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Kurzfassung

Das luftgestiitzte Laserscanning (Airborne Laserscanning, kurz ALS) hat sich in den letzten Jahren
zu einem Standardverfahren fiir die digitale Erfassung von Landschaften entwickelt. Wesentliche
Vorteile gegeniiber herkémmlichen Methoden sind die hohe Qualitdt und Automatisierung bei der
Erfassung und Auswertung der Daten des Geldndes. Dies macht das ALS auch fiir die Ableitung
von topographischen Karten interessant, dessen Herstellung und Aktualisierung heutzutage noch
sehr teuer ist.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde ein automatisiertes Verfahren fiir die Ableitung einer grof3-
malstidbigen topographischen Karte (1:10.000 bzw. 1:25.000) auf Grundlage von Laserscanning-
Daten und Orthophotos entwickelt. Das Verfahren ermoglicht die Ableitung einer Bodenbede-
ckung und Geldndedarstellung, wobei zwischen den Klassen Wald, Latschen, Wiese, Fels und Ge-
roll unterschieden wird. Die Ableitung der Bodenbedeckung erfolgt in zwei Schritten. Als erstes
wird das Geldnde mithilfe abgeleiteter Attribute der ALS-Punktwolke und des Orthophotos klassi-
fiziert. Das Ergebnis der Klassifizierung wird anschlieBend in einem zweiten Schritt generalisiert.
Dadurch kénnen Karten mit unterschiedlichem Malstab aus demselben Datenmaterial abgelei-
tet werden. Die Geldndedarstellung hingegen besteht aus Hohenlinien, Schummerung und einer
Felszeichnung, und wird auf Grundlage eines digitalen Geldindemodelles (DGM) abgeleitet. Wah-
rend die Berechnung der Hohenlinien und Schummerung mit Standardverfahren erfolgt, wurde
fiir die Felsdarstellung eine neue automatisierte Methode entwickelt.

Das Verfahren wurde erfolgreich auf ein Testgebiet nérdlich von Innsbruck (Tirol, Osterreich) an-
gewendet. Dabei konnten fiir die Bodenbedeckung gute Resultate erzielt werden. Ein Vergleich
der automatisierten Karte mit Referenzkarten ergab eine flichenmiRige Ubereinstimmung zwi-
schen 86% und 93% (je nach Referenzkarte). Die automatisiert abgeleitete Felsdarstellung hin-

gegen konnte nur teilweise iiberzeugen.

Nach einer kurzen Einleitung beginnt die Arbeit mit der Vorstellung der Grundlagen des ALS und
der Orthophotoherstellung, und fasst die aktuell verfiigbaren Methoden zur automatisierten Ab-
leitung topographischen Karten zusammen. Es folgt eine genaue Beschreibung des entwickelten
Verfahrens fiir die Ableitung der Bodenbedeckung und Geldndedarstellung. Anschlief3end wer-
den die Ergebnisse des Untersuchungsgebiet vorgestellt und diskutiert. Die Diplomarbeit endet
mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick auf noch offene Forschungsfragen.



Abstract

During the last years, airborne laser scanning (ALS) has become a standard method for the digital
capturing of landscapes. Compared to conventional methods, some of its fundamental advantages
are the highly automated procedures for the generation of high quality digital terrain models. Due
to these capabilities, ALS is a suitable method for the derivation of topographic maps, which are
still labour intensive and extensive for the original generation and the subsequent updating.

In this diploma thesis, an automated procedure has been developed in order to derive a large
scale topographic map (1:10.000 resp. 1:25.000) from ALS data and orthophotos. This method
allows the derivation of land cover (woods, mountain pines, meadows, rocks, boulders) and
terrain depiction. Land cover derivation is generated in two steps. First, the area is classified by
features derived form ALS data and orthophotos. In a second step, the result of the classification
process is being generalised. By that manner, it is possible to derive maps with different scales
from the same dataset. The depiction of the terrain is derived on the basis of a digital terrain
model (DTM), and consists of contour lines, shading and a cartographic representation of rocks.
Whereas traditional methods have been used for the calculation of the contour lines and shading,
a new automated method has been developed for the representation of rocks.

The procedure is being applied to a test area, situated in the north of Innsbruck (Tyrol, Austria).
Good results have been achieved in terms of the land coverage. A comparison of the automated
map with reference maps resulted in an area-wise correctness of 86% and 93% respectively,
depending on the reference map. On the other hand, the automated representation of rocks was
only partly convincing.

After a short introduction, the thesis starts with some background information about ALS and
orthophoto generation. Furthermore an overview on available automated methods for the gene-
ration of topographic maps is provided. The next part consists of a detailed description of the
method developed for land cover derivation and terrain depiction. Subsequently, the practical re-
sults of the test area are presented and discussed. The final part of the thesis comprises a summary
and provides an outlook into future research work.
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Liste der Akronyme

ALS
DGM
DOM
GIS
GRASS
GPS
IMU
nDOM
POS
TU Wien
QGis
VARI

Airborne Laserscanning

digitales Gelandemodell

digitales Oberflachenmodell
Geographisches Informationsystem
Geographic Resources Analysis Support System
Global Positioning System

Inertial Measurement Unit

normiertes digitales Oberflichenmodell
Positionierungs- und Orientierungssystem
Technische Universitdt Wien

Quantum GIS

Visible Atmospherically Resistand Index
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1 Einleitung

Als topographische Karte gilt in einem sehr weiten und allgemeinen Sinne jede “Karte, in der Si-
tuation, Gewdsser, Geldndeformen, Bodenbewachsung und eine Reihe sonstiger zur allgemeinen Ori-
entierung notwendiger oder ausgezeichneter Erscheinungen den Hauptgegenstand bilden und durch
Kartenbeschriftung eingehend erldutert sind“ (Internationale Kartographische Vereinigung 1973).
Eine andere und kiirzere Definition spricht von “... Karten aller MafSstdbe, in denen die Landschaft
charakteristisch vereinfacht dargestellt ist“ [Hake et al., 2002]. Wegen ihrer grundlegenden Be-
deutung gehoren die Herausgabe, Aktualisierung und Fithrung der Kartenwerke meist zu den
offentlichen Aufgaben (amtliche topografische Karten). Die Abbildung 1.1 (Links) zeigt das Or-
thophoto der Martinswand westlich von Innsbruck. Die zugehorige amtliche topographische Karte
im Maf3stab 1:50.000 (OK50) ist in der rechten Abbildung dargestellt.

