischen
Fehler

der Entfernungsmessung,
der Posdition,
der Richtung des Laserdrahls,

der Transformation der Koordinaten.

Die drel erstgenannten Parameter werden von verschieden Sensoren regidtriert; die Entfernung
mil% der Scanner selbg, fUr die Richtungsbestimmung ist das INS zusténdig und die Position wird
mittels DGPS bestimmt. Daher ist die Zeitregistrierung zur Synchronisation der Daten von erhebli-
cher Bedeutung.

3.3.1 Genauigkeit der Entfernungsmessung

Der durch die Ungenauigkeit der Entfernungsmessung verursachte Fehler it im Vergleich zu den
anderen systematischen Fehlern relativ gering. Die Ausnahme bilden hier niedrige Hughthen und
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schmade Scanwinkd. Ein Faktor it hier, wie schndl bel einem Laserpuls das volle Signd zur Ver-
figung steht. Bei einem gebrauchlichen Laserpuls der Lange 10 ns betrégt diese Schwellzeit etwa
1 ns. Dies entspricht, je nach verwendeter Wellenlénge, einer Laufweite des Lichtstrahls von ca
30 cm, dso ener Entfernung von 15 cm. Die Detektordiode arbeitet mit einem Schwellwert fur
das empfangene Signd, der Uberschritten sein mul3, damit das Sgnd regidriert wird. Be unebe-
nem Gelande spaltet sch das ausgesandte Signd jedoch in zahireiche, eng beieinander liegende
Echos auf, die sich im Detektor langsamer aufsummieren. Bel rdativ glatten Oberflachen (z.B.
Stral3en) ist eine Genauigkeit von etwa 10 - 15 % dieser Schwellzet zu erwarten. Fir eine Dauer
von 1 ns bedeutet dies 1.5 - 2.25 cm.

Ein weiterer Einflu¥aktor ig die zatliche Genauigket der Signdregidrierung. Die Ubliche Aufl6-
sung liegt zwischen 0.05 ns und 0.2 ns. Fir einen Wert von 0.1 ns ergibt sich eine Entfernungs-
auflésung von 1.5 cm.

3.3.2 Genauigkeit der Positionsbestimmung

Die Genauigkeit der mit DGPS bestimmten Pogtion ist abhéngig von Kongdlation und Zahl der
empfangenen Satdliten und von der Entfernung der Referenzgtation. Der erste Punkt stellt seit dem
bestehenden Vollausbau des Systems kein Problem mehr dar. Die Entfernung zur Referenzstation
sollte 50 km mdglichst nicht Uberschreiten, im Notfal sind Entfernungen bis 100 km mit Genauig-
keitsainbul3en zu verwenden.

Waeltere Parameter sind die ionosphérischen und troposphérischen Einfliisse auf die Sgndaus-
breitung. Wahrend jedoch die Auswirkungen der lonosphére durch die Verwendung eines Zwei-
Frequenz-Empfangers und Differenzbildung weitgehend diminiert werden kénnen, sellt die Tro-
posphére, auch aufgrund ihrer schnellen Verdnderlichkeit, ein grof3eres Problem dar.

Schlieldich beinhatet auch die Lésung des Mehrdeutigkeitsfaktors eine Fehlerquelle. Diese Unbe-
kannte muf3 zu Beginn fir jeden Satelliten enmd geschétzt werden. Wird die Verbindung zum
Satdliten kurzfrigtig unterbrochen, mui3 diese Schétzung basierend auf einer prédizierten Position
erneut erfolgen. Das Potentid dieser Fehlerquelle wird jedoch durch Einbeziehung der pardld
registrierten INS-Daten erheblich gegléttet.

Die erreichbare Genauigkeit der bestimmten Pogition kann mit 5 - 15 cm angegeben werden.
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3.3.3 Genauigkeit der Richtungsbestimmung des Laserstrahls

Die Orientierung des Laserstrahls wird Uber das INS bestimmt. Zur Veranschaulichung denke man
gch en lokaes Koordinatensystem mit Ursprung am Audtrittsort des Laserstrahls, xAchse in
Hugrichtung, y-Achse quer zu dieser und z-Achse senkrecht darauf stehend. Die Winkd um diese
Achsen sollenmit w,y und k bezeichnet werden, der Scarwinkd mit b

"’"’ Flugrichitung
W

Abbildung 3-3: Koordinatensystem zur Berechnung der Strahlrichtungsabweichungen

und die Bodenkoordinaten mit X,Y und Z (Abbildung 3-3). Es ergeben sich folgende Auswirkur-
gen:

__p, Jsin(b +Dw) - sin(b)] _

- fur Dw : DX = cos(b) sin(k)
_ . [sin(b +Dw) - sin(b)]
DY =h cos(b) os(k)
B cos(b + Dw)
Dz=h[1- cos(b) ]

-for Dy : DX =- hsin(Dy )cosk )
DY =- hsin(Dy )sin(k)
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DZ =h[1- cos(Dy )]

-fir Dk : DX =-htan(b)[sin(k + Dk ) - sin(k)]
DY = htan(b)[cos(k + Dk ) - cos(k )]
DZ =0

Gleichungen 3-1: Berechnung der Strahlabweichungen [BALTSAVIAS, 19994]

Wird nun von einer Orientierungsungenauigkeit von 0,01° und einer Flughdhe von 900 m ausge-
gangen, und nimmt man weitherhin an, dal3 k =0 i, ergibt sch fir den Rand fir Dw  en Héhen-
fehler von 2 cm und eén maximaler Lagefehler in Y-Richtung von 16 cm. Fir Dy it der Hohen-
fehler vernachléssigbar klein und der Lagefehler betrégt wieder 16 cm, diesmd in X-Richtung. Fir
Dk berechnet Sch der Fehler in X-Richtung zu 2 cm, in Y-Richtung ist er zu vernachl&ssigen.

3.3.4 Koordinatentransformation

Die Koordinaten der Referenzstation wurden aus dem Landeskoordinatensystem unter BerUick-
gchtigung der Geoidundulation ins WGS84 umgewanddt, woftr die in Deutschland gebréuchli-

chen Standardparameter verwendet wurden.

DX 582,0m

DY 105,0 m

DZ 414,0m
m 8,3* 10°

-2,8889° * 10

] -9,72222° * 10°

k 8,5556° * 10

Tabelle 3-1: Sandardparameter WGS34 fur Deutschland
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Nachdem die Polarkoordinaten der aufgenommenen Punkte ebenfdls in kartes sche Koordinaten
im WGS34 umgewandelt worden waren, konnten zunéchst vorlaufige Streifen eines digitaen Ho-
henmodds (DHM) erge It werden, die dann einer Blockausgleichung zugeftihrt wurden. Das E-
gebnis wurde schlieldich wieder in Landeskoordinaten zurtickgefihrt. Die nun vorliegenden Daten
wurden in ein 1 m-Raster gebracht.

Be der Kontrolle mithilfe von Referenzpunkten im Bereich Blumentha/Haard wurde eine mittlere
Abweichung der Hohenwerte von -1,35 m festgestdlt, die ds Hohenkorrektur (Offset) an das
gesamte Héhenmodel | angebracht wurde.

Die Lage wurde anhand einer eingescannten DGK5 Uberprift, was eine mittlere Abweichung von
-2,1 m beim Rechtswert und -1,3 m beim Hochwert ergab. Diese Abweichungen wurden eben
fdlsas Offsat an das Modell angebracht.
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4 Analyse der Toposys-Daten

In diesem Abschnitt soll das Digitae Oberfachenmodd| (Digitd Surface Modd, DSM) untersucht
werden und das Filterungsergebnis der Firma Topaosys anhand des Vergleichs zwischen DSM und
Gdéandemodd| (Digitd Terrain Model, DTM) analysert werden.

Das DSM wurde von der Firma Toposys aus den Rohdaten der Befliegung berechnet. Aus den
vorliegenden 4 - 5 Héhenpunkten, die pro Quadratmeter zur Verfiigung standen, wurde ein 1 m -
Ragter ergdlt. Dabei fand unter spezidler Beriicksichtigung der tiefsten Werte eine Auswahl bzw.
Zusammenfassung der Hohenwerte stait. Da, wie bereits dargelegt, die Verteilungsgeometrie der
Punkte einen Abstand in Hugrichtung von etwa 11 cm und quer zur Hugrichtung von 1,70 m vor-
gibt, it deutlich zu erkennen, dal3 diese Vertellung nicht optima fur die Ergelung eines Ragers
von 1 m Satenldnge is. Bereits in diesem Schritt fand aso eine erhebliche Datenreduktion, aber
auch ene ersge Interpolation statt. Der fUr die Interpolation gewéhlte Ansaiz ist nicht bekannt.
Anschlief?end wurden grob abweichende und offensichtlich fehlerhafte Hohenwerte entfernt. Hé-
chen, die kein ausreichendes Signd reflektierten, wurden nicht geflllt. Das war vor dlem auf Was-
serfl&chen, aber auch tellweise an Hauswéanden der Fall. Auferdem enstehen diese Datenliicken
auch vermehrt in Bereichen starker Bewadung, was deutlich im slidlichen Kerngebiet zum Tragen
kommt. Das s0 ergdlte DSM stand ds Grundlage fir weltere Untersuchungen zur Verfligung. Es
wurde zur Beurtellung des von Toposys erstdlten DTM mit diesem verglichen.

4.1 Nordliches Kerngebiet

4.1.1 Datenldcher

Das rechteckige Bild des nordlichen Kerngebietes umfald eine F&che von 3.547.500 Pixeln, ent-
sprechend einer Fl&che von ~3,5 Millionen Quadratmeter. Da das Kerngebiet jedoch Uber das
Scangebiet hinausragt, bleibt nur eine Flache von 3.005.522 Pixen, die innerhab des Gebietes
liegen. Nur dieses Gebiet wird bel der weiteren Untersuchung berticksichtigt. Es gibt in diesem
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Gebiet eine Gesamtzahl von 102.382 Pixeln, die aufgrund enes ungeniigenden Echos keine Daten
enthaten. Diese Datenlticken verteilen sch auf 2.594 Einzdflachen. Die

Flachen der Datenllicken [Pxd] [%] der Ge-  |[%] der bertick-
samifléche sichtigten Flache

Héche nordliches Kergebiet 3.547.500 | 100

Beriicks chtigte Flache 3.005.522 | 84,72 100

Datenlticken (innerhalb ber. Flache), DSM 102.382 2,89 341

Datenlticken (innerhab ber. Flache), DTM 89.527 2,52 2,98

Anzahl der Datenliicken [

Anzahl schwarzer FHachen DSM, (innerhdb | 2.594

ber. Flache)

Anzahl schwarzer Héchen DTM, (innerhab | 108

ber. Flache)

Tabelle 4-1: Satistik der Datenldcher fur nordliches Kerngebiet

Grolenverteilung dieser Licken igt in Diagramm 4-1 verdeutlicht. Es liegen dso fur das nordliche
Kerngebiet Daten fur 2.903.140 Pixel vor. Beem DTM hingegen sind 2.915.995 Pixd mit Daten
belegt, 12.855 mehr ds im DSM. Das zeigt, dald be der Bearbaitung nicht nur gefilterte Werte
aufgefullt werden, sondern auch Flachen, fur die kein Signd vorlag, denn in diesem Bild gibt es nur
noch 179 Flachen ohne Werte. Die Grolzenverteilung der Liicken nach dem Filtern ist Diagramm
4-2 zu entnehmen.

Nicht geftllt wurden vor dlem die grol3en Héchen, die auf ein fehlendes Signa aufgrund von Was-
seroberfléchen zurlickzufihren sind. Dies ist der Fall beim Weser-Datteln-Kana und bel der Lip-
pe. Ebenfdls nicht geftllt wurde die Wasseroberflache in einem Klarbecken. Aber auch kleinere
Fléchen wurden zum Tell nicht gefiillt. Hierunter snd 68 Flachen, die nur ein Pixd grol3 snd, 15
Féchen a2 Pixd und jeweils 2 Héchen von 3 bzw. 4 Pixeln Grolke. Nach welchem Kriterium die
im DSM vorliegenden Datenl0cher geftillt werden ist daher nicht eingichtig.
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Diagramm 4-1: Grof3enverteilung der Datenllicken DSM, nordliches Kerngebiet
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Diagramm 4-2: Grofenverteilung der Datenliicken DTM, nérdliches Kerngebiet

4.1.2 Verteilung der Hohendifferenzen

Zum Vergleich von DSM und DTM wurden die Grauwertbilder der beiden Moddle subtrahiert
(DSM-DTM) und das Ergebnishild mittels Schwellwertoperation (Threshold) andysert.
Abbildung 4-1 zeigt das Differenzbild zwischen DTM und DSM. Bertickschtigt wurden aus-
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schliefdich Werte, fur die sowohl im DSM wie auch im DTM Werte vorlagen, d.h. Datenl6cher im
DSM wurden beim Vergleich ausgespart.

Abbildung 4-1: Grauwertbild Differenzen DSM - DTM

Die Hohendifferenzen wurden in Klassen der Breite 1 m eingetellt und die Haufigkeiten wurden
errechnet. Die Verteilung der Hohendifferenzen ist in Diagramm 4-3 wiedergegeben.

Das Interval, das die Werte von grof3er -0,5 bis kleiner gleich 0,5 umfald, enthdt mit grolem
Abstand die meisten Werte (94,70%). In diesem Interval sind die Werte enthdten, die gar nicht
verandert wurden, da sie a's Bodenpunkte identifiziert wurden (94,48%). Nur 0,71% der Werte
and kleiner ds 0, d.h. e wurden im DTM angehoben. Die Vertellung der tbrigen Werte 18
keine besonders auffélligen Wertbereiche erkennen. Die Ursache dafir mag in der gemischten
Charakteristk des Gelandes liegen, denn Siedlungsgebiete unterschiedlicher Haushohen, Bewa-
dung unterschiedlicher Vegetationshohen und freies Geldnde sind gleichermal?en vorhanden. Die
Haufigkeit der Hohendifferenzen nimmit mit zunehmender Grol3e ab.
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Diagramm 4-3: Haufigkeitsverteilung der Hohendifferenzen, nordliches Kerngebiet

4.2 Sudliches Kerngebiet

4.2.1 Datenloécher

»
N
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Héchen der Datenlticken [Pixd] [%] der Gesamtflache
Fé&che sidliches Kerngebiet 2.000.000 |100

Schwarze FHéche DSM 10.008 0,50

Schwarze Flache DTM 207 0,01

Anzahl der Datenliicken []

Anzahl schwarzer Flachen DSM 6727

Anzahl schwarzer Flachen DTM 33

Tabelle 4-2: Satistik der DatenlOcher, stidliches Kerngebiet

Das dlidliche Kerngehiet liegt im Gegensatiz zum nérdlichen vollsténdig innerhab des gescannten
Bereiches. Mit seiner Abmessung von 1600x2000 m enthdt es potentiel 2 Millionen Pixel. Von
diesen sind 10.008 nicht mit Werten besetzt. Im Gegensatz zum nordlichen Kerngebiet herrschen
hier Wadgebiete vor, Hauser snd die Ausnahme. Daher sind die Datenliicken auf eine grol3e Zahl
kleiner Flachen vertellt (Sehe Diagramm 4-4). Dies zeigt Sch bereits daran, dal3 die fehlenden
Daten auf 6.727 Einzdfléchen vertalt snd. Im Vergleich zum nordlichen Kerngebiet verteilen sich
nur ca. ein Zehntel so viele Pixel ohne Hohenwerte auf etwa 3 mal sovidle Hachen. Im DTM be-
finden sich wie beim nordlichen Kerngebiet noch ungefiillte Datenliicken. Wie dort kommen je-
doch auch hier noch L icken von geringer Grof3e (ab 1 Pixel) vor (Diagramm 4-5).

