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Abstract:

Digitale Gelandemodelle, abgeleitet aus Laserscannermessungen, werden seit mehreren
Jahren durch zustindige Landes- und Bundesbehdrden als wertvolle Geoinformation zur
Erfiillung der hoheitlichen Aufgaben verwendet. Dabei miissen Wasser- und
Nichtwasserbereiche voneinander getrennt werden, da die Wasseroberflache, welche der
Laserpuls in der Regel nicht durchdringt, nicht der gesuchten Geldndeoberfliche entspricht.
Die Segmentierung von Wasser- und Nichtwasserflichen aus den Laserscannerdaten (Hohe
und Intensitdt) erfolgt bisher durch einen einfachen Hohenschwellwert, wodurch
Wasserflichen nur unzureichend extrahiert werden konnen. Das hier vorgestellte Verfahren
basiert auf der Suche nach Wasserflichen in lokalen Hohenminima des Digitalen
Oberflaichenmodells mit anschlieBendem iiberwachten Regiongrowing im Hoéhen- und
Intensitédtskanal sowie der Ermittlung einer Trendflédche.

1 Einleitung

Im Rahmen des Kiistenschutzes werden an der Nordseekiiste seit einigen Jahren regelméfig
Laserscannerbefliegungen durchgefiihrt. Ziel dieser Befliegungen ist die Ableitung von
hochgenauen Digitalen Gelindemodellen der Watt- und Kiistenbereiche. Durch die Analyse
dieser Digitalen Geldndemodelle und Vergleich mit den Messungen vergangener Jahre
werden wichtige Erkenntnisse gewonnen. So konnen Lage- und Hohenveridnderungen von
bedeutsamen Objekten des Kiistenschutzes wie Deichen oder Diinen, Verschiebungen der
Land-Wasser-Verteilung sowie Anderungen von Prielen und Vorlandkanten festgestellt
werden. Diese Geoinformationen benutzen die jeweiligen Fachbehdrden des Bundes sowie
der Léander als wichtiges Hilfsmittel fiir die Durchfithrung von Planfeststellungsverfahren mit
dem Ziel des Neu- oder Ausbaus von Kiistenschutzanlagen, der Vertiefung von Fahrrinnen
und dhnlichen Maflnahmen. Da die Punktdichte von Laserscannermessungen deutlich hoher
ist als die der Schiffs-Peilungsmessungen, wird der Kiistenbereich bevorzugt bei
Niedrigwasser beflogen. Dadurch ist ein Grofteil der Wattflache nicht von Wasser bedeckt.
Trotzdem verbleibt ein Teil des Wassers in den Prielen des Watts, die sich einem Flussdelta
dhnlich durch das Watt erstrecken. In kleinen Senken und Mulden des Watts sammelt sich
ebenfalls hdufig Wasser, welches bei Niedrigwasser nicht mehr abflief3t.

Analog zu den im aufgenommenen Geldnde enthaltenen Vegetationsfldchen, handelt es sich
bei vorhandenen Wasserflachen nicht um die gesuchte Geldndeoberfldche. Sie sind aber in
dem aus den Laserscannerdaten abgeleiteten Digitalen Oberflaichenmodell enthalten, da der
Laserpuls in der Regel nicht in die Wasserfliche eindringt, sondern an der Oberfldche
reflektiert wird. Um ein hochgenaues Digitales Geldndemodell zu erhalten, miissen die
Wasserflachen erkannt und aus der Berechnung des Digitalen Geldndemodells ausgeschlossen
werden.



Ziel eines Partnerprojektes zwischen der Universitdit Hannover und beteiligter Fachbehdrden
ist die automatisierte Extraktion von Wasserflichen aus Laserscannerdaten des Watt- und
Kiistenbereiches zur Steigerung der Genauigkeit des abgeleiteten Digitalen Geldndemodells.
Da aufgrund der Gezeiten nur zwei begrenzte Zeitfenster pro Tag fiir die Befliegung der
Kiiste zur Verfiigung stehen, sowie aus Kostengriinden, welche sich durch die zeitgleiche
Erhebung von Laserscanner- und Multispektraldaten ergeben wiirden, soll die Erkennung von
Wasserflichen ohne Multispektraldaten erfolgen.

