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Zusammenfassung: Ein spezielles Ausdiinnungs-
verfahren fir digitale Gelandemodelle wird vor-
gestellt. Es reduziert in erster Linie den Speicher-
aufwand. AuBerdem erhélt es optimal die Struk-
tur des urspriinglichen DGM fiir weitere Anwen-
dungen. Als Ergebnis dieser Ausdiinnung wird
eine spezielle ,,Skin-Struktur® des realen Geore-
liefs erzeugt. Zwei unterschiedliche Ansitze zur
Modellierung der Stiitzpunkte dieser Skin-Struk-
tur werden diskutiert. Diese einfachen und effi-
zienten Ansitze werden am Beispiel zweier simu-
lierter Oberflichen getestet und verglichen.

Summary: An application of spline-methods for the
thinning of digital terrain models. A special me-
thod for thinning of digital terrain models is pro-
posed. On one hand it helps to reduce the memory
resources, on the other hand this approach opti-
mally reproduces the original structure of the
original DTM. As a result of this thinning we ob-
tain a special ,,skin-structure® of the real geo-re-
lief. Two different methods for modeling the
sampling points of this skin-structure are discus-
sed. These simple and efficient approaches are ap-
plied to two simulated surfaces and the results
are compared.

1 Problemstellung

Im Rahmen des Teilprojektes ,,Entwicklung
und Anwendung von Methoden fiir die drei-
dimensionale Visualisierung der Marsober-
fliche aus HRSC-Daten* des Projektes
,»,Mission Mars Express” (MEX), unter-
stiitzt vom Deutschen Zentrum fiir Luft-
und Raumfahrt e.V. (DLR), soll die Ent-
wicklung bzw. Adaption von Methoden zur
Visualisierung dreidimensionaler kartenver-
wandter Darstellungen auf der Basis von
Daten der High Resolution Stereo Camera
(HRSC) realisiert werden.

Die zu entwickelnden Methoden und Al-
gorithmen dienen der prototypischen Erstel-
lung von 3D-Karten. Die Relieferfassung
der Marsoberfliche mittels HRSC ermog-
licht eine verbesserte Darstellung morpho-
logischer Formen und Zusammenhinge.
Die Mission zum Planeten Mars ist fiir Ende
2003 geplant. Daher sollen die zu entwi-

ckelnden Ausdiinnungsverfahren fir die
Reliefdaten zuerst an simulierten und spiter
an realen Geo-Oberflichen getestet werden.

Ein optimiertes 3D-Netz, basierend auf
den 3D-Punkten des aus HRSC-Daten ab-
geleiteten Geldndemodells, soll generiert
werden. Dazu wird eine spezielle Ausdiin-
nung des DGM durchgefiihrt, die zu einer
erheblichen Minimierung des Speicherungs-
aufwandes fithrt. Unter einem optimierten
3D-Netz ist in diesem Zusammenhang eine
topologische Struktur aus einzelnen 2D-
Flachen zu verstehen, welche das gegebene
Gelidnde morphologisch ausreichend genau,
d.h. die wesentlichen Gerippelinien bertick-
sichtigend, und mit minimiertem Speicher-
bedarf abbildet.

2 Diskussion der Verfahren

Bei einer Polynomdarstellung einer Oberfla-
che wird die Z-Koordinate als Funktion

1432-8364/03/2003/0099 $ 1.50

© 2003 DGPF/E. Schweizerbart’sche Verlagsbuchhandlung, D-70176 Stuttgart



100 Photogrammetrie « Fernerkundung  Geoinformation 2/2003

der Grundrisskoordinaten X, Y berechnet,
KRraAus (2000), REnkA (1998):

Z=ZX,Y)=a, +aX
+a,Y+aXY+aX*+ ... €))

Dabei werden die unbekannten Koeffizien-
ten aus der folgenden Matrizengleichung be-
stimmt:

Z, 1 X, Y, X,Y,...\ [aq
Zol_[1 % ar e |
o . a,

Z, 1 X, Y, XJ,..

oder Z=Ba, also a=(B"B)'B"Z

Eine eindeutige Losung von (2) kann ganz
offensichtlich dann erreicht werden, wenn
die Anzahl der unbekannten Variablen a,,
a,, ... und die Anzahl der Spalten und Zeilen
in der Matrix B identisch ist. Wenn man nur
von den z-Werten an vier Stiitzpunkten aus-
geht, dazu aber als Zusatzinformation je-
weils die zwei partiellen Ableitungen nach
x und y an diesen Punkten bestimmt, dann
konnen in der Polynomdarstellung (1) die
Koeffizienten a,, a,, ... eindeutig bestimmt
werden, wie es schematisch in (3) dargestellt
ist:

z=[1,x,y,xy,x°, %, ¥’ Xy, xp% Xy, xp°T,
Z(x, )/) == ZT. 17
a=lay,...,apy],

dann

Z(x,y)=z"a und

-Z(xi’ i) Z
0z(x, y) || % 0Z,
0x | T ox | =
0z(x;, v) | Layp 0z,
L Oy 0y
z(x;, ») - Z,
[ a, z(x, v) | | 9Z,
= 0x Ox
La, 0z(x;, ¥,) 0z,
dy dy

firi=1,...4. 3)