5156
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4.2.2 Verteilung der Hohendifferenzen

Auch fir das siidliche Kerngebiet wurde das Grauwertbild des DTM von dem des DSM subtra
hiert. Das Differenzenbild ist in Abbildung 4-2: Differenzenbild stidliches Kerngebiet

Abbildung 4-2: Differenzenbild stidliches Kerngebiet
dargestellt. Das Histogramm der Hohendifferenzen DSM-DTM it in Diagramm 4-6 wiederge-

geben. Auch hier liegt wieder, wie beim ndrdlichen Kerngebiet, der mit Abstand grofide Antell der
Differenzen im Interval von grof3er -0,5 bis 0,5 (93,38%). Allein 93,20% entfalen auf unveran
derte Werte, also auf die Differenz O.

Im Gegensatz zum ndrdlichen Kerngebiet, waist ein zweites Maximum auf, und zwar im Bereich
16-17 m. Da das siidliche Kerngebiet zum grof3en Teil von Waldflachen bedeckt it und Gebaude
hier die Ausnahme bilden, kann dieser Bereich der Hohendifferenzen as charakteristische Baum-
hohe interpretiert werden. Die Werte, die um diesen Bereich streuen, stellen Baumhohen dar, die
von dieser meastvertretenen Hohe abweichen. Der Differenzenbereich nahe O kann einen niedri-
geren Vegetationshorizont darstellen, der durch Messungen entsteht, die nicht ganz bis auf den
Boden gelangen, sondern vom Unterholz reflektiert werden.

93,38
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Diagramm 4-6: Haufigkeitsverteilung der Hohendifferenzen, stidliches Kerngebiet

4.3 Beurteilung der Toposys-Filterung

Be der Andyse des von Toposys durch die Filterung erzeugte Digitade Geléndemodells (DTM)
zeigt Sch das dlgemene Problem bel der automatischen Trennung von Bodenpunkten und auf
Gebauden oder Baumen liegenden, nicht zum Boden gehdrenden Punkten. Da bodennahe Vege-
tation ohne vorherige Kenntnis der Topographie nicht eindeutig von einer maglichen Geldnderau-
higkeit unterschieden werden kann, wird die Empfindlichkeit des Filterungsagorithmus so be-
gimmt, dal3 Bodenpunkte moglichst nicht faschlichewese entfernt werden, manche niedrigen
V egetationshthen jedoch auch erhalten bleiben.

Unproblematisch ist hingegen die Entfernung grof3er Hohenabwei chungen. Auch Gebaude werden
korrekt entfernt. Dabel tritt das Problem auf, dal3 die Randpunkte des ausgeschnittenen Bereichs
nicht gleicher Hohe sind. Wie spéter bel der Flllung der Licken durch den sdlbstentwickelten
Algorithmus festgestd It wird, verwendet Toposys zur Flllung offendchtlich beim Auffillen ausge-
filterter Bereiche eine lineare Interpolation. Daher wird nebeneinander von verschieden hohen
Punkten interpoliert, was eine Gitterstruktur der gefllten Héche zur Folge hat. Diese wird nicht
gegléttet oder der Umgebung angepald und wirkt daher unnattirlich.
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Problematisch it die Beurtellung innerhab von Waldgebieten. Zum enen ig hier die Zahl der
Messungen, die den Boden erreicht haben geringer ds im unbewadeten Gebiet, was durch die
Technik der Datengewinnung bedingt ist. Zum anderen sireuen die Punkte in ihrer Hohenvertellung
sehr sark. Die Baumkronen lassen Sch zwar eindeutig identifizieren, aber  die Entscheidung, wel-
cher Punkt wirklich auf dem Boden liegt und welcher eventudl einige dm hoher auf einem anderen
Vegeaionshorizont, it nicht eindeutig zu kldren. Eine starke Gewichtung der niedrigsten Punkte,
wie von Toposys durchgefiihrt, ist fir das Ergebnis von entscheldender Bedeutung. Die Gelande-
oberfache kann zwar besser approximiert werden as die unter Gebauden, jedoch bleibt sie auch
hier in enem nicht geringen Ausmal3 hypothetisch.

Fald man das Ergebnis zusammen, so it das von Toposys ergdlte DTM in sich schliissig und
zeigt eine durchaus wahrscheinliche gefilterte Oberflache. In den angesprochenen Zonen zeigen
gch die Schwéchen einer weitgehend automatischen Bearbeitung eines Datensatzes. Hier ist offen
gchtlich abzuwégen, welcher manuele Bearbeitungsaufwand fr die Anwendung, fir dieein DTM

ersdlt wird, angemessen i<,
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5 Kontrolle durch photogrammetrische Messungen

Im folgenden sollen die von Toposys mithilfe des Laserscanners ermittelten Hohendaten mit pho-
togrammetrisch gemessenen Hohendaten verglichen werden. Da dies bereits ausfuhrlich in der
eingangs erwahnten Diplomarbeit geschehen ist [KOCH; 1999], sollen die dort festgestellten B-
gebnisse im folgenden nur zussmmengefald werden.

Die photogrammetrische Befliegung fand im Jahr 1996 dett. Die erreichbare Hohengenauigkeit
der stereoskopischen Hohenmessung durch den Operateur wurde mit £10 cm abgeschétzt, wobel
Wadgehiete nicht ausgewertet werden konnten. Die geringere Dichte der so gemessenen Punkte
fuhrte dazu, dal3 das DTM nur in eéinem 20m - Gitter und tellweise sogar nur in einem 50m - Gitter
Uberpriift werden konnte,

5.1 Berlcksichtigung von Senkungserscheinungen

5734000 ——ri——

5733000 —f—— — |
| = 5727000

I
2520000 2581000 2580000

Abbildung 5-1: Auswirkungen des Senkungsmodells auf die Kerngebiete
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Be dem zu untersuchenden Gebiet handdt es Sch um en Senkungsgebiet. Da zwischen photo-
grammetrischer Befliegung und Aufnahme mittels Laserscanning etwa zwel Jahre lagen, war zu
erwarten, dal3 zwischenzetlich Senkungen das Gelande beainfluld hatten. Daher wurde auf das
Toposys-DTM en hypothetisches Senkungsmodell angewandt. Die Verteilung der angebrachten
Korrekturenist in Abbildung 5-1 zu sehen.

Die maximaen Auswirkungen des Modells liegen im nordlichen Kerngebiet bet 75 cm, im sidli-
chen Kerngebiet bei 5 cm. Toposys wandte dieses Moddll selbst auf die Daten an und stellte einen
Ausschnitt des Untersuchungsgebietes mit unregeméiiger Punktvertellung fir die oben genannte
Diplomarbat zur Verflgung.

5.2 Genauigkeitsanalyse

Die geringe Punktdichte des photogrammetrisch erstellten Moddls und die Anordnung der sen+
kungsbereinigten Daten ergab eine Menge von 4.794 vergle chbaren Punkten im nérdlichen Kern-
gebiet und 2.290 Punkten im stidlichen Kerngebiet, wobel der Vergleich im siidlichen Kerngebiet
Uber die Gebietsgrenzen hinausging.

dz = Zppoto = £

Laser

Gleichung 5-1: Differenzbildung der Hohendaten

Nach der Differenzbildung geméd? Gleichung 5-1 ergaben sch diein Tabelle 5-1 zusammenge-
falden mittleren Hohendifferenzen und Quadratmitte. Die Quadramittel wurden im Sinne einer
Standardabweichung berechnet. Da weder DSM noch DTM ds Referenz angesehen werden
konnen, werden die Abweichungen jedoch nicht s Standardabwei chungen bezeichnet.

Wahrend im ndrdlichen Kerngebiet mit einem Mittwert von -1 cm kein erkennbarer systemati-
scher Fehler aufzutreten scheint, ist ein solcher im slidlichen Kerngebiet deutlich erkennbar am-
hand einer mittleren Differenz von +10,5 cm. Die Differenzen sdbst and in beiden Kerngebieten
mit guter Néherung normaverteilt. Die Haufigkeitsverteilung der Hohendifferenzen ist Tabelle 5-2
zu entnehmen.
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Hohendifferenzen | Punktanzahl | Quadratmittel Mittelwert [cm] | Quadratmittel gegen
gegen Null [em] Mittelwert [cm]

ale Punkte nordli- 4.794 +30,6 -1,0 +30,5

ches Gebiet

ohneinterpolierte 4.693 +30,1 -14 +30,0

Punkte

dle Punkte stidli- 2.290 +22,4 +10,5 +19,8

ches Gebiet

ohneinterpolierte 2.261 +22.4 +10,4 +19,8

Punkte

ohne extrem nega- 2.249 +20,0 +11,1 +16,7

tive Differenzen

Tabelle 5-1: Mittelwerte und Abweichungen der Hohendifferenzen

nordliches Kerngebiet stdliches Kerngebiet
dz [cm] Haufigkeit [%] dz [cm] Haufigkeit [%0]

<10 47,74 <10 54,23

<20 75,83 <20(1s) 81,13

<30 (1s) 87,41 <40(2s) 94,72

<60 (2s) 95,40 <60 (3s) 97,56

<90 (3s) 98,05

Tabelle 5-2: Haufigkeitsverteilung der Hohendifferenzen

Als néchstes wurden untersuchte Punkte ausgeschlossen, die im Toposys-Model |l interpoliert wor-
den waren. Dies war im nordlichen Kerngebiet bei 101 Punkten und im siidlichen Kerngebiet bel

29 Punkten der Fal. Diese wurden ausgeschlossen, und die Analyse wurde wiederholt. Die B-
gebnisse dieser Auswertung sind ebenfdls in Tabelle 5-1 wiedergegeben. Der Einflul? der dimi-

nierten Punkte ist aufgrund der geringen Anzahl erwartungsgem&l? niedrig. Die Vertellung der aus-
gechlossenen Punkte zeigt Tabelle 5-3.
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nordliches Kerngebiet sldliches Kerngebiet
dz [cm] Haufigkelt [Punkte] | dz[cm] Haufigkelt [Punkte]
<-90 2 <-60 0
<-60 4 <-40 0
<-30 9 <-20 1
> +30 29 > +20 9
> +60 11 > +40 2
>+90 5 > +60 1

Tabelle 5-3: Haufigkeitsverteilung der Hohendifferenzen ausgeschlof3ener Punkte

Im folgenden wurden 12 Punkte aus der Auswertung ausgeschlossen, deren Hohendifferenzen
hoéher ds -1 m waren. Diese Punkte konzentrierten sich auf zwel Gebiete im slidlichen Kerngebiet.
Einer dieser Bereiche liegt nordlich der Halde Brinkfortsheide. Nachdem fehlerhafte Interpolation
aufgrund gefilterter VVegetation und Hohenfehler durch Lagefehler ausgeschlossen

werden konnten blieb hier ds einzige Erklarung ene zwischenzetliche Aufschittung.

Der andere Bereich liegt im Bereich des Bergwerksgeldndes. Die Griinde fur die Abweichungen
an diesr Stelle konnten keiner Ursache - Vegetation oder eventudll Aufschiittung -  eindeutig
zugeordnet werden.

Die Genauigkeitssteigerung, die durch den Ausschlul? dieser 12 Punkte erreicht wurde, ist wieder
Tabelle 5-1 zu entnehmen.

Im nordlichen Kerngebiet konnte im Bereich des Klawerks eéine Ansammlung grof3erer Hohen-
differenzen bestimmt werden. Hier gibt es 5 nach Gleichung 5-1 berechnete Punkte, deren Ho-
hendifferenz Uber -2 m liegt. Nachdem wiederum eine Verursachung durch einen Lagefehler ver-
worfen wurde, konnte auch hier der Grund fir diese Abweichungen nicht geklart werden.

5.3 Systematische Fehler

Um die Ursache des systematischen Fehlers im slidlichen Kerngebiet zu ermitteln, wurde dieses
Gebiet zundchgt in 11 theoretische Hugdreifen in Og-West-Richtung aufgeteilt. Die Streifen liegen
paralel zu den Scanbereichsgrenzen und sind 220 m breit bei einer Uberlappung von 35 m. Die
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Ergebnisse zu den einzeln ausgewerteten Streifen and in Tabelle 5-4 von Norden nach Siiden
zusammengefad.

Streifen- | Punktanzahl Mittewert [cm] | Standardabweichung Standardabweichung
nummer gegen Null [em] gegen Mittelwert [cm)
1 5 +26,3 +56,0 +55,2
2 57 +34,2 +38,5 +17,9
3 108 +29,6 +35,1 +18,9
4 222 +12,5 +18,2 +13,2
5 396 +11,3 +16,7 +12,3
6 494 +10,7 +20,7 17,7
7 499 +7,9 +16,1 14,1
8 449 +6,3 +15,2 +13,8
9 746 +9,0 +19,1 +16,9
10 120 +16,7 +29,8 +24.8
11 100 +9,6 +15,9 +12,8

Tabelle 5-4: Mittelwerte und Sandardabweichungen der theoretischen Flugstreifen, stdli-
ches Kerngebiet

Hier falt ein durchgehender postiver systematischer Fehler auf. Dal3 dieser auf einer Messung
eines héheren V egetationshorizontes beruht konnte ausgeschlossen werden, da sich fiir diesen Fal
en Mittdwert kleiner Null ergeben mifde. Eine Verringerung der Differenzen von den &ul¥eren
Streifen zu den inneren wurde ebenso festgestellt, wie eine leichte Neigung, die insbesondere in
den Streifen 4 bis 8 auffdlig ist. Zugeschrieben wurde dies einem systematischen Fehler des INS
und der Zusammensetzung der Flugstreifen.

Als néchgtes wurde das Gebiet senkrecht zur Befliegungsrichtung in Streifen aufgeteilt. Die Mittel-
werte und Standardabwei chungen dieser Streifen sind in Tabelle 5-5 zusammengefalt.

Als ene mogliche Ursache fir die festgestellte Zunahme des Mittelwertes von Westen nach Osten
wurde wieder eine Nelgung aufgrund eines INS-Fehlers angegeben. Nicht ausgeschlossen werden
konnte aber auch die Mdglichkeit, dald dieser Effekt auf einem nicht optimaen Senkungsmodedll
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baseren konnte, denn die Korrekturen aufgrund dieses Modells nenmen von Westen nach Osten
ab.

