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Ein regionen-basiertes Verfahren zur Extraktion der Gelande-
oberflache aus Digitalen Oberflachen-Modellen

JOCHEN SCHIEWE, Vechta

Zusammenfassung: Es wird ein neuartiger Ansatz
zur Extraktion der Gelidndeoberfliche aus einem
Digitalen Oberflichen-Modell vorgestellt. Dieses
multi-skalige Verfahren nimmt nach einer regio-
nen-basierten Segmentierung eine Klassifizierung
basierend auf einem fuzzy-logic Ansatz vor, um
solche Bereiche zu trennen, deren Hohen redu-
ziert oder beibehalten werden miissen. Hierbei
werden Steigungs- und Kriimmungs-Indikatoren
beriicksichtigt. Anhand von Hohendaten, die
durch Laserscanning bzw. durch automatisches
Matching gewonnen wurden, wird die Eignung
dieses Ansatzes tiberpriift.

Summary: A region-based approach for the extrac-
tion of the terrain surface from Digital Surface Mo-
dels. A novel approach for the extraction of the
terrain surface from a Digital Surface Model is
presented. This multi-scale method starts with a
region-based segmentation and performs a clas-
sification based on a fuzzy logic approach in order
to differentiate between surfaces whose heights
have to be reduced or to be kept unchanged. For
these tasks indicators based on corresponding
slopes and curvatures are considered. Using
heights from laserscanning and Digital Surface
Model derived from automatical matching, resp.,
the suitability of this approach is examined.

1 Einleitung

Die Notwendigkeit von Hoéheninformatio-
nen zur Modellierung und zum Monitoring
umweltrelevanter Prozesse, im Bereich der
Herstellung von digitalen oder analogen
topograhisch-kartographischen Datenban-
ken, zur Navigation oder zu Visualisie-
rungszwecken ist unumstritten. Demgegen-
tber steht die relativ geringe Verfligbar-
keit von Digitalen Hohen-Modellen. So wa-
ren nach einer Statistik der Vereinten Natio-
nen 1993 weltweit nur 12% der Erdober-
fliche derart mit Hohendaten abgedeckt,
dass Kartierungsanspriichen im Malstab
1:25000 entsprochen werden konnte.

Die Entwicklungen und erfolgreichen
Einsitze flugzeug- und satellitengetragener
Fernerkundungssensoren mit gesteigerten
technischen Charakteristika ist ein erster
Schritt hin zu einer besseren Verfiigbarkeit
von Hohendaten. Die teilweise simultane
Aufnahme von optischen Bilddaten sowie
die weiter entwickelten Fusionsverfahren er-
moglichen prinzipiell eine integrative Aus-

wertung von Bild- und Hoéhendaten. Im
Gegensatz zur visuellen Bildauswertung ist
diese Integration in rechnergestiitzten oder
rechnerischen Ansitzen aber noch nicht zu-
frieden stellend gelost worden. Ein Grund
hierfiir ist die begrenzte Zuverldssigkeit der
digitalen Hohendaten, der Verfahren zu de-
ren Erzeugung (z.B. dem automatischen
Matching; GRUN et al. 2000) oder zur auto-
matischen Grobfehlersuche.

Im Folgenden soll ein weiteres methodi-
sches Problem behandelt werden — die auto-
matische Extraktion der Gelandeoberfliche
aus einem aufgezeichneten Digitalen Ober-
flichen-Modell, die fiir nachfolgende Ope-
rationen, z.B. fir die Modellierung von
Stofftransporten oder — nach einer Norma-
lisierung — zu Objektextraktionen, notwen-
dig ist. Nach einer kurzen Abhandlung der
notwendigen Terminologie (Kap. 2) soll auf-
bauend auf eine Aufarbeitung bisheriger
Ansitze (Kap. 3) ein neuartiges, multi-ska-
liges Verfahren zur Normalisierung vorge-
stellt werden, das nach einer regionen-ba-
sierten Segmentierung eine Klassifizierung
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in zu reduzierende oder beizubehaltende
Gebiete auf Basis eines fuzzy-logic-Ansatzes
vornimmt (Kap.4). An zwei unterschiedli-
chen Hohen-Datensitzen (abgeleitet aus
Laserscanning bzw. automatischem Match-
ing) wird die Eignung des Verfahrens disku-
tiert (Kap. 5).

