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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird ein neues Verfahren zur semantischen Integration von zweidimensionalen Daten eines Geographi-
schen Informationssystems (GIS) und Digitalen Gelindemodellen (DGM) vorgestellt. Das Verfahren besteht aus zwei
Teilen: Zuerst werden mit Hilfe eines mathematischen Optimierungsverfahrens die Daten korrigiert. Dieses ist notwendig,
weil die GIS-Daten und das DGM hiufig inkonsistent zueinander sind und objektspezifische, die Semantik von Objekten
reprisentierende, geometrische Bedingungen durch eine rein geometrische Integration der Datensitze nicht erftllt werden.
In einem zweiten Schritt werden die Daten geometrisch integriert. Es werden zwei Varianten des Verfahrens vorgestellt. Die
erste Variante verdndert ausschlieSlich die Hohenwerte der Daten innerhalb der Optimierung. In dieser Form ist das Prob-
lem immer l6sbar, die Korrektheit des Ergebnisses hingt von den zu spezifizierenden Parametern ab. Die zweite Variante
beriicksichtigt auch die Position und Form einzelner Objektpunkte bzw. ganzer Objektteile. Deren Losbarkeit ist abhingig
von den Daten selbst und von den in die Optimierung eingehenden Parametern. Ein Vorteil der zweiten Variante gegeniiber
der ersten ist die Beriicksichtigung der Genauigkeit der Lagekoordinaten der zweidimensionalen GIS-Objekte, wohingegen

bei der ersten Variante diese als fehlerfrei eingehen.

Unter semantischer Integration von zweidimensionalen GIS-Daten und DGM wird die Integration unter Bertlicksichtigung
der in den Objekten des GIS implizit enthaltenen Héheninformation verstanden. Diese Hoheninformation existiert nicht in
Form von Zahlenwerten, vielmehr ist aus Erfahrungswerten bekannt, wie diese Objekte in Bezug zu anderen Objekten
relativ im Raum positioniert sind. Grundlage des Ansatzes ist die 2.5-dimensionale Objektmodellierung. Die Semantik, d.h.
die objektspezifischen Regeln und Gesetze, werden mit Hilfe einfacher geometrischer Bedingungen ausgedriickt, die wie-
derum durch Bedingungsgleichungen und -ungleichungen formuliert werden. Die Gleichungen sind Pseudobeobachtungen
eines Ausgleichungsverfahrens, das durch Bedingungsungleichungen erginzt wird. Das Ausgleichungsproblem mit Bedin-
gungsungleichungen wird in ein Lineares Komplementatititsproblem tberfiihrt, welches mit Hilfe des Lemke-Algorithmus
gelost wird. Die geometrische Integration basiert auf DGM in Form eines Dreiecksnetzes. Durch die geometrische Integra-
tion werden die Objektkanten, deren Hohenwerte mit Hilfe der Optimierung geschitzt werden, in das DGM-Dreiecksnetz
eingeflgt. Ergebnis des Verfahrens ist ein objektstrukturierter Datensatz, der die Objekte semantisch korrekt darstellt.

Zur Einschitzung der Leistungsfihigkeit des Ansatzes werden Untersuchungen mit synthetischen Daten durchgefiihrt und
kleinere Beispielprojekte mit realen Daten unterschiedlichen Szeneninhalts bearbeitet. Die Untersuchungen mit syntheti-
schen Daten dienen der Uberpriifung der Sensitivitit des Ansatzes und der Ubertragbarkeit von Parametern. Die erste Vari-
ante des Verfahrens fihrt immer zu einem Ergebnis, doch hingt die Korrektheit von der Gewichtung der
Beobachtungsgleichungen des Ausgleichungsverfahrens ab. Niedrige Gewichte fithren zu einem semantisch inkorrekten
Ergebnis, hohe Gewichte hingegen verursachen gro3e Verinderungen des DGM. In den Untersuchungen werden Parame-
ter ermittelt, die ein korrektes Ergebnis bei geringer Verinderung der Datensitze hervorrufen. Die zweite Variante des
Verfahrens ist nicht immer 16sbar. Die Lagekoordinaten der Randpunkte von Gewissern fithren in Einzelfillen zu Zielfunk-
tionsvariationen, die zu Zyklen im Parametervektor des Ausgleichungsverfahrens fithren, sodass das Verfahren nicht kon-
vergiert. Die gewonnenen Erkenntnisse werden bei den Untersuchungen mit realen Daten ecinbezogen, wobei die
Ubertragbarkeit der Parameter gréBtenteils bestitigt wird. Die Arbeit wird mit einer Bewertung des Ansatzes und Vorschli-

gen fiir weitere Entwicklungen abgeschlossen.



Summary

In this thesis a new approach for the semantical integration of two-dimensional objects of a geographical information sys-
tem (GIS) and digital terrain models (DTM) is introduced. The approach consists of two steps: first the data are corrected
by means of a mathematical optimization. This is done because the GIS data and the DTM often are inconsistent. Object
specific geometric constraints which represent the semantics of the objects are not fulfilled using an usual geometrical
integration. After the optimization the data are integrated geometrically. Two different variants of the approach are
presented. The first variant changes only the heights of the data within the optimization. In this form the problem can
always be solved, the correctness depends on the parameters which have to be specified. The second variant considers also
the position and shape of individual object points and of whole objects. Whether or not a solution exists depends on the
data and on the parameters of the optimization. The advantage with respect to the first variant is that the quality of the

horizontal coordinates of the two-dimensional GIS objects can be introduced.

The semantical integration of two-dimensional objects of a GIS and DTM is an integration considering the implicit height
information of the objects. This height information is no numerical value, from experience we know the relative position of
these objects with respect to other objects. The basis of the approach is the modelling of the objects in 2.5 dimensions. The
semantics, i.e. the object specific rules, ate represented by simple geometrical constraints which are formulated by equation
and inequation constraints. The equations are pseudo observations of a least squares adjustment which is completed by
additional inequation constraints. The adjustment is transformed into the Linear Complementarity Problem (ILCP) which is
solved using Lemke’s algorithm. The approach is based on a DTM in form of a Triangular Irregular Network (TIN). By
means of the geometrical integration the object edges whose heights are estimated within the optimization are integrated

into the DTM-TIN. The result is an object structured dataset, representing the objects semantically correct.

To assess the efficiency of the approach, investigations were carried out with synthetic data and with small projects of real
data with different scene contents. The investigations with synthetic data were carried out to prove the sensitivity and the
transferability of the used parameters. Using the first variant, a solution always exists. But the correctness of the results
depends on the weighting of the observation equations of the least squares adjustment. Small weights lead to semantically
incorrect results, high weights cause big changes of the DTM. The investigations lead to parameters obtaining semantically
correctness and small changes of the DTM. The second variant is not always solvable. The positional coordinates of the
border points of a water lead sometimes to varying target functions, causing cycles of the parameter vector of the adjust-
ment. The problem then does not converge. The findings are introduced in the investigations with real data. An evaluation

of the approach and proposals for further developments and research are given at the end of the thesis.
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1 Einleitung

Der Mensch bewegt sich in seiner natiirlichen Umwelt. Die Umwelt stellt die nihere oder weitere Umgebung dar, welche
einen direkten oder indirekten Einfluss auf den Menschen ausiibt. Sie besteht unter anderem aus einem Netzwerk von Or-
ten und der Mensch ist in der Lage, sich von einem Ort zum anderen zu bewegen. Dabei fithrt er die Bewegung aus eigener
Kraft oder aber mit Hilfe eines Fahrzeugs aus. In der Regel bewegt er sich auf dafiir vorgesehenen Verkehrswegen. Diese
sind vom Menschen erbaut oder liegen natirlich in seiner Umwelt vor. Der Mensch nimmt nicht nur den Weg wahr, auf
dem er sich befindet, es wird vielmehr ein Gesamtbild erzeugt, welches aus allen in seinem Umkreis befindenden Dingen
besteht. So werden Strallen befahren, an denen Hauser stehen und an die Seen angrenzen. Fliisse werden tiberquert, die von

Deichen umgeben sind und mit der Eisenbahn werden griine Wiesen und Landschaften durchquert.

Die Form, GréBe und Position der natiirlichen sowie der vom Menschen kiinstlich erschaffenen Objekte der Umwelt folgen
zumeist gewissen Regeln. Um zum Beispiel aus eigener Kraft bzw. mit Hilfe eines Fahrzeugs einen Berg hinauf zu kommen,
fihren die Strallen serpentinenférmig den Berg hinauf. Die Steigung der Strale wird dadurch begrenzt. Auch Schienenfahr-
zeuge sind nicht in der Lage, steile Anstiege zu bewiltigen. GréBlere Neigungen werden verhindert, indem Tunnel durch-
quert und Briicken Gberquert werden. Neben diesen kiinstlichen Objekten verhalten sich auch natiirliche Objekte nach
bestimmten, i.d.R. physikalischen Gesetzen. Flisse zum Beispiel flieBen von der Quelle bis zur Miindung. Sie sind vom

Geldnde umgeben, dessen hoheres Niveau den Fluss in seinem Flussbett beldsst.

Wird die natiirliche Umwelt in einem Computer dargestellt, so ist fiir ein realititsnahes Ergebnis wichtig, dass die dem Men-
schen bekannten Regeln und Gesetze in dieser Darstellung nicht verletzt werden. Somit ist es dem Menschen méglich,
Bewegungen, wie sie zuvor beschrieben wurden, auch virtuell durchzufithren. Dieses kann nutzlich sein bei vielen verschie-
denen Anwendungen. So kénnen Katastrophen simuliert werden, Computerspiele in einer scheinbar realen Welt stattfinden
oder auch einfache Visualisierungen erzeugt werden, die es Touristen schmackhaft machen, eine bestimmte Umgebung zu

bereisen.

1.1  Einfithrung in das Thema

Flichenhafte Objekte werden rein geometrisch durch

Umringspolygone begrenzt, die aus Punkten mit xy-
Die Darstellung der natitlichen Umwelt mit Hilfe eines g pPove & o ] ) ¥
. . . Koordinaten bestehen. Sind die Objekte im Raum zu
Computers setzt die Existenz von Daten voraus. Diese S ) R
. . positionieren, muss neben der Lage auch die Hohe z
sind entweder anwendungsspezifisch zu erfassen, oder es o ’ ) o .
existieren. Dieses ist bei vielen Datensitzen, die solche

Objekte enthalten, nicht der Fall. Die Daten bilden die

Umwelt nur zweidimensional ab und erst die Kombina-

werden vorhandene Datensitze verwendet. Die Verwen-
dung existierender Daten ist zumeist wirtschaftlicher als

die Neuerfassung, auch wenn die Daten die Anforderun- . . o o
tion mit anderen Daten, zum Beispiel einem Digitalen

Gelindemodell (DGM), etlaubt die semantisch korrekte

Darstellung in drei Dimensionen. Diese Kombination

gen hinsichtlich einer realititsnahen Darstellung nicht
ganz erfiillen. So werden die Regeln und Gesetze eventu-
ell verletzt bzw. die ndtigen Informationen sind nicht in

von Daten wird alleemein als Infegration bezeichnet.
den Daten enthalten. Um dennoch auf vorhandene Da- & 2

ten zuriickgreifen zu kénnen, sind diese zu korrigieren Die Integration zweidimensionaler Objekte und DGM
und ggf. durch zusitzliche Informationen zu erginzen. fihrt nicht zwingend zu einem semantisch korrekten

Ergebnis. In Abb. 1a ist ein integriertes Dreiecksnet
Die Regeln und Gesetze werden in dieser Arbeit mit dem d e mz nd B ; 1's me 1; egrler.es ﬂ"relllec hsnfe z
tellt — teorati t
Begtiff Semantik zusammengefasst. Daten, die den Regeln argeste ) as urgebmis einer in egrfi on Hachenhatter
Seen und einem DGM. Es handelt sich um Daten des

und Gesetzen gentgen, werden als semantisch korrekt ) ] ) ]
Amtlichen Topographisch-Kartographischen Informati-
onssystems (ATKIS) — das Digitale Gelindemodell AT-
KIS DGM5 sowie Seeflichen des Digitalen
Landschaftsmodells ATKIS Basis-DLM. Ein See muss

ein konstantes Niveau aufweisen, weil es ein stehendes,

bezeichnet. Die Semantik ist implizit in den Objekten
enthalten, sodass semantisch korrekte Datensitze objekt-
spezifisch beschrieben bzw. die Regeln und Gesetze

objektspezifisch formuliert werden kénnen.



1.2 Motivation und Ziele
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Abb. 1:

b)

9

Hohe [m]
60
58 4 >
o = N w S o
o o o o (=3
o o o o o
Distanz in Ost-West-Richtung [m]
Hoéhe [m]
60
584 >
o P N w & o
(=3 (=] (=3 o o
o o o o o

Distanz in Ost-West-Richtung [m]

a) Ergebnis einer Integration von ATKIS DGM5 und Objekten des ATKIS Basis-DLM (Objektart 5112: Binnensee, Stausee,

Teich; flichenhaft grau dargestellt), b) Profil des integrierten Datensatzes ohne Berticksichtigung der Semantik der Objekte, c)
Mbogliches Ergebnis einer Integration mit Berticksichtigung der Semantik (Objekte sind grau dargestellt)

nicht flieBendes Gewisser ist. Das Gelinde auBlerhalb
muss ansteigen, da bei gleichem Niveau das Gelinde dem
Gewisser zugeordnet werden miisste und bei einem
niedrigeren Niveau das Wasser in diese Richtung flieBen
wirde. Diese physikalischen Gesetze kennzeichnen die
Semantik der Seen. Abb. 1b und c zeigen zwei Profile,
deren Position in Abb. 1a durch die fett dargestellte Linie
gekennzeichnet ist. Die Profile schneiden zwei Seefli-
chen, die grau dargestellt sind. Das obere Profil (Abb. 1b)
zeigt das Ergebnis der Integration, in der die Semantik
der Objekte nicht berticksichtigt wurde. Das linke Ge-
wisser enthalt Hohen, die oberhalb des mittleren Seeni-
veaus liegen, insbesondere der Uferbereich ist fehlerhaft.
Auch die drei rechts dargestellten Wasserflichen, die zu
einem Gewisser gehdren, weisen kein konstantes Niveau
auf und das dazwischen liegende Gelinde befindet sich
nicht oberhalb des Seeniveaus. Das Profil in Abb. 1lc
stellt ein mogliches Ergebnis einer semantischen Integra-
tion dar. Die Seeflichen sind horizontal, das angrenzende
Gelinde steigt an, sodass die Gewisser durch das Gelin-
de begrenzt werden. Das Ergebnis ist semantisch korrekt,

es entspricht den Regeln und Gesetzen der Natur.

1.2 Motivation und Ziele

1.2.1 Anwendungsbereich

Semantisch korrekt dargestellte Landschaften als Ergeb-
nis der semantischen Integration zweidimensionaler
Objekte und DGM sind niitzlich in vielen verschiedenen
Anwendungen. Moderne mobile Navigationsgerite zum
Beispiel stellen die Landschaft dreidimensional dar. Der
Fahrer eines LKW kann von den auf dem Monitor des

Navigationsgerites dargestellten Straen auf die Realitit

schlieBen. Besonders in gebirgicem Gelinde hilft die
dreidimensionale Darstellung zur Einschitzung des zu
bewiltigenden Weges. Eine semantisch inkorrekte Dar-
stellung fihrt zu falschen Einschitzungen und ggf. zu

einem Fehlerverhalten des Fahrers.

Auch im Katastrophenmanagement sind semantisch
korrekte Visualisierungen von Bedeutung. Werden zum
Beispiel Hochwasser simuliert, muss sich das Wasser den
physikalischen Gesetzen folgend ausbreiten. Sind die
Daten semantisch inkorrekt, werden die Gesetze vetletzt,
und etwaige Katastrophenszenarien kénnen fehlinterpre-
tiert werden. Um bei einem Hochwasser Einsitze von
Hilfsdiensten zu planen, missen zur Beurteilung der
Befahrbarkeit des StraBennetzes die Stralen korrekt

dargestellt werden.

Das Erstellen eines integrierten semantisch korrekten
Datensatzes erfordert die Korrektur der Daten. Dieses
liegt daran, dass die zweidimensionalen Objekte und das
DGM aufgrund der getrennten Erfassung und unabhin-
gigen Haltung hiufig inkonsistent zueinander sind. Die
Daten wurden durch unterschiedliche Erfassungsmetho-
den erhoben, die unterschiedliche Genauigkeiten zur
Folge haben. Zudem kénnen die Daten groBe Unter-
schiede in ihrer Aktualitit aufweisen. Von der GroBe der
Kotrekturen kann auf die Qualitit der Daten bzw. auf die
Aktualitit geschlossen werden. So ist es moglich, Aussa-
gen iber die Qualitit des DGM, aber auch iber die der

zweidimensionalen Objekte zu treffen.

1.2.2 Ziele dieser Arbeit

Das primire Ziel dieser Arbeit ist es, vorhandene Daten-

sitze — zweidimensionale Objekte und Digitale Gelin-
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demodelle — zu integrieren und die Objekte ihrer Seman-
tik entsprechend korrekt darzustellen. Das Verfahren soll
weitestgehend automatisch ablaufen, Interaktionen eines
Anwenders sind auf die Eingabe wesentlicher Steuerpa-

rameter zu beschrinken.

Bei den zweidimensionalen Objekten handelt es sich um
flichenhafte Objekte, die geometrisch durch Umringspo-
lygone begrenzt sind. Zudem werden linienhaft model-
lierte Objekte, zum Beispiel StraBen, in flichenhafte
Objekte tberfithrt. Die Objekte enthalten keine Hohen-
information, diese ist dem DGM zu entnehmen, sodass
die Integration zu einem 2.5-dimensionalen Modell der
Erdoberfliche fihrt.

Die Erstellung eines semantisch korrekten Datensatzes
erfordert die Zusammenstellung der in den Objekten
implizit enthaltenen Regeln und Gesetze. Die Objekte
sind beziiglich einer semantisch korrekten Darstellung zu
modellieren, wodurch die Semantik mit der Geometrie in

Verbindung gebracht wird.

Bei der Entwicklung cines Verfahrens sind dessen Vor-
und Nachteile von Bedeutung. Die Vorgehensweise
sowie die Ergebnisse anderer Ansitze sind zusammenzu-
fassen, sodass daraus Erkenntnisse fiir den eigenen An-
satz gewonnen werden kénnen. Im Vergleich zu anderen
Ansitzen soll der in dieser Arbeit entwickelte Ansatz

bessere Ergebnisse erzielen.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die votliegende Arbeit ist in acht Kapitel gegliedert.
Kapitel 2 befasst sich mit den theoretischen Grundlagen,
die fir das Verstindnis der Arbeit von Bedeutung sind.
Es werden Digitale Gelindemodelle und zweidimen-
sionale Vektordaten eines Geographischen Informations-
systems  (GIS) vorgestellt, die Triangulation von

Punktmengen erldutert und Verfahren der mathemati-

schen Optimierung, insbesondere die durch Gleichungs-
und Ungleichungsrestriktionen erweiterte Ausgleichungs-

rechnung, behandelt.

Das darauf folgende Kapitel 3 gibt einen Uberblick iiber
bereits existierende Ansitze mit der gleichen Zielsetzung.
Es werden Arbeiten zur geometrischen und semanti-
schen Integration zweidimensionaler Objekte und DGM
vorgegestellt. Zusitzlich werden Ansitze beschrieben, die
auf einer anderen Datengrundlage basieren, deren Me-

thodik aber fiir diese Arbeit relevant ist.

In Kapitel 4 wird das in dieser Arbeit entwickelte Verfah-
ren zur semantischen Integration von zweidimensionalen
Objekten und DGM beschrieben. Einfache Objektrepri-
sentationen werden vorgestellt und die Modellierung der
Objekte wird erldutert. Bei dem in dieser Arbeit entwi-
ckelten Verfahren sind zwei verschiedene Varianten zu
unterscheiden. Die erste Variante erlaubt eine Verinde-
rung der Hohenwerte der Daten, um ein semantisch
korrektes Ergebnis zu erzielen. Die zweite Variante be-
racksichtigt zusitzlich mogliche Verdnderungen der
Positionen und Formen der zu integrierenden Objekte.
Details zur geometrischen Integration und zur Imple-

mentierung werden erortert.

Kapitel 5 und 6 enthalten Ergebnisse, die mit beiden
Varianten des Verfahrens erzielt wurden. Die Ergebnisse
basieren auf synthetischen und realen Daten. Am Ende

beider Kapitel werden die Ergebnisse zusammengefasst.

Kapitel 7 beinhaltet eine Bewertung des Ansatzes. Es
werden die Stirken und Schwichen des Ansatzes erortert
und diskutiert, ob die selbst gesteckten Ziele erreicht

wurden.

Das letzte Kapitel 8 fasst die Erkenntnisse der Arbeit
zusammen. Zudem werden weitere Aspekte aufgefiihrt,
die im Hinblick auf zukiinftige Entwicklungen von Be-

deutung sind.






2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen vorgestellt, die zum Verstindnis der Arbeit von Bedeutung sind. Abschnitt 2.1

beschiftigt sich mit der Digitalen Landschaftsmodellierung. Es werden Digitale Gelindemodelle (DGM) definiert und zwei-

dimensionale Vektordaten beschrieben. Datenerfassungsmethoden und deren Genauigkeiten werden erlautert. Abschnitt 2.2

befasst sich mit der Triangulation Digitaler Gelindemodelle. Das im Bereich der Gelindemodellierung am weitesten ver-

breitete Verfahren stellt die Delaunay-Triangulation dar. Darauf aufbauend werden die bedingte und konforme Delaunay-

Triangulation sowie die Polygon-Triangulation dargestellt. Es folgen Abschnitte zur Skelletierung (Abschnitt 2.3) und Nach-

barschaft (Abschnitt 2.4). Der letzte Abschnitt dieses Kapitels stellt Verfahren der mathematischen Optimierung dar. Vor

allem die Einbeziechung von Nebenbedingungen in Form von Gleichungen und Ungleichungen wird detailliert erldutert

(Abschnitt 2.5).

2.1 Digitale Landschaftsmodellierung

Um die Umwelt mit Hilfe eines Computers darzustellen,
ist es notwendig, diese in vereinfachter Form zu model-
lieren. Dabei wird ein konkreter Ausschnitt der Wirklich-
keit unter Verwendung eines Datenmodells interpretiert

und beschrieben.

Die Landschaft wird hdufig zweidimensional mit Hilfe
diskreter topographischer Objekte modelliert. Getrennt
davon beschreibt ein Digitales Gelindemodell die Gelin-
deoberfliche. Die Trennung zwischen zweidimensiona-
len objektstrukturierten Daten und Digitalen Gelinde-
modellen ist zur Zeit Stand der Technik. Im
nachfolgenden Abschnitt 2.1.1 werden Grundlagen zu
zweidimensionalen Vektordaten behandelt. Weil in dieser
Arbeit reale Datensitze des Amtlichen Topographisch-
Kartographischen Informationssystems (ATKIS) ver-
wendet werden, werden die wichtigsten Aspekte von
ATKIS vorgestellt. Digitale Gelindemodelle werden in
Abschnitt 2.1.2 erldutert. Abschnitt 2.1.3 bringt eine
Ubersicht iiber Methoden zur Erfassung der Daten und

deren Genauigkeiten.

2.1.1 Zweidimensionale Vektordaten

Allgemein kann zwischen Rastermodellen und Vektor-
modellen unterschieden werden. In Vektormodellen ist
der Punkt der Triger der geometrischen Information,
welche durch Koordinaten reprisentiert wird. Zwei
Punkte werden zu einer Linie verbunden, eine Fliche
wird durch eine geschlossene Folge von Linien darge-
stellt. Im topologischen Sinn wird ein Punkt als Knoten
bezeichnet. Knoten werden durch Kanten miteinander
verkniipft. Durch diese Verkniipfung wird eine topologi-

sche Bezichung zwischen den beiden Knoten und somit

auch zwischen den Punkten hergestellt. Eine Fliche wird
als Masche bezeichnet (BARTELME, 1995).

Neben den geometrischen Informationen in Form von
Metrik und Topologie miissen thematische bzw. semanti-
sche Informationen der Daten gespeichert werden. Die-
ses wird mit Hilfe von Attributen, die den Objekten

zugeordnet werden, realisiert.

Wird ein Gebiet vollstindig durch flichenhafte Objekte
bedeckt und iberlappen sich die Flichen gegenseitig
nicht, stellen die flichenhaften Objekte eine Tessellation
der Ebene dar. Die Forderungen der vollstindigen Bede-
ckung und nicht erlaubten Ubetlappung benachbarter
Objekte wird auch als Integrititsbedingung bzw. Konsis-
tenzbedingung bezeichnet (GROGER, 2000).

Digitale Landschaftsmodelle (DLM) des Amtlichen To-
pographisch-Kartographischen
(ATKIS) enthalten punkt-, linien- und flichenhaft mo-
dellierte Objekte (ADV, 1989). Die Objektart gibt an,
welcher Art das entsprechende Landschaftsobjekt ist.

Informationssystems

Alle zu erfassenden Objekte sind in einem Objektarten-
katalog festgelegt. Dieser entsteht durch eine Klassifizie-
rung der Umwelt nach fachspezifischen Gesichts-
punkten. Dabei werden die fachlich bedeutenden
Objekte nach dem Prinzip der semantischen Ahnlichkeit
gruppiert (HAKE et al., 2002). Ein Objekt kann aus belie-
big vielen Objektteilen derselben Objektart bestehen,
wihrend jedes Objektteil zu genau einem Objekt gehort.
Komplexe Objekte kénnen das Aggregat von Objekten
sein. Das DLLM besteht aus einem Straflen-, Eisenbahn-
und Gewissernetz, wobei Stralen und FEisenbahnen
generell linienhaft modelliert werden. Objekte bestimm-
ter Objektarten missen das durch dieses Netz gebildete
Gebiet vollstindig abdecken.
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2.1 Digitale Landschaftsmodellierung

2.1.2 Digitale Gelindemodelle

EBNER & EDER (1984) definieren ein Digitales Geldn-
demodell (DGM) als

ein digitales Modell fiir die Beschreibung einer Oberfldche,
dass die Hoben 3 als Funktion der Lagekoordinaten x,y dar-
stellt.

LINKWITZ (1970) beschreibt ein DGM als eine Menge
von Gelindepunkten, deren x,y,z-Koordinaten digital
gespeichert sind und aus denen mit Hilfe von Rechenre-
geln weitere Daten und Informationen abgeleitet werden
kénnen. Nach BOLLMANN & KoOCH (2001) sind im
DGM zusitzlich morphologisch wichtige Informationen
in Form von Geripplinien, Bruchkanten und markanten

Hoéhenpunkten enthalten.

Im Allgemeinen besteht das DGM aus flichenhaft ver-
teilten Stiitzpunkten und einer Interpolationsvorschrift.
Jedem Paar Lagekoordinaten x,y wird jeweils nur eine
Héhe z zugeordnet. Das DGM stellt somit ein 2.5-
dimensionales Modell dar. Die Hohe eines Punktes mit
beliebigen Lagekoordinaten kann mit Hilfe der Interpola-
tionsvorschrift aus den benachbarten Stitzpunkten abge-

leitet werden.

Das durch das DGM reprisentierte Gelinde ist als
Grenzfliche zwischen fester Erde einerseits und der Luft
bzw. dem Wasser andererseits definiert (HAKE et al.,
2002). Vegetation sowie anthropogene Objekte (z.B.
Gebiude, Briicken) sind demnach nicht Bestandteile des
DGM. Entgegen der Definition werden Oberflichen von

Gewissern zumeist dem Geldnde zugeordnet.

Digitale Gelindemodelle werden hiufig in Form von
Rastermodellen gespeichert. Die Hohenwerte stellen die
attributive Information der jeweiligen Rasterzelle dar.
Zumeist wird bei DGM von einem Gittermodell gespro-
chen, da sich die H6henwerte nicht auf eine komplette
Rasterzelle beziehen. Vielmehr werden die Rasterzellen
durch Gitterlinien begrenzt, wobei die Hohenwerte in
den Schnittpunkten positioniert sind (KRAUS, 2000).
Weitere Attribute, z.B. das Datum der Erfassung und die
Erfassungsmethode werden zumeist nicht punktuell

gespeichert sondern gelten fiir ein lokal begrenztes Ge-

1 Zwar bezichen sich Ebner & Eder (1984) auf ein Digitales H6-
henmodell (DHM), doch weisen sie darauf hin, dass ein DGM im
Falle der Beschreibung der Gelindeoberfliche eine alternative Be-
zeichnung darstellt.

biet, sie werden unter dem Begriff Metainformation
zusammengefasst. Hybride DGM enthalten neben den
gitterférmig angeordneten Stiitzpunkten morphologisch
relevante Informationen (KRAUS, 2000).

2.1.3 Aspekte der Datenerfassung

Generell wird zwischen originiren und abgeleiteten Geo-
Daten unterschieden. Origindre Geo-Daten erhilt man
durch direkte Erfassung am Objekt (terrestrische Ver-
messung) oder an dessen unverarbeitetem Abbild (Pho-
togrammetrie und Fernerkundung) (HAKE et al., 2002).
Abgeleitete oder sekundire Daten stammen aus Quellen,
die bereits das Ergebnis maB3stabs- oder themenbedingter
Aufbereitung sind, zum Beispiel Grundkarten oder digi-
tale Basis-Landschaftsmodelle (HAKE et al., 2002; BILL,
1999).

Die Ersterfassung von Daten fiir Digitale Gelindemodel-
le und fir Datenbestinde eines Geographischen Infor-
mationssystems (GIS) beruht bzw. beruhte zumeist auf
sekundiren Erfassungsmethoden. Die Digitalisierung
topographischer Karten ist dabei an erster Stelle zu nen-
nen. Neben der Situation wurden Héheninformationen
in Form von Héhenlinien erfasst. Die Genauigkeit der
erfassten Situation ist primir abhingig vom Kartenmal-
stab. Bei einer Zeichengenauigkeit von 0.2 mm besitzt
eine Karte im Maf3stab 1:5000 eine Lagegenauigkeit von
1 m. Zu dieser Genauigkeit sind noch Lageverschiebun-
gen aufgrund der Generalisierung der Karte hinzuzufi-
gen. Zusitzlich ist zu berlcksichtigen, dass auch die
origindren Erfassungsmethoden nicht fehlerfrei sind, die
Karten entstammen der terrestrischen Vermessung bzw.
der Photogrammetrie. Da auch die Héhenlinien gréBten-
teils auf photogrammetrischem Wege erfasst wurden,
hingt deren Genauigkeit vom Bildmafstab und vom
Kameratyp ab (vgl. Lage- und Héhengenauigkeit photo-
grammetrisch erfasster Daten). Auch hier verschlechtert
sich die Genauigkeit infolge der Generalisierung (KRAUS,
2000).

Bei der Stereo-Photogrammetrie wird das aufzunehmen-
de Gebiet zumeist in parallelen Flugstreifen beflogen,
wobei sich benachbarte Bilder sowie benachbarte Flug-
streifen tberlappen, sodass jeder Gelindepunkt in min-
destens zwei Luftbildern abgebildet ist und somit
stereoskopisch betrachtet und gemessen werden kann.
Die Luftbilder werden orientiert, d.h. die innere Otrientie-
rung wird wieder hergestellt und die Elemente der dufle-
ren Orientierung werden bestimmt. In der Vergangenheit

wurden analoge und analytische Auswertegerite einge-
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setzt, um Punkte und Linien durch stereoskopische Be-
trachtung einer Messmarke rdumlich zu erfassen. Heute
liegen die gewonnenen Bilddaten entweder digital vor
oder die analogen Bilder werden nachtriglich digitalisiert.
Nach Durchfithrung der Bildorientierung kann die Ge-
lindeoberfliche automatisch oder manuell abgeleitet
werden. Fir die automatische Erfassung von Massen-
punkten stehen Verfahren der digitalen Bildzuordnung
zur Verfigung. Datengrundlage fiir die Situation ist zu-
meist das Orthophoto. Diese kénnen unter Verwendung
des DGM generiert werden, wobei zu beachten ist, dass
im DGM nicht modellierte anthropogene Objekte zu

Lageverschiebungen fithren kénnen.

Die Lage- und Hoéhengenauigkeit stereoskopisch erfass-
ter Koordinaten hingt vom BildmaBstab und vom Ka-
meratyp ab. Die Hohengenauigkeit kann mit 0.1 %o der
Flughéhe angegeben werden. Wie erwihnt, spielt bei der
Erfassung der Sitation aus Orthophotos die Qualitit des

zugrunde liegenden DGM eine wesentliche Rolle.

Das flugzeuggetragene Laserscanning ermoglicht eine
flichenhafte Abtastung des Gelindes und wird heute
hiufig als primire Erfassungmethode fiir DGM einge-
setzt. Haufig einher geht die Umrechnung in ein Gitter
konstanter Weite — die erfassten Primardaten werden in
eine regelmiBige Struktur uberfihrt (Sekundirdaten).
Morphologisch relevante Gelindestrukturen kénnen gar
nicht oder nur mit Mihe aus den Laserscanner-Daten
gewonnen werden, dieses stellt im Vergleich zu anderen
Verfahren einen Nachteil dar. KRAUS (2000) hat gezeigt,
dass die Hohengenauigkeit in flachem Gelinde etwa
20 cm, bei einer Gelindeneigung von 10° sich bereits ein
Wert von etwa 40 cm ergibt. Die Lagegenauigkeit hat nur
in bewegtem Gelidnde eine groBere Bedeutung und ist
generell etwas schlechter als die Hohengenauigkeit. Ver-
schiedene Anteile systematischer Fehler sind in den Da-
ten enthalten, durch deren Reduzierung wird die

Genauigkeit noch einmal gesteigert.

Vor allem in Waldgebieten wurden vor Einzug des Laser-
scanner-Verfahrens terrestrische Vermessungen durchge-
fihrt, um das Gelinde topographisch zu erheben. Diese
Methode fithrt zu einer Genauigkeit der aufgenommenen

Punkte von wenigen Zentimetern.

Auf satellitengestiitzte optische sowie radarbasierte Fern-
erkundungsverfahren soll hier nicht weiter eingegangen
werden, da diese im Bereich hochgenauer Digitaler Ge-
lindemodelle bisher nur eine untergeordnete Rolle spie-

len.

2.2 Triangulation

Eine Triangulation: ist ein Dreiecksnetz, mit dessen Hilfe
eine unregelmifBig verteilte Punktmenge strukturiert
werden kann. Ein hiufiges Anwendungsfeld stellt die
Gelindemodellierung dar. So koénnen die Punkte eines
Digitalen Gelindemodells in ein Dreiecksnetz tiberfithrt
werden, wobei die Dreiecke die Gelindeoberfliche rep-

risentieren.

Allgemein versteht man unter Triangulation einer Menge
S von 7 Punkten im R? eine Menge von Kanten mit
Endpunkten in S, die in dem Sinne maximal ist, dass
keine weiteren Kanten hinzugefiigt werden kénnen ohne
eine andere Kante zu schneiden (AURENHAMMER &
KLEIN, 1996; KLEIN, 1997; PREPARATA & SHAMOS,
1985). Die dufleren Kanten einer Triangulation bilden
gleichzeitig die konvexe Hille der Punktmenge S. Die
konvexe Hiille ist das umschreibende konvexe Polygon
von S mit der kleinsten Fliche (O’ROURKE, 1998). Die
Flichen der Triangulation sind Dreiecke. Die Vorausset-
zung fir eine Triangulation ist, dass #» >3 . Die Anzahl
Dreiecke 7, sowie die Anzahl Kanten 7 einer Triangula-

tion ergeben sich wie folgt:

n, = Z(n—l)—r
@.1)

n, =3 (ﬂ - 1)— r

Beide Gleichungen in (2.1) sind abhingig von der Anzahl

Punkte 7, die sich auf der konvexen Hulle der Punktmen-

ge § befindet.

2.2.1 Delaunay-Triangulation

Bei einer Delaunay-Triangulation bilden drei Punkte
P,P,P, der Punktmenge ' dann ein Dreieck, wenn der
Umkreis durch P,P,P, keinen anderen Punkt aus § ent-
hilt (s. Abb. 2). Diese Eigenschaft der Delaunay-
Triangulation wird auch als Kriterium des leeren Umkrei-
ses (empty circumcircle criterion) oder Delaunay-
Kriterium bezeichnet (SHEWCHUK, 1997). Es fihrt
gleichzeitig zu einer Maximierung des minimalen Drei-
eckwinkels. Liegen mehr als drei Punkte auf dem Um-
kreis eines Dreiecks, liegt ein degenerierter oder neutraler
Fall vor (FORTUNE, 1995). Das Kriterium des leeren

Umkreises kann dann nicht mehr eindeutig erfiillt werden

2 In der Literatur wird das Dreiecksnetz selbst sowie die Erstellung
des Dreiecksnetzes als Triangulation bezeichnet.
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2.2 Triangulation

Abb. 2:  Delaunay-Triangulation, Kriterium des leeren Um-
kreises durch die Punkte PP, P

und es existieren mehrere Moglichkeiten zur Bildung der
Dreiecke, die alle das Delaunay-Kriterium erftllen. Die
Eigenschaften der Delaunay-Triangulation bewirken, dass
spitze Dreiecke mit kleinen Winkeln vermieden werden.
Im Sinne der Graphentheorie ist der Delaunay Graph
grundsitzlich ein planarer Graph (DE BERG & VAN KRE-
VELD, 2000).

Die Implementierung eines Triangulations-Algorithmus
setzt eine spezielle Datenstruktur voraus. MIDTBO (1993)
differenziert drei Arten von Datenstrukturen fir Trian-
gulationen: punkt-, kanten- und dreiecksbasierte Daten-
strukturen. Bei der von GUIBAS & STOLFI (1983)
vorgeschlagenen quad-edge Datenstruktur, einer kanten-
basierten Datenstruktur, enthilt jede Kante zwei Zeiger
zu seinen inzidenten Punkten sowie vier Zeiger zu den
adjazenten Kanten (vgl. die durch Pfeile dargestellten
Zeiger in Abb. 3). Die Orientierung der Kanten ist be-
kannt, d.h. es ist festgelegt, welcher Punkt Anfangs- und
welcher Endpunkt der Kante ist (SHEWCHUK, 1997). In
Abb. 3 ist ein aus vier Dreiecken bestehendes Dreiecks-
netz dargestellt. Die Kanten sind durch hellgraue Kreuze

gekennzeichnet, das Dreiecksnetz ist verkleinert unten

Abb. 3:  Quad-edge Datenstruktur nach GUIBAS & STOLFI
(1983); die Triangulation ist unten verkleinert darge-
stellt

links aufgefthrt.

In der Literatur wird eine Vielzahl verschiedener Algo-
rithmen beschrieben, die zur Berechnung einer Delau-
nay-Triangulation geeignet sind (SU & DRYSDALE, 1995;
FORTUNE, 1995; AURENHAMMER & KLEIN, 19906).
MIDTBO (1993) nimmt eine Einteilung in statische und
dynamische Triangulations-Algorithmen vor. Statisch
bedeutet, dass die Triangulation erst gultig ist, wenn alle
Punkte in das Dreiecksnetz eingefligt sind. Bis zu diesem
Zeitpunkt ist nicht gewihrleistet, dass das Delaunay-
Kriterium erfillt ist. Bei dynamischen Algorithmen wird
das Delaunay-Kriterium von vornherein erfillt. Die
Punkte werden nacheinander in das Dreiecksnetz einge-
figt und nach dem Einfiigen jedes Punktes wird das
Dreiecksnetz re-organisiert, um das Delaunay-Kriterium
einzuhalten. Nachfolgend werden zwei in dieser Arbeit

verwendete Algorithmen beschrieben.

Beim divide-and-conquer Algorithmus, einem statischen
Triangulations-Algorithmus, wird die Punktmenge § nach
aufsteigenden x-Koordinaten sortiert. Bei mehreren
Punkten mit gleichen x-Koordinaten folgt zusitzlich eine
Sortierung nach y. Die Punktmenge wird rekursiv hal-
biert, bis die so entstehenden Teilmengen aus zwei oder
drei Punkten bestehen. Im Falle von zwei Punkten wird
eine Kante, bei drei Punkten ein Dreieck gebildet. Die
Kanten und Dreiecke werden dann zu einem Dreiecks-
netz der Gesamtpunktmenge in der Weise zusammenge-
figt, dass jeweils das Delaunay-Kriterium erfallt wird.
Die grundlegenden geometrischen Operationen dieses
Algorithmus bestehen aus der Bestimmung der Lage
eines Punktes beziglich einer Dreieckskante bzw. zu

einem Kreis (GUIBAS & STOLFI, 1983).

Der divide-and-conquer Algorithmus geht davon aus,
dass alle zu verwendenden Punkte von Beginn an be-
kannt sind. Ist dieses nicht der Fall, d.h. sind Punkte
hinzuzufiigen oder zu entfernen, sind dynamische Algo-
rithmen zu verwenden. Bei inkrementellen Einftge-
Algorithmen wird mit einem initialen Dreiecksnetz be-
gonnen. Dieses kann durch das umgebende Rechteck,
bestehend aus zwei Dreiecken, oder durch eine bereits
bestehende Triangulation gebildet werden. Das initiale
Dreiecksnetz bildet die konvexe Hiille der Triangulation
und enthilt somit die einzufiigenden Punkte im Inneren.
Ein Punkt P, wird dem Dreiecksnetz hinzugefiigt, indem
zunichst das Dreieck gesucht wird, das den Punkt ent-
halt. Befindet sich der Punkt innerhalb des Dreiecks,
wird P; mit den Punkten des Dreiecks verbunden, sodass

drei neue Dreiecke entstehen. Befindet sich P; auf einer
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Kante, wird diese aufgesplittet und es werden zwei Kan-
ten von P; zu den Punkten gebildet, die der urspriingli-
chen Kante gegeniiber liegen. Das Delaunay-Kriterium
ist nach dem Einfiigen eines Punktes nicht zwangsliufig
erfullt. Um dieses sicherzustellen, werden die Kanten, die
den neuen Dreiecken angehéren, hinsichtlich des Delau-
nay-Kriteriums tberprift und ggf. umgeklappt. Die
Uberpriifung erfolgt rekursiv, da durch das Umklappen
einer Kante weitere Kanten beeinflusst werden konnen
(DE BERG & VAN KREVELD, 2000).

2.2.2 Bedingte Delaunay-Triangulation

Bei der bedingten Delaunay-Triangulation werden be-
stimmte Verbindungen zwischen zwei Punkten erzwun-
gen. Diese so genannten Zwangskanten kénnen
Ufetlinien von Gewissern oder Bruchkanten sein, die fur
die korrekte Beschreibung des Gelindes von Bedeutung

sind.

Um die bedingte Delaunay-Triangulation formal zu erldu-
tern, wird zundchst der Begriff der Sichtbarkeit definiert
(vgl. Abb. 4): § sei erneut eine Menge von 7 Punkten im
R2, P;und P, seien Punkte aus S. P; heif3t sichtbar zum
Punkt P, wenn das Liniensegment P_Pj keine Kanten
oder Punkte der Triangulation schneidet (BERN & PLASS-

MANN, 2000). In Abb. 4 sind die Punkte P; und P,

7

zueinander sichtbar.

Abb. 4 Bedingte Delaunay-Triangulation

CHEW (1989) definiert die bedingte Delaunay-Triangula-
tion wie folgt: G ist ein planarer Graph, der ausschlief3-
lich aus Zwangskanten besteht (Abb. 4, fett schwarz
dargestellte Kanten). Eine Triangulation T nennt sich
bedingte Delaunay-Triangulation (constrained Delaunay
triangulation) von G, wenn jede Kante aus G eine Kante
aus T ist und alle weiteren Kanten ¢ aus T durch einen
Umkreis C umschlossen werden, der die folgenden zwei

Bedingungen erfiillt:

- die Endpunkte P, und P, von ¢ befinden sich auf ei-
nem beliebigen Kreis C,

befindet sich ein Punkt P, aus G im Inneren von C,

ist P, hochstens zu einem Endpunkt von e sichtbar.