Streifen | Punktanzehl | Mittewert [cm] | Standardabweichung | Standardabwel chung gegen
nummer gegen Null [em] Mittelwert[cm|

I 288 +9,0 +18,9 +16,7

I 614 +8,2 +18,1 +16,1

I 911 +12,0 +18,5 +14,1

\Y 356 +14,2 +26,3 +22,2

\% 80 +17,4 +22,7 +14.8

Tabelle 5-5: Mittelwerte und Standar dabweichungen von Streifen senkrecht zu theoreti-
schen Flugstreifen, stidliches Kerngebiet

Schliefdich wurden die normierten Kovarianzen der Hohendifferenzen in Abhéngigkeit von der
Entfernung der verglichenen Punkte gebildet. Bel einer gegen Unendlich gehenden Punktzahl ent-
goréche die Kovarianz der Korrdation. Die Kovarianz beschreibt also, inwiewelt die Hohendiffe-
renzen, bezogen auf ihren Abstand, korrdliert snd [JACOBSEN; 1997]. Die Entfernungen wur-
den in Intervale zerlegt. Es zeigt Sch, dal3 die Kovarianz von 0,39 im engsten Entfernungsbereich
langsam abnimmt und dann leicht wieder angteigt. Die Standard-aoweichung im Intervall der klein-
sten Absténde betrégt £13,9 cm und néhert sich mit zunehmendem Abstand der absoluten Stan-
dardabweichung.

Die s0 festgestdlten lokden Abhdngigkeiten wurden erneut dem mange haften Senkungsmodedl
zugeschrieben.

Um auch das nordliche Kerngebiet loka zu untersuchen, wurde dieses ebenfdls in theoretische
Hugdreifen aufgetellt und andysert. Die Ergebnisse snd Tabelle 5-6 zu entnehmen. Es ig auffal-
lig, dal? der Mittelwert von den &ul¥eren Streifen zu den inneren zunimmt. Fir den sidlichen Be-
reich des Gebietes kdnnte eine Begriindung in der Topographie zu finden sein, denn dort befinden
sch mehrere Felder und unbebaute Hachen. Im Norden trifft dies jedoch nicht zu. Die offensichtli-
che Neigung des Modells, insbesondere in den Streifen 3 bis 11, wurde erneut einem Restfehler
des INS angelastet.
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Streifen | Punktanzehl | Mittdwert [cm] | Standardabweichung | Standardabwelchung ge-
nummer gegen Null [cm] gen Mittdwert [cm]
1 62 -4 +16,7 +15,1

2 182 -9,9 +20,3 +17.8

3 244 -11,2 +27,7 +254

4 256 -4,3 +28,0 +27,7

5 219 -11 +24.4 1245

6 236 +1,6 21,5 21,5

7 190 +8,0 +28,3 +27,2

8 241 +9,0 +33,6 +32,5

9 311 +1,5 +27,5 +27,5

10 346 +3,1 +30,4 +30,3

11 276 -3,6 +57,3 +57,3

12 215 -3,0 +34,5 +34.4

13 162 -3,7 +20,7 +20,5

14 64 -1,7 +33,5 +33,7

Tabelle 5-6: Mittelwerte und Standar dabweichungen der theor etischen Flugstreifen, nord-
liches Kerngebiet

Fur eine quer zur Hugrichtung liegende Auftellung in Streifen, wobel nur ein Tell des Kerngebietes
abgedeckt ist, ergeben sch die Werte, diein Tabelle 5-7 aufgdistet Snd.

Streifen | Punktanzehl | Mittdwert [cm] | Standardabweichung | Standardabwelchung ge-
nummer gegen Null [cm] gen Mittdwert [cm]

| 1841 -0,1 +29,0 +29,0

I 2155 -3,5 +31,1 +31,0

[ 670 +1,6 +29,2 +29,2

Tabelle 5-7: Mittelwerte und Standar dabweichungen von Streifen senkrecht zu theoreti-
schen Flugstreifen, nordliches Kerngebiet




Kontrolledurch photogrammetrische M essungen 36

Die Standardabweichungen der Streifen variieren nur geringfligig, ein sgnifikanter Trend im Sinne
einer Neigung kann hier nicht festgestdllt werden. Zu dem Mittelwert von +1,6 cm muf3 angemerkt
werden, dal3 dieser mit einer geringeren Anzahl von Punkten errechnet wurde.

Be der Betrachtung der Kovarianzen sinken diese von 0,21 im Interval der am ndchgten zusam+
men liegenden Punkte in den nachfolgenden Intervallen rasch gegen Null. Die Standardabwei chun-
gen zeigen ene leichte Genauigkeatsstelgerung gegentiber der dlgemeinen Standardabwe chung nur
in n&chster Nachbarschaft.

Eine auffallige Systematik in Bezug auf die gepriften Parameter konnte nicht festigeste It werden.

5.4 Schlul3folgerung

Es wurde festgestdt, dal3 die mit einem Laserscanner ergtellten Héhenmodele dem Einflul’ ver-
schiedener sysematischer Fehler unterliegen. Zum einen haben Abweichungen in Richtungs- und
Postionsbestimmung mittels INS und GPS enen unmittelbaren Einfluld auf die Rohdaten, zum
anderen liegen in der Durchdringung bzw. Filterung der bodennahen Vegetation entscheidende
Fehlerquelen. Der Lagefehler, der von Toposys anhand eingescannter DGK5 ermittelt wurde,
wird mit £0,9 m angegeben. Bel entorechender Gelandeneigung kann ein Lagefehler einen nicht
unwesentlichen Hohenfehler bedeuten.

Ferner wurde eine Neilgung des Gesamtmodells einer einfachen Zusammenfassung mit Hohenaus-
gleich an den Streifenrandern angelastet. Es resultierte daraus die Forderung nach Einbeziehung
von Paldinformationen.

Die Genauigkeit der Laserscanner-Hohendaten wurde letztendlich mit 1 - 3 dm angegeben, nach
Abspatung des systematischen Antells fir das ndrdliche Kerngebiet mit £30 cm und fir das stdli-
chemit £16,7 cm. Auch die dem Vergleich zugrunde liegenden photogrammetrisch erzeugten Ho-
hendaten Sind nicht s fehlerfra anzusehen.

Die von Toposys angegebene Hohengenauigket wurde anhand von 16 Punkten in einem eindeutig
identifizierbaren und flachen Bereich berechnet und wurde daher as nicht représentativ angesehen.
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6 Entwickelte Programme

6.1 HALCON

Das Programmpaket HALCON wurde zunéchst zwischen 1988 und 1996 unter dem Namen
Horus bis zur Verson 4.11 an der Technischen Universitét Minchen entwickelt. Das Paket wurde
dann von der Minchener FirmaMV Tec Uberarbeitet und d's kommerzielles Programm HALCON
5.0 vertrieben, in der erssmals auch andere Systeme a's Unix-Systeme integriert wurden. Verwen-
det wurde fur die vorgelegte Arbeit die Verson 5.1.

HALCON igt eine Anwendung zur Bildandyse und besteht aus mehreren Komponenten. Ein we-
sentlicher Bestandttell ist eine Bibliothek von Gber 750 sogenannten Operatoren. Diese Operatoren
gdlenin der Bildanalyse und -bearbeitung bendtigte Funktionen zur Verfligung, wie bespidsweise
Schwellwertoperationen, Histogrammauswertung, frel konfigurierbare Filter fir Mittelwertbilder,
usw. Man hat die Mdglichkeit, Operatoren entweder direkt in C - oder C++ - Programme einzu-
binden, oder e mit HDevelop, einem graphischen Interface, direkt zu einem laufféhigen Pro-
gramm zusammenzuftigen. Dieses sogenannte CAVE (Computer Aided Vison Engeneering) Tool
bietet die Mdglichkeit, jederzeit wahrend der Programmierung die Auswirkung der jewellig ver-
wendeten Operatoren und den Ablauf des Programmes zu beobachten. Abschlief3end kann das
erstdlte Programm entweder direkt in Verbindung mit HDevelop genutzt werden, oder eswird ds
C - oder C++ - Qudltext exportiert und kann dann zu einem egensténdigen Programm compiliert

werden.

6.2 Programme

Die zu |6sende Aufgabe wurde zur besseren Ubersichtlichkeit in vier Schritte gegliedert:

Generierung von Grauwertbildern aus Punktdaten,
Filterung von unerwiinschten Objekten (Hauser, Baume, etc.),

Fillen der entstandenen Liicken,
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Umwande n der Grauwerthbilder in Punktdaten.

Zu jedem dieser Schritte wurde ein Programm entwickelt. Diese fur die vorliegende Arbeit e-
gdlten Programme wurden samtlich mit HALCON redisert und sollen im folgenden in ihrem Ab-
lauf erlautert werden. Die Quéltexte in HDevelop-Syntax Snd im Anhang zu finden. In den fol-
genden Kapiteln wird die Gesamtheit der entwickelten Programme der Einfachheit halber ebenfalls
HALCON genannt. Ist also die Rede von einer Filterung oder Fillung durch HALCON so sind
die im folgenden néher beschriebenen, e genentwickelten Programme gemeint.

6.2.1 Wandeln der Daten in Grauwertbilder

Zunéchgt wird mit dem Hilfsprogramm "DatenBilder” eine ASCII-Datel mit den gegebenen geo-
referenzierten Hohendaten eingelesen und in ein Grauwertbild umgewanddt.
Die Daten liegen in der folgenden Form zellensequentiel vor:

PunktNr. RechtsWeat Hoch-Wert  Hohe

Die Punktnummer wird beim Einlesen ignoriert. Die Eckkoordinaten des bearbeiteten Gebietes
missen bekannt sein, um die Grol3e des zu erstdlenden Bildes im vorherein festzulegen. Da der
Bildursprung bei HALCON in der linken oberen Bildecke mit der Koordinate (x,y) = (0,0) liegt,
werden von den eingelesen Koordinaten die Koordinaten des linken oberen Eckpunktes des Ge-
bietes subtrahiert. Verwendet wird ein spezidlles Bildformat HALCONS, das es gedtattet, Grau
werte ds Hielkomma-Werte abzulegen, in diesem Fdle die Hohenwerte mit 2 Nachkommeastel-
len. Abbildung 6-1 zeigt enen Ausschnitt eines so erzeugten Bildes, der in den folgenden Abbil-
dungen zur Verdeutlichung der Bearbeitung ver wendet wird. Das Ergebnishild wird zur welteren
Verarbeitung abgespeichert.
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Abbildung 6-1: Ausschnitt eines Grau- Abbildung 6-2: Darstellung des Aus-
wertbildes schnittesmit L1SA

6.2.2 Filtern der Daten

Das n&chgte Programm "Filtern”, das zur Anwendung kommt, andysert das Grauwertbild und
filtert Hauser und B&ume, die enen bestimmten Schwellwert in der Hohendifferenz zu ihrer Umge-
bung Uberschreiten, aus dem Bild heraus.

Fat

@

Abbildung 6-3: Bild der Standar- Abbildung 6-4: Markierte Regio-
dabweichung nen schwellwertliberschreitender
Standardabweichungen

Das ergdlte Grauwertbild wird zunéchst einem Schwellwertoperator (Threshold) Ubergeben, um
Datenlticken, die mit dem Grauwert O dargestellt werden, aus dem Gliltigkeitsbereich ("Doméane’)
des Bildes auszuschliel3en. Der erste Schritt der Andyse besteht in der Anwendung eines Stan-
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dardabweichungdfilters auf das Origindbild (Abbildung 6-3). Hierbel wird eine 3x3 Pixel grofe
Maske Uber das Bild geschoben, die Standardabweichung innerhalb der Maske bestimmt und das
Ergebnis in einem neuen Bild im Schwerpunktpixel gespeichert. Nach Anwendung eines weiteren
Threshold auf das Bild der Standardabweichungen erhdt man nun die Regionen, in denen Sch
Kanten oder andere Bereiche grol3erer Hohenvarianzen befinden (Abbildung 6-4). Dabel bleiben
jedoch Flachen auf Hausdéchern unberticksichtigt, da nur Bereiche grofRere Hohendnderungen
markiert werden, in diesem Fall dso die Hauskanten. Daher werden as néchstes diese Locher
aufgefulllt (Abbildung 6-5). Die jetzt umschlossenen Bereiche umfassen dle fur die Flterung inter-
essanten Gebiete (region of interest - ROI). Die Gesamtheit dieser verbundenen Regionen wird
nun aufgespaten in Einzeregionen, die nacheinander wie folgt bearbeitet werden.

>

Abbildung 6-5: Aufgefilllte Re- Abbildung 6-6: Automatischer
gionen der Standardabweichung Threshold

Die Region wird ausgeweitet und einem automatischen Threshold Ubergeben. Dieser segmentiert
das Bild mittels eines mehrfachen Thresholding (Abbildung 6-6). Dabel wird das relaive Histo-
gramm des Eingabebildes einer Gaussglétung unterzogen, wonach die verbleibenden Minima as
Schwdlen fir die Untertellung dienen. Von diesen Unterregionen wird der jeweilige mittlere
Grauwert bestimmt und der zweitniedrigste fiir den folgenden Schritt gewahlt, um den umgebenden
Boden auszuschliel¥en. Von den Unterregionen, deren mittlerer Grauwert grof3er gleich diesem
Wert i, wird nun die flachenmddg Grofde ausgewahit. Im abgebildeten Bespid ist dies das Haus
sebgt. Um hierbe eine grobe Fehlinterpretation zu vermeiden, wird eine Grenze fur die maximae
Grole gesetzt. Dies kann beispiesweise die vorher bestimmte Flache des groften Gebdudes im
Untersuchungsgebiet sain.
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Abbildung 6-7: Bestpassendes Abbildung 6-8: Zum Ausschnei-
Rechteck den markierte Region

Um die gewahlte Hache wird ein bestpassendes, beliebig orientiertes Rechteck gelegt (Abbildung
6-7). Der Wert der kiirzeren Seite des Rechteckes wird flr den nachfolgend angewandten Ope-
rator genutzt.