2 Verfahren zur Trennung von Land- und Wasserflichen mit
Laserscannerdaten

Das bisher durch die beteiligten Behdrden praktizierte Verfahren zur Trennung von Land- und
Wasserflichen mit Hilfe von Laserscannerdaten bedient sich fester Annahmen {iiber die
Wasserhohe.

In Abhdngigkeit vom jeweiligen Befliegungszeitpunkt fiir das zu segmentierende Gebiet wird
ein Hoéhenschwellwert angesetzt. Dieser Hohenschwellwert entspricht der geschédtzten
Meereswasserhohe zum jeweiligen Zeitpunkt. Da eine simultane Erfassung groBerer Gebiete
aufgrund des Messprinzips des Airborne Laserscanning, der streifenweisen Abtastung des
Kiistenbereiches, nicht moglich ist, entspricht die tatsdchliche Wasserhdhe nicht iiberall dem
Schwellwert. Zudem beeinflussen Wind und die Gezeitenwirkung die Wasserhdhe innerhalb
der Priele, so dass selbst fiir kleinere Bereiche die WasserhOhe unterschiedlich ist. Somit
werden viele Bereiche falsch klassifiziert. Weiterhin ist zu beméngeln, dass auf den
Wattflachen verbleibende, hoher liegende Wasserflachen nicht erkannt werden kénnen.
Abbildung 1 verdeutlicht die Klassifizierung sowie deren Méngel. Der Hauptpriel wird
vollstindig erkannt. Der Nebenpriel sowie die stehende Wasserfliche werden fehlerhaft als
Landfliche klassifiziert, da sie oberhalb des Schwellwertes liegen.
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Abbildung 1: Segmentierung von Wasser- und Landfldchen durch Schwellwertbildung

Ein anderer Ansatz wird durch Brockmann und Mandlburger (2001) verfolgt. Ausgehend von
Hohendaten aus Laserscannermessungen und Gewésserbettquerprofilen war es das Ziel des
Projektes, ein Digitales Geldandemodell des Wasserlaufes der Oder aufzubauen. Aus eindeutig
identifizierbaren Wasserpunkten wurden alle 100 m 1D-Wasserspiegellagen abgeleitet. In
einem nachfolgenden 2-stufigen Prozess, welcher aber zwingend auf Hoheninformationen des
Gewisserbetts angewiesen ist, ermittelte man die Land-Wasser-Grenze.



3 Eigenschaften und Erkennung von Wasserflachen in Laserscannerdaten

Wasserflachen haben das Bestreben, die kleinstmdgliche potentielle Energiemenge E,o zu
besitzen. Befinden sich zusammengehorende Wassermengen in Ruhe, so ist die potentielle
Energie iiberall auf der Oberfliche gleich. Ebenso ist die Hohe, sofern man von einer
rdumlich  begrenzten = Wasserfliche ausgeht, quasi identisch. Befinden sich
zusammenhdngende Wassermengen in Ruhe und haben somit die fiir sie geringste mogliche
potentielle Energie, so entsprechen die ruhigen Wasseroberflichen lokalen Hohenminima im
Geldnde. Somit konnen potentielle Wasserflichen durch die Extraktion von lokalen Minima
im Digitalen Oberflichenmodell gewonnen werden.

Im Intensitdtskanal zeichnen sich Wasserflichen in der Regel durch geringe Intensitdtswerte
aus. Ursache sind die physikalischen Eigenschaften des Wassers. Zum einen wird ein Grofteil
der emittierten Strahlungsenergiemenge E,,,; absorbiert (Abbildung 2). Dadurch wird nur ein
geringer Teil der ausgesandten Energiemenge reflektiert. Zum anderen verhilt sich eine ebene
Wasseroberflache nicht wie ein Lambertscher Strahler. Aufgrund des Rayleigh Kriterium
(Pedrotti, 1987) und der daraus resultierenden spiegelnden Eigenschaft von ruhigen
Wasseroberflichen kommt es zur gerichteten Reflexion. Je nach rdumlicher Stellung
zwischen Flugzeug, Richtung des ausgesandten Laserpulses sowie Ausrichtung der
Wasseroberfldche gelangt nur ein sehr geringer Anteil der ausgesandten Energiemenge E,;
zum Detektor zurlick(Frauendorfer 2002). Oft ist diese Energiemenge so gering, dass eine
Streckenmessung nicht moglich ist.