2 Terminologie

In der Regel erfassen Fernerkundungssen-
soren die jeweils groffiten Hohenwerte an
einem Ort, deren Zusammenstellung als Di-
gitales Oberflichen-Modell (DOM) be-
zeichnet wird. Da flir die weitere Nutzung
entweder

—

DOM ausmaskiertes DGM

{aDGM)

e iiber der Geldndeoberfliche stehende Ob-
jekte (Hauser, Biume) nicht von Interesse
bzw. storend sind (z.B. bei der Modellie-
rung von Stofftransporten),

e oder aber deren absolute Werte lber ei-
nem Referenzniveau (d.h. deren Objekt-
hohen) bestimmt werden sollen (z.B. zur
Modellierung von Gebduden oder zur Un-
terscheidung von Wald- und Wiesen-
flichen),

sind entsprechende Transformationen des

DOMs notwendig (Abb. 1). Gegeniiber den

Gelidndepunkten werden die Punkte bzw.

Punktmengen oberhalb der Gelindeoberfla-

che im Folgenden auch als Reduktionspunk-

te bzw. -fldchen bezeichnet.

Referenz-
hohe

normalisiertes DOM
(nDOM)

———

geschatztes DGM
(gDGM)

Abb. 1: Verschiedene Transformationen des Digitalen Oberflachen-Modells.

Fir den erst genannten Fall werden die
Reduktionspunkte oder -flichen nach ihrer
Detektion auf einen unbestimmten Wert ge-
setzt, man erhilt das ausmaskierte Digitale
Gelinde-Modell (aDGM). Fir den zweiten
Fall der Objekthohen-Bestimmung ist eine
Differenzenbildung aus DOM und DGM
(Normalisierung) notwendig. Da in der Pra-
xis das DGM oft nicht erhéltlich, nicht aus-
reichend genau bzw. zuverlassig oder in der
Anschaffung zu teuer ist, miissen die im
aDGM entstandenen Liicken zusdtzlich
durch ein Interpolationsverfahren geschlos-
sen werden. Das daraus resultierende ge-
schitzte DGM (gDGM ), kann nun vom
DOM subtrahiert werden, um zum ge-
winschten normalisierten DOM (nDOM )
zu gelangen.

3 Bisherige Arbeiten

Im Idealfall liegen zur Extraktion der Ge-
lindeoberfliche zuverldssige semantische

Informationen (z.B. aus existierenden GIS-
Datenbanken) vor, die fiir eine visuelle oder
automatische Bestimmung der Reduktions-
punkte und -flichen herangezogen werden
konnen. Miissen die Bilddaten zuvor noch
klassifiziert werden, ergibt sich aber nicht
nur ein erhohter Zeitaufwand, sondern auch
die Zuverldssigkeit der Klassifizierung an
sich ist oft nicht ausreichend — u.a. deshalb,
weil noch keine Objekthohen in die Klassi-
fizierung einflieBen konnten.

Liegen aus operationellen Griinden keine
Bilddaten vor, miissen rein geometrisch ori-
entierte Verfahren verwendet werden. Hier-
zu gehoren solche Methoden, die auf der
mathematischen Grauwert-Morphologie ba-
sieren (WEIDNER & FORSTNER 1995). Hierbei
wird ein Opening durchgefiihrt, das aus einer
Erosion (d.h. einer Minimum-Filterung)
und einer anschlieBenden Dilation (Maxi-
mal-Filterung) besteht. Die Grofe des ent-
sprechenden Fensters (des Strukturelements
W) ist dabei konstant und muss so gewahlt
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werden, dass es nicht ginzlich in den Objek-
ten oberhalb der Gelidndeoberfliche enthal-
ten ist, die reduziert werden sollen. Als Er-
gebnis erhalt man sofort ein geschitztes Di-
gitales Geldnde-Modell (gDGM), aus dem
durch Vergleich mit dem originiren DOM
nachtriglich auch ein ausmaskiertes DGM
(aDGM) abgeleitet werden kann.