Abbildung 1.1: Links: Orthophoto der Martinswand westlich von Innsbruck; Rechts: topographische Karte OK50 des
Orthophotos [Tiris, 2009]

Besonders in Gebirgsregionen gewinnen topographische Karten in den letzten Jahren zunehmend
an Bedeutung. Der stidndig wachsende Markt des weltweiten Alpintourismuses erhéht die Not-
wendigkeit von genaue Karten in Gebirgen [Alpenverein, 2009]. Wahrend die Alpen durch die
amtlichen topographischen Karten der verschiedenen Lander sehr gut abgedeckt sind, existiert fiir
andere Lander der Erde oft nur unzureichendes Kartenmaterial. Bergsteiger miissen in solchen
Regionen meist auf wenig hilfreiche groSmalstibige Karten oder Satellitenbilder (z.B Google
Earth) zuriickgreifen. Nur in besonders interessanten Regionen wurden in den letzten Jahrzehn-
ten durch auslédndische Organisationen mit hohem finanziellen Aufwand topographische Karten
erstellt (z.B. Expeditionskarten des Alpenvereins in Nepal, Bolivien, Pakistan).
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Neben dem Einsatz als Orientierungs- und Planungsgrundlagen im Alpintourismus werden solche
Karten in zunehmenden Mal3e in der Wissenschaft zur Analyse und Visualisierung von Problemen
verwendet. Ein aktuelles Beispiel dafiir ist der Klimawandel der Erde und dessen Auswirkungen
auf die Gebirgsvegetation. In den Alpen konnte der Klimawandel weit reichende Folgen auf le-
bensnotwendige Wald-Funktionen haben, wie dem Schutz vor Lawinen, Hochwasser und Muren.
Damit diese Verdnderungen rechtzeitig erkannt werden konnen, bedarf es einer genauen Doku-

mentation der Vegetationsentwicklung [Umweltbundesamt, 2009].

Die Neuerstellung und Aktualisierung solcher topographischer Karten ist sehr aufwendig und
teuer. Die Karten werden heute mithilfe einer photogrammetrische Luftbildauswertung (Einbild-
und Mehrbildauswertung), sowie den Einsatz von terrestrischen Aufnahmeverfahren, wie GPS
oder Tachymeter, erstellt. Trotz des Einsatzes von Computern sind nach wie vor manuelle Eingriffe
und Korrekturen bei der Kartenherstellung erforderlich.

Neue Moglichkeiten fiir die Ableitung topographischer Karten er6ffnen sich durch das Airborne
Laserscanning (ALS). Diese relativ neue Technologie hat in den letzten Jahren die topographische
Geldndeaufnahme regelrecht revolutioniert. [Kraus, 2001] spricht sogar von einem Paradigmen-
Wechsel in der Photogrammetrie. Die Vorteile des Laserscannings im Gegensatz zu den klassischen
photogrammetrischen Auswerteverfahren liegen in der hochgenauen Erfassung von Geldnde- und
Landschaftsobjekten, und einer einfachen grof3teils automatisierten Auswertung. Durch die kom-
binierte automatisations-gestiitzte Verwendung der rdumlichen Information aus ALS-Daten und
den Grauwerten des Orthophotos kénnte der bisherige Erstellungsprozess von topographischen

Karten vereinfacht, und somit kostengiinstiger werden.

Ziele der Diplomarbeit

In dieser Diplomarbeit soll der kombinierte Einsatz von ALS-Daten und Orthophotos fiir die Ab-
leitung einer topographischen Karte untersucht werden. Die Arbeit wird auf die Ableitung der
Bodenbedeckung und der Geldndedarstellung im subalpinen Bereich (1500 bis 2500 Meter) be-
schrankt. Die Karte besteht somit aus folgenden Kartenelementen: Bodenbedeckung, Hohenlini-
en, Schummerung und Felszeichnung (siehe Abbildung 1.2). Daraus ergibt sich folgende Frage-
stellung:

Kann mithilfe von ALS-Daten und Orthophotos eine topographische Bodenbedeckungs-
karte des subalpinen Bereiches in grofsem Mafsstab automatisiert abgeleitet werden?

Das Ziel der Arbeit ist somit die Entwicklung eines moéglichst automatisierten Verfahrens fiir die
Ableitung einer Bodenbedeckungskarte inklusive einer Geldndedarstellung. Unter automatisiert
versteht man, dass zwischen dem Einlesen der Daten bis zur Kartenausgabe kaum interaktive
Arbeit geleistet werden muss. Bei der Bodenbedeckung soll zwischen den Klassen Wald, Latschen,
Wiese, Fels und Geréll unterschieden werden. Die Methode muss auferdem die Moglichkeit bieten,
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[Topographische Karte der Bodenbedeckung

R

r F
Situationsdarstellung Gelandedarstellung
F
Bodenbedeckung Felsdarstellung Héhenlinien Schummerung

Abbildung 1.2: Kartenelemente der topographischen Bodenbedeckungskarte

gromalf3stibige Karten mit verschiedenen Malf3stdben abzuleiten. Es sollen beispielsweise Karten
im MaRstab 10.000, 1:25.000 oder 1:50.000 aus demselben Daten abgeleitet werden konnen.

Die entwickelten Methoden sollen anschlief3end an einem Untersuchungsgebiet getestet wer-
den. Die erforderlichen Berechnungen werden mit der freien Software GRASS GIS (Geographic
Resources Analysis Support System) durchgefiihrt. GRASS GIS ist ein Geographisches Informati-
onssystem (GIS) fiir das Management, Modellierung und Visualisierung rdumlicher Vektor- und
Rasterdaten unterschiedlicher Formate [GRASS, 2009]. Die Software verfiigt {iber mehr als 300
raster- und vektor-orientierte Funktionalitidten, welche jeweils in einem eigenen Modul ausge-
fiihrt werden. Eine Ubersicht iiber die wichtigsten Befehle ist in [Dassau et al., 2005] zu finden.
Im Zuge dieser Arbeit wurde GRASS GIS als Erweiterung des freien Geodatenviewer Quantum
GIS (Version 0.11.0) verwendet. Dadurch wird der Vorteil einer einfachen Bedienung und an-
sprechenden Visualisierung von Quantum GIS mit den umfangreichen Funktionen von GRASS
GIS kombiniert. Genauere Informationen dazu sind im Internet unter folgenden Adressen zu fin-

den:

b
\W{/ GRASS http://grass.osgeo.org

/

+L Quantum GIS http://www.qgis.org
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Aufbau der Diplomarbeit