In Abb. 4 ist ein beliebiger Kreis C durch die Punkte P,
und P, dargestellt, der den Punkt P, enthilt. P, ist aus-
schlieBllich zu Punkt P, sichtbar, aber nicht zu P.

Die bedingte Delaunay-Triangulation kann zum Beispiel
mit Hilfe eines modifizierten divide-and-conquer Algo-
rithmus berechnet werden (CHEW, 1989). Hierzu ist
erforderlich, dass die Zwangskanten von vornherein
bekannt sind. Ist dieses nicht der Fall, sind die Zwangs-
kanten in ein bestehendes Dreiecksnetz zu integrieren,
indem diejenigen Kanten des existierenden Dreiecksnet-
zes entfernt werden, die eine Zwangskante schneiden.
AnschlieBend werden mit Hilfe einer Polygon-
Triangulation (s. Abschnitt 2.2.4) die Polygone links und
rechts der Zwangskante lokal trianguliert (SHEWCHUK,
1999).

2.2.3 Konforme Delaunay-Triangulation

Die bedingte Delaunay-Triangulation kann in dem Be-
reich der Zwangskanten zu sehr spitzen Dreiecken fiih-
ren, sodass das Delaunay-Kriterium ggf. nicht mehr
erfillt ist. Durch Einfiigen zusitzlicher Punkte, so ge-
nannte Steiner-Punkte, kann die Form der Dreiecke

optimiert werden.

Bei einer konformen Delaunay-Triangulation werden die
Zwangskanten durch Hinzufiigen von Steiner-Punkten
aufgesplittet, sodass jede urspringliche Zwangskante
durch Kanten der sich aus den Eingangspunkten und den
Steiner-Punkten  ergebenden  Delaunay-Triangulation
reprisentiert wird. Eine eindeutig definierte konforme
Delaunay-Triangulation gibt es nicht, Verfahren zur
Berechnung einer konformen Delaunay-Triangulation
unterscheiden sich hinsichtlich der Anzahl und der Posi-
tion der eingefiigten Steiner-Punkte (SAALFELD, 1990;
EDELSBRUNNER & TAN, 1992).

RUPPERT (1995) schligt einen Verfeinerungsalgorithmus
vor. Der Algorithmus berechnet zunichst eine bedingte
Delaunay-Triangulation (vgl. Abschnitt 2.2.2). Anschlie-
Bend werden sukzessiv Steiner-Punkte in das Dreiecks-
netz eingefiigt, wobei das Einfiigen nach zwei Kriterien

vorgenommen wird (vgl. Abb. 5):

- Der diametrische Kreis einer Kante ist der kleinste
die Kante umschlieBende Kreis. Enthilt der dia-

metrische Kreis einer Kante einen Punkt des Drei-
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Abb. 5:  Rupperts Verfeinerungsalgorithmus, a) rekursives
Aufsplitten von Kanten, b) Aufsplitten von Drei-
ecken, nach SHEWCHUK (1996)

ecksnetzes, wird die Kante durch Einfugen eines
Punktes im Kreismittelpunkt geteilt. Die entste-
henden Teilkanten werden rekursiv Uberprift und
gef. weiter unterteilt (Abb. 5a).

- Ein Dreieck, dessen kleinster Winkel einen zu defi-

nierenden minimalen Winkel a,, unterschreitet,

in
wird durch Hinzufiigen eines Steiner-Punktes im
Mittelpunkt des Umbkreises des Dreiecks unterteilt.
Liegt dieser Punkt im diametrischen Kreis bereits
existierender Kanten, wird dieser wieder entfernt

und die betreffenden Kanten geteilt (Abb. 5b).

2.2.4 Polygon-Triangulation

Die Triangulation eines Polygons P mit der Eckpunkt-
menge § kann als Spezialfall einer Triangulation angese-
hen werden, bei der alle Kanten von P verwendet werden
missen und ansonsten nur solche Liniensegmente mit
Endpunkten in § verwendet werden dirfen, die Diagona-
len von P sind (KLEIN, 1997).

Ein Polygon P mit # Eckpunkten ist eine einfach ge-
schlossene Kurve in der Ebene, die durch # Linienseg-
mente begrenzt wird. Die Liniensegmente verbinden
jeweils zwei aufeinander folgende Punkte miteinander
und begrenzen das Polygon nur dann, wenn zum Einen
der Schnitt zweier adjazenter Liniensegmente der Punkt
zwischen diesen Segmenten ist. Zum Anderen dirfen
sich nicht-adjazente Liniensegmente nicht schneiden
(O’ROURKE, 1998).

Eine Diagonale ist ein Liniensegment, dass zwei Punkte
aus P miteinander verbindet. Zwei Punkte bilden eine

Diagonale, wenn sie zueinander sichtbar sind, die Ver-

bindung sich nicht aulerhalb des Polygons befindet und
nicht einem Liniensegment der Polygonbegrenzung ent-
spricht. Jedes Polygon mit mehr als drei begrenzenden
Liniensegmenten besitzt eine Diagonale (BERN &
EPPSTEIN, 1992).

Bei ciner Punktanzahl # >4 besitzt das Polygon #-3
Diagonalen und wird durch Hinzufiigen der Diagonalen
in #-2 Dreiecke unterteilt (O’ROURKE, 1998). Handelt es
sich um ein konvexes Polygon, so kann ein beliebiger
Punkt der Eckpunktmenge S ausgewihlt werden, der mit
den #-3 Eckpunkten verbunden wird und die somit die
Diagonalen bilden. Alle Punkte sind dann adjazent zu

diesem Punkt.

O’ROURKE (1998) schligt einen Algorithmus vor, der far
konvexe und nicht-konvexe Polygone geeignet ist: Trian-
gulation durch Entfernen so genannter Obren (triangula-
tion by ear removal). In einem Initialisierungsschritt wird
in jedem Punkt des Polygons ermittelt, ob ein Ohr exis-
tiert. Ohr bedeutet, dass die zu einem Punkt adjazenten
Punkte eine Diagonale bilden. In einem zweiten Schritt
wird ein Punkt des Polygons als Startpunkt festgelegt.
Existiert in dem Punkt ein Ohr, werden die adjazenten
Punkte verbunden, sodass die sich ergebende Diagonale
Bestandteil der Triangulation ist. In Abb. 6a ist ein nicht-
konvexes Polygon dargestellt. In dem am weitesten links
unten liegenden Punkt existiert ein Ohr, weil die zu die-
sem Punkt adjazenten Punkte durch eine Diagonale
verbunden werden kénnen (s. Abb. 6b). Nach dem Hin-
zuftigen der Diagonalen werden die adjazenten Punkte
erneut hinsichtlich der Existenz von Ohren Uberprift.
AnschlieBend wird der nichste zu bearbeitende Punkt
festgelegt. Es wird, wie in Abb. 6 dargestellt, entgegen
dem Uhrzeigersinn vorgegangen. Existiert in dem ndchs-

ten Punkt wiederum ein Ohr, wird erneut die Diagonale

/NN

) d)

Abb. 6:  Polygon-Triangulation: a) Ausgangspolygon, b) Bil-
dung einer Diagonalen, ¢) Ergebnis der Polygon-
Triangulation, d) Ergebnis nach der Optimierung
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in das Dreiecksnetz eingefithrt. Existiert kein Ohr, wird
dem Umlaufsinn entsprechend der darauf folgende Punkt
verwendet. Der Algorithmus ist beendet, wenn alle Dia-
gonalen existieren, d.h. keine weiteren Punkte mit Ohren

vorhanden sind.

Der zuvor beschriebene Algorithmus liefert kein eindeu-
tiges Ergebnis, da je nach Startpunkt unterschiedliche
Ergebnisse erzielt werden kénnen. Um Eindeutigkeit des
Ergebnisses zu gewihrleisten, kénnen Optimierungs-
kriterien verwendet werden, auf deren Basis das Drei-
ecksnetz verindert wird. In Abb. 6d ist ein Ergebnis
dargestellt, welches nach Durchfithrung einer Optimie-
rung erzielt wurde, wobei als Optimierungskriterium die
Maximierung des minimalen Dreieckwinkels eingefiihrt
wurde. Dieses Kriterium entspricht dem Delaunay-
Kriterium, doch ist nicht gewihrleistet, dass dieses global
eingehalten werden kann, da das Dreiecksnetz durch die
Kanten des Polygons und nicht durch die konvexe Hiille

der Punktmenge § begrenzt wird.

2.3 Skelettierung

Die Skelettierung dient zur Bestimmung der Mittelachse
ecines Polygons. Diese kann beispielsweise dazu genutzt
werden, um aus einem flichenhaften Objekt ein linien-
férmiges Objekt zu erzeugen. Ein Polygon P wurde in
Abschnitt 2.2.4 definiert. Die Mittelachse des Polygons,
auch Skelett genannt (engl. medial axis, skeleton), ist die
Punktmenge @ innerhalb von P, deren Punkte mindes-
tens zwei Punkte auf der Polygon-Begrenzung besitzen,
die dquidistant und nichst gelegen zu Q sind. Somit ist
jeder Punkt der Mittelachse Mittelpunkt eines Kreises,
der die Polygon-Begrenzung in mindestens zwei Punkten
bertihrt (LEE, 1982; O’ROURKE, 1998). Ein geradliniges
Skelett (engl. straight skeleton) besteht aus geraden Li-
niensegmenten, die Teile von Winkelhalbierenden der
Polygon-Kanten sind. Das Innere des Polygons, dass
durch # Liniensegmente begrenzt wird, wird in # mono-
tone Polygones aufgeteilt, eins fir jede Kante von P
(AICHHOLZER et al., 1995; AICHHOLZER et al., 1998).

Bei ecinem konvexen Polygon besteht kein Unterschied
zwischen Skelett und geradlinigem Skelett. Im Gegensatz
dazu enthilt das Skelett eines nicht-konvexen Polygons

parabolisch geformte Segmente, die beim geradlinigen

3 Ein Polygon P heifit monoton bzgl. einer Geraden 1, wenn 1 das
Polygon in maximal zwei Punkten schneidet (O’Rourke, 1998).

Skelett vermieden werden. In Abb. 7 ist ein geradliniges
Skelett (straight skeleton) eines nicht-konvexen Polygons

dargestellt.

Ein Algorithmus zur Skelettierung wird LEE (1982) be-
schrieben. Algorithmen zur Erstellung von geradlinigen
Skeletten stellen AICHHOLZER et al. (1995) und FELKEL
& OBDRZALEK (1998) vor.

Abb. 7:  Geradliniges Skelett (straight skeleton) eines nicht-
konvexen Polygons, nach FELKEL & OBDRZALEK
(1998)

2.4 Nachbarschaft

In diesem Abschnitt wird zunichst die Punktnachbar-
schaft definiert, die auf unterschiedliche Weise realisiert
werden kann. Darauf folgend werden allgemeine raumli-
che Bezichungen zwischen Objekten erliutert. Die Defi-

nitionen beschrinken sich auf die Darstellung im R

2.4.1 Punktnachbarschaft

Die Nachbarschaft eines Punktes P, im R* wird durch
die Punktmenge definiert, die sich einer bestimmten
Regel entsprechend in der Nihe von P, befindet.
(MULLER & WOLPERT, 1970).

Hiufig erfolgt die Definition der Nachbarschaft rein
geometrisch mit Hilfe der euklidischen Distanz. Diese
spezifiziert den Radius eines Kreises um den Punkt, in
dessen Inneren sich die benachbarten Punkte befinden.
Fir verschiedene Punkte P; wird die jeweils gleiche An-
zahl 7 von Punktnachbarn ermittelt, wenn die zu P, be-
nachbarten Punkte nach der Entfernung sortiert und die
ersten # Punkte ausgewihlt werden. Wird der Bereich um
P; in Winkelsektoren eingeteilt und werden innerhalb der
Sektoren die ersten » Punkte verwendet, wird eine

gleichmaBige Verteilung in alle Richtungen erzielt.

Liegt eine Punktmenge in Form eines Dreiecksnetzes

vor, kénnen geeignete Regeln mit Hilfe der Dreiecks-
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Topologie aufgestellt werden. Die einfachste Definition
ist die der natiitlichen Nachbarn (natural neighbours):
hierbei sind diejenigen Punkte Nachbarn des Punktes P,
die mit P, durch eine Dreieckskante verkniipft sind
(S1BSON, 1980; SIBSON, 1981). PFEIFER (2002) nennt
dieses die Nachbarschaft der Generation 1 (neigh-
bourhood of generation 1). Ein Punkt ist in Bezug zu
dem Punkt P, ein Nachbar der Generation 7, wenn et mit
P; durch eine minimale Anzahl von » Kanten des Drei-
ecksnetzes verbunden ist. Aus der Sicht der Graphenthe-
orie bedeutet dieses, dass sich der kiirzeste Weg zu P,

durch 7 Kanten ergibt.

2.4.2 Topologische Relationen

Im Allgemeinen kann die topologische Bezichung zwi-
schen zwei beliebigen Objekten .4 und B mit Hilfe der 9-
Schnittmengen-Methode (9-intersection method) unter-
sucht werden (EGENHOFER & HERRING, 1991). In dem
Modell wird ein Objekt in drei Komponenten partitio-
niert: das Objektinnere (.A4",B"), der Objektrand
(0A ,0B) sowie das AuBlere des Objektes (4™, B7). Die
Schnittmengen beider Objekte werden in einer Matrix

zusammengefasst, die aus 32 = 9 Elementen besteht:
A NB" A" NOB A NB

R(A,B)=|04ANB" 8A4NdB 0ANB 2.2)
A NB" A NnoB A NB

Die Matrix (2.2) wird als 9-Schnittmenge (9-intersection)
bezeichnet. Die Elemente konnen als leere oder nicht-
leere Menge ausgewertet werden (@ bzw. 70), sodass es
2% = 512 mogliche Beziehungen zwischen zwei Objekten
gibt. Nicht alle Beziehungen sind topologisch méglich.
So kénnen zum Beispiel bei punktférmigen Objekten die
Schnittmengen zwischen den Objektrindern 0.4 und
OB sowie zwischen dem Rand 04 und dem AuBerem
B~ nicht gleichzeitig existieren. Dieses wiirde bedeuten,
dass sich die Punkte zum Einen entsprechen wiirden,

zum Anderen wiederum nicht (MOLENAAR, 1998).

Die topologische Beziehung zwischen einem punktfor-
migen und einem flichenférmigen Objekt ldsst sich auf
drei mégliche Relationen reduzieren. Der Punkt kann
sich auf dem Rand des Objektes befinden, er liegt im
Objektinneren oder er befindet sich auflerhalb des Ob-
jektes.

Sind beide Objekte flichenférmig, existieren 8 mégliche
Bezichungen. Abb. 8 stellt diese Bezichungen einschlie(3-
lich der Elemente der 9-Schnittmenge in Form einer
Graphik dar. Die 9-Schnittmenge legt die topologischen
Relationen beider Objekte eindeutig fest. Deren geomet-
rischen Beziehungen zueinander kénnen erst anhand der
gemeinsamen Punkte, Linien und Flichen interpretiert
werden (MOLENAAR, 1998).

A

\B" 0B B | B 0B B

0@

@
&

A Q0 =0 A =0 =0 -0
oA 0 O -0 oAl O O =0
A | =0 =0 =0 A o 0 =0

0A4
0

| B 0B B \ B 0B B
‘0 0 o A0 0 o0
-0 0 0|4 © -0 ©
-0 -0 0| A O O -0

@
\/

\B” 0B B \B” 0B B
Al 0 0 0| A|-0 -0 -0
04| O @ -0 | 24| O -0 -0
A|-0 0 0| A 0 0 -0

\B 0B B \B 0B B
A0 @ 0| A |-0 -0 -0
0A| =0 -0 O | 4|0 -0 -0
A0 -0 -0 | A |0 @ -0

Abb. 8:  Geometrische Interpretation der 8 topologischen Relationen zwischen zwei zusammenhingenden geschlossenen Objekten, nach

EGENHOFER & HERRING (1991)
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2.5 Mathematische Optimierung

KUNZI et al. (1967) fassen unter der mathematischen
Optimierung eine Reithe von Methoden zusammen, die
geeignet sind, Systeme hinsichtlich einer vorher definier-
ten ZielgroBe — der Zielfunktion — und gewissen Neben-
bedingungen — den Restriktionen — zu optimieren. Dabei
werden diese Methoden nicht auf das System selbst,
sondern auf eine modellhafte Nachbildung des Systems
angewendet. Ein spezielles Anwendungsproblem wird
demnach in zwei Arbeitsschritte unterteilt, nimlich die
Modellierung des Problems in mathematischer Form und
die Losung des mathematischen Problems (JARRE &
STOER, 2004).

Die Modellbildung liefert Systeme mit Unbekannten x
die den Restriktionen in Form von Gleichungen und

Ungleichungen geniigen mussen:

glx)=0
2.3)

h(x)<0

Das System lisst sich durch die Wahl von x steuern. Das

Verhalten des Systems wird durch eine reelle Zielfunkti-

on @ bewertet, die von x abhingt und die durch eine

geeignete Wahl von x optimiert werden soll:
o= f(x) @4

Jeder Vektor x, der die Restriktionen (2.3) erfillt, heil3t
zuldssige Losung des Problems. Die gesuchte Losung
heiBit Optimallésung. Diese ist diejenige Losung, fir die

@ minimal bzw. maximal wird.

Mathematische Optimierungsprobleme kénnen in Linea-
re und Nichtlineare Optimierungsprobleme unterteilt
werden. Wird in (2.3) und (2.4) Linearitdt vorausgesetzt,
spricht man von Linearen Problemen. Hierfir stehen
ausgereifte Losungsverfahren wie das Simplex-Verfahren
zur Verfiigung (DOMSCHKE & DREXL, 2004; KUNZI et
al., 1967). Nichtlineare Optimierungsprobleme werden
wiederum in stochastische und deterministische Proble-
me unterteilt. Bezeichnen die Variablen x stochastische
GroBen, handelt es sich um ein stochastisches Optimie-
rungsproblem. Deterministische Optimierungsprobleme
koénnen mit Hilfe der Nichtlinearen Programmierung

gelost werden.

4 Fett dargestellte Bezeichnungen kennzeichnen Vektoren und
Matrizen.

FEine in der Geodisie weit verbreitete Methode der ma-
thematischen Optimierung stellt die Ausgleichungsrech-
nung dar. Abschnitt 2.5.1 beschreibt den Ansatz zur
Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen. Ein
Schitzverfahren in diesem Modell stellt die von GAUB
(1809) formulierte Methode der kleinsten Quadrate dar
(Abschnitt 2.5.2). Hierbei handelt es sich um ein Quadra-
tisches Minimierungsproblem. Die Zielfunktion hingt
quadratisch von den Parametern ab, Restriktionen gibt es
nicht. Sind Restriktionen zu berticksichtigen, kann das in
Abschnitt 2.5.1 eingefiihrte Modell um Nebenbedingun-
gen erweitert werden. Abschnitt 2.5.3 geht auf die Aus-
gleichung mit Restriktionen in Form von Gleichungen
ein. Vor der Einfithrung von Ungleichungsrestriktionen
im Zuge der Ausgleichungsrechnung werden das Prob-
lem der Quadratischen Programmierung (Abschnitt
2.5.4) sowie das Lineare Komplementarititsproblem
(Abschnitt 2.5.5) erldutert. Die Ausgleichung mit Unglei-
chungsrestriktionen kann auf ein Quadratisches Pro-
gramm bzw. auf ein Lineares Komplementaritdtsproblem

zurlckgefiihrt werden (Abschnitt 2.5.6).

2.5.1 Ansatz zur Ausgleichung nach

vermittelnden Beobachtungen

Bei der Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen, auch
parametrische Ausgleichung genannt, werden Beobachtungen
L als Funktionen der zu schitzenden Parameter X -
dargestellt (NIEMEIER, 2002; KocH, 1997; BJORCK,
1996):

E=r(%) 25)

L enthilt n Elemente, X ist ein Vektor der Dimension
u. Um eine Ausgleichungsaufgabe handelt es sich, wenn
n>u, d.h. wenn das Gleichungssystem tiberbestimmt ist
und somit mehr Beobachtungen votliegen, als zur Be-
stimmung der Parameter erforderlich sind. Die Bezie-
hung (2.5) wird als  funktionales  Modell  des
Ausgleichungsproblems bezeichnet, wobei eine lineare
funktionale Bezichung zwischen Beobachtungen und
Parametern vorausgesetzt wird. Ist diese Voraussetzung
nicht erfillt, ist eine Lineatisierung durchzufiihren. Hier-
zu ist die Einfiihrung eines Vektors von Niherungswer-
ten X’ erforderlich, sodass sich die geschitzten

Parameter X wie nachfolgend aufgefiihrt ergeben:

5 Wahre Beobachtungen und Parameter werden durch eine Tilde (~)
gekennzeichnet.
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X=Xx"+% 2.6)

x stellt dabei den Vektor der gekiirzten Parameter dar.
Die Funktion £ (AXN’ ) in (2.5) wird dann mit Hilfe einer
Taylor-Reihe entwickelt, wobei die Entwicklung aufgrund
der gewilinschten Lineatitit auf Glieder 1. Ordnung be-
schrinkt bleibt:

fL?):f(X”)+fE1§3

X @.7)

x=x’

f (X 0) kennzeichnet den Vektor der gendherten Beo-
bachtungen, der mit L’ bezeichnet und an der Position
des geniherten Parametervektors X 7" ermittelt wird. Die
partiellen Ableitungen der Beobachtungen nach den zu
schitzenden Parametern werden in der Koeffizienten-
oder Designmatrix A zusammengefasst, die n Zeilen

und u Spalten besitzt:

of (X
A= (x) @.8)
0X |x_x*
Mit diesen Bezichungen ergibt sich aus (2.7):
L=I"+AX 29

Durch Einfithrung des gekiirzten Beobachtungsvektors
I =L -1’ wird daraus das linearisierte funktionale Modell:

T=A% 2.10)

(2.5) bzw. (2.10) gelten streng nur fir wahre Beobach-
tungen und Parameter. Die tatsichlichen Beobachtungen
fihren in der Regel zu einem inkonsistenten Gleichungs-
system, was durch Einfihrung eines Vektors von Ver-
besserungen v kompensiert wird. Da die wahren Werte
der Parameter nicht bekannt sind, werden diese durch die

in der Ausgleichung ermittelten Wertes ersetzt:

A

I=1+v=Ax
R 2.11)
v=Ax—-1
mit
1=L-1I’ 212

(2.11) stellen die /inearisierten 1 erbessernngs- oder Beobach-
tungsgleichungen dar. L ist der Vektor der Beobachtungen.

6 Die in der Ausgleichung ermittelten, also geschitzten Werte wer-
den durch ein Dach () gekennzeichnet.

Die stochastischen Eigenschaften des Beobachtungsvek-
tors L werden durch die Kovarianzmatrix 3, be-
schrieben. Die Hauptdiagonale dieser Matrix mit n Zeilen
und Spalten enthilt die Varianzen G? der Beobachtun-
gen L, . Die Elemente neben der Hauptdiagonalen ent-
halten die Kovarianzen zwischen den Beobachtungen
L, und L, aus ihnen kénnen Informationen iber
Korrelationen zwischen den Beobachtungen abgeleitet
werden. Die Matrix stellt das stochastische Modell des Aus-
gleichungsproblems dar. Zumeist sind die Korrelationen
zwischen den Beobachtungen nicht bekannt, sodass sich
als Kovarianzmatrix eine Diagonalmatrix ergibt. Durch
Division durch die Varianz der Gewichtseinheit o, wird
die Kovarianzmatrix in die Kofaktormatrix tberfihrt.
Diese enthidlt die Genauigkeitsrelationen zwischen den

Beobachtungen:

Q, = 0_2 N (2.13)

Die Kovarianzmatrix ist positiv definit und somit auch
reguldr. Dieses gilt auch fiir die Kofaktormatrix, da sie
sich von 2, nur durch einen konstanten Faktor unter-
scheidet. @Q,, ist somit regulir, der Rang der Matrix ist

g Q. =n und es existiert die Inverse Qj:lL :
P=Q;] (2.14)

P wird als Gewichtsmatrix bezeichnet (KOCH, 1997).
(2.11) in Verbindung mit (2.14) wird als Gauf-Markor-
Modell bezeichnet.

2.5.2 Methode der kleinsten Quadrate

Eine Modglichkeit, Parameter innerhalb einer Ausglei-
chung nach vermittelnden Beobachtungen zu schitzen,
bietet die Methode der kleinsten Quadrate, auch Schatzung nach
L2-Nomn genannt (NIEMEIER, 2002; KocH, 1997,
BJORCK, 1996). Ziel ist es, unter Berticksichtigung des
stochastischen Modells (2.14) die gewichtete Quadrat-

summe der Verbesserungen zu minimieren:

f(X): v! Pv — min

2.15
=(A%-1)"P(A%~1)— min e

7 Eine symmetrische Matrix 4 bezeichnet man als positiv definit,

.
x Ax >0 fir alle x#0

wenn und als positiv semi-definit,

,
wenn ¥ AX 20 gyane ¥ # 0 (Koch, 1997).
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Dic partielle Differentiation von (2.15) nach x und
Nullsetzen der erhaltenen Gleichungen fithrt zu den
Normalgleichungen der Ausgleichung nach vermittelnden
Beobachtungen nach der Methode der kleinsten Quadra-

te:

i=(a"Pa]'A"PI

(2.16)
=N"'n

N=A4A"PA wird als Normalgleichungsmatrix mit u
Zeilen und Spalten und n = AT Pl als Absolutgliedvek-
tor mit u Elementen bezeichnet. Die Ermittlung von X
setzt voraus, dass die Inverse N ™' existiert, was wieder-
um eine spaltenregulire Matrix A voraussetzt. A muss

somit vollen Spaltenrang 7g. A = u besitzen.

Sind die funktionalen Beziehungen zwischen den Beo-
bachtungen und den zu schitzenden Parametern nicht
linear, wird eine Linearisierung nach (2.7) durchgefihrt.
Dieses setzt voraus, dass die Funktionen hinreichend
stetig, mindestens einmal stetig differenzierbar und die
Niherungswerte der zu schitzenden Parameter X 0
ausreichend genau sind. Wihrend die beiden erstgenann-
ten Bedingungen in der Regel eingehalten werden kon-
nen, wird bei Nichterfillung der dritten Bedingung
iterativ vorgegangen, d.h. die ermittelten Parameter ge-
hen als Niherungswerte in die jeweils nichste Iteration
ein, bis ein vorab zu spezifizierendes Abbruchkriterium
erfillt ist. Das Verfahren wird als &lassisches Gauf§-Newton-
Verfabren bezeichnet. Eine geeignete Abbruchbedingung
stellt z.B. das Parameterkriterium dar, dass die Differenz
der ermittelten Parameter zweier aufeinander folgender
Iterationen Gberpriift. Hinreichend gute Naherungswerte
sind Voraussetzung fiir die Konvergenz des Verfahrens
(NIEMEIER, 2002).

2.5.3 Ausgleichung mit

Gleichungsrestriktionen

Ausgehend von der Methode der kleinsten Quadrate gilt
es, die in (2.15) definierte Zielfunktion zu minimieren,
wobeil ein System von linearen Restriktionen zwischen

den zu schitzenden Parametern zu berticksichtigen ist:

F(%)=v"Pv > min

~(ax 1) Plas 1) O

Restriktionen:

Hx =b (2.18)

Anstelle des Vektors x in (2.15) wird in (2.17) der Pa-
rametervektor X* eingefithrt. Hierdurch soll verdeutlicht
werden, dass sich die geschitzten Parameter unter Be-
riicksichtigung von Restriktionen in der Regel von denen
unterscheiden, die sich durch eine Ausgleichung ohne
Restriktionen ergeben. Die weiteren Vektoren und Matri-
zen in (2.17) sind bereits in Abschnitt 2.5.1 erldutert
worden. In (2.18) bezeichnet H eine Matrix mit r Zei-
len und u Spalten, die die partiellen Ableitungen der
Restriktionen nach den zu schitzenden Parametern ent-
hilt. Der Vektor b enthilt die Absolutglieder, er umfasst
r FElemente. Das System der Restriktionen besteht somit

aus r Gleichungen.

Zur Bestimmung der Parameter wird die ILagrange-
Hilfsfunktion L aufgestellt:

L(x.4)
= (4% —1) P(A%" - 1)+ 24" (Hx" - b)
—X"N%x -2 n+1"PI

+ 24" (Hx" —b)

2.19)

Hierin bezeichnet A den Vektor der Lagrange Multiplika-
toren, der r Elemente enthalt. N und n sind die bereits
in Abschnitt 2.5.2 eingefithrte Normalgleichungsmatrix
bzw. der Absolutgliedvektor der Normalgleichungen.
(2.19) partiell nach x* und y) abgeleitet ergibt:

1N —n+H'A=0 (2.20)
1 g3 —b=0 221

(2.20) und (2.21) fithren zu den Normalgleichungen der
unbekannten Parameter und dem Vektor der Lagrange-

Multiplikatoren:

P S

Durch Auflésung dieser Gleichungen kénnen die Para-

meter
N3
X =
o (2.23)
x-N"H" (HN‘1HT) (Hx% - b)
sowie deren Kovarianzmatrix
il @2.24)

o (N - N H(HNH) HN)
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ermittelt werden (KOCH, 1997). Die Lagrange-Multiplika-
toren A werden nicht weiter bendtigt, sodass deren

Bestimmungsgleichung nicht aufgefiihrt wird.

KocH (1997) hat gezeigt, dass das Gauf3-Markov-Modell
mit Restriktionen in das Modell (2.11) ohne Restriktionen
tberfithrt werden kann. Voraussetzung ist, dass die Re-
striktionen durch Beobachtungen ausgedriickt werden,
die sehr kleine Varianzen und somit sehr grole Gewichte
besitzen. Die Varianz ist so klein zu wihlen, dass die
Beobachtung, welche die Restriktion repriasentiert, nahe-
zu eingehalten wird, was durch die Verbesserung, die mit
Hilfe von (2.11) ermittelt wird, kontrolliert werden kann.
Die Varianz muss dennoch grof3 genug gewihlt werden,
um eventuell auftretende numerische Probleme zu ver-

meiden.

2.5.4 Quadratische Programmierung (QP)

Ein quadratisches Programm bzw. das Problem der guadrati-
schen Programmierung (OP) besteht darin, eine quadratische
Zielfunktion

flx)=ix"Qx+c"x (2.25)

unter linearen Nebenbedingungen

Ax>hb (2.26)
x>0 2.27)

zu minimieren (MARTI & GROGER, 2000; MURTY, 1988).
Q ist eine symmetrische Matrix mit u Zeilen und Spal-
ten. ¢ ist ein Spaltenvektor mit u Elementen, A ist eine
Matrix mit r Zeilen und u Spalten und b ist der Vektor
der Absolutglieder der Dimension r. x ist der Parame-
tervektor, dieser enthilt u Elemente. Es wird vorausge-
setzt, dass r<u ist und A vollen Zeilenrang g A=r
besitzt.s

Entspricht @Q der Nullmatrix, geht das quadratische
Programm (2.25) in ein lineares Programm iber. Die
Zielfunktion ist in diesem Fall linear von den u Elemen-
ten des Vektors x abhingig. In vielen Fillen wird auf

die Nichtnegativititsbedingung (2.27) verzichtet.

8 Die Bezeichnungen der Vektoren und Matrizen entsprechen
teilweise denen der Abschnitte 2.5.1 bis 2.5.3. Die hier eingefiihrte
Matrix A ist nicht mit der Koeffizienten- oder Designmatrix zu
verwechseln, der Vektor b entspricht nicht dem Vektor der Abso-
lutglieder der Gleichungstestriktionen (2.18). Die Bezeichnungen in
diesem Abschnitt wurden so gewihlt, weil dieses die in der Litera-
tur Ublichen Bezeichnungen sind.

Ist die Matrix Q positiv semi-definit, so ist die Zielfunk-
tion f (X) konvex und x stellt eine globale Lésung des
Problems dar. Ist Q positiv definit, ist die Zielfunktion
streng konvex und x ist eindeutig bestimmbar. In die-
sem Fall stellt (2.25) einschlieBlich (2.26) und (2.27) ein
konvexes Programm dar (FLETCHER, 2000).

2.5.5 Lineares Komplementarititsproblem

COTTLE et al. (1992) und MURTY (1988) beschreiben das
Lineare = Komplementarititsproblem  (engl.  Linear
Complementarity Problem, LCP) als Problem, ecinen
Vektor z mit r Elementen zu finden, der folgende Be-

dingungen erfillt:

220 (2.28)
q+Mz20 (2.29)
z'(g+Mz)=0 (2.30)

M ist eine quadratische Matrix mit r Zeilen und Spalten.
q ist ein Spaltenvektor mit r Elementen. Gleichung
(2.30) kann als Zielfunktion eines quadratischen Pro-
gramms aufgefasst werden (vgl. Abschnitt 2.5.4). Die
Nebenbedingungen ergeben sich durch (2.28) und (2.29)
(COTTLE et al., 1992).

Ein Vektor z, der die Ungleichungen (2.28) und (2.29)
erfiillt, heiB3t zuldssig. Wenn ein zuldssiger Vektor z die
Ungleichungen streng erfiillt, wird der Vektor als streng
zulidssig bezeichnet. In der Literatur wird hdufig durch
Einfihrung des Vektors w eine vereinfachte Schreib-

weise vorgenommen:

w=q+Mz (2.31)

Ein zuldssiger Vektor z erfillt die Bedingung (2.30),

wenn gilt:

zw, =0Vi=1.,r (2.32)

Die Bedingung (2.32) wird hidufig anstelle von (2.30)
genutzt (FRITSCH, 1985). Die Variablen 7, und w; wer-
den komplementires Paar genannt. Ist ein Element ),
groBer als Null, muss das komplementire Element z;
verschwinden und umgekehrt. Zwei Elemente »; und

z; durfen nie gleichzeitig verschwinden.

2.5.5.1 Existenz und Eindeutigkeit der Losung

Eine symmetrische positiv definite Matrix M gehort der
Klasse der P-Matrizen an (LUTHI, 1976; SCHAFER, 2004).
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P-Matrizen sind Matrizen, deren Hauptminoren positiv
sind. Hauptminoren sind die Determinanten der Matri-
zen M, der quadratischen Matrix M , die sich durch
Streichung der (r-k) rechtesten Spalten und (1-k) unters-
ten Zeilen ergeben (HEALY, 2000). Ist M eine P-
Matrix, besitzt das Lineare Komplementaritdtsproblem
eine eindeutige komplementire Losung fiir alle g€ R’
(MURTY, 1988; COTTLE et al., 1992).

Eine positiv semi-definite Matrix gehort der Klasse der
Copositiv-Plus-Matrizen an (CPP-Matrizen) (LUTHI, 1976).
Eine Matrix M ist copositiv-plus, wenn gilt:

x Mx>20Vx20, (2.33)

und wenn aus x' Mx =0V x>0 folgt (LUTHI, 1976;
COTTLE et al., 1992):

(M+M")x=0 (2.34)

Matrizen, die die Bedingung (2.33) etfiillen, sind coposi-
tiv.

Ist M ecine Copositiv-Plus-Matrix und besitzen die
Bedingungen (2.28) und (2.29) eine zuldssige Losung, so
besitzt das LCP eine eindeutige komplementire Losung
(MURTY, 1988). Im Gegensatz dazu fihrt das LCP nicht
zu einer Losung, wenn die Copositiv-Plus-Matrix M
unzulissige Nebenbedingungen (2.28) und (2.29) besitzt
(MURTY, 1988).

2.5.5.2 Losung des Linearen

Komplementarititsproblems

Das LCP kann durch eine Vielzahl von Algorithmen
gelost werden. So existieren so genannte Complementary
Pivot Algorithms, wie zum Beispiel der Lemke-Algorithmus
(LEMKE, 1968). Dieser kann bei positiv definiter und
positiv semi-definiter Matrix M angewendet werden.
Fur Principal Pivoting Methods existieren Losungen, denen
P-Matrizen zugrunde liegen. Genannt seien hier die Me-
thode von Graves sowie der Cottle-Dantzig Algorithmus
(CoTTLE & DANTZIG, 1968). Eine weitere Klasse von
Algorithmen bilden die iterativen Verfahren. Hier werden
Algorithmen unterschieden, die auf positiv definiten

Matrizen oder auf allgemeinen symmetrischen Matrizen

9 Abweichend von dieser Definition werden in einigen Publikationen
nicht die Determinanten der Submatrizen als Hauptminoren be-
zeichnet, sondern die Submatrizen selbst (s. Zurmihl & Falk,
1997).

basieren. MURTY (1988) gibt einen Uberblick iiber ver-
schiedene Algorithmen, die bis Ende der 80er Jahre
entwickelt wurden und in der Praxis eingesetzt werden.
Weitere Algorithmen speziell fiir P-Matrizen werden zum
Beispiel von MORRIS (2002) und SCHAFER (2004) vorge-
stellt.

In dieser Arbeit wird der Lemke-Algorithmus verwendet
(LEMKE, 1968), da alle der hier vorkommenen Matrizen
M mit Hilfe dieses Algorithmus bearbeitet werden
koénnen (vgl. Kapitel 4). Zudem existiert ein Fortran
Quellcode, der in die Programmiersprache C++ umge-

setzt werden konnte.

Das Lineare Komplementarititsproblem enthalt 2r unbe-
kannte Elemente, von denen r Elemente Null sind. Diese
Elemente stellen die Nichtbasisvariablen dar. Die r Ba-
sisvariablen sind aufgrund von (2.28) bis (2.30) grofer als
Null. Allgemein kann das lineare Gleichungssystem (2.31)
gelost werden, indem es mit Hilfe Gaul3-Jordan’scher
Eliminationsschritte so umgestellt wird, dass nach einer
endlichen Anzahl von Schritten die Nichtbasisvariablen
Null sind und gleichzeitig ¢ nur noch positive Elemente
enthilt. Sind von Beginn an alle Elemente des Vektors g
grofBer als Null, ergibt sich die triviale Lésung:

w=gnrnz=0 (2.35)

Bei dem in dieser Arbeit verwendeten Iemke-
Algorithmus wird neben den Unbekannten w und z
zusitzlich eine kiinstliche Variable g, mit g, >0 einge-
fihrt. Somit ergibt sich folgendes Gleichungssystem,

worin e den Einsvektor kennzeichnet:

w=qg+Mz+z,e (2.36)

In einem ersten Schritt wird das minimale Element ¢,
des Vektors ¢ ermittelt, welches im Falle einer nicht-
trivialen Losung negativ ist. g, wird mit -g,,, initialisiert,
sodass g, positiv ist. Wire g, positiv, entspriche das der
trivialen Loésung (2.35). Weil g, und g addiert werden,
sind alle g; + g, positiv. In den weiteren Schritten wird
dann das Gleichungssystem (2.31) so umgeformt, dass g,
verschwindet und der Vektor g positiv bleibt. Weitere
Details zur Umformung des Gleichungssystems kénnen
LUTHI (1976) und FRITSCH (1985) entnommen werden.

2.5.6 Ausgleichung mit

Ungleichungsrestriktionen

In Analogie zu Abschnitt 2.5.3 soll bei der Ausgleichung
mit Ungleichungsrestriktionen die Zielfunktion (2.17)
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minimiert werden, wobei lineare Ungleichungsrestriktio-
nen zu beriicksichtigen sind. Die Zielfunktion wird der

Vollstindigkeit halber hier noch einmal aufgefiihrt:

F(%)=v"Pv > win
—(ax 1) Plas = 1)> win

Die Ungleichungsrestriktionen lauten:
Hx"<b (2.37)

Das Problem stellt ein Quadratisches Programm dar (vgl.
(2.25) in Abschnitt 2.5.4), was durch Ausmultiplizieren

von (2.17) deutlicht wird:
f(f()z v Py
* A ok
= (Afr —1) P(AX —1)
2.38)
=3 "N -25"n+1"P1

=13 NT -ty
Die Ungleichungsrestriktionen (2.37) kénnen durch
Multiplikation mit minus eins in die Form (2.26) gebracht
werden. Auf die Nichtnegativititsbedingung (2.27) wird

verzichtet.

2.5.6.1 Von der Ausgleichung mit

Ungleichungsrestriktionen zum LCP

Mit Hilfe so genannter Schlupfoariablen z v wird das Sys-
tem der Ungleichungen (2.37) in Gleichungen tberfiihrt:

Hx +z=b (2.39)

mit
z>0 (2.40)
A EE CR G 241

Unter Verwendung der Zielfunktion (2.17) und den
Restriktionen (2.39) wird die Lagrange-Hilfsfunktion L
gebildet:

10 Die Kennzeichnung mit dem Dach (") verdeutlicht, dass auch die
Schlupfvariablen zu schitzende GréBen der Ausgleichung darstel-
len.

L(s* A58
—(as" = 1) P(ax’ — 1)+ 24" (E5" + - b)
=x"Nx"-25"n+1"PI

+ 24" (5" + 5 - b)

(2.42)

Hierin bezeichnet A4 den Vektor der Lagrange Multiplika-
toren, N ist die Normalgleichungsmatrix und n der
Absolutgliedvektor der Normalgleichungen. Gleichung
(2.42) partiell abgeleitet nach x™, A und z ergibt:

1 N -n+H'A=0 (2.43)
1= HX +2z-b=0 (2.44)
1= % =0Vi=1,..r 2.45)

Die Vektoren x°, /1 und z stellen die Extremalstellen
der Lagrange-Hilfsfunktion dar. Die Restriktionen (2.37)
beschrinken ausschlieBSlich in einer Richtung, sodass die
Losung fir x" auf einer Seite der Hyperebene
H x" = b liegt. (2.43) bis (2.45) stellen die Kuhn-Tucker
Bedingungen dar.

(2.43) fihrt zur Bestimmungsgleichung fir die zu schit-

zenden Parameter:

=N ‘1(11 - HT/i)

! (2.46)
=x-N'H"2

Mit Hilfe von (2.44) kénnen die Schlupfvariablen be-

stimmt werden:
z=b—-Hx" (2.47)
Einsetzen von (2.46) in (2.47) fihrt zu:
i=b-Hl[s-N"H"])

—b-Hi+HN 'H" 2 (248)
—(b—Hx)+HN'H" 2

Durch folgende Substitutionen
M=HNHT (249
und
qg=b-Hx (2.50)

wird das Problem der Ausgleichung im Gaul3-Markov-
Modell nach der Methode der kleinsten Quadrate mit
zusitzlichen Ungleichungsrestriktionen in ein Lineares

Komplementarititsproblem tiberfithrt:
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z=q+M, @51) A gz Efb - 2.58)
=W \b—Hx )
2208120 2.52)
(2.46) fihrt bei einer Aufteilung der Matrix H sowie
Az =0Vi=1,..,r (2.53) mit Beriicksichtigung, dass die Nichtbasisvariablen A4”

(2.52) und (2.53) ergeben sich aus (2.45). Die ermittelten
Lagrange Multiplikatoren werden abschlieBend in (2.40)

. . Ak
eingesetzt, um die Parameter x° zu erhalten.

2.5.6.2 Kovarianzmatrizen

Um Aussagen tber die Qualitit der Ausgleichung und
somit tiber die Qualitdt der Ergebnisse machen zu kén-
nen, werden die Kovarianzmatrizen fir den ermittelten
Parametervektor x* (LIEW, 1978) sowie fiir die ausge-

glichenen Beobachtungen ermittelt.

(2.51) kann auch wie folgt geschrieben werden:
z
g=[I -M] L} (2.54)

(2.54) kann als Summe zweier Teile aufgefasst werden:
2" z"
g=[r, -m ] ol [1, -m,] | sy

b

.. . | T . .
Hierin bezeichnet [z’ i ’] den Vektor von Basisvariab-

N
z

. . T
len der Dimension r und ,1”] den Vektor von

Nichtbasisvariablen mit ebenfalls r Elementen.m Da die
Nichtbasisvariablen Null sind, vereinfacht sich (2.55) und

man kann schreiben:

2| _[Wi 2.56
/{b_qu ()

W,
{ 1}=[I1 -M, | 2.57)

mit

Somit gilt unter Berticksichtigung von (2.50):

11 Das Lineare Komplementarititsproblem (2.55) enthilt 2r unbe-
kannte Elemente, von denen r Null sind. Diese stellen die Nichtba-
sisvariablen dat. Die r Basisvariablen ergeben sich nach Nullsetzen
der Nichtbasisvariablen und sind aufgrund von (2.52) und (2.53)
groBer Null.