Be diesem handdt es sch um einen zweifachen Rang-Filter (dud rank). Eine Kreismaske, deren
Radius dem eben ermittelten Wert entspricht, wird Uber das Bild geschoben. Die Grauwerte der in
dieser Maske enthatenen Pixel werden aufsteigend geordnet und der n-grofde Grauwert in Pro-
zent ausgewahlt. Wird eine niedrige Prozentzahl gewahit, hat dies zur Folge, dal3 zum enen Aul3-
reilfer im unteren Grauwertbereich deminiert werden und zum anderen, z. B. bei Hausern, nur
Grauwerte aulRerhab der Gebaude berticksichtigt werden. Um dies auch fir Punkte, die mittig auf
einem Gebaude liegen, zu gewdhrleigten, it es notwendig, den Radius grol3er ds den kleinstmégli-
chen Abgtand zu einem Umgebungspunkt zu erhaten. Dies ist mit der vorhergehenden Prozedur
schergegtdlt. Da es sich um einen zweifachen Rangfilter handdlt, wird das Ergebnishild nochmas
nach der gleichen Methode behandelt, diesmd jedoch mit dem Rang 100-n. Das Produkt ist ein je
nach Radius des Filters mehr oder weniger stark gegléttetes Grauwertbild, dessen Morphologie
grob der des Orginds ohne die zu filternden Elemente entspricht. Werden nun die Grauwerte des
Rangfilterbildes von denen des Originabildes subtrahiert, so erhdt man ein Bild, das die Differen-
zen der Grauwerte beider Bilder enthdt. Wendet man auf dieses Bild wiederum einen Threshold
an, desen Grenzwert vom Benutzer festzusetzen i, so erhd8lt man nun endgtiltig die Regionen, die

aus dem Orgindbild herauszufiltern snd (Abbildung 6-8).
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Die gefundenen Regionen werden abschliel3end im Ergbnisbild mit dem Wert Null geflllt (Abbil-
dung 6-9, Abbildung 6-10) und das Bild wird zur weiteren Bearbeitung gesichert.

7 o

Abbildung 6-9: Ausgeschnittene Abbildung 6-10: Ausschnitt aus
Region dem gefilterten Grauwertbild

Be diesem Algorithmus taucht folgendes Problem auf. Es it unter HALCON zwar méglich, Bil-
der, die Grauwerte as Hield&ommazahlen enthalten, zu generieren, jedoch lassen sich nicht dle
Operatoren auf dieses Bildformat anwenden. Zu diesen Operatoren gehdren auch der automati-
sche Threshold und der Dud Rank Filter. Um diese Operatoren nutzen zu kénnen, wird das Ori-
gindbild in en gerundetes ganzzahliges Format umgewanddt, welches im vorliegenden Fdle auch
nur in Verbindung mit diesen Operatoren verwendet wird. Auf dieses Problem wird in Kapitel
6.3 ndher eingegangen.

6.2.3 Fullen der Datenlocher

Die zweite Aufgabe, das Flllen der durch die Filterung entstandenen Datenldcher in dem zu bear-
beitenden Gebiet, wird durch das Programm "Flllen" gd 6.

Als einfachste Methode der Fillung wurde hier das lineare Interpolieren in zwei Richtungen ¢
wahlt. Eswird von Rand zu Rand der Grauwertllicken jewellsin X - und in y - Richtung interpoliert
und der Mittelwert der beiden interpolierten Werte gebildet. Liegt das zu fillende Gebiet an Rand
des Bildes, fehlt hierzu ein Grauwert. In diesem Fall wird nur in ener Richtung interpoliert und der
dritte zur Verfigung stehende Grauwert wird nach Abstand gewichtet berticksichtigt. Gibt es Ge-
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biete, in denen nur ein oder zwei Grauwerte gefunden werden konnen, ist eine lineare Interpolation
hier nicht mdglich und en Fillen auch nicht snnvall. Diese Regionen bleiben ungefiillt. Das Ergeb-
nisbild wird nun in den bearbeiteten Regionen mit enem quadratischen Mittelwertfilter der Grofee
5x5 gegléttet.

Abbildung 6-3: Auschnitt nach
dem Fllen

Problematisch beim Auffillen von Datenlticken ist, dal3 die Fiillwerte unabhéngig von der verwen-
deten Methode nur vermutete Werte sein kénnen, die sich in das umgebenden Gelénde gut ein-
passen sollten, ohne die Grundcharakteristik des Gebietes wesentlich zu storen. Das lineare Inter-
polieren soll hier aus folgenden Griinden ds ausreichend angesehen werden. Fur kleine Gebdude
bleibt die aufgefiillte Fldche ohnehin unauffédlig, je grofer ein Gebéude i, desto grof3er ist auch
die Wahrscheinlichkeit, dal3 es in einer rdativ flachen Umgebung gebaut wurde. Problematisch
konnte dieser Ansatz werden bel Bergkuppen, auf denen Gebaude stehen oder die relativ dicht
bewaldet sind. Je spitzer eine Kuppe i, desto unwahrscheinlicher wird es jedoch, dal3 auf ihr ein
Gebaude errichtet wird. Aul3erdem tritt auch bereits bel der Filterung das mit zunehmend schrof-
ferem Gelande wachsende Problem auf, nattirliche Geldndekanten von kiinstlichen Kanten oder
Vegetation zu unterscheiden.

Der zweite zu berticksichtigende Punkt ist die Charakteristik der aufgefillten Fléche. Da die un-
gebenden Punkte der entstandenen Liicke von unterschiedlicher Hohe sind, ist bel einer linearen
pardlden Interpolation ein Streifenmuster zu erwarten. Bel der Interpolation in zwe zueinander
senkrecht stehenden Richtungen it mit der Entstehung eines Gittermusters zu rechnen. Dieser B-
fekt soll aufgefangen werden durch die abschliel¥ende Bearbeitung mit einem Mittelwertfilter, der
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auch die Randpunkte bei der Mittelung mit einbezieht, diese aber nicht veréndert. Das entstehende
Bild sollte insgesamt harmonischer wirken.

6.2.4 Wandeln der Grauwertbilder in Daten

Der letzte Schritt ist das Zurlickwandeln des gefillten Grauwertbildes in eine ASCII - Datel in der
Form der Eingabedatel durch das Programm "BildDaten".

Das geflllte Bild wird hier spdtenweise Pixd fur Pixd nach senem Grauwert ausgelesen. Diese

Werte werden wieder in der Form

PunktNr. Rechtswert Hochwert Hohe

in einer Datel abgelegt. Da bel der Bildbearbeitung unter HALCON die Punkte nur unter ihren
Bildkoordinaten angesprochen werden, ist die Speicherung von Punktnummern as zusézliche
Information nicht moglich. Um die Punktnummern korrespondierend zu denen der Ausgangsdaten
zu erhaten, mul3 das Programm gegebenenfdls der Numerierungssystematik der DSM-Datel ar
gepaldt werden.

6.3 Probleme des Algorithmus

Wie bereits angesprochen, it es unter HALCON nicht moglich, Bilder mit Hiefd&ommazahlen
ener Bearbeitung mit einem automatischen Threshold oder einem Dua-Rank-Filter zu unterziehen.
Diese Beschrénkung wurde wegen des sehr hohen zu erwartenden Rechenaufwandes vorgenom:
men. Zu diesem Punkt ist folgende Uberlegung anzugtellen.

Esig nicht unbedingt ein Nachtell, dal3 die Hohenwerte im Vorfdd mathematisch gerundet wer-
den. Werte um einen ganzzahligen Hohenwert X, die in einem Bereich X - 0,5m bis<X + 0,5 m
liegen werden auf diesen Wert zusammengefal®. Das bedeutet, dald im ungingtigsten Fal Werte,
die nahe baieinander im 0,5 m-Bereich liegen, auf einen Abstand von einem Meter auseinanderge-
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zogen werden. Werte, die fast einen Meter ausainanderliegen, sich aber noch im oben angegebe-
nen Bereich befinden, werden zusammengefald.

Als Vorraussetzung fur die Audfilterung von Punkten soll aber ein Hohenwertsprung von etwa
einem Meter angesetzt werden, da es bel einer Punktverteilung in einem 1m-Raster nicht ausge-
schlossen werden kann, dal? kleinere Gelandeformen einen Hohenunterschied von bis zu einem
Meter innerhadb ener Gittermasche ausmachen konnen. Will man auch geringere Hohenabwel-
chungen unter einem Meter audfiltern, so0 it dies mit der gegebenen Implementierung nicht exakt
madglich. Als Losung kdme hier eine Streckung des Grauwertbereichs oder eine Neuimplementie-
rung der angesprochenen Operatoren in Frage, die in der Lage ware, auch Nachkommastellen zu
bearbeiten.

Ein weiterer problematischer Punkt it die Flterung am Bildrand. Wird hier ein Gebédude g
schnitten, so ergibt sich bel der Analyse durch das Standardabwel chungshild ein RO, das nur die
schtbaren Kanten des Gebaudes umfaldt, da beim Schnitt durch den Bildrand der Abfal der Ho-
henwerte auf der anderen Seite des Gebaudes wegfdlt. Beim Schlief3en der Regionen bleibt daher
die Mitte des Gebadudes unbertickschtigt. Die Folge ist, dal3 zwar die im Bildbereich liegenden
Kanten des Gebaudes entfernt werden, jedoch bleibt ein Rest des Gebaudes direkt am Rand un
ofiltert. Dies fuhrt beim Fullen der Licken dazu, dal3 vom Boden auf die verblieben Gebdude-
punkte interpoliert wird, was sch in falschen, stark ansteigenden Hohenwerten niederschlégt.

Um diese fehlerhaften Werte und eventuell einzelne andere, nicht entfernte Punkte nachtréglich zu
filtern, wurde ein Zwischenschritt eingefiihrt. Das Ergebnishild der Flllung wird nochmas, diesma
vollsténdig in enem Durchgang, mit eéinem Dud-Rank-Filter behanddt. Das so gefilterte Bild wird
von seinem Origind subtrahiert. Differerenzen, die grof3er ds zwel Meter sind, werden aus dem
Bild entfernt, das anschlief3end nochmals dem Fillprogramm Ubergeben wird.

Ein bel der Filterung auftretender kritischer Punkt wird von Datenliicken im DSM verursacht.
Liegt ene grofiere Datenliicke direkt zwischen nahe zusammenstehenden Gebauden, so kann es
zu Fehlklassfikationen kommen. Um bel der Anwendung des Dud-Rank-Filters Datenllicken aus
der Berticksichtigung auszuschlief3en werden diese aus der Domane des Bildes herausgenommen.
Se gdlen damit fir den Filter einen Bildrand dar. Da der Filter seinen Einzugsbereich am Bildrand
spiegdt, kann es dazu kommen, dal3 ein gegentiberliegendes Gebdude mehrfach bel der Rangbil-
dung berlickgchtigt wird. Daher entspricht im ungiingigsten Fall ein zu hoher Wert dem einge-



Entwickete Programme 46

ddlten Rang. Die Folge is en Higd im gefilterten Bild. Ba anschlief3enden Differenzbildung mit
dem Origindbild erreichen dann Punkte in der Mitte des Gebdudes nicht den Schwellwert, der
zum Audfiltern fiihrt und das Gebaude wird nicht vollstandig gefiltert.

6.4 Wahl der Parameter

Die Parameter, die das Filterungsergebnis beeinflussen, snd im Vorfed vom Benutzer festzuset-
zen. Se dnd im folgenden zusammengestdlt.

Der erste Parameter, der die Auswahl der zu untersuchenden ROI beainflufd, ist der auf das Bild
der Standardabweichungen angewandte Threshold. Zur Wahl des Schwelwertes wird folgende
Uberlegung angestellt.

Die Maske zur Berechnung der Standardabweichung hat eine Grofie von 3x3 Pixeln, enthdt dso
9 Pixd. Befindet sich in dieser Maske beispielsweise die Kante eines Hauses von 4 Metern Hohe
(4 Pixel mit dem Wert 4, 5 Pixd mit dem Wert 0), so betrégt die Standardabweichung in diesem
Fdl 1,99 m. Diese s0ll auf jeden Fal ausgefiltert werden. Andererseits ergibt sich dlein aufgrund
der Bodenunebenheiten bereits ein Grundwert in der Standardabweichung, der durchaus den
Wert von 1 m erreichen kann. Ein ideder Schwelwert liegt dso innerhab dieses Bereiches. Ein
genaue Berechnung des Schwellwertes ist jedoch nicht ohne weiteres moglich. Eine Moglichkeit,
enen gungtigen Schwelwert abzuschéizen, ist es daher, in einem Bereich des Gebietes, das keine
Bebauung und Bewadung aufweist und das fir die im Gebiet auftretenden Steilgungen représenta-
tiv ist, probehdber den Mittedwert der Standardabweichungen zu ermitteln. Ist das Ergebnis der
Filterung mit diessm Wert nicht befriedigend, so it diese gegebenenfals mit einem korrigierten
Wert zu wiederholen. Fir die Filterung der beiden behandelten Kerngebiete im 1m-Raster wurde
der Wert 1,8 m ds gungtiger Schwellwert gewahlt. Fir die Filterung im 10m-Raster wurde ein
Schwellwert von 2,5m verwendet.

Der néchde zu wahlende Parameter it im Zusammenhang mit dem automatischen Threshold zu
wahlen. Hier mui’ fir die Gaussgléttung des Histogramms der Wert flr Sigma ibergeben werden.
Ein Wert von Null fir Sgma wirde bedeuten, dal? das Histogramm ungegléttet bleibt. Auch hier
kann im Voraus kein idedler Wert berechnet werden, weswegen der Wert fir Sigma experimentel|
bestimmt wurde. Fir die Filterung im 1m-Raster wurde ein Wert von 0,65 gewéhlit. Der Wert fir
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die Filterung im 10m-Ragter fdlt mit 0,05 deutlich geringer aus, da die zu unterscheldenden H&-
chen hier wesentlich kleiner snd und auf diesem Raum einen grof3eren Bereich von Grauwerten
abdecken.

Bei der Wah! des Elementes, das den Radius der Dud-Rank-Filterung bestimmt, kann eine Gren-
ze fur die Héche angegeben werden. Damit wird verhindert, dal3 in Bereichen starker Steigungen
grof3e Hangflachen hierfir ausgewahlt werden. Die Folge einer solchen Wahl wére ein sehr grofier
Radius und damit eine zu starke Gléttung. Die Audfilterung grofier Telle dieses Gebietes ware die
Konsequenz.

Der |etzte wesentliche Parameter ist beim Anwenden des Thresholds auf die Differenzen zwischen
Dud-Rank-Filterung und Originabild anzugeben. Nach den im vorigen Abschnitt angestellten
Uberlegungen wurde dieser hier mit einem halben Meter in positiver Richtung angegeben. Es wer-
den dso nur Hohen ausgefiltert, die mindestens einen haben Meter Uber dem Dud-Rank-Bild
liegen. Aufgrund der geschilderten Problematik ist ene absolut einheltlich Behandlung der Hohen-
werte jedoch leider nicht méglich, die Abwechungen bleiben aber begrenzt.
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7 Vergleich der Ergebnisse Toposys - Halcon

Im folgenden wird das mit HALCON erstdlte DTM mit dem von Toposys vorliegenden vergli-
chen. Dafur wurde das Grauwertbild des Toposys-DTM von dem mit HALCON erstdlten sub-
trahiert und das Ergebnishild andysert. Daim von Toposys angefertigten DTM noch L icken vor-
handen sind, wurde der Vergleich auf die Regionen beschrankt, bel denen in beiden Modellen
Hohendaten vorliegen.