Fehlerim gDGM

®  Originarer Hohenpunkt
[] Geschatzter DGM-Punkt

gleitender
3x3-Opening-Filter

Abb. 2: Fehlklassifizierungen durch zu kleine
FiltergréBe beim klassischen Opening.

Die Probleme dieses Ansatzes bestehen
insbesondere in der richtigen Wahl der
Strukturelement-GroBe: Wird sie zu klein
gewihlt, werden unerwiinschte, hochgelege-
ne Punkte (z.B. auf Bidumen oder Haus-
dachern) als Geldndeoberfliche interpre-
tiert, d.h. das geschitzte DGM wird zu hoch
(und damit das nDOM zu klein) geschitzt
(Abb.2). Wird dagegen W zu grol3 gewihlt,
werden tatsdchliche Geldndeformen (z.B.
Kuppen) eliminiert, d.h. das gDGM néhert
sich dem globalen Minimum und somit wird
das nDOM zu groB3 geschitzt.

Weiterhin berticksichtigt der morphologi-
sche MaBstabsraum nur horizontale Aus-
dehnungen, eine Reduktion wird unabhén-
gig vom Hohenunterschied durchgefiihrt.
Daher flihren KiLIAN et al. (1996) mehrere
Openings mit unterschiedlichen Struktur-
elementgroBen und der Beachtung eines ver-
tikalen Toleranzintervalls ein. Neben der
Festlegung dieses Intervalls besteht ein Pro-
blem dieses Ansatzes in der Annahme, dass
das unterliegende Gelidnde horizontal ver-
lauft. — Aus diesem Grund gestaltet VOSSEL-
MAN (2000) das Toleranzintervall als Funk-
tion des Abstandes eines Punktes zu allen

anderen Punkten. Hier liegt die Idee zu
Grunde, dass die Wahrscheinlichkeit dafir,
dass ein hochgelegener Punkt nicht zum
Geldande gehort, mit der Entfernung zu ei-
nem Bodenpunkt abnimmt. Die Bestim-
mung des Intervalls beruht idealerweise auf
stochastischen Ansitzen, die allerdings die
Einfiihrung von geeigneten, am besten vom
Nutzer zu definierenden Trainingsgebieten
bedingen.

Ein alternativer geometrisch orientierter
Ansatz zur DOM-Reduktion ist die lineare
Pradiktion (Kraus 1997; LoHMANN et al.
2000). Hier wird zu jedem Punkt eine Aus-
gleichsebene berechnet und die Differenzen
der Originalhéhen zu diesem Trend betrach-
tet. Liegen die Abweichungen oberhalb ei-
nes Schwellwertes, werden diese Punkte eli-
miniert. Zur gDGM-Herstellung wird aus
den iibriggebliebenen Werten der Umge-
bung mit Hilfe einer Kovarianzfunktion ein
Wert fiir das zentrale Pixel pradiziert, wobei
die Kovarianzen reziprok zur Entfernung
der betrachteten Nachbarpunkte abneh-
men. Probleme bei diesem Ansatz ergeben
sich insbesondere durch die Wahl der sen-
siblen Schwellwerte, insbesondere flir die
Umgebungsgrofe, innerhalb der der Trend
berechnet werden soll. Ferner werden nicht
nur Einzelpunkte, sondern u. U. auch linien-
hafte Strukturen wie Ddmme oder Bruch-
kanten félschlicherweise eliminiert.

Weitere Verfahren, die z.B. auf der Hiu-
figkeitsverteilung von Hohendifferenzen
(SHI & SHIBASAKI 1996) oder auf dem Ver-
fahren der konvex-konkaven Hiille (voN
HANSEN & VOGTLE 1999) beruhen, beinhal-
ten ebenfalls abstrakte Schwellwerte und
konnen keine befriedigende Ergebnisquali-
tiat nachweisen.