Im zweiten Kapitel wird das Prinzip des Airborne Laserscannings und der Orthophotoherstellung
beschrieben. Es folgt in Kapitel 3 eine Ubersicht aktueller Forschungsarbeiten, welche fiir die
Ableitung der Bodenbedeckungskarte von Bedeutung sind. Im vierten Kapitel werden die entwi-
ckelten Methoden fiir die automatisierte Ableitung der Bodenbedeckung und Geldndedarstellung
vorgestellt. Kapitel 5 zeigt das Untersuchungsgebiet der Nordkette nérdlich von Innsbruck. Au-
Berdem werden die verwendeten ALS-Daten, das Orthophoto und die verfiigbaren Referenzkar-
ten fiir die Beurteilung der Ergebnisse prasentiert. Im sechsten Kapitel werden die Zwischener-
gebnisse und die fertige Karte fiir das Untersuchungsgebiet dargestellt. Die Ergebnisse werden im
Anschluss in Kapitel 7 analysiert und beurteilt. Es werden auch Aussagen iiber die Qualitét der
automatisierten Karten durch einen Vergleich der Ergebnisse mit den Referenzkarten gemacht.
Im letzten Kapitel schlief3lich folgt eine Zusammenfassung und der Ausblick fiir zukiinftige Ent-
wicklungen. Der Quellcode fiir GRASS GIS ist am Ende der Arbeit im Anhang beigefiigt.
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In diesem Kapitel wird das Prinzip des Airborne Laserscannings (Kapitel 2.1) und des Orthophotos
(Kapitel 2.2) beschrieben. Die ALS-Daten und das Orthophoto bilden die Basis der automatisiert
abgeleiteten topographischen Bodenbedeckungskarte (siehe Kapitel 1). Die hier beschriebenen
Grundlagen sind fiir das Verstdndnis der folgenden Kapitel hilfreich.

2.1 Airborne Laserscanning (ALS)

Das Airborne Laserscanning (ALS), oft auch als LIDAR (Light detection and ranging) bezeichnet,
ist ein optisches aktives System zur Erfassung von Landschaftsoberfldchen. Dabei wird das Ge-
lande von einem Flugzeug mithilfe eines Laserstrahles punktférmig in Streifen abgetastet (siehe
Abbildung 2.1). Es hat sich in den letzten Jahren zu einer Standardverfahren fiir die Erfassung
von topographischen Daten entwickelt [Maas, 2005].

Abbildung 2.1: Streifenweise Datenerfassung (Rote und blaue Punkte) mittels eines Lasers aus dem Flugzeug
[Hanover, 2009]
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ALS System

Mithilfe eines Laserstrahles wird die Entfernung zwischen dem Laserscanner und der jeweiligen
Objektoberflache, an der der Laserstrahl reflektiert wird, gemessen. Es existieren zwei Metho-
den fiir die optische Entfernungsmessung: die Laufzeitmessung und die Messung der Phasenver-
schiebung [Kern, 2002]. Das Prinzip der Laufzeitmessung hat sich von den beiden Methoden im
praktischen Einsatz bei den ALS-Systemen bewehrt. Die Entfernungsmessung erfolgt dabei durch
die Messung der Zeitspanne, die zwischen dem Aussenden des Laserimpulses und dem erfassen
des reflektierten Laserechos verstreicht. Die Entfernung kann nach folgender Formel bestimmt
werden [Kraus, 2004]:

s
s= 2.1
5 (2.1)
mit s  --- Entfernung zwischen Laserscanner und dem Objekt
t Laufzeit des Impulses
Ve Gruppengeschwindigkeit des Lichtes

Neben der Laufzeit wird der Ablenkwinkel des Laserstrahles senkrecht zur Flugrichtung des Flug-
zeuges registriert. Fiir die Umwandlung dieser Polarkoordinaten in ein {ibergeordnetes Koordi-
natensystem benotigt man zusétzlich die Position und rdumliche Lage des Scanners. Diese Mess-
grofden werden mittels eines dynamischen Positionierungs- und Orientierungssystem (POS), ty-
pischerweise bestehend aus einem Satellitenpositionierungssystem (GNNS) und einer inertialen
Messeinrichtung (IMU), ermittelt.

Wie bereits zuvor beschrieben, wird der Laserstrahl an der Oberfldchenstruktur im Geldnde reflek-
tiert und anschlieffend im Messgerét registriert. Trifft der Laserstrahl auf Vegetation, so werden
Teile des Strahles an unterschiedlichen Stellen zuriickgeworfen. In Abbildung 2.2 sind verschie-
dene Reflektionen an einem Baum dargestellt: Der Strahl wird an der Baumkrone, den Asten und
am Boden reflektiert. Der Laserscanner empfingt somit mehrere Laser-Echos, welche durch die

Zeitdifferenz die unterschiedlichen Hohen der gescannten Oberfldche beschreiben.

Das empfangene Signal kann auf unterschiedliche Arten verspeichert werden. Es wird zwischen
diskreten und full-waveform ALS-Systemen unterschieden. Bei diskreten Systemen wird das Si-
gnal in mehrere Echos zerlegt. Normalerweise wird zwischen dem ersten Echo (first echo) und
dem letzten Echo (last echo) unterschieden, wobei neuere Systeme auch Zwischen-Echos bestim-
men konnen. Im Unterschied dazu wird bei full-waveform Scannern das gesamte empfangene

Signal des Laserstrahles erfasst und gespeichert [Wagner et al., 2006].




2 Grundlagen

erstes Echo

letztes Echo

Abbildung 2.2: Erstes und letztes Echo am Beispiel eines Baumes

Georeferenzierung

Bei der Georeferenzierung werden aus den MessgroRen Koordinaten berechnet. Dazu werden den
Polarkoordinaten aus dem Laserscanner die Orientierungsparameter und Position der GPS/IMU-
Einheit zugeordnet. Anschlie3end konnen fiir jedes Laser-Echo XYZ-Koordinaten nach der Formel
2.2 berechnet werden. Dieser Vorgang wird als direkte Georeferenzierung bezeichnet [Kraus,
2004].

X Xo(t) 0
Y = Yo(t) +Rw(t)¢(t))((t) s(t)-sin(:l:a(t) (22)
Z Zy(t) s(t)-cos(a(t))
mit X,Y,Z -+ Objektkoordinaten des Laserpunktes

Xo(t),Yy(t),Zy(t) --- Scannerposition zum Zeitpunkt t

Ru()p(0)z(0) .-+ Drehmatrix zum Zeitpunkt t

s(t) .-+ Entfernung zwischen Scanner und dem Objekt zum Zeitpunkt t

a(t) -+« Ablenkwinkel des Laserstrahles zum Zeitpunkt t

Als Objektkoordinatensystem kommt entweder ein globales Koordinatensystem (z.B. WGS84)
oder das Landeskoordinatensystem in Frage. Die Transformation zwischen den Koordinatensys-
temen kann mit den einschlégigen Datumstransformationsformeln unter Beachtung des Geoides
erfolgen [Kraus et al., 1996].

Nach dieser direkten Georeferenzierung der Punktwolke sollten die verwendeten Parameter der

relativen und absoluten Orientierung in einem zweiten Schritt kontrolliert und verbessert wer-
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den. Fiir diese Feingeoreferenzierung stellte [Kager, 2004] ein Konzept mittels Pass- und Ver-
kniipfungsebenen vor. Die Verwendung von Ebenen (z.B Dachflichen) anstelle von Punkten ist
darauf zuriickzufiihren, dass zwischen zwei Flugstreifen keine identen Punkte existieren.