Absorptionskoeffizient von reinem Wasser "The Infrared Handbook™ Office of
Naval Research Department of the Navy Arlington, VA, 1989 (S.3-110)
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Abbildung 2: Absorptionskoeffizient von reinem Wasser (Wolfe et al, 1989)

4 Ansatz zur Segmentierung von Land- und Wasserbereichen

Aus den unter Punkt 3 erliuterten Uberlegungen ergibt sich folgender grundsitzlicher Ansatz.
Durch die Extraktion von lokalen Minima aus dem Digitalen Oberflichenmodell und
anschlieBendem Nachweis von Wasserflachen durch den durchschnittlichen Intensititswert
des jeweiligen lokalen Minimums werden Quellbereiche gefunden. Aufgrund der zufilligen
Messfehler, Wind und Gezeitenwirkung entsprechen die Quellbereiche nicht der gesamten
gesuchten Wasserflichenmenge. Deshalb wird ein begrenztes, durch Uberwachung des
Hohen- und Intensititskanals gesteuertes Regiongrowing durchgefiihrt, welches die gesamte,



zusammenhédngende Wasserfliche extrahiert. Um auch geneigte Wasserflachen ermitteln zu
konnen, wird eine Trendfldche in Form einer ausgleichenden Ebene berechnet.

4.1 Algorithmus zur Extraktion von Wasserflachen aus Laserscannerdaten

Im ersten Schritt werden die lokalen Minima im Digitalen Oberflaichenmodell gesucht. Diese
gewinnt man durch die Anwendung der Wasserscheidentransformation (Wegner et al., 1995),
wobei man die gefundenen Bassins vorerst nicht auffiillt (Abbildung 3). Als Datengrundlage
zur Ableitung der lokalen Minima wird ein grob skaliertes Digitales Oberflichenmodell (z.B.:
eine Einheit entspricht einer Hohenauflosung von 30 cm) verwendet. Dies erfolgt aus zwei
Uberlegungen. Zum einen enthilt das feine Digitale Oberflichenmodell lokale Minima
aufgrund des Messrauschens des Laserscanners. Wiirde zum Beispiel eine horizontale
Wasserfliche aufgemessen, so hitten die unregelmdBig verteilten Massepunkte und
nachfolgend auch das daraus abgeleitete Digitale Oberflichenmodell aufgrund der zufilligen
Messfehler unterschiedliche Hohen. Somit leitet man lokale Minima ab, die im
aufgenommenen Geldnde nicht existieren. Zum anderen sollen nur die lokalen Minima
extrahiert werden, die sich durch einen aussagekréiftigen Hohenunterschied von ihrer
Umgebung absetzen. Um nur in den Hohenbereichen nach Wasserflichen zu suchen, in denen
ihr Auftreten wahrscheinlich ist, wird die Suche nach lokalen Minima in der Hohe mit einem
Schwellwert begrenzt.
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Abbildung 3: Flussdiagramm zur Extraktion von Wasserflichen mit Hoéhen- und
Intensitdtsdaten



Nach der Extraktion der lokalen Minima wird fiir jede Region {iberpriift, ob es sich um eine
Wasserflache handelt. Dazu wird der jeweilige Mittelwert der Intensitit aller Laserpunkte
ermittelt. Liegt dieser unter einem durch den Bearbeiter vorgegebenen Hohenschwellwert, so
wird das lokale Minimum als Wasserfliche erkannt. Liegt der Mittelwert oberhalb des
Schwellwertes, so scheidet diese Region als Wasserflache aus.

Im Folgenden wird aus den nicht skalierten Hohenwerten der Wasserregion eine
ausgleichende Ebene berechnet. AnschlieBend dehnt man die Region durch Dilation mit
einem Kreis als Strukturelement (Isometrie) so aus, dass die Region sich in alle Richtungen
um jeweils ein Pixel ausbreitet. Nachfolgend wird jedes Randpixel anhand zweier Regeln
iberpriift, ob es sich um ein Wasser- oder ein Nichtwasserpixel handelt.