Null sind, zu folgendem Ausdruck:

0
sy )]
i NCHTA (2.59)
=x- N‘H W, (b - Hx)
=x-N"H!W,b

+ N H!W,Hx
=(T+N"H!W,H)%
-N'H,W,b

. . . Ak
Die Kovarianzmatrix des Parametervektors x  kann

durch allgemeine Varianzfortpflanzung hergeleitet wer-

den:
Y =FX_F"
Yo EN @
mit
F= (1 +N'HT WZH) .61
und
o = (Ax-1) P(ax—1) 062

I stellt die Einheitsmatrix dar. Die Kovarianzmatrix der
ausgeglichenen Beobachtungen ergibt sich aus folgender

Gleichung:
P=ltv=as 2.63

Die Anwendung des Varianzfortpflanzungsgesetzes

ergibt:
X =AX A" (2.64)
4 XX
Die Hauptdiagonalen der Kovarianzmatrizen (2.60) und

(2.64) enthalten die Varianzen der geschitzten Parameter

bzw. der ausgeglichenen Beobachtungen.






3 Stand der Forschung

In dieser Arbeit geht es um die Zusammenfihrung raumbezogener Daten unterschiedlicher Herkunft zu einem konsistenten
Ganzen. Allgemein wird dieses als Datenintegration bezeichnet (RAPPE, 1995; WALTER, 1997; HAKE et al.,, 2002), wobei zwi-
schen einer rein geometrischen und einer semantischen Integration differenziert werden kann (RAPPE, 1995; WALTER,
1997). Bei einer geometrischen Integration werden einander entsprechende Geometrien gesucht, um diese anschliefend zu ver-
schmelzen. Im deutschsprachigen Raum spricht man dabei von Homogenisiernng (HAKE et al., 2002; HETTWER, 2003), in
englischsprachiger Literatur wird diese Art der Integration mit Conflation (Verschmelzung) bezeichnet (SAALFELD, 1988;
SAALFELD, 1985). Bei einer semantischen Integration werden neben der geometrischen Reprisentation auch die Sachdaten, d.h.
attributive Informationen, sowie Objektstrukturen integriert. Hierbei werden die Sachdaten und Objektstrukturen als be-
trachtete Merkmale zur Durchfihrung der Integration verwendet. Die geometrische Reprisentation hingt dabei von der
Semantik der Objekte ab (WALTER, 1997).

Eine Klassifikation der Integration zweier Datensitze kann nach verschiedenen Stufen der Heterogenitit der Daten gesche-
hen (WALTER, 1997; WALTER & FRITSCH, 1996):

Stufe 1:  Beide Datensitze stammen von einem identischen Datensatz ab, die aber unabhingig voneinander fortge-
fithrt wurden.

Stufe 2:  Die Datensitze liegen zwar im gleichen Datenmodell vor, wurden aber von unterschiedlichen Operateuren
erfasst.

Stufe 3:  Die Datensitze liegen nicht im gleichen Datenmodell vor, jedoch sind die Datenmodelle einander dhnlich.

Stufe 4:  Die Datensitze stammen aus verschiedenen Datenmodellen, welche sich stark voneinander unterscheiden.

WALTER (1997) bezieht sich in seiner Arbeit auf zweidimensionale Vektordaten — Stralendaten der Datenmodelle ATKIS
(Amtliches Topographisch-Kartographisches Informationssystem) und GDF (Standard Geographic Data File), doch kann

diese Einteilung auch auf andere Problemstellungen tGbertragen werden.

Die Anwendungen der Integration der Stufen 1 und 2 sind vielfaltig. Hier seien vor allem die Fortfiihrung und Aktualisie-
rung bestehender Datensitze genannt. Aber auch die Aufbereitung digitaler Daten, die aus analogen Karten gewonnen
werden, stellt ein Integrationsproblem dieser Stufen dar. Korrespondierende Elemente sind zumeist bekannt, d.h. die Suche
einander entsprechenden Elementen entfillt. Die Daten liegen auf benachbarten Kartenblittern vor, die dann in ein einheit-
liches System zu transformieren sind. Hierbei ist darauf zu achten, dass Nachbarschaftstreue gewihrleistet wird und geomet-
rische Bedingungen eingehalten werden (SCHOLZ, 1992; HETTWER, 2003; KAMPSHOFF & BENNING, 2005). SAALFELD
(1985), WALTER (1997) und VON GOSSELN & SESTER (2004) beschiftigen sich mit Anwendungen der Stufe 3. Hier geht es
um die Zuordnung zweidimensionaler Daten und deren Zusammenfithrung. D.h. es miissen zuerst korrespondierende
Elemente gefunden werden, um sie in einem weiteren Schritt verschmelzen zu kénnen. Ein Problem der Stufe 4 stellt zum
Beispiel die Integration Digitaler Gelindemodelle und Digitaler Landschaftsmodelle dar (STOTER, 2004; KLOTZER, 1997;
LENK, 2001). Die Datenmodelle weichen stark voneinander ab, die Datenerfassung und —modellierung geschieht unabhin-

gig voneinander (vgl. Abschnitt 2.1).

In den nachfolgenden beiden Abschnitten werden Arbeiten zur Integration von DGM und zweidimensionalen Objekten
beschrieben. Bei einer rein geometrischen Integration (Abschnitt 3.1) werden die Positionen der Objektpunkte generell nicht
veridndert. Korrespondierende Elemente erhilt man durch die ,,Platzierung® der Objektgeometrie in die X,Y-Ebene des
DGM und nachfolgender Héheninterpolation an den Positionen der Objektpunkte mit Hilfe des DGM. Eine Suche nach
korrespondierenden Elementen entfillt, die Korrespondenz ist von vornherein gegeben. Wird die Semantik der Objekte
berticksichtigt, um bestimmte Objekteigenschaften herzustellen, handelt es sich um eine sezantische Integration von DGM und
zweidimensionalen Objekten (Abschnitt 3.2), die allerdings die geometrische Integration einschlieBt. Die Vorgehensweise
entspricht zumeist einem so genannten Bottom-Up-Ansartz (WALTER, 1997), da die geometrische Reprisentation von der
Semantik der Objekte abhingt. Abschnitt 3.3 stellt weitere fiir diese Arbeit relevante Verfahren vor, die zwar andere anwen-

dungsspezifische Hintergriinde haben, aber dennoch Relevanz fiir das hier vorgestellte Problem besitzen. In Abschnitt 3.4
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3.1 Geometrische Integration zweidimensionaler Objekte und DGM

werden die Erkenntnisse zusammengefasst. Forderungen im Hinblick auf ein zu entwickelndes Verfahren werden aufgestellt

sowie die Stirken und Schwichen der prisentierten Ansitze bzgl. dieser Forderungen aufgezeigt. Aus den Erkenntnissen

werden am Ende Schlussfolgerungen gezogen.

3.1 Geometrische Integration

zweidimensionaler Objekte und DGM

KLOTZER (1997) befasst sich mit der Integration Digita-
ler Gelindemodelle und Landkarten= Er fordert, dass
durch die Integration der Geometrien die durch das
DGM gegebene Approximation der Oberfliche des
Reliefs nicht verindert werden darf. Er fihrt die Integra-
tion in zwei Schritten durch: Zunichst werden die Punk-
te der Objekte in das DGM-Dreiecksnetz eingefigt. In
einem zweiten Schritt werden die Objektkanten integriert

(Abb. 9).

® DGM-Punkt / DGM-Dreieckskante
O Objektpunkt Objektkante
Steiner-Punkt Hinzugefugte Kante
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el
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) d)

Abb. 9: Integrationsverfahren  nach  KLOTZER  (1997);
a) DGM-Dreiecksnetz und Objektkante, b) Integrier-
te Objektpunkte, ¢) Schnittpunkte zwischen Objekt-
kante und DGM-Dreiecksnetz, d) Integrationsergeb-
nis

Vor dem Einfiigen der Punkte werden die Punkthéhen
linear aus den Punkthéhen des jeweiligen umschlieBen-
den Dreiecks interpoliert. Um etwaige Diskretierungsfeh-
ler zu verringern, die durch ein schrittweises Vorgehen
hervorgerufen werden kénnten, werden die Hohenwerte

aller Punkte vor dem Einfiigen berechnet. Das Einfiigen

12 Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird allgemein von der Integra-
tion Digitaler Gelindemodelle und Geometrien zweidimenisionaler
Objekte gesprochen.

geschieht mit Hilfe eines inkrementellen Einfiigealgo-
rithmus (vergleich Abschnitt 2.2.1), wobei KLOTZER
(1997) nach dem FEinfiigen eines Punktes das Delaunay-
Kriterium wiederherstellt (vgl. Abb. 9b). Bei dem Einfii-
gen bertcksichtigt KLOTZER (1997), dass sich der Punkt
innerhalb eines Dreiecks befinden oder auf einer Kante
des Dreiecksnetzes liegen kann. Die Identitdt der Lage-
koordinaten zweier Punkte wird dagegen nicht beriick-
sichtigt. Die Integration der Objektkante, die zwei bereits
eingefiigte Objektpunkte miteinander verbindet, beginnt
mit der Berechnung der Schnittpunkte zwischen einzufi-
gender Kante und den Kanten des Dreiecksnetzes (Abb.
9¢). Die Schnittpunkte werden in das bestechende Drei-
ecksnetz integriert, wobei das Delaunay-Kriterium nicht
wiederhergestellt wird (Abb. 9d). In der Arbeit von
KLOTZER (1997) wird erwihnt, dass das Verfahren zu
keinem eindeutigen Ergebnis fiihrt, da durch eine verin-
derte Reihenfolge bei der Integration der Kanten unter-

schiedliche Dreiecksnetze entstehen konnen.

Der enweiterte  radial-topologische Algorithmus nach LENK
(2001) beginnt mit dem radial-topologischen Algorithmus, der
die Objektgeometrien in das bestechende DGM-
Dreiecksnetz integriert. Die Erweiterung besteht datin,
redundante Daten aus dem Integrationsergebnis zu ent-

fernen.

LENK (2001) beginnt bei der von ihm vorgeschlagenen
Vorgehensweise mit der Suche nach dem Einfligeort
eines Startpunktes (Abb. 10a, hellgaues Dreieck). Die
Hohe des Punktes wird berechnet, wobei differenziert
wird, ob der Startpunkt linear im Dreieck oder auf einer
Kante interpoliert wird oder, falls der Startpunkt auf
einen bereits vorhandenen Punkt des Dreiecksnetzes
fallt, dessen Hohe ubernommen wird. Nach dem Einfi-
gen des Startpunktes, wobei auf die Wiederherstellung
des Delaunay-Kriteriums verzichtet wird (Abb. 10b),
wetrden durch die zu dem Punkt inzidenten Kanten des
Dreiecksnetzes Winkelsektoren um diesen Punkt gebil-
det. Ausgehend vom Startpunkt werden die Kreuzpro-
dukte zwischen dem jeweils nichsten einzufiigenden
Punkt der Objektgeometrie und den Dreieckskanten der
Winkelsektoren berechnet. Hieraus kann die Lage des
nichsten Punktes in Bezug zu den Dreieckskanten des
jeweiligen Winkelsektors ermittelt werden. In Abb. 10b

witd beispielsweise eine Kante eines zu dem Startpunkt P,
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Abb. 10: Radial-topologischer Algorithmus nach LENK (2001);
a) Einfugeort des Startpunktes, b) Integrierter Start-
punkt, Festlegung der Winkelsektoren, c) Integration
eines Schnittpunktes, d) Integrationsergebnis

inzidenten Dreiecks (hellgrau dargestellt) von der Ob-
jektkante geschnitten. Der Schnittpunkt §; zwischen
Objektkante und der Kante des DGM-Dreiecksnetzes
wird berechnet und in das Dreiecksnetz integriert (Abb.
10c). §; ist dann Startpunkt fir die Integration der restli-
chen Objektgeometrien, wobei LENK (2001) die Topolo-
gie des Dreiecksnetzes nutzt, um bei der Integration
fortzuschreiten. Abb. 10d stellt das Ergebnis der Integra-

tion dar.

Der radial-topologische Algorithmus kann zu einem

Abb. 11: Erweiterter radial-topologischer Algorithmus; a) Inte-
griertes Dreiecksnetz und einzufiigende Objektkante,
b) Ergebnis des radial-topologischen Algorithmus,
c) Loschen redundanter Daten, d) Integrationsergeb-
nis

integrierten Dreiecksnetz mit redundanten Daten fithren.
Dieses liegt daran, dass nach jeder Einfiigeoperation ein
vollstindiges Dreiecksnetz vorliegen muss, um die weite-
re Navigierbarkeit innerhalb des Dreiecksnetzes zu ge-
wihrleisten. Schnittpunkte zwischen Objektkanten und
bereits zusitzlich eingefigten Kanten kénnen somit
Bestandteil des integrierten Dreiecksnetzes sein. Diese
redundanten Daten leisten keinen Beitrag zur geometri-
schen Form des integrierten Modells. Um die redundan-
ten Daten zu entfernen, wird beim radial-topologischen
Algorithmus gespeichert, ob es sich um eine aus dem
DGM oder aus den Objekten abgeleitete Kante, um
einen DGM- oder Objektpunkt oder um einen Schnitt-
punkt von DGM- und Objektkante handelt. Trifft keiner
dieser drei Fille zu, ist der Punkt bzw. die Kante redun-
dant. In Abb. 11a schneidet die untere einzufiigende
Objektkante zwei Dreieckskanten, die zusitzlich bei der
Integration der oberen Geometrien eingefiigt wurden.
Diese Schnittpunkte sind in Abb. 11b grau dargestellt, sie
sind redundant. Nach Abschluss des radial-topologischen
Algorithmus werden die zum Entfernen markierten
Punkte sequentiell bearbeitet und geléscht. Auf der lin-
ken und rechten Seite einer Kante, die einen geléschten
Punkt enthilt, bilden die zu diesem Punkt adjazenten
Punkte jeweils ein Polygon (Abb. 11c), welches zum
Abschluss mittels einer lokalen Polygon-Triangulation re-
trianguliert wird (Abb. 11d, vgl. Abschnitt 2.2.4). LENK
(2001) verwendet fur die Polygon-Triangulation ein ein-
faches Diagonalen-Verfahren nach AMMERAAL (1998).

EGENHOFER et al. (1989) befassen sich mit geometri-
schen Operationen im Kontext der algebraischen Topo-
logie. Unter anderem wird ein Verfahren vorgestellt, das
einen 1-simplizialen Komplex in einen 2-simplizialen
Komplex integrierts. Dieses entspricht der Integration
eines Polygons in ein Dreiecksnetz. EGENHOFER et al.
(1989) beginnen mit dem Einfiigen der zu einer Kante
inzidenten Punkte (Abb. 12b). Ausgehend von einem
Startpunkt wird der Schnittpunkt zwischen einzufiigen-
der Kante und dem DGM-Dreieck bestimmt, das den
Startpunkt im Inneren enthilt (Abb. 12¢, grau dargestell-
tes Dreieck). Der Schnittpunkt wird in das bestehende
integrierte Dreiecksnetz eingefligt, von dem dann in
Richtung des zweiten Punktes fortgeschritten wird. Ist

bereits eine Kante eines Objektes integriert worden, muss

13 Zur algebraischen Topologie und zur Definition von simplizialen
Komplexen sei hier auf einschligige Literatur verwiesen, zum Bei-
spiel Jinich (2005).
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Abb. 12: Integrationsverfahren nach EGENHOFER et al. (1989);
a) DGM-Dreiecksnetz und Objektkante, b) Integrier-
te Objektpunkte, c) Integrierter Schnittpunkt, d) In-
tegrationsergebnis

nur noch der Endpunkt der nachfolgenden Kante integ-
riert werden. Abb. 12d stellt das Integrationsergebnis dar.

STOTER (2004) vergleicht die bedingte und die konforme
Delaunay-Triangnlation (vgl. Abschnitte 2.2.2 und 2.2.3)
sowie die verfeinerte bedingte Delannay-Triangnlation. STOTER
(2004) erkennt, dass die bedingte sowie die konforme
Delaunay-Triangulation nicht zur Integration der Daten-
sitze geeignet sind. Wihrend die bedingte Delaunay-
Triangulation zur Zerschneidung von gebirgigem Geldn-
de fuhren kann, wird durch die konforme Delaunay-
Triangulation eine Vielzahl sehr kleiner Dreiecke erzeugt,
wobei STOTER (2004) den von RUPPERT (1995) publi-

zierten Verfeinerungs-Algorithmus verwendet.

Bei der verfeinerten bedingten Delannay-Triangulation werden
die Objektkanten vor der eigentlichen Integration durch
Einfihrung zusitzlicher Punkte unterteilt. Dabei wird der
maximale Abstand zwischen zwei Punkten einer Objekt-
kante auf die zwei- bis dreifache Distanz des mittleren
Abstandes der DGM-Punkte festgelegt. Sind die Positio-
nen der zusitzlich einzufiigenden Steiner-Punkte ermit-
telt, werden diese in das Dreiecksnetz integriert. Hierzu
werden vorab die Hohen der Punkte — die origindren
Punkte der Objektgeometrien und die Steiner-Punkte —
mit Hilfe der Hoheninformation des DGM-Dreiecks-
netzes interpoliert. AnschlieBend wird die Integration mit
Hilfe einer gewohnlichen bedingten Delaunay-Triangu-
lation durchgefiihrt.

SIMONSE et al. (2000) befassen sich damit, zweidimensi-
onale topographische Daten (TOP10vector) sowie Digi-
tale Héhendaten (AHN) der Niederlande zu integrieren.
Dabei legen sie den Schwerpunkt auf die Integration von
StraBen und Eisenbahnen, wobei auch Briicken, Unter-

und Uberfithrungen beriicksichtigt werden.

Die Héhendaten liegen als nicht-strukturierte Punkthau-
fen vor, die mit Hilfe eines flugzeuggetragenen Laser-
scanners gewonnen wurden und eine relativ hohe
Punktdichte von bis zu 5 Punkten pro m? besitzen. Vor
der cigentlichen Integration werden den Vektordaten des
TOP10vector Héhenwerte zugewiesen. Dieses geschieht
folgendermallen: Fiir jeden Punkt der Objektgeometrien
wird ein Umkreis mit einem bestimmten Radius festge-
legt. Innerhalb dieses Umkreises werden die Punkte
selektiert, die sich innerhalb des Objektes befinden. Aus
diesen Punkten wird der mittlere Hohenwert berechnet,
wobei die minimalen und maximalen Hohenwerte nicht
berticksichtigt werden, um ggf. grob fehlerhafte Werte
auszuschlieBen. Der Mittelwert wird dem Objektpunkt
als Hohe zugewiesen. Die StraBen und Eisenbahnen
werden somit in 2.5-dimensionale Objekte iiberfihrt. Die
Objektgeometrien werden dann als Zwangskanten einer
bedingten Delaunay-Triangulation in das DGM-
Dreiecksnetz integriert, wobei nicht spezifiziert wird, ob
zusitzlich Punkte in die Objektgeometrien eingefiigt
werden. Um Briicken, Unter- und Uberfithrungen be-
ricksichtigen zu kénnen, werden zwei 2.5-dimensionale
Datensitze erstellt. Der eine Datensatz enthilt das Ge-
linde, der zweite Datensatz enthalt die Briicken, Untet-

und Uberfiihrungen.

3.2 Semantische Integration zweidimen-
sionaler Objekte und DGM

POLIS et al. (1995) befassen sich mit der automatischen
Konstruktion groBmalstibiger virtueller Welten. FEin
Teilaspekt ist dabei die Herstellung eines DGM-
Dreiecksnetzes sowie die Kotrektur von zweidimensio-
nalen Stralennetzen und deren Integration in das Drei-
ecksnetz. Das StraBennetz liegt zu Beginn als
zweidimensionaler linienférmiger Datensatz vor, dessen
Hohen mit Hilfe des DGM interpoliert werden. Die
StraBen werden gepuffert, wobei den Punkten der Ob-
jektrinder die Hohen der korrespondierenden Punkte der
Mittelachse zugewiesen werden, sodass horizontale Quer-
profile entstehen (Abb. 13a). Die Einmindungen und

Kreuzungen werden mit Hilfe horizontaler Ebenen mo-
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Abb. 13: Verfahren nach PoLIsS et al. (1995); a) DGM-
Dreiecksnetz und gepufferte Strale, b) Aufschneiden
des Dreiecksnetzes, ¢) Integriertes Stra3enpolygon

modelliert. Die Integration des DGM und der 2.5-
dimensionalen Stralen geschicht durch Aufschneiden des
DGM-Dreiecksnetzes in dem Bereich, in dem sich DGM
und StraBenpolygon tberlappen (Abb. 13b). Es wird
dann lokal eine Triangulation durchgefithrt, doch besteht
das integrierte Modell nicht aus einem integrierten Drei-
ecksnetz sondern aus Stralenpolygonen, die durch Drei-
ecke des DGM-Dreiecksnetzes begrenzt werden (Abb.
13¢).

Im Gegensatz zu POLIS et al. (1995) werden bei
ABDELGUERFI et al. (1997) die Objektpolygone in das
Dreiecksnetz integriert, sodass ein integriertes Dreiecks-
netz entsteht. ABDELGUERFI et al. (1997) gehen dabei
folgendermalBlen vor: Zu Beginn wird die Menge der

Dreiecke bestimmt, die die Randpunkte der Stralen

b)

) d)
Abb. 14: Integration flichenhafter Objekte nach ABDELGUERFI
et al. (1997); a) Dreiecksnetz und gepufferte Stralle,
b) Menge der Dreiecke, die das Objekt enthilt,
c) Integration des ersten Teilpolygons, d) Integra-
tionsergebnis

enthdlt (Abb. 14b). An den Schnittpunkten zwischen
Objektpolygon und den Kanten des DGM-
Dreiecksnetzes werden die Polygone unterteilt. Die ent-
stechenden Teilpolygone werden lokal re-trianguliert
(Abb. 14c). ABDELGUERFI et al. (1997) fiigen die entste-
henden Objektkanten in Form von Zwangskanten in das
Dreiecksnetz ein. Dabei erwihnen sie, dass die Rand-
punkthéhen des Objektes nicht durch Interpolation
entstehen, sondern den interpolierten Hohen des Punk-
tes der Mittelachse entsprechen, sodass horizontale
Querprofile der StraBlen entstehen. Kreuzungs- und
Einmundungsbereiche von Strallen werden mit Hilfe von

Horizontalebenen modelliert.

ROUSSEAUX & BONIN (2003) beschiftigen sich mit der
Integration von Vektordaten in Digitale Gelindemodelle
im Kontext der Analyse von Uberflutungskatastrophen.
Thr Hauptaugenmerk richtet sich auf die Integration von
StraBlen, Wasserldufen und Dimmen. Die zu integrieren-
den Vektordaten besitzen bereits Hoheninformationen in
Form von Attributen. Die Hohendaten beschreiben das
Gelinde in Form von Hohenlinien, aus denen ein DGM-

Dreiecksnetz abgeleitet wird.

Zu Beginn werden die linienférmigen Strallen gepuffert,
wobei die Pufferbreite den attributiven Informationen
des Vektordatensatzes entnommen wird. Vor Durchfiih-
rung der Integration werden die Punkthéhen uberpriift.
Hierzu werden an den entsprechenden Positionen der
Objektpunkte Héhen mit Hilfe des DGM interpoliert. Es
liegen somit zwei Héhenwerte fiir jeden Objektpunkt vor
— eine dem Vektordatensatz entnommene sowie eine mit
Hilfe des DGM interpolierte Hohe. Weichen die Ho-
henwerte stark voneinander ab, wird dem Objektpunkt
die Hohe des Vektordatensatzes zugewiesen. Zusitzlich
werden die Neigungen der Stralen in Lingsrichtung, das
abfallende Niveau der Wasserldufe in FlieBrichtung und
weitere nicht niher spezifizierte Bedingungen tberpruft.
Hierbei wird allerdings nicht explizit erwihnt, was im
Falle der Nichterftllung der Bedingungen geschieht. Die
Objektpunkte sowie die originiren DGM-Punkte werden
mit Hilfe einer Delaunay-Triangulation in ein integriertes
Dreiecksnetz Gberfithrt. Um zu gewihrleisten, dass die
Objektkanten Kanten des integrierten Datensatzes sind,
wird ein Verfeinerungs-Algorithmus verwendet. D.h. es
werden Steiner-Punkte in das Dreiecksnetz eingefiigt.
Liegen die Steiner-Punkte auf den urspriinglichen Ob-
jektkanten, werden die Hohen dieser Punkte linear aus
den Hohen der Objektkanten interpoliert. Werden zu-
sitzlich seitens der Objektkanten Punkte eingefiigt, wer-
den deren Hoéhen mit Hilfe des DGM interpoliert. Die
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Vorgehensweise wird nicht im Detail etldutert, doch wird
davon gesprochen, dass die Punktmenge durch zusitzli-
che Steiner-Punkte derart verdichtet wird, dass durch
eine gewohnliche Delaunay-Triangulation das Dreiecks-

netz die Objektkanten als Kanten enthilt.

NETZER & ZIEGLER (2000) beschiftigen sich mit der
Visualisierung von drei-dimensionalen Landschaften,
wobei sie besonderen Wert auf die korrekte Darstellung
von Stralen legen. Im Gegensatz zu allen bisher aufge-
fihrten Ansitzen beruht die Integration nicht auf einem
Dreiecksnetz, sondern auf einem gitterférmigen DGM.
Das originire DGM wird verdichtet, d.h. die urspriingli-
che Gitterweite wird reduziert, um die StraBen mit Hilfe
des neu berechneten Gitters niherungsweise semantisch
korrekt darstellen zu konnen. NETZER & ZIEGLER
(2000) gehen folgendermafBlen vor: In den Punkten der
linienférmig vorliegenden StraBle wird jeweils ein Quer-
profil konstruiert, welches aus finf Punkten besteht — ein
Punkt der Mittelachse, zwei Punkte des linken und rech-
ten Straenrandes sowie zwei Punkte, die die Verbindung
zwischen Stralle und Gelinde herstellen und somit die
Boschung links und rechts der StraBe reprisentieren.
Dabei kénnen die Stralenbreite sowie die Neigungen der
Boschungen angegeben werden. Die Héhen der Punkte
der Mittelachse werden mit Hilfe der Hoheninformation
des DGM interpoliert, hier entspricht die Hohe der Stra-
Be der Hohe des DGM. Den Randpunkten wird die
Hoéhe der Mittelachse zugewiesen, sodass horzontale
Querprofile entstehen. Die Béschungspunkte ergeben
sich durch Schnitt einer von dem jeweiligen StraBlenrand
ausgehenden Geraden mit der durch das DGM reprisen-
tierten Oberfliche. Die Neigung der Geraden kann dabei
angegeben werden. Besitzen die Randpunkte der StraBe
sowie das umgebende Gelidnde die gleiche Hoéhe, wird ein
Boschungspunkt erzeugt, der sich im Abstand von einem
Meter vom StraBenrand befindet. AnschlieBend werden
benachbarte Profile mit Hilfe von Dreiecken flichenhaft
miteinander verbunden, wodurch ein lokales Dreiecks-
netz der Strallen entsteht. Danach wird ein neues DGM
erstellt, welches eine kleinere Gitterweite als das originire
DGM aufweist. Um die Gitterweite des neuen DGM zu
ermitteln, werden diejenigen Gittermaschen des origini-
ren DGM, welche Objektpunkte im Inneren enthalten,
so lange in vier Quadrate unterteilt, bis zwischen dem
Objektpunkt und einem Gitterpunkt des DGM ein zu
spezifizierender Abstand unterschritten wird. Diese Vor-
gehensweise entspricht der Erzeugung eines Quadtrees.
In den Gitterpunkten wird dann die Héhe interpoliert.

Hierbei wird unterschieden, ob sich der Gitterpunkte

innerhalb des lokalen Dreiecksnetzes der Stral3e befindet
oder nicht. Ist dieses der Fall, wird die Hohe aus dem
Dreiecksnetz interpoliert. Befindet er sich aufBlerhalb,
wird die Héhe mit Hilfe des urspringlichen DGM inter-
poliert.

3.3 Integration zweidimensionaler

Vektordaten

Das klassische Anwendungsgebiet der Integration ist die
Aufbereitung digitaler Datenbestinde, die zum Beispiel
aus analogen Karten gewonnen werden (SAALFELD,
1985; ScHoLz, 1992; HAKE et al., 2002; HETTWER,
2003).

In dem von SCHOLZ (1992) entwickelten Ansatz werden
die digitalisierten Datenbestinde, die zum Beispiel aus
benachbarten Kartenblittern erfasst werden, in ein ein-
heitliches Zielkoordinatensystem transformiert, wobei
Nachbarschaftstreue gewihrleistet wird und geometri-
sche Bedingungen, beispielsweise die Rechtwinkligkeit

von Gebiduden, eingehalten werden.

ScHoLz (1992) unterteilt die digitalisierten Punkte in
Sollpunkte, Verkniipfungspunkte und sonstige Digitali-
sierungen. Sollpunkte besitzen Koordinaten, die hochge-
nau bekannt sind und somit nicht verindert werden
durfen.  Verkniipfungspunkte sind in  mehreren
benachbarten Kartenblittern enthalten und verkniipfen
die Kartenblitter miteinander. Sonstige Digitalisierungen
besitzen weder Sollkoordinaten, noch treten sie gleichzei-
tig in mehreren Kartenblittern auf. In dem Verfahren
werden die digitalisierten Punkte jedes Kartenblattes mit
Hilfe einer ebenen 5-Parameter-Transformation in das
Zielkoordinatensystem transformiert, wobei an den Soll-
und Verknipfungspunkten Restklaffen auftreten. Diese
kennzeichnen die Abweichungen der transformierten
Koordinaten von den Koordinaten des Sollpunktes sowie
die Abweichungen zwischen den Ergebnissen der Trans-
formation eines Verkniipfungspunktes unter Verwen-
dung der Parameter verschiedener Kartenblitter. Die
auftretenden Restklaffen werden auf die benachbarten
Punkte ubertragen, um somit Nachbarschaftstreue zu
gewihrleisten. Die Transformation sowie die Ubertra-
gung der Restklaffen werden durch Beobachtungsglei-
chungen eines Ausgleichungsverfahrens formuliert, in
das die Koordinaten der digitalisierten Punkte sowie die
Transformationsparameter als unbekannte Parameter
eingehen. Das Verfahren basiert auf den Algemeinfall der
Ausgleichungsrechnung, das auch als  Gauf-Helmert-Modell
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bezeichnet wird (KOCH, 1981; NIEMEIER, 2002). Das
Schitzverfahren ist die Methode der kleinsten Quadrate.
Geometrische Bedingungen werden in dem Verfahren
durch Pseudobeobachtungen ausgedriickt, deren Ge-
wichtung die Einhaltung der Bedingungen steuert. Eine
unterschiedliche Gewichtung der als direkte Beobachtun-
gen formulierten digitalisierten Koordinaten erlaubt die
Berticksichtigung von Genauigkeitsunterschieden zwi-
schen den Punkten. Die Restklaffen werden abstandsge-
wichtet auf die Nachbarschaft Gbertragen, sodass weiter
von dem jeweiligen Punkt entfernte Punkte weniger von
den Restklaffen beeinflusst werden als nahe am Punkt

gelegene.

Auch HETTWER (2003) beschiftigt sich mit dem klassi-
schen Anwendungsgebiet der Integration. Er legt seinen
Schwerpunkt auf die numerischen Methoden zur Integra-

tion grofler Geodatenbestinde.

Der Ansatz basiert auf einer Ausgleichung nach vermit-
telnden Beobachtungen, Schitzverfahren ist die Methode
der kleinsten Quadrate. Neben Ansitze zur Lésung gro-
Ber Gleichungssysteme diskutiert HETTWER (2003) ver-
schiedene ~ Moglichkeiten, — auftretende  Restklaffen
nachbarschaftstreu auf benachbarte Punkte zu tbertra-
gen. So erwihnt er, dass der von SCHOLZ (1992) verwen-
dete abstandsgewichtete Ansatz ausschliellich an den
Sollpunkten auftretende Restklaffen sowie Punktver-
schiebungen an Verkniipfungspunkten beriicksichtigen
kann. Punktverschiebungen infolge der Realisierung
geometrischer Bedingungen wirken sich bei dem Ansatz
nicht aus. Dieses behebt HETTWER (2003) durch den
hybriden Anpassungsansatz, doch kann diese Methode nicht
vollstindig in einem Ausgleichungsmodell realisiert wer-
den, da die Interpolation der zu tGbertragenden Verschie-
bungen und die Ausgleichung getrennt voneinander
ablaufen. Die Membranmethode, ein weiteres Verfahren zur
Ubertragung der Restklaffen, setzt eine Delaunay-
Triangulation der digitalisierten Punkte voraus. Die Me-
thode basiert auf der Vorstellung einer elastischen
Membran, die in einigen Punkten deformiert wird und
diese Deformationen so in sich verteilt, dass sie einen
Zustand minimaler Verformungsenergie erreicht. Die
Membran wird durch die Dreiecke des Dreiecksnetzes
approximiert, sodass diese als Einheiten aufgefasst wer-
den konnen, deren jeweilige Deformation iiber eine Af-
fin-Transformation beschriecben werden kann. Die
Methode ist von HETTWER (2003) in einem Ausglei-

chungsmodell integriert worden.

HETTWER (2003) stellt fest, dass bei Anwendung der
Membranmethode in einigen Fillen Dreiecke umklappen
und somit die topologische Struktur der Daten beein-
trichtigt wird. Um dieses zu beheben, schligt er vor,
zusitzliche Beobachtungsgleichungen einzufiihren, in
denen das Umklappen eines Dreiecks grole Verbesse-
rungen erzeugt. Dieses ziecht dann eine entsprechende
Erhohung des Zielfunktionswertes nach sich, womit
verhindert wird, dass das Minimum der Zielfunktion
durch eine Parameterkonstellation erreicht wird, die das

Umklappen von Dreiecken beinhaltet.

3.4 Zusammenfassung

Die beschriebenen Ansitze zur Integration von Digita-
lem Gelindemodell und zweidimensionalen Objekten
werden in rein geometrische und semantische Verfahren
unterteilt (Abschnitte 3.1 und 3.2). Wihrend die geomet-
rischen Verfahren die Semantik der zu integrierenden
Objekte in keiner Weise berticksichtigen, werden bei den
semantischen Verfahren bestimmte Objekteigenschaften
innerhalb des integrierten Datensatzes hergestellt, um
somit ein semantisch korrektes Integrationsergebnis zu
erzielen. Neben den Verfahren der Abschnitte 3.1 und
3.2 existieren Ansitze, deren hauptsichliche Anwendung
nicht der in dieser Arbeit dargestellten Problematik ent-
spricht (Abschnitt 3.3). Dennoch sind Teile der Metho-
dik auf das in dieser Arbeit beschriecbene Problem
tbertragbar und somit fiir die Integration von DGM und

zweidimensionalen Objekten geeignet.

Ein Verfahren zur semantischen Integration von DGM
und zweidimensionalen Objekten, das die rein geometri-
sche Integration einschlief3t, sollte gewissen Anforderun-

gen gentigen. Diese sind:

1. Semantisch korrekte Reprisentation topogra-
phischer Objekte
Beriicksichtigung der Nachbarschaft

3. Beriicksichtigung topologischer Relationen
zwischen verschiedenen Objekten
Beriicksichtigung der Datenqualitit

5. Invarianz der sich durch die Integration erge-
benden Oberfliche
Eindeutigkeit der geometrischen Integration
Redundanzfreiheit der geometrischen Integra-

tion

Das wichtigste Ziel einer semantischen Integration von

DGM und zweidimensionalen Objekten ist die seman-
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tisch korrekte Reprisentation topographischer Objekte
(1). Um dieses zu erreichen, ist es generell notwendig, die
Daten zu korrigieren, da hiufig das DGM und die Ob-
jekte inkonsistent zueinander sind. Die Verinderungen
sollten auf die Nachbarschaft tbertragen werden, um
somit Nachbarschaftstreue zu gewihrleisten und dem-
nach keine abrupten Verinderungen des Gelindes her-
vorzurufen  (2). Dabei sind auch  mdgliche
Verinderungen der Position einzelner Objektpunke bzw.
der Position, Form und GréBe ganzer Objekte zu be-
ricksichtigen. Hieraus folgt, dass topologische Relatio-
nen in Betracht gezogen werden miissen, um somit zu
verhindern, dass sich zum Beispiel benachbarte Objekte
tberlagern (3). Sind Informationen bzgl. der Qualitit der
Daten vorhanden, so ist es wiinschenswert, auch diese
Informationen in die Korrektur der Daten einflieen zu
lassen (4). Somit kann beispielsweise verhindert werden,

hoch genau erfasste Punkthéhen zu verindern.

Die Integration sollte die urspriingliche durch das DGM
approximierte Oberfliche nicht gravierend verindern (5).
Diese Forderung entspricht der bereits von KLOTZER
(1997) und LENK (2001) geforderten Invarianz der sich
durch die geometrische Integration ergebenden Oberfld-
che. Sind durch die Berticksichtigung der Semantik der
Objekte bereits die Héhenkomponenten der Daten ver-
indert worden, um somit bestimmte Objekteigenschaften
herzustellen, muss sich die Forderung auf diese Objektei-
genschaften beziechen. D.h. durch die geometrische In-
tegration durfen die hergestellten Objekteigenschaften,
die die Semantik der Objekte reprisentieren, nicht wieder
zerstort werden. Sind Objekte zu integrieren, die keine
bestimmten Eigenschaften enthalten und somit nichts zu
einem semantisch korrekten Ergebnis beitragen, gilt die
urspriingliche Forderung von KLOTZER (1997) und
LENK (2001).

Des weiteren ist es erstrebenswert, ein eindeutiges Er-
gebnis zu erzeugen (6), das zudem keine redundanten
Daten enthilt (7). So wird bei der geometrischen Integra-
tion gefordert, unabhingig von der Reihenfolge der In-
tegration der Objektgeometrien identische Ergebnisse zu
erzielen. Redundante Daten sollten vermieden werden,
die keinen Beitrag zur Reprisentation des integrierten
Modells leisten.

3.4.1 Stirken und Schwichen der Ansitze

In diesem Abschnitt werden die in den Abschnitten 3.1
bis 3.3 aufgefithrten Ansitze hinsichtlich der zuvor be-

schriebenen Anforderungen bewertet.

Semantisch korrekte Reprisentation topographi-
scher Objekte

Im Falle inkonsistenter Daten sind alle in Abschnitt 3.1
aufgefithrten Verfahren in der Regel nicht in der Lage,
ein semantisch korrektes Integrationsergebnis zu erzielen.
Dieses liegt daran, dass ausschlieBlich die Objektgeomet-
rien in das DGM-Dreiecksnetz integriert werden, ohne
die Semantik der Objekte zu beriicksichtigen. Dennoch
besitzen die Verfahren aus Abschnitt 3.1 Bedeutung, da

die semantische Integration die geometrische einschlief3t.

PoLIs et al. (1995) und ABDELGUERFI et al. (1997) fih-
ren bei Stralen horizontale Querprofile ein, d.h. etwaige
Querneigungen werden vernachlissigt. Zudem stellen sie
Kreuzungs- und Einmindungsbereiche mit Hilfe hori-
zontaler Ebenen dar. Durch diese Reprisentationsform
wird die Semantik der Strallen bertcksichtigt. Bei POLIS
et al. (1995) bestehen Stral3en aus Teilpolygonen, die sich
jeweils zwischen zwei horizontalen Querprofilen befin-
den. In Punkten, in denen die StraBle in der x,y-Ebene
eine Richtungsinderung vornimmt, werden ebenfalls
horizontale Querprofile eingefiihrt. Dieses entspricht
zumeist nicht der Realitit. DGM-Punkte, die sich innet-
halb der Teilpolygone befinden, werden gel6scht, sodass
sich innerhalb der Objektpolygone keine Punkte befin-
den. ABDELGUERFI et al. (1997) fiihren die Objektgeo-
metrien als Zwangskanten des Dreiecksnetzes ein, doch
erwihnen sie nicht, was mit DGM-Punkten geschieht,
die sich innerhalb einer StraBe befinden. Werden diese
bei der Modellierung nicht bertcksichtigt, kann es dazu
fithren, dass die Punkte aus der Stral3e herausragen, was

keiner semantisch korrekten Reprisentation entspricht.

ROUSSEAUX & BONIN (2003) iiberpriifen die Einhaltung
objektspezifischer Bedingungen, z.B. die maximale Nei-
gung von Strallen in Fahrtrichtung. Dieses stellt zwar
eine Berticksichtigung der Semantik der Objekte dar,
doch wird nicht erwihnt, was bei Verletzung dieser Be-
dingungen geschieht. Bei Flissen wird das abfallende
Niveau in FlieBrichtung des Gewissers uberprift, doch
fehlen Bedingungen, die die Relation des benachbarten

Gelindes in Bezug zum Gewisser darstellen.

Auch NETZER & ZIEGLER (2000) fihren bei StraBlen
horizontale Querprofile ein. Innerhalb der Strallen wer-
den Punkthéhen linear interpoliert, sodass DGM-Punkte
nicht aus den Strallen herausragen und somit abrupte
Héheninderungen vermieden werden. Im Vergleich zu
allen anderen Ansitzen der Abschnitte 3.1 und 3.2 ba-
siert die durch die Autoren vorgenommene Integration

nicht auf einem Dreiecksnetz sondern auf der Verdich-
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tung eines gitterférmig vorliegenden Digitalen Geldnde-
modells. Hierdurch ergibt sich die Darstellung der Stra-
Ben im Rasterformat. Problematisch ist die Darstellung
der StraBen in den Bereichen von Kreuzungen. Hier
kommt es zu Mehrfachreprisentationen, da mehrere
Straflen in einem Punkt enden und die Kreuzungsberei-
che nicht explizit modelliert werden. Punkte eines zu
einer Kreuzung gehérenden Bereiches enthalten somit
mehrere Héhenwerte, was einer korrekten Darstellung

widerspricht.

Die Verfahren von SCHOLZ (1992) und HETTWER (2003)
besitzen einen anderen anwendungsspezifischen Hinter-
grund als die der Abschnitte 3.1 und 3.2. Dennoch wird
eine objektspezifische Semantik beriicksichtigt, indem
zum Beispiel die Rechtwinkligkeit eines Gebidudes als
geometrische Bedingung in Form einer Pseudobeobach-
tung formuliert wird. Die Groe der Verbesserung der
jeweiligen Beobachtung ist ein Maf3 fiir die semantische

Korrektheit des Ergebnisses.
Beriicksichtigung der Nachbarschaft

In nahezu allen in den Abschnitten 3.1 und 3.2 aufge-
fihrten Ansitzen wird die Nachbarschaft der zu integtie-
renden Objekte nicht berticksichtigt. Davon abweichend
werden bei NETZER & ZIEGLER (2000) kinstliche Bo-
schungen durch die Angaabe von Béschungsneigungen
erzeugt. In den Querprofilen werden dann die Béschun-
gen unter dem angegebenden Neigungswinkel mit dem
angrenzenden Geldnde verschnitten. Werden keine realen
Werte fiir die Béschungsneigungen berticksichtigt, kann
das Gelinde durch diese Vorgehensweise stark verfilscht
werden. Bei Verwendung realer Béschungsneigungen
werden die Verinderungen, die durch die Reprisentation
der StraBe hervorgerufen werden, direkt auf die Nach-
barschaft tibertragen. Die Verinderungen der Nachbar-
schaft entsprechen denen des Objektes, sodass an der
Grenze zwischen der einbezogenen Nachbarschaft und
dem weiteren Gelinde abrupte Héhendnderungen verur-
sacht werden kénnen. Zwischen zwei Querprofilen kén-
nen Dimme oder Einschnitte entstehen, weil die
Querprofile durch ein lokales Dreiecksnetz verbunden
und die Héhen der DGM-Punkte innerhalb des Drei-
ecksnetzes interpoliert werden. Somit wird zwischen den
Querprofilen die Hoéheninformation des DGM  nicht
beriicksichtigt.