Ist eine Schitzung des gDGMs nicht
schon im Laufe der Reduktion erfolgt (wie
z.B. beim Opening), ist eine Interpolation
notwendig, die idealerweise durch zusitzli-
che Informationen unterstiitzt wird (z.B.
zur Bildung einer horizontalen Ebene fiir die
Objektart Haus). Ansonsten sind lineare In-
terpolationen in zwei Richtungen mit einer
anschlieBenden Mittelwertfilterung zur Eli-
mination von Schachbrettmustern sinnvoll.
Es bleibt aber festzuhalten, dass die Inter-
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polation zum gDGM die Realitdt i.d.R. nur
gendhert abbilden kann. Fir einige Anwen-
dungen (z.B. Wasserabfluss-Modellierun-
gen) ist das aDGM vorzuziehen.
Zusammenfassend ldsst sich festhalten,
dass fiir die rein geometrisch orientierten
Verfahren zur Extraktion der Geldndeober-
flache hinsichtlich der Ergebnisqualitit (ins-
besondere in geneigtem Gelidnde) sowie auf
Grund der schwierigen Definition von teil-
weise abstrakten Schwellwerten weiterer
Forschungsbedarf besteht.

4 Verfahrensbeschreibung
4.1 Uberblick

Die Idee unseres Verfahrens zum Zweck der
Bestimmung des ausmaskierten DGMs ba-
siert auf dem visuell-manuellen Vorgehen,
das regionen-basiert nach Reduktionsfli-
chen sucht. Nach einer Segmentierung des
Bildes erfolgt im Klassifizierungsschritt die
Zuweisung in solche Bereiche, die reduziert
werden sollen und solche, die bereits das Ge-
lande reprasentieren. Um — ebenfalls analog

h 4

Skalenwahl Segmentierung

| v

Klassifizierung

Bewertung

Abb. 3: Ablauf der multi-skaligen, regionen-ba-
sierten aDGM-Extraktion.

zur visuellen Auswertung — bei der Bestim-
mung der Grenzlinien der Reduktionsfli-
chen unterschiedliche, anwendungsabhén-
gige Generalisierungen zuzulassen, wird das
Verfahren in verschiedenen Skalen durchge-
fihrt. Abb. 3 zeigt den Ablauf, dessen Bau-
steine in den folgenden Abschnitten nidher
erlautert werden.

4.2 Segmentierung

Als Segmentierungsansatz haben wir ein re-
gionen-basiertes Verfahren ausgewihlt, da
die Toleranz gegeniiber Bildstorungen, die
Gewihrleistung einer starken Homogenitéit
innerhalb der Segmente, sowie die Geschlos-
senheit der Grenzlinien eindeutige anwen-
dungsspezifische Vorteile gegeniiber den
kanten-basierten Verfahren darstellen. Um
gleichzeitig die Eignung des derzeit wohl
einzig kommerziellen Produktes fiir Seg-
mentierungszwecke zu testen, werden wir
die eCognition-Software (DEFINIENS 2001)
einsetzen. Das komplexe regionen-basierte
— und zusédtzlich auch multi-skalige und
hierarchische — Verfahren dieser Software
wird von BAATZ & SCHAPE (2000) im Detail
beschrieben.

Die Zusammenfassung benachbarter Ho-
henpunkte zu einem Segment geschieht auf
Basis von Homogenititskriterien. HOFF-
MANN et al. (2000) benutzen fiir diese Auf-
gabe die absoluten Hohenwerte. Nachteile
hierbei sind u.a. die Annahme eines horizon-
talen Geldndes sowie die Tatsache, dass Ge-
landeerhebungen (z.B. Hiigel) und Reduk-
tionsflichen (H&user, Badume) nicht diffe-
renziert werden konnen. Geht man wie der
menschliche Betrachter von der Hypothese
aus, dass sich Reduktionsflichen durch star-
ke Gradienten auszeichnen, lassen sich sol-
che Gebiete hierdurch zwar trefflich identi-
fizieren (OUDE ELBERINK & Maas 2000),
doch die horizontale Abgrenzung erfolgt
nicht ausreichend genau, weil auf Grund der
diskreten Punktverteilung und des damit
verbundenen nicht rechtwinkligen Anstie-
ges der Hohen an scharfen Kanten nicht die
FuBpunkte der zu reduzierenden Objekte,
sondern eine in das Objekt hinein verscho-
bene Linie als Grenze angenommen wird
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Abb. 4: Extrahierte Segmentgrenzen im Profil durch eine Gebaudewand, auf Basis von hohen
Gradienten (links) bzw. hohen Krimmungen (rechts).