Das Ergebnis der Georeferenzierung ist eine dreidimensionale Punktwolke des Vermessungsge-
bietes. Diese Punktwolke kann anschlie3en fiir die Ableitung von verschiedenen Produkten, wie

das Oberflachenmodell und das Gelandemodell, verwendet werden (siehe Kapitel 4.1).

2.2 Orthophoto

Als Orthophoto werden mal3stabsgetreue verzerrungsfreie photographische Abbildungen der Erd-
oberflache bezeichnet. Sie werden auf Grundlage von analogen oder digitalen Luftbildern erstellt.

Sie finden iiberall dort Anwendung, wo auch Karten verwendet werden. In GIS Systemen werden
sie beispielsweise fiir die Orientierung der Nutzer und die Visualisierung rdumlicher Sachinfor-
mation eingesetzt. Orthophotos sind aber auch fiir die Erstellung von Karten niitzlich. Sie werden
dabei als Digitalisierungsgrundlage verwendet, oder werden durch das Einfiigen von Kartenin-
formationen, wie z.B. Kartennamen, als Kartenersatz eingesetzt. [Wikipedia, 2009a].

Fiir die Herstellung von Orthophotos werden Luftbilder so entzerrt, dass deren Geometrie iiberall
einer Orthogonalprojektion entspricht. Die Orthophotoherstellung erfolgt nach folgendem Prinzip
[Kraus, 2004]:

1. In der XY-Ebene des Orthophotos wird eine Bildmatrix ausgebreitet. Die gewdhlte Raster-
weite entspricht der Auflésung des Orthophotos.

2. Fiir jeden Rasterpunkt des Orthophotos wird ein Hohenwert aus dem digitalen Geldandemo-
dell interpoliert (X,Y — X,Y, 7).

3. Mithilfe der Kollinearitédtsgleichung mit den bekannten Elementen der inneren und dufleren
Orientierung des Luftbildes wird fiir jeden Rasterpunkt des Orthophotos (X,Y) ein zugeho-
riger Punkt im Luftbild bestimmt (X,Y,Z — &, 7).

E=E,— T X=X o) 4o (V¥ o)tr3 (Z=Z0)
r13(X—Xo)+r23(Y =Y )+r33(Z—Z0)

(2.3)
n=mno— rlz(X—X0)+I”22(Y—Y0)+r32(Z—Zo)
0 r13(X—X0)+r23(Y—Y0)+r33(Z—ZO)

mit &,7m -+ Bildkoordinaten der verzerrten Luftbildes
E0sMo -+ Bildkoordinaten des Bildhauptpunktes H
X,Y,Z .-+ Koordinaten der Rasterpunkte des Orthophotos
X0,Y0,Zy -+ Koordinaten des Aufnahemzentrums
ik -+ Elemente der Rotationsmatrix
c .-+ Kamerakonstante
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4. Im letzten Schritt wird fiir jedes Koordinatenpaar der dazu passende Grauwert mittels Grau-

wertinterpolation aus dem Luftbild bestimmt.

Das Prinzip der Entzerrung ist vereinfacht in Abbildung 2.3 dargestellt. Es zeigt, wie mithilfe
der Hoheninformation aus dem Geldndemodell die erfassten Punkte im Luftbild (a’,b’) entzerrt

werden (a,b).

= perspektivische Abbildung
= Orthogonalprojektion

Kartenebene v

Abbildung 2.3: Entzerrung der perspektivischen Abbildung des Luftbildes (Blau) durch die Orthogonalprojektion des
Orthophotos (Rot). Nach [Wikipedia, 2009a]




3 Stand der Forschung

Als vorbereitende Mafnahme fiir die Diplomarbeit wurde eine Internet- und Literaturrecherge
durchgefiihrt. Es wurde speziell nach aktuellen Forschungsarbeiten gesucht, welche sich mit der
Ableitung der Bodenbedeckung und der Geldndedarstellung beschéftigen. Auf den folgenden Sei-
ten wird eine Auswahl der Publikationen prasentiert.

Am Anfang dieses Kapitels werden Methoden fiir die Ableitung der Bodenbedeckung aus ALS-
Daten und Orthophotos vorgestellt (Kapitel 3.1). Es folgen Verfahren fiir die Extraktion von
Gelandekanten aus ALS-Punktwolken (Kapitel 3.2). Im Anschluss werden noch automatisierte
Methoden fiir die Erstellung einer digitalen Felszeichnung prasentiert (Kapitel 3.3).

3.1 Digitale Ableitung der Bodenbedeckung

Wie bereits in Kapitel 1 beschrieben wurde, soll die topographische Karte eine Bodenbedeckung
erhalten. In diesem Abschnitt werden drei Methoden fiir eine automatisierte Ableitung der Bo-
denbedeckung vorgestellt. Wahrend die Ableitung bei der ersten Methode ausschlief8lich auf Ba-
sis von Orthophotos erfolgt (Kapitel 3.1.1), verwenden die beiden folgenden Verfahren zusétzlich
ALS-Daten (Kapitel 3.1.2 und 3.1.3).

3.1.1 Klassifikationsverfahren nach Le Bris und Boldo (2007)

Diese semi-automatische Verfahren wurde fiir die Ableitung von Wald, Weide, Fels und Geréll
in Gebirgsregionen entwickelt. Die Klassifikation erfolgt dabei auf Grundlage von Orthophotos
und Zusatzinformationen. Folgende Zusatzinformationen werden verwendet: Schatteninforma-
tion (abgeleitet aus dem Gelandemodell und dem Sonnenstand), Vegetationsindex , Geldnde-
neigung, Gelindehohe und Landbedeckungsinformationen aus der CORINE Land Cover 2000
(CLC2000) Datenbank (siehe [IES, 2009]). Diese Zusatzinformationen werden verwendet, um
Unstimmigkeiten aufgrund von Schatten, Wolken oder radiometrischen Ahnlichkeiten der Klas-

sen auszugleichen.
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3 Stand der Forschung

Das Verfahren wird in zwei Schritte eingeteilt [Bris und Boldo, 2007]:

1. Segmentierung:
Im Orthophoto werden homogene Bereiche gesucht. Es wird die Segmentierungsmethode
nach [Guigues, 2004] verwendet.

2. Klassifizierung:
Fiir die Bestimmung der Klasse fiir jedes Segment wird ein MAP-Klassifizierungsalgorithmus
verwendet. Ndhere Informationen dazu sind in [Trias Sanz, 2006] zu finden.