ScHoLZ (1992) und HETTWER (2003) berticksichtigen die
Nachbarschaft, indem auftretende Restklaffen auf be-
nachbarte Punkte tbertragen werden. Dabei gehen sie
unterschiedlich vor. SCHOLZ (1992) berticksichtigt keine

Verinderungen, die durch die Einhaltung geometrischer
Bedingungen hervorgerufen werden. Die Restklaffen
werden abstandsgewichtet auf die Nachbarpunkte tber-
tragen, sodass abrupte Verinderungen vermieden wer-
den. HETTWER (2003) beriicksichtigt auch Restklaffen,
die durch die Einhaltung geometrischer Bedingungen

hervorgerufen werden.

Beriicksichtigung topologischer Relationen zwi-

schen verschiedenen Objekten

Bei der Integration von DGM und zweidimensionalen
Vektordaten missen topologische Relationen generell
nur dann berticksichtigt werden, wenn sich die Lage der
Objekte verindert. Dieses ist bei den in den Abschnitten

3.1 und 3.2 vorgestellten Ansitzen nicht der Fall.

Im Gegensatz dazu finden bei der Integration zweidi-
mensionaler Vektordaten (Abschnitt 3.3) ausschlieflich
Verinderungen in der Lage statt. SCHOLZ (1992) bertick-
sichtigt die Einhaltung topologischer Relationen nicht.
HETTWER (2003) hingegen weist darauf hin, dass die
topologische Struktur der Daten gestért werden kann,
wenn zum Beispiel die Verbesserungen benachbarter
Punkte unterschiedliche Vorzeichen besitzen. HETTWER
(2003) schldgt die Einfithrung zusitzlicher Beobachtun-
gen vor, die im Falle der Stérung der topologischen
Struktur deren Verbesserungen ansteigen lisst. Dennoch
kann grundsitzlich nicht gewihrleistet werden, auf diese

Weise ein topologisch kotrektes Ergebnis zu erzielen.
Beriicksichtigung der Datenqualitit

ROUSSEAUX & BONIN (2003) weisen den Objektpunkten
Hohenwerte zu, die entweder der attributiven Hohenin-
formation der Objekte oder dem DGM entstammen.
Generell erhalten die attributiven Hohen ein hoheres
Gewicht als die interpolierten Héhen, da die Vektordaten
eine hohere Aktualitit aufweisen als das DGM. Somit
wird den Objektpunkten die attributive Héhe zugewie-
sen, die Interpolation mit Hilfe des DGM dient aus-
schlieBlich der Uberpriifung geometrischer Bedingungen.
Auch die Lagekoordinaten der Vektordaten werden gene-
rell als fehlerfrei eingefithrt, d.h. deren Qualitit wird bei
der Integration nicht beriicksichtigt.

ScHorz (1992) und HETTWER (2003) beriicksichtigen die
Qualitdt der Daten, indem die Koordinaten der Punkte
als direkte Beobachtungen in das Ausgleichungsverfahren
eingefithrt werden. Somit ist es méglich, jedem Punkt mit
innerhalb des stochastischen Modells eine individuelle

Genauigkeit zuzuweisen.
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Invarianz der sich durch die geometrische Integrati-

on ergebenden Oberfliche

KLOTZER (1997) und LENK (2001) fordern die Invarianz
der sich durch die geometrischen Integration ergebenden
Oberfliche. Diese Forderung wird von KLOTZER (1997)
nicht erfiillt, da er nach dem Einfligen eines Punktes in
das Dreiecksnetz das Delaunay-Kriterium wiederherstellt.
Hierdurch kénnen Dreieckskanten umgeklappt werden,
was die urspriingliche Oberflichenform des DGM ver-
indert. Wird die Wiederherstellung des Delaunay-
Kiriteriums unterdriickt, kann die Forderung entspre-
chend cingehalten werden. LENK (2001) bezeichnet den
somit modifizierten Algorithmus als &orrigiertes Verfabren
nach KLOTZER (1997). LENK (2001) erfiillt die Forderung
mit dem von ihm entwickelten erweiterten radial-topologischen
Algorithmus. Bei ihm entsprechen die Steiner-Punkte den
Schnittpunkten zwischen DGM-Dreiecksnetz und Ob-
jektgeometrien. Auch bei EGENHOFER et al. (1989) ist
die Invarianz hinsichtlich der Oberflichenapproximation
gegeben, wenn die Hoéhen linear mit Hilfe des DGM
interpoliert werden. Dieses wird nicht explizit angegeben,
ausschlieBlich die Positionierung der Steiner-Punkte an
den Schnittpunkten zwischen DGM-Dreiecksnetz und
Objektgeometrie wird erwihnt. ABDELGUERFI et al.
(1997) figen ebenfalls an den Schnittpunkten Steiner-
Punkte ein, allerdings werden hier die Héhen nicht linear
interpoliert sondern die Hoéhen der Mittelachse tber-
nommen, um somit horizontale Querprofile zu realisie-
ren. Bei dieser innerhalb der semantischen Integration
durchgefithrten rein geometrischen Integration werden
die Objekteigenschaften nicht zerstort, sodass die seman-
tisch korrekte Beschreibung gewihrleistet bleibt. POLIS et
al. (1995) fihren keine auf einem Dreiecksnetz basieren-
de Integration durch. Sie fiigen die Objekt-Polygone als
Ganzes in das Dreiecksnetz ein, zusitzlich Punkte wet-
den nicht gebildet. Es ist somit offensichtlich, dass die
sich dadurch ergebende Oberfliche extrem von der ori-
gindren Approximation des Reliefs durch das DGM
abweichen kann. SIMONSE et al. (2000) und STOTER
(2004) fuhren eine bedingte Delaunay-Triangulation
durch, um die Objektgeometrien in das DGM-
Dreiecksnetz zu integrieren. Bzgl. des Einfiigens zusitzli-
cher Steiner-Punkte machen SIMONSE et al. (2000) keine
Angaben. STOTER (2004) hingegen fithrt Steiner-Punkte
ein, doch liegen diese in der Regel nicht an den Positio-
nen der Schnittpunkte zwischen Objektgeometrie und
DGM-Dreiecksnetz, sodass die Oberflichenform durch
die Integration verandert wird. In beiden Arbeiten wird

eine rein geometrische Integration vorgenommen.

ROUSSEAUX & BONIN (2003) verindern ebenfalls die
origindre Oberfliche. Sie fihren eine konforme Delau-
nay-Triangulation durch. Das Dreiecksnetz wird derart
verdichtet, dass das Delaunay-Kriterium erfillt wird und
gleichzeitig die Objektgeometrien durch Kanten des
integrierten Datensatzes reprisentiert werden. Das Ver-
fahren dhnelt dem Verfeinerungsalgorithmus von
RUPPERT (1995), doch machen ROUSSEAUX & BONIN
(2003) keine expliziten Angaben hinsichtlich des verwen-
deten Algorithmus. Eine dhnliche Vorgehensweise hat
STOTER (2004) untersucht, doch kommt sie zu dem
Schluss, dass dieses fiir die Integration von DGM und
zweidimensionalen Vektordaten ungeeignet ist, da es zu
einer Vielzahl von Dreiecken und somit zu einer grolen

Anzahl redundanter Daten fithren kann.
Eindeutigkeit der geometrischen Integration

Die meisten Verfahren sind hinsichtlich des integrierten
Dreieecksnetzes nicht eindeutig. KLOTZER (1997) er-
wihnt, dass das von ihm entwickelte Verfahren nicht
eindeutig ist. Je nach Reihenfolge bei der Integration
konnen unterschiedliche Dreiecksnetze entstehen. Auch
LENK (2001) erzielt kein eindeutiges integriertes Drei-
ecksnetz. Dieses hingt mit dem Vorgehen beim Ldschen
der redundanten Daten zusammen, da nach dem Lo-
schen der Punkte lokal Polygon-Triangulationen durch-
gefithrt werden, die je nach Wahl des Startpunktes zu
unterschiedlichen Ergebnissen fithren koénnen. Auch
EGENHOFER et al. (1989) und ABDELGUERFI et al
(1997) kommen zu keinem eindeutigen Ergebnis.
SIMONSE et al. (2000) und STOTER (2004) fithren eine
bedingte bzw. eine verfeinerte bedingte Delaunay-
Triangulation durch, um die Objektgeometrie in das
DGM-Dreiecksnetz zu integrieren. Dieses fithrt nur zu
einem eindeutigen Ergebnis, wenn das durch die Integra-
tion einer Zwangskante beeinflusste Gebiet einem be-
stimmten Kriterium entsprechend optimiert wird. Dieses
kann zum Beispiel die Maximierung des minimalen Drei-
eckswinkels sein, wobei die Autoren diesbeziiglich keine
Angaben machen. ROUSSEAUX & BONIN (2003) erhalten
ein eindeutiges Integrationsergebnis. Das Dreiecksnetz
wird mit Hilfe von Steiner-Punkten in der Weise verdich-
tet, dass eine gewdhnliche Delaunay-Triangulation ge-
nigt, um die Objektgeometrien als Kanten des
integrierten Modells zu reprisentieren. Die Punktmenge
des integrierten Datensatzes kann dann mit Hilfe einer
Delaunay-Triangulation in ein Dreiecksnetz tberfiihrt
werden. Dieses ist, abgesehen von moglichen degenerier-
ten Fillen, die ROUSSEAUX & BONIN (2003) nicht

betrachten, eindeutig.



3 Stand der Forschung

37

Redundanzfreiheit der geometrischen Integration

Bzgl. der Redundanzfreiheit macht ausschlieSlich LENK
(2001) Angaben. LENK (2001) verwendet ein so genann-
tes indirektes Verfahren zur Integration, welches in ei-
nem sekundiren Schritt redundante Daten aus dem
Modell entfernt. Nachteilig ist, dass auf dieser Weise
zusitzlich Speicherplatz und Rechenzeit fir die Berech-
nung der redundanten Schnittpunkte sowie das abschlie-
Bende Loschen dieser Punkte notwendig sind. SIMONSE
et al. (2000) fihren die Objektgeometrien als Zwangskan-
ten ein, was generell keine redundanten Daten hervor-
ruft, weil keine zusitzlichen Steiner-Punkte eingefiigt

werden.

3.4.2 Schlussfolgerungen fiir diese Arbeit

Ein Verfahren zur semantischen Integration von DGM
und zweidimensionalen Objekten kann generell aus zwei
Teilen bestehen. Zum Einen ist die Semantik der topo-
graphischen Objekte zu berticksichtigen, auf deren
Grundlage die Objekte reprisentiert werden. Zum Ande-

ren sind die Daten rein geometrisch zu integrieren.

Ein Grofiteil der vorgestellten Ansitze zur geometri-
schen Integration von DGM und zweidimensionalen
Objekten basiert auf einer Triangulation. Ausschlieflich
das von NETZER & ZIEGLER (2000) vorgestellte Verfah-
ren basiert auf gitterférmig angeordencte Punkte des
integrierten Datensatzes. Vorteile eines Dreiecksnetzes
sind, unregelmiBig verteilte Punkte sehr gut approximie-
ren zu kénnen, die hohe geometrische Genauigkeit sowie
die Méglichkeit, einzelne Objekte gut zu visualisieren. Es
ist moglich, morphologisch wichtige Elemente, zum
Beispiel Bruchkanten, sowie die Objektgeometrien in ein

Dreiecksnetz einzufiigen.

Bei einer rein geometrischen Integration von DGM und
Objekten werden die Objektgeometrien, d.h. die Punkte
und Kanten der Objekte, in das Dreiecksnetz eingefiihrt,
sodass sie Bestandteile des Dreiecksnetzes sind. Die
Objektgeometrien sowie das durch das DGM reprisen-
tierte Geldnde bleiben bei einer geometrischen Integrati-
on unverindert. Bei einer semantischen Integration hingt
die geometrische Reprisentation von der Semantik der
Objekte ab. Es sind demnach bestimmte Regeln aufzu-
stellen und anzuwenden, die die Semantik der Objekte
geometrisch reprisentieren. Die Objektgeometrien wer-
den somit verindert, sodass erst nach dieser Verinderung
eine geometrische Integration erfolgen kann. Dieses gilt

nicht, wenn von Beginn an das zu integrierende Drei-

ecksnetz feststeht, mégliche Verinderungen der Daten
ausschlieBllich in der Hohe stattfinden und die geometri-

sche Integration auf einer ebenen Triangulation basiert.

In dem von ABDELGUERFI et al. (1997) publizierten
Ansatz werden zum Beispiel Straen mit Hilfe horizonta-
ler Querprofile sowie horizontaler StraBenkreuzungen
modelliert. Bereits zu diesem Zeitpunkt muss auf die
Reprisentation der Strale innerhalb des integrierten
Datensatzes geachtet werden. So kann sich zum Beispiel
an der Position eines Querprofils die Neigung in Fahrt-
richtung der StraBe dndern, sodass es zwingend notwen-
dig ist, die Querprofile der StraBe durch Kanten des
integrierten Dreiecksnetzes darzustellen. Zudem muss
bedacht werden, dass sich innerhalb der StraBe originire
DGM-Punkte  befinden koénnen, deren  Nicht-
Berticksichtigung bei der Objektmodellierung zu einer
Erhebung oder einer Senke innerhalb der Strale fithren
kann. Daruberhinaus ist die Horizontalitit eines Quert-
profils nur in den Punkten der Mittelachse gegeben, in
denen in der X,Y-Ebene keine Richtungsinderung statt-
findet. Andert hingegen die Straf3e ihre Richtung, ist der
duBere Rand der Strale in der Regel héher als der innere.
Dieses wird in keiner der vorgestellten Arbeiten beriick-

sichtigt.

Eine semantisch korrekte Reprisentation eines Aus-
schnitts der Umwelt setzt die Einbezichung der Nach-
barschaft voraus. Somit ist es notwendig, das direkt
benachbarte Gelinde von Gewissern einzubezichen, da
sich dieses tiber dem Niveau des jeweiligen Gewissers
befinden muss. Zudem ist Nachbarschaftstreue zu ge-
wihrleisten, um abrupte Verinderungen des Gelindes zu
vermeiden. Dabei sind die Verinderungen der Objekt-
punkte auf die Nachbarpunkte zu tUbertragen, wobei die
Verinderungen der Nachbarpunkte in Abhingigkeit der
Distanz zwischen Objekt- und Nachbarpunkt einzufiih-
ren sind. Somit kann ein gleitender Ubergang vom Ob-
jekt zum Nachbargelinde erzielt werden. SCHOLZ (1992)
und HETTWER (2003) untersuchen verschiedene Mog-
lichkeiten, um Anderungen von Punktkoordinaten auf
die Nachbarschaft zu Ubertragen. Thre Arbeiten bezichen
sich dabei auf groBmalistibige Datensitze, deren Genau-
igkeit ein Vielfaches hoher ist als die in dieser Arbeit
zugrunde liegenden Daten. In dieser Arbeit reicht ein
einfaches Nachbarschaftsmodell aus, welches dennoch
Veridnderungen der Lage sowie der Hohe einzelner Ob-
jektpunkte bertcksichtigt. Wird die Lage eines Punktes
verindert, sind zudem topologische Relationen zwischen
verschiedenen Objekten und zwischen den Punkten eines
Objektes zu beachten.
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3.4 Zusammenfassung

Die vorgestellten Ansitze zur semantischen Integration
(vgl. Abschnitt 3.2) realisieren geometrische Bedingungen
durch einfache Hohenzuweisung. Beispielsweise wird den
Randpunkten einer StraBle hiufig die Héhe des Punktes
der Mittelachse zugewiesen. Sind zusitzlich weitere Be-
dingungen einzuhalten, zum Beispiel die maximale Nei-
gung eciner Strale in Fahrtrichtung, werden die
Auswirkungen der Héhenzuweisung auf die Punkte eines
Nachbarprofils schnell uniiberschaubar. In den Ansitzen
von SCHOLZ (1992) und HETTWER (2003) werden geo-
metrische Bedingungen in Form von Beobachtungsglei-
chungen eines Ausgleichungsverfahrens formuliert.
Dieses hat den Vorteil, dass innerhalb der Ausgleichung
allen Objektpunkten Lagekoordinaten und ggf. auch eine
Héhe zugewiesen werden, indem die Koordinaten als
unbekannte zu schitzende Parameter eingefithrt werden.
Zusitzlich kénnen durch eine Ausgleichung individuelle
Genauigkeitsunterschiede zwischen den Daten beriick-
sichtigt und Nachbarschaftstreue gewihrleistet werden.
Genauigkeitsunterschiede kénnen mit Hilfe des sto-
chastischen Modells des Ausgleichungsansatzes einge-
fithrt werden. Das gleiche gilt fiir eine vom Abstand
zwischen Objekt und Nachbarschaft abhingige Verinde-
rungen von GelindehShen. Héhenrelationen, zum Bei-
spiel tdber dem Gewisser liegende benachbarte
Gelindepunkte, kénnen dagegen nicht durch Beobach-
tungen formuliert werden. Stattdessen kénnen Unglei-
chungen verwendet werden, auch topologische
Relationen kénnen mit Hilfe von Ungleichungen ausge-

driickt werden.

Werden die Objektpunkte unter Bertcksichtigung der
semantischen Korrektheit ermittelt, ist es mdoglich, die
Objektgeometrien als Zwangskanten in das DGM-
Dreiecksnetz einzufiihren. Das bedeutet, dass bei der
geometrischen Integration nach der Art der Objektgeo-
metrie unterschieden werden muss. Sind Objekte nicht
Bestandteil einer semantisch korrekten Beschreibung des
Gelandes, ist die Hoheninformation dem DGM zu ent-
nehmen. In diesem Fall sollte das durch das DGM repri-
sentierte  Gelinde in diesem Bereich durch die
geometrische Integration nicht verindert werden. Wer-
den hingegen die Objektpunkte unter Berticksichtigung
der semantischen Korrektheit bestimmt, durfen die be-
reits 2.5-dimensional vorliegenden Objektgeometrien
nicht verindert werden, weil die Hoheninformation
bereits in den Geometrien enthalten ist. Somit reicht die

Einfihrung der Objektkanten als Zwangskanten aus.

Um ein eindeutiges geometrisches Integrationsergebnis

zu erzielen, missen bei der Integration der Objektkanten,

unabhingig davon, ob sie in Form von Zwangskanten
oder mit Hilfe eines zu dem Ansatz von LENK (2001)
vergleichbaren Verfahrens eingefithrt werden, lokale
Optimierungskriterien  beriicksichtigt werden. Dieses
kann zum Beispiel die Maximierung der minimalen Drei-
eckswinkel sein. Redundanzfreiheit ist bei der Einfth-
rung der Objektkanten als Zwangskanten von vornherein
gegeben. Werden Objektgeometrien geometrisch integ-
riert, deren Hohen nicht einer semantisch korrekten
Beschreibung des Gelindes entstammen, sind zusitzlich
die Schnittpunkte zwischen Objektgeometrie und ur-
springliches DGM-Dreiecksnetz einzufiihren. Schnitt-
punkte zwischen Objektgeometrie und bereits zusitzlich
eingefiigten Kanten sind zu verwerfen. Diese tragen

nichts zur Reprisentation des integrierten Modells bei.

Zusammenfassend sollte ein Verfahren zur semantischen
Integration von DGM und zweidimensionalen Objekten
aus zwei Schritten bestehen. In einem ersten Schritt
werden die Objekte entsprechend aufbereitet, um die
Semantik der Objekte mit Hilfe geometrischer Bedingun-
gen formulieren zu kénnen. Die Bedingungen werden
dabei in Form von Beobachtungsgleichungen und Bedin-
gungsungleichungen  einem  Ausgleichungsverfahren
zugefithrt. Die Ergebnisse des Verfahrens gehen in ei-
nem zweiten Schritt in die geometrische Integration ein,
wobei nach Art der Objektgeometrie zu differenzieren

ist.
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Objekten und Digitalen Gelindemodellen

Das in dieser Arbeit entwickelte Verfahren basiert auf einem Digitalen Gelindemodell (DGM), das in Form eines Dreiecks-
netzes vortliegt. Die Integration der zweidimensionalen Objekte und des DGM fiihrt zu einem integrierten Dreiecksnetz.
Ziel des Verfahrens ist es, einen Datensatz zu erhalten, der die Semantik der Objekte innerhalb des integrierten Dreiecks-

netzes korrekt wiedergibt.

Abb. 15 stellt den Ablauf des Verfahrens in Form eines Diagramms dar. Die Punkte des DGM werden zunichst mit Hilfe
einer bedingten Delaunay-Triangulation in ein DGM-Dreiecksnetz tiberfithrt. Die Objekte werden dem MaBstabsbereich
entsprechend und unter Beriicksichtigung der Darstellbarkeit einer objektspezifischen Reprisentationsform modelliert.
Hierbei werden die Héheninformationen des DGM berticksichtigt. Das DGM-Dreiecksnetz und die Objekte bilden die
Basis fiir Gleichungen und Ungleichungen, welche die Semantik der Objekte in mathematischer Form reprisentieren. Zu-
sitzlich werden Basisbeobachtungen formuliert, die unter anderem den Bezug zur Nachbarschaft herstellen. Die Gleichun-
gen und Ungleichungen sind Bestandteile eines Optimierungsverfahrens, das zu Verdnderungen der Daten fihrt. Weil tlw.
iterativ vorgegangen wird, ist in der jeweils folgenden Iteration die Nachbarschaft erneut festzulegen, was zu verdnderten
Gleichungen und Ungleichungen fithren kann. Nach der Optimierung wird die geometrische Integration der Daten vorge-

nommen. Das Ergebnis ist ein integriertes semantisch korrektes Dreiecksnetz, das die Objekte enthalt.
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Abb. 15: Ablauf der semantischen Integration von zweidimensionalen Objekten und DGM



40 4.1 Datenmodellierung

Abschnitt 4.1 befasst sich mit der Datenmodellierung. Es wird erldutert, wie die Punkte des DGM in ein bedingtes DGM-
Dreiecksnetz tiberfihrt werden und wie die zweidimensionalen Objekte in die fur die Optimierung und Integration notwen-
dige Reprisentationsform gebracht werden. Abschnitt 4.2 beschiftigt sich mit Fragen zur Nachbarschaft. In der Regel resul-
tieren aus der semantisch korrekten Reprisentation der Objekte Verbesserungen, die es gilt, auf die Nachbarschaft zu
tbertragen. Somit ist es moglich, Nachbarschaftstreue zu gewihrleisten. Die darauf folgenden Abschnitte befassen sich mit
zwei Varianten des Verfahrens zur Herstellung der semantischen Korrektheit. Abschnitt 4.3 beschreibt ein Verfahren, das
die Hohen der Daten innerhalb eines Optimierungsprozesses schitzt. In dem darauf folgenden Abschnitt 4.4 wird das Ver-
fahren um die Méglichkeit sich dndernder Formen und Positionen der Objekte erweitert. AnschlieBend wird das stochasti-
sche Modell erldutert (Abschnitt 4.5), die geometrische Integration dargestellt (Abschnitt 4.6) und es werden Details zur
Implementierung beschrieben (Abschnitt 4.7). Am Ende dieses Kapitels wird das Verfahren bewertet (Abschnitt 4.8).

4.1 Datenmodellierung

4.1.1 Bedingtes DGM-Dreiecksnetz

Die Punkte des DGM werden mit Hilfe einer bedingten
Delaunay-Triangulation in ein DGM-Dreiecksnetz tber-
fihrt. DGM-Punkte sind flichenhaft verteilte Stiitzpunk-
te sowie Punkte, die morphologisch relevante
Informationen enthalten, so genannte Strukturelemente
(z.B. Bruchkanten). Die Stutzpunkte sind héufig gitter-
férmig angeordnet, kénnen aber auch unregelmifBig

verteilt sein (vgl. Abschnitt 2.1.2).

Zunichst werden die Stitzpunkte mit Hilfe einer Delau-
nay-Triangulation in ein Dreiecksnetz tberfithrt, wobei
der Divide-and-Conquer-Algorithmus verwendet wird
(vgl. Abschnitt 2.2.1). Die zu den Strukturelementen
gehorenden Punkte werden in diesem Schritt nicht be-
ricksichtigt. Vor Einfithrung der Strukturelemente wird
Uberprift, ob der Abstand zwischen zwei benachbarten
Punkten eines Strukturelementes einen zu definierenden
Wert Uberschreitet. Ist dieses der Fall, werden zusitzlich
Steiner-Punkte eingefiigt. Dieses geschieht aus folgendem
Grund: Jeweils zwei benachbarte Punkte eines Struktur-
elementes bilden eine Zwangskante des bedingten Drei-
ecksnetzes. Diese Kante darf somit von keiner anderen
Kante des Dreiecksnetzes geschnitten werden. Ist gleich-
zeitig der Abstand zwischen zwei benachbarten Punkten
eines Strukturelementes wesentlich gréBer als der mittlere
Abstand zweier Stitzpunkte, kénnen in der Umgebung
dieser Zwangskante sehr schmale, spitze Dreiecke auftre-
ten. Die zusitzlich eingefiigten Steiner-Punkte verhin-
dern dieses. Der maximale Abstand richtet sich nach der
mittleren Punktdichte der Stitzpunkte, wobei davon

ausgegangen wird, dass die Punkte homogen tiber das zu

triangulierende Gebiet verteilt sind. Gemil STOTER
(2004) wird die zweifache mittlere Punktdichte der Statz-
punkte als maximaler Abstand zweier Punkte eines Struk-
turelementes gewahlt. Die Punkthéhen der Steiner-
Punkte werden linear zwischen den Punkthéhen des
jeweiligen Strukturelementes interpoliert, sodass die
zusitzlich einzufiigenden Punkte keine Verinderungen
der Oberfliche des Dreiecksnetzes bewirken. Die Stei-
ner-Punkte werden mit Hilfe eines inkrementellen Einfa-
gealgorithmus  (s.  Abschnitt 2.2.1) in das DGM-
Dreiecksnetz eingefiigt. Um die Zwangskanten zu integ-
rieren, werden diejenigen Kanten des Dreiecksnetzes
geldscht, welche die Strukturelemente schneiden. Die
Zwangskanten werden in das Dreiecksnetz eingefiigt und
die sich dadurch auf der linken und rechten Seite der
Zwangskante ergebenden Polygone werden mit Hilfe
einer Polygon-Triangulation trianguliert (s. Abschnitt
2.24). Das Ergebnis ist ein bedingtes DGM-
Dreiecksnetz, dass die Strukturelemente in Form von

Zwangskanten enthilt.

4.1.2 Reprisentation topographischer Objekte

Die zweidimensionalen Objekte missen in der Form
reprisentiert werden, dass sie dem Malstabsbereich
entsprechend dargestellt werden kénnen. Gleichzeitig
muss gewdhrleistet sein, dass sie in das DGM-
Dreiecksnetz integriert werden kénnen, ohne ihre durch
die Optimierung ermittelte Form und Position zu verin-
dern. Die Untersuchungen in dieser Arbeit beschrinken
sich auf den Mal3stabsbereich 1:5000 bis 1:25000. Es ist
jedoch méglich, den hier beschriebenen Ansatz auf Prob-

lemstellungen anderer Maf3stibe zu Gibertragen.
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Tab. 1:  Objekte mit impliziter Héheninformation und deren Beschreibung in der XY-Ebene und bei Betrachtung der Héhe Z

Objektbeschreibung
Objektart
XY 4
Strale, Weg Lang gestreckt Begrenzte Neigungen und Krimmungen in
Breite begrenzt und nahezu konstant Fahrtrichtung und quer zur Fahrtrichtung
Begrenzte Kriimmung
Schienenbahn Lang gestreckt Begrenzte Neigungen und Krimmungen in
Breite begrenzt Fahrtrichtung
Begrenzte Krimmung
Strom, Fluss, Bach Lang gestreckt Abfallendes Niveau in FlieBrichtung
Breite begrenzt Ansteigendes angrenzendes Gelinde
Kanal, Graben Lang gestreckt Horizontal
Breite begrenzt und nahezu konstant Ansteigendes angrenzendes Geldnde
Parkplatz, Sportplatz, | Fliche begrenzter Grofie Hortizontal
Landebahn, Rollbahn
Binnensee, Stausee, Fliche begrenzter Grofie Hortizontal
Teich Ansteigendes angrenzendes Geldnde
Hafenbecken

In der Realitit haben alle Objekte gemeinsam, dass sie
sich absolut auf ein gemeinsames Koordinatensystem
beziehen, wobei zwischen Lage- und Hé6henkomponente
unterschieden werden kann. Die Lagekoordinaten liegen
zumeist als Gauf3-Kriiger- oder UTM-Koordinaten vor.
Die Héhe ist physikalisch definiert und kennzeichnet den
Abstand eines Punktes von einer Niveaufliche. Die Ob-
jekte enthalten ausschlief3lich Lagekoordinaten. Ein abso-
luter Héhenbezug ist nicht vorhanden und nur wenige
Objekte enthalten relative Hoéheninformationen, die in
Form von Attributen gespeichert sind, zum Beispiel die
Hohe einer Briicke. Die nicht vorhandene Kenntnis tber
die Hohe macht es unmdoglich, die Objekte absolut drei-
dimensional zu positionieren. Erst die Integration der
zweidimensionalen Objekte und DGM legt die Position
der Objekte absolut auch in der Hohe fest. Um ein se-
mantisch korrektes Integrationsergebnis zu erzielen,
werden Objekte verwendet, die implizit Héheninforma-
tion enthalten. Das heif3t, die Hohen sind nicht in Form
von Zahlenwerten gespeichert, vielmehr ist aufgrund von
Erfahrungswerten bekannt, wie diese Objekte relativ zu
anderen Objekten positioniert sind. Die implizite Héhen-
information ist nicht in allen Objekten enthalten, so kann
zum Beispiel Grinland unzihlbar viele Formen aufwei-
sen und es ist nicht moglich, Aussagen Uber die Neigung,
Krimmung und tber weitere das Objekt beschreibende
Parameter zu treffen. Tab. 1 enthilt ausgewihlte Objekte,
die implizit Héheninformation enthalten. Die linke Spalte
enthilt die Objektart, wobei Objektarten mit dhnlichen

Eigenschaften in einem Feld zusammengefasst sind. Die

beiden rechten Spalten enthalten die Beschreibungen
dieser Objekte. Dabei geht die Tabellenspalte XY auf die
Form und GréBe der Objekte ein, die sich bei der Dar-
stellung in der XY-Ebene ergibt. Die Tabellenspalte Z
gibt die Form und Gr68e unter Betrachtung der Hohen-
komponente wieder. Zum Beispiel sind StraBlen in der
Ebene lang gestreckte Objekte mit begrenzter Breite. Die
Breite kann vereinfacht als konstant angesehen werden.
Zumeist ist der Straenverlauf nicht geradlinig, doch ist
die Krimmung begrenzt. Mehrere Strallen treffen in
Knotenpunkten zusammen. Diese kennzeichnen Kreu-
zungs- und Einmindungsbereiche. Bei Betrachtung der
Hoéhenkomponente kann eine Strae als Objekt mit
begrenzter Neigung und Krimmung in und quer zur
Fahrtrichtung aufgefasst werden. Es finden keine abrup-

ten Hohendnderungen statt.

Tab. 2:  Objekte mit impliziter Héheninformation und deren
Reprisentation innerhalb des integrierten Dreiecks-

netzes
Objektart Objektreprisentation

Strafle, Weg Geneigte und horizontale
Schienenbahn Teilebenen
Strom, Fluss, Bach Geneigte Teilebenen
Kanal, Graben (Neigung in FlieBrichtung)
Parkplatz, Sportplatz, Horizontale Ebene
Landebahn, Rollbahn
Binnensee, Stausee, Teich
Hafenbecken
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4.1 Datenmodellierung

Um cine korrekte Beschreibung und somit eine seman-
tisch korrekte Darstellung des integrierten Datensatzes
zu gewihtleisten, missen die in Tab. 1 aufgefihrten
Objekte im integrierten Dreiecksnetz in der Art reprisen-
tiert werden, welche genau diese Beschreibung erlaubt.
Tab. 2 enthilt eine Zusammenstellung der Objekte, die
bereits in Tab. 1 aufgefiihrt sind. Thnen stehen einfache

Reprisentationsformen gegentber.

Die cinfachste Reprisentationsform ist die Horizontal-
ebene. Durch eine Horizontalebene kénnen Park- und
Sportplitze, Lande- und Rollbahnen sowie Gewisser wie
Binnen- und Stauseen, Teiche und Hafenbecken darge-
stellt werden, wobei das angrenzende Gelinde von Ge-
wissern einzubeziehen ist. Lang gestreckte, bzgl. der
Hohe geneigte und gekriimmte Objekte, kénnen durch
Ebenen approximiert werden. StraBen und Wege beste-
hen somit aus Schrigebenen, die nur in Fahrtrichtung
geneigt sind. Die Querprofile einer StraBle sind horizontal
bzw. ergeben sich durch Verschneidung benachbarter
Ebenen. Ein Strom, Fluss oder Bach wird ebenfalls aus
Ebenen zusammengesetzt. Die Breite der Ebenen ist
abhingig von der Breite des Gewissers. Die Teilebenen

konnen in FlieBrichtung geneigt sein.

4.1.3 Modellierung topographischer Objekte

Die Modellierung der Objekte geschieht 2.5-dimensional,
senkrechte Ebenen und Geraden sind somit nicht Be-
standteile des Modells. Die Objekte werden aus Ebenen
zusammengesetzt (vgl. Abschnitt 4.1.2), die durch Punkte
und Linien begrenzt sind. Die begrenzenden Objekt-
punkte werden im weiteren Verlauf dieser Arbeit als
Randpunkte bezeichnet. Origindire DGM-Punkte, die
sich innerhalb einer Objektbegrenzung befinden, werden

Innenpunkte genannt. Rand- und Innenpunkte werden

2)® b)

Abb. 16: Modellierung eines Sees, DGM-Dreiecksnetz und
Objekt

zusammen als Objektpunkte bezeichnet, weil sie das
Objekt innerhalb des integrierten Dreiecksnetzes repri-
sentieren. DGM-Punkte auBlerhalb des Objektes, die in
dem Optimierungsverfahren berticksichtigt werden, sind
Nachbarpunkte.

Randpunkte von Seen sind origindre Punkte oder wurden
zusitzlich eingefiigt (Steiner-Punkte). In Abb. 16 ist ein
See grau dargestellt. Die origindren Punkte sind weil3,
Steiner-Punkte sind grau gekennzeichnet. In dem Beispiel
ergeben sich Steiner-Punkte durch Verschneidung des

Objektpolygons mit dem DGM-Dreiecksnetz.

Flisse werden ebenfalls durch origindre Randpunkte und
Steiner-Punkte begrenzt (Abb. 17a), doch werden sie
durch eine Vielzahl von Teilebenen approximiert. Um die
GroBe und Begrenzung dieser Ebenen festzulegen, ist die
Reihenfolge der Objektpunkte in FlieBrichtung des Ge-

wissers zu ermitteln. Die FlieBrichtung ist generell be-

Abb. 17: Modellierung eines Flusses, a) DGM-Dreiecksnetz und Objekt, b) Geradliniges Skelett des Objektpolygons, die Reihenfolge der
Punkte in FlieBrichtung des Gewissers ist durch deren Grauwert gekennzeichnet, ¢) Reprisentation des Flusses durch Teilebe-

nen
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kannt. Zur Festlegung der Reihenfolge wird als erstes das
Objektpolygon mit dem Algorithmus von FELKEL &
OBDRZALEK (1998) skelletiert (vgl. Abschnitt 2.3). Hier-
bei gehen ausschlielich die origindren Randpunkte in die
Berechnung ein. Die Mittelachse des Skeletts entspricht
der Mittelachse des Flusses (s. Abb. 17b). Die Objekt-
punkte werden dann in FlieBrichtung auf die Mittelachse
aufgewinkelt, um mit Hilfe der FuBBpunkte die Reihenfol-
ge zu bestimmen. Die entsprechenden Punkte sind in
Abb. 17b durch unterschiedliche Grauwerte gekenn-
zeichnet. Je dunkler der Grauwert, desto weiter ist der
Punkt von der Quelle entfernt und desto geringer sollte
der Hohenwert des Punktes sein. Um die Begrenzungen
der Teilebenen festzulegen, werden Randpunkte mitein-
ander verbunden. Hierzu wird derjenige Punkt als Start-
punkt festgelegt, der die kiirzeste Entfernung zur Quelle
besitzt. Ausgehend vom Startpunkt werden zwei Punkte
bestimmt, die auf entgegengesetzten Uferseiten liegen
und die Ebene in FlieBrichtung begrenzen. Die Punkte
missen in FlieBrichtung direkt aufeinander folgen und
dirfen nicht Teil der Begrenzung der vorigen Teilebene
sein. Die auf diese Weise ermittelten Ebenen sind in
Abb. 17c dargestellt.

Bei StraBlen wird die GréBe der Teilebenen quer zur
Fahrtrichtung durch die StraBenbreite festgelegt. In
Fahrtrichtung hingt die GréBe von der Anordnung der
Objektpunkte der Mittelachse ab. In Abb. 18 werden an
den Schnittpunkten zwischen Mittelachse und DGM-
Dreiecksnetz Steiner-Punkte eingefigt. Die origindren
Objektpunkte sind weil3, die Steiner-Punkte sind grau
dargestellt. Jeweils zwei Punkte der Mittelachse begren-

zen eine Teilebene in Fahrtrichtung der Stral3e.

Abb. 19a stellt gepufferte Straen dar. Die

Abb. 18: Verschneidung von StraBlen-Mittelachse und DGM-
Dreiecksnetz

Begrenzungen der Ebenen sind durch schwarze Linien
gekennzeichnet, die Mittelachsen sind weil3 dargestellt.
Die drei Objektteile sind durch einen gemeinsamen
Punkt miteinander verbunden. Die Stralenrinder sowie
die Mittelachse enthalten jeweils die gleiche Anzahl von
Punkten, sodass drei Punkte ein Querprofil bilden. In
dem Anfangs- bzw. dem Endpunkt einer Strafle sowie in
den zusitzlich eingefiigten Steiner-Punkten existieren
horizontale Querprofile. In den weiteren Punkten ergibt
sich die Richtung des Querprofils in der x,y-Ebene aus
den Winkelhalbierenden des Winkels, der durch drei
aufeinander folgende Punkte der Mittelachse gebildet

wird.

Kreuzungs- und Einmiindungsbereiche werden durch
Horizontalebenen dargestellt. In Abb. 19b miindet eine

Stral3e in eine andere. Die Horizontalebene wird durch

b)

Abb. 19: Modellierung von Stralen, a) Gepufferte Straien, b) Modellierung des Einmiindungsbereiches zweier Strallen durch eine Hori-

zontalebene
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drei zusitzlich eingefithrte Querprofile begrenzt, wobei
jedes dieser Querprofile eine Verbindung zu den von
dieser Ebene abgehenden Strale darstellt. Punkte der
Mittelachse, die sich zuvor innerhalb der Hotizontalebe-
ne befanden (Abb. 19a), werden entfernt. Hiervon aus-
genommen ist der gemeinsame Verbindungspunkt auf
der Mittelachse der StraB3en.

In den Punkten, in denen die StraBe in der x,y-Ebene
eine Richtungsinderung vornimmt, sind die Querprofile
gewdhnlich nicht horizontal. Das Querprofil ergibt sich
durch Verschneidung der angrenzenden Ebenen. Unter-
scheiden sich die Koeffizienten von zu verschneidenden
benachbarten Ebenen nur wenig voneinander, kann es zu
einer schlecht bestimmten Schnittgeraden fihren, sodass
die Positionen der Randpunkte dieses Querprofils weit
von der tatsichlichen Position abweichen. Aus diesem
Grund wird in dieser Arbeit eine vereinfachte Modellie-
rung der Stralen vorgenommen. Das Querprofil in
diesen Punkten ergibt sich aus der Winkelhalbierenden
des Winkels, der durch drei aufeinander folgende Punkte
der Mittelachse gebildet wird. Die Pufferung der Stralen
findet somit ausschlieBllich in der x,y-Ebene statt und der
Abstand der Randpunkte eines solchen Querprofils vom
Punkt der Mittelachse entspricht nicht der Pufferbreite.
Die Stralenrinder sind parallel zur Mittelachse, sodass

der Abstand der Randpunkte von der Mittelachse groBier

b)

Abb. 20: Auswirkungen der vereinfachten Modellierung einer
Strale, a) Fehler in Abhingigkeit der Neigungsdiffe-
renz ¢ und der Richtungsinderung 0, b) Profil der
Mittelachse, c) Lage der Randpunkte in nicht-
horizontalen Querprofilen

ist als die Pufferbreite. Der durch diese vereinfachte
Modellierung verursachte Fehler ist i.d.R. vernachldssig-
bar. Abb. 20 stellt den durch die Modellierung verursach-
ten Fehler dar. Der Winkel 0 kennzeichnet dabei die
Differenz der Neigungen der benachbarten Ebenen (vgl.
Abb. 20c), der Winkel ¢ gibt Auskunft tber die Rich-
tungsinderung in der x,y-Ebene (vgl. Abb. 20b). Bei einer
Neigungsdifferenz von 2° und einer Richtungsinderung
von 10° wird ein Fehler von 15 mm verursacht. D.h.
durch die falsche Position der Randpunkte ergibt sich
eine interpolierte Héhe, die 15 mm von der sich an der

richtigen Position ergebenden Héhe abweicht.

4.2 Beriicksichtigung der Nachbarschaft

Neben den Objekten spielt deren Nachbarschaft fiir das
Verfahren eine entscheidende Rolle. Ein Ziel ist es, die
durch die Optimierung hervorgerufenen Verinderungen
auf die Nachbarschaft zu tibertragen, um somit Nachbar-
schaftstreue zu gewihrleisten. Auch im Hinblick auf eine
semantisch korrekte Darstellung der Objekte ist es wich-
tig, die Nachbarschaft zu berticksichtigen. Zum Beispiel
miussen bei Gewissern die Hohen direkt benachbarter
Punkte Uber dem Niveau des Gewissers liegen. Es ist
somit die direkte Nachbarschaft des Objektes einzube-
ziechen. Des weiteren besitzen topologische Relationen
eine groBe Bedeutung, wenn Position und Form von

Objekten verandert werden.

4.2.1 Auswahl benachbarter Punkte

Nachbarschaftstreue wird erzielt, indem die Nachbar-
punkte von jedem Randpunkt eines Objektes in die Op-
timierung einflieBen (vgl. Abschnitt 4.3.1). Die Frage ist,
welche Punkte zu einem Randpunkt benachbart sind. Es
sollen ausschlielich Punkte betrachtet werden, die sich
auBlerhalb des jeweiligen Objektes befinden. Die Objekt-
punkte, d.h. die Randpunkte und die Innenpunkte, wer-
den in der Optimierung bereits berticksichtigt. Sie sollen
somit nicht als Nachbar eines Randpunktes interpretiert
werden. Abb. 21 zeigt einen Ausschnitt eines flichenhaf-
ten Objektes (dunkelgrau gekennzeichnete Fliche). Das
Objekt wird durch Randpunkte begrenzt, von denen drei
aufeinander folgende Punkte P,P,P, in der Abbildung
dargestellt sind. Um die Nachbarschaft des Punktes P,
festzulegen, wird der Bereich auflerhalb des Objektes in
Winkelsektoren eingeteilt. Die Sektoren kénnen als
Kreissegmente interpretiert werden, die maximal einen
Winkelbereich von Y2n abdecken. Die Radien der Sekto-
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Abb. 21: Nachbarpunkte eines Randpunktes P, jeweils zwei
Punkte pro Winkelsektor

ren werden vergroBert, bis sich die zu spezifizierende
Anzahl von Nachbarpunkten innerhalb des jeweiligen
Winkelsektors befindet (vgl. Abschnitt 2.4.1). In Abb. 21
wird der benachbarte Bereich von zwei Winkelsektoren
abgedeckt, in denen sich jeweils zwei Punkte befinden.

Dieses sind die Nachbarpunkte des Randpunktes P.