Regel 1:

Aufgrund der zufilligen Messfehler des Airborne Laserscannings, dem Einfluss von Wind
sowie den Gezeitenkriften sind die Punkthohen zusammenhidngender Wasserflichen
unterschiedlich. Durch Vorgabe eines diskreten Auffiillschwellwertes wird dieser Tatsache
Rechnung getragen und das Regiongrowing sinnvoll begrenzt. Der Hohenschwellwert soll der
erwarteten Standardabweichung der Hohenmessgenauigkeit sowie vermuteter Einfliisse durch
Wind und Gezeitenwirkung entsprechen. Liegt der Hohenwert des jeweiligen Randpixels
oberhalb der Summe der Hohenwerte von ausgleichender Ebene und dem Auffiillschwellwert,
so wird das Randpixel nicht als Wasserpixel erkannt und von der dilatierten Wasserregion
abgezogen. Liegt es unterhalb der Summe aus ausgleichender Ebene und Auffiillschwellwert,
so verbleibt es als Wasserpixel in der Region. Sofern alle Randpixel nicht als Wasserpixel
erkannt werden, so entfernt der Algorithmus alle Punkte des Umrings und extrahiert die
verbleibende Region als Wasserfliche.

Regel 2:

Die 2. Regel tiberpriift die Intensititswerte der Randpixel der dilatierten Region. Liegt der
jeweilige Intensititswert des Randpixels oberhalb eines durch den Bearbeiter festzusetzenden
Schwellwertes, so handelt es sich um kein Wasserpixel. Es wird deshalb von der dilatierten
Region entfernt. Ist der Intensitétswert kleiner als der vorgegebene Schwellwert, so geht der
Algorithmus davon aus, dass es sich um ein Wasserpixel handelt. Es verbleibt in der
dilatierten Region. Sofern alle Randpixel oberhalb des Schwellwertes liegen, ist der Rand der
Wasserfliache erreicht. Die Randpixel werden entfernt und die Wasserfldche wird extrahiert.

Sofern nicht alle Randpixel als Nichtwasserpunkte erkannt und entfernt wurden, tiberpriift der
Algorithmus, ob die Randpixel weitere lokale Minima beriihren. Findet der Algorithmus
weitere lokale Minima innerhalb der dilatierten Region, so werden sie mit ihr vereinigt.

Sind nach Anwendung von Regel 1 und 2 nicht alle Randpixel der dilatierten Region als
Landpixel erkannt worden, so wird die verbleibende Region erneut dilatiert. Der Kreislauf aus
Dilation, Extraktion der Randpixel sowie Uberpriifung der Randpixel gemiB Regel 1und 2 auf
ihre Klassenzugehorigkeit wird solange durchgefiihrt, bis die Randpixel vollstindig als
Landpunkte erkannt und somit die Begrenzung der Wasserflache erreicht wurde.

4.2 Einsatz einer Trendflache

Durch Gezeiten, Stromung, Wind und andere natiirliche Phdnomene in der Natur sind die
Wasserhohen innerhalb einer zusammengehorigen Flidche oftmals ungleichméBig. Um dieser
Tatsache im Algorithmus Rechnung zu tragen, wird das Regiongrowing im Hohenkanal nicht
auf die Summe der durchschnittlichen Hoéhe des lokalen Minima sowie des



Hohenschwellwertes begrenzt, sondern vor jeder Dilation eine aktuelle Trendfliche
abgeleitet. Somit kdnnen auch geneigte Wasserflichen, vorkommend in Fliissen und Prielen,
mit diesem Algorithmus vollstindig erkannt werden.

5 Praktischer Test des Algorithmus

Aufgrund bisher noch fehlender Datengrundlagen fiir Wattflaichen wurde der Ansatz mit zwei
Testdatensédtzen der Firma Toposys durchgefiihrt. Der erste Testdatensatz stammt aus der
Befliegung der Nordseeinsel Sylt. Er enthdlt zwei Wasserflichen, einen groB3en
Meereswasserbereich mit starker Wellenbildung und eine schmale, oberhalb des
Meereswasserspiegels gelegene Wasserlache. Im zweiten Testdatensatz wurde ein Abschnitt
der Elbe beflogen. Neben der Elbe beinhaltet dieser Datensatz weiterhin eine Reihe hoher
gelegener Seen.