Die Methode wurde an einem Untersuchungsgebiet in den Alpen und Pyrenden getestet. In Ab-
bildung 3.1 ist das Ergebnis fiir das Testgebiet der Pyrenéden dargestellt. Dabei konnten in den
Pyrenden 87% der Pixel richtig klassifiziert werden, in den Alpen 67%. Der Unterschied in der
Qualtat der Klassifizierung beider Testgebiete ist laut Autor auf die schwere Trennung der Klassen
im alpinen Raum, und auf die schlechteren Orthophots zuriickzufithren. Das Ergebnis ist somit
wesentlich von der Qualitédt der Luftbilder abhéngig. Weiters konnten, besonders in den Alpen,
Gerollflichen und Felsen nicht gut erkannt werden. Ein Vorteil dieser Methode hingegen ist die
hohe Verfiigbarkeit von Orthophotos. Im Gegensatz zu den beiden folgenden Methoden (Kapitel
3.1.2 und 3.1.3) sind keine weiteren Daten, wie ALS-Daten, erforderlich.

Hl res
[ cersil
[ Weide
[ Gletscher
I wald
Il asser

Abbildung 3.1: Klassifikation nach [Bris und Boldo, 2007] des Pyrenéden-Testgebietes. Links: Orthophoto; Rechts: Er-
gebnis der Klassifizierung

3.1.2 Uberwachte Parameterklassifikation nach Charaniya et al. (2004)

Dies ist eine der ersten Publikationen, bei welcher die Bodenbedeckung aus ALS-Daten und Or-
thophotos abgeleitet wird. Das Verfahren unterscheidet zwischen den Klassen Wald, Wiese, Da-
cher und Straf3en. Fiinf unterschiedliche Merkmale werden fiir die Klassifikation verwendet: nor-
miertes Oberflichenmodell, Hohenvariation, Hohendifferenz zwischen ersten und letzten Echo,
Intensitatswerte des Laserstrahls und ein Helligkeitswert des Luftbildes. Als Klassifikationsverfah-
ren wird die Maximum-Likelihood-Methode eingesetzt [Wikipedia, 2009b].
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3 Stand der Forschung

Die Klassifikation wurde fiir verschiedene Kombinationen der Merkmale getestet (siehe Abbildung
3.2). Die linke Abbildung zeigt das Ergebnis der Klassifikation aus den Hoheninformationen der
ALS-Daten. Dabei konnten Hauser und Décher grof3teils richtig erkannt werden, wéhrend die
Wiese und Stralden teilweise falsch sind. Die mittlere Abbildung zeigt das Ergebnis bei der zu-
sdtzlichen Verwendung von Intensitdtswerten aus dem Laserscan. Der Grol3teil der Karte konnte
richtig klassifiziert werden. Noch bessere Ergebnisse konnten nur durch die Verwendung aller
Attribute erzielt werden (Rechts). Dabei wurden 85% der Pixel richtig klassifiziert.

Der Vorteil dieser Methode ist, dass man im Gegensatz zu der Methode nach [Bris und Boldo,
2007] nicht mehr auf qualitativ hochwertige Orthophotos angewiesen ist. Auerdem kann die
ALS-Befliegung unabhéngig vom Stand der Sonne durchgefiihrt werden (siehe Kapitel 2.1).

Il vaid
I Décher
- Strafien
] Wiese

Abbildung 3.2: Ergebnisse der Klassifikation nach [Charaniya et al., 2004]. Links: nur Hoheninformation aus ALS;
Mitte: alle ALS-Daten; Rechts: alle Daten

3.1.3 Uberwachte Klassifikation nach Tymkow und Borkowski (2008)

Im Gegensatz zu der Klassifikationsmethode nach [Charaniya et al., 2004] leitet [Tymkow und
Borkowski, 2008] 17 unterschiedliche Bodenbedeckungsklassen aus ALS-Daten und Luftbildern
ab. Genauere Informationen beziiglich der verwendeten Klassen sind leider nicht bekannt. Es
wurden folgende Daten fiir die Klassifikation verwendet: Normiertes Oberflachenmodell, Hohen-
variation, Hohendifferenz zwischen ersten und letzten Echo, Intensitdtswerte, ein Modell der
Vegetationsdichte, sowie RGB-Grauwerte und Texturen fiir jede Klasse (GLCM = Grey Tone Spa-
tial Dependency Matrix). Genauere Informationen dazu sind in [Tymkow und Borkowski, 2008]
zu finden.

Als Klassifikationsmethode wurde die Maximum-Likelihood-Methode (MLM), ein kiinstliches neu-
ronales Netz (ANN = Artificial neural networks) und die Nichste-Nachbarn-Klassifikation (KNN
= k-Nearest-Neighbor-Algorithmus) getestet.
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3 Stand der Forschung

Die Klassifikation wurde fiir unterschiedliche Kombinationen aus den ALS-Daten und dem Luft-
bild durchgefiihrt. Als Testgebiet dienten ALS-Daten der Befliegung des Flusses Widawa in Stid-
polen. Die durchgefiihrten Experimente zeigten, dass die Attribute aus den ALS-Daten fiir eine
Klassifikation der Bodenbedeckung nicht ausreichen. Besonders fiir die Klassifikation der ver-
schiedenen Vegetationsklassen sind zusitzliche Daten erforderlich. Die zusatzliche Verwendung
des Luftbildes verbesserte die Ergebnisse deutlich. Der flichenméRige Vergleich mit Referenzda-
ten zeigte, dass die besten Ergebnisse durch Verwendung aller ALS- und Luftbilddaten erzielt
werden konnten.

Als Klassifikationsmethode lieferte die Maximum-Likelihood-Methode und das kiinstliche neuro-
nale Netz dhnlich gute Ergebnisse. Laut [ Tymkow und Borkowski, 2008] ist die Nachste-Nachbarn-
Klassifikation hingegen fiir diese spezielle Anwendung nicht geeignet.

3.2 Extraktion von Gelidndekanten aus ALS Daten

Gelandekanten sind fiir eine authentische Abbildung des Geldndes in topographischen Karten
von grofler Bedeutung. Sie werden einerseits als Teil der Felsdarstellung verwendet (siehe Ka-
pitel 4.3.3), andererseits sind sie fiir die Ableitung von hochgenauen Geldandemodellen erforder-
lich. Solche Modelle werden beispielsweise fiir hydrologische Untersuchungen, wie Uberschwem-

mungssimulationen, verwendet. Allgemein kann zwischen zwei Verfahren unterschieden werden:
e Rasterbasierte Kantenextraktion
e Extraktion der Geldndekanten aus der Punktwolke

Bei der rasterbasierten Extraktion werden die Geldndekanten mithilfe von Methoden der Bildver-
arbeitung (z.B. Laplace Operator) detektiert. Eine Ubersicht von einigen verfiigbaren Methoden
ist in [Briigelmann, 2000] zu finden. Als Grundlage fiir die Anwendung der Rasteroperationen
werden zuvor erstellte (gefilterte) digitale Gelandemodelle verwendet.