4.2.2 Direkte Nachbarschaft

Neben der Punktnachbarschaft, welche die Beziechung
zwischen Randpunkt und Nachbarpunkt herstellt, sind
bei Gewissern direkt benachbarte Punkte zu bertcksich-
tigen. Diese kénnen originire DGM-Punkte, aber auch
Randpunkte anderer Objekte sein. In Abb. 22 ist die
direkte Nachbarschaft eines Sees anhand zweier Beispiele

dargestellt.

a) b)

Abb. 22: Direkte Nachbarschaft (hellgraue Fliche) eines Sees
(dunkelgraue Fliche), a) AusschlieSlich Nachbarpunk-
te des DGM-Dreiecksnetzes, b) Zusitzlich benach-
barte Objektpunkte

In Abb. 22a besteht die direkte Nachbarschaft des Ge-
wissers ausschlieBlich aus Punkten des DGM-Dreiecks-
netzes. Direkte Nachbarn sind diejenigen Punkte, die zu
einem Dreieck gehéren, das von dem Objektpolygon
geschnitten wird und sich aulerhalb des Objektes befin-
den. In der Abbildung werden alle von dem Objekt ge-
schnittenen Dreiecke hellgrau dargestellt. Die direkt
benachbarten Punkte miissen nach der Optimierung tiber
dem Niveau des Gewissers liegen, da sonst das Gewdsser

nicht durch das angrenzende Geldnde begrenzt wire.

Um die direkten Nachbarn eines Objektes zu bestimmen,

muss die Situation, die sich spiter durch die Integration

der Daten ergibt, pridiziert werden. In Abb. 22b ist eine
Situation dargestellt, in der ein zweites Objekt die direkte
Nachbarschaft aus Abb. 22a (hellgrau dargestellte Fliche)
schneidet. Nach der Integration sind die Objektbegren-
zungen Bestandteile des integrierten Dreiecksnetzes (vgl.
Abschnitt 4.6). Wird das Objekt nicht beriicksichtigt,
befinde sich der am weitesten unten liegende direkte
Nachbarpunkt zwar iber dem Niveau des Gewissers,
doch wire nicht gewihrleistet, dass sich der direkt be-
nachbarte Bereich des Nachbarobjektes ebenfalls tber
dem Niveau befindet. Um dieses zu garantieren, ist die
direkte Nachbarschaft um Objektpunkte zu erweitern.
Hierbei werden die Randpunkte benachbarter Objekte
einbezogen, die den in Abb. 22a dargestellten hellgrauen
Bereich schneiden. In Abb. 22b schneidet eine Kante des
Objektrandes den hellgrau dargestellten Bereich aus Abb.
22a, sodass die in Abb. 22b schwarz dargestellten Rand-
punkte berticksichtigt werden mussen. Auch diese Punk-
te missen sich Uber dem Niveau des Gewissers
befinden, sodass auch der direkt benachbarte Bereich des

zweiten Objektes oberhalb des Gewisserniveaus liegt.

Flisse besitzen kein konstantes Niveau. Abb. 23 stellt
eine Situation dar, in der das dunkelgrau gekennzeichnete
Gewiisser in westliche Richtung flie3t. Basierend auf der
in Abschnitt 4.1 vorgenommenen Datenmodellierung
wird durch die FlieBrichtung festgelegt, dass die Punkte
P, und P, das gleiche Niveau besitzen oder die Hohe des
Punktes P; geringer ist als die des Punktes P. Durch die
Integration werden die Randpunkte mit Nachbarpunkten
verbunden. In dem speziellen Fall bilden entweder P,P,
und P, ein Dreieck des integrierten Dreiecksnetzes, oder
die Punkte P,P,,P, Die Nachbarpunkte, die durch eine
Kante mit einem Randpunkt des Flusses verbunden sind,
missen sich tber dem Niveau des Randpunktes befin-
den. Um eine Uberpriifung der geometrischen Konstella-
tionen zu umgehen, werden beide Punkte P, und P, als

direkte Nachbarpunkte des Punktes P; eingestuft. Befin-
det sich ein weiteres Objekt in direkter Nachbarschaft

P P,

0

P P
FlieRrichtung
=

O
©)

Abb. 23: Direkte Nachbarpunkte eines Flusses
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des Flusses, sind die Randpunkte des benachbarten Ob-
jektes zu beriicksichtigen, wie es zuvor bei Seen erldutert

wurde.

Werden nach erfolgter geometrischer Integration zwei
Gewiisser durch eine Kante des integrierten Dreiecksnet-
zes verbunden, ist dieses semantisch nicht korrekt. Der
Grund ist, dass sich zwei Bedingungen widersprechen.
Befindet sich ein Gewisser A in direkter Nachbarschaft
eines Gewissers B, musste zum Einen das Niveau von A
tber dem von B liegen. Zum Anderen musste sich
gleichzeitig das Niveau von B oberhalb von A befinden.
In diesen Bereichen wird die direkte Nachbarschaft bei-
der Gewisser nicht berticksichtigt. Stattdessen werden
nach der geometrischen Integration Punkte auf der jewei-
ligen Dreieckskante eingefiigt, wobei die Hohen dieser

Punkte Gber dem Niveau von A und B liegen miissen.

4.2.3 Topologische Relationen zwischen
Objekten

Es sind verschiedene topologische Relationen zwischen
den Objekten See, Fluss und Strale méglich (s. Abb. 24).
StraBen sind ggf. durch Kreuzungen und Einmiindungen

a) StralRe miindet in
Stralle

mit anderen StraBen verbunden (s. Abb. 24a). Gewisser
kénnen zu anderen Gewissern benachbart sein. Abb.
24b, ¢ und d stellen die Nachbarschaft zweier Gewisser
dar. Die direkte Nachbarschaft der Gewisser ist hellgrau
gekennzeichnet. Die Bereiche tiberdecken jeweils Berei-
che des benachbarten Objektes. Das heif3t, eine Integra-
tion wiirde zu Dreieckskanten fithren, die beide Objekte
miteinander verbinden, was semantisch nicht korrekt
wire, was aber nach der geometrischen Integration be-
hoben wird (vgl. Abschnitt 4.2.2). Befinden sich Stralen
in direkter Nachbarschaft von Gewissern, so sind die
Objektpunkte von StraBlen in Form von Héhenrelationen
zwischen Gewisser und Strale einzubezichen (Abb. 24e
und f, vgl. auch Abschnitt 4.2.2). Denkbar ist auch, dass
Stralen in Gewisser fithren, wie es zum Beispiel bei
Fahranlegern der Fall ist (Abb. 24g und h). Flisse kon-
nen in einen See oder in einen anderen Fluss miinden

(Abb. 24i und j).

b) Benachbarte Seen c) Benachbarte Flisse d) Benachbarter Fluss e) Benachbarte Stralte

und See und See

T =" le

f)  Benachbarte
Strafle und Fluss

g) StraRe flhrt in See

h) StraRe fihrt in Fluss

i)  Fluss mindet in See j)  Fluss miindet in
Fluss

=?T\ T

Abb. 24: Mégliche topologische Relationen zwischen den Objekten See, Fluss und Strale; die Objekte sind dunkelgrau, die direkte Nach-

barschaft ist hellgrau dargestellt
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4.3 Semantische Integration durch

Korrektur von Hohenwerten

Das in diesem Abschnitt vorgestellte Verfahren verindert
ausschliellich die Hohenwerte der Daten, um in der
anschlieBenden geometrischen Integration ein semantisch
korrektes Ergebnis zu erzielen. Die Hohenwerte sind die
der originiren DGM-Punkte sowie die durch Interpolati-
on entstandenen Hoéhenwerte der Randpunkte der Ob-
jekte bzw. bei Stralen auch die der Mittelachse.

Nachfolgend werden die in die Optimierung eingehenden
Basisbeobachtungen, Bedingungsgleichungen und Bedin-
gungsungleichungen  vorgestellt.  Basisbeobachtungen
sind diejenigen Beobachtungen, die praktisch bei allen in
dem Verfahren zu beriicksichtigenden Objekten auftre-
ten, sie reprisentieren keine Bedingungen. Das heil3t, sie
koénnen grofle Verbesserungen aufweisen und das ent-
sprechende Objekt kann dennoch semantisch korrekt
reprisentiert werden. Die Bedingungsgleichungen und
-ungleichungen reprisentieren die Semantik der Objekte
und bewirken demnach deren semantisch korrekte Dat-
stellung. Die exakte Einhaltung dieser Bedingungen
entspricht der korrekten Darstellung der Objekte bzgl.
ihrer Semantik. Die Erlduterungen beschrinken sich auf
die Objektarten Strale, See und Fluss, doch kénnen die

Ausfithrungen auf weitere Objekte tibertragen werden.

4.3.1 Basisbeobachtungen

Punktkoordinaten und Hohendifferenzen bilden die
Basisbeobachtungen. Alle Punkte eines fir die Optimie-
rung relevanten Objektes werden als Basisbeobachtungen

beriicksichtigt. Eine Ausnahme bilden Seen sowie Kreu-

Abb. 25: Basisbeobachtung Punkth&he bei Strallen

zungen und Einmindungsbereiche von StraBen. Deren
Punkte werden in Form von Bedingungsgleichungen in
den Optimierungsprozess einbezogen (s. Abschnitt
4.3.2). Hohendifferenzen sind zwischen den Randpunk-
tes eines Objektes und ihren Nachbarpunkten zu bilden.
Sie stellen somit die Bezichung zwischen Objekt und
dem benachbarten Gelinde dat. Zusitzlich werden Ho-
hendifferenzen zwischen Nachbarpunkten als Beobach-
tungen eingefiihrt. Um die Nachbarschaft festzulegen,
d.h. die Anzahl und Verteilung der zu einem Randpunkt
benachbarten Punkte, wird das in Abschnitt 4.2 be-

schriebene Nachbarschaftsmodell verwendet.

Strallen werden durch Ebenen approximiert (Abschnitt
4.1.3). StraBlenkreuzungen und Einmundungsbereiche
von Stralen werden durch Horizontalebenen reprisen-
tiert, die restlichen Ebenen kénnen geneigt sein. In Abb.
25 sind die StraBlen aus einer Horizontalebene (dunkel-
grau dargestellte Fliche) sowie weiteren Schrigebenen
(hellgrau dargestellte Flichen) zusammengesetzt, die
jeweils durch Querprofile begrenzt werden. Die Mit-
telachsen der Strallen sind durch weile Linien gekenn-

zeichnet.

Die Hohen der Punkte, die nicht zu einer Horizontal-
ebene gehéren, bilden Basisbeobachtungen der folgenden

Form:
0+0,=2,-2,(X,,Y,,2,,2,,2,) @I

Hierin bezeichnet ZZ die unbekannte zu schitzende
Hoéhe des Punktes P; und Z; die an der Position XY,
interpolierte Hohe. Die Interpolation wird linear im
Dreieck P,P,P, mit Hilfe der originiren DGM-Hohen
Z,2,7, durchgefihrt. Das hei3t, die Beobachtungsglei-
chungen dricken die Differenz zwischen geschitzter und
interpolierter Hohe aus. In Abb. 25 sind die Punkte,
deren Héhen durch Beobachtungsgleichung (4.1) bertick-
sichtigt werden, weil3 und hellgrau dargestellt. Die hell-
grauen Punkte sind Randpunkte, die zu einem Querprofil
gehoren, dass nicht zwingend horizontal ist (vgl. Ab-

schnitt 4.1.3).

Innenpunkte besitzen bereits eine Héhe Z,, da diese
Punkte originire Punkte des DGM-Dreiecksnetzes sind.
In Abb. 25 sind diese Punkte dunkelgrau dargestellt,
wobei wiederum nur diejenigen Punkte betrachtet wer-
den, die sich innerhalb einer Schrigebene befinden. Die
Basisbeobachtung fiir die Hohe eines dieser Punkte lau-

tet:

g

0+, =7,-7,

7

4.2)
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Abb. 26: Basisbeobachtung Punkthdhe bei einem Fluss

Flisse werden ebenfalls durch Ebenen approximiert (vgl.
Abb. 26). Im Gegensatz zu Stralen kénnen bei Flissen
simtliche Ebenen geneigt sein. Die Randpunkte des
Gewissers werden durch Gleichung (4.1) berticksichtigt.
Die Berticksichtigung der Hohen von Innenpunkten
geschieht durch Gleichung (4.2). Die links und rechts
dunkelgrau dargestellten Punkte sind keine Randpunkte
des Objektes, da in der Abbildung nur ein Ausschnitt des
Objektes dargestellt ist.

Eine zweite Gruppe von Basisbeobachtungen wird durch
Hohendifferenzen gebildet. Diese stellen die Differenz
zwischen Randpunkthéhen und Hoéhen von Nachbar-
punkten, sowie nur zwischen Nachbarpunkten dar. Da
die Nachbarpunkte originire Punkte des DGM-
Dreiecksnetzes sind, werden sie ebenfalls durch Glei-
chung (4.2) berticksichtigt. Die Basisbeobachtung Hé-
hendifferenz zwischen Rand- und Nachbarpunkt wird
wie folgt ausgedriickt:

O+o, =

7

(ZZ _ZA/)_(Zz‘(X,»YZ-,Z 4.3)

Z,,7,)~ z/)

un’

Z; ist die an der Position XY interpolierte Hohe des
Randpunktes, Z; ist die originire Héhe des Nachbar-
punktes. Z ; und Z J sind die durch die Optimierung

ermittelten H6hen der Punkte P;und P,

Hohendifferenzen zwischen Nachbarpunkten werden

durch folgende Gleichung beriicksichtigt:
0+0 =2 -2 )-(z -2 (4.4)

Beide Punkte besitzen originire Hoheninformation, eine

Interpolation entfallt.

Bei Randpunkten, die einer Horizontalebene angehéren,
wird lediglich eine Hohe Ze geschitzt. Die Héhendiffe-
renz zwischen solch einem Randpunkt und einem Nach-

barpunkt lautet:

O+v, =

(2* —ZA/)—(Zr(X”Y[’Z (4.5)

1/’ZV’ZH‘)_Z/)
Ze ist dabei die zu schatzende Hohe der Horizontalebe-
ne. Gleichung (4.5) gilt fiir Hohendifferenzen, die Nach-
batpunkte mit Randpunkten eines Kreuzungs- oder
Einmundungsbereiches einer Strale sowie mit Rand-

punkten eines Sees verbinden.

Weil Flisse ausschlieBlich aus Schrigebenen bestehen,
wird die Bezichung zwischen Gewisser und Nachbar-
schaft durch Gleichung (4.3) ausgedriickt.

4.3.2 Bedingungsgleichungen

Bedingungsgleichungen werden durch Pseudobeobach-
tungen realisiert. Die Einhaltung dieser Bedingungen
kann durch entsprechend hohe Gewichtung erreicht
wetrden (vgl. Abschnitt 4.5). Die Bedingungsgleichungen
stellen zusammen mit den Bedingungsungleichungen (s.
Abschnitt 4.3.3) die semantisch korrekte Objektdarstel-

lung sicher.

StraBen werden in Kreuzungs- und Einmindungsberei-
chen durch horizontale Ebenen approximiert (Abb. 27,
dunkelgrau dargestellte Fliche). Es wird eine Hohe ge-
schitzt, mit der alle Punkte der Horizontalebene initiali-
siert werden. Die in Abb. 27 weil gekennzeichneten
Punkte sind Punkte, die die Horizontalebene begrenzen.
Die Bedingungsgleichung fiir Punkte dieser Kategorie

lautet:
O+v,=2,-2,(X,,Y,,2,,7,,7Z,) (4.6)

Darin bezeichnet Ze die unbekannte zu schitzende
Hohe der Horizontalebene. Der hellgrau dargestellte
Punkt wird ebenfalls durch Gleichung (4.6) beriicksich-
tigt. Dieser liegt innerhalb der Ebene und ist gemeinsa-
mer Punkt aller angrenzenden Objektteile. Der
dunkelgrau gekennzeichnete Innenpunkt ist originidrer
Punkt des DGM-Dreiecksnetzes und wird berticksichtigt
durch:

O+v,=2,-Z, @7
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LL)

Abb. 27: Bedingungsgleichungen bei Strallen: Horizontalebene
in Kreuzungs- und Einmtndungsbereichen

Schrigebenen werden durch die Einfithrung einer Ab-
standsbedingung realisiert. Abb. 28 stellt exemplarisch
die Punkte von drei benachbarten geneigten Ebenen dar,
wobei die dunkelgrau gekennzeichneten Punkte eine
Horizontalebene und eine Schrigebene miteinander

verbinden.

Fir die weill und die hellgrau dargestellten Punkte wer-
den individuelle Hohewerte geschitzt. Die Abstandsbe-
dingung fiir Punkte dieser Kategorie lautet:

O+v;, =
i+ - X )i, -v)-z, Y

-
A

Z, ist die unbekannte Hohe des Punktes Pi. 4,,4,,4,

7 03271

sind die Koeffizienten der Schrigebene, sie gehen als

LI)

Abb. 28: Bedingungsgleichungen bei Stralen, horizontale
Querprofile und Schrigebenen

zusitzliche Unbekannte in die Optimierung ein. X, und
Y, kennzeichnen die Koordinaten des Punktes, in dem
der Ursprung eines lokalen Koordinatensystems gelegt

wird.

Fir die in Abb. 28 dunkelgrau dargestellten Punkte wird
nur die Hohe der Horizontalebene geschitzt, die Bedin-

gungsgleichungen lauten wie folgt:

O+vp, =
g 4.9

dralX X )y -v)-z,
Weil jedes Querprofil aus drei Punkten besteht (Punkt
der Mittelachse und zwei Randpunkte), werden fir jedes
horizontale Querprofil jeweils zwei Bedingungsgleichun-
gen formuliert:

O+0,=72,-7, (4.10)
Hierin ist ZA, die zu schitzende Hohe der Mittelachse
und Z , die Hohe des linken bzw. rechten Randpunktes.

Seen werden durch eine Horizontalebene reprisentiert.
Die in Abb. 29 gekennzeichneten weilen Punkte sind
Randpunkte des Objektes, sie besitzen keine Hohenin-
formation und werden durch Gleichung (4.6) berticksich-
tigt. Die Innenpunkte besitzen originidre Héhenwerte und
werden mit Hilfe der Bedingungsgleichung (4.7) einbezo-
gen (s. Abb. 29, dunkelgrau dargestellte Punkte).

Abb. 29: Bedingungsgleichungen bei Seen, Horizontalebene

Bei Flissen werden wie bei Straen Abstandsbedingun-
gen eingefiihrt, die mit Hilfe von Pseudobeobachtungen
formuliert werden. Die Bedingungen werden durch Glei-
chung (4.8) ausgedriickt. In Abb. 30 sind zwei benach-
barte Ebenen eines Flusses dargestellt. Die grau

gekennzeichneten Punkte sind Punkte, die beiden Ebe-
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Abb. 30: Bedingungsgleichungen bei Fliissen, Schrigebenen

nen angehéren, sodass fiir diese Punkte Gleichung (4.8)
zweimal aufgestellt werden muss, einmal mit den Koeffi-
zienten der einen Ebene, und einmal mit den Koeffizien-

ten der zweiten Ebene.

4.3.3 Bedingungsungleichungen

In Fahrtrichtung einer Stralle dirfen Maximalwerte fir
Neigungen und Krimmungen nicht tberschritten wer-
den. Die Krimmung wird durch die Differenz der Nei-
gungen zweier benachbarter Ebenen ausgedriickt.
Maximal zuldssige Neigungen fir zwei aufeinander fol-
gende Punkte P, und P, der Mittelachse werden wie folgt

formuliert:

PR e—3 (4.11)

/)

Abb. 31: Bedingungsungleichungen bei StraBen, Neigungen
und Neigungsdifferenzen

s ist die horizontale euklidische Distanz zwischen den
Punkten, ZAJ und Z . sind die zu schitzenden Hohen.
Gehoren beide Punkte zu einer Horizontalebene, wird
(4.11) nicht aufgestellt, da aufgrund der Horizontalitit
der Ebene die Ungleichung von vornherein erfillt ist.
Abb. 31 stellt exemplarisch drei aufeinander folgende
Punkte der Mittelachse dar. P, und P, gehdren zu der grau
dargestellten Horizontalebene, fiir diese Punkte wird
(4.11) nicht bertcksichtigt. Durch Auflésung der Be-
tragsstriche erhdlt man zwei Ungleichungen, die in die

Optimierung eingefithrt werden:

n o2l @.12)

PR L .13)
Maximal zuldssige Neigungsdifferenzen werden durch
folgende Ungleichung ausgedriickt:

Z, -2, 7.-7,
ko> - 4.14)

(4.14) wird nur dann aufgestellt, wenn mindestens ein
Punkt zu einer Schrigebene gehért. In Abb. 31 gehort
Punkt P, zu einer Schrigebene, sodass (4.14) fir die
Punkte P,P,P, aufgestellt wird. Durch Aufl6sung der
Betragsstriche in (4.14) erhilt man folgende zwei Unglei-

chungen:

[P A A @.15)

P R A M 4.16)
5y S

Innerhalb eines integrierten Datensatzes werden Seen
durch direkt benachbarte Punkte begrenzt, die sich tber
dem Niveau des Gewissers befinden mussen. Dieses

wird mit Hilfe einer Ungleichung formuliert:

Al 27, ~ 7, 4.17)

a

Z, ist die zu schitzende Hohe der Horizontalebene, Z J
die zu schitzende Hoéhe eines direkten Nachbarpunktes.
daz

de mindestens hoher sein muss als das Gewisset.

ist die Hohendifferenz, um die das Nachbargelin-

min

Auch bei Flissen muss sich das Niveau des angrenzen-

den Gelindes uber dem des Gewissers befinden. Wih-
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rend bei Seen nur die Héhe der Horizontalebene ge-
schitzt wird, wird bei Flissen fiir jeden Rand- und fir
jeden Innenpunkt ein individueller Héhenwert geschitzt.
Hohenrelationen zwischen Randpunkt und Nachbar-

punkt lautet demnach:

A

27, -7, (4.18)

mi J

—dZ

Hierin bezeichnet Z ; die zu schitzende Héhe des Rand-
punktes und ZA]- die Héhe des Nachbarpunktes. Das
Mal3 dZ

min

muss gro3er als Null sein, da die Ungleichung

eine nicht strikte Ungleichung darstellt.

Das Niveau eines Flusses in FlieBrichtung muss abfallen
bzw. es soll ein konstantes Niveau besitzen. Die Bedin-
gungsungleichung fiir die Héhenrelation zweier in Flie3-

richtung aufeinander folgender Punkte lautet:
0>7, -7, (4.19)

Z, ist die zu schitzende Hohe des von der Quelle weiter
entfernt liegenden Punktes, Z, die des niher zur Quelle

liegenden Punktes.

4.4 Semantische Integration durch
Korrektur von Hohenwerten sowie

Lage und Form der Objekte

Die nachfolgend beschriebene zweite Form des Verfah-
rens verdndert neben den Hohenwerten der Daten auch
Lage und Form der Objekte. Die verinderte Position
cinzelner Objekte bzw. einzelner Objektpunkte kann
dazu fithren, dass die Anzahl Basisbeobachtungen, Be-
dingungsgleichungen und —ungleichungen wihrend der
Optimierung zwischen den Iterationen vatiiert. So kann
es zum Beispiel sein, dass die Anzahl Punkte innerhalb
eines Gewissers zwischen zwei Iterationen nicht kon-
stant ist und somit Punkte, die zu Beginn zu dem Objekt

gehorten im Nachhinein Nachbarpunkte sind.

Bei der Korrektur der Lage und Form topographischer
Objekte wird zwischen natiitlichen und kiinstlichen Ob-
jekten unterschieden. Die in dieser Arbeit berticksichtig-
ten Objektarten See und Fluss sind natiitliche Objekte.

Strallen stellen kunstliche, vom Menschen erschaffene

14 Handelt es sich bei einer Ungleichung um einen GroBenvergleich
der Form x <'y, spricht man von strikter Ungleichung. Im Gegen-
satz dazu stellt die Ungleichung x <y eine nicht strikte Unglei-
chung dar (Meyberg & Vachenauer, 1998).

Objekte, dar. Die Flichen von natiirlichen Objekten sind
hiufig unregelmiBig geformt, sodass es moglich sein soll,
Randpunkte individuell zu verschieben. Dieses wird
durch die Einfithrung der Lagekoordinaten der Rand-
punkte als unbekannte Parameter des Optimierungsver-
fahrens realisiert. Die Form von Stralen soll
grundsitzlich erhalten bleiben. Um dieses zu erreichen,
werden ganze Objektteile transformiert. Zu einem Ob-
jektteil gehdren die Punkte zwischen den horizontalen
Querprofilen zweier Kreuzungs- oder Einmundungsbe-
reiche, oder zwischen dem Anfang bzw. dem Ende einer
StraBe und dem Querprofil einer Kreuzung oder einer
Einmiindung. Diese Punkte werden mit den gleichen
Parametern transformiert. Dabei wird eine ebene 4-
Parameter-Transformation angesetzt, deren Parameter
geschitzt werden. Geradlinige StraBen bleiben somit
auch nach der Optimierung geradlinig, kunstlich hervor-
gerufene Forminderungen eines Objektteils werden

vermieden.

Bei Gewissern lauten die Basisbeobachtungen fiir die

Lagekoordinaten eines Randpunktes:

0+2, = X, - X,

) (4.20)
0+2, =Y, Y,

Hierin bezeichnen X,,Y; die originiren und X;,Y; die

zu schitzenden Lagekoordinaten des Randpunktes.

Bei Straflen ergeben sich die korrigierten Lagekoordina-
ten X!,Y; durch die Transformation. Die Transforma-

tionsgleichungen lauten:

X] = X +a(X, = X )+ by, =Yy )+ X 401

Yzf:?o_é(Xj_Xs)““}(x_Yy)*”Yf e
Die Transformation bezieht sich auf den Schwerpunkt
Xs,Ys des Objektteils. }A(O,YO bezeichnen die Transla-
tionen, # und b bewirken die Rotation sowie eine maf-
stibliche Verinderung des Objektteils. Die Rotation ¢
und der MaBstab  kénnen aus @ und 5 wie folgt ermit-

telt werden:

=arctan—
® a (4.22)

m=Na>+b*

Um extreme maBstibliche Verinderungen zu vermeiden,
wird der Mal3stab 7 als Beobachtung eingefiihrt, die dann
entsprechend hoch zu gewichten ist (vgl. Abschnitt 4.5):

140, =Va +0° (4.23)
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Abb. 32: Objekt Stralle: Verinderung der Position durch
Transformation

In Abb. 32 sind drei Objektteile dargestellt, sie sind
durch die dunkelgrau gekennzeichnete Horizontalebene
miteinander verbunden. Die originire Situation ist grau,
die sich durch die Transformation der Objektteile erge-
bende Situation ist im Vordergrund schwarz gekenn-
zeichnet. In der Abbildung liegen die Objektteile jeweils
zwischen zwei Punkten der Mittelachse. Die Objektteile
sind durch einen gemeinsamen Punkt miteinander ver-
bunden. Dieser gemeinsame Punkt muss auch nach
Durchfithrung des Optimierungsverfahrens gemeinsamer
Punkt der Objektteile sein. Hierzu werden die Lagekoor-
dinaten dieses Punktes als zu schitzende Parameter ein-
gefihrt. Fur die Basisbeobachtungen der

Lagekoordinaten dieses Punktes ergibt sich:

0+0, =X, - X!
. (4.24)
040, =Y, -Y/
Die Gleichungen (4.24) missen fiir jedes Objektteil auf-
gestellt werden, weil jedes Objektteil andere Transforma-
tionsparameter besitzt. In dem in Abb. 32 dargestellten
Beispiel werden die Gleichungen (4.24) drei Mal einge-
fuhrt.

In Abb. 32 sind die unterschiedlichen Parameter, die zur
Transformation der drei Objektteile verwendet werden,
mit T, bis T; gekennzeichnet. Die Basisbeobachtungen

fiir die Lagekoordinaten ergeben sich wie folgt:

0+r, =X - X,

4.25)
0+v, =Y/ =Y,

Randpunkte einer Horizontalebene, die nicht mit Hilfe

der Parameter der Objektteile transformiert werden,

verfigen Uber eigene Transformationsparameter. Die
Transformation geschicht jeweils tber zwei identische
Punkte und wird nach jeder Iteration des Optimierungs-
verfahrens durchgefithrt. Zum Einen sind die Punktko-
ordinaten der vorigen Iteration zu verwenden, zum
Anderen ergeben sich korrigierte Koordinaten durch
Transformation der Objektteile mit Hilfe der ermittelten
Parameter dieser Iteration. Die transformierten Punkte
sind in Abb. 32 schwarz dargestellt. Der in Abb. 32 mit
Hilfe der Parameter T, transformierte Punkt ist grau

gekennzeichnet.

Neben der Veridnderung der absoluten Position einzelner
Objektteile bzw. Objektpunkte ist die Verdnderung von
Objektteilen oder Objektpunkten relativ zueinander zu
beriicksichtigen. Bei Gewissern werden Winkelbedin-
gungen eingefithrt, die der Erhaltung der Objekt-
Topologie dienen. Abb. 33 stellt drei aufeinander folgen-
de Randpunkte cines Gewissers dar, deren urspriingliche
Positionen grau gekennzeichnet sind. Der Winkel ¢; im
Punkt P, ist positiv definiert und ergibt sich aus der Dif-
ferenz der Richtungswinkel Tf und Y; .

Abb. 33: Beriicksichtigung der Topologie benachbarter Objekt-
randpunkte durch Winkelbezichungen bei Gewissern

Die in Abb. 33 schwarz dargestellte Situation ist inkor-
rekt, da die Punkte P,P,P, nach der Optimierung im
Uhrzeigersinn orientiert sind und urspriinglich entgegen
dem Uhrzeigersinn orientiert waren (grau dargestellt).
Diese Situation wird verhindert, indem in jedem Punkt
des Gewisserrandes Winkelbedingungen —eingefiihrt
werden, die fir jeden Winkel einen zuldssigen Bereich
festlegen. Die Winkelbedingung wird mit Hilfe einer

Ungleichung formuliert:
A <a <B
J J J

k,f/,@)— (4.26)
(% .V %7 )<

A <THX VX
J J J J

mit

(% v, %0 )sT(X Y %)
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Aj:aj—Aa

Bj:aj+Aa

@; ist der urspriingliche Winkel, Aa ist ein Mal fiir die
GroBe des zuldssigen Bereiches. (4.26) fihrt zu zwei
Ungleichungen:

-4 >-a 4.27)
B >a (4.28)

Relative Verschiebungen einzelner Objekte bzw. Objekt-
punkte, die unterschiedlichen Objekten angehdren, wer-
den durch zusitzliche Ungleichungen berticksichtigt.
Hierzu werden die Randpunkte der Objekte mit Hilfe
einer bedingten Delaunay-Triangulation in ein Dreiecks-
netz Uberfiihrt, das die Objektgeometrien als Zwangskan-
ten enthilt. Es werden dann die Kanten des
Dreiecksnetzes betrachtet, die verschiedene Objekte
miteinander verbinden. Abb. 34a stellt die Ausgangssitua-
tion zweier Objekte .4 und B dar. In dem Beispiel sind
die Objekte durch drei Kanten des Objekt-
Dreiecksnetzes verbunden. Die Dreiecks-Topolgie ist zu
erhalten, d.h. Dreieckskanten dirfen nicht umgeklappt
werden. Abb. 34b und c stellen zwei Verdnderungen des
Objektes B dar, die zum Umklappen von Dreiecken
fihren und somit nicht zulidssig sind. Die Situation in
Abb. 34d ist zuldssig, weil ein Punkt des Objektes B
verschoben wird, aber die topologische Struktur des

Dreiecksnetzes erhalten bleibt.

: .
2) b)

© d)

Abb. 34: Objekt-Topologie

Durch die Berechnung der Determinante zwischen drei
Punkten kann die Orientierung der Punkte zueinander
ermittelt werden (O’ROURKE, 1998). In der folgenden
Ungleichung wird vorausgesetzt, dass die Punkte ur-
springlich entgegen dem Uhrzeigersinn orientiert sind.
Dieses soll auch nach der Optimierung der Fall sein,

sodass die Determinante kleiner als Null sein muss:

(Xj _}A(i) (j(/é_j(l)

v-v) (-v)

—dD> (4.29)

dD ist ein positiver differentiell kleiner Wert, der einge-
fihrt wird, da die Ungleichung wiederum eine nicht-
strikte Ungleichung darstellt und auszuschlieBen ist, dass
die Punkte kollinear zueinander sind. Ungleichung (4.29)
gilt streng nur fiir Gewisser. Sind ein Gewisser und eine
StraBe durch eine Kante des Objekt-Dreiecksnetzes
verbunden, besitzt mindestens ein Punkt bzw. besitzen
maximal zwei Punkte Koordinaten, die mit Hilfe von 4
Parametern transformiert werden. In (4.29) sind dann die
unbekannten Kootdinaten durch transformierte Koordi-

naten zu ersetzen.

Die weiteren Basisbeobachtungen fiir die Hohe, die
Bedingungsgleichungen und —ungleichungen ihneln
denen des vorigen Abschnitts 4.3. Der Unterschied be-
steht darin, dass die zur Interpolation der Hohen ver-
wendeten ILagekoordinaten unbekannte Parameter des
Optimierungsverfahrens sind oder mit Hilfe zu schit-
zender Transformationsparameter korrigiert werden.
Somit sind in den Gleichungen und Ungleichungen wei-
tere Unbekannte enthalten, nach denen bei der Aufstel-
lung der Koeffizientenmatrizen partiell abzuleiten ist.
Aufgrund der Analogie zu Abschnitt 4.3 werden die
weiteren Basisbeobachtungen, Bedingungsgleichungen

und —ungleichungen nicht erneut aufgefiihrt.

4.5 Stochastisches Modell

Die Basisbeobachtungen und die Bedingungsgleichungen
stellen die Beobachtungsgleichungen des Optimierungs-
verfahrens dar. Die Varianzen der Beobachtungsglei-
chungen sind auf der Hauptdiagonalen der
Kovarianzmatrix X, enthalten. Die Korrelationen zwi-
schen den Beobachtungen sind unbekannt, auf deren
Angabe wird verzichtet, und die Elemente der Kovari-
anzmatrix neben der Hauptdiagonalen werden zu Null
gesetzt. Die Kovarianzmatrix ist somit eine Diagonalmat-
rix. Die Kofaktormatrix Q) ergibt sich durch Division
durch die Standardabweichung der Gewichtseinheit a
priori. Die Inversion der Kofaktormatrix fithrt zur Ge-
wichtsmatrix P (vgl. Abschnitt 2.5.1).

Die Beobachtungsgleichungen sind in Gruppen einge-
teilt, sodass die Beobachtungen jeder Gruppe mit der
gleichen Standardabweichung eingefithrt werden und
somit das gleiche Gewicht erhalten (vgl. Kapitel 5). Eine
Ausnahme bilden die Héhendifferenzen. Hohendifferen-
zen stellen den Bezug zur Nachbarschaft her. Sie werden
zwischen Rand- und Nachbarpunkt sowie zwischen

Nachbarpunkten formuliert. Um zu erreichen, dass wei-
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4.6 Geometrische Integration

ter vom Objekt entfernte Nachbarpunkte weniger stark
von Anderungen des Objektes beeintrichtigt werden als
nahe am Objekt gelegene, wird eine Abstandsgewichtung
eingefihrt. D.h. die Héhendifferenzen erhalten ein von
der Distanz zwischen den Punkten abhingiges Gewicht.
Fir eine Hohendifferenz zwischen zwei Punkten mit
dem Abstand d, ergibt sich folgendes Gewicht:

_ [ . 7]2 (4.30)

d . kennzeichnet den maximalen Abstand zwischen zwei

Punkten. « ist ein Faktor, der zusammen mit 4, die
Steigung der Gewichtsfunktion steuert. In der in Abb. 35
dargestellten Gewichtsfunktion betrigt der Faktor a 5.0.
Werte grofer als 5.0 fithren dazu, dass die Funktion
steiler wird und somit bereits bei kleinen Distanzen 4, ein

sehr geringes Gewicht erreicht wird.

Abb. 35: Gewichtsfunktion fiir die Basisbeobachtung Hohen-
differenz (a=5)

Die Auswirkungen der Gewichtung ist in Abb. 36 darge-
stellt. Die Hohe Z; des Randpunktes wird mit Hilfe der
Verbesserung #; korrigiert, gleiches gilt fiir die Hohe Z,
des Nachbarpunktes durch deren Verbesserung ».. Die
Punkte sind weit voneinander entfernt, sodass das Ge-
wicht der Hohendifferenz zwischen den Punkten gering
ist (s. GL (4.30)). Ein geringes Gewicht fiihrt zu einer
grolen Verbesserung. Da sich die Verbesserung der
Hohe des Nachbarpunktes aus der Differenz der Verbes-
serung der Randpunkthéhe und der Verbesserung der
Hohendifferenz ergibt, folgt daraus eine geringe Verbes-
serung der Nachbarpunkthohe. Besitzt hingegen die
Héhendifferenz ein hohes Gewicht, ist die Verbesserung
der Hohendifferenz gering und die der Héhe des Nach-
barpunktes hoch. Der Einfluss weiterer Beobachtungen

auf das Ergebnis wird in dem Beispiel nicht betrachtet.

&) Randpunkt
O Nachbarpunkt

Abb. 36: Gewichtung von Punkthéhen und Hoéhendifferenzen

4.6 Geometrische Integration

Bei der geometrischen Integration der Objektgeometrien
in das DGM-Dreiecksnetz ist nach der Art der zu integ-

rierenden Objektkante zu differenzieren:

1. Kanten, deren Punkte zu einem Objekt geho-
ren, das in dem Optimierungsverfahren be-
riicksichtigt wird

2. Kanten, von denen mindestens ein Punkt
nicht in dem Optimierungsverfahren bertick-

sichtigt wird

In dieser Arbeit werden ausschlieBlich die Objektarten
See, Fluss und Stralle beriicksichtigt. Nach Durchfiih-
rung der Optimierung besitzen alle zu diesen Objekten
gehorenden Punkte Hohenwerte, die durch die geometri-
sche Integration nicht verindert werden durfen, weil nur
dadurch eine semantisch korrekte Objektreprisentation
gewihrleistet wird. Kanten dieser Objekte gehéren der
Kategorie 1 an. Diese werden als Zwangskanten in das
bestehende DGM-Dreiecksnetz eingefiihrt, was mit Hilfe
des in Abschnitt 2.2.2 erlduterten Verfahrens geschieht:
Die Punkte einer Objektkante werden mit Hilfe eines
inkrementellen Einftgealgorithmus in das Dreiecksnetz
eingefiigt, wobei das Delaunay-Kriterium nicht wieder-
hergestellt wird. Die Objektkante wird integriert, wobei
diejenigen Dreieckskanten geldscht werden, die die Ob-
jektkante schneiden. Somit ergeben sich auf der linken
und rechten Seite der eingefiigten Objektkante Polygone,
die mit Hilfe einer lokalen Polygon-Triangulation triangu-
liert werden. Die Formen der Dreiecke innerhalb der
Polygone werden optimiert, indem ein Optimierungskri-
terium — die Maximierung des minimalen Dreieckswin-
kels — bertcksichtigt wird. Das Ergebnis ist eindeutig,

weil alle méglichen Konstellationen tberpriift werden.
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Bei der geometrischen Integration der unter 2 aufgefiihr-
ten Objektkanten werden zusitzlich Steiner-Punkte ein-
gefiihrt. Die Positionen der Steiner-Punkte ergeben sich
durch Verschneidung der Objektkanten mit dem DGM-
Dreiecksnetz. Die Hohen der Steiner-Punkte werden
linear mit Hilfe der Héhen des DGM interpoliert.

Die Integration beginnt mit der Festlegung eines zu dem
Objekt gehorenden Startpunktes. Dieses kann ein belie-
biger Punkt sein, da von einem flichenhaften Objekt
ausgegangen wird und somit jeder Bereich des Objektes
durch sequentielles Abarbeiten erreicht wird. In dem in
Abb. 37 dargestellten Beispiel ist der Punkt P, Startpunkt

der Integration.

Der FEinfiigeort des Startpunktes wird ermittelt, d.h. es
wird das Dreieck bestimmt, dass den Startpunkt enthilt.
Hierbei sind drei Fille zu unterscheiden: Der Startpunkt
kann sich im Inneren des Dreiecks befinden, er kann mit
einem Punkt des Dreiecks zusammenfallen oder auf einer
Kante des Dreiecks liegen. Befindet sich der Startpunkt,
wie in Abb. 37 dargestellt, innerhalb des Dreiecks, sind
bei flichenférmigen Objekten der Eintrittspunkt in das
Dreieck sowie der Austrittspunkt aus dem Dreieck zu
berechnen (Punkte S, und S,). Diese ergeben sich durch
Verschneidung der Objektgeometrie mit dem Dreieck
des DGM-Dreiecksnetzes. Befindet sich der Startpunkt
auf einem Punkt oder einer Kante des Dreiecks, so ist

der Startpunkt gleichzeitig Eintritts- bzw. Austrittspunkt.

In Abb. 37 wird das Dreieck zweimal durchquert. Die
Integration der oberen Objektgeometrie wird erst spiter
durchgefithrt und findet zu diesem Zeitpunkt keine Be-
ricksichtigung.

Der Eintrittspunkt, der Austrittspunkt sowie alle dazwi-

Abb. 37: Integration eines flichenhaften Objektes

schen liegenden Punkte werden durch Kanten miteinan-
der verbunden, sodass das Dreieck in zwei Bereiche
unterteilt wird. Der eine Bereich stellt einen Teil des
Objektinneren dar, der andere Bereich befindet sich
aullerhalb des Objektes. Beide Bereiche werden jeweils
mit Hilfe einer Polygon-Triangulation, wie sie im Ab-
schnitt 2.2.4 beschrieben wird, trianguliert. Die sich dar-
aus ergebenden Kanten sind in Abb. 37 gestrichelt
dargestellt.

Abb. 38: Integrationsergebnis nach Durchfithrung der Opti-
mierung der Dreiecksform

Der fiir die Polygon-Triangulation verwendete Algorith-
mus kann zu relativ spitzen, schmalen Dreiecken fiihren.
Um dieses zu korrigieren, wird die Form der Dreiecke
optimiert, wobei als Optimierungskriterium die Maximie-
rung des minimalen Dreieckswinkels verwendet wird
(vgl. Abschnitt 2.2.1). Bei der Optimierung werden nach
dem Umklappen einer Dreieckskante erneut alle Drei-
ecke auf Einhaltung des Optimierungskriteriums tber-
prift. Das Ergebnis ist somit eindeutig. Abb. 38 stellt das
Ergebnis nach Durchfiihrung der Optimierung dar. Zwei
der in Abb. 37 gestrichelt dargestellten Kanten werden in
Abb. 38 umgeklappt, sodass dem Kriterium entspre-

chend geformte Dreiecke entstehen.

Der Austrittspunkt 5, ist der Eintrittspunkt fiir das nach-
folgend zu bearbeitende angrenzende Dreieck. Beim
Fortschreiten des Algorithmus ist somit ausschlieBlich
der Austrittspunkt zu berechnen, falls dieser nicht mit
einem Knoten des Dreiecksnetzes ubereinstimmt bzw.
der nachfolgende Objektpunkt auf einer Kante des Drei-

ecksnetzes liegt.

Beim weiteren Fortschreiten ist darauf zu achten, dass
redundante Informationen vermieden werden. Diese

entstehen, wenn die zu integrierenden Objektgeometrien
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4.7 Details zur Implementierung

Abb. 39: Loschen redundanter Daten

Kanten des integrierten Datensatzes schneiden, die keine
Kanten des originiren DGM-Dreiecksnetzes sind bzw.
die nicht durch Aufsplitten origindrer Kanten entstanden
sind. In Abb. 39 schneidet der obere Teil der Objektge-
ometrie zwei gestrichelt dargestellte Kanten, die bei der
Integration der Punkte P, und P, eingefithrt wurden. Es
werden die beiden gestrichelt dargestellten Kanten ge-
16scht und der nichste Schnittpunkt der Objektgeometrie
mit einer Kante des originitren DGM-Dreiecksnetzes
ermittelt (Punkt §,). Der Eintrittspunkt, der Austritts-
punkt sowie die dazwischen liegenden Punkte werden
durch Kanten miteinander verbunden, sodass erneut
zwel Polygone entstehen, in denen lokal eine Polygon-
Triangulation durchgefiihrt wird. Dabei muss beachtet
werden, dass der eine Bereich durch den bereits integrier-
ten Objektteil begrenzt wird, da die bereits integrierten
Objektkanten beibehalten werden miissen. In Abb. 39 ist
der bei der Integration dieses Objektteiles zu bertcksich-
tigende Bereich grau dargestellt. Nach Durchfithrung der
Polygon-Triangulation wird erneut eine Optimierung der
Dreiecksformen durchgefithrt. Die Integration des fli-
chenhaften Objektes ist beendet, wenn der erste Ein-

trittspunkt (Punkts §,) wieder erreicht wird.