7.1 Kerngebiete

7.1.1 Nordliches Kerngebiet

Im ndrdlichen Kerngebiet lagen fur ca 3 Mio. Punkte Hohendaten in beiden Moddlen vor. Die
Hohendifferenzen wurden in 5 cm breite Intervale aufgetalt. Das Interval O reicht dabe von -
0,249 cm bis +0,25 cm. Mittelwert und Standardabweichung sind Tabelle 7-1 zu entnehmen.

Punktanzehl | Mittdwert | Quadratisches Mittel Quadratisches Mittel

[cm] gegen Null [cm] gegen Mittlwert [cm]
AllePunkte | 2.916.011 |-3,6 +118,8 +118,8
interpolierte | 158.059 -14,95 +276,7 +276,7

Punkte

Tabelle 7-1: Mittelwert und Abweichungen der Differenzen, nérdliches Kerngebiet

Der Mittelwert Uber ale Punkte zeigt zunéchst, dal3 die Hohenwerte des HALCON-DTM lecht
unter denen des Toposys-DTM liegt. Die sehr hohe Abweichung des quadrati schen Mittels andert
sch auch be Bezug auf den Mittdwert nicht merklich. Die Grinde fur diesen sehr hohen Wert
sollen im folgenden untersucht werden.

Zunéchgt wird das Histogramm der Hohendifferenzen betrachtet. Es zeigt, dal3 die Differenzen
ihrer Grof3e nach normaverteilt Snd. Das Maximum liegt hier mit 93,95% eindeutig im Intervall,
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das auch den Wert Null enthdlt. Diesist zu erwarten, denn dlein 2.704.927 Punkte, entsprechend
92,76%, weisen keine Differenz auf, Snd aso in ihrem Hohenwert identisch. Berticksichtigt man

dies, o ergibt sch eine Normalvertellung, die von den neggativen
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Diagramm 7-1: Differenzen HALCON - Toposys alle Punkte, nordliches Kerngebiet

Werten her langsamer angeigt d's von den positiven, wodurch sich der leicht im Negativen liegen-
de Mittelwert erklé&rt. Im Histogramm nicht zu erkennen ist jedoch die sehr breite Streuung weni-
ger Differenzwerte. Der grofdte negative Wert liegt im Interval -75,10 cm, der grof¥e postive
Wert im Interval +9,00 m. Immerhin 4075 Punkte (0,14%) haben im negativen Bereich eine Dif-
ferenz die grof3er ds-3 migt, im postiven Bereich snd es 1675 Punkte (0,06%), deren Differenz
groler ds+3 mig. Hier liegt die Ursache des hohen quadratischen Mittels.

Um zu kléaren, ob diese grof¥en Differenzen durch die unterschiedlichen Filterungsa gorithmen her-
vorgerufen werden, sollen die betrachteten Hohendifferenzen auf  die interpolierten Werte be-
schrankt werden. Berlicksichtigt werden dabel nur Punkte, deren Hohendaten in beiden Modellen
interpoliert wurden, aso keine Punkte, die mit unveranderten Daten des DSM zu vergleichen wé-
ren. Dabe handdlt es sich um 158.059 Punkte, das sind 5,42% der Punkte im Differenzbild. Von
den Differenzen dieser Punkte liegen 109.791 (69,46%) im negativen Bereich, 48.258 (30,53%)
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im pogitiven Bereich. 10 Hoéhenwerte snd im HALCON-DTM und im Toposys-DTM gleich. Wie
Tabelle 7-1 zu entnehmen i, wird der Mittelwert wie auch die Abweichung des Quadratmittels
im wesentlichen durch die verschieden interpolierten Punkte bestimmit. Berticksichtigt man die Zahl
der Punkte, so zeigt der Mittelwert, dal3 die durch HALCON interpolierten Punkte systematisch
tiefer as die durch Toposys berechneten liegen. Betrachtet man das Histogramm fUr die interpo-
lierten Werte, so erkennt man die Vertellung der Werte fir das gesamte Gebiet wieder. Es fehlen
lediglich die Werte ohne Hohendifferenz.
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Diagramm 7-2: Differenzen HALCON - Toposys interpolierte Punkte, nordliches Kernge-
biet

Um nun zu erkl&ren, wie es zu den sehr unterschiedlichen Werten durch die beiden Filterungen
kommt, werden die Vertellungen der Punkte hoherer Differenzen im Gebiet betrachtet.

In Abbildung 7-1 ig die Vertellung der Hohendifferenzen zwischen den interpolierten Werten
wiedergegeben, die -2 m in negativer Richtung Uberschreiten. Zum einen sammeln sch die diee
Werte an der Kante des Gebietes zur Scangrenze. Die stark unterschiedlichen Werte resultieren
hier aus der unterschiedlichen Filterung und Interpolation von Randgebieten. Weltere Haufungen
von hohen Differenzen sind bei der Briicke tber den Kand und der Eisenbahnbriicke Uber die
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Lippe zu finden. Dies rihrt daher, dal3 die Briicken bei der Filterung von Toposysin weiten Tellen
erhalten bleiben, bel der Filterung durch HALCON werden die Briicken jedoch vollsténdig ernt-
fernt. Inwieweit die Darsellung der Briicken im Toposys-DTM durch manuelle Nachbearbeitung
zudtande kam, igt nicht bekannt. Damit hangt auch ene Ansammlung hoher Differenzbetrage am

Brickenlager, bzw. Rampenende zusammen.

Abbildung 7-1: Differenzen HALCON - Abbildung 7-2: Differenzen HALCON -
Toposys, Intervall < -2 m, nordliches Kern- Toposys, Intervall -2 m bis < -1 m, nordli-
gebiet ches Kerngebiet

Eine weitere Anhdufung hoher Differenzbetrége findet sich im Bereich des Klawerks. Hier wurde
ein Gebdude von Toposys komplett im DTM belassen, was natiirlich zu grof3eren Héhenwerten im
DTM fihrt. Auch die Rander der Klérbecken wurden bel Toposys nicht sauber gefiltert. Schliel3-
lich i am Rand der A52 im Sidosten des Kerngebietes die Vegetation auf der Seitenrampe unr
zuldnglich und tellweise gar nicht entfernt worden. Auch hier sind groi3ere Differenzen die Konse-
quenz.

Abbildung 7-2 zeigt die Vertellung der Differenzen in eénem Wertebereich von enschliefdich -2 m
biskleiner -1 m. Die Vertellung zeigt dhnliche Tendenzen wie die vorherige.
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Eszegt Sch, dal die Vegetation in Bereichen sarken Gefdles unterschiedlich gefiltert wird. Deut-
lich wird dies am Bahndamm, an den Fuf% und Kanabdschungen und an der Autobahnrampe.
Wieder snd Ansammlungen im Bereich der Briicken und auf dem Gelénde des Klarwerks deutlich
auszumachen.

Auffdlig igt, dal3 nun auch enzelne Punkte grof3erer Differenz in den Siedlungsgebieten liegen. Hier

kommt der unterschiedliche Flterungsansatz zum Tragen.

Abbildung 7-3: Differenzen HALCON - Abbildung 7-4: Differenzen HALCON -
Toposys, Intervall -1 mbis< 0 m, nordliches Toposys, Intervall > 0 m bis +1 m, nordli-
Kerngebiet ches Kerngebiet

In Abbildung 7-3 snd die Hohendifferenzen dargestellt, die in einem Differenzinterval von -1 m
bis kleiner Null liegen. In diesem Interval liegt der grof¥e Antell der Punkte, die in dem einen
und/oder dem anderen DTM interpoliert wurden. Es zeigt sich auch hier, dal3 das mit HALCON
esdlte DTM tendenzidl niedriger liegt as das von Toposys ersdlte. Neben den grundséizlich
von Toposys hoher interpolierten Fullungen der Gebdude werden im Vergleich zu dem anderen
DTM auch zahlreiche Vegetationspunkte anders bewertet und gefiltert.
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Es wurde weiterhin festgestellt, dal? Toposys, besonders in Siedlungsgebieten, dazu neigt, kleinere
Gedandeformen zu glétten. So werden einige Kuhlen, die sch im Bereich stérkerer Gelandeneigung
befinden, tellweise aufgefiillt.

Betrachtet man Abbildung 7-4, in dem die Punkte des Intervalls grofer Null bis +1 m dargestellt
snd, so seht man den Trend, dal3 die mit HALCON interpolierten Werte niedriger liegen, besté-
tigt. Die Dichte der Punkte mit Null-naher Differenz im pogtiven Bereich ist wesentlich geringer ds
dieim negeativen Bereich.

In diesem Intervall snd Gebaudepunkte ebenso vertreten wie Vegetationspunkte, was in den
verschiedenen Filterungsa gorithmen begriindet liegt.

Abbildung 7-5: Differenzen HALCON - Abbildung 7-6: Differenzen HALCON -
Toposys, Intervall > +1 m bis +2 m, nordli- Toposys, Intervall > +2 m, nordliches
ches Kerngebiet Kerngebiet
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In den Abbildungen, die die Intervale >+1 m bis +2 m und > +2 m enthaten (Abbildung 7-5,
Abbildung 7-6), kommt zum einen die weniger einebnende Interpolation des HALCON-
Algorithmus zum Tragen. Zum anderen zeigt Sch hier aber auch der Schwachpunkt dieses Ver-
fahrens, wenn grof3ere Datenliicken in unmittelbarer Umgebung zu filternder Héchen auftreten.
Dieses Problem it zum gréfden Tell fur die Differenzen groféer +2 m verantwortlich.

Ein anderer Aspekt, der hier seine Auswirkungen zeigt, ist die unvollstandige Entfernung der Ge-
béaudefléchen, die durch den Gebietsrand geschnitten werden. Beim Interpolieren wird dann vom
umgebenden Boden auf verbliebene Gebaudeteile interpoliert, was nattrlich zu faschen Hohen
werten fuhrt.

7.1.2 Sudliches Kerngebiet

Das sidliche Kerngebiet enthdlt knapp 2 Mio. Punkte, fir die in beiden DTM's Hohendaten vor-
liegen. Das heild, dal3 im Toposys-Modell Datenllicken mit einer Gesamtfléche von 207 Punkten
vorhanden sind. Von den Hohendifferenzen snd 116.950 (5,84%) kleiner as Null, 63.523
(3,18%) liegen im podgitiven Bereich. Ba 1.819.320 Punkten (90,98%) waren die Hohen iden
tisch. In Tabelle 7-2 sind Mittewert und Quadratmittel zusammengefald.

Punktanzahl | Mittelwert Quadratmittel Quadratmittel gegen
[cm] gegen Null [cm] | Mittelwert [em]
Alle Punkte 1.999.793 -11 +13,8 +13,8
interpolierte Punkte | 140.213 -5,1 +18,1 +18,1

Tabelle 7-2: Mittelwert und Abweichungen der Differenzen, siidliches Kerngebiet

Genau wieim nérdlichen Kerngebiet liegen auch hier die Héhenwerte desHALCON-DTM offen-
schtlich systematisch unter denen von Toposys, wenn auch nicht im gleichen Ausmal3. Wesentlich
geringer hingegen falt die Abweichung des Quadratmittels aus, das sSch auch durch Bezug auf den
nur geringfiigig von Null verschobenen Mittelwert nicht &ndert. Die Hohenwerte der beiden Mo-
ddle liegen anscheinend néher zusammen ds im nordlichen Kerngebiet. Zunéchst wird das Histo-
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gramm der Hohendifferenzen betrachtet, das wieder in Intervale von 5 cm Brete unterteilt ist

(Diagramm 7-3).
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Diagramm 7-3: Differenzen HALCON - Toposys alle Punkte, stidliches Kerngebiet

Die Werte snd anndhernd normavertalt. Auch hier liegt das Maximum in dem Interval, das auch
die Null-Differenzen enthdt, wobel das Maximum it leicht in die negative Richtung verschoben it
Wie schon beim ndrdlichen Kerngebiet fallen die Werte ins Pogitive rascher ab as ins Negative.
Die Streuung der Hohendifferenzen it im sidlichen Kerngebiet nicht so stark wie im ndrdlichen,
obwohl auch hier der grofde negative Wert in das Interval -20,30 m fdlt und der groflde postive
Wert in das Interval 8,05 m. Setzt man hier die Grenze von -3 m an, S0 liegen insgesamt 480
Werte (0,02%) unter dieser Schwelle, 37 Werte (0,00%) sind grof3er als +3 m.

Auch im sidlichen Kerngebiet sollen die in beden Moddlen interpolierten Werte verglichen wer-
den, um die Auswirkungen der unterschiedlichen Flterungsmethoden zu untersuchen. Die Anzahl
der in beiden Moddlen durch Interpolation gewonnenen Hohendaten liegt bei 140.213 Punkten,
das entspricht 7% der Gesamtpunkizahl im Differenzbild. Von diesen Werten sind 83.590
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(59,62%) mit einem negativen Vorzeichen behaftet, 55.428 (39,53%) mit einem postiven. Bel
1.195 Punkten (0,85%) ergeben sich aso in beiden Moddlen die gleichen Hohenwerte. Mittel-
wert und Quadratmittel Snd Tabelle 7-2 zu entnehmen.
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Diagramm 7-4: Differenzen HALCON - Toposys inter polierte Punkte, stidliches Kerngebiet
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Der Verlauf der Vertellung (Diagramm 7-4) ig dnlich wie der Uber dle Werte. Bel genauerem
Vergleich falt jedoch auf, dal3 bei Einbeziehung dler Werte in negativer Richtung eine Kuppe zu
finden ist. Die Ursache dafir liegt wahrschenlich darin, dal3 Toposys insgesamt weniger Punkte
aus dem DSM heraudfiltert. Dadie bel der Rasterung bereits vorgefilterten Werte an Hauswanden
meg nicht sprunghaft auf ihren Maximawert Ubergehen, blelbt hier aufgrund der hoheren Filte-
rungsschwelle eine "Anrampung” as Rand stehen, die dafir verartwortlich i

Um genauere Erkenntnisse darlber zu erlangen, wie es zu den Streuungen kommt, sollen die Ho-

hendifferenzen wieder inihrer Vertellung andysert werden.