Auf dhnlichen Prinzipien werden die soge-
nannten Bezier-Patches, B-Splines oder Be-
zier-Splines aufgebaut, FARIN (1994). In die-
ser Darstellung werden zusétzliche Informa-
tionen iiber die erste und hohere Ableitun-
gen in den Stiitzpunkten beriicksichtigt.
Dies fithrt dazu, dass stetige und differen-
zierbare Uberginge zwischen Bezier-Fli-
chen geschaffen werden koénnen. Darstel-
lung (3) bezeichnen wir weiterhin als Bezier-
Fldche. Bei Einbindung zusétzlicher Infor-
mation mittels Bruchkanten werden recht-
eckige Maschen durch trapezformige er-
setzt. In diesem Fall wird nur die Stetigkeit
der Ubergiinge an den Kanten verlangt.

Nun soll dieser Ansatz zur Modellierung
eines optimierten 3D-Netzes verdeutlicht
werden. Wir setzen die Existenz eines digi-
talen Gelandemodells voraus. Es soll mittels
einer Approximation durch Bezier-Flichen
so dargestellt werden, dass einerseits eine
Minimierung des Speicherbedarfs gewdhr-
leistet und andererseits der vorgegebene Ge-
nauigkeitsrahmen auch ohne explizite In-
tegration von Bruchlinien eingehalten wird.
Es werden zwei Ansitze zur Modellierung
der Stiitzpunkte eines solches 3D-Netzes
diskutiert: Eine totale Filterung und eine
nach bestimmten Optimalitdtskriterien ge-
steuerte Auswahl von Punkten des DGM.
Beide Modelle liefern als Ergebnis eine
Transformation der Grundebene XY in eine
rdumliche Flédche.

Totale Filterung. Ein Raster-DGM soll auf
ein groberes Gitter projiziert werden. Alle
vier Punkte einer Masche ACBD erhalten
ithre Z-Werte folgendermaflen (siche
ADbb. 1). Im benachbarten Bereich wird der
Z-Wert fir Punkt 4 (B, C, D analog) als
der gewichtete Mittelwert der Z-Werte der
dort platzierten Punkte des DGM (in Abb. 1
mit ,,x*° gekennzeichnet) gebildet. Die Be-
stimmung dieser Gewichte wird unten dis-
kutiert. Auf dieses grobere Gitter werden
dann Bezier-Flichen mit stetigen und diffe-
renzierbaren Ubergingen angepasst. Die
partiellen Ableitungen fiir Punkt 4 (B, C,
D analog) werden durch die Differenz der
gewichteten Mittelwerte der Z-Werte der
Punkte, die in den entsprechenden Hélften
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Abb.1: Zur Ausdiinnung des DGM.

des gekennzeichneten Bereiches liegen, be-
rechnet, vgl. MENz (1998):

0Z E,—E,

“Za 4
0x di2 -’ @
0Z _E,—E,
ay ~ d2

d bezeichnet hier die Breite des groben Git-
ters, E,, E, E,, E, sind die Mittelwerte der
Z-Werte in den rechten, linken, oberen und
unteren Hélften des in Abb. 1 gekennzeich-
neten Bereichs.

AnschlieBend wird die gesamte absolute
Abweichung der wahren Z-Werte der Punk-
te aus dem DGM von den mittels der an-
gepassten Bezier-Fliche geschitzten Werten
berechnet. Liegt diese Abweichungim zulds-
sigen, a priori vorgegebenen, Genauigkeits-
bereich, so wird die Masche mit den Poly-
nomkoeffizienten a, i =1, ..., 12 der ent-
sprechenden Bezier-Flidche abgespeichert,
vgl. (3). Wenn diese Voraussetzung nicht er-
fullt wird, so wird die betroffene Masche bei
der nachsten Schleife des Algorithmus noch-
mals ,,geviertelt™.