(Abb.4, links). Dagegen konnen abrupte
Gradienten-Anderungen (d.h. groBe Kriim-
mungen) diese FuBpunkte besser reprisen-
tieren (Abb. 4, rechts). Da hierbei auch ein
natiirlich geneigtes Geldnde richtigerweise
als eine homogene Fliche angesehen wird,
wird in unserem Ansatz das Krimmungs-
verhalten zur Bestimmung der Segment-
grenzen mit eingesetzt.

4.3 Klassifizierung

Zur Interpretation der erhaltenen Segmente
wird im Folgenden ein Klassifizierungsan-
satz basierend auf der fuzzy-logic-Theorie
angewendet. Zum einen ist zwar eine scharfe
Trennung zwischen Reduktions- und Geldn-
deflachen erwiinscht, diese unterliegt jedoch
auch subjektiven Entscheidungskriterien
(siche auch Abschnitt 4.4). Insbesondere
fiihren aber die begrenzten horizontalen und
vertikalen Auflosungen sowie eventuelle
Messfehler der Hohen-Modelle zu Unschar-
fen, sodass die Einfithrung von unscharfen
Mengen bzw. parziellen Zugehorigkeiten
sinnvoll erscheint.

Als Eingabe zur Klassifizierung dienen die
Beobachtungen xg, fiir jedes extrahierte
Segment (S =1, ..., s) sowie jeden Indika-
tor (I =1, ..., i) zur Entscheidungsfindung.
Als Indikatoren zur Trennung zwischen Re-

duktions- und Gelidndeflichen werden der
mittlere Gradient sowie der maximale Gra-
dient innerhalb eines Segmentes betrachtet.
Diese Parameter sind in der Lage, die Hy-
pothese zu unterlegen, nach der Reduk-
tionsflichen Gebiete mit sehr groBen Stei-
gungen darstellen. Der Gradienten-Mittel-
wert charakterisiert solche Flichen, die
zwar keine sehr scharfen Riander, aber grof3e
interne Variationen aufweisen (z. B. Waldge-
biete), wihrend der Maximalwert solche
Flachen identifizieren kann, die sehr grof3e
Randwerte, jedoch geringere Steigungen im
Innenbereich aufweisen (z.B. Héuser).

uR(x)
F'y

1_

] | » X
Xy X5

Abb. 5: Graph der allgemeinen Zugehorigkeits-
funktion pf(x).
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Der Schritt der Fuzzyfizierung beinhaltet
die Bildung der Zugehorigkeitsfunktionen
pd(x) (zugehdrig zu Reduktionsfliche)
bzw. ug (x) (Geldndefliche) als Funktion
der Beobachtungen x (fiir die Indikatoren
I, d.h. mittlerer bzw. maximaler Gradient,
innerhalb eines Segmentes S). Auf Grund
der Heterogenitit der Eingabedaten ist eine
generische Bestimmung dieser Funktionen
unmoglich, sodass unser Ansatz vereinfacht
von sinn-logischen Grenzwerten (x,, x,) so-
wie einem linearen Verlauf fiir den Bereich
mit parziellen Zugehorigkeiten ausgeht
(Abb. 5):

0 wenn x < X,
UK = 1 wenn x > X,
54 XX,
sonst
xl) - 'xu

ﬂgj =1 _.U§,1

Diese Toleranzgrenzen wurden wie folgt
festgelegt:
e mittlere Steigung eines Segmentes:
x,=5% x,=30°
e maximale Steigung eines Seg-
mentes: x, = 20°, x, = 50°

Die Entscheidung tiber die Klassenzuge-
horigkeit erfolgt durch eine gewichtete Sum-
menbildung der beiden Indikatoren zu ei-
nem Wert uf(x). Dieser wird i.d.R. durch
den Vergleich mit einem Schwellwert (uf(x)
> (0.5) zu einer scharfen Definition des Er-
gebnisklasse fithren. Alternativ ist es
denkbar, fiir einen Toleranzbereich (z.B.:
fiir uf(x) =1[0,4...0,6]) eine weitere (evtl.
visuelle) Inspektion zu empfehlen.