In Abbildung 7-7 sind die Punkte, deren Hohendifferenz einen grof3eren negativen Wert als-2 m
aufwe s, wieder rot markiert. Die auffédligste Ansammlung solcher Punkte befindet Sch im Bereich
der Bricke der A43 Uber die Eisenbahnstrecke. Hier wurden unterschiedlich viele Punkte von
Briicke und umliegender Rampe entfernt. Toposys hat hier offensichtlich weniger Punkte der
Briicke ds Bodenpunkte klassfiziert as das HALCON-Programm. Inwieweit dies automatisch
gechehen ist oder durch manuelle Nachbearbeitung erreicht wurde, bleibt ungewil3. Welterhin
werden einige Ausrel3er von Toposys nicht entfernt und auch in unmittelbarer Néhe des grolien
Gebaudes werden einige Punkte nicht herausgefiltert. Ein Problem von Toposys scheint Vegetati-
on auf sark geneigtem Geldnde besonders im Bereich von Neigungsanderungen zu sain, wie auf
der Halde im Suiden sichtbar wird. Diesvor alem im Ful3ereich der Halde deutlich.
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Abbildung 7-7: Differenzen HALCON - Abbildung 7-8: Differenzen HALCON -
Toposys, Intervall < -2 m, sidliches Kern- Toposys, Intervall -2 mhbis< -1 m, siidliches
gebiet Kerngebiet

Die Vertalung im Interval -2 m bis kleiner -1 m (Abbildung 7-8) zeigt, dal3 von HALCON die
Bereiche der Rampenseiten be "aufgerampten” Stral3en, hier insbesondere der A43, stérker von
bodennaher Vegetation gereinigt wird. Der Trend aus dem vorherigen Interval in Bezug auf Vee-
getation auf gtark genelgtem Gelande bestétigt Sich auch hier. Es zeigen sich jetzt grofiere Differen
zen in bewddeten Gebieten. Da die Streuung der Hohenwerte in diesen Bereichen besonders
ausgepragt ist, kommen hier die Unterschiede in Filterung und Interpolation in besonderem Malie
zum Tragen.

Betrachtet man nun die Vertellung der restlichen negetiven Differenzen im Bereich -1 m bis kleiner
Null (Abbildung 7-9), ist zu erkennen, dal3 der weitaus grof3ere Tell der Vegetationspunkte von
HALCON niedriger aufgeftllt wurde, as bei Toposys. Wiederum wird deutlich, dal3 Vegetation
an Schragflachen von Toposys in geringerem Mal2e gefiltert wird.
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Abbildung 7-9: Differenzen HALCON - Abbildung 7-10: Differenzen HALCON -
Toposys, Intervall -1 mbis< 0 m, stidliches Toposys, Intervall > 0 mbis+1 m, stidliches
Kerngebiet Kerngebiet

Im Vergleich zu Abbildung 7-9, in der die Differenzen der Ausmal3e grolzer Null bis +1 m darge-
gelt sind, zeigt sich, dal3 besonders im Bereich von Kanten, aso starker Hohenschwankungen,
unterschiedlich gefiltert wird.

Ebenso wird im slidlichen Kerngebiet deutlich, dal3 Wadgebiete die problematischsten Bereiche
bel der automatischen Filterung darstellen. Hier wirken sich die unterschiedlichen as Boden inden
tifizierten Punkte aufgrund der wenigen verbliebenen Stitzpunkte zur Interpolation am stérksten
aus.

Bei der Bewertung der Abbildung 7-11, Intervall grof¥er +1 m bis +2 m, 1&8% sich feststellen, dal?
in diesen Differenzenbereich hauptsachlich wieder die Werte fdlen, die, bedingt durch den
HALCON-Algorithmus, dadurch entstehen, dal3 ein Waldgebiet durch die Kerngebietsgrenze
gechnitten wurde. Es bleiben dadurch hochgelegene V egetationspunkte am Rand stehen, auf die
von Bodenpunkten aus interpoliert wird. Die restlichen Punkte dieses Intervalls entfalen wieder
zum grofden Teil auf die Hade im Siden, wo Toposys kleinere Bodenformen in der Nahe von
Kanten stérker gegléttet hat.
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Die Differenzen, die noch grofRer snd (Abbildung 7-12), entstehen zum Uberwiegenden Teil wie-
derum durch nicht entfernte V egetationspunkte am Bildrand.

Abbildung 7-11: Differenzen HALCON - Abbildung 7-12: Differenzen HALCON -
Toposys, Intervall > +1 m bis +2 m, sudli- Toposys, Intervall > +2 m, sudliches Kern-
ches Kerngebiet gebiet

7.1.3 Bewertung

Beim Vergleich der beden Hohenmodelle wird deutlich, dald Toposys im algemeinen weniger
Punkte aus dem DSM heraudfiltert s HALCON. Dabei neigt der Toposys-Algorithmus jedoch
dazu, die Topologie glatter zu gestalten. Es werden aso Bodenformen geringerer Ausmalie stérker
gegléttet. Das flhrt zwar zu einer inggesamt glatteren, harmonischeren Oberfléchenform, jedoch
werden s0 auch Punkte, die eindeutig ads Bodenpunkte zu identifizieren snd, aus den Daten her-
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ausyefiltert. Das zeigt Sch beispidswese an der Auffillung von Kuhlen in Bereichen von Boden+
neigungen und Kanten.

Nicht vergandlich i, dal3 im nérdlichen Kerngebiet ein Gebdude komplett im ToposysDTM
belassen wurde und auch enige Ausre(3er nicht gefiltert wurden. Auch Vegetation wurde in enem
Bereich nicht gefiltert. Ebenso it nicht klar, warum enige der Datenliicken von Toposys nicht

geschlossen wurden.

Das HALCON-DTM gt insgesamt etwas unruhiger und toleranter gegentiber kleinen Hohenan-
derungen. Die Zahl der gefilterten Vegetationspunkte in Bereichen sarker Geléndeneigung it je-
doch grofer asbei Toposys.

Gebaude werden durch HALCON etwas grol¥dumiger ausgeschnitten als bei Toposys. Aufgrund
der Vertellung der Rohdaten auf ein Netz der Maschenweite 1 m wird der pl6tzliche Anstieg der
Hohenwerte an Gebdudekanten leicht abgeflacht. Daher wirkt HALCON der Podestbildung bel
der Flllung von Gebduden durch die grofiere Ausschnittamaske entgegen, was wiederum eine
algemein niedrigere Hohe der Flldaten zur Folge hat.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dal3 die teilwe se recht hohen Differenzen in den Hohenr
werten der beiden Moddle hauptsachlich auf die unterschiedliche Behandlung im Bereich von
Briicken und auf die Eigenheiten des jewelligen Algorithmus zuriickzufiihren sind (z.B. ungefilterte
Randwerte be HALCON). Das ToposysDTM weist teilweise grobe Fehler auf (z.B. ungefilterte
Gebaude), die HALCON entfernt. Das schltissgere Moddll liefert daher HALCON, obwohl auch
hier einige Probleme, die im Algorithmus begriindet sind, vorhanden sind.

7.2 Exemplarische Ausschnitte

Nach dem Vergleich der vollstdndigen Kerngebiete werden nun zwel Ausschnitte qualitativ vergli-
chen, in denen dle vorkommenden Geldndecharakteristiken vertreten sind. Zur besseren Visudi-

serung wurden die Daten in diesem Abschnitt mit dem Programm LISA aufbereitet.
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7.2.1 Ausschnitt 1

Abbildung 7-13: DSM, Ausschnitt 1 Abbildung 7-14: Toposys-DTM, Ausschnitt 1

Der erste Ausschnitt wurde dem ndrdlichen Kerngebiet entnommen. In Abbildung 7-13 ist das
DSM, dso die von Toposys gelieferten Ausgangsdaten, dargestellt. Gut snd im Slidwesten einige
groflere Gebadude zu erkennen, aber auch Siedlungsgebiete mit kleineren Hausern sind vorhanden.
Im Westen wird das Gebiet durch die Flanke des Hiigels begrenzt. Hecken, Biische und einzelne
Baume machen die Vegetation aus.

Betrachtet man zunéchst das Toposys-Ergebnis (Abbildung 7-14), so fdlt zuerst die Fillung der
grolReren Gebdude auf. Durch den Flllagorithmus ist hier ein deutliches Gittermuster entstanden,
das sehr unnattirlich wirkt. Die Hauser wurden dle korrekt entfernt, wobel jedoch der Eindruck
entstent, dal3 die Flllung tellweise etwas zu hoch audfdlt. Vegetationspunkte wurden weltestge-
hend entfernt, sofern se nicht der bodennahen Vegetation zuzuordnen und damit schwer von klei-
neren Bodenformen zu unterscheiden sind. Auch die Datenliicken auf der Stral3e neben dem Fuid
des Hiigels wurden geschlossen.

Abbildung 7-15 zeigt das mit HALCON ergtdlte DTM. Das Ergebnis it im wesentlichen iden-
tisch mit dem von Toposys. Allerdings fugt sich hier die Flllung der gefilterten Gebaude besser in
das umliegende Gelénde ein und is dlgemein unauffdliger, obwohl auch hier noch Anséize einer
Gittergtruktur zu finden sind. Insgesamt wirkt das HALCON-DTM ebener und ruhiger. ES wur-
den mehr Punkte as bel Toposys entfernt, was sich auch im Bereich der Vegetationspunkte be-
merkbar macht.
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Abbildung 7-15: HALCON-DTM, Aus Abbildung  7-16:
schnitt 1 HALCON, Ausschnitt 1

Differenzen  Toposys-

Die Unterschiede der beiden Filterungen lassen sich am besten anhand der Differenzen zwischen
den Modellen feststellen. Dazu wurden diesmd die Grauwerte des HALCON-DTM von denen
des Toposys-DTM subtrahiert (Abbildung 7-16). Die Subtraktion wurde in dieser Welse durch-
gefuihrt, dabereits der Eindruck bestand, dal3 das Toposys-Modell hoher liegt und positive Werte
in dieser Visudiserung anschaulicher sind. Es zeigt sich, dal? der erste Eindruck durchaus zutref-
fend ist. In der Uberzahl der veranderten Hohenwerte zeigen sich positive Differenzen. Nur an
zwel Stdlen snd Ansammlungen negativer Differenzen zu sehen. Ein Haus im Norden der westli-
chen Begrenzung wurde von HALCON nur unvollgtandig entfernt. Der Grund hierfUr ist der Effekt
der Rampenbildung durch die direkt am Haus angrenzende Hecke. Dadurch war der Sprung in
den Hohenwerten nicht ausreichend, um ds signifikant gewertet zu werden.

Eine watere Ansammlung negativer Hohendifferenzen zeigt Sch in eénem Bereich, der im DSM
durch eine Daenliicke gekennzeichnet war. Hier handdt es sich wahrscheinlich um enen Teich,
der von enem leichten Wal umgeben igt. Dieser Wal wurde nicht oder nur teilweise von
HALCON entfernt und die Datenllicke wurde ausgehend von den Randpunkten aufgeftllt. Topo-
sys hingegen hat den Wl vor dem Auffiillen entfernt. Dies it eine Auswirkung der unterschiedli-
chen Vorgehensweisen bel der Audfilterung von Punkten.
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7.2.2 Ausschnitt 2

Abbildung 7-17: DSM, Ausschnitt 2 Abbildung 7-18: Toposys-DTM, Ausschnitt 2

Im DSM des zweiten Ausschnittes (Abbildung 7-17), der dem sidlichen Kerngebiet entnommen
i, ist die A43 zu erkennen. An den Boschungen der Autobahn ist Vegetation vorhanden, auf
beiden Seiten sind kleine Wadabschnitte. Auch einzelne Baume sind westlich der Autobahn aus-
zumachen. Im Sidwesten ist ein Audéufer der Halde zu sehen.

Toposys liefert hier ein zufriedenstellendes Ergebnis (Abbildung 7-18). In den Wadgebieten wur-
den dle Vegetationspunkte entfernt und auch die einzelnen Baume wurden herausgefiltert. Nur die
Vegetation an der Autobahntrasse wurde im Bereich der Autobahnabfahrt nicht komplett entfernt.
Die Fillung wirkt in den Bereichen des Wagebietes natlrlich, in denen Bodenpunkte in ausrei-
chender Zahl vorhanden sind. Bei der Fiillung des 6stlich der Autobahn gelegenen Waldstiicks |8
sch wieder ansatzweise die Gitterstruktur ausmachen. Hier konnten weniger Bodenpunkte in die
Interpolation einbezogen werden.

Das Bild des von HALCON gefilterten DTM (Abbildung 7-19) zeigt, dal3 auch hier im Waldge-
biet dle Vegetationspunkte ausgefiltert wurden. Allerdings wurden mehr Punkte entfernt s bel
Toposys. Das fuhrt gerade in Wadgebieten, in denen ohnehin weniger Bodenpunkte zur Verfir
gung stehen, dazu, dal3 recht grofe L licken entstehen, die aufgeflllt werden miissen. Das Resultat
solcher grol¥léchigen Flllungen it trotz Gléttung das bel der linearen Interpolation nicht ganzlich

verme dbare Gittermuster.
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Im Bereich der Vegetationgpunkte an der Béschung der Autobahntrasse scheint die Filterung de-
gegen zu besseren Ergebnissen zu fihren as im Toposys-DTM. Dies bestétigt sSich bel der Be-
trachtung der Differenzen.

Abbildung 7-19: HALCON-DTM, Aus Abbildung 7-20: Differenzen Toposys-
schnitt 2 HALCON, Ausschnitt 2

Betrachtet man diese Differenzen @Abbildung 7-20), so i festzugtelen, dald im Bereich der
Wadgebiete durch die stérkere Filterung von HALCON positive Differenzen entstehen, wobe die
Gitterstruktur der Differenzen diesma von HALCON verursacht wurde. Deutlich erkennbar ist die
sérkere Audfilterung von Vegetationspunkten an der Autobahntrasse durch HALCON. Auffalig
ist auch das Auftreten negetiver Differenzen an den Kanten der Hade. Man kann daraus schlie-
[3en, dal3 Toposys solche Bruchkanten zumindest teilweise entfernt.

7.2.3 Bewertung

Im quditativen Vergleich zeigt Sch, dal? beide Filterungsmethoden in den gewéhiten Gebietsaus-
schnitten zu befriedigenden Ergebnissen kommen. Ein endeutiger Vortel zugungen eines der
Verfahren besteht nicht, da beide Verfahren sowohl Schwachpunkte a's auch Stérken haben.
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Wéhrend HALCON bel der Entfernung von Gebauden ein homogeneres Ergebnis erzeugt, liegen
die Stérken von Toposys in der Filterung von Wadgebieten. Allgemein entfernt Toposys weniger
Punkte s HALCON und liefert ein etwas rauheres Ergebnis.
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8 Vergleich der Ergebnisse DTMCOR - HALCON

In diesem Abschnitt soll zundchst das in [KOCH; 1999] mit DTMCOR entwickelte Hohenmodell
vorgestellt und dieses dann mit dem Ergebnis der HAL CON-Filterung verglichen werden.

8.1 Vorstellung des DTMCOR - Hohenmodells

8.1.1 DTMCOR

Das Progranm DTMCOR wurde zur Anadyse und Renigung von digitaen Hohenmoddlen
(DHM) entwickelt. Es soll unter anderem grobe Hohenfehler aus solchen Hohenmodedlen entfer-
nen, die z.B. mit MEPASIC ergdlt wurden, welches Luftbilder automatisch zur Korrelation
bringt. Dabel kénnen durch Fehlkorrelationen grobe Fehler entstehen.