Nach Durchfithrung der Integration werden den Objek-
ten die Dreiecke innerhalb der Objektbegrenzungen
zugeordnet. Dabei werden die Dreiecksnetze innerhalb
von Fliissen und Straflen verindert. Der Grund ist, dass
die Teilebenen der Objekte durch Kanten des Dreiecks-
netzes begrenzt werden missen, um die Objekte seman-
tisch korrekt darstellen zu koénnen. Um dieses zu
erreichen, wird das Dreiecksnetz innerhalb der Objekte
geléscht. Die Teilebenen werden mit Hilfe neu gebildeter
Kanten begrenzt. Innerhalb der Begrenzungen werden

lokale Polygon-Triangulationen durchgefithrt. Innen-

punkte werden anschlieBend in das Dreiecksnetz einge-
figt. Abb. 40 stellt StraBen nach der geometrischen
Integration dar. Die Begrenzungen der Teilebenen sind

durch fette graue Linien gekennzeichnet.

Abb. 40: Geometrische Integration von Straflen, lokales Drei-
ecksnetz innerhalb der Teilebenen

4.7 Details zur Implementierung

Das zuvor beschriebene Verfahren wurde in der objekt-
orientierten Programmiersprache C++ implementiert.
Die Implentierung enthilt verschiedene Klassen, die
wihrend der Arbeit am Institut fiir Photogrammetrie und
Geolnformation entwickelt wurden. Als kommerzielle
Bibliothek wurde ausschlieBlich eine Matrixbibliothek

verwendet.

Das Programm lduft weitestgehend automatisch ab. Nur
wenige Steuerparameter, z.B. die Standardabweichungen
der Beobachtungen und die Absolutglieder der Bedin-
gungsungleichungen, missen vom Anwender angegeben
wetden. Ergebnis des Programmdurchlaufs ist ein integ-
riertes Dreiecksnetz, das die Objekte semantisch korrekt
reprasentiert. Die Dreiecksnetze werden in einem kom-
merziellen Datenformat gespeichert, um mit Hilfe ver-
figbarer Software visualisiert werden zu kénnen. Des
weiteren werden Informationen ausgegeben, die der
Bewertung der Ergebnisse dienen, z.B. die empirischen
Standardabweichungen der Beobachtungsgruppen und
die Verbesserungen, welche ebenfalls visualisiert werden

konnen.

Der zuvor beschriebene Ansatz wird mit Hilfe des klassi-

schen Gauf3-Newton-Verfahrens geldst. Die zweite Vari-
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ante des Verfahrens enthilt die Lagekoordinaten der
Randpunkte von Gewissern und die Transformationspa-
rameter der Straflen als unbekannte Parameter, sodass die
urspriinglichen Positionen der Randpunkte verindert
werden koénnen. Diese Verdnderungen machen es not-
wendig, die Nachbar- und Innenpunkte bei der nachfol-
genden Iteration aufzudatieren. Auch die Anzahl zu
schitzender Parameter, die Beobachtungsgleichungen
und Bedingungsungleichungen kénnen zwischen den
Iterationen variieren. So kénnen beispielsweise Innen-
punkte eines Sees in der nachfolgenden Iteration Nach-
barpunkte sein, weil sich die Positionen der Randpunkte

gedndert haben.

Vor der ersten Iteration werden die Objektpunkte und
die zu berticksichtigenden Nachbarpunkte bestimmt. Bei
Flissen wird die Reihenfolge der Punkte in FlieBrichtung
festgelegt, um dadurch die Begrenzungen der Ebenen zu
ermitteln. Die Naherungswerte aller Unbekannten wet-
den gespeichert, das zugehoérige Feld enthilt feste und
variable Parameter. Fest sind diejenigen Parameter, die in
jeder Iteration auftreten, d.h. Ebenen- und Transformati-
onsparameter, Lagekoordinaten und Hoéhen der Rand-
punkte und der Punkte der Mittelachse von Strafen.
Variabel sind die Hohenwerte der Innen- und Nachbar-
punkte, weil die Anzahl dieser Parameter von Iteration zu

Iteration variieren kann.

Mit Hilfe der Ndherungswerte werden die Vektoren und
Matrizen aufgestellt. Die Koeffizientenmatrix der Beo-
bachtungsgleichungen sowie die der Bedingungsunglei-
chungen sind nur mit wenigen Elementen besetzt, hier
werden Sparse-Matrix-Techniken angewendet. Die Vek-
toren und Matrizen werden in das Gleichungssystem des
Linearen Komplementarititsproblems iiberfihrt, das mit
Hilfe des Lemke-Algorithmus gelost wird. Ergebnis
dieser ersten Iteration sind die gekiirzten Parameter,
welche durch Addition mit den Niherungswerten die

Niherungswerte der nachfolgenden Iteration ergeben.

In der nachfolgenden Iteration werden erneut die Innen-
und Randpunkte ermittelt. Zur Navigation innerhalb des
Dreiecksnetzes wird dessen Datenstruktur genutzt. Bei
Flissen kann sich durch die Verschiebung der Rand-
punkte die Mittelachse und demnach auch die Reihenfol-
ge der Objektpunkte in FlieBrichtung verindern. Der
Fluss wird erneut skelletiert und die Reihenfolge der
Punkte wird festgelegt. Die Hohen der Innen- und
Nachbarpunkte werden wiederum als unbekannte Para-
meter eingefiihrt. Hierbei wird beachtet, ob die Hohe

bereits in der vorigen Iteration geschitzt wurde. Ist dieses

der Fall, entspricht der Naherungswert dem ermittelten
Wert der vorigen Iteration. Ist es nicht der Fall, ist ein
neuer Niherungswert zu ermitteln, welcher i.d.R der
urspringlichen Hoéhe des DGM-Punktes entspricht. Weil
sich auch die Beobachtungen und Ungleichungen von
denen der vorigen Iteration unterscheiden kénnen, wer-
den die Koeffizientenmatrizen komplett aktualisiert. Die
Vektoren und Matrizen gehen erneut in die Optimierung
ein. Das Verfahren ist beendet, wenn es konvergiert und

ein zu spezifizierendes Abbruchkriterium erfiillt wird.

4.8 Bewertung des Verfahrens

Die  Losbatkeit des  Linearen Komplementari-
titsproblems und somit die Ldsbarkeit des Optimie-
rungsverfahrens ist abhingig von der Matrix M (vgl.
Abschnitt 2.5.5.1). Fur die Berechnung von M nach
Gleichung (2.49) wird die Inverse der Normalglei-
chungsmatrix N sowie die Koeffizientenmatrix H
benétigt. IV besitzt vollen Rang und ist somit positiv
definit, der Rang von H hingt von den beriicksichtig-
ten Objektarten und der Variante des Verfahrens ab.
Werden zum Beispiel bei der ersten Variante StraBen
berticksichtigt, enthilt die Matrix A linear abhingige
Zeilen. Fur drei auf der Mittelachse aufeinander folgende
Punkte P,P,P, einer Stral3e ergibt sich H zu:

Cw o —a -
| |
o e
H 0 i ’ i ! 4.31
o - @b
a i—(ﬂ+/7)i b
| —a : a+b : —b |

a und b kennzeichnen jeweils gleiche Elemente der
Matrix. Die ersten vier Zeilen enthalten die Ungleichun-
gen fir die maximal zuldssigen Neigungen, die letzten
zwel Zeilen die fiir die Neigungsdifferenzen. Die Spalten
kennzeichnen die partiellen Ableitungen der Ungleichun-
gen nach den zu schitzenden Parametern Z ; 2 j-,Z .-
Aufgrund der linearen Abhingigkeit ist H positiv semi-
definit, woraus ecine positiv semi-definite Matrix M
folgt(Koch, 1997). M ist demnach eine copositiv-plus-
Matrix und das Verfahren besitzt eine eindeutige kom-
plementire Losung (vgl. Abschnitt 2.5.5.1). Werden bei
der zweiten Variante ausschlieBllich Seen beriicksichtigt,
besitzt H vollen Zeilenrang, woraus eine positiv defini-
te Matrix H folgt. M ist dann eine P-Matrix, und das

Lineare Komplementarititsproblem besitzt eine eindeuti-
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ge komplementire Losung fiir alle g€ R" (vgl. Ab-
schnitt 2.5.5.1).

Die erste Variante des Verfahrens (Abschnitt 4.3) fiihrt
immer zu einer Losung, da das zugrunde liegende Opti-
mierungsproblem ausschlieBlich Gleichungen und Un-
gleichungen enthilt, die linear von den unbekannten zu
schitzenden Parametern abhingen. Niherungswerte
missen nicht eingefithrt werden, eine Linearisierung
entfillt. Die zweite Variante, welche auch die Lage sowie
die Form der Objekte beriicksichtigt (Abschnitt 4.4),
fihrt nicht immer zu einem Ergebnis. Das zugrunde
liegende Optimierungsproblem der zweiten Variante
enthilt Gleichungen und Ungleichungen, die teilweise
nicht-linear von den zu schitzenden Parametern abhin-
gen, sodass eine Linearisierung erfolgen muss. Das Op-
timierungsproblem wird durch das klassische Gaul3-
Newton-Verfahren gelost, die Konvergenz des Verfah-
rens hingt von der Giite der eingefligten Niherungswer-
te sowie von der Beschaffenheit der das Gelinde

beschreibenden Datensitze ab.

Ein Ergebnis, welches mit Hilfe der zweiten Variante
erzielt wird, entspricht dem Ergebnis der ersten Variante,
wenn die Beobachtungsgleichungen fiir die Lagekoordi-
naten im Vergleich zu den restlichen Beobachtungen sehr
hoch gewichtet werden. Die geschitzten Lagekoordina-
ten der Randpunkte von Gewissern entsprechen den
urspriinglichen Lagekoordinaten, die Transformationspa-
rameter fuhren zu identischen Positionen und Formen

der Stral3en.

Obwohl bei der zweiten Variante des Verfahrens die
Positionen der Randpunkte sowie die Positionen ganzer
Objektteile verindert werden kénnen, werden die ur-
spriinglichen topologischen Relationen nicht verdndert.
Die Randpunkte werden mit Hilfe einer bedingten De-
launay-Triangulation in ein Dreiecksnetz uberfithrt, so-
dass die Relationen zwischen Punkten benachbarter
Objekte mit Hilfe von Bedingungsungleichungen beriick-
sichtigt werden kénnen. Weil die Ungleichungen Neben-
bedingungen des Extremwertproblems sind, werden die
Bedingungen immer erfiillt. Das gleiche gilt fiir Hohenre-
lationen bei Gewissern, sodass das angrenzende Gelinde

sich immer oberhalb des Gewisserniveaus befindet.

Neben den Bedingungsungleichungen existieren Bedin-
gungsgleichungen in Form von Pseudobeobachtungen.
Diese stellen somit keine Nebenbedingungen des Opti-
mierungsproblems dar und werden demnach nicht immer
erfiillt. Sie sind erfillt, wenn deren Verbesserungen einen

zu definierenden Maximalwert nicht Uberschreiten. Ein

semantisch korrektes Ergebnis hingt von der Gewich-
tung dieser Bedingungsgleichungen ab. Bedingungen in
Form von Pseudobeobachtungen haben gegeniiber Glei-
chungsnebenbedingungen den Vorteil, dass sich wider-
sprechende Bedingungen nur in der GréBe der
Verbesserungen widerspiegeln, wihrend Widerspriiche
bei Gleichungsnebenbedingungen gef. zum Abbruch des

Verfahrens fithren.

Bei einem Objekt koénnen sich Bedingungsgleichungen
und direkte Beobachtungen widersprechen. So kénnen
beispielsweise bei einer Strale mehr Punkte zu einer
Teilebene gehéren als zu ihrer Bestimmung notwendig
sind. Erhalten die Punkthohen ein hohes Gewicht, kann
dieses zur Nichterfullung der Bedingungsgleichungen
fihren. Werden bei StraBen zum Beispiel nur die Punkt-
héhen der Mittelachse hoch gewichtet, widersprechen
diese nicht den Bedingungsgleichungen, welche die Ab-
standsbedingung der Punkte von den Schrigebenen
reprisentieren. Dieses liegt daran, dass jeweils nur zwei
Punkte der Mittelachse zu einer Ebene gehoren. Die
Punkte kénnen auf der Ebene liegen ohne Widerspriiche
zu verursachen. Werden die Neigungen und Neigungsdif-
ferenzen durch die Wahl groBler Absolutglieder nicht
nennenswert eingeschrinkt, schmiegt sich die Mittelachse
der Stralle dem Gelinde an. Erhalten die Hohen der
Randpunkte ein hohes Gewicht, kann dieses zu einem
semantisch inkorrekten Ergebnis fithren, da eine Ebene
durch drei Punkte festgelegt ist und sich mindestens vier
Randpunkte auf einer Schrigebene befinden. Auch Seen
besitzen Bedingungsgleichungen, doch ergibt sich fur
Seen immer ein semantisch korrektes Ergebnis, weil nur
die Seehoéhe geschitzt wird und die Hohenrelationen
zwischen Gelinde und Gewisser durch Ungleichungen

ausgedriickt werden.

Bei der zweiten Variante des Verfahrens kann sich
grundsitzlich nur dann die Lage eines Randpunktes ver-
andern, wenn der Gradient des DGM an der Position des
Punktes nicht Null ist. Zusitzlich muss auf die Punkte
ein Zwang ausgelibt werden. Dieses geschieht zum Bei-
spiel durch sich widersprechende Beobachtungsgleichun-
gen. Erhalten beispielsweise die Héhen der Innenpunkte
ein hohes Gewicht und befinden sich die Hoéhen der
Randpunkte tiber oder unterhalb der Héhen der Innen-
punkte, so werden die Randpunkthéhen reduziert bzw.
angehoben und gleichzeitig in der Lage verschoben. Das
Objekt will sich dem Mittelwert der Innenpunkthéhen
anndhern und ldsst somit die Randpunkte gleichzeitig in

Richtung des Gradienten verschieben.
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Allgemein werden durch das Verfahren keine grob feh-
lerhaften Hohenwerte des DGM und grob fehlerhafte
Lagekoordinaten von Objektrandpunkten beriicksichtigt.
Grob fehlerhafte Daten konnen deshalb zu einem ver-

filschten Ergebnis fithren.






5 Ergebnisse mit synthetischen Daten

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse von Untersuchungen mit synthetischen Datensitzen beschrieben. Es werden die

Resultate der mathematischen Optimierung betrachtet, die in den Abschnitten 4.3 und 4.4 vorgestellt wurde. Die Vorge-

hensweise bei der geometrischen Integration ist dem Abschnitt 4.6 zu entnehmen. Die Ausfithrungen basieren auf den

Objektarten See, Fluss und Stral3e, wobei einzelne Objekte isoliert betrachtet werden. Ziel der Untersuchungen ist es, die

Leistungsfihigkeit, die Grenzen sowie die Sensitivitit des Verfahrens in Abhingigkeit verschiedener Parameter aufzuzeigen.

Im nachfolgenden Abschnitt 5.1 werden Kriterien zur Bewertung der erzielten Ergebnisse dargestellt und erldutert. Die

durchgefithrten Untersuchungen, deren Bewertung und Interpretation werden in Abschnitt 5.2 prisentiert. In Abschnitt 5.3

werden die gewonnenen Erkenntnisse zusammengefasst.

5.1 Kriterien zur Bewertung der

Ergebnisse

Die Bewertung der erzielten Ergebnisse ist abhidngig von
der Objektart, welche in dem Verfahren betrachtet wird.
Zudem fihrt die jeweils gewidhlte Variante des Verfah-
rens zu unterschiedlichen Bewertungskriterien. Werden
ausschlieBlich Hohenwerte verindert (vgl. Abschnitt
5.2.1), bleiben die auf die x,y-Ebene projizierten Formen
und Positionen der Objekte erhalten. Es kénnen somit
lediglich die Verinderungen der Hohen bewertet werden.
Werden zusitzlich Lage und Form der Objekte verindert
(vgl. Abschnitt 5.2.2), ist auch das Mal3 dieser Verinde-

rungen zu beurteilen.

Tab. 3 enthilt cine Zusammenstellung der Bewertungs-
kriterien. Es werden drei Kategorien unterschieden. Die

erste Kategorie umfasst die Beurteilung der Semantik,

Tab. 3: Kiriterien zur Bewertung der Ergebnisse

d.h. die korrekte Darstellung der Objekte innerhalb eines
integrierten Dreiecksnetzes. Die zweite Kategorie befasst
sich mit der geometrischen Verinderung der Objekte, die
aus der semantisch korrekten Darstellung resultiert. Die
letzte Kategorie Nachbarschaft stellt eine Verbindung zu
einer Menge von Punkten her, die zu einem Randpunkt
benachbart ist und sich auB3erhalb des jeweiligen Objektes
befindet. (vgl. Abschnitte 2.4.1 und 4.2).

Primires Ziel des Verfahrens ist es, die in den Objekten
implizit enthaltene Hoéheninformation korrekt wieder-
zugeben, d.h. ein semantisch korrektes Integrationser-
gebnis zu erzielen. Semantisch korrekt bedeutet, dass die
Bedingungsungleichungen eingehalten werden und die
Betrige der Verbesserungen der Bedingungsgleichungen
einen zu definierenden Wert nicht uberschreiten. Der
Wert ist anwendungsspezifisch festzulegen. Werden
einfache Visualisierungen einer Landschaft bendtigt,

kann ein groBerer Wert verwendet werden als beispiels-

Kategorie Objektart

Kriterium

Semantik See

Hoéhenrelation Objekt — Gelindepunkt

Abweichung von Horizontalebene

Fluss

Abweichung von Schrigebene
Hohenrelation aufeinander folgender Punkte
Héhenrelation Objektpunkt — Gelindepunkt

Stralle

Abweichung von Schrigebene
Abweichung von horizontalem Querprofil
Neigung in Lingsrichtung
Neigungsdifferenz in Lingsrichtung

Objekt Alle Objekte

Lage und Héhe der Objektpunkte
Fliche und Form des Objektes
Topologische Relationen zwischen verschiedenen Punkten

Nachbarschaft Alle Objekte

Hohe der Gelindepunkte
Hohendifferenz Objektpunkt — Gelindepunkt
Hohendifferenz Gelindepunkt — Gelindepunkt
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weise bei Hochwassersimulationen. Hier konnen bereits
kleine Abweichungen von einem semantisch korrekten
Ergebnis zu einer fehlerhaften Ausbreitung des Wassers

fiihren.

Im Falle einer hotizontalen Ebene wird ausschlieBlich die
Hohe der Ebene geschitzt. Das heillt, die Bedingungs-
gleichungen fihren zu einem semantisch korrekten Er-
gebnis und die Verbesserungen geben Aufschluss
dartiber, inwieweit die origindren bzw. interpolierten
Hoéhen verindert werden. Im Falle von Schrigebenen ist
die semantische Korrektheit aus den Verbesserungen der
Bedingungsgleichungen ablesbar. Gleiches gilt fir die

horizontalen Querprofile von Stral3en.

Neben der semantischen Kortrektheit ist zu beurteilen, in
welchem Ausmal3 einzelne Hoéhenwerte der Objekte
verindert werden, um eine korrekte Darstellung zu er-
méglichen. Dieses geschieht mit Hilfe der Verbesserun-
gen einiger Basisbeobachtungen. Die zu den Objekten
gehoérenden Punktkoordinaten spiegeln direkt die Verin-
derungen der Hoéhen- bzw. auch Lagekomponenten
wider. Bei horizontalen Ebenen stellen die Bedingungs-
gleichungen ein Mal3 fiir die Verinderungen dar. Werden
neben der Héhe auch die Lage und Form der Objekte
verdndert, kann das Ausmal3 der Verinderungen durch
Beurteilung des Flicheninhalts, durch die absoluten Posi-
tionen einzelner Objektpunkte und durch die Lage be-
nachbarter Objektpunkte relativ zueinander bewertet
werden. Topologische Relationen zwischen den Objekten
dirfen durch das Optimierungsverfahren nicht verdndert

werden.

Mit der Verinderung der Objekthéhen geht auch eine
Verinderung von Héhen der Nachbarpunkte einher, da
die Verbesserungen der Randpunkthéhen auf die Héhen
der Nachbarpunkte tbertragen werden. Auch das Aus-

maf} dieser Verinderungen ist zu bewerten.

5.2 Beschreibung der Untersuchungen

und der erzielten Ergebnisse

Die Basisbeobachtungen und die Bedingungsgleichungen
sind in Beobachtungsgruppen eingeteilt. Jeder Beobach-
tungsgrupper kénnen Standardabweichungen und somit

Gewichte zugeordnet werden. Daneben ist es moglich,

15 Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird Beobachtungsgruppe durch
BG abgekiirzt.

die Absolutglieder der Bedingungsungleichungen, die
einzubezichende Nachbarschaft eines Objektes sowie die
Anzahl und Position zusitzlicher Steiner-Punkte festzu-
legen (vgl. Abschnitte 4.3 und 4.4). Wihrend die Nach-
barschaft, d.h. die zu berticksichtigenden Nachbarpunkte
eines Randpunktes, als konstanter Parameter in die Un-
tersuchungen eingeht, werden die Gewichte der Beo-
bachtungen und die Absolutglieder der Bedingungs-
ungleichungen variiert. Auch die Abhingigkeit der
Anzahl und Position zusitzlicher Steiner-Punkte wird
vereinzelt dargestellt. Diese beeinflussen die Gtute der
Approximation des urspringlichen Gelindes und legen

bei Fliussen und Straf3en die Gro3e der Teilebenen fest.

Abschnitt 5.2.1 enthilt die Ergebnisse, die mit Hilfe der
Variante des Verfahrens erzielt wurden, welche aus-
schlieBlich die Hoéhenwerte der Daten verdndert (vgl.
Abschnitt 4.3). Abschnitt 5.2.2 stellt die Ergebnisse unter

Anwendung der Variante aus Abschnitt 4.4 vor.

5.2.1 Korrektur von Hohenwerten

In dem Verfahren wird die Nachbarschaft der Objekte
durch die in Tab. 4 aufgefithrten Beobachtungsgruppen
berticksichtigt. In Klammern sind jeweils die Gleichun-

gen aus Kapitel 4 aufgefihrt.

Tab. 4. Beobachtungsgruppen (BG), durch die Nachbarschaf-
ten bertcksichtigt werden

Nr. Beschreibung

N.01 | Hoéhe Nachbarpunkt (4.2)

N.02 | Hohendifferenz Randpunkt — Nachbarpunkt
(4.3)

N.03 | Hoéhendifferenz Nachbarpunkt — Nachbar-
punkt (4.4)

Die Nachbarpunkte sind originire DGM-Punkte (BG
N.01). Die Hohendifferenzen stellen die Beziechung zwi-
schen Objekt und Nachbarschaft her (BG N.02), repri-
sentieren aber auch die Beziehung zwischen Nachbar-
punkten untereinander (BG  N.03). Bei den
Untersuchungen werden zu jedem Randpunkt konstant

jeweils 4 Nachbarpunkte berticksichtigt.

Uberschreitet der Abstand zwischen nebeneinander
liegenden Randpunkten eines Objektes die halbe mittlere
Punktdichte des DGM, wetden zusitzlich Steiner-Punkte

auf den Kanten des Objektes eingefligt.



Integration beider Datensitze fithrt zu einem semantisch
korrekten Ergebnis, die Daten sind konsistent. Fur die

Untersuchungen werden zufillige Fehler addiert und
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systematische Fehler simuliert. Grobe Fehler werden
nicht betrachtet.

Seen fithren immer zu einem semantisch korrekten Er-
gebnis (vgl. Abschnitt 4.8), doch sind die Verdnderungen,
die fiir das Ergebnis notwendig sind, von der Qualitit der
Eingangsdaten abhingig. In Abb. 41a werden die Verin-

Abb.

N, V
-1 -1
0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0
Hoéhengenauigkeit des DGM [m]
41: Ergebnis in Abhingigkeit der Hohengenauigkeit des

DGM bei Seen, a) Verwendung von Daten mit zufilligen
Fehlern, Berticksichtigung der Bedingungsungleichungen,
b) keine Berticksichtigung der Bedingungsungleichungen,
¢) Verwendung von Daten mit zufilligen und systemati-
schen Fehlern, Beriicksichtigung von Bedingungs-
ungleichungen
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derungen durch die empirischen Standardabweichungen
der Beobachtungsgruppens reprisentiert (linke vertikale
Achse). Zusitzlich ist der Mittelwert der Objektpunktho-
hen, d.h. der Mittelwert der origindren Innenpunkt- und
interpolierten RandpunkthShen, sowie die geschitzte
Seehohe dargestellt, die sich auf die rechte vertikale Ach-
se beziehen. Auf der horizontalen Achse ist die Hohen-
genauigkeit des DGM  aufgefihrt, die Werte
kennzeichnen die Standardabweichung der addierten
normalverteilten zufilligen Fehler. Den Untersuchungen
liegen 30 Datensitze mit einer Hoéhengenauigkeit von
0.1 m bis 3.0m zugrunde. Die Lagekoordinaten der
Ufetlinie, d.h. die der Bruchkante des DGM, sind eben-
falls verrauscht. Deren Genauigkeit entspricht der Halfte
der Hoéhengenauigkeit, weil die Lagegenauigkeit der
DGM-Bruchkanten hiufig besser ist als die der Hohen.

In den Untersuchungen werden die Beobachtungsgrup-
pen, denen originire und interpolierte Hohen zugrunde
liegen, mit einer Standardabweichung in das stochastische
Modell eingefithrt, die der Héhengenauigkeit des DGM
entspricht. Die Standardabweichungen der Hohendiffe-
renzen ergeben sich durch Anwendung des Fehlerfort-

pflanzungsgesetzes durch Multiplikation mit x/E .

Die addierten Fehler bewirken, dass sich einige direkte
Nachbarpunkte unterhalb des Mittelwertes der Objekt-
punkthéhen befinden und somit die entsprechenden
Ungleichungsnebenbedingungen vor der Optimierung
nicht erfillt sind. Weil die Ungleichungen Nebenbedin-
gungen des Optimierungsproblems sind und demnach
immer erfillt werden, wird die Seehéhe in Bezug zum
Mittelwert herabgesenkt. Die schwarz diinn gezeichnete
Linie in Abb. 41a befindet sich unterhalb der fett darge-
stellten Linie, welche die Mittelwerte reprisentiert. Die
Ungleichungen bewirken zudem die Anhebung der
Nachbarpunkte, was zu grolen Verbesserungen und
somit zu grolen empirischen Standardabweichungen der
BG N.01 fihrt (grau dargestellte Kreise).

Die empirische Standardabweichung der Innenpunkte
(BG A.03, schwatrz dargestellte Kreise) entspricht etwa
der Hohengenauigkeit des DGM, weil die Verbesserun-

16 Die empirische Standardabweichung einer Beobachtungsgruppe
(BG) wird wie folgt berechnet:

n
_ 1 2
SBG Tl =1 2V
i=1

Darin ist n die Anzahl Beobachtungen der Beobachtungsgruppe, vi
ist die Verbesserung der jeweiligen Beobachtung i.

gen dieser BG die Abweichungen der DGM-Héhen von
der geschitzten Seehdhe darstellen und somit direkt die
addierten DGM-Fehler enthalten. Die empirischen Stan-
dardabweichungen der Randpunkte (BG A.02, schwarz
dargestellte Kreuze) sind geringer als die der Innenpunk-
te. Deren Verbesserungen ergeben sich aus der Differenz
zwischen geschitzter Sechdhe und den interpolierten
Hoéhenwerten. Zwar hingt die Genauigkeit der interpo-
lierten Randpunkthéhen von der Position ab, doch ist sie
aufgrund der Fehlerfortpflanzung zumeist besser als die
Héhengenauigkeit des DGM. Nur in den Stiitzpunkten,
d.h. in den zur Interpolation verwendeten Punkten, ent-

sprechen sich die Werte.

Die empirische Standardabweichung der Nachbarpunkte
(BG N.01, grau dargestellte Kreise) ist geringer als die der
Randpunkte, weil die Verbesserungen der Randpunkte
abstandsgewichtet auf die Nachbarschaft wbertragen
wetden (vgl. Abschnitt 4.5).

Der Einfluss der Bedingungsungleichungen wird deut-
lich, wenn diese nicht beriicksichtigt werden und das
Ergebnis mit dem vorigen verglichen wird. Zwar ist dann
das Ergebnis nicht mehr semantisch korrekt, doch dient
es der Interpretation der vorigen Ergebnisse. Abb. 41b
stellt das Ergebnis ohne Berticksichtigung der Unglei-
chungen dar. Die Abweichungen zwischen Mittelwert
und geschitzter Seehéhe sind geringer als zuvor, die
schwarz dargestellten Linien nihern sich einander. Die
empirischen Standardabweichungen der Innenpunkte
und der Randpunkte entsprechen etwa den Ergebnissen,
die sich bei Bertcksichtigung der Ungleichungen erge-
ben. Die Standardabweichungen der Nachbarpunkte sind
geringer als zuvor (BG N.01, grau dargestellte Kreise).
Die Beriicksichtigung der Ungleichungsnebenbedingun-
gen fithrt somit zu einer sichtbaren Anhebung der Nach-
barpunkte. Zwar wird hier auch die Nachbarschaft
verdndert, doch sind die Verinderungen geringer als in
Abb. 4la. Die empirischen Standardabweichungen der
Hoéhendifferenzen zwischen Randpunkt und Nachbar-
punkt sowie zwischen Nachbarpunkten sind ebenfalls
kleiner (BG N.02 und N.03, grau dargestellte Linien).

Enthilt das DGM keine Ufetlinie in Form einer Bruch-
kante, kann dieses als systematischer Fehler interpretiert
werden. Abb. 41c zeigt das Ergebnis. Die interpolierten
Hohen der Randpunkte sind zumeist positiv, weil Stiitz-
punkte auBerhalb des Gewissers zur Interpolation ver-
wendet werden, die weiter vom See entfernt liegen und
sich somit weit oberhalb der Innenpunkte befinden. Der

Mittelwert der Hohen aller Rand- und Innenpunkte ist
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somit groBer als bei Vorhandensein einer Bruchkante
(schwarz gekennzeichnete Linie). Die Ungleichungen
bewirken wiederum ein Herabsenken des Seeniveaus in
Bezug zum Mittelwert und eine Anhebung der Nachbar-
punkte. Nur im linken Bereich der Abbildung trifft dieses
nicht zu. Hier werden nur wenige Ungleichungen durch
Addition zufilliger Fehler verletzt, sodass die positiven
Hohen der Randpunkte sowie die Berticksichtigung der

Nachbarschaft eine Anhebung des Seeniveaus bewirken.

5.2.1.2 Fluss

Bei Flissen treten zwei Gruppen von Bedingungsun-
gleichungen auf. Zum FEinen sind konstante oder abneh-
mende Hohenwerte aufeinander folgender Punkte in
FlieBrichtung des Gewissers zu realisieren (vgl. Tab. 6,
Gruppe B.01). Zum Anderen muss das Gewisser durch
die Nachbarschaft begrenzt werden, d.h. die zu einem
Randpunkt direkt benachbarten Punkte missen iber
dem Niveau des Randpunktes liegen (Gruppe B.02).
Beide Bedingungen werden mit Hilfe von Hohentelatio-
nen in Form von Ungleichungen formuliert. Das heif3t,
die Absolutglieder dieser Bedingungsungleichungen sind
anzugeben, die wiederum als konstante Werte eingefithrt
werden. Daneben werden Standardabweichungen fir die
Beobachtungsgruppen eingefiihrt, wobei in BG B.03 die

Bedingungsgleichungen zusammengefasst werden.

Der synthetische Fluss ist eine rechteckig geformte Fla-
che. Das Digitale Gelindemodell besteht aus 220 unre-
gelmiBig  verteilten  Stitzpunkten — sowie  zwei
Bruchkanten, die die Begrenzung des Gewissers im

DGM festlegen. Die DGM-Hohen, die zu dem Gewisser

Tab. 6:  Gruppen von Beobachtungsgleichungen und Bedin-
gungsungleichungen bei Fliissen

Nr. Beschreibung

B.01 | Hohenrelation zwischen zwei aufeinander
folgenden Objektpunkten (4.19)

B.02 | Hohenrelation Randpunkt — direkter Nach-
barpunkt (4.18)

B.03 | Abstand Punkt — Schrigebene (4.8)

B.04 | Hohe Randpunkt (4.1)

gehoren, nehmen in FlieBrichtung ab. Auflerhalb des
Gewissers steigt das Gelinde an. Eine rein geometrische
Integration der Daten fithrt zu einem semantisch korrek-
ten Ergebnis. Der Fluss befindet sich innerhalb der kon-
des DGM-Dreiecksnetzes,

Probleme zu umgehen, die durch den Randbereich verur-

vexen Hille um somit

sacht werden konnen.

Abb. 42 stellt die Abhingigkeit der empirischen Stan-
dardabweichungen der Beobachtungsgruppen von der
Wahl der Standardabweichung der Bedingungsgleichun-
gen dar. Die Untersuchungen haben den Sinn, Aussagen
tber die Korrektheit in Abhingigkeit der Gewichtung der
Bedingungen zu treffen. Die linke vertikale Achse enthilt
die empirischen Standardabweichungen der Beobach-
tungsgruppen, rechts sind die Maximalwerte der Verbes-
serungen dargestellt. Die Untersuchungen basieren auf
einem DGM mit einer Héhengenauigkeit von 0.5 m. Die
Punkte der Bruchkanten besitzen eine Lagegenauigkeit,
die der Hilfte der Hohengenauigkeit des DGM ent-
spricht.
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Die empirische Standardabweichung der Bedingungsglei-
chungen (BG B.03, schwarz dargestellte Linien) ist bei
allen Auswertungen kleiner als 0.06 m, doch betragen die
maximalen Verbesserungen der BG B.03 mehr als 0.2 m.
Sollen die Abweichungen beispielsweise nicht gréf3er als
0.1 m die
Bedingungsgleichungen (B.03) mit einem Wert von

sein, muss Standardabweichung  der
kleiner 0.2 m eingefithrt werden. Weil ein Fluss ein natiir-
liches Objekt ist, konnen groB3ere Abweichungen als zum
Beispiel bei Strafen tolieriert werden, sodass Werte dieser
GrofBenordnung als semantisch korrekt aufgefasst wer-
den kénnen. Die empirischen Standardabweichungen der
Bedingungsgleichungen besitzen nur geringe Variationen,
was auf einen geringen Einfluss der Gewichtung der

Bedingungsgleichungen hindeutet. Bereits durch die

Ungleichungsnebenbedingungen — die Hoéhenrelationen
zwischen aufeinander folgenden Objektpunkten (B.01) —
werden extreme Variationen benachbarter Punkte besei-
tigt, sodass dadurch die Abweichungen von den Schrig-
Die Standard-

abweichung der Innenpunkte (schwarz gekennzeichnete

ebenen gering werden. empirische
Kreise) liegt geringfugig unter der Héhengenauigkeit des
DGM. Der Fluss wird durch Schrigebenen reprisentiert,
die Abstinde von den Schrigebenen sind recht klein (BG
B.03), sodass die Verbesserungen der Innenpunkte (BG
B.05) direkt die Fehler des DGM reprisentieren. Noch
geringer ist die empirische Standardabweichung der
Randpunkte (schwarz dargestellte Kreuze), weil diese
durch Interpolation entstehen und somit aufgrund der

Fehlerfortpflanzung eine hohere Genauigkeit aufweisen.
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Weil die Verbesserungen der Randpunkthdhen abstands-
gewichtet auf die Nachbarpunkte Gbertragen werden, ist
die empirische Standardabweichung der Nachbarpunkte
wiederum geringer als die der Randpunkte, gleiches gilt

fur die Hohendifferenzen.

Systematische Fehler werden beispielsweise durch feh-
lende Bruchkanten verursacht (vgl. Abb. 43a). Die inter-
polierten Randpunkthéhen befinden sich weit oberhalb
der Hohen der Innenpunkte, weil fir die Interpolation
Stitzpunkte verwendet werden, die weiter vom Fluss
entfernt liegen. Die Teilebenen verlaufen durch die Ho-
hen der Rand- und Innenpunkte. Die geschitzten Rand-
punkthéhen werden in Bezug zum interpolierten Wert
gesenkt, die Innenpunkthéhen hingegen angehoben. Die
Vetbesserungen enthalten direkt den systematischen
Fehler, der durch die fehlenden Bruchkanten hervorgeru-
fen wird. Somit liegen die empirischen Standardabwei-
chungen der Beobachtungsgruppen B.04 und B.05 tber
den Werten, die sich bei der Beriicksichtigung von
Bruchkanten ergeben. Weil die Randpunkthéhen gréBere
Verbesserungen aufweisen, tun dieses auch die Hohen
der Nachbarpunkte, was gréBere Standardabweichungen
zur Folge hat (grau dargestellte Kreise).

Unterschiedliche Héhengenauigkeiten des DGM fithren
zu dem in Abb. 43b dargestellten Ergebnis. Bei den Un-
tersuchungen wird die Standardabweichung der Bedin-
gungsgleichungen konstant mit 0.1 m eingefihrt. Die
Abbildung zeigt, dass die empirische Standardabwei-
chung der Bedingungen grundsitzlich kleiner als 0.1 m ist
(schwarz durchgezogene Linien). Auch die maximalen
Abweichungen unterschreiten immer diesen Wert. D.h.
dass bei dieser Gewichtswahl und einem DGM mit H6-
hengenauigkeiten von 0.1 bis 3.0 m immer ein seman-
tisch korrektes Ergebnis erzielt werden kann. Dennoch
fallt auf, dass bei sehr genauen DGM die Abweichungen
ansteigen. Wichtig ist hier das Verhiltnis der eingefiihr-
ten GenauigkeitsmaBle zu der Gewichtung der

Bedingungsgleichungen.

5.2.1.3 Strafle

Bei Stralen mussen Absolutglieder fir die maximale
Neigung einer Schrigebene sowie fiir die maximale Dif-
ferenz zweier Neigungen benachbarter Schrigebenen in
Fahrtrichtung der Strae angegeben werden (vgl. Tab. 7,
C.01 und C.02). Zudem sind die Standardabweichungen
der Gruppen von Beobachtungen festzulegen. Die Ob-
jekte setzen sich aus horizontalen Ebenen und Schrig-

ebenen zusammen, wobei die Objektpunkte Punkte der

Mittelachse sind (C.05 und C.08) oder den StraBentrand
bzw. den Rand der Ebenen reprisentieren (Randpunkte,
BG C.06 und C.09). Origindire DGM-Punkte befinden
sich innerhalb der StraBe (Innenpunkte, BG C.07 und
C.10). Ein semantisch korrektes Ergebnis wird erzielt,
wenn die Bedingungsungleichungen erfiillt sind, die Ab-
stinde der Punkte von den Schrigebenen einen zu spezi-
fizierenden Wert nicht uberschreiten (C.04) und die
Stralen nahezu horizontale Querprofile besitzen (C.03).

Der synthetische Datensatz Strale besteht aus drei li-
nienhaften Objekten, die durch einen gemeinsamen
Punkt miteinander verbunden sind. Die Fahrbahnbreite
betrdgt 6 m. Dieser Wert wird zur Pufferung der Stral3e
verwendet. Die drei Objekte sind etwa gleich lang, wobei
zwei StraBlen in nord-studlicher und eine in ost-westlicher
Richtung verlaufen. Das DGM besteht aus 315 gitter-
f6rmig angeordneten Punkten: 15 Punkte in x- und 21
Punkte in y-Richtung. Die Gitterweite betrdgt 5 m. Die
Straflen sind im DGM durch Bruchkanten begrenzt,
diese reprisentieren die StraBenrinder. Eine rein geomet-
rische Integration beider Datensitze fithrt zu einem
semantisch korrekten Ergebnis. In Lingsrichtung besit-
zen die StraBen maximale Neigungen und Neigungsdiffe-

renzen von 0.10 bzw. 0.05.

Bei StraBen sind die Gewichte der Bedingungsgleichun-
gen (BG C.03 und C.04) frei wihlbar. Die Standardab-
weichungen der restlichen Beobachtungsgleichungen
ergeben sich aus der Hohengenauigkeit des DGM. Wie-

derum wurde untersucht, welche Gewichte fur die

Tab. 7:  Gruppen von Beobachtungsgleichungen und Bedin-
gungsungleichungen bei Strallen

Nr. Beschreibung

C.01 | Maximale Neigung (4.12); (4.13)

C.02 | Maximale Neigungsdifferenz (4.15); (4.16)

C.03 | Horizontales Querprofil (4.10)

C.04 | Abstande Punkt — Schrigebene (4.8); (4.9)

Punkte auf Horizontalebene

C.05 | Héhe Mittelpunkt (4.6)

C.06 | Hohe Randpunkt (4.6)

C.07 | Hohe Innenpunkt (4.7)

Punkte auf Schrigebene

C.08 | Hohe Mittelpunkt (4.1)

C.09 | Hohe Randpunkt (4.1)

C.10 | Hohe Innenpunkt (4.2)
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Bedingungsgleichungen eingefiihrt werden miissen, um
ein semantisch korrektes Ergebnis zu erzielen. Abb. 44a
stellt die Abhingigkeit der empirischen Standardabwei-
chungen der Beobachtungsgruppen von der Gewichtung
der Bedingungsgleichungen dar. Die Untersuchungen
basieren auf dem zuvor beschriebenen DGM, dem not-
malverteilte zufillige Fehler aufaddiert wurden. Die Stan-
dardabweichung des Rauschens betridgt 0.5 m. Zusitzlich
wurden die Lagekoordinaten der Bruchkanten verrauscht,
wobei der Betrag des Rauschens etwa der Hilfte des
Rauschens der Hohen entspricht. Bei den Untersuchun-
gen werden maximale Neigungen und Neigungsdifferen-
zen von 0.10 und 0.05 eingefiihrt, was den origindren
Werten entspricht. Auf der horizontalen Achse sind die
Standardabweichungen der Bedingungsgleichungen auf-
gefihrt (C.03 und C.04), die linke vertikale Achse stellt
die empirischen Standardabweichungen der Beobach-
tungsgleichungen dar, die rechte Achse enthilt die Ma-

ximalwerte der Verbesserungen.

Die empirischen Standardabweichungen der Beobach-
tungsgruppen sind geringer als die Héhengenauigkeit des
DGM. Bei einer geringen Standardabweichung fir die
Bedingungsgleichungen sind deren Verbesserungen ge-
ring, die der Rand- und Innenpunkte hingegen grof3. Die
Beobachtungen widersprechen sich. Jede Teilebene wird
durch mindestens 6 Punkte begrenzt, 2 Mittelpunkte und
4 Randpunkte. Zusitzlich befinden sich ggf. Punkte
innerhalb der Begrenzung. Das heif3t, die Ebene enthilt
mindestens 3 Punkte mehr als zu ihrer Bestimmung
erforderlich sind. Erhalten die Bedingungsgleichungen
ein hohes Gewicht, sind die Querprofile horizontal und
die Punkte sind auf den Ebenen positioniert. Die Punkt-
héhen der Innen- und Randpunkte miissen verindert
werden, um einer semantisch korrekten Darstellung zu
entsprechen. Je geringer die Gewichtung der Bedin-
gungsgleichungen, desto gréBer sind deren Verbesserun-
gen und desto geringer sind die Verbesserungen der
Objektpunkte.