Alternativ dazu konnen Kanten auch direkt aus der ungefilterten Punktwolke extrahiert werden.
Der Vorteil dieser Methoden im Gegensatz zu der rasterbasierten Methoden besteht darin, dass
der Informationsverlust durch die Rasterung des Geldndemodelles wegfillt [Briese et al., 2009].
Auf den folgenden Seiten wird ein semi-automatisches Verfahren fiir die Extraktion von Gelén-
dekanten aus der ungefilterten Punktwolke vorgestellt (Kapitel 3.2.1). Es folgt eine vollautoma-
tische Variante in Kapitel 3.2.2, welche eine Erweiterung der ersten vorgestellten Methode ist.

3.2.1 Kantenextraktion nach Briese (2004)

Die Methode nach [Briese, 2004] ist ein Verfahren fiir die Extraktion von dreidimensionalen Ge-
landenkanten aus einer unklassifizierten ALS-Punktwolke. Als Eingangsdaten werden gendherte
zweidimensionale Gelandekanten benoétigt (z.B. durch rasterbasierte Kantendetektion).
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3 Stand der Forschung

Das Prinzip der Methode ist in Abbildung 3.3 dargestellt. Entlang der gendherten Geldndekanten
werden Flichenpaare aus den Laserpunkten innerhalb bestimmter Bufferzonen berechnet. Der
Einfluss von Punkten oberhalb der Geldndeoberflache auf die Flichenparameter wird durch die
Verwendung von robusten Ausgleichsmethoden reduziert. Uber die Schnittkurve dieser Flichen
konnen anschlieffend dreidimensionale Segmente der Gelandekante bestimmt werden.

Left patches

Right patches

Abbildung 3.3: Modellierung der Geldndekanten durch die Verschneidung von Ebenenpaaren [Briese, 2004]

Als Erweiterung zur Verwendung von gendherten zweidimensionalen Geldndekanten wird ein
semi-automatisches Verfahren vorgestellt, welches die Geldndekanten mithilfe von gen&dherten
Startsegmenten oder Startpunkten ableitet (3D Breakline Growing). Es lauft nach folgendem Prin-
zip ab:

1. Berechnung der Flachenpaare fiir das aktuelle Segment. Am Anfang wird dafiir das vorge-

gebene Startsegement oder der Startpunkt der Gelandekante verwendet.

2. Mithilfe der Richtung der Geldndekante werden durch Extrapolation neue Segmente abge-
grenzt

3. Die Punkte innerhalb der eingegrenzten neuen Bereiche werden exportiert. Fiir diese Be-

reiche wird das Verfahren aus Schritt 1 wiederholt.

Dieser Vorgang wird so lange wiederholt, bis die Ausgleichung der Flachenpaare scheitert oder
ein bestimmter Grenzwert erreicht wurde (zB. ein Grenzwert fiir den Schnittwinkel zwischen den
beiden Flachen).

Die Methode wurde auf grol3ere Testgebiete erfolgreich angewendet. Ein Nachteil des Verfah-
rens ist, dass Startsegmente oder Startpunkte erforderlich sind, welche manuell ermittelt werden

miissen.

3.2.2 Vollautomatische Extraktionsmethode nach Briese et al. (2009)

Diese Methode erweitert das Verfahren nach [Briese, 2004] um eine automatische Geldndekan-
tendetektion. Das Verfahren kann somit vollautomatisch dreidimensionale Geldndekanten aus
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3 Stand der Forschung

einer unklassifizierten ALS-Punktwolke oder Raster-Daten ableiten.

Fiir die automatische Detektion potenzieller Geldndekanten wird fiir jeden Laserpunkt eine Qua-
drik mit einer Auswahl von Punkten seiner Nachbarschaft berechnet. Mithilfe der Hauptachsen-
transformation kdnnen die minimale und maximale Kriimmung, sowie die Richtungen der Kriim-
mungen bestimmt werden. Anhand dieser Informationen kann nun jeder Punkt als Kantenpunkt
oder Geldndepunkt klassifiziert werden. Die automatisch detektierten Geldndekantensegmente
werden anschlief3end als Startsegmente fiir die Erweiterung der Geldndekanten nach der Metho-
de von [Briese, 2004] verwendet (siehe Kapitel 3.2.1).

Das Ergebnis einer solchen Geldndekantenextraktion ist in Abbildung 3.4 dargestellt. Die linke
Abbildung zeigt die automatisch detektierten Gelindekanten des Testgebietes. Im rechten Bild
hingegen ist das fertige Ergebnis nach der automatischen Vervollstindigung der Kanten darge-
stellt.

Abbildung 3.4: Links: Ergebnis der automatischen Geldndekantendetektion; Rechts: Vervollstdndigung der Geldnde-
kantensegmente der linken Abbildung [Briese et al., 2009]

3.3 Automatisierte Felszeichnung

Die Darstellung von Fels in Gebirgskarten ist eine der schwersten Aufgaben bei der Erstellung
von topographischen Karten [Hurni, 1995]. Das Problem dabei liegt in der Komplexitat der Felss-
trukturen und dessen prazise Abbildung fiir eine Karte. Die Arbeit kann nur von speziell ausgebil-
deten Kartographen durchgefiihrt werden und ist somit mit einem hohen finanziellen Aufwand
verbunden. Nach Angaben des Schweizer Bundesamtes fiir Landestopographie beansprucht die
Ausarbeitung einer Felsgravur eines Landeskartenblattes in etwa 2000 bis 6000 Arbeitsstunden
und wiirde 200.000 bis 500.000 Euro kosten [Hurni, 1995].
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3 Stand der Forschung

Die erwdhnte Komplexitit der Felszeichnung fiihrt dazu, dass automatisiert abgeleitete Darstel-
lungen nicht an die Qualitit und Asthetik der freien kiinstlerischen Felsdarstellung herankom-
men. Sie sind jedoch eine interessante Alternative fiir schlecht erschlossenen Gebiete oder bei
eingeschrankten finanziellen Mitteln. Auf den folgenden Seiten werden zwei Methoden fiir eine
automatisierte Felszeichnung vorgestellt.

3.3.1 Gerippelinienmethode nach Hurni (1995)

[Hurni, 1995] entwickelte ein semi-automatisches Programm fiir die Erstellung der Felszeichnung
der Halbinsel Methana in Griechenland. Es wurde fiir die Darstellung von kleineren Felswanden
und Felsbdndern ohne komplizierte morphologische Strukturen entwickelt. Das Programm lasst
sich in vier Teilaspekte unterteilen:

1. Lichtmodell: Die Strichstdrken werden je nach Exposition in Abhéngigkeit eines vereinfach-
ten Lichtmodelles unter Nordwest-Beleuchtung variiert.