Das Programm entfernt zunéchst Hohenwerte, die aul¥erhalb eines vorher einzugebenden Hohen-
bereiches liegen und filtert die verbleibenden Daten mittels Prédiktion, die auf einer gleitenden
Schrégebene basiert.

In [KOCH; 1999] wurde DTMCOR fir die spezielle Aufgabe der Filterung von Laserscanner-
Hohenmodellen modifiziert und eine iterative Abwandlung, dort DTMCOR_A genannt, entwik-
kdt. Zur néheren Funktionsweise von DTMCOR und DTMCOR _A sa auf diese Quélle verwie-

sen.

8.1.2 Hohenmodell

Bel der Ergtdlung des DTMCOR - Moddlls wurden nur Werte aus einem 10 m - Gitter des Ori-
gind-DSM verwendet, um die Menge der Daten zu reduzieren, d.h. nur jeder zehnte Wert in
Rechts- und Hoch-Richtung wurde berticksichtigt. Daraus resultierte fur das nordliche Kerngebiet
eine mogliche Gesamtzahl von 35.475 Punkten, wobel jedoch wieder ein Tell aufgrund der Scan
grenze audfidl. Diese grole Datenliicke umfalde 5.528 Punkte. Noch weitere 94 Datenlcher
waren vorhanden, von denen vier auf die grof3en Licken auf dem Kand und der Lippe entfiden.
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Die regtlichen 90 Punkte ohne Hohenwerte verteilten sch auf Flachen der Grofe 1 Punkt (68
Fléachen) bis 7 Punkte (2 Flachen). Es lagen dso insgesamt fir 28.923 Punkte Hohendaten vor.
Das stdliche Kerngebiet, das eine Gesamtfléche von 20.000 Punkten umfale, enthiet 89 Daten+
[ticken, von denen ene die Fldache von 3 Punkten einnahm und 9 Liicken mit einer Hache von 2
Punkten. Die restlichen 79 Datenlticken waren jeweils einen Punkt grol3. Daraus ergab sich eine
Anzahl von 19.900 Punkten mit einem Hohenwert. Diese reduzierten DSM wurde der Filterung
mit DTMCOR unterzogen.

-

Abbildung 8-1: DTMCOR-DTM, nérdli-  Abbildung 8-2: DTMCOR-DTM, siidliches
ches Kerngebiet Kerngebiet

Die Grauwertbilder der beiden mit DTMCOR erzeugten Oberfléchenmodelle sind in Abbildung
8-1 und Abbildung 8-2 abgebildet. Hier zeigen sich einige Nachtelle, die in der Reduzierung auf
ein 10m - Netz und im verwendeten Algorithmus salbst liegen. So nahm die Scangrenze im nérdli-
chen Kerngebiet eine Treppenform an, da Werte Uber die Grenze hinaus préadiziert wurden. Auf-
grund der geringeren Auflésung wurden auch vide Geldndeformen faschlicherweise entfernt. Ins-
besondere sind hier die Autobahn- und Eisenbahntrassen anzumerken. Aber auch Pixel mit deut-
lich niedrigerem Hohenwert d's ihre Nachbarn sind vorhanden, was sich besonders auf der Halde
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im sldlichen Kerngebiet beobachten 18&. Diese Hohenwerte sind nicht durch die Topographie

erklarbar.

8.2 Vergleich DTMCOR - HALCON

Das mit DTMCOR erzeugte Hohenmode|l wird verglichen mit zwe Flterungsergebnissen von
HALCON. Zum einen wird das im 1m-Raster berechnete HALCON-DTM auf ein 10m-Gitter
reduziert, zum anderen wird das DSM auf ein 10m-Gitter reduziert und dann mit HALCON gefil-
tert (im folgenden HALCON_10-DTM). Dabei soll zum einen untersucht werden, inwieweit be
der Vergroberung des Ragters Kleinformen der Filterung zum Ogpfer fallen, und zum anderen wer-

den direkt die Filterwirkungen der beiden Algorithmen gegentibergestelit.

8.2.1 Nordliches Kerngebiet

Als erges sollen die Ergebnisse beim Ausschiufd von Punkten verglichen werden. Dazu sind in
Abbildung 8-3 und Abbildung 8-4 die beiden im 10m-Raster durchgefiihrten Filterungen gegen-

ibergestellt.

Abbildung 8-3: Filterungsergebnis Abbildung 8-4: Filterungsergebnis
DTMCOR, ndrdliches Kerngebiet HALCON 10, siidliches Kerngebiet
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Esig zu erkennen, dal? die Filterungen zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen kommen. Prinzipiel
filtert DTMCOR mehr Punkte aus dem DSM as HALCON. Besonders an Geldndekanten ist
deutlich zu sehen, dal3 HALCON hier eine grof3ere Toleranz gegentiber Bodenstrukturen aufweist.

Beiden Moddlen ist gemeinsam, dal3 Se die beiden grofien Gebdude im nordlichen Bereich nicht
vollgandig entfernen.

Im folgenden werden die Histogramme der Differenzen zwischen den interpolierten Hohenmodel-
len betrachtet. Dem Vergleich zwischen dem reduzierten HALCON-DTM und dem DTMCOR-
Ergebnis liegen 29.888 Punkte zugrunde, bel denen fir beide M odele Hohenwerte vorlagen. Von
den Hohendifferenzen lagen 23.333 (40,89%) im negativen Bereich, 16.925 (56,63%) im positi-
ven Bereich und nur fir 741 Punkte (2,48%) waren die Hohenwerte identisch. Das fuhrt zu der
Schiuf¥olgerung, dald das HALCON-Moddl im Ganzen etwas Uber dem von DTMCOR liegt.
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Diagramm 8-1: Verteilung der Hohendifferenzen HALCON - DTMCOR, nordl. Kernge-
biet

Das Higogramm zu diesem Vergleich is in Diagramm 8-1 abgebildet. Wie zu sehen i, Snd die
Differenzen normaverteilt. Das Maximum liegt im Null-Interval, ist aber nicht so dominant wie im
Vergleich von Toposys mit HALCON. Das zeigt, dal3 die Punkte gleicher Hohen hier nicht so
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héaufig and. Verglecht man dieses Hisogramm mit dem, in dem die Differenzen zwischen dem mit
HALCON neuberechneten 10m-DTM (im folgenden HALCON_10 genannt) und dem
DTMCOR-Ergebnis zu sehen snd (Diagramm 8-2: Vertellung der Hohendifferenzen
HALCON_10 - DTMCOR; nérdl. Kergebiet), so gdlt man fest, dal3 die Vertelung nahezu
identisch i, jedoch verlauft der Abfal der Werte mit zunehmendem Abstand von Null glatter. Der
Grund hierfir liegt z.B. in der Filterung von Trassen und Briicken, die in den beiden 10m-
Filterungen &hnlich durchgefiihrt wird. Dem Vergleich zwischen den beiden DTM liegen 30.112
Punkte zugrunde, von denen 13.112 (43,54%) eine negative Differenz aufweisen, 16.261 Diffe-
renzen (54,00%) liegen im positiven Bereich und 739 Punkte (2,45%) sind von identischer Hohe.
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Diagramm 8-2: Verteilung der Hohendifferenzen HALCON_10 - DTMCOR; nordl. Kerge-
biet

Mittelwerte und Quadratmittel Snd Tabelle 8-1 zu entnehmen. Auffdlig ist hier zunéchgt das sehr
hohe Quadratmittel, das sch auch durch Berlickschtigung des Mittelwertes nicht registrierbar
andert. Erklaren 18 sch dies durch die Besonderheiten der Flllungsergebnisse im nordlichen
Kerngebiet. In beiden Moddlen wird Uber den Rand des Scangebietes hinaus gefillt, bei
HALCON mit Werten, die von Null zum Rand des Gebietes schndl ansteigen, bei DTMCOR mit
Werten, die ungefdhr den Hohen der Randpunkte entsprechen. Fir beide Moddlle liegen dso
Werte im Bereich der grofRen Datenlticke vor, die in ihrer Hohe jedoch stark voneinander abwei-
chen. La&¥ man diese etwa 300 Punkte bel der Auswertung unberticksichtigt, so verbessert sich
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das Quadratmittel recht deutlich. Auch der Mittelwert steigt an und zeigt nun eine bessere Uber-
engimmung mit dem Histogramm, in dem das Maximum geringflgig in den positiven Bereich ver-
schoben liegt. Die gleiche Aussage kann auch fir den Vergleich des HALCON_10-DTM's mit
dem DTMCOR-Ergebnisse getroffen werden. Dabel mul3 erwahnt werden, dal3 im reduzierten
HALCON-Modd, dem das 1m-Raster zugrunde liegt, Autobahn- und Bahntrassen im wesentli-
chen belassen wurden, hier dso eine grolRere Anzahl an héher liegenden Punkten vorhanden ist.
Insgesamt kann man daraus schlief3en, dald keines der beiden Modelle sgnifikant hoher oder nied-
riger liegt dsdas andere.

Anzahl | Mittdlwert [cm] | Quadramitte  gegen| Quadratmittel  gegen
Punkte Null [cm] Mittelwert [cm]
HALCON- 30.112 |-0,3 +261,58 +261,58
DTMCOR
HALCON- 20.807 |+12,1 +85,0 +84,7
DTMCOR ohne
Randpunkte
HALCON_10- 20.888 |-61,9 +526,4 +526,4
DTMCOR
HALCON_10- 29596 |+1,7 +72,5 +72,5
DTMCOR ohne
Randpunkte

Tabelle 8-1: Mittelwert und Abweichung der Differenzen, nérdliches Kerngebiet

Um beurteilen zu kénnen, wie sich die Bereiche verschieden grof3er Differenzen vertellen, werden
die folgenden Abhildungen betrachtet. Dabel werden nur die Differenzen zwischen den beiden im
10m-Ragter generierten Hohenmodelen untersucht, da hier von der gleichen Anfangsstuation
ausgegangen wird und die Ergebnisse daher besser vergleichbar sind. Im Gegensatz zum Vergleich
HALCON - Toposys werden hier jedoch die Punkte gleicher Hohen in der Punktmenge belassen,
daihre Haufigkeit hier weitaus geringer ist und in diesem Fal auch eine quditative Aussage bean-
haltet.
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Abbildung 8-5: Differenzen HALCON_10- Abbildung 8-6: Differenzen HALCON_10-
DTMCOR, Intervall < -2 m, ndrdliches DTMCOR, Intervall -2 mbis < -1 m, nord-
Kerngebiet liches Kerngebiet

Deutlich zu sshen i in Abbildung 8-5, die das Differenzeninterval <-2 m dargellt, die zu erwar-
tende Markierung des Scangebiet-Randes, der im DTMCOR-BIld treppenférmig ausgebildet ist.
Weiterhin and groliere Differenzen im Bereich des Hugds vorhanden, wo enige Vegetations-
punkte von DTMCOR nicht entfernt wurden. Aber auch die teilweise Entfernung der Hlgelkuppe
durch HALCON resultiert in grol3eren negativen Differenzen. Ebenfdls sehr unterschiedlich wer-
den auch die Briickenbereiche und der Abschnitt der A52 im Siidosten behandelt. Im Bereich der
Differenzen von -2 m bis <-1 m (Abbildung 8-6) kommen besonders Boschungsbereiche und
damit auch wieder Geldndekanten zum Tragen. Dies it der Fal im Randbereich von Kand und
FulR, aber auch an Rand der Geldndeplateaus, auf denen Siedlungen zu finden sind. Auch auf
dem Hugd, dso in einem Gebiet starker Geldndeneigung, sind zahlreiche deutliche Hohenunter-
schiede auszumachen.

Im Bereich der Hohendifferenzen von -1m bis kleiner Null (Abbildung 8-7) zeigt sch, dal3 die
durch DTMCOR durchgefihrte Interpolation in vielen Bereichen hoher liegt ds das HALCON-
Modell. Besonders kommt dies bal konkaven Geldndeformen zum Ausdruck, Kuhlen werden aso
aufgefillt. Diesigt ein Effekt der Prédiktion durch eine gleitende Ebene.
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Abbildung 8-7: Differenzen HALCON_10- Abbildung 8-8: Punkte gleicher Hohenwer-
DTMCOR, Intervall -1 mbis< 0 m, nord- te, nordliches Kerngebiet
liches Kerngebiet

Punkte gleicher Hohe (Abbildung 8-8) sind eher die Ausnahme. Sie treten fast ausschliefdich bei
Bodenpunkten auf und sind ansonsten ohne erkennbare Systematik gestreut.

Haufiger noch as enen geringen negativen Abstand weisen die Gdandemodele einen geringen
positiven Abstand auf Abbildung 8-9). Dies kommt besonders zum Ausdruck bei konvexen
Gedandeformen. Etwas grol3ere positive Differenzen treten wiederum besonders im Bereich von
Gelandekanten auf. Dies wird deutlich an den Bahntrassen, den Ufern von Kand und Hul3 sowie
an Plateaukanten.

Differenzen Uber +2m finden sich hauptsichlich im Bereich der Halde wieder und an enigen Bo-

schungen.
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Abbildung 8-9: Differenzen HALCON_10- Abbildung 8-10: Differenzen HALCON_10-
DTMCOR, Intervall >0 mbis+1 m, nérdli- DTMCOR, Intervall >+1 m bis +2 m, nord-
ches Kerngebiet liches Kerngebiet

Abbildung 8-11: Differenzen HALCON_10-
DTMCOR, Intervall >+2 m, nordliches
Kerngebiet
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Festzugtellen it nach diesem Vergleich, dal3 DTMCOR eine sehr vid stérker gléttende Wirkung
auf die Hohenwerte ausiibt, ds HALCON dies tut. Als Bodenpunkte identifizierte Punkte bleiben
nur in den sdtensten Falen in ihrer Hohe unverdndert. Der Algorithmus von HALCON seht da-
gegen vor, Bodenpunkte, die ds solche erkannt wurden, nicht zu veréndern. Daher it die logische
Konsequenz, dal3 von DTMCOR leicht nach oben oder unten korrigierte Werte eine leichte HO-
henabweichung zu denen des HALCON-Modédlls aufweisen. Im Mittel 1&& sich hier aber keine
eindeutige Bevorzugung einer Richtung ausmachen.

8.2.2 Sudliches Kerngebiet

Wie beim nérdlichen Kerngebiet sollen auch hier zunéchst die Ergebnisse der Punktaussonderung

der beiden Programme gegentibergestellt werden.