Um den typischen Problemfall eines
schwach geneigten Segmentes (z.B. Flach-
dach) zu beriicksichtigen, das vollstindig
von einem oder mehreren stark ansteigen-
den Randsegmenten (z. B. Hausrand) umge-
ben ist, miissen in einem letzten Schritt auch
solche Insel-Segmente als Reduktionsflichen
interpretiert werden, die den o.g. Zugehorig-
keits-Schwellwert uR(x) nicht erfiillt haben.

Um eine Aussage tiber die Trennbarkeit
zwischen Reduktions- und Geldndeflichen

flr die jeweiligen Indikatoren innerhalb zu
erhalten, kann der normierte Abstand der
Fuzzy-Mengen

100 &
d,= S Z |:u§.l(x) - ,“.g,l(x) |
S=1

100 2
=— 212 pg () — 1]
S=1

N

betrachtet werden. Je ndher d dem Wert
100% kommt, desto besser ist die Trennbar-
keit.

4.4 Multi-skaliger Ansatz

Die Notwendigkeit der Verwendung eines
multi-skaligen Ansatzes ldsst sich zum einen
damit begriinden, dass auch visuelle oder
durch GIS-Datenbestdnde unterstiitzte Pro-
zesse der Geldnde-Extraktion je nach An-
wendung, ZielmaBstab oder Generalisie-
rungsgrad der Zusatzdaten als variabel in
der Skala angesehen werden kénnen. Zum
anderen ist die Wahl der notwendigen Ska-
lierungsparameter im Segmentierungspro-
zess 1.d.R. sehr abstrakt (wie auch bei der
verwendeten eCognition-Software) und ver-
langt nach einer Bewertung auf der Grund-
lage mehrerer abgestufter Losungen.

Als Ergebnis von multi-skaligen Segmen-
tierungen vom Groben ins Feine erkennt
man nicht nur die hierarchische Untertei-
lung der Segmente (siche Abb. 6), sondern
auch die Reduzierung der Anzahl der Fehler
2. Art, also solcher Fille, in denen Geldnde-
als Reduktionsflichen interpretiert worden
sind. Bis zu einem gewissen Grad bleibt die
Anzahl der Fehler 1. Art (d.h., die Reduk-
tionsflichen werden nicht als solche er-
kannt) konstant. Im Extremfall fithrt diese
Verfeinerung zu einer punktweisen Betrach-
tung, die aber dem regionen-basierten Vor-
gehen widerspricht und vor allem keine sta-
tistisch zuverldssigen Aussagen mehr zu-
lasst.

Daher muss im Rahmen einer Bewertung
des Klassifizierungsergebnisses die feinste,
noch akzeptable Skala gefunden werden.
Dies kann zum einen durch eine — allerdings
stark subjektive — visuelle Bewertung erfol-
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Abb. 6: Multi-skalige Segmentierung und Klas-
sifizierung in Reduktionsflachen (Bildaus-
schnitt ca. 250 m X 240 m) — in drei Stufen vom
Groben ins Feine (schwarz bis hellgrau, die fei-
ner skalierte Flache Uberlagert die gréber ska-
lierte Flache).

gen. Andererseits konnen aber auch geomet-
rische Zwangsbedingungen eingefiihrt wer-
den: So kann eine minimale SegmentgroB3e
definiert werden, die sich entweder an der
Anwendung (z.B. die Flichen-Mindestdi-
mension von (0.3 mm)’> im ZielmaBstab
einer Karte), oder aber an der statistischen

Zuverléssigkeit der abgeleiteten Indikatoren
berechnet. In vielen Féllen kann durch Be-
trachtung des Histogramms eines Indika-
tors innerhalb eines Segments schon vorher-
gesagt werden, dass trotz einer eventuellen
weiteren Aufteilung die Bedingung fiir die
Reduktionsfliche nicht mehr erreicht wer-
den kann (z. B. durch Betrachtung des Maxi-
mums der Gradienten). Ferner miissen sol-
che Segmente, die als Inseln innerhalb einer
Reduktionsfliche erkannt worden sind (sie-
he Abschnitt 4.3), i.d.R. auch nach einer wei-
teren Aufteilung weiterhin reduziert werden.