2. Kantenstriche /Formstriche: Als Eingangsdaten miissen die Ober- und Unterkanten der Fels-
flachen digitalisiert werden und dieselbe Anzahl an Stiitzpunkten aufweisen. Diese werden
als Grundlage fiir Formstriche verwendet, welche zwischen den zugehorigen Stiitzpunkten
generiert werden.

3. Strichrauheit: Die Strichstdrke wird unregelméf3ig variiert, um ein natiirliches, raues Er-
scheinungsbild zu erzeugen.

4. Kavitdt: Die Ober- und Unterkanten konnen durch die Angabe einer Kavitit (Wolbung) an
den natiirlichen Verlauf angepasst werden (Radius und Kavititsart).

D f,

b M

A

Abbildung 3.5: Gerippelinienmethode nach [Hurni, 1995] angewendet auf ein Testgebiet des Silvrettagebirges
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3 Stand der Forschung

Der grof3e Nachteil der Methode ist, dass manuell digitalisierte Gelandeober- und Unterkanten als
Ausgangsdaten erforderlich sind (siehe Punkt 2). Eine vollautomatische Ableitung der Felsdarstel-
lung ist somit nicht moglich. Auferdem wurde das Programm fiir kleine Felsstrukturen entwickelt
und kann nur bedingt fiir grof3ere Felsflichen im alpinen Bereich eingesetzt werden. Dies wurde
anhand einer Testkarte 1:25.000 im Silvrettagebirge an der Osterreichischen Grenze demonstriert
(siehe Abbildung 3.5). Das Ergebnis der Felsdarstellung macht einen etwas unfertigen und , lee-
ren“ Eindruck, und kann somit nur bedingt als eigenstdndige Felsdarstellung verwendet werden.
Trotzdem konnte das Resultat als Ausgangspunkt einer manuellen Felsdarstellung dienen.

3.3.2 Felszeichnung nach Gondol et al. (2008)

[Gondol et al., 2008] veroffentlichte ein Verfahren fiir die Erstellung von Felszeichnungen, wel-
ches im Gegensatz zu der zuvor vorgestellten Gerippelinienmethode nach [Hurni, 1995] vollau-
tomatisch ablduft. Seine Methode soll weiterentwickelt werden und im Zuge der Neuerstellung
von Karten im Mal3stab 1:25.000 und 1:50.000 der French National Mapping Agengy eingesetzt
werden.

Das Verfahren lauft nach folgendem Prinzip ab:

1. Die Felsflichen der Karte werden in Abhingigkeit der Geldndeneigung und Exposition in

homogenen Bereiche eingeteilt.
2. Fiir jeden Bereich wird die mittlere Neigung und Orientierung des Geldndes berechnet

3. Die Felsbereiche werden schraffiert. Die Ausrichtung der Schraffur ist von der Orientie-
rung und der Geldndeneigung abhéngig. Die Schraffur besteht aus unregelméaf3igen Linien,
welche in Fallrichtung des Geldndes ausgerichtet sind.

4. Gelandeoberkanten und Unterkanten werden extrahiert (unbekannte Extraktionsmetho-
de). Die Oberkanten werden mit einer schwarzen unregelmif3igen Linie dargestellt, wih-
rend die Unterkante grau eingefarbte wird.

5. Alle Gelédndebereiche iiber 45° werden mit einer dunkelgrauen Schummerung hinterlegt.

In Abbildung 3.6 (Rechts) ist das Ergebnis der Felszeichnung fiir ein Testgebiet in den Pyrenéden in
der Nahe von Ossau dargestellt. Eine Bewertung des automatischen Ergebnisses im Vergleich zur
handgezeichneten Variante ist sehr schwer. Ein grof3er Nachteil dieser recht simplen Methode ist
jedoch, dass die Schraffuren nur auf Grundlage der Geldndeneigung ermittelt werden. Wichtige
morphologische Strukturen fiir die Orientierung im Geldnde, wie markante Felskanten, werden

nicht beriicksichtigt.

17



3 Stand der Forschung

li

Abbildung 3.6: Vergleich der automatisierten Karte 1:25.000 nach [Gondol et al., 2008]. Links: Handgezeichnete Kar-
te; Rechts: digital erzeugte Karte [Gondol et al., 2008]
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In diesem Kapitel werden die verwendeten Methoden fiir die automatisierte Erstellung der to-
pographischen Bodenbedeckungskarte vorgestellt. Wie in Kapitel 1 bereits beschrieben wurde,
soll die Karte eine Bodenbedeckung und Geldndedarstellung enthalten. Die Karte setzt sich somit
aus folgenden Kartenelementen zusammen: Bodenbedeckung (Wald, Latschen, Wiese, Fels, Geroll),

Felszeichnung, Schummerung und Héhenlinien.

Als Grundlage fiir die Ableitung der Bodenbedeckung werden ALS-Daten und Orthophotos ver-
wendet. Die Ergebnisse dieser Arbeit haben gezeigt, dass eine Klassifikation der Bodenbedeckung
auf Basis von reinen ALS-Daten nicht erfolgreich ist (siehe Kapitel 6.2.1). Fiir die Ableitung der

Geldndedarstellung hingegen sind nur die Laserdaten erforderlich.

g Orthafoto ALS-Punkiwolke
i
o v v
g WARI Echaratio Gelandemodell
QS_E Ebenenabweichung
=2
S nDOM
]
B Gelandeneigung
@ ; ; _
P Bodenbedeckung Geldndedarstellung
H =
b g Wald Héhenlinien
i g “@ Latschen Schummerung
=] % Wiese Felsdarstellung
P Fels
; Gedl
h
Topographische Bodenbedeckungskarte

Abbildung 4.1: Flussdiagramm der Erstellung der topographischen Bodenbedeckungskarte
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Eine Ubersicht des Ablauf der Kartenerstellung ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Sie zeigt, welche
Ausgangsdaten (Grau) fiir die Ableitung der einzelnen Kartenelemente (Gelb) verwendet werden.
Der Erstellung der Karte wird in drei Schritte unterteilt:

1. Ableitung von Attributen aus den ALS-Daten und dem Orthophoto (Kapitel 4.1)
2. Ableitung der Bodenbedeckung (Kapitel 4.2)

3. Ableitung der Geldndedarstellung (Kapitel 4.3)

4.1 Abgeleitete Attribute

In diesem Abschnitt werden die abgeleiteten Attribute aus der ALS-Punktwolke und des Ortho-
photos vorgestellt. Wahrend fiir die Ableitung der Geldndedarstellung ein digitales Geldndemo-
dell ausreicht, miissen fiir die Bodenbedeckung zusatzliche Merkmale bestimmt werden (siehe
Abbildung 4.1). Die vorgestellten Methoden nach [Charaniya et al., 2004] und [Tymkow und
Borkowski, 2008] in Kapitel 3.1 verwenden dafiir Héhendifferenzen (normiertes Oberflachen-
modell, Hohendifferenz aus erstem und letzten Echo), eine Hohenvariation des digitalen Ober-
flaichenmodelles, ein Modell der Vegetationsdichte, Intensitdtswerte, und Grauwerte/Texturen

aus dem Orthophoto.