Die gewichteten Mittelwerte konnen auf
unterschiedliche Weise berechnet werden.
Als hdufig verwendetes diskretes Verfahren
soll hier die Methode der inversen Distanzen
erwahnt werden. In etwas allgemeinerer
Form ldsst sich die Gewichtung hierbei fol-
gendermallen darstellen:

F(d) ! .
w, = W,W—I;w[,l—i,...,n. (5)
F(d) ist ein Einflussfunktional, d, stellt den
Abstand zwischen dem i-ten Punkt und der
Stelle, an der geschétzt werden muss, dar,
n ist die Anzahl der bei der Schitzung be-
riicksichtigten Punkte. Im Fall der gewohn-
lichen Methode der inversen Distanzen be-
nutzt man ein Einflussfunktional der Form

F(d)z%,izl,...,n. (6)
Der maximal mogliche Abstand zwischen
den Punkten kann die ,,natiirliche* Grenze
des Definitionsbereiches des Einflussfunk-
tionales beschreiben. Der mit zunehmendem
Abstand nachlassende Einfluss lédsst sich
beispielsweise mit einer monoton fallenden
exponentiellen Funktion darstellen.

Gesteuerte Auswahl von Punkten des DGM.
Es sei angenommen, dass bezliglich der Da-
ten eines DGM auBer den Koordinaten kei-
ne weiteren Beziehungsverhiltnisse (Hohen-
oder Gerippelinien) abgeleitet werden sol-
len, da dies zusédtzlichen Rechenaufwand er-
fordert. Eine Verdiinnung muss dann so ab-
laufen, dass man in einer Gruppe von Punk-
ten den ,,wichtigsten, unverzichtbarsten®
entdeckt. Die Fahigkeit des ausgewidhlten
Punktes, die Struktur seiner Gruppe wider-
zuspiegeln, kann bertlicksichtigt werden.
Ein bekanntes Kriterium fiir eine solche
Auswahl stellt die so genannte Entropie dar.
Bei dieser gibt es durchaus unterschiedliche
Definitionen. In der Stochastik wird die En-
tropie auf der Basis der Verteilung einer Zu-
fallsgroBe eingefiihrt. Von den diskreten
Verteilungen liefert die Gleichverteilung den
maximalen Wert der Entropie, unter den ste-
tigen Verteilungen stellt die Normalvertei-
lung als Extremfall den Fall vom maximalen
Chaos dar. Im Fall einer deterministischen
Betrachtungsweise muss nach einem Mal}
gesucht werden, welches den Informations-
gehalt jedes Punktes in der Gruppe erfasst.
Jener Punkt, der mittels seiner Nachbar-
punkte am schlechtesten geschitzt werden
kann, wird als der erkannt, welcher am not-
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wendigsten ist, auf den somit nicht verzich-
tet werden kann. Zum Beispiel kann dies der
Punkt mit dem maximalen Schétzfehler, be-
stimmt durch eine Cross-Validation, sein.

Auf der Grundlage des Entropieansatzes,
vgl. SHANNON & WEAVER (1963), kann ein
Entropie-MaB in der folgenden Form abge-
leitet werden:

1 .
=i
max(c,)’

e

=1,...., n(M) (7)
mit

o,=(Z,— Zi)z’ ()

wobei Z, ein Schiitzwert fiir den wahren Z;-
Wert auf der Basis der Z-Werte der iibrigen
Maschenpunkte einer Masche M des Gitters
ist, und n(M) die Anzahl der Punkte dieser
Masche darstellt.

Nun ist derjenige Punkt in dem Punkt 4
benachbarten Bereich (sieche Abb. 1) zu fin-
den, bei dem die Schitzvarianz o, aus (8)
den maximalen Wert annimmt. Dann wird
der Z-Wert dieses Punktes als der Schatz-
wert flr den entsprechenden Stiitzpunkt A
der Bezier-Flache verwendet.

AnschlieBend soll das GiitemaB fiir jede
Bezier-Fliache gepriift werden. Diskrete In-
terpolationsmethoden bieten unterschiedli-
che Ansitze zur Abschitzung ihrer Ge-
nauigkeit an. Als Alternative zu der klassi-
schen Methode der minimalen Quadrate
kann auch die bereits erwahnte Cross-Vali-
dation-Methode benutzt werden: Ein Punkt
des DGM unter der Bezier-Fliche wird
,,weg gestrichen, und eine Flidchenglei-
chung basierend auf den restlichen Punkten
wird anschlieBend hergeleitet. Die absolute
Differenz zwischen dem wahren Z-Wert die-
ses Punktes und seinem Schitzwert, abgelei-
tet aus der Fldchengleichung, stellt somit
den Schitzfehler dar. Wird dies sukzessiv
fir alle Punkte durchgefiihrt, so liegt eine
komplette Erfassung des Schétzfehlers vor,
die Genauigkeit des Modells kann somit fla-
chendeckend analysiert werden. Um hohen
Rechenaufwand zu vermeiden, kann diese
Methode auf je einen zufillig ausgewéhlten
Punkt fiir jede Bezier-Fliche angewendet

werden. Es konnen aber mehrere Punkte auf
einmal weg gestrichen werden. Klarerweise
wird dann der Wert der auf diesen alterna-
tiven Wegen berechneten Genauigkeit von
dem klassischen Schétzfehler der Cross-Va-
lidation-Methode abweichen.