Abbildung 4 zeigt das Ergebnis der Wasserextraktion mit Hohen- und Intensititsdaten aus
Laserscannermessungen. 98.5 % der vorhandenen Wasserflichen wurden durch den
Algorithmus extrahiert. Neben der Meereswasserflache konnte ebenfalls ein groBer Teil der
hoher gelegenen Wasserlache ermittelt werden. Im Meereswasserbereich wurden einige
Wasserflachen nicht erkannt. Hier handelt es sich um hoher gelegene Wellenberge. Da ein
maximaler Auffiillbetrag von 12 cm zu Grunde gelegt wurde, konnen diese Bereiche nicht
extrahiert werden, da der Hohenunterschied zwischen Wellental und Wellenberg zum Teil
groBer als 30 cm ist. Diese Wasserflichen konnen aber problemlos in einem
Nachbearbeitungsschritt ermittelt und der extrahierten Wasserflache hinzugefiigt werden.

Abbildung 4: Ableitung von Wasserflichen aus dem Testdatensatz Sylt

Links: Color-Infrarot-Darstellung
Mitte: Lokale Minima im grob skalierten Hohenbild
Rechts: Durch den Algorithmus extrahierte Wasserfldchen

Die extrahierte Uferlinie entspricht in einzelnen Regionen nicht der wahren Uferlinie, sondern
erstreckt sich in den periodisch von Wellen iiberspiilten Strandbereich. Dieser nasse Sand
spiegelt sich im Intensititskanal durch sehr geringe Werte, die unterhalb des angesetzten
Intensititsschwellwertes liegen, wieder. Deshalb gelingt es dem Algorithmus nicht
vollstindig, das Regiongrowing an der eigentlichen Land-Wasser-Grenze zu beenden.



Fliche [mz] Vollstindigkeit [%] | Richtigkeit][%]
Wasser, Referenz 455717 100.0 -
Wasser, extrahiert 448944 98.5 100.0
Wasser, richtig klassifiziert 444310 97.5 99.0
Wasser, falsch klassifiziert 4634 1.0 1.0

Tabelle 1: Auswertung der extrahierten Wasserflachen des Testgebietes ,,Sylt*

Auch im zweiten Testgebiet (Abbildung 5) konnten die Wasserflichen fast vollstindig aus
den Hohen- und Intensitdtsdaten der Laserscannermessung abgeleitet werden (Tabelle 2).
Hervorzuheben ist die exakte Erkennung der siidlichen Uferlinie der Elbe. Lediglich einzelne
kleinere, isolierte Seen wurden nicht erkannt, da sie keine lokalen Minima im groben
Hohenbild sind. An dieser Stelle offenbart sich ein Schwachpunkt des Ansatzes. Nach
Festlegung des Skalierungsfaktors erfolgt die Festlegung der Hohe des Stufeniibergangs
willkiirlich. Durch eine weitere Skalierung mit dem gleichen Faktor, wobei aber der
Stufeniibergang um den Betrag Faktor/2 verschoben ist, kann man weitere lokale Minima
ableiten. Zukiinftig ist zu untersuchen, ob durch andere Maflnahmen wie der Tiefpassfilterung
des Digitalen Oberflichenmodells im Frequenzraum nachfolgend ein grobes Hohenbild
erstellt werden kann, welches alle repriasentativen lokalen Minima enthélt.

Abbildung 5: Ableitung von Wasserflichen aus dem Testdatensatz Elbe

Links: Color-Infrarot-Darstellung
Mitte: Lokale Minima im grob skalierten Hohenbild
Rechts: Durch den Algorithmus extrahierte Wasserfldchen

Innerhalb der Elbe wurden einige Wasserbereiche nicht erkannt, da die jeweiligen
Intensititswerte oberhalb des Schwellwertes liegen. Diese Bereiche setzen sich streifenweise
mit konstantem Abstand {iber das aufgenommene Gebiet fort. Es ist zu vermuten, dass diese
Streifen genau die Stellen markieren, welche das Flugzeug senkrecht {iberflogen hat.
Aufgrund der gerichteten Reflexion gelangt ein Grofteil der senkrecht nach unten
ausgesandten Strahlung zum Empfinger zuriick. Analog zu den Wellenbergen im Testgebiet
Sylt konnen aber auch diese nicht erkannten Wasserbereiche problemlos nachtrédglich erfasst
werden.



Fliche [mz] Vollstindigkeit [%] | Richtigkeit][%]
Wasser, Referenz 463771 100.0 -
Wasser, extrahiert 446363 96.2 100.0
Wasser, richtig klassifiziert 438658 94.6 98.3
Wasser, falsch klassifiziert 7705 1.7 1.7

Tabelle 2: Auswertung der extrahierten Wasserflachen des Testgebietes ,,Elbe*
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