5 Beispiele
5.1 Laserscanning-Datensatz

Der Laserscanning-Datensatz des TopoSys-
Sensors lberdeckt ein hiigeliges, teilweise
bewaldetes und bebautes Gebiet in Déne-
mark (Abb.7). Die originalen Messwerte
des Sensors wurden zu einem 1-m-Gitter zu-
sammengefasst, grobe Messfehler und Da-
tenliicken wurden in einem Vorverarbei-
tungsschritt eliminiert. Die Lage- sowie die
Hohengenauigkeit des Sensors werden je-
weils mit ca. 0.1 m bis 0.2 m angegeben.
Bild- oder Kartenmaterial zu diesem Testge-
biet liegt nicht vor.

Abb. 7: Laserscanning-Datensatz (Ausschnitt ca.

700 m X 700 m; © TopoSys).
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Abb. 8: Laserscanning-DOM (links, Ausschnitt ca. 250 m X 240 m, © TopoSys) sowie Ergebnisse
der Segmentierung (Mitte) und Klassifizierung (rechts, Reduktionsflachen in schwarz).

Der Datensatz wird in mehreren Skalen
segmentiert und nach den angegebenen Re-
geln klassifiziert. Abb. 8 zeigt die jeweiligen
Ergebnisse auf einem ausgewihlten Skalen-
niveau. Durch einen visuellen Vergleich mit
dem Eingangs-DOM (z.B. durch diverse
Profilschnitte) wird jedes Segment auf die
Richtigkeit der Interpretation hin tber-
priift. Unter Beachtung der Insel-Segmente
(siehe Abschnitt 4.4) kann die Anzahl der
Fehler 1. Art bis zur feinsten gewdhlten Ska-
la auf Null gehalten werden. Der Anteil der
Fehler 2. Art bleibt konstant unter 2% aller
Segmente. Bei diesen Fehlinterpretationen
handelt es sich tiberwiegend um Waldbo-
denflichen, deren Abgrenzung sowie Stei-
gungsverhalten im Vergleich zu benachbar-
ten Flachen mit Bdumen nicht exakt vollzo-
gen werden kann. Eine visuelle Bewertung
unabhéingig von den Segmentgrenzen ergibt
ebenfalls sehr zufrieden stellende Ergeb-
nisse.

5.2 Datensatz abgeleitet aus automa-
tischem Matching

Der zweite Testdatensatz beinhaltet Hohen-
und Bilddaten des High Resolution Stereo
Scanners (HRSC-A) von bebauten und be-
waldeten Teilen der Stadt Osnabriick. Auf
Grund der nadir- und schriagblickenden Ka-
nile des HRSC-A konnen stereoskopische
Aufnahmen in Flugrichtung zur Ableitung
von Hohendaten erfolgen. Durch automati-
sches Matching (mit bis zu 5fachen Strah-
lenschnitten) sowie anschlieBende Interpo-
lationen werden gitterformige Digitale
Oberflichen-Modelle (DOMe) mit einer ho-
rizontalen Auflésung von 0.5 m sowie einer
geschitzten vertikalen Genauigkeit von
0.2 m erzeugt (SCHOLTEN & WEWEL 2000).
ADD. 9 zeigt einen Ausschnitt des Hohenmo-
dells, das sich typischerweise durch Fehlkor-
relationen sowie durch zu weiche und aus-
gefranste Kanten auszeichnet.