Abbildung  8-12: Filterungsergebnis Abbildung 8-13: Filterungsergebnis
DTMCOR, stdliches Kerngebiet HALCON_10, siidliches Kerngebiet

Das mit DTMCOR gefilterte DSM wird sehr vied stérker gefiltert as das mit HALCON bearbe-
tete. Das zeigt Sch besonders im Bereich der Hade, wo die Kanten zum grof3en Teil entfernt
wurden. Aber auch im reativ flachen restlichen Gdande werden geringe Hohenabwel chungen
séarker gefiltert. Dafir snd im HALCON-Modell noch einzelne Punkte verblieben, die der Vege-
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tation zugeordnet werden konnen. Auffdlig ist auch die unterschiedliche Behandlung der A43, die
von DTMCOR teilweise schachbrettartig und insgesamt recht stark gefiltert wurde. Bel der Filte-
rung durch HALCON bleibt die Autobahn jedoch nahezu unberihrt, nur wenige Punkte wurden
hier entfernt. Ahnlichesist auch zur Filterung der Eisenbahntrasse zu sagen. Auch hier wurden von
DTMCOR zahireiche Punkte entfernt, die bei HALCON erhalten blieben.

Beim Vergleich der Fullergebnisse wurden, jewells in beiden Fallen, 20.000 Punkte berticksichtigt,
da von beiden Programmen das Gebiet | ickenlos aufgeftllt wurde. Innerhab des Differenzenbildes
zum Vergleich des HALCON-DTM mit dem durch DTMCOR erzeugten wiesen 10.447 Punkte
(52,24%) eine negative Differenz auf, 9.272 Punkte (46,36%) zeigten einen positiven Differenz-
betrag und 281 Punkte (1,41%) waren von gleicher Hohe. In Diagramm 8-3 igt das Histogramm
der Differenzen abgebildet.
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Diagramm 8-3: Verteillung der Hohendifferenzen HALCON-DTMCOR, stidliches Kerngebiet

Wiederum liegt eine Normalverteilung vor, das Maximum liegt, leicht zum Negativen verschoben,
im Interval -10 cm. Das Histogramm wirkt uneben und die Streuung it relativ grol3. Eine Zuord-
nung zu bestimmten Bereichen des Kerngebietes [&3 sich hier aber noch nicht ableiten.
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Diagramm 8-4. Verteilung der Hohendifferenzen HALCON 10 - DTMCOR, sudliches
Kerngebiet

Das Diagramm 8-4, in der die Differenzen zwischen dem HALCON_10-DTM und dem
DTMCOR-H6henmoddl dargestellt Snd, zeigt eine fast identische Vertellung der Hohendifferen-
zen. Lediglich der Streuungsbereich fdlt etwas schmaer aus.

Im slidlichen Kerngebiet lagen von den 20.000 verglichenen Punkten 10.542 Punkte (52,71%) im
negativen Differenzenbereich, 9.179 Punkte (45,90%) im positiven Bereich und 279 (1,40%)
wiesen keinen Hohenunterschied auf.

Zur Beurtelung der Streuung wurden die in Tabelle 8-2 zusammengestdlten Mittdwerte und
Quadratmittel berechnet.

Punktanzahl | Mittelwert | Quadratmittel | Quadramittel gegen

[oni] [ Mittelwert [om]
HALCON - DTMCOR | 20.000 2,8 +86,9 +86,9
HALCON_10- 20.000 10,4 +02,8 +02,8

DTMCOR

Tabelle 8-2: Mittelwert und Abweichung der Differenzen, siidliches Kerngebiet



Vergleich DTMCOR - HALCON 79

Es zeigt sch, wie bereits in den Histogrammen zu erkennen, dal3 das HALCON-DTM in beiden
Fédlen in der Hohe etwas unter dem DTMCOR-DTM liegt. Dabei sind die Unterschiede im stidli-
chen Kerngebiet, das flacher ist a's das nérdliche und weniger Bebauung aufweist, grofier s beim
Vergleich der beiden im 10m-Ragter ergelten Hohenmoddle. Ein Grund dafr liegt in der ver-
stérkten Filterung der Trassen durch HALCON im Verhdtnis zum reduzierten DTM.

Zur Beurteilung der Vertellung der Hohendifferenzen soll wieder die Lokaiserung in den Grau-
wertbildern des Gebietes betrachtet werden. In diesen schl&gt sich eine Systematik im DTMCOR-
Hohenmodd | nieder, die bereits beim Betrachten des Grauwerthildes der Differenzen (Abbildung
8-14) deutlich wird. Beim Interpolieren der Hohenwerte "schiebt” DTMCOR Hohenwerte an
Kanten offensichtlich weiter. Besonders auffdlig ist dieser Effekt entlang der A43. Der Grund
dafur konnte bereitsin der aufféligen Filterung der A43 (Abbildung 8-12) liegen. An der sidostli-
chen Hanke der Trasse sind die Hohendifferenzen durchgehend positiv, d.h. die von HALCON
gelieferten Hohenwerte liegen hier héher. Auf der anderen Seite der Trasse sind ausschliefdich
negative Differenzen vorhanden, hier liegt dso das DTMCOR-Modd | héher.

Abbildung 8-14: Grauwertbild der Diffe- Abbildung 8-15: Differenzen HALCON_10-
renzen HALCON 10-DTMCOR, siidliches DTMCOR, Intervall < -3 m, sudliches
Kerngebiet Kerngebiet

Die Differenzen, die im Intevdl <-2 m liegen
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(Abbildung 8-15), finden sich gebdlt im Bereich der Hade, an der Béschung der A43 und auf
der Kuppe eines Higels. Im wesentlichen sind dies Bereiche, in denen in jewells einem der Mo-
delle vide Punkte ausgefiltert wurden. Auf dem Haldenrlicken und auf dem Hugel wurden von
HALCON mehr Punkte entfernt. Da HALCON linear interpoliert, werden diese Héchen flacher
aufgefillt, ds die Punkte im DSM vorliegen. Am westlichen Fuldereich wurden dagegen mehr
Punkte von DTMCOR entfernt. Der Ubergang vom flacheren Gelande zur steileren Haldenflanke
wird hier aufgefillt. Die negetiven Differenzen an der nordostlichen Saite der Autobahn erkldren
sch aus der angesprochenen Systematik.

Die Vertellung der Differenzen im Interval -2 m bis <-1 m (Abbildung 8-16) zeigt eine Haufung
von Differenzen dieser Grof¥enordnung an der westlichen Seite der Halde. Da hier in beiden Ho-
henmoddlen nur wenige Punkte entfernt wurden, liegt die Ursache hierfir wahrscheinlich in der
sarker gléttenden Interpolation von DTMCOR, die die Hohenwerte dieser leicht konkaven Form
anhebt.

Abbildung 8-16: Differenzen HALCON_10 Abbildung 8-17: Differenzen HALCON 10 -
- DTMCOR, Intervall -2 bis < -1 m, sidli- DTMCOR, Intervall -1 bis < 0 m, siidliches
ches Kerngebiet Kerngebiet
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Der gléttende Charakter dieses Algorithmus zeigt Sich auch in Abbildung 8-17. Leichte Boden-
senken werden mit etwas héheren Werten aufgefillt, was Sch gut am Beispid der Gegend nérd-
lich der Kuppe beobachten 1&(%.

Die Auffillung von Bodenformen wird am 6stlichen Hang der Halde deutlich. Die Differenzen fal-

len hier jedoch geringer ds am westlichen Hang aus, dadieser seller ist.

Abbildung 8-18: Punkte gleicher Hohen- Abbildung 8-19: Differenzen HALCON 10 -
werte, stidliches Kerngebiet DTMCOR, Intervall >0 m bis +1 m, sudli-
ches Kerngebiet

Die Punkte gleicher Hohen (Abbildung 8-18) sind, wie im nérdlichen Kerngebiet, die Ausnahme.
Sie vertellen sch hauptsachlich auf relativ ebene FHiéchen und folgen ansonsten keiner erkennbaren
Sysematik. Dagegen kommen Bereiche geringer postiver Differenzen (Abbildung 8-19) haut-
sachlich in Gegenden leichter Gelandeerhthungen vor. Dies it wieder ein Hinweis auf die Glé&tung
von Geléndeformen durch DTMCOR.

Etwas grofiere Differenzen im pogtiven Bereich lassen 9ch zum enen an der A43 finden
(Abbildung 8-20), was wieder der "verschobenen” Autobahn zuzuschreiben ist. Die Eisenbahn-
trasse wurde von DTMCOR grofl¥aumiger entfernt und daher mit niedrigeren Héhenwerten auf-
gefillt. Die stérkere Einebnung von Bodenformen zeigt sich diesmd an der Siidseite der Kuppe.
Die deutlicheren Hohenabweichungen konzentrieren sich neben der Autobahn auf den nordlichen
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und nordostlichen FulRbereich der Halde (Abbildung 8-21). Dies ist dadurch zu erkléaren, dal
DTMCOR hier Punkte ausgefiltert hat, die in der Néhe der Kante eher auf dem Gebiet der Halde
liegen. Da die Hanke der Halde aber in diesem Gebiet besonders stark ansteigt, weisen die inter-
polierten Werte hier eine geringere Hohe auf ds die redle Geldndeoberflache.

Abbildung 8-20: Differenzen HALCON_10 Abbildung 8-21: Differenzen HALCON_10-
- DTMCOR, Intervall >+1 m bis +2 m, DTMCOR, Intervall >+2 m, sudliches Kern-
sudliches Kerngebiet gebiet

8.2.3 Bewertung

Beim Vergleich der durch die beiden Programme erzeugten Hoéhenmodedlle zeigt sich, dal3 die B-
gebnisse recht unterschiedlich ausfalen. So werden durch DTMCOR durchgehend mehr Punkte
as nicht zum Gelande gehtrig aus dem DSV herausgefiltert. Dies trifft besonders an Steigungsan
derungen, adso Gelandekanten zu. In diesem Punkt ist HALCON durchgangig toleranter, was im
unterschiedlichen Ansatz der beiden Algorithmen begriindet ist. Wahrend DTMCOR eine Maske
Uber das DSM schiebt und innerhab dieser nach Punkten mit stérkeren Abweichungen von der
Durchschnittshdhe sucht, betrachtet HALCON zunéchst das gesamte Bild und sucht mithilfe der
Standardabweichung der Grauwerte nach Kanten, die dann néher untersucht werden. Es findet
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a0 zuné&chst ene Eingrenzung auf interresserende Regionen gatt (Region of Interest, ROI), i+
nerhab derer individudl gefiltert wird. Daher kann HALCON flexibler auf die Gegebenheiten des
jeweligen ROI reegieren.

Ein weiterer Unterschied besteht in der Behandlung nach dem Audfiltern von Punkten. Wahrend
HALCON ds Bodenpunkt identifiziete Punkte nicht weter verdndert, beschrankt sich
DTMCOR nicht auf das Fillen von entstandenen L licken, sondern gléttet das gesamte Gelande.
Ein Umstand der bel dieser Bewertung berlickschtigt werden mul3, ist die geringe Auflésung der
Ausgangsdaten. So kann ein Einfamilienhaus unter Umstanden nur durch einen Punkt représentiert
werden. Liegen stérkere Bodenbewegungen von geringen flachenmédgen Ausmalien vor, werden
auch diese wahrscheinlich as Vegetationspunkt klassfiziert. Aul3erdem werden grof¥réumige Bo-
denbewegungen gestaucht und es entsteht daher ein Bodenprofil von grol3er Rauhet, was die
Andyse zusitzlich erschwert.

Zur Qualitét der Ergebnisse 18% sch sagen, dal? das durch HALCON berechnete Modd | etwas
redigischer ds das mit DTMCOR berechnete wirkt. Das DTMCOR-DTM vermittelt jedoch
einen guten Uberblick tiber die algemeine Bodenform des betrachteten Gebietes, da es insgesamt
harmonischer und glatter erscheint, wahrend das HALCON-DTM kleinere Formen, darunter
unter Umsténden auch Vegetationspunkte, im Model be &3 und daher enen rauheren Eindruck
macht.
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9 SchluRbetrachtung und Ausblick

Der Einsatz des Laserscanners liefert Hohenmodelle, die mit denen der anaytischen Photogram:
metrie in den meisten Bereichen konkurrieren kénnen und diese in einigen Aspekten in ihrer Quar
litét auch Ubertreffen.

Vorteille des Laserscannings liegen in der hohen mdglichen Punkidichte und besonders in der
Durchdringung in Waldgebieten, die auch hier die Ergdlung enes DTM erméglicht. Diese bewd-
deten Gebiete konnen mittes andytischer Photogrammetrie nicht oder nur sehr unbefriedigend
ausgewertet werden.

Nachtell des Last-Pulse-Verfahrens ist der fehlende semantische Aspekt der gewonnenen Daten.
Es efolgt eine reine Entfernungsmessung, die keine Aussage dartiber enthdt, welches Objekt ge-
troffen wird. Daraus resultiert die Aufgabe, Punkte nur anhand ihrer Héhenmerkmale in Boden-
punkte oder Vegetations- bzw. Gebaudepunkte zu klassfizieren.

Die gesdlte Aufgabe einer automatischen Klassfizierung mit nachfolgender Entfernung der nicht
zum Boden gehdrenden Punkte und Aufflllung der entstandenen Datenliicken, wird mit unter-
schiedlichem Erfolg gd6gt. Gebdude werden meist erfolgreich erkannt und vollsténdig entfernt. Die
Auffillung durch lineare Interpolation pald sch der umgebenden Bodenform meist in ausreichen
dem Mal%e an. Wie sch herausstellte, benutzt Toposys den gleichen Fillagorithmus. Da die Fii-
lung durch Toposys jedoch nicht gegléttet wird, entsteht hier eine sehr kiingtlich wirkende Gitter-
struktur.

Problematischer gestaltet sich die Entfernung von Vegetationspunkten, insbesondere in Waldge-
bieten. Aufgrund der verschiedenen Vegetationshorizonte ist hier eine eindeutige Identifikation von
Bodenpunkten schwierig. Dadurch, dal3 in Wadgebieten viele Punkte entfernt werden und nur
einzelne Punkte verbleiben, entsteht bel der linearen Interpolation ein sehr unruhiges Bild.

Im Vergleich zu DTMCOR zeigt der in dieser Arbeit entwickelte Algorithmus eine deutlich weni-
ger gléttende Auswirkung. Der Vortal liegt in der redistischer wiedergegebenen Bodenform.
Nachteilig ist jedoch die sehr rauhe Oberfléche des Ergbnis-DTM, in der teilwe se auch bodenna-
he Vegtation verbleibt. Letztlich héngt es aber vom Verwendungszweck des ergelten DTM ab,
welche Variante snnvoller erscheint.
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Abschliel¥end bleibt festzugtdlen, dal’ eine fehlerfree automatische Filterung von Laserscanner-
Daten bisher nicht maglich scheint. In dlen der drel verglichenen Moddle snd tellweise grobe
Fehler vorhanden. Ein manudlles Eingreifen in den Flterungsvorgang it offendchtlich - zumindest
momentan - unumganglich, will man Fehlklassfizierungen vermeiden.

Es erscheint daher winschenswert, dal3 eine Offenlegung der von Privatanbietern verwendeten
Algorithmen geschieht, um in Zusammenarbeit mit Forschungsanrichtungen mdglicherweise einen
optimierten Rechengang zu dedtillieren, der zur Vereinhatlichung der Filterung genutzt werden

kénnte.
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