3 Vergleich der Verfahren

Beide Ansétze werden anhand von zwei Bei-
spielen verglichen. Die beiden unten ange-
fihrten Oberflichen werden jeweils auf ei-
nem (x, y)-Gitter, 0 < x, y <1 mit Ma-
schenweite 0.02 erzeugt (sieche Abb.2 und
3). Diese einfachen Oberflichen erfiillen
dann die folgenden Gleichungen:

0z
oo

Abb. 2: Beispiel 1: Oberflache mit einem auffal-
ligen Maximum.

02 o2

Abb. 2a: Beispiel 1: Totale Filterung mit einfa-
chem arithmetischem Mittel. Ergebnis: Beinahe
Null-Flache.
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Abb. 2b: Beispiel 1: Totale Filterung mit der Me-
thode der inversen Distanzen. Ergebnis: Beina-
he Null-Flache.

Abb. 3a: Beispiel 2: Totale Filterung mit einfa-
chem arithmetischem Mittel.
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Abb. 2c: Beispiel 1: Gesteuerte Filterung. o . .
Abb. 3b: Beispiel 2: Totale Filterung mit der Me-

thode der inversen Distanzen.
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Abb. 3: Beispiel 2: Glatte wellenférmige Ober- 02 02
flache. Achtung: MaBstabsanderung bei Z-Ko-
ordinate in Abb.3a-3c. Abb. 3c: Beispiel 2: Gesteuerte Filterung.
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Beispiel 1:
1, (x, y) = (0.5,0.5)
z(x, y) = {
0, sonst
Beispiel 2:
sin(150(x — 0,5)%(y — 0.5)*)
0.0001 4 (x — 0,5) + (y — 0.5)*"

)

z(x, y) =

Es soll nun eine Ausdiinnung dieser Flidchen
auf ein groberes Gitter der Maschenweite
0.2, also um einen Faktor 10 gréBer, erfol-
gen. Die totale Filterung wird sowohl mit-
tels des einfachen arithmetischen Mittelwer-
tes (Abb.2a und 3a) als auch mit der Me-
thode der inversen Distanzen (Abb. 2b und
3b) durchgefiihrt. Fiir die gesteuerte Aus-
wahl von Punkten des DGM (Abb. 2¢ und
3c¢) wird der arithmetische Mittelwert als
Schétzwert in (8) benutzt. Entsprechende
Algorithmen wurden mit der mathemati-
schen Software MATLAB realisiert. Die
Genauigkeit der entsprechenden Bezier-Fla-
chen, d.h. die nicht gemittelte Summe der
Abweichungen tiber alle Maschen, sowie der
Maximalwert der Oberflichen werden ver-
glichen.

4 Diskussion und Ausblick

In diesem Vergleich wurde festgestellt, dass
die totale Filterung einerseits zu einer star-
ken Verfilschung der Extreme und ande-
rerseits zu einer gleichzeitigen Erhéhung der
Genauigkeit im Vergleich zur gesteuerten
Auswahl fiihrt. Dieses Ergebnis steht in
Ubereinstimmung mit den Aussagen aus der
Optimierungstheorie. Die Genauigkeit be-
zieht sich auf die Gesamtabweichung zwi-
schen wahren und durch Bezier-Flichen be-
rechneten Werten. In einigen praktischen
Fiéllen ist es aber wichtiger, die Extrema bei
der Ausdiinnung zu bewahren, etwa um
maBstabtreue 3D- und 4D-Darstellungen
von Oberflichen zu ermoéglichen. Ein sol-
ches Beispiel soll spiter die 3D-Visualisie-
rung der Oberflache des Mars liefern, dessen
Relief eine Mischung aus grofBflichigen
Wiistenplateaus, tiefen Grabenstrukturen
und hohen Bergen darstellt. Hier kann der
Algorithmus zur gesteuerten Auswahl von
Punkten von Nutzen sein. Als ndchster

Schritt werden derzeit Untersuchungen zu
Effizienz, Formerhaltung, Speicherbedarf
und Rechenzeit am Beispiel eines hochalpi-
nen Testgebietes untersucht. Dabei wird
auch ein Vergleich mit anderen Ausdiin-
nungsmethoden durchgefiihrt.
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