Bis zu einer Standardabweichung der Bedingungsglei-
chungen (C.03 und C.04) von 0.17 m unterschreiten die
empirischen Standardabweichungen dieser BG einen
Wert von 0.05m. Ist dieser Wert fiir die Anwendung
ausreichend, werden hierdurch die geringsten Verinde-
rungen der Objektpunkte hervorgerufen. Bei einer Stan-
dardabweichung  kleiner gleich 0.0l m sind die

Ergebnisse nahezu identisch.

Die Werte der BG C.03 sind gréBer als die der BG C.04.

Vetlduft beispielsweise eine Schrigebene vermittelnd

durch die Punkte eines Querprofils, ist die Verbesserung
der Hohe des Mittelpunktes Null, die Verbesserungen
der Randpunkthéhen sind vom Betrag her gleich, doch
besitzen sie unterschiedliche Vorzeichen. Weil die Teil-
ebene vermittelnd durch die Punkte verlduft, ist der Ab-
stand Punkt — Schrigebene kleiner als der Abstand zur
Horizontalen. Hieraus folgen gréBere Verbesserungen
der BG C.03, was zu groBeren Standardabweichungen
fuhrt.

Die empirische Standardabweichung der Mittelpunkte
wird weniger stark von der Gewichtung der Bedingungs-
gleichungen beeinflusst als die der Rand- und Innen-
punkte. Jede Schrigebene enthdlt maximal 2
Mittelpunkte, die in den Bedingungsungleichungen und
-gleichungen beriicksichtigt werden. Die Lage der Teil-
ebenen in Fahrtrichtung wird stark von den Ungleichun-
gen beeinflusst, sodass eine verdnderte Gewichtung der
Bedingungsgleichungen wenig Einfluss auf die Verbesse-
rungen der Mittelpunkte ausiibt.

Der Einfluss der Bedingungsungleichungen auf das Er-
gebnis wird durch Abb. 44b und c dargestellt. In Abb.
44b wird auf eine Einschrinkung der Neigungen und
Neigungsdifferenzen verzichtet. Der Unterschied zu
Abb. 44a ist relativ gering, weil dort die urspringlichen
Maximalwerte verwendet wurden. Die empirischen Stan-
dardabweichungen der horizontalen Querprofile nehmen
geringflgig zu, die der Mittelpunkte nehmen signifikant
ab. Hier wird ein geringerer Zwang ausgeiibt, sodass sich
die Teilebenen mehr den originiren Héhen anndhern
koénnen. Dennoch sind die Ergebnisse i.d.R. semantisch
inkorrekt, weil die Hohen zu stark variieren, sodass eine
Einschrinkung der Neigungen und Neigungsdifferenzen

zwingend erforderlich ist.

Bei der Verwendung zu kleiner Absolutglieder wachsen
die empirischen Standardabweichungen der Beobach-
tungsgruppen an (vgl. Abb. 44c). Der Wert der Hohen
der Mittelpunkte ist bei allen Auswertungen nahezu kon-
stant, die Héhen werden von den Ungleichungen sehr
stark eingeschrinkt, sodass ecine unterschiedliche Ge-
wichtung der Bedingungsgleichungen keinen Einfluss auf

die Verbesserungen der Héhen der Mittelpunkte hat.

Die Darstellung in Abb. 45 basiert auf DGM unter-
schiedlicher H6hengenauigkeit. Bei den Untersuchungen
wurde ein konstanter Wert von 0.1 m fur die Standard-
abweichungen der Bedingungsgleichungen eingefthrt.
Die empirischen Standardabweichungen liegen bei allen
Auswertungen unter 0.1 m. Die Maximalwerte der Ver-

besserungen nehmen zu Beginn extreme Werte an. Das
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Abb. 45: Ergebnis in Abhingigkeit der Héhengenauigkeit des DGM bei Stral3en

DGM weist ecine relativ hohe Hoéhengenauigkeit auf,
sodass auch die Basisbeobachtungen mit einer hohen
Genauigkeit eingefiihrt werden. Weil das Verhiltnis der
eingefiihrten Standardabweichung der Basisbeobachtun-
gen zu denen der Bedingungsgleichungen schr gering ist,
widerspricht das Ergebnis einer semantisch korrekten
Darstellung. Ist die Hohengenauigkeit nur etwa 10-fach
schlechter als die eingefithrte Standardabweichung der
Bedingungsgleichungen, unterschreiten die maximalen

Verbesserungen einen Wert von 0.1 m.

5.2.2 Korrektur von Lage und Héhe

Bei dieser Variante des Verfahrens wird die Nachbat-
schaft durch die Beobachtungsgleichungen berticksich-
tigt, die bereits bei der ersten Variante Anwendung
fanden (vgl. Abschnitt 5.2.1, Tab. 4).

Wiederum werden jeweils zu jedem Objektrandpunkt 4
Nachbarpunkte beriicksichtigt. Uberschreitet der Ab-
stand zweier benachbarter Randpunkte die halbe mittlere
Punktdichte des DGM, werden Steiner-Punkte einge-
fithrt. Vereinzelt wird bei den Untersuchungen auf die
Anzahl und Position der Steiner-Punkte eingegangen.

5.2.2.1 See

Bei Seen werden die Bedingungsungleichungen durch die
Gruppen D.01 und D.05 reprisentiert (vgl. Tab. 8). Die
Absolutglieder dieser Gruppen werden als konstant mit
den Werten 0.01 m und 20° eingefithrt. Der erste Wert

bezeichnet die minimale Differenz zwischen der ge-

schitzten Seehohe und den Hoéhen der direkten Nach-
barpunkte. Der zweite Wert legt einen Toleranzbereich
um den urspringlichen Winkel benachbarter Randpunkte
fest, der Winkel darf um maximal £20°=0.349 vom ut-
spriinglichen Winkel abweichen. Dieser Wert kann gene-

rell vom Anwender festgelegt werden.

Tab. 8: Gruppen von Beobachtungsgleichungen und Bedin-
gungsungleichungen bei Seen, zweite Variante des
Verfahrens

Nr. Beschreibung

D.01 | Hohenrelation See — direkter Nachbar-
punkt (4.17)

D.02 | Lagekoordinaten Randpunkt (4.20)

D.03 | Hohe Randpunkt (4.6)

D.04 | Hohe Innenpunkt (4.7)

D.05 | Winkelbedingung (4.27), (4.28)

Den Untersuchungen dieses Abschnitts liegen die bereits
in Abschnitt 5.2.1.1 beschriebenen Daten zugrunde. Die
Héhengenauigkeit des DGM, die dort durch aufaddierte
normalverteilte zufillige Fehler realisiert wurde, hat hier
etheblichen Einfluss auf die Losbarkeit des Verfahrens.
Extreme Variationen der DGM-Hohen kénnen zur
Nicht-Konvergenz des Verfahrens fiihren. Der Parame-
tervektor entspricht dabei hiufig dem mit minus eins
multiplizierten Vektor der vorigen Iteration. Problema-
tisch sind hidufig Randpunkte, die von Iteration zu Itera-
DGM-

Dreiecksnetzes springen. Es ist nicht moglich, den oder

tion zwischen benachbarten Dreiecken des

die entsprechenden Randpunkte zu ermitteln, die zur
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Abb. 46: Abhingigkeit des Ergebnisses von der Lagegenauigkeit des Objektes, See, zweite Variante des Verfahrens

Nicht-Konvergenz des Verfahrens fithren. Vereinzelt
wird eine Losung dadurch herbeigefiihrt, indem die
Randpunkte mit den geschitzten Lagekoordinaten der
vorigen Iteration initialisiert werden und das Gewicht der
direkt beobachteten Lagekoordinaten erhéht wird. Die
sich bis zu dieser Iteration ergebenden Verbesserungen
werden dabei gespeichert, um Aussagen tber die Betrige
der Verinderungen sowie iber die empirischen Stan-
dardabweichungen der jeweiligen Beobachtungsgruppe
treffen zu koénnen. Zwar werden die urspriinglichen
Beobachtungsgleichungen verindert, doch kann durch
diese Vorgehensweise die Konvergenz des Verfahrens

herbeigefithrt werden.

In der Realitiit ist hiufig die Hohengenauigkeit des DGM
innerhalb von Wasserflichen besser als in den ibrigen
Bereichen. Wurde die Uferlinie terrestrisch oder photo-
grammetrisch erfasst, werden die Hoéhen der Punkte
innerhalb des Gewissers interpoliert, wobei die Héhen-
werte der Gewisserbegrenzung zur Interpolation ver-
wendet werden. Beim Laserscanning kénnen in den
Gewissern Datenliicken auftreten, weil beispielsweise
aufgrund von Totalreflektionen kein ausreichendes Signal
zur Antenne zurickkehrt. DGM der Landesvermessun-
gen besitzen hdufig innerhalb der durch Bruchkanten
begrenzten Gewisser ein konstantes Seeniveau. D.h. die
Hohenvariationen im Bereich der Gewisser sind geringer
als auBBerhalb.

In den Untersuchungen wurden den DGM-Punkten
innerhalb des Gewissers sowie den Punkten der Bruch-
kanten normalverteilte zufillige Fehler mit einer Stan-
dardabweichung von 0.1 m aufaddiert. Auflerhalb des

Gewissers betrdgt die Hohengenauigkeit 0.5 m. Die
Untersuchungen dienen der Uberpriifung des Finflusses
der Lagegenauigkeit des Obijektes. Es wurden 30 ver-
schiedene Datensitze verwendet, die die Lagekoordina-
ten eines Sees mit einer Standardabweichung von 0.1 bis
3.0 m enthalten. Auf der horizontalen Achse in Abb. 46
ist die Lagegenauigkeit der Randpunkte aufgefithrt, die
linke vertikale Achse enthilt die empirischen Standard-
abweichungen der Beobachtungsgruppen. Die geschitzte
Seeh6he und der Mittelwert der Objektpunkthéhen be-
ziehen sich auf die rechte vertikale Achse. Tendenziell
wichst bei geringer Genauigkeit der Lagekoordinaten die
empirische Standardabweichung der Randpunkthéhen.
Die empirische Standardabweichung der Innenpunkte
liegt nahezu konstant bei etwa 0.1 m, die Werte reprisen-
tieren direkt die Héhengenauigkeit des DGM innerhalb
des Gewissers. Die Beriicksichtigung der Ungleichungen
fithren zu geschitzten Seehohen, die grundsitzlich un-
terhalb der Mittelwerte der Objektpunkthéhen liegen.
Das Verfahren konvergiert bei allen Auswertungen, doch
nehmen die zur Erzielung des Ergebnisses notwendigen
Iterationen zu. Zu Beginn werden 3 Iterationen bendtigt,
bei einer Standardabweichung der Lagekoordinaten von
2.5 m sind es bereits 23.

Faktoren, die die Konvergenz des Verfahrens beeinflus-
sen, sind die Anzahl und die Position zusitzlich eingefiig-
ter Steiner-Punkte. Ist der Abstand der Randpunkte
kleiner als die halbe mittlerre Punktdichte der DGM-
Punkte, kann es zur Nicht-Konvergenz des Verfahrens
fuhren, weil die Positionen einer Vielzahl von Punkten
von Iteration zu Iteration zwischen benachbarten Drei-

ecken wechseln.
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Abb. 47: Einfluss der Gelindetopographie, zweite Variante des
Verfahrens, Legende siche vorige Abb. 46

Ein weiterer Einfluss nehmender Faktor ist der Gelinde-
héhenunterschied. Zur Untersuchung des Einflusses
wird ein mit einem Skalierungsfaktor multipliziertes
DGM verwendet. Den Daten wurden normalverteilte
zufillige Fehler mit einer Standardabweichung von 0.2 m
aufaddiert. Abb. 47 stellt die Abhédngigkeit in Form einer
Graphik dar. Die empirische Standardabweichung der
Innenpunkte ist nahezu konstant. Die Verbesserungen
reprisentieren die Abweichungen von der Horizontal-
ebene und enthalten somit direkt die aufaddierten zufalli-
gen Fehler. Die empirische Standardabweichung der
Randpunkthéhen steigt mit zunehmender Skalierung an.
Die zur Interpolation verwendeten Stitzpunkte sind
Innen- und Nachbarpunkte. Wihrend sich die relativen
Héhendifferenzen der Innenpunkte durch die Skalierung
nicht verdndern, sind die Nachbarpunkte aufgrund ihrer
Hohenunterschiede von der Skalierung betroffen, sodass
ein erhohter Skalierungsfaktor zu extremen von den
Innenpunkten abweichenden Randpunkthéhen fihren.
Die Verinderungen der Randpunkthéhen wirken sich auf
die Verbesserungen der Hohendifferenzen aus, deren

Standardabweichungen ebenfalls zunehmen.

5.2.2.2 Fluss

Wiederum werden bei Flissen fir die Absolutglieder der
Bedingungsungleichungen 0.0 m (vgl. Tab. 9, E.01) bzw.
0.01 m (Gruppe E.02) als konstante Werte eingefiihrt
Die Winkel zwischen benachbarten Randpunkten dirfen
wie bei Seen (vgl. Abschnitt 5.2.2.1) um +20° von dem
urspriinglichen Winkel abweichen (Gruppe E.07).

Flisse besitzen Randpunkte, deren Lagekoordinaten in
dem Optimierungsverfahren geschitzt werden. Wie bei
Seen fiihrt dieses bei extrem verrauschten Daten ggf. zur
Nicht-Konvergenz des Verfahrens. Die Randpunkte
werden individuell in ihrer Lage verschoben, sodass
einzelne Punkte von Iteration zu Iteration zwischen zwei
Dreiecken hin und her springen. Auch hier wird das
Problem teilweise geldst, indem die Koordinaten der
Randpunkte mit den geschitzten Werten der letzten
Iterationen initialsiert werden und deren Gewichte er-

hoht werden.

Fir die Untersuchungen wird der in Abschnitt 5.2.1.2
beschriebene Datensatz verwendet. Es wird davon aus-
gegangen, dass die Hoéhengenauigkeit des DGM 0.5 m
betrigt, innerhalb des Gewissers soll der Datensatz eine
héhere Genauigkeit aufweisen. Die Standardabweichung
der addierten zufilligen Fehler betrigt dort 0.1 m. Die
Positionen der Randpunkte des Flusses werden mit einer
Standardabweichung von 3 m eingefithrt, was in der
Realitit der Lagegenauigkeit der ATKIS-Daten ent-
spricht. Der einzige freie Parameter ist die Standardab-
weichung der Bedingungsgleichungen. Die Unter-
suchungen haben das Ziel, Aussagen Uber die
Abhingigkeit des Ergebnisses von der Gewichtung der
Bedingungsgleichungen zu treffen.

Tab. 9:  Gruppen von Beobachtungsgleichungen und Bedin-
gungsungleichungen bei Fliissen, zweite Variante des
Verfahrens

Nr. Beschreibung

E.01 | Hohenrelation zwischen zwei aufeinander
folgenden Objektpunkten (4.19)

E.02 | Héhenrelation Randpunkt — direkter Nach-
barpunkt (4.18)

E.03 | Abstand Punkt — Schrigebene (4.8)

E.04 | Lagekoordinaten Randpunkt (4.20)

E.05 | Hoéhe Randpunkt (4.1)

E.06 | Hoéhe Innenpunkt (4.7)

E.07 | Winkelbedingung (4.27); (4.28)
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Abb. 48: Einfluss der Standardabweichung der Bedingungsgleichungen bei Fliissen, zweite Variante des Verfahrens

Auf der horizontalen Achse in Abb. 48 ist die Standard-
abweichung der Bedingungsgleichungen aufgefithrt. Die
linke vertikale Achse enthilt die empirischen Standard-
abweichungen der Beobachtungsgruppen, die rechte Seite
die maximalen Verbesserungen der Bedingungsgleichun-
gen. Die Standardabweichungen der Bedingungsglei-
chungen liegen maximal bei wenigen Zentimetern. Die
maximalen Verbesserungen befinden sich unterhalb von
0.1 m. Zwar stellt ein Fluss ein natiirliches Objekt dar,
doch sollten innerhalb des Gewissers die Abweichungen
die Genauigkeit des DGM nicht tiberschreiten. Demnach
sollten fiir die Standardabweichungen der Bedingungs-
gleichungen Werte kleiner gleich 0.25 m eingefithrt wer-
den. Die Standardabweichung der Lagekoordinaten
variiert extrem und hingt von der Gewichtung der Be-
dingungsgleichungen ab, dennoch sind die Verinderun-
gen der Positionen der Randpunkte tendenziell gleich.
Zwischen 0.13 und 0.32 m sind die Ergebnisse nahezu
identisch, ausschlieBlich die maximalen Verbesserungen
der Bedingungsgleichungen steigen linear an, die empiri-
sche Standardabweichung der y-Koordinaten erreicht
hier ihren Maximalwert, doch ist das Ergebnis in diesem

Bereich relativ stabil.

5.2.2.3 Stralle

Tab. 10 enthilt eine Zusammenstellung der Gruppen von
Beobachtungsgleichungen und Bedingungsungleichungen
bei StraBlen. Neben den aufgefithrten Beobachtungs-
gruppen wird der MaB3stab jedes Objektteils als Beobach-
tung eingefiihrt, um einer extremen malstiblichen
Verinderung entgegenzuwirken. Diese Beobachtungs-

gleichung wird mit einer Standardabweichung von

0.0001 m eingefithrt und besitzt somit verglichen mit den
restlichen Beobachtungen ein wesentlich gréeres Ge-
wicht. Zusitzlich werden die Lagekoordinaten des ge-
meinsamen  Punktes der Objektteile mit einer
Standardabweichung von 0.001 m eingefithrt (s. GL
(4.24)), sodass die Differenzen zwischen den geschitzten
und den transformierten Koordinaten verschwindend
klein werden. Fur die zuldssigen Neigungen und Nei-

gungsdifferenzen der Schrigebenen bzw. benachbarter

Tab. 10: Gruppen von Beobachtungsgleichungen und Bedin-
gungsungleichungen bei Straflen, zweite Variante des
Vetfahrens

Nr. Beschreibung

F.01 | Maximale Neigung (4.12); (4.13)

F.02 | Maximale Neigungsdifferenz (4.15); (4.16)

F.03 | Horizontales Querprofil (4.10)

F.04 | Abstand Punkt — Schrigebene (4.8); (4.9)

Punkte auf Horizontalebene

F.05 | Lagekoordinaten Mittelpunkt (4.21)

F.06 | Lagekoordinaten Randpunkt (4.21)

F.07 | Héhe Mittelpunkt (4.6)

F.08 | Hoéhe Randpunkt (4.6)

F.09 | Hoéhe Innenpunkt (4.7)

Punkte auf Schrigebene

F.10 | Lagekoordinaten Mittelpunkt (4.21)

F.11 | Lagekoordinaten Randpunkt (4.21)

F.12 | Héhe Mittelpunkt (4.1)

F.13 | Hoéhe Randpunkt (4.1)

F.14 | Hoéhe Innenpunkt (4.2)
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Variante

Schrigebenen werden Werte von 0.10 bzw. 0.05 einge-
fihrt. Die Werte werden in den ersten Untersuchungen
als konstante Parameter fiir die Absolutglieder der Be-
dingungsungleichungen verwendet (s. Tab. 10, F.01 und
F.02).

Die Untersuchungen basieren auf dem bereits in Ab-
schnitt 5.2.1.3 eingefithrten Digitalen Gelindemodell,
welches durch Addition zufilliger normalverteilter Fehler
verrauscht wurde. Die Hohengenauigkeit des DGM
betrdgt 0.5 m. Wihrend in Abschnitt 5.2.1.3 die Lageko-

ordinaten der StraBen als fehlerfrei eingefiihrt wurden,

werden hier Werte addiert, um Fehler zu simulieren.
Dabei kann nicht von zufilligen Fehlern gesprochen
werden, weil die Stralen nur aus 4 urspriinglichen Punk-
ten bestehen. Die Positionen eines Objektpunktes wer-
den mit einer Standardabweichung von 3 m in die

Untersuchungen eingefiihrt.

Bei Straflen sind die Standardabweichungen der Bedin-
gungsgleichungen (Tab. 10, F.03 und F.04) frei wihlbar.
Alle weiteren anzugebenden Werte sind aus der Genau-
igkeit des Digitalen Gelindemodells abzuleiten. Die
Absolutglieder der Bedingungsungleichungen sind an-
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derweitigen Informationen zu entnehmen, z.B. Plinen
des Stralenbaus. Die ersten Untersuchungen dieses Ab-
schnitts zeigen die Abhingigkeit des Ergebnisses von der
Gewichtung der Bedingungsgleichungen (s. Abb. 49a).
Die horizontale Achse enthidlt die Standardabweichung
der Bedingungsgleichungen. Die linke vertikale Achse
kennzeichnet die empirischen Standardabweichungen der
Beobachtungsgleichungen, diese gibt Auskunft tber die
Verinderungen, die zur Herstellung eines semantisch
korrekten Ergebnisses notwendig sind sowie tber die
Korrektheit des Ergebnisses. Die rechte vertikale Achse
stellt die maximalen Verbesserungen der Bedingungsglei-

chungen dar.

Tendenziell entspricht das Ergebnis dem des Abschnitts
5.2.1.3, Differenzen ergeben sich aufgrund der verinder-
ten Positionen der Objektpunkte, d.h. aufgrund der ad-
dierten Fehler. Zwar werden die Lagekoordinaten durch
die ermittelten Transformationsparameter korrigiert,
doch werden die Strallen durch die Transformation nicht
wieder an ihrer korrekten Lage positioniert. Hieraus folgt
eine stitkere Verdnderung der Hohenwerte, um trotzdem
ein semantisch korrektes Ergebnis zu erzielen. Bis zu
einer Standardabweichung der Bedingungsgleichungen
von etwa 0.15m liegen die maximalen Verbesserungen
unterhalb von 0.05 m. Durch ein hohes Gewicht fur die
Bedingungsgleichungen wird ein Zwang ausgetbt, sodass
groBere Verbesserungen der Lagekoordinaten verursacht
werden, die Positionen der Objektteile werden stirker
verindert. Ein geringes Gewicht verursacht geringere
Verinderungen der Lagekoordinaten. In dem Graphen,
der die Standardabweichungen der BG F.10 und F.11
darstellt, sind einige abrupte Uberginge zu erkennen.
Diese werden verursacht, indem Objektpunkte durch
Lageverinderungen in benachbarte Dreiecke des DGM-
Dreiecksnetzes fallen. Abb. 49b stellt die Verinderungen
der Endpunkte der Objektteile bei den verschiedenen
Auswertungen dar. Die Kreise kennzeichnen die Verin-
derungen in x-Richtung, die Kreuze stellen die Verschie-
bungen in y-Richtung dar. Es ist ersichtlich, dass bei
einem sehr groBen Gewicht, d.h. einer sehr kleinen Stan-
dardabweichung der Bedingungsgleichungen, grof3e Ver-
inderungen verursacht werden. Die Werte nechmen bei
Verringerung des Gewichts ab, d.h. die Stralen werden

weniger stark in ihrer Position verschoben.

Sind keine ausreichenden Kenntnisse iiber die maximalen
Neigungen und Krimmungen einer Stralle vorhanden,
kénnen inkorrekte Absolutglieder zu fehlerhaften Ergeb-
nissen fihren. Abb. 49¢c und d stellen das Ergebnis bei

Verwendung maximal zuldssiger Neigungen von 0.06 und

Neigungsdifferenzen von 0.04 dar. Diese Werte liegen
unterhalb der korrekten Werte. Bei einem grofien Ge-
wicht fir die Bedingungsgleichungen entsprechen die
Standardabweichungen fir die Lagekoordinaten die des
Ergebnisses, die bei Verwendung der korrekten Absolut-
glieder entstehen. Erst bei einem geringeren Gewicht
macht sich der Einfluss der falschen Absolutglieder auf
das Ergebnis bemerkbar. Demnach wird bei einer Stan-
dardabweichung der Bedingungsgleichungen kleiner
gleich 0.2 m ein semantisch korrektes Ergebnis erzielt,
wobei sich falsche Absolutglieder nur wenig auf die kor-
rigierten Positionen der Objektteile auswirken. Die Aus-
wirtkungen auf die Héhenwerte entsprechen denen der

ersten Variante des Verfahrens (vgl. Abschnitt 5.2.1.3).

5.3 Zusammenfassung

Die erste Variante des Verfahrens ist immer l6sbar, doch
ist die semantische Korrektheit von der Gewichtung der
Bedingungsgleichungen abhingig. Seen fithren immer zu
einem semantisch korrekten Ergebnis, die Genauigkeit
der Daten beeinflusst die geschitzte Seehéhe und die
Veridnderungen der Nachbarpunkte aulerhalb des Objek-
tes. Systematische Fehler, z.B. fehlende Bruchkanten,

wirken sich direkt auf das Ergebnis aus.

Bei Fliissen bewirken die Bedingungsungleichungen, dass
die Hohenwerte nur wenig von den Schrigebenen abwei-
chen, welche den Fluss reprisentieren. Dennoch sind die
Bedingungsgleichungen zu berticksichtigen, weil die
maximalen Verbesserungen beispielsweise bei einer Ho-
hengenauigkeit des DGM von 0.5 m bis zu 0.25 m betra-

gen.

Bei StraBen und Flissen spielt das Verhiltnis der Ge-
wichtswahl der direkt beobachteten Héhen der Objekt-
punkte zu der Gewichtung der Bedingungsgleichungen
eine entscheidene Rolle. Die Bedingungsgleichungen
sollten ein Vielfaches héher gewichtet werden, um ein
semantisch korrektes Ergebnis zu erzielen. Fehlerhafte
Absolutglieder fithren zu einem Anstieg der Standardab-
weichungen der Objektpunkte und somit zu gréBeren

Veridnderungen der Daten.

Die zweite Variante des Verfahrens ist nicht immer 16s-
bar. Vor allem die Lagekoordinaten der Randpunkte von
Gewissern fuhren in Einzelfillen zu Zielfunktionsvaria-
tionen, die zu Zyklen im Parametervektor fithren, sodass
das Verfahren nicht konvergiert. Stirker verrauschte

Daten konnen mit dieser Variante des Verfahrens nicht



76

5.3 Zusammenfassung

bearbeitet werden. Weil in der Realitit DGM zumeist
eine hohe relative Genauigkeit aufweisen, ist das Verfah-
ren fur viele Fille dennoch einsetzbar und fithrt dann zu
zufriedenstellenden Ergebnissen. Die Konvergenz kann
dabei durch Re-initialisierung der Punkte und Héherge-
wichtung der entsprechenden direkten Beobachtungen

der Lagekoordinaten erreicht werden.

Bei Seen hat die Lagegenauigkeit der Objekte einen di-
rekten Einfluss auf das Ergebnis. Inkonsistenzen zwi-
schen den Daten werden durch die Lagekoordinaten und
Hohen der Randpunkte aufgefangen. Bei Flissen fithren
unterschiedliche Gewichte fir die Bedingungsgleichun-
gen zu stark unterschiedlichen Ergebnissen. Bei Verwen-
dung realistischer Werte fir die Bedingungsgleichungen

ist das Ergebnis relativ konstant. Die Standardabwei-

chungen der Lagekoordinaten variieren innerhalb eines
schmalen Bereiches nur wenig und die Verbesserungen

der Bedingungsgleichungen sind vernachlissigbar klein.

Wenig von Zielfunktionsvariationen beeinflusst sind
StraBen, weil bei StraBen keine individuellen Positionen
geschitzt werden. Stattdessen werden ganze Objekteile
durch eine Transformation verschoben. Die Gewichts-
wahl fiir die Bedingungsgleichungen wirkt sich dabei auf
die Verdnderungen der Positionen aus. Unterhalb eines
Wertes fir die Standardabweichung der Bedingungsglei-
chungen, der zu einem semantisch korrekten Ergebnis
fihrt, sind die Variationen der Standardabweichungen
und der durch die Transformation verursachten Ver-

schiebungen relativ konstant.



6 Ergebnisse mit realen Daten

Dieses Kapitel beschreibt Ergebnisse, die mit realen Datensitzen erzielt wurden. Dabei handelt es sich um Daten des Amt-
lichen Topographisch-Kartographischen Informationssystems ATKIS — das Digitale Gelindemodell ATKIS DGM5 sowie
Objekte des Digitalen Landschaftsmodells ATKIS Basis-DLM. Die Untersuchungen basieren auf drei kleine Projekte mit

unterschiedlichen Szeneninhalten. Es werden die Ergebnisse beider in Kapitel 4 beschriebenen Varianten des Verfahrens

dargestellt. Die Parameter basieren auf den Erkenntnissen der Untersuchungen mit synthetischen Daten (vgl. Kapitel 5)

sowie auf zusitzlichen Informationen. Im nachfolgenden Abschnitt 6.1 werden die Projekte und deren Szeneninhalte be-

schrieben. Die durchgefiihrten Untersuchungen und die erzielten Ergebnisse werden in Abschnitt 6.2 prisentiert. Den Ab-

schluss bildet eine zusammenfassende Bewertung der Ergebnisse (Abschnitt 6.3).

6.1 Beschreibung der Daten

Fir die Untersuchungen sind drei Projekte mit unter-
schiedlichen Szeneninhalten festgelegt worden. Zwei
dieser Projekte beriicksichtigen ausschlieBlich eine Ob-
jektart. Das dritte Projekt umfasst alle in dieser Arbeit
beriicksichtigten Objektarten.

Allgemein sind die hier betrachteten Objekte See und
Fluss des ATKIS Basis-DLM flichenhafte Objekte.
Straflen sind linienférmig modelliert, wobei das Attribut
Straen- oder Fahrbahnbreite fiir die Verbreiterung und
demnach fur die Herstellung eines flichenférmigen Ob-
jektes verwendet wurde. Seen und Flisse werden durch
geschlossene Polygone, bestechend aus Punkten mit x-
und y-Koordinaten, begrenzt. Die Punkte der Strallen
kennzeichnen die Mittelachsen. Hoheninformation ist in
keinem der Objekte enthalten. Das Digitale Gelindemo-
dell ATKIS DGMS5 ist ein hybrider Datensatz. Das
DGM besteht aus gitterférmig angeordneten Stlitzpunk-
ten, wobei die Gitterweite 12.5 m betrigt. Zusitzlich sind
Strukturelemente vorhanden, die morphologisch relevan-
te Gelidndestrukturen reprisentieren. Jeder Stutzpunkt
und jeder Punkt der Strukturelemente besitzt einen H6-
henwert. Das ATKIS DGMS5 approximiert das Gelinde
in zwei Genauigkeitsstufen, wobei die hier verwendeten
Daten zur Stufe 1 gehdren, und demnach der durch-
schnittliche Abstand des DGM zur Gelindeoberfliche
+0.5 m betrigt. Die Lagegenauigkeit der Stralen und
Gewisser des ATKIS Basis-DLM betrigt 3 m.

Ruthe ist ein Dotf nord-westlich von Sarstedt, stidlich von
Hannover. Das Projekt umfasst drei Objekte des Digita-
len Landschaftsmodells, wobei ausschliefSlich Seen be-
trachtet werden. Die Gewisser grenzen an ein Klirwerk
an und liegen alle nahe beicinander. Die durch das DGM
bedeckte Fliche ist 450 mal 650 m? grof3, der Datensatz

besteht aus 1961 Massenpunkten sowie 16 Strukturele-
menten, die wiederum aus insgesamt 118 Punkten gebil-
det werden. Die Héhen des DGM erstrecken sich von
58.24 m bis 70.14 m. Das Gelinde ist somit telativ flach.

Klein Berel ist ein Ortsteil von Hameln. Charakteristisch
fur diesen Ort sind Einfamilienhauser, die sich in leicht
bewegtem Gelinde befinden und von Stralen umgeben
sind. Das den Untersuchungen zugrunde liegende DGM
umfasst eine Fliche von 575 mal 400 m? und besteht aus
1551 Massenpunkten. Zusitzlich sind 27 Strukturelemen-
te vorhanden. Das Gelinde besitzt eine Hohenvariation
von 81.75 bis 135.53 m, woraus eine Differenz von etwa
54 m resultiert. In dem Projekt werden ausschlieSlich
StraBen betrachtet. Die Stralen bestehen aus einem Netz
von 13 Objekten, die groBitenteils miteinander verbunden
sind. Die Fahrbahnbreite betrigt vier Meter. Werden die
StraBen wie ein Tuch auf dem DGM positioniert, erge-
ben sich in Fahrtrichtung mittlere Neigungen und Nei-
gungsdifferenzen von 0.04 bzw. 0.01. Maximal liegen
Neigungen von 0.12 sowie Neigungsdifferenzen von 0.09
vor. Die Héhen von Punkten eines Querprofils weichen
im Mittel um 0.36 m voneinander ab, die maximale Ho-
hendifferenz zwischen Punkten eines Querprofils betrigt
0.88 m.

Das dritte Projekt berticksichtigt die Objekte See, Fluss
und StraBe. Der Ort Kirchohsen befindet sich stdlich von
Hameln direkt an der Weser, Ostlich der Bundesstral3e
B83. Der objektstrukturierte Datensatz besteht aus einem
Ausschnitt des Flusses Weser, einem See sowie einigen
Stralen, von denen wenige parallel zum Fluss verlaufen.
Das DGM bedeckt eine Fliche von 512.5 mal 650 m?
und besteht aus 2226 Massenpunkten und 11 Struktur-
elementen, von denen einige Bruchkanten der Gewisser
sind. Das Gebiet ist relativ flach, es bestehen Hohenvari-

ationen von maximal 8.38 m.
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6.2 Beschreibung der Untersuchungen

und der erzielten Ergebnisse

Die Basisbeobachtungen, die Bedingungsgleichungen
und —ungleichungen sind wie in Abschnitt 5.2.1 in Grup-
pen cingeteilt. Die Standardabweichungen fiir die Beo-
bachtungen eciner Gruppe sowie die Absolutglieder der
Bedingungsungleichungen basieren auf praktischen Uber-
legungen. Zusitzlich gehen die aus dem vorigen Kapitel 5
gewonnenen Erkenntnisse ein. Der nachfolgende Ab-
schnitt 6.2.1 fasst die Ergebnisse zusammen, die bei
Verwendung der ersten Variante des Verfahrens erzielt
wurden. Abschnitt 6.2.2 basiert auf dem Verfahren, das
zusitzlich die Verdnderung der Lage und Form der Ob-
jekte ermoglicht.

6.2.1 Korrektur von Hohenwerten

Das in diesem Kapitel verwendete ATKIS DGM5 ap-
proximiert das Gelinde in der Genauigkeitsstufe 1. Der
durchschnittliche Abstand des DGM5 zur Gelindeober-
fliche betrdgt somit +0.5 m. Dieser Wert wird als Stan-
dardabweichung fir die Hoéhen der Objekt- und
Nachbarpunkte eingefithrt. Gewdhnlich ist die Genauig-
keit der interpolierten Héhenwerte der Randpunkte bes-
ser als die der Stutzpunkte, doch wird hier der
ungenaueste Wert verwendet. Die Standardabweichungen
der Hohendifferenzen ergeben sich durch Anwendung
des Fehlerfortpflanzungsgesetzes durch Multiplikation
der Hohengenauigkeit des DGM mit x/E . Tab. 11 ent-
hilt die verwendeten Werte. Die Absolutglieder der Be-
dingungsungleichungen werden als konstant mit dem
Wert 0.01 m eingefiihrt. D.h. die Nachbarpunkte missen
sich mindestens einen Zentimeter Gber dem jeweiligen
Objektniveau befinden.

Weil benachbarte Punkte der Objektgeometrien thw. weit
voneinander entfernt sind, werden Steiner-Punkte einge-
fiigt. Als Kriterium fiir den Abstand zweier Punkte wird
die halbe mittlere Punktdichte des DGM verwendet. Die
Nachbarschaft wird durch drei Nachbarpunkte jedes
Randpunktes berticksichtigt. Somit soll Nachbarschafts-
treue gewihrleistet werden, doch wird gleichzeitig auf-
grund der geringen Anzahl von Nachbarpunkten die
Anzahl Beobachtungsgleichungen und Parameter klein

gehalten.

Die angegebenen Standardabweichungen gehen in das
Projekt Ruthe ein. Das Ergebnis ist semantisch korrekt.
Alle Objekte werden durch horizontale Ebenen reprisen-

Tab. 11: Standardabweichungen der Beobachtungsgruppen,
aus den Verbesserungen abgeleitete statistische Para-
meter, Projekt Rushe (alle Angaben in Meter)

Verbesserungen

BG | Stdw. |\ oahl Miel Stdw, Min  Max

A02 | 0.50 690 | -0.27 0.62 | -2.01 1.00

A.03 0.50 792 0.34 0.46 | -1.69 0.79

N.01 0.50 484 | -0.18 0.40 | -1.01 1.13

N.02 0.71 1519 0.00 024 | -1.38 1.31

N.03 0.71 2760 | -0.13 031 | -1.87 1.30

tiert und die Nachbarpunkte befinden sich tber den
jeweiligen Seeniveaus. Abb. 50 stellt die Oberfliche des
integrierten Modells nach Durchfithrung der Optimie-

rung und anschlieBender geometrischer Integration dar.

Abb. 50: Ergebnis der semantischen Integration von ATKIS
DGMS5 und Seen des ATKIS Basis-DIL.M

Die Verbesserungen sind in der nachfolgenden Abb. 51
dargestellt. Die weilen Kreise kennzeichnen negative, die
schwarzen Kreise stellen positive Verbesserungen dar. Je
groBer der Kreis, desto groBer ist der Betrag der jeweili-
gen Verbesserung. Die Randpunkte besitzen grofitenteils
negative Verbesserungen, die Innenpunkte dagegen posi-
tive. Dieses wird durch die Werte in Tab. 11 bestitigt, in
der der Mittelwert der Verbesserungen der BG A.02
negativ ist, der Mittelwert der BG A.03 positiv. Die H6-
henwerte der Randpunkte entstehen durch Interpolation.
Weil sich einige zur Interpolation verwendeten Stitz-
punkte aullerhalb des Objektes befinden und somit
oberhalb des Seeniveaus liegen, ergeben sich interpolierte
Hohenwerte, die sich oberhalb des jeweiligen Seeniveaus
befinden. Die Interpolation fithrt somit zu einem syste-
matischen Fehler, der sich in dem negativen Mittelwert
ausdriickt. Weil die BG A.02 und A.03 gleich gewichtet
werden, ist der Mittelwert der Hohen der Innenpunkte
gleichzeitig positiv, die Innenpunkte werden angehoben.
Es wird somit ein Seeniveau geschitzt, das sich zwischen
den Mittelwerten beider Beobachtungsgruppen befindet.
Aufgrund der Systematik der Randpunkthdhen ist die
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Abb. 51: Verbesserungen der Punkthéhen des Projektes Ruzhe

empirische Standardabweichung der Beobachtungsgrup-
pen A.02 gréBer als der eingefiihrte Wert von 0.5 m.

Das obere rechte Objekt enthilt extreme Variationen in
den Verbesserungen der Innenpunkte. Grofe Bereiche
besitzen positive Verbesserungen, andere hingegen sind
durch negative Verbesserungen der Punkthéhen charak-
terisiert. Hier passen die Strukturelemente nicht zu den
Objektbegrenzungen des DLM. Die Daten scheinen grob
fehlerhaft zu sein, was sich in den Verbesserungen nie-
derschldgt. Dennoch entspricht das Ergebnis einer se-
mantisch korrekten Darstellung, da die Objekte durch
Horizontalebenen teprisentiert werden und sich die
direkten Nachbarpunkte tiber dem jeweiligen Objektni-
veau befinden. Die Verbesserungen der Nachbarpunkte
sind geringer als die der Randpunkte, da das Gewicht der
Hohendifferenzen kleiner ist als das der Randpunkte und

zudem die Hohendifferenzen abstandsgewichtet werden.

In dem Projekt Klein Berkel sind Steiner-Punkte auf der
Mittelachse der Strallen eingefiigt worden, wenn der
Abstand zweier Objektpunkte die halbe mittlere Punkt-
dichte des DGM fibertrifft. Die originidren Punkte und
die Steiner-Punkte legen somit die Ausdehnung der Teil-
ebenen in Fahrtrichtung fest. Quer zur Fahrtrichtung

wird das Attribut Fahrbahnbreite zur Pufferung verwen-

Rechtswert [m]

det. Die Absolutglieder der Bedingungsungleichungen
sind mit 0.10 bzw. 0.05 eingefithrt worden. Diese Werte
liegen tber der mittleren Neigung bzw. Neigungsdiffe-
renz. Die tatsichlichen Werte sind nicht bekannt. Die
verwendeten Standardabweichungen der Beobachtungs-
gruppen sind in Tab. 12 aufgefihrt. Die Hohen werden
mit einer Standardabweichung von 0.5 m, die Bedin-
gungsgleichungen mit einem Wert von 0.1 m eingefiihrt.
Bei den Untersuchungen mit synthetischen Daten fiihrte
ein Wert von 0.1 m fir die Standardabweichungen der
Bedingungsgleichungen zu empirischen Standardabwei-
chungen von 0.02 m, zu maximalen Verbesserungen von
0.04 m und gleichzeitig zu geringst moglichen Verinde-
rungen des urspriinglichen DGM.

Vor Durchfithrung der Optimierung sind 9 der 610 Un-
gleichungen bzgl. der maximal zuldssigen Neigung von
0.10 und 9 Ungleichungen bzgl. der maximal zuldssigen
Neigungsdifferenz von 0.05 nicht erfillt. Die Optimie-
rung bewirkt, dass alle Ungleichungen erfillt sind und die
Verbesserungen der Bedingungsgleichungen maximal
0.10 m betragen (vgl. Tab. 12, C.03 und C.04). Die empi-
rischen Standardabweichungen beider BG betragen nur
wenige Zentimeter. Die Ergebnisse mit synthetischen

Daten konnten hier nicht vollstindig bestitigt werden.
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)

Abb. 52: Ergebnis der Integration von ATKIS DGM5 und Objekten des ATKIS Basis-DLM, Projekt Kiein Berkel, a) Ergebnis einer rein
geometrische Integration, b) Ergebnis der semantischen Integration

Die ermittelten Standardabweichungen entsprechen etwa
denen der Untersuchungen mit synthetischen Daten, die
maximalen Verbesserungen der Bedingungsgleichungen
hingegen tbertreffen die Werte, die sich bei den Unter-
suchungen mit synthetischen Daten ergeben haben.
Dennoch kann bei einer Héhengenauigkeit des DGM
von 0.5 m und zum Zweck der Visualisierung des Ergeb-
nisses von einem semantisch korrekten Ergebnis gespro-

chen werden.

Das Ergebnis der semantischen Integration ist in Abb.
52b dargestellt. Verglichen mit der rein geometrischen
Integration (Abb. 52a) besitzen die Strallen horizontale
Querprofile und einen glatten Verlauf durch das Gelin-
de. Die gréBten Veridnderungen finden in den Bereichen
der Horizontalebenen, d.h. in Kreuzungs- und Einmin-

dungsbereichen, statt. Hier weicht die Modellierung

Tab. 12: Standardabweichungen der Beobachtungsgruppen,
aus den Verbesserungen abgeleitete statistische Para-
metre, Projekt Kiein Berkel

Verbesserungen

BE | SRS TR el S, e

C.03 | 0.10 456 0.00 0.03 | -0.08 0.06

C.04 0.10 1910 0.00 0.01 | -0.10 0.08

C.05 0.50 21 | -0.05 0.62 | -0.93 1.20
C.06 0.50 62 | -0.03 0.66 | -1.18 1.25
C.07 0.50 9| -0.07 0.62 | -0.78 0.93

C.08 0.50 297 0.00 032 | -1.26 1.33

C.09 0.50 594 0.00 0.47 | -1.39 1.27

C.10 0.50 80 0.00 032 | -0.87 1.22

N.01 0.50 414 0.00 0.26 | -0.72 0.71

N.02 0.71 781 0.00 0.16 | -0.69 0.74

N.03 0.71 2588 0.00 0.27 | -0.98 1.40

aufgrund der vereinfachten Annahme einer Horizontal-
ebene extrem von den origindren Hoheninformationen
des DGM ab. Die Standardabweichungen der zu den
Horizontalebenen gehérenden  Beobachtungsgruppen
liegen tiber den eingefithrten Werten. Bei den HShen der
Schrigebenen befinden sich die empirischen Standard-
abweichungen unterhalb der eingefiihrten 0.5 m. Der
Wert der Mittelpunkte betrdgt beispielsweise 0.32 m (vgl.
Tab. 12, C.08). Die Nachbarpunkte werden nur geringfii-
gig verindert, deren Verbesserungen betragen maximal
0.72 m.