Erste Tests mit Daten aus dem Untersuchungsgebiet (siehe Kapitel 5.2) haben jedoch gezeigt,
dass fiir die Aufgabenstellung dieser Arbeit z.T. andere Merkmale erforderlich sind. So ist bei-
spielsweise der Einsatz eine Modells der Vegetationsdichte aufgrund der geringeren Punktdichte
nicht sinnvoll. Auch stehen keine Intensitatsinformationen der Punkte zur Verfiigung. Die Wahl
fiel schlieBlich auf folgende Attribute: normiertes Oberflichenmodell (Kapitel 4.1.1), Gelénde-
neigung (Kapitel 4.1.2), Ebenenabweichung (Kapitel 4.1.3), Echoratio (Kapitel 4.1.4), und Vege-
tationsindex VARI (Kapitel 4.1.5).

4.1.1 Topographische Modelle

Es wird grundsatzlich zwischen drei topographischen Modellen unterschieden: Das digitale Ober-
flachenmodell (DOM), das digitale Geldndemodell (DGM) und das normierte digitale Oberfldchen-
modell (nDOM).

Das digitale Oberflaichenmodell (engl. Digital Surface Model) ist ein Modell der Oberflache der
Erde (siehe Abbildung 4.2). Es enthélt typischerweise Kunstbauten, Vegetation, sowie sonstige
feste oder bewegliche Objekte (z.B. Autos). Fiir die Erstellung werden ausschlief3lich die be-
reinigten ersten Echos der Punktwolke verwendet. Die Oberflichenbeschreibung erfolgt mittels
einer Interpolationsmethode (z.B. gleitende Schéigebene).

Das digitale Gelandemodell (engl. Digital Terrain Model) hingegen ist ein Modell der Erdoberfla-
che ohne Kunstbauten und Vegetation (siehe Abbildung 4.2). Fiir die Ableitung werden nur die
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— Oberflachenmodell (DOM)
— Gedndemodell (DGM)

Abbildung 4.2: Topographische Modelle der Erdoberfliche (DGM und DOM)

letzten Echos verwendet. Nachdem diese Punkte jedoch nicht immer am Boden liegen, kann das
Gelandemodell nicht direkt aus den Punkten abgeleitet werden. Es ist eine sogenannte Filterung
der letzten Echo-Punkte notwendig. In [Kraus, 2004] ist dafiir ein iteratives Verfahren vorgestellt,
wobei eine ausgleichende Fliche durch die gewichteten Laserpunkte gelegt wird. Weitere Filter-
Methoden und ein Vergleich der Methoden ist in [Sithole und Vosselman, 2004] zu finden.
Durch die Normierung des digitalen Oberflaichenmodelles durch das digitales Gelandemodell
wird das normierte digitale Oberflichenmodell erstellt (nDOM=DOM-DGM). Es enthélt nur die
Kunstbauten und Vegetation der Erdoberflache.

Abbildung 4.3 zeigt die drei topographischen Modelle fiir ein alpines Testgebiet im Bereich der
Waldgrenze. Das digitale Oberflichenmodell (Oben Rechts) und Geldndemodell (Unten links)
ist durch eine Schummerung dargestellt. Das normierte digitale Oberflichenmodell (nDOM) ist
unten rechts mittels einer Hohencodierung abgebildet.

imodell (nDOM)|
T T )

Abbildung 4.3: Topographisches Modelle eines alpinin Testgebietes bei einer Rasterauflosung von 2 Metern. Oben
Links: Orthophoto; Oben Rechts: Schummerung des DOMs; Unten Links: Schummerung des DGMs;
Unten Rechts: nDOM
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4.1.2 Geldndeneigung

Die Geldndeneigung wird aus dem digitalen Gelandemodell (DGM) berechnet. Die Geldndenei-
gung fiir jede Rasterzelle entspricht der Neigung einer ausgleichenden Ebene, welche aus der
Hohe der Rasterzelle und seinen unmittelbaren Nachbarn bestimmt wird. Die Groéf3e der Nach-

barschaft kann normalerweise frei bestimmt werden.

Abbildung 4.4 zeigt die Geldndeneigung fiir das alpine Testgebiet in Abbildung 4.3. Die Berech-

nung erfolgte mit einer 3er Nachbarschaft.

Abbildung 4.4: Geldndeneigung des alpinen Testgebietes aus Abbildung 4.3, Rasterweite 2 Meter

4.1.3 Ebenenabweichung

Die Ebenenabweichung ist ein Parameter fiir die Beschreibung der Hohenvariation auf Grund-
lage der ALS-Punktwolke. Das Prinzip der Ebenenabweichung ist in Abbildung 4.5 anhand des
Aufrisses einer Punktwolke dargestellt. Es wird fiir jeden Punkt eine ausgleichende Ebene mithil-
fe der Punkte innerhalb einer festen 3D-Distanz berechnet. Die Ebenenabweichung des Punktes

entspricht dabei der Standardabweichung der ermittelten Ebene.

— ausgleichende Ebene

Abbildung 4.5: Prinzip der Ebenenabweichung anhand des Aufrisses einer Punktwolke
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0,50

0,00

Abbildung 4.6: Ebenenabweichung des alpinen Testgebietes aus Abbildung 4.3, Rasterweite 2 Meter

Abbildung 4.6 zeigt die Ebenenabweichung fiir das in Abbildung 4.3 dargestellte alpine Test-
gebiet. Auffallig ist, dass die Ebenenabweichung bei niedriger Vegetation, wie Straucher und
Latschen, am hochsten ist, wiahrend im bewaldeten Gebiet und in ebenen Bereichen der Wert

geringer ist.

4.1.4 Echoratio

Die Echoratio ist ein Parameter fiir die Beschreibung der Rauheit und der lokalen Transparenz
von Objektoberflichen auf Grundlage der ALS-Punktwolke. Sie wurde erstmals von [Rutzinger
et al., 2007a] fiir die Trennung von Vegetation und Gebduden eingesetzt und wurde anschlie-
Bend von [Hoéfle et al., 2009] modifiziert. Die Echoratio wird fiir jeden Punkt berechnet und ist
folgendermalien definiert [Hofle et al., 2009]:

Echoratio[%] = M “4.1D
n,p *100,0
mit ngp --- Anzahl von Punkten innerhalb einer festen Distanz im 3D-Raum (Kugel)
nyp -+ Anzahl von Punkten innerhalb derselben Distanz im 2D-