Abb. 9: HRSC-A-Bilddaten (links, Ausschnitt ca. 80 m x 50 m, © Stadt Osnabriick), Matching-DOM
(Mitte, keine Uberhdhung) sowie ein Segmentierungs-Ergebnis (rechts).
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Die eingeschriankte Datenqualitdt wirkt
sich erwartungsgemal} negativ auf die Seg-
mentierung aus (Abb.9, rechts): Die Seg-
mentgrenzen entsprechen nicht den seman-
tischen Grenzen (z.B. den geradlinigen
Hausumrissen). Die Integration der Bildda-
tenin die Segmentierung kann hier zwar eine
gewisse Abhilfe schaffen, doch entstehen
hierdurch Segmente mit einem inhomoge-
nen Steigungs- und Kriimmungsverhalten,
sodass in der nachfolgenden Klassifizierung
unbefriedigende Ergebnisse erzielt werden.
Die der beschriebenen Klassifizierungsstra-
tegie zu Grunde liegenden Hypothese wird
bei diesem Matching-Datensatz insofern
aufgeweicht, als dass die erwarteten, sehr
groBen Gradienten fiir Reduktionsflichen
verwischt werden, sowie sehr viele, unreali-
stische, hohe Steigungen auch in Geldnde-
flichen auftreten. Die Folge ist, dass im Zu-
ge einer visuellen Inspektion bis zur feinsten
gewdhlten Skala die Fehler 1. Art zwar auf
Null gehalten werden konnen, der Anteil der
Fehler 2. Art aber bis zu 40% aller Segmente
ausmacht.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten,
dass das beschriebene Verfahren fiir diesen
Datensatz zu unbefriedigenden Ergebnissen
flhrt. Dies ist aber zweifelsohne auf die ein-
geschriankte Datenqualitit zuriickzufiihren,
die eine zufrieden stellende, automatische
Ableitung eines aDGMs generell unméoglich
machen wird.

6 Zusammenfassung und Schluss-
folgerungen

Dieser Aufsatz zur Extraktion eines ausmas-
kierten DGMs aus einem Digitalen Oberfla-
chen-Modell (DOM) stellt einen Beitrag zur
Weiterentwicklung der Methodik im Rah-
men von Hohendatenauswertungen dar.
Das aDGM ist als Vorstufe fiir nachfolgen-
de Operationen, z.B. fiir Stofftransport-
Modellierungen oder — nach einer Norma-
lisierung — fiir Objektextraktionen anzuse-
hen.

Konkret wurde ein multi-skaliges Verfah-
ren vorgestellt, das nach einer regionen-ba-
sierten Segmentierung eine Klassifizierung
auf Basis eines fuzzy-logic-Ansatzes in sol-

che Bereiche vornimmt, deren Hohen redu-
ziert oder beibehalten werden miissen. Die-
ses Vorgehen erfiillt die Anforderungen,
dass nur Hohendaten (alternativ aber auch
zusatzliche spektrale Daten) bendtigt wer-
den, unabhdngig von der Neigung des Ge-
lindes gearbeitet wird, die Filtergrofen-
Problematik umgangen wird sowie konkre-
te, sinn-logische Schwellwerte eingesetzt
werden. Die empirischen Untersuchungen
zeigten flr einen Laserscanning-Datensatz
sehr zufrieden stellende Ergebnisse (Fehler
1. Art i.d.R. Null, Fehler 2. Art kleiner als
2%). Dagegen zeigte sich erwartungsgemal,
dass die Methode — wie andere automatische
Verfahren — auf Grund der eingeschrankten
Eingabedatenqualitdt bei einem aus auto-
matischem Matching abgeleiteten DOM
nur bedingt anwendbar ist.

Die weiteren Forschungsarbeiten werden
sich auf eine noch differenziertere Betrach-
tung der Anwendbarkeit unterschiedlicher
Segmentierungsmethoden sowie auf die In-
tegration von zuverldssigen Hohen- und
Bilddaten in den Prozess konzentrieren.

Generell kann festgehalten werden, dass
analog zur visuellen Auswertung eine kom-
binierte Analyse von Bild- und Hohendaten
erst das Potenzial der neuen Fernerkun-
dungssensoren ausnutzen wird. In diesem
Zusammenhang kann von einer simultanen
Aufnahme von spektralen Daten und Laser-
scanning-Hohen (z.B. die Systeme AIMS
oder EarthData Technologies — siche ToTH
& GREINER-BRZEZINSKA 2000) ein bedeuten-
der Mehrwert fiir nachfolgende Bildanaly-
sen erwartet werden.
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