Das Projekt Kirchobsen umfasst neben Strallen und Seen
auch einen Teil eines Flusses. Bei allen Objekten sind
Steiner-Punkte nach dem bereits etlduterten Kriterium
cingefiihrt worden. Dieses fihrt bei den StraBen zu 155
und bei dem Fluss zu 110 Teilebenen. Die Héhenwerte
der Innen- und Nachbarpunkte werden mit einer Stan-
dardabweichung von 0.5m in die Optimierung einge-
fuhrt. Zudem werden erneut die Hoéhendifferenzen
zwischen den Randpunkten und den Nachbarpunkten
weniger stark gewichtet. Die Bedingungsgleichungen

erhalten eine Standardabweichung von 0.1 m.

Das Ergebnis ist semantisch korrekt. Die Bedingungs-
ungleichungen sind erfilllt und die maximalen Verbesse-
rungen der Bedingungsgleichungen betragen weniger als
0.1 m. GroBle Verbesserungen der Punkthdhen treten in
den Randbereichen der Gewisser auf. In Abb. 53a ist ein
Ausschnitt des Ergebnisses einer rein geometrischen
Integration der Szene dargestellt. Es fillt auf, dass der
Randbereich des in der Abbildung unten verlaufenden
Flusses scheinbar ansteigt. Abb. 53b stellt das semantisch
korrekte Ergebnis dar. Die Hohen der Randpunkte wer-
den reduziert und die Hohen der Punkte innerhalb des
Flusses erhalten leicht positive Verbesserungen, da wie-

derum beide Beobachtungsgruppen gleich gewichtet
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Abb. 53: Ergebnis der Integration von ATKIS DGM5 und Objekten
des ATKIS Basis-DLM, Gesamtszene, a) und c) rein geo-
metrische Integration, b) und d) korrespondierende Aus-
schnitte nach der semantischen Integration

wurden. Der in den Abbildungen oben dargestellte See
besitzt nur vereinzelt negative Verbesserungen, dieses
sind die Bereiche, die in Abb. 53a tber den Hohen der
Innenpunkte liegen. Die in Abb. 53c rechts dargestellte
StraBle ist grob fehlerhaft. Die Strale liegt an einer Bo-
schung, sodass durch die Optimierung ein mittleres Ni-
veau errechnet wird. Dennoch ergeben sich nach der
Optimeriung horizontale Querprofile und Strafle, die
durch Ebenen approximiert werden (s. Abb. 53d).

6.2.2 Verinderung von Lage und Hohe

Die Untersuchungen des vorigen Abschnitts gehen da-
von aus, dass die Positionen der Objektrandpunkte hoch
genau sind und somit nicht verdndert werden durfen. In
diesem Abschnitt werden zusitzlich die Lagekoordinaten
der Objektrandpunkte geschitzt bzw. es werden Objekt-
teile mit Hilfe zu bestimmender Transformationsparame-
ter ciner ebenen Ahnlichkeitstransformation transfor-

miert.

Da die Punkte der DLM-Objekte cine Lagegenauigkeit
von 3 m besitzen, wird diec Quadratwurzel als Standard-
abweichung fiir die beobachteten Lagekoordinaten der
Randpunkte in das Projekt Ruthe eingefihrt (vgl. Tab.
13). Die direkt beobachteten Objekthdhen und die
Nachbarpunkte erhalten eine Standardabweichung von
0.5 m (BG D.03 und D.05). Die Hohendifferenzen wet-

den weniger stark gewichtet.

Die in Tab. 13 aufgefihrten Standardabweichungen der
Beobachtungsgruppen fithren zu Verinderungen der

Positionen der Randpunkte. Die Punkte verschieben sich

Tab. 13: Standardabweichungen der Beobachtungsgruppen,
aus den Verbesserungen abgeleitete statistische Para-
meter, Projekt Ruzhe (alle Angaben in Meter), zweite
Variante des Verfahrens

Verbesserungen

BG | Stdw. |\ vahl Miel Sedw, Min  Max

D.02 2.12 690 | -0.12 0.56 | -2.61 1.44
2.12 690 | -0.04 0.51 | -1.78 3.30

D.03 0.50 690 | -0.41 0.60 | -1.74 0.86

D.04 | 050 787 0.14 031 | -1.71 0.66

N.01 0.50 477 | -0.13 0.25 | -0.57 0.99

N.02 0.71 1462 | -0.01 0.14 | -0.82 0.79

N.03 0.71 2759 | -0.30 0.44 | -1.43 0.73

in Richtung Objektmitte. Die Hohen der Innen- und
Randpunkte werden gleich gewichtet, sodass von dem
jeweiligen Mittelwert dieser Hohen ein Zwang auf das
entsprechende Objekt ausgetibt wird. Der Mittelwert
befindet sich zumeist unterhalb der Randpunkthéhen,
sodass die Randpunkte in Richtung des Gradienten —
zumeist in Richtung Objektmitte — verschoben werden.
Die maximalen Verschiebungen betragen -2.61 m in x-
und 3.30 m in y-Richtung. In Tab. 13 enthalten die unter
D.02 aufgefihrten Zeilen die auf die x- und y-Achse

bezogenen Werte.

Die empirischen Standardabweichungen der Randpunkt-
héhen entsprechen etwa denen des vorigen Abschnitts
6.2.1, doch weichen die Mittelwerte voneinander ab. Hier
werden die Randpunkte stirker durch die Verschiebung
in Richtung Objektmitte reduziert, sodass der Mittelwert
der Randpunkte vom Betrag gréBler, der der Innenpunkte
kleiner wird verglichen mit den Ergebnissen des vorigen
Abschnitts. Die ermittelten Formen der Objekte nihern
sich den Strukturelementen an, die die Uferlinien inner-
halb des DGM reprisentieren. AusschlieBlich das obere
rechte Objekt weicht davon ab, da die Strukturelemente
das Gewisser durchqueren und die Daten grob fehlerhaft
sind, was bereits im vorigen Abschnitt festgestellt wurde
(vgl. Abschnitt 6.2.1).

Die Verinderungen der Nachbarpunkte sind gering, weil
die RandpunkthShen nur wenig kotrigiert werden, und
somit nur geringe Betrdge auf die Nachbarpunkte iber-
tragen werden. Die Winkelbedingungen zwischen be-
nachbarten Punkten eines Objektes werden eingehalten,
die topologischen Relationen zwischen den Punkten
benachbarter Objekte bleiben erhalten. Auch durch die
groflen Verschiecbungen der Nachbarpunkte kommt es
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6.2 Beschteibung der Untersuchungen und der erzielten Ergebnisse
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Abb. 54: Verbesserungen der Punkthohen und Lagekoordinaten, weil3 gekennzeichnete Kreise stellen negative, schwarze Kreise stellen
positive Verbesserungen dar, die Vektoren kennzeichnen Verbesserungen in x,y-Richtung, zweite Variante des Verfahrens

demnach zu keinen Uberlappungen von Objektgeomet-
rien des gleichen Objektes oder unterschiedlichen Objek-

ten.

Tab. 14 enthilt die verwendeten Standardabweichungen
der Beobachtungsgleichungen sowie die aus den Verbes-
serungen ermittelten statistischen Parameter des Projek-
tes Klein Berkel. Die Ungleichungen sind erfillt, d.h. die
Neigungen und Neigungsdifferenzen betragen maximal
0.10 und 0.05. Auch die topologischen Relationen zwi-
schen benachbarten Objekten werden eingehalten. So
kommt es zu keiner Uberlappung benachbarter Objekt-
teile. Durch die Transformation der Objektteile bleiben
zudem die StraBen in ihrer Form erhalten, eine mal3stib-
liche Veridnderung der Objektteile wird verhindert, weil
die beobachteten Mal3stibe mit einer Standardabwei-
chung von 0.0001 m eingefithrt wurden und deren Ver-
besserungen nahezu verschwinden. Die Verbesserungen
der Bedingungsgleichungen betragen wie im vorigen
Abschnitt 6.2.1 maximal 0.10 m, die Standardabweichun-

gen der BG F.03 und F.04 betragen wenige Zentimeter,

was als semantisch korrekt interpretiert werden kann.

Durch die Transformation werden die Objektteile um
maximal 0.32 m in x- und 0.37 m in y-Richtung verscho-
ben. Die Verschiebungen der StraBen werden dadurch
herbeigefiihrt, dass die Standardabweichung der Lageko-
ordinaten schlechter ist als die der Hohen. Zudem besitzt
das Gelidnde signifikante Hohenunterschiede. Die grof3-
ten Verschiebungen treten an den Enden zweier Stralen
auf, da dort aufgrund gréBerer GelindehShenunterschie-

de die groBten Inkonsistenzen auftreten.

Auch in dem Projekt Kirchobsen sind die direkt beobachte-
ten Lagekoordinaten mit einer Standardabweichung von
2.12 m und die Hohen mit einem Wert von 0.5 m einge-
fihrt worden. Die Hohendifferenzen erhalten ein
geringfigig schlechteres Gewicht von 0.71 m. Die
Bedingungsgleichungen werden wiederum mit einem

Wert von 0.1 m eingefiihrt.



6 Ergebnisse mit realen Daten

83

Tab. 14: Standardabweichungen der Beobachtungsgruppen,
aus den Verbesserungen abgeleitete statistische Para-
meter, Projekt Klein Berkel, zweite Variante des Ver-
fahrens

Verbesserungen

B ) sk Anzahl Mittel Stdw. Min Max

F.03 0.10 456 0.00 0.03 | -0.09 0.06

F.04 0.10 1913 0.00 0.01 | -0.10 0.09

F.05 212 21 0.05 0.08 | -0.06 0.15

212 21 0.01 022 | -0.31 0.34
F.06 212 42 0.05 0.09 | -0.06 0.21

212 42 0.01 022 | -0.32 0.36
F.07 0.50 21 | -0.04 0.62 | -0.95 1.18
F.08 0.50 42| -0.04 0.67 | -1.21 1.26
F.09 0.50 2| -0.10 0.14 | -0.11 | -0.10
F.10 212 297 0.02 0.08 | -0.13 0.20

212 297 0.00 0.16 | -0.35 0.35

F.11 2.12 594 0.00 0.47 | -1.39 1.26
2.12 594 0.02 0.08 | -0.14 0.21

F.12 0.50 297 0.00 029 | -1.27 1.32

F.13 0.50 594 0.00 0.44 | -1.39 1.26

F.14 | 0.50 83 | -0.01 032 | -1.34 1.20

N.01 0.50 411 0.01 0.26 | -0.69 0.70

N.02 0.71 766 0.00 0.15 | -0.67 0.74

N.03 0.71 2508 0.00 0.27 | -1.05 1.39

Das Ergebnis ist semantisch korrekt, da alle Ungleichun-
gen erfillt sind und die Bedinungsgleichungen Verbesse-
rungen besitzen, die 0.1 m nicht Gberschreiten. Im
Vergleich zu dem Ergebnis des vorigen Abschnitts sind
die Verbesserungen der Randpunkthéhen der Gewdsser
wesentlich geringer. Es werden die Randpunkte in ihrer
Lage verindert, sodass Inkonsistenzen von den Héhen
und den Lagekoordinaten der Randpunkte aufgefangen
werden. Zumeist befinden sich die interpolierten Punkt-
héhen tiber den Punkthéhen der Innenpunkte, sodass die
Randpunkte in Richtung Objektinneres verschoben wer-
den. Abb. 55 stellt die Verbesserungen der Punkthéhen
sowie der Lagekoordinaten eines Ausschnitts der Szene
dar. Es ist zu erkennen, dass beispielsweise in den Berei-
chen des Sees, in denen im vorigen Abschnitt stark nega-
tive Verbesserungen der Hoéhenwerte auftraten, nun
Lageverschiebungen stattfinden. Hier wird von dem
Mittelwert der Héhen der Innen- und Randpunkte ein
Zwang ausgelbt. Dieses bewirkt, dass die sich tiber dem

mittleren Niveau befindenden Randpunkte in Richtung
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Abb. 55: Verbesserungen der PunkthShen eines Ausschnitts
des Projektes Kirchohsen, zweite Variante des Verfah-
rens

des Gradienten verschoben werden. Das gleiche tritt bei
dem Fluss auf. Hier befindet sich ebenfalls eine Grof3zahl
der Randpunkte tiber dem Niveau der Innenpunkte. Bei
den Strallen finden generell wenig Verinderungen statt.
Fine Ausnahme bildet die Stralle zwischen den Gewis-
sern. Diese StraBe wird von einer Gelindekante durch-
quert, was somit einer korrekten Darstellung widerspricht
(vgl. Abb. 53 ¢). Die Strale wird in ihrer Lage verindert,
sie verschiebt sich in Richtung des Flusses, sodass die

Bedingungsgleichungen erfillt werden.

6.3 Zusammenfassung

Die eingefithrten Standardabweichungen der Basisbeo-
bachtungen entsprechen der Hohengenauigkeit des Digi-
talen Gelindemodells oder ergeben sich daraus durch

Fehlerfortpflanzung.

Die Bedingungsungleichungen werden immer erfiillt, d.h.
topologische Relationen und Héhenrelationen werden
eingehalten, maximal zuldssige Neigungen und Nei-
gungsdifferenzen werden nicht Uberschritten. Die Bedin-
gungsgleichungen werden mit einer Standardabweichung
von 0.1 m eingefithrt, was den Erkenntnissen der Unter-
suchungen mit synthetischen Daten entnommen ist. Die
Ergebnisse erfiillen nicht immer die Erwartungen. Zwar
betragen die empirischen Standardabweichungen der

Bedingungsgleichungen wenige Zentimeter, doch tber-
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6.3 Zusammenfassung

treffen die Maximalwerte der Verbesserungen die Werte,
die mit synthetischen Daten erzielt wurden, was ggf.

durch grob fehlerhfafte Werte verursacht wird.

Die interpolierten Randpunkthéhen von Gewissern
verursachen systematische Fehler. Die Hohen befinden
sich zumeist obethalb der InnenpunkthShen, weil zur
Interpolation die H6hen der Nachbarpunkte verwendet
werden, und diese i.d.R. Hohenwerte aufweisen, die sich
oberhalb der Innenpunkte befinden. Hierdurch kommt
es zu negativen Verbesserungen der Randpunkte und zu
positiven Verbesserungen der Innenpunkte. Bei der
zweiten Variante fuhrt ein hoheres Gewicht der Rand-
punkte im Verhiltnis zu den Lagekoordinaten zum Ver-
schieben der Positionen der Randpunkte in Richtung
Objektinneres. Die Verbesserungen der Randpunkthé-
hen werden verringert, sodass auch die Nachbarpunkte
geringere Verbesserungen besitzen als bei der ersten
Variante des Verfahrens. Bei StraBlen treten groBe Ver-
besserungen in den Kreuzungs- und Einmindungsberei-
chen auf. Hier weicht die Modellierung von der durch

das DGM reprisentierten Realitit ab.

Grob fehlerhafte Daten werden in dem Verfahren nicht

berticksichtigt. Bei einem der Seen passen die Strukturin-

formationen nicht zu dem Umringspolygon des DLM-
Objektes, dennoch fihrt das Verfahren zu einem seman-
tisch korrekten Ergebnis. Die zweite Variante des Ver-
fahrens fihrt bei Seen im Vergleich zur ersten zu
kleineren Standardabweichungen der Verbesserungen der
Innenpunkte. Das Umringspolygon wird Richtung Ob-
jektinneres verschoben, sodass dadurch der Einfluss weit
oberhalb der Innenpunkte liegende Hohenwerte gemin-
dert wird. Der durch die interpolierten Randpunkte ver-
ursachte systematische Fehler wird von den Hohen und

Lagekoordinaten aufgefangen.

Die Unterschiede zwischen beiden Varianten sind bei
den StraBlen geringer als bei den Seen. Die Objekte wer-
den verschoben, doch hat dieses nur wenig Einfluss auf
die Hohenkorrekturen der Daten. Die Absolutglieder der
Bedingungsungleichungen waren hier nicht bekannt,
sodass gef. nicht der Realitit entsprechende Werte ver-

wendet wurden.

Bei der Gesamtszene kénnen durch die zweite Variante
die Feinstrukturen des Gelindes erhalten bleiben. Die
Positionen der Randpunkte des Flusses werden in Rich-
tung des Objektinneren verschoben, sodass das Nach-

bargelinde nur wenig verindert wird.



7 Bewertung des Ansatzes

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Verfahrens zur semantischen Integration zweidimensionaler Objekte eines
Geographischen Informationssystems und Digitaler Gelindemodelle. Der entwickelte Ansatz sollte im Vergleich zu anderen
Ansitzen mit einer dhnlichen Zielsetzung gute bzw. bessere Ergebnisse erreichen. In Kapitel 3 werden Anforderungen an
eine semantische Integration gestellt. Die Anforderungen bilden die Grundlage zur Diskussion der Stirken und Schwichen

der dort vorgestellten Ansitze. Diese Anforderungen sollten durch den in dieser Arbeit entwickelten Ansatz erfillt werden.

Das Ziel eines jeden Ansatzes sollte es sein, auf andere Szeneninhalte und Datensitze ibertragbar zu sein. Die durchgefiihr-
ten Untersuchungen basieren auf synthetischen und realen Datensitzen. Die Untersuchungen mit synthetischen Daten
dienen vor allem der Gewinnung von Erkenntnissen bzgl. der Parameterwahl, d.h. der Wahl der Standardabweichungen der
Beobachtungen, der Absolutglieder der Bedingungsungleichungen sowie der Parameter, die die Nachbarschaft betreffen
(vgl. Kapitel 5). Die gewonnenen Erkenntnisse werden bei der Bearbeitung realer Datensitze berticksichtigt (vgl. Kapitel 6),
wobei zufriedenstellende Ergebnisse erzielt wurden. Die Erfahrungen hinsichtlich der Parameterwahl sollten auch auf ande-

re Daten tibertragen werden kénnen, wobei die an die Daten gestellten Mindestanforderungen verifiziert werden miissen.

Der Ansatz sollte praktischen Anforderungen geniigen. Die semantische Integration zweidimensionaler Objekte und DGM
ist bereits heute in unterschiedlichen Anwendungsbereichen von Bedeutung. Vor allem landesweite Geodatenbestinde
kénnen mit Hilfe des Ansatzes aufgewertet werden. Hierbei sind praxisrelevante Anforderungen zu definieren, und es ist zu

bewerten, ob diese Anforderungen durch den Ansatz befriedigt werden kénnen.

Im nachfolgenden Abschnitt 7.1 wird der in dieser Arbeit entwickelte Ansatz mit anderen Ansitzen verglichen und es wird
erldutert, ob der Ansatz die in Kapitel 3 aufgefiihrten Anforderungen erfillt. In Abschnitt 7.2 wird die Ubertragbarkeit auf
andere Szeneninhalte und Datensitze diskutiert. Eine Zusammestellung praxisrelevanter Gesichtspunkte findet in Abschnitt
7.3 statt. AbschlieBend werden die Schwichen des Ansatzes etldutert (Abschnitt 7.4).

7.1 Vergleich mit anderen Ansitzen Verfahrens auch die Lagekoordinaten der Objektrand-

punkte verindert. Die Punktkoordinaten werden als

Im Vergleich zu anderen Ansitzen mit einer dhnlichen
Zielsetzung ist die Qualitit der erreichten Ergebnisse gut.
Die Anforderungen, die an eine semantische Integration
zweidimensionaler Objekte und DGM gestellt werden
und die in Abschnitt 3.4.2 aufgefthrt sind, werden erfullt.

Das Verfahren grenzt sich von anderen Ansitzen ab, da
die Integration nicht nur auf rein geometrischer Ebene
stattfindet, sondern zusitzlich die Semantik der Objekte
berticksichtigt wird. Zwar existieren Ansitze, die be-
stimmte Objekteigenschaften durch einfache Hohenzu-
weisung herstellen (vgl. ABDELGUERTI et al., 1997; POLIS
et al,, 1995) oder bestimmte Bedingungen berticksichti-
gen (ROUSSEAUX & BONIN, 2003), doch wird hier eine
Optimierung des gesamten Szeneninhaltes vorgenom-
men. Hierzu zihlen die Objektgeometrien und die Ho-
hen originirer DGM-Punkte innerhalb und auBerhalb
der Objekte. Wihrend bei anderen Verfahren ausschlie(3-
lich die Hohenwerte der Daten veriandert werden, um ein
semantisch korrektes Ergebnis zu erzielen, werden bei

der zweiten Variante des in dieser Arbeit entwickelten

direkte Beobachtungen berticksichtigt, deren Standard-
abweichungen der Erfassungsgenauigkeit entspricht. Die
Qualitit der Eingangsdaten wird somit bertcksichtigt, die
entsprechenden Werte werden in das stochastische Mo-

dell des Optimierungsverfahrens integriert.

In dem in dieser Arbeit entwickelten Ansatz wird die
Semantik der Objekte mit Hilfe mathematischer Glei-
chungen und Ungleichungen formuliert. Die Unglei-
chungen sind Nebenbedingungen einer Ausgleichung
nach vermittelnden Beobachtungen und werden somit
immer erfiillt. Die Bedingungsgleichungen sind Beobach-
tungsgleichungen des Ausgleichungsverfahrens. Durch
entsprechend hohe Gewichtung dieser Gleichungen wird
ein semantisch korrektes Ergebnis erzielt, die Objekte
werden ihrer Semantik entsprechend dargestellt. Der
Ansatz berticksichtigt die Nachbarschaft der Objekte und
gewihrleistet somit Nachbarschaftstreue. Abrupte Uber-
ginge, die durch die Verinderungen der Koordinaten der
Objektpunkte hervorgerufen werden, werden somit

vermieden. Weil bei der zweiten Variante des Verfahrens
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7.2 Ubertragbarkeit auf andere Szeneninhalte und Datensitze

auch die Lagekoordinaten der Objektrandpunkte Para-
meter des Ausgleichungsverfahrens sind und es somit zu
Verinderungen der Positionen der Randpunkte kommen
kann, werden topologische Relationen zwischen Rand-
punkten eines Objektes und zwischen Randpunkten
benachbarter Objekte berticksichtigt. Die topologischen
Relationen werden mit Hilfe von Ungleichungen reali-
siert, sodass topologische Fehler vermieden werden, was
bei klassischen zweidimensionalen Integrationsansitzen
nicht garantiert werden kann, da in den bekannten An-
sitzen auf Ungleichungen verzichtet wird (SCHOLZ, 1992;
HETTWER, 2003; KAMPSHOFF & BENNING, 2005).

Nach Durchfihrung der Optimierung, die zu einer se-
mantisch korrekten Objektreprisentation fiihrt, werden
die Datensitze rein geometrisch integriert. Das Verfah-
ren basiert auf einer Triangulation, wobei nach der Art
der zu integrierenden Objektkanten unterschieden wird.
Punkte einer Objektkante, die innerhalb des Optimie-
rungsverfahrens beriicksichtigt werden, besitzen bereits
Hohenwerte. Diese Kanten werden als Zwangskanten in
das DGM-Dreiecksnetz eingefiihrt, innerhalb der Objek-
te wird ggf. lokal re-trianguliert. Somit wird die seman-
tisch korrekte Darstellung des Objektes durch die
geometrische Integration nicht wieder zerstort. Die Ob-
jektkanten werden auch von anderen Autoren als
Zwangskanten des integrierten Dreiecksnetzes eingefithrt
(SIMONSE et al., 2000). Objektkanten mit Punkten, von
denen mindestens einer nicht in der Optimierung be-
ricksichtigt wird, werden mit einem zu dem Ansatz von
LENK (2001) vergleichbaren Verfahren integtiert, weil die
Objektkanten keine Hoéhen enthalten und somit das
urspringliche durch das DGM reprisentierte Gelinde
erhalten bleiben muss. Zwar werden bei den Untersu-
chungen ausschliefllich Objekte beriicksichtigt, die fur die
Optimierung relevant sind, doch wird die geometrische
Integration anderer nicht bertcksichtigter Objekte detail-
liert beschrieben (vgl. Abschnitt 4.6). Verglichen mit dem
Verfahren von LENK (2001) handelt es sich dabei um ein
direktes Integrationsverfahren, das zu einem eindeutigen

und redundanzfreien Ergebnis fiihrt.

7.2 Ubertragbarkeit auf andere

Szeneninhalte und Datensitze

Allgemein basiert der in dieser Arbeit entwickelte Ansatz
auf zweidimensionale flichenhafte Seen und Fliisse sowie
linienhafte StraBen. Die flichenhaften Objekte werden

durch Punkte mit x,y-Koordinaten begrenzt. Strallen

bestehen aus Punkten, wobei benachbarte StralBen min-
destens einen, maximal zwei gemeinsame Punkte besit-
zen. Die Punkte des Digitalen Gelindemodells dirfen
gitterférmig angeordnet, aber auch unregelmilBig verteilt
sein. Morphologisch wichtige Informationen, z.B. Bruch-

kanten, konnen im Datensatz enthalten sein.

Andere Szenen koénnen andere Objektarten enthalten.
Nicht alle Objektarten sind geeignet, etwas zu einem
semantisch korrekten Datensatz beizutragen, da nicht alle
Objektarten implizit H6heninformation enthalten (vgl.
Abschnitt 4.1.2). Das heif3t, geometrische Bedingungen,
die die Semantik der Objekte reprisentieren, kénnen nur
fir diejenigen Objektarten aufgestellt werden, die diese
Informationen besitzen. In dem Verfahren werden die
geometrischen Bedingungen durch einfache Gleichungen
und Ungleichungen formuliert. Dieses ist auch bei ande-
ren in dieser Arbeit nicht beriicksichtigten Objektarten
moglich. Zum Beispiel kénnen Sportplitze durch hori-
zontale Ebenen reprisentiert werden, deren Bedingungs-
gleichungen denen der stehenden Gewisser entsprechen.
Des weiteren dhnelt die Beschreibung von Wegen der
von Straflen. Es ist somit moglich, die in dieser Arbeit
formulierten mathematischen Bedingungen auf andere
Objektarten zu ubertragen. Hiervon ausgenommen sind
Objektarten wie Briicken, Unter- und Uberfithrungen
und HochstraBen. Diese besitzen eine bestimmte Hohen-
relation zu anderen Objekten, was durch die Modellie-
rung in 2.5 Dimensionen nicht berticksichtigt werden

kann.

Die erste Variante des Verfahrens, die ausschlief3lich die
Hohenwerte der Daten verdndert (vgl. Abschnitt 4.3), ist
ohne Zweifel auf jeden Datensatz anwendbar. Es fiihrt
immer zu einer Losung, da das zugrunde liegende Opti-
mierungsproblem ausschlieBlich Gleichungen und Un-
gleichungen enthilt, die linear von den unbekannten zu
schitzenden Parametern abhidngen. Niherungswerte
miissen nicht eingefiihrt werden, eine Linearisierung
entféllt (vgl. Abschnitt 4.8). Die zweite Variante, welche
auch die Lage und Form der Objekte beriicksichtigt (vgl.
Abschnitt 4.4), fihrt nicht immer zu einem Ergebnis.
Das zugrunde liegende Optimierungsproblem enthilt
Gleichungen und Ungleichungen, die teilweise nicht-
linear von den zu schitzenden Parametern abhingen,
sodass eine Linearisierung erfolgen muss. Die Optimie-
rung wird durch das klassische Gau3-Newton-Verfahren
gelost. Hier zeigen die Ergebnisse, dass zwischen den
einzelnen Tterationen starke Anderungen der zu schit-
zenden Lagekoordinaten der Randpunkte von Gewissern

zu statken Zielfunktionsvariationen fuhren konnen.
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Diese fihren zu Zyklen im Parametervektor und somit
ggf. zur Nichtkonvergenz des Verfahrens. Die Losbarkeit
hingt zum Einen von den Daten ab, zum Anderen spie-
len die Gewichte der Lagekoordinaten im Verhiltnis zu
denen der anderen Beobachtungen eine entscheidende
Rolle. Das Problem der Nichtkonvergenz tritt bei den in
dieser Arbeit durchgefithrten Untersuchungen mit realen
Daten nicht auf, das Verfahren konvergiert bereits nach
wenigen Iterationen. Die in den synthetischen Daten
kinstlich hervorgerufenen zufilligen Fehler entsprechen
zumeist nicht der Realitit, weil die relative Genauigkeit
zwischen benachbarten Punkten héher ist als die Genau-
igkeit der synthetischen Daten. Demnach werden bei
realen Datensitzen im Vergleich zu den synthetischen
Daten gleicher Qualitit geringere Verinderungen hervor-
gerufen. Dennoch kénnen die mit Hilfe der syntheti-
schen Daten gewonnenen Erkenntnisse auf andere der
Realitit entsprechende Datensitze ubertragen werden.
Grundlegende Voraussetzung ist, dass Informationen
iber die Qualitit der Eingangsdaten vorliegen, d.h. die
Erfassungsgenauigkeit der FEingangsdaten ist bei der
Wahl der Parameter zu berticksichtigen.

7.3 Praxisrelevante Gesichtspunkte

Das Verfahren erméglicht eine Aufwertung vorhandener
Geobasisdatenbestinde. Viele Linder verfigen iber
Digitale Gelindemodelle und zweidimensionale Vektor-
datensitze. Die Vektordaten strukturieren die Topogra-
phie mit Hilfe von Objekten. Zum Beispiel existiert in
Deutschland das landesweite Amtliche Topographisch-
Kartographische Informationssystem (ATKIS), welches
Digitale Gelindemodelle (DGM) und Landschaftsmodel-
le (DLM) enthilt. Die Landschaftsmodelle sind rein
zweidimensional, sodass die Integration dieser Daten eine
Aufwertung bedeutet. Die Datensitze kénnen somit in
ein 2.5-dimensionales Digitales Landschaftsmodell iber-
fihrt werden. Die Beriicksichtigung der Semantik ist
dabei von entscheidender Bedeutung, weil die Datensitze
getrennt voneinander erfasst und gefithrt werden und
somit inkonsistent zueinander sein kénnen. Das Ausglei-
chungsverfahren ermdglicht dabei, die Erfassungsgenau-
igkeit zu beriicksichtigen, sodass die Verinderungen der
Datensitze kontrolliert werden kénnen. GroB3e Veridnde-
rungen deuten auf grob fehlerhafte Bereiche hin. Somit
kann das Verfahren auch zur Verifikation der Daten
angewendet werden. In den Bereichen, wo grofle Verin-
derungen stattfinden, und somit die Aktualitit der Daten

nicht gegeben ist, konnen dann beispielsweise durch eine

Vor-Ort-Begehung die Daten verifiziert bzw. durch eine

anschlieBende Nachmessung aktualisiert werden.

Bei der Berechnung ecines 2.5-dimensionalen Digitalen
Landschaftsmodells miissen bestimmte Anforderungen
an die Daten gestellt werden. Beispielsweise missen bei
Stralen genaue Informationen iber deren Breite vorlie-
gen. Die hdufig vorhandenen attributiven Informationen
geben nur wenig Aufschluss iber die tatsichliche Breite
ciner Fahrbahn bzw. einer StraBe. Hiufig grenzen Fahr-
radwege, Grinstreifen und Strallengriben an, sodass der
attributive Wert groBer ist als die eigentliche StraBenbrei-
te. Die Verwendung dieses Wertes bei der Pufferung der
Stralle fihrt zu einer falschen Stralenlage und somit zu

falschen Ergebnissen.

Das Optimierungsverfahren fithrt zu sehr groBen Glei-
chungssystemen. Zwar sind die Gleichungssysteme nur
dinn besetzt, sodass Sparse-Matrix-Techniken eingesetzt
werden und somit der Speicherbedarf eingeschrinkt
wird, doch fihrt vor allem die zweite Variante des Ver-
fahrens aufgrund der iterativen Vorgehensweise zu gro-
Beren Rechenzeiten. Um  beispielsweise landesweite
Datensitze zu bearbeiten, ist eine Unterteilung des Ge-
bietes erforderlich. Hierbei sind die Rinder zwischen den
Teilgebieten gesondert zu bearbeiten, weil die Bearbei-
tung angrenzender Gebiete zu Diskrepanzen an den
Rindern fihren kann. Die Rinder sind gegenseitig anzu-

passen.

7.4 Schwichen des Ansatzes

Die Stirken des Ansatzes sind bereits in den vorigen
Abschnitten ausgearbeitet worden. Vor allem der Ver-
gleich mit anderen Ansitzen verdeutlicht dieses. Den-
noch besitzt dieser Ansatz einige Defizite, die kritisch

beurteilt werden mussen.

Die zweidimensionalen Objekte werden einem bestimm-
ten Malstabsbereich entsprechend in 2.5 Dimensionen
modelliert. Die Modellierung fiihrt zu einer vereinfachten
Reprisentation der Objekte. StraBen und Flisse werden
durch Teilebenen approximiert. Der Schnitt zweier be-
nachbarter Teilebenen fithrt zu einer Schnittgeraden, die
bei StraBen ein Querprofil darstellt. In Abhingigkeit von
der Richtungsinderung in der x,y-Ebene sowie von der
Differenz der Neigungen der benachbarten Ebenen in
Fahrtrichtung variieren die Positionen der Randpunkte
dieses Querprofils (vgl. Abschnitt 4.1.3). Die unter-

schiedlichen Positionen werden in dieser Atbeit nicht
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beriicksichtigt, die Objekte werden in der x,y-Ebene
gepuffert und die Positionen der Randpunkte werden als
konstant eingefithrt. Kreuzungs- und Einmiindungsbe-
reiche von Stralen werden zudem durch hotizontale
Ebenen dargestellt. Diese Vereinfachungen erlauben
zwar eine semantisch korrekte Reprisentation der Objek-
te, doch entspricht beispielweise in gebirgigem Gelinde
diese Modellierung nicht der Realitit. Die durch die
konstanten Lagekoordinaten der Randpunkte verursach-
ten Fehler konnen extreme Werte annehmen. Durch eine
entsprechend hohe Gewichtung der Bedingungsglei-
chungen werden zwar kleine Verbesserungen verursacht,
doch fithrt dieses zu groBlen Verinderungen der ur-
springlichen Héhenwerte. Die Modellierung ist somit in

gebirgigem Gelinde nur bedingt einsetzbar.

In dem Verfahren werden ausschlieBlich Objektarten
betrachtet, die etwas zu einer semantisch korrekten Dar-
stellung des integrierten Datensatzes beitragen kénnen.
Objektarten, die zwar bei der geometrischen Integration
berticksichtigt werden, aber keinen Beitrag zur seman-
tisch korrekten Beschreibung leisten, werden in der Op-
timierung nicht betrachtet. Die Geometrien werden nicht
im Rahmen der nachbarschaftstreuen Ubertragung von
Verbesserungen beriicksichtigt. Doch dieses ist bei der
zweiten Variante des Verfahrens von Bedeutung. Hier
werden Lagekoordinaten veridndert, die sich ebenfalls auf
die Positionen anderer Randpunkte benachbarter Objek-
te auswirken sollten. Bei der ersten Variante konnen die
Verinderungen prinzipiell aus den Hohenwerten des
korrigierten Digitalen Gelindemodells abgeleitet werden,
weil die Hohen der Objektpunkte hier aus dem DGM

interpoliert werden.



8 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wird ein neues Verfahren zur semantischen Integration von zweidimensionalen Objekten und Digitalen
Gelindemodellen prisentiert. Die geometrische Integration basiert auf einer Triangulation und ist in der semantischen In-
tegration enthalten. Der Schwerpunkt der Arbeit ist die Beriicksichtigung der Semantik. Es werden Bedingungsgleichungen
und -ungleichungen formuliert, die Bestandteil eines mathematischen Optimierungsverfahrens sind. Die Optimierung wird

durch ein Ausgleichungsverfahren realisiert, welches durch Bedingungsungleichungen erginzt wird.

In Kapitel 2 werden die fiir diese Arbeit relevanten Grundlagen vorgestellt. Es folgt ein Uberblick iiber verschiedene Ansit-
ze aus dem Bereich der geometrischen und semantischen Integration von zweidimensionalen Objekten und DGM (Kapitel
3). Es werden Anforderungen eratbeitet, die an ein Verfahren zur semantischen Integration gestellt werden. Die vorgestell-
ten Arbeiten werden diesbeziiglich bewertet, sodass daraus Schlussfolgerungen fiir das in dieser Arbeit entwickelte Verfah-
ren gezogen werden. In Kapitel 4 wird ein neues Verfahren zur semantischen Integration von zweidimensionalen Objekten
und DGM prisentiert. Es wird die Objektreprisentation und —modellierung erldutert und die in die Optimierung eingehen-
den Gleichungen und Ungleichungen hergeleitet. Hierbei werden zwei Varianten des Verfahrens unterschieden. In der ers-
ten Variante werden ausschlieSlich die Héhenwerte der Daten verdndert, um ein semantisch korrektes Integrationsergebnis
zu erzielen. Die zweite Variante beriicksichtigt zusitzlich Unsicherheiten der Objektpunkte, woraus Verdinderungen der
Position und Form der Objekte resultieren. Die zwei folgenden Kapitel 5 und 6 stellen Ergebnisse mit synthetischen und
realen Datensitzen vor. Die Verwendung synthetisch erzeugter Daten dient vor allem der Gewinnung von Erkenntnissen
zur Parameterwahl, die dann bei der Bearbeitung realer Datensitze eingehen. AnschlieBend wird der Ansatz mit anderen
existierenden Ansitzen verglichen und es wird bewertet, ob der Ansatz auf andere Daten tbertragbar ist und ob praxisrele-

vante Fragestellungen mit Hilfe des Ansatzes gel6st werden kénnen.

Der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz besteht aus zwei Teilschritten: Zuerst werden mit Hilfe eines Optimierungsverfah-
rens die Daten in der Weise veridndert, dass die anschlieBend durchzufithrende geometrische Integration zu einem seman-
tisch korrekten Ergebnis fithrt. Semantisch korrekt bedeutet, dass bestimmte objektspezifische geometrische Bedingungen
einzuhalten sind. Dieses sind zum Beispiel die Horizontalitit eines Sees oder die Abnahme des Niveaus eines Flusses in
FlieBrichtung. Die geometrischen Bedingungen werden durch Beobachtungsgleichungen eines Ausgleichungsverfahrens und
durch Bedingungsungleichungen formuliert. Das Ergebnis wird durch die Wahl der entsprechenden Standardabweichungen
der Beobachtungen sowie der Absolutglieder der Bedingungsungleichungen beeinflusst. Das Ergebnis ist semantisch kor-
rekt, wenn die Verbesserungen der Beobachtungen, die die Bedingungen reprisentieren, unter einen zu spezifizierenden
Wert fallen. Die Bedingungsungleichungen stellen Nebenbedingungen des Extremwertproblems dar, sie sind generell erfillt.
Bei der anschlieBenden geometrischen Integration wird nach der Art der Objektgeometrien differenziert: Werden die Hohen
der zugehérigen Punkte innerhalb der Optimierung bestimmt, werden die entsprechenden Kanten als Zwangskanten in das
Dreiecksnetz eingefithrt. Kommt es hingegen in der Optimierung zu keiner Beriicksichtigung der Geometrien, werden die
Schnittpunkte zwischen Objektgeometrie und den Kanten des Dreiecksnetzes als Steiner-Punkte eingefiigt, wobei deren
Hohen aus dem DGM abgeleitet werden. Die geometrische Integration fiihrt zu einem eindeutigen, redundanzfreien Ergeb-

nis.

Der Ansatz wird exemplarisch mit Hilfe der Objektarten See, Fluss und Strale vorgestellt. Die fiir diese Objektarten aufge-
stellten Bedingungsgleichungen und —ungleichungen kénnen auf andere Objektarten Gibertragen werden. Dennoch existie-
ren Objektarten, die zwar implizit Hoheninformation enthalten und somit etwas zu einem semantisch korrekten Ergebnis
beisteuern kénnen, doch erlauben die Objektarten bzw. deren Bedeutung keine Modellierung in 2.5 Dimensionen. Hierzu
zihlen Briicken, Unter- und Uberfithrungen sowie HochstraBen. Diese Objektarten besitzen Hohenrelationen zu anderen
Objektarten, zum Beispiel zu dem darunter oder dartber befindenden Gelidnde. Nur eine Modellierung in drei Dimensionen
ermoglicht es, die Relationen dieser Objekte zueinander zu berticksichtigen. Das Optimierungsverfahren ist generell auf drei
Dimensionen erweiterbar. Die Basisbeobachtungen, Bedingungsgleichungen und -ungleichungen kénnen erhalten bleiben,
doch muss zusitzlich die Moglichkeit bestehen, mehr als einen Punkt mit identischen Lagekoordinaten in die Optimierung

einzufithren. Im Gegensatz dazu ist die geometrische Integration zu modifizieren. Der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz
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basiert auf einer konventionellen Triangulation in der x,y-Ebene. Bei mehreren Punkten mit identischen Lagekoordinaten

kann eine derartige Triangulation nicht verwendet werden.

Die Erweiterung des Ansatzes um Objektarten wie Briicken, Unter- und Uberfiihrungen setzt deren Modellierung voraus.
Dahingehend ist es wiinschenswert, zukiinftig auch groBmalstidbigere Szenarien beriicksichtigen zu kénnen. Der in dieser
Arbeit vorgestellte Ansatz ist auf einen MaBstabsbereich von 1:5000 bis 1:25.000 ausgerichtet. Die modellierten Objekte
stellen eine Vereinfachung der Realitit dar. So werden beispielsweise bei Straen hotizontale Querprofile eingefithrt, was
héufig nicht der Realitit entspricht. Auch Kreuzungs- und Einmundungsbereiche von Strallen werden vereinfacht durch
Horizontalebenen dargestellt. Eine detailreichere Modellierung wire wiinschenswert, um weitere Anwendungsbereiche

abdecken zu konnen.

Ein Defizit des Ansatzes ist es, die in den Strukturelementen des DGM enthaltene semantische Information nicht zu nut-
zen. Zwar werden die Strukturelemente durch die bedingte Delaunay-Triangulation berticksichtigt, doch kann es zum Bei-
spiel vorkommen, dass sich nach der Integration Elemente innerhalb eines Gewissers befinden, was keiner semantisch
korrekten Darstellung entspricht. Problematisch ist, dass die Strukturelemente zwar Gelindekanten darstellen, doch ist
deren Bedeutung zumeist nicht bekannt. Hier kénnten Methoden Abhilfe schaffen, die in einem ersten Schritt korrespon-
dierende Elemente suchen. D.h. den Umringspolygonen der Objekte sind korrespondierende Strukturelemente zuzuordnen.

Die Korrespondenz kénnte dann in dem Optimierungsverfahrens beriicksichtigt werden.

Ein aktuelles Problem stellt die Integration Digitaler Gebidude- und Digitaler Gelindemodelle dar. Gebiaudemodelle enthal-
ten die Begrenzungen von Gebiduden, beispielsweise in Form einer Liste mit Koordinaten x,y,z. Bei der Integration der
Daten kénnen Diskrepanzen zwischen der Grundfliche des Gebdudes, deren Hohe bekannt ist, und dem Gelindemodell
auftreten. Die Gebiudekoordinaten kénnen innerhalb eines Optimierungsverfahrens berticksichtigt werden. Hierzu sind
Bedingungsgleichungen aufzustellen, die zur Bestimmung der Schnittlinie zwischen Gebiude und Gelindeobetfliche fiih-
ren. Die Daten kénnen dann korrigiert werden, sodass mit Hilfe dieses Ansatzes durch zusitzliche Informationen des Ge-
biudemodells die Qualitit des DGM verbessert wird.

Zum Abschluss soll darauf hingewiesen werden, dass die Uberpriifung grob fehlerhafter Daten von groBer Relevanz ist.
Zwar haben die Untersuchungen in dieser Arbeit gezeigt, dass auch bei groben Fehlern ein semantisch korrektes Ergebnis
erzielt werden kann. Doch werden die Ergebnisse durch diese Fehler verfilscht. Hier sollte auf Mechanismen zuriickgegrif-

fen werden, die zur Aufdeckung der Fehler fithren und in den bestehenden Algorithmus integriert werden kénnen.
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