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Ein 2.5D-GIS-Datenmodell durch Integration von DGM und
DSM mittels Triangulationen — theoretischer und praktischer
Vergleich von Algorithmen und ihrer Ergebnisse

ULRICH LENK & CHRISTIAN HEIPKE, Hannover

Zusammenfassung: Der Artikel untersucht ver-
schiedene bestehende Ansétze zur Integration von
triangulierten Gelindemodellen (triangular irre-
gular networks, TIN) und Digitalen Situations-
modellen (DSM) zur Ableitung eines integrierten
Datenmodells. Es wird ein neuer Ansatz vorge-
stellt, der gegentliber den bestehenden Ansétzen
explizit alle geometrischen Kombinationsmdg-
lichkeiten berticksichtigt (DSM-Punkte auf TIN-
Kanten und parzielle Kollinearititen zwischen
Kanten des TIN und des DSM). Dieser hat da-
riiber hinaus algorithmische Vorteile, da er beste-
hende topologische Strukturen in den Eingangs-
datenbestinden nutzt. Eine geometrische Analyse
der Ergebnisse zeigt, dass die neue Vorgehenswei-
se (wie auch zwei der drei vorher diskutierten An-
sdtze) zu redundanten Daten im Ergebnis fiihrt.
Es werden daher das Datenmodell mit minimaler
Anzahl von Knoten vorgestellt sowie Algorith-
men, mit denen dieses berechnet werden kann. Es
wird exemplarisch ein Vergleich der entstehenden
Datenvolumina gegeben.

Abstract: 4 2.5D GIS data model by integrating
DTM and 2D GIS data via triangulations — theo-
retical and practical comparison of algorithms and
their outputs. The article investigates several exist-
ing methods to integrate triangulated irregular
networks (TIN) with digital situation models (2D
GIS data). A new method is introduced which in
contradistinction to existing methods considers
all possible geometric combinations between in-
put data sets (2D points on TIN edges, partial
collinearity between edges of input data sets,
degenerated quadrilaterals with a triangle as its
convex hull). Besides these features, the new pro-
cedure has algorithmic advantages as it utilises
existing topologies explicitly. A geometric analy-
sis reveals that the new algorithm leads to redun-
dant data (as indeed do two of the three other
discussed methods). Therefore, the data model
with minimal number of nodes is introduced as
well as algorithms to compute it. Examples are
given to highlight resulting data volumes of the
different approaches.

1 Einleitung

Ein gegenwirtiger Forschungsschwerpunkt
in der Geoinformatik ist die Weiterentwick-
lung der Datenmodelle von Geo-Informa-
tionssystemen (GIS) durch Berticksichti-
gung der Hohenkomponente. Bisher wird
diese in GIS i.allg. als Digitales Geldnde-
modell (DGM) getrennt von der Lageinfor-
mation (2D-Situationsmodell, d.h. Digita-
les Situationsmodell, DSM; vgl. HAKE &
GRUNREICH 1994) modelliert. Ein Beispiel
ist das Amtliche Topographisch-Kartogra-
phische Informationssystem (ATKIS; AdV
1989), bei dem die Erdoberfliche zweidi-
mensional in diskrete Objekte eingeteilt und

durch die Objektbereiche 1000—5000 und
7000 modelliert wird, wihrend das Relief
zur Beschreibung der Geldndeform durch
das DGM und weitere Zusatzinformationen
im Objektbereich 6000 modelliert wird.

Wihrend die Entwicklung von 3D-Da-
tenstrukturen hiufig im Zusammenhang
mit 3D Stadtmodellen thematisiert wird, ist
die landesweite 2.5D-Modellierung der
Landschaft seltener Gegenstand der For-
schung. Dabei ist gerade diese vor dem Hin-
tergrund der Kompatibilitdt mit den beste-
henden Geobasisdatenbestinden und der
damit einhergehenden Investionssicherung
interessant.
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Zwei Formen der 2.5D-Integration wer-
den von LENK (2001) untersucht und bewer-
tet. Dabei handelt es sich zum einen um das
Verfahren auf der Grundlage von Polynom-
flichenobjekten, das eine Verallgemeine-
rung der heute bei GIS-Analysen tiblichen
Hohenschichtobjekte darstellt. Mit letzteren
wird das Relief auf der Grundlage von H6-
henlinien in Schichten diskretisiert. Poly-
nomflichenobjekte erweitern diesen Ansatz,
indem als Funktionen fiir Objekte nicht nur
konstante Hohen (Polynome 0.-ten Gra-
des), sondern auch héhere Polynome zuge-
lassen werden. Das andere kritisch betrach-
tete Verfahren beruht auf Triangulationen.
Die Untersuchungen in LENK (2001) zeigen,
dass das Verfahren mittels Triangulationen
gegeniiber dem mit Polynomflachenobjek-
ten Vorteile aufweist, da es sich besser in be-
stehende Verfahren der Datenerfassung, der
raum- und zeitbezogenen Datenmodellie-
rungund -verwaltung, der Analyse sowie der
Visualisierung einfiigt. Diese Eigenschaften
sind fiir Polynomflichenobjekte nur einge-
schrankt gegeben. Dieser Beitrag be-
schriankt sich daher auf die Integration von
DSM und DGM mittels Triangulationen.

2 Grundlagen

2.1 Terminologie

Einige Termini wurden bereits in Abschnitt
1 genutzt und sollen nun noch néher spezi-
fiziert werden. Unter einem 2.5D-Modell
wird die eindeutige Zuweisung eines Hohen-
wertes zu einer Lagekoordinate verstanden.
Dies ist gegeniiber dem 3D-Modell eine Ein-
schrankung, da mit letzterer Form auch
multiple Hohenwerte moglich sind, wie sie
z.B. fir Stadtmodelle (vertikale Wénde,
Uberbauungen, Briicken, Tunnel etc.) not-
wendig sind. Unter einem DSM wird das Di-
gitale Situationsmodell verstanden, mit dem
die Landschaft rein zweidimensional darge-
stellt wird. Dem gegeniiber steht das Digi-
tale Landschaftsmodell (DLM), mit dem
hier die hoherdimensionale Modellierung
der Landschaft gemeint ist. Hiufig werden
die Begriffe DSM und DLM synonym ver-
wendet (z. B. HaArRBECK 2000), hier werden

die Begriffe jedoch getrennt voneinander
betrachtet, um die Unterschiede bzgl. der
Dimensionalitidt der Anséitze zu betonen.

2.2 Voraussetzungen aus der digita-
len Geldandemodellierung mittels
Triangulationen

Grundlagen der Gelindemodellierung mit-
tels Triangulationen bzw. Delaunay-Trian-
gulationen (DT) und bedingten (constrain-
ed) Delaunay-Triangulationen (CDT) fin-
den sich in den Standardlehrbiichern der
GIS-Literatur bzw. den Lehrbiichern der
algorithmischen Geometrie. Insbesondere
die CDT ist fiir die Berechnung integrierter
Modelle wichtig. Einen ausgezeichneten
Uberblick zu Triangulationen i.allg. und
DT geben BERN & EPPSTEIN (1995). Aus
dem Bereich der Gelindemodellierung fin-
den sich bei Kraus (2000) umfangreiche
Darstellungen und Monografien, z.B. die
Arbeiten von SCHNEIDER (1998), AUMANN
(1994) oder Buziek (1994).

Ein wichtiger Algorithmus, der fir die In-
tegration von DSM und DGM verwendet
wird, ist das inkrementelle Einfligen eines
Punktes in eine bestehende Triangulation.
Entsprechende Verfahren werden z.B. von
DE BERG et al. (1997) vorgestellt. Ein einzu-
fligender Punkt kann in ein Dreieck, auf eine
bereits bestehende Kante oder, falls es sich
nicht um geometrisch disjunkte Punktmen-
gen handelt, auf einen existierenden Punkt
fallen. Ein Punkt, der zusétzlich in eine Tri-
angulation eingefiigt wird, wird auch Stei-
nerpunkt genannt (BERN & EPPSTEIN 1995).

2.3 Simpliziale Komplexe

Der Ansatz der objektstrukturierten Land-
schaftmodellierung mittels Dreiecken ist
auch unter dem Stichwort der Simplizialen
Komplexe bekannt. Diese bilden ein theo-
retisches Fundament, das nicht auf 2 bzw.
3 Dimensionen beschrdnkt ist. Fiir jede
Dimension gibt es ein minimales Objekt,
welches Simplex genannt wird. Fiir die Di-
mension 0 ist dies der Punkt, der 0-Simplex.
Entsprechend stellt eine Kante zwischen
zwei 0-Simplexen einen 1-Simplex dar und
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ein Dreieck einen 2-Simplex. Objekte, die
aus mehreren Simplexen zusammengesetzt
sind, werden Simpliziale Komplexe (SK) ge-
nannt. Das bedeutet, dass ein Dreiecksnetz
ein 2-simplizialer Komplex (2-SK) ist und
ein rdumlicher Korper, der aus Tetraedern
zusammengesetzt ist, einen 3-SK darstellt.
Fiir weitere grundlegende Definitionen wird
auf entsprechende Literatur der Topologie
verwiesen (z.B. Dieck 2000, JANICH 1984).
Im Zusammenhang mit GIS werden SK u. a.
von WORBOYS (1995) oder EGENHOFER et al.
(1989) behandelt. 3D-Modellierungen mit
SK werden von P1Louk (1996) und BREUNIG
(2000, 1996) vorgestellt, wobei BREUNIG
(2000) auch temporale Aspekte beriicksich-
tigt.

2.4 Allgemeines integriertes Daten-
modell

Das allgemeine Datenmodell, das mit einer
dreiecksbasierten Modellierung der Land-
schaft verbunden ist, wird mit Abb. 1 in der
Unified Modeling Language (UML, BoocH
et al. 1998) beschrieben. Ein punktférmiges
Objekt wird einem Knoten (0-Simplex) im
integrierten Modell zugeordnet. Ein linien-
formiges Objekt wird durch eine oder meh-
rere Kanten (bzw. 1-SK) und ein flichenhaf-
tes Objekt durch ein oder mehrere Dreiecke
im Datenbestand, d.h. 2-SK, reprisentiert.
Der Einfachheit halber wird hier auf weitere
Beziehungen wie Uberfiihrungsrelationen,
wie sie z. B. im ATKIS-Datenmodell enthal-
ten sind, verzichtet. Erweiterungen sind oh-
ne Probleme moglich und sollen daher hier
nicht ausgefiihrt werden.

DGM-DSM-TIN

Triangulation

3 Bestehende Ansétze zur Berech-
nung eines integrierten Modells

3.1 Anforderungenan ein integriertes
Modell

Berticksichtigt man, dass die Eingangsdaten
DSM und DGM mit einer gewissen Ge-
nauigkeit erhoben wurden, so muss bei einer
Integration der beiden Datensétze gesichert
sein, dass sich die Qualitit der Modellierung
nicht verschlechtert. Das bedeutet, dass die
Form der 2D-Geometrien erhalten bleiben
muss bzw. diese in einem integrierten Mo-
dell enthalten sein miissen und die Gelidnde-
oberflache, die durch das DGM beschrieben
wird, darf sich hinsichtlich ihrer geometri-
schen Form durch den Integrationsprozess
nicht verdndern. Man kann in letzterem Fall
von der Forderung nach der Invarianz der
Oberflichenform sprechen.

3.2 Das Verfahren von PILOUK (1996)

PiLouk (1996; s.a. PiLouk & TEMPFLI 1993)

beschreibt sein Verfahren zur Berechnung

eines integrierten Modells wie folgt, wobei

die Darstellung vereinfacht und nur unter

den Aspekten der 2.5D-Modellierung wie-

dergegeben wird:

a) Strukturierung von 2D-Daten rdumlich
begrenzter Objekte.

b) Bezug von Gelindedaten im Gitter- oder
TIN-Datenformat.

¢) Interpolation der Héhenkoordinate fiir
jeden Knoten in den 2D-Daten, der noch
keine Hoheninformation besitzt.

2-Komplex
Flachenobjekt linienf. Objekt punktf. Objekt
2-Komplex 1-Komplex 0-Komplex
1 0.1 0.1
1L.* 1.¥ 1
| Dreieck f”"de”’_ Kante inziden! | Knoten
2% | 2.gimplex |'* ? |1-Simplex |* ~ | 0-Simplex

Abb.1: 2.5D-GIS-Datenmodell mittels Simplizialer Komplexe.
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d) Falls es sich bei den Gelindedaten um
ein Gittermodell handelt, wird dies nun
in ein TIN iiberfihrt, ggf. kann eine Da-
tenreduzierung durchgefiihrt werden.

e) Bildung der Vereinigungsmenge der
Knoten des TIN mit den Knoten der 2D-
Daten.

f) Alle 2D-Objekte werden durch bedingte
Triangulation in das TIN integriert, wo-
bei die Kanten der 2D-Daten als Bedin-
gungen in die Triangulation eingefiihrt
werden.

Das Ergebnis ist eine objektstrukturierte
2.5D-Modellierung der Erdoberfliche durch
2-SK.

3.3 Der Ansatz von KLOTZER (1997)

Das Verfahren von KLOTZER (1997) bzw.

KLOTZER & PLUMER (1997) wurde vor dem

Hintergrund der Arbeiten von PLUMER &

GROGER (1997) entwickelt, die einen land-

kartenbasierten Ansatz der Modellierung

von Geodaten diskutieren. Im Gegensatz zu
den analogen Medien der Kartographie
handelt es bei den ,,Landkarten‘ dort um
zweidimensionale grafentheoretische Kon-
strukte zur Geodatenmodellierung, die hier
nicht weiter diskutiert werden (vgl. PLUMER

& GROGER 1997).

KrLoTzER (1997) erweitert das Konzept
der Landkarte auf der Grundlage von Tri-
angulationen um die Hohenkomponente
und fordert, dass die Oberflichenform des
DGM-TIN durch die Integration der Land-
karten nicht verdndert werden darf (vgl.
Abs. 3.1). Seine Vorgehensweise dabei ist
wie folgt:

a) Inkrementelles Einfiigen aller Knoten
der Landkarte in das DGM-TIN unter
Wiederherstellung der DT.

b) Einrechnen der Kanten der Landkarte in
das DGM-TIN unter Berechnung von
Schnittpunkten (Steinerpunkten) zwi-
schen den bereits bestehenden Kanten im
TIN und den Landkartenkanten. Das
Delaunaykriterium (DK) ist nach dem
Einfligen der Punkte nicht mehr giiltig,
da eine Uberpriifung des DK unter-
bleibt.

Ungliicklicherweise ist durch die Wiederher-
stellung der DT in Schritt a) ein Verfahrens-
fehler gegeben, da durch diese Wiederher-
stellung eine Verdnderung der Oberflachen-
form des DGM-TIN an den Enden der
Landkartenkanten verursacht wird. Falls je-
doch die Uberpriifung des DK unterbleibt,
so handelt es sich um ein Verfahren, das der
von KLOTZER (1997) gestellten Anforderung
der Invarianz der Oberflichenform an eine
Integration entspricht. Daher wird diese
Vorgehensweise bei der weiteren Diskussion
als das korrigierte Verfahren nach KLOTZER
(1997) bezeichnet.

Ein dhnliches Verfahren der Einrechnung
von Geometrien in einen 2-SK wird von
EGENHOFER et al. (1989) beschrieben, wobei
diese nur ein 2D-Datenmodell diskutieren
und nicht eine Erweiterung bestehender 2D-
Datenstrukturen um die Héhenkomponen-
te verfolgen. Daher soll hier auf dieses Ver-
fahren nicht weiter eingegangen werden, es
wird in LENK (2001) ausfiihrlich diskutiert.

3.4 Das Verfahren von ABDELGUERFI et
al. (1997)

Ein weiteres Verfahren der Integration von
2D-Geoinformation mit TIN stellen ABDEL-
GUERFI et al. (1997) vor. Thre Arbeiten be-
wegen sich vor dem Hintergrund, dass fiir
die Modellierungs- und Simulationsarbeiten
der US-Streitkréfte deren bisher verwende-
tes ebenenbasiertes Datenaustauschformat
Vector-Product-Format (VPF) als nicht
mehr ausreichend eingestuft wird. Sie stellen
einen erweiterten Ansatz, das Extended-
Vector-Product-Format (EVPF) vor. Dabei
wird jedem flichenhaften Objekt (polygon)
eine Anzahl von Dreiecken zugewiesen. Thre
Vorgehensweise ist wie folgt (ABDELGUERFI
et al. 1997):
a) Bestimmung der Dreiecke, die Punkte
des jeweiligen Objektumrings enthalten.
b) Verschneidung des Objektes mit diesen
Dreiecken. Es entstehen ein oder mehre-
re Teilpolygone auf der Grundlage der
DGM-TIN-Kanten.
¢) Polygontriangulation der entstehenden
Teilpolygone (child polygons) mit einem
Verfahren, das bei O’ROURKE (1998) be-
schrieben wird.
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3.5 Diskussion der bestehenden
Ansatze

Berticksichtigt man, dass die Forderung der
Invarianz der Gelandeoberfliche durch die
Integration von DSM und DGM-TIN er-
fullt werden soll, so muss das Verfahren von
PiLouk (1996) fiir diesen Zweck kritisch be-
trachtet werden. Durch das Einfiihren der
DSM-Kanten als bedingte ungeteilte Kan-
ten kann es zu deutlichen Verdnderungen in
der Oberflichenform kommen, wie leicht an
einem Beispiel dargestellt werden kann. An-
genommen, eine Stralle durchquert ein Tal
in Querrichtung und als Knoten gibt es nur
Punkte auf den angrenzenden Bergriicken.
In diesem Fall wird das Tal durch den Al-
gorithmus von PILOUK (1996) von einem neu
entstandenen Damm geteilt werden. Durch
das Verfahren von PiLouk (1996) wird nur
gesichert, dass die 2D-Geometrien in dem
integrierten Modell reprisentiert sind, die
Oberflichenform des Gelidndes verdndert
sich jedoch. Die Vorgehensweise von PI-
LOUK (1996) kann nur zum Ziel fiihren,
wenn DGM und DSM gemeinsam bereits
als 2.5D-DLM, z. B. photogrammetrisch er-
fasst werden. In diesem Fall ist jedoch keine
Integration mehr notwendig.

Das korrigierte Verfahren nach KLOTZER
(1997) und die Vorgehensweise von ABDEL-
GUERFI et al. (1997) erfiillen dem gegeniiber
die Forderung nach der Invarianz der Ober-
flichenform, da bei ihnen die DSM-Kanten
durch existierende TIN-Kanten geteilt wer-
den, allerdings haben sie algorithmische De-
fizite und beriicksichtigen nicht explizit alle
geometrischen Kombinationsmoglichkei-
ten, die sich bei der Integration von DSM
und DGM-TIN ergeben konnen. Diese
Restriktionen werden im Folgenden detail-
lierter ausgefiihrt.

3.5.1 Spezielle geometrische
Konstellationsmoglichkeiten

Eine Situation, die bei der Integration von
DGM-TIN und DSM auftreten kann, ist die
parzielle Kollinearitit von Kanten in den
Eingangsdatenséitzen. Dies impliziert, dass
Knoten sich an geometrisch identischen Po-

sitionen in der Ebene befinden kénnen bzw.
ein Knoten auf eine bestehende Kante des
jeweils anderen Datensatzes fallen kann.
Weiter konnen degenerierte Vierecke auftre-
ten, deren konvexe Hiille ein Dreieck bildet.
Insbesondere die geometrische Identitit von
Punkten ist ein Fall, der in der algorithmi-
schen Geometrie kaum erwédhnt wird, da die
Ansétze dort von disjunkten Punkten in der
Ebene ausgehen. Diese Fille werden bei
KrLoTZzER (1997) nicht beriicksichtigt bzw.
vom Ansatz her ausgeschlossen. Die Vorge-
hensweise von ABDELGUERFI et al. (1997) ist
hier in ihrer Stabilitit und Robustheit direkt
abhidngig von der Implementierung der
Verschneidungsoperation. Falls diese Fille
nicht beriicksichtigt werden, kann es zu feh-
lerhaften Ergebnissen kommen.

3.5.2 Algorithmische Aspekte

Neben den Aspekten der Robustheit der
Ansitze zeigen die Verfahren algorithmische
Defizite, da alle bisher existierenden Ansét-
ze der Integration von DGM-TIN und
DSM die existierenden Datenstrukturen
nicht fiir eine effiziente Vorgehensweise nut-
zen. KLOTZER (1997) fiigt zunichst alle
Knoten der Landkarte in das DGM-TIN
ein, bevor die Integration der Landkarten-
kanten erfolgt. Hierfiir muss die Zugriffsda-
tenstruktur im Dreiecksnetz entsprechend
hiufig genutzt werden. Die rdumliche Zu-
griffszeit im Dreiecksnetz stellt das Haupt-
unterscheidungsmerkmal bei inkrementel-
len Einfiigeoperationen dar, da das beein-
flusste Gebiet flir einen einzufiigenden
Punkt fiir alle verschiedenen Verfahren
gleich ist. Uber riumliche Suchverfahren in
Dreiecksnetzen berichten u.a. DEVILLERS et
al. (2001) und DEVILLERS (1997). Durch das
Einfligen eines Punktes einer Linie in ein
Dreiecksnetz ist mindestens ein Dreieck be-
kannt, dass sich in der Nidhe des nichsten
Punktes der Linie befindet. Dieses Dreieck
kann als guter Startwert fiir eine topo-
logische Wanderung im Dreiecksnetz (vgl.
DEVILLERS et al. 2001) genutzt werden, um
schnell ohne Nutzung der rdumlichen Zu-
griffsdatenstruktur des Dreiecksnetzes den
Einfiigeort des ndchsten Punktes der Linie
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im Dreiecksnetz zu finden. Dabei wird dann
die existierende Linientopologie der DSM-
Geometrie sowie die Topologie des vorhan-
denen Dreiecksnetzes vorteilhaft genutzt.

Beim Ansatz von ABDELGUERFI et al.
(1997) verhalt sich dies anders, da die Auto-
ren eine ganz unterschiedliche Vorgehens-
weise nutzen. Zunichst werden alle Drei-
ecke bestimmt, in denen die Punkte des Um-
rings von einem Objekt liegen. Es ist nicht
néher bekannt, wie dies vorgenommen wird.
Allerdings muss hier eine iniziale rdumliche
Zuordnung von Dreiecken zu dem zu ver-
schneidenden Objekt erfolgen. Fiir eine ef-
fiziente Berechnung einer Verschneidung
muss weiter vor der eigentlichen Verschnei-
dung eine Sortierung der Daten erfolgen,
z.B. in aufsteigender Richtung einer Koor-
dinatenlinie, damit die Verschneidung mit
einem ausgabesensitivem Verfahren berech-
net werden kann (vgl. DE BERG et al. 1997).
Da nunmehr die Knoten entlang einer Ko-
ordinatenlinienrichtung bearbeitet werden,
kommt es auch hier nicht zu einem Einsatz
der existierenden Topologien im Drei-
ecksnetz bzw. in der 2D Geometrie. Das be-
deutet, dass die klassische Verschneidung
eines Dreiecksnetzes mit flichenhaften 2D
Geometrien hinsichtlich ihrer Effizienz kri-
tisch betrachtet werden muss.

0)

K: Kante
P: Punkt

/

linker Nachbar

geometrischer Ort i

(P links

4 Ein neuer Algorithmus zur
Integration von DGM und DSM

Aus diesen Erkenntnissen heraus wurde ein
neuer Algorithmus entwickelt, der sich ge-
geniiber den bekannten Ansétzen durch die
konsequente Nutzung existierender Topolo-
gien beim Einrechnen von 2D Geometrien
in ein TIN hervorhebt. Zusétzlich beriick-
sichtigt er alle geometrischen Kombina-
tionsmoglichkeiten, die beim Zuordnen von
zwei unabhingig erhobenen Datensitzen
auftreten konnen.

4.1 Grundlegendes Prinzip

Das grundlegende Funktionsprinzip des
Ansatzes ist in Abb.2 dargestellt. Das Ge-
biet um einen eingefligten Punkt (Abb.2,
Ort 9) wird durch die inzidierenden Drei-
ecke in Sektoren eingeteilt. Durch Berech-
nung der Determinanten, die aus dem An-
fangspunkt A und dem Endpunkt B einer
Kante und einem dritten Punkt C berechnet
wird, kann ermittelt werden, ob sich C links,
rechts oder auf der Kante A—B befindet
(O’ROURKE 1998). Im ersten Fall ist die De-
terminante groBer Null, im zweiten Fall
kleiner Null und im dritten Fall identisch
Null. Aus der Kombination der moglichen
Ergebnisse liegt links, liegt_rechts und
liegt_auf der drei Determinanten, die mit
den gerichteten Kanten des Dreiecks jeweils

___/.Verlingerung von K links

@

K gegeniiber

9 K rech (39)
rechts Verlédngerun
P rechts von K rechts

b /' zuletzt eingefiigter Punkt

rechter Nachbar

Abb. 2: Schema des radial-topologischen Algorithmus.
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mit dem ndchsten einzufiigenden Punkt C
der Linie berechnet werden, kann somit be-
stimmt werden, in welchem der 9 prinzipiell
moglichen geometrischen Orter (mit Unter-
fillen) sich der Einfligeort des Punktes C be-
findet. Falls er nicht im Sektor des Dreiecks
liegt, mit dem die Determinanten berechnet
wurden, rotiert das Verfahren um den ak-
tuellen Punkt und testet den zu priifenden
Linienpunkt mit einem der adjazierenden
Dreiecke (Fille 5a/b und 8a/b/c). Da die
Fortbewegung im Dreiecksnetz (und auch
die Rotation um den Punkt) die Topologie
des TIN nutzt, wird der Algorithmus hier
als  radial-topologischer  Algorithmus
(RTA) bezeichnet. Mit ihm konnen stiick-
weise lineare Geometrien in ein Drei-
ecksnetz eingerechnet werden, indem dieses
entlang der Geometrien traversiert wird.
Dabei wird die Hohe der 2D-Punkte bzw.
der berechneten Schnittpunkte zwischen
2D-Geometrien und bestehenden Drei-
eckskanten (Fall 7, es wird ein Schnittpunkt
mit der Kanten gegeniiber berechnet) linear
im TIN interpoliert. Falls eine parzielle oder
vollstindige Kollinearitdt zwischen dem ak-
tuell einzufiigenden Liniensegment 9-C und
Kanten im DGM-TIN existiert, wird diese
mit dem beschriebenen Verfahren aufge-
deckt bzw. beim Einrechnen des Linienseg-
mentes beriicksichtigt (Félle 2a/b, 3a/b und
4a/b). Im Fall 1 befindet sich der Punkt C
im inzidierenden Dreieck selber und im Fall
6 auf der Kante, die dem zuletzt eingefiigten
Punkt in dem Dreieck gegeniiberliegt.

4.2 Geometrische Analyse

Bei der grundlegenden Erlduterung des
RTA wurde nur ein einzelnes Dreieck, der
entsprechende Sektor, betrachtet. Nun soll
anhand von Abb.3a) untersucht werden,
wie sich der RTA bei der Navigationim TIN
verhilt. Eine DSM-Geometrie tritt von
Nordosten in ein DGM-TIN-Dreieck ein.
Die Punktnummern wurden in der Reihen-
folge des Einfiigens vergeben, diese kann an-
hand von Abb. 2 nachvollzogen werden.
Zunachst wird Punkt 1 als Eintritts-
schnittpunkt zwischen der DSM-Geometrie
und dem DGM-Dreieck angelegt. Danach
wird Punkt 2 als Knickpunkt der DSM-
Geometrie eingefiigt und im Anschluss
Punkt 3 als Schnittpunkt zwischen der Kan-
te, die beim Einfligen von Punkt 1 angelegt
wird, bestimmt. Entsprechend ergeben sich
die Punkte 4, 5 und 6. Die Punkte 1 und 6
werden als Schnittpunkte der DSM-Kante
mit den Kanten des origindren Dreiecks be-
rechnet und sind damit zur morphologi-
schen Beschreibung der DSM-Geometrie
notwendig. Die Punkte 2 und 4 stellen
Knickpunkte dar, die zur lagemaBigen Be-
schreibung der DSM-Geometrie erforder-
lich sind. Nur die Punkte 3 und 5 sind weder
zur Tessellation der Ebene noch zur mor-
phologischen Beschreibung des Geldndes
notwendig, sie stellen daher redundante
Daten dar. Ein mogliches redundanzfreies
Ergebnis ist mit Abb. 3b) gegeben.

a.) radial-topologischer Algorithmus

Fos

b.) mégliches Ergebnis ohne
redundante Daten

(1) Knoten mit Information zur Reihenfolge des Einfligens

in das Dreiecksnetz

/  DGM-TIN-Kante

" DSM-Kante
1 zusétzliche Kante mit Infor
in das Dreiecksnetz

Abb. 3:

zur Reihenfolge des Einfiigens

Geometrische Analyse des radial-topologischen Algorithmus.
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5 Das Datenmodell mit minimaler
Anzahl von Knoten und seine
Berechnung

5.1 Datenmodell

Aus den oben dargestellten Untersuchungen
ist ersichtlich, dass ein Steinerpunkt im Mo-
dell mit minimaler Anzahl von Knoten nur
eingefithrt werden darf, wenn er als Schnitt-
punkt zwischen der einzufiigenden DSM-
Geometrie und einer Kante des origindren
DGM-TIN berechnet wird. Ein Schnitt-
punkt mit Kanten, die im Verlauf des
Einrechnens der DSM-Geometrie gebildet
werden, ist nicht zuldssig. Die Anzahl der
Knotenist auf diese Art eindeutig festgelegt.
ADD. 4 beschreibt das entsprechende Da-
tenmodell in der UML. Die Schnittpunkt-
bedingung der Steinerpunkte ist als {and}-
Bedingung zwischen den inzidierenden
Kanten eingefiihrt. Das DGM-TIN wird zur
morphologisch qualitativ hochwertigen Ge-
lindemodellierung als CDT berechnet, das
integrierte Modell (DGM-DSM-TIN) wird
als integrierte CDT (ICDT) bezeichnet.

DGM-DSM-TIN

Triangulation .

DGM-TIN

Landkarte

Triangulation .,

0I

1

5.2 Algorithmen zur Berechnung des
minimalen Modells

Prinzipiell ist bei der Entwicklung eines Ver-
fahrens zur Berechnung der ICDT zwischen
direkten und indirekten Verfahren zu unter-
scheiden. Ein moglicher Algorithmus zur di-
rekten Berechnung der ICDT ist mit dem
Verfahren von ABDELGUERFI et al. (1997) ge-
geben. Es gelten die oben angegebenen Rest-
riktionen hinsichtlich der Beriicksichtigung
moglicher geometrischer Konstellationen
und der algorithmischen Effizienz des An-
satzes.

Nachdem der RTA als effizientes Verfah-
ren der Integration von DSM und DGM
vorgestellt wurde, liegt es nahe, diesen hin-
sichtlich seiner Eignung fiir eine Modifika-
tion zu untersuchen. Bei der direkten Be-
rechnung ist ein Problem, dass der Anfangs-
punkt einer DSM-Geometrie i.allg. nicht
auf die Kante eines Dreiecks des DGM-TIN
fallt. Zur Vermeidung redundanter Infor-
mation muss beim Auftreffen der DSM-
Geometrie auf eine Kante des DGM-TIN
iberprift werden, ob vorher redundante
Knoten berechnet wurden. Diese miissten
dann geldscht werden. Fiir den Fall, dass

liegt auf

(s

inzident
H Kante

inzident
2.% 2

1.*

0.1

L.*

inzident
1.2 3

1_7’ Dreieck 1cOT

Kante

inzident

ICOT| 2, * 2

1.*

L.*

0.1

| inzident |
oot (1.2 3|

:|[|: )

Kante

inzident

cOT | 2.%

liegt auf

Abb.4: Das Datenmodell mit minimaler Anzahl von Knoten als UML-Diagramm.
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die DSM-Geometrie in dem zu verlassenden
Dreieck ihren Startpunkt hat, muss die
hineinragende DSM-Teilgeometrie beim
Loschen erhalten bleiben, damit nach Ab-
schluss der Integration die DSM-Geometrie
vollstandig im integrierten Modell enthalten
ist. Im weiteren Verlauf kann dann mit dem
einfachen RTA fortgefahren werden, wobei
immer beim Verlassen eines Dreiecks des
originiren DGM-TIN getestet werden
muss, ob vorher redundante Knoten gebil-
det wurden, ggf. miissen sie geloscht werden.
Dies kann dadurch erfolgen, dass aus der
origindren DSM-Teilgeometrie und dem
DGM-TIN-Dreieck in Verbindung mit den
Schnittpunkten zwischen diesen die lokale
Dreiecksvermaschung mit einer Polygontri-
angulation redundanzfrei berechnet wird.
Die Behandlung der Teilgeometrien an den
Enden ist jedoch nur mit einer aufwiandigen
Datenstruktur und der Beriicksichtigung
von etlichen Sonderféllen moglich.

Eine andere Moglichkeit ist mit einem in-
direkten Verfahren gegeben. Zunachst wird
mit dem RTA ein Zwischenmodell berech-
net, aus dem im Anschluss redundante Da-
ten entfernt werden. Zu l6schende Knoten
werden bei der Berechnung des Zwischen-
modells als solche markiert, wenn bei der
Berechnung eines Schnittpunktes (Abb.?2,
Fall 7) die {and}-Bedingung in Abb.4 nicht
eingehalten wird, oder sie miissen ander-
weitig durch Kollinearititstests gefunden
werden. In beiden Féllen wird das Zwi-
schenmodell zum Loéschen entlang der
DSM-Geometrien traversiert. Wenn das
Loschverfahren auf einen zu léschenden
Punkt trifft, wird einmal um diesen rotiert,
um die inzidierenden geometrischen Ele-
mente in Puffern zu speichern. Nach dem
Loschen des Punktes werden beide Seiten
der wiederhergestellten (Teil-)Kante mit
einer Polygontriangulation neu vermascht.
Dabei ist zu beriicksichtigen, dass es in dem
Polygon auf Grund der Berechnung von
Schnittpunkten entlang einer DSM-Kante
zu kollinearen Punkten kommen kann. Sie
konnen unter Verwendung von Determi-
nanten (s.o.) identifiziert werden. Entspre-
chend muss das Polygontriangulationsver-
fahren in der Lage sein, eine gliltige lokale

Dreiecksvermaschung unter Beachtung der
Kollinearititen zu erzeugen. Das Verfahren
berechnet das minimale Modell, wobei fiir
jede linienhafte DSM-Geometrie die rium-
liche Zugriffsdatenstruktur des TIN genau
zweimal genutzt wird. Demgegentiiber beno-
tigt der einfache RTA nur einen rdumlichen
Zugriff fir jede DSM-Geometrie bzw. bei
dem korrigierten Verfahren nach KLOTZER
(1997) erfolgt ein rdumlicher Zugriff fur je-
den DSM-Punkt (also auch fiir die Knick-
punkte), bevor die Anfangspunkte von
DSM-Kanten erneut aufgesucht werden
miissen, damit die Integration der DSM-
Kanten in das integrierte Modell erfolgen
kann.

6 Ergebnisse von Testrechnungen

Tab.1 enthélt numerische Ergebnisse zu
Testrechnungen, die fiir ein Gebiet in der
Leineaue siidlich von Hannover durchge-
fihrt wurden. Der korrigierte Algorithmus
von KLOTZER (1997) wurde nicht direkt in
seiner beschriebenen Form implementiert,
sondern auf der Grundlage des RTA, wobei
vor dessen Anwendung alle Punkte des
DSM inkrementell eingefiigt und alle wei-
teren Steinerpunkte mit dem RTA berech-
net wurden. Mit dieser Vorgehensweise er-
gibt sich das Ergebnisdatenvolumen des
korrigierten Ansatzes von KLOTZER (1997,
wobei auf Grund der Verwendung des RTA
im zweiten Schritt alle geometrischen
Konstellationsmoglichkeiten berticksichtigt
werden, s.o0.). Eine grafische Wiedergabe
der Daten und Modelle erfolgt in den Abb. 5

Tab.1: Eingangsdatenséatze und integrierte Mo-
delle fliir das Testgebiet Leine.

Datensatz Knotenanzahl
absolut

DSM 947

DGM-TIN 1103

Minimales integriertes Modell 3143

Integriertes Model mit dem 3863

RTA

Integriertes Modell mit dem 3985

korrigierten Verfahren nach

KLOTZER (1997)
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Abb.6: Morphologisch identische integrierte Modelle: Ergebnis mit dem RTA und das Modell mit

minimaler Anzahl von Knoten.

und 6. Auf eine Abbildung des Ergebnisses
mit dem korrigierten Ansatz nach KLOTZER
(1997) wird verzichtet, da die Unterschiede
zum Ergebnis des RTA auf Grund der gro-
Ben Punktanzahl visuell kaum wahrnehm-
bar sind. Bei dem verwendeten DSM han-
delt es sich um Geometrien, die auf der
Grundlage des ATKIS-DSM25/1 entstan-
den. Die unterschiedliche Dichte der Punkte

in den integrierten Modellen zeigt sich be-
sonders bei groBen Dreiecken des DGM-
TIN (unten bzw. rechts oben in den Abbil-
dungen) und im Bereich des Leinealtarms
in der Mitte der Abbildungen.

Bei den Ergebnissen in Tab. 1 zeigt sich,
dass das redundante Datenvolumen des
RTA nahezu 20 % erreichen kann. Bei wei-
teren Beispielen in LENK (2001) ergeben
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sich teilweise noch groBere Redundanzen.
Durch das Einfligen aller DSM-Punkte vor
der Integration der DSM-Kanten steht bei
der Berechnung von weiteren Steinerpunk-
ten eine maximale Anzahl von Kanten als
Schnittpunktskandidaten zur Verfligung,
daher erzielt der korrigierte Algorithmus
von KLOTZER (1997) das maximale Daten-
volumen in dem Beispiel.

7 Schlussfolgerungen und Ausblick

Es wurden verschiedene Wege zur Berech-
nung von integrierten triangulierten Land-
schaftsmodellen aufgezeigt sowie deren
Ergebnisse verglichen. Es zeigt sich, dass es
bedingt durch die verwendeten Algorithmen
zu einer hohen Redundanz im integrierten
Modell (mehr als 20 %) kommen kann. Da-
her wird die Verwendung des redundanz-
freien Modells empfohlen.

Verfahrensbedingt handelt es sich bei den
beschriebenen Vorgehensweisen um Metho-
den, die dhnlich wie eine Verschneidung von
Geodaten arbeiten. Bisher wurde eine geo-
metrisch-semantische Konsistenz der Daten
vorausgesetzt. Ggf. sollte in einer Erweite-
rung der beschriebenen Ansitze daran ge-
dacht werden, hier eine Uberpriifung der
Daten wihrend der Integration vorzuneh-
men. Denkbar sind z.B. Neigungsschwell-
werte fur Strallen, damit diese im Modell
iiberhaupt befahrbar sind. Zusatzlich sollte
zur weiterfithrenden Datenreduktion eine
mogliche Redundanz in den Eingangsdaten
(DGM und DSM) beriicksichtigt werden
(vgl. LeEnk, 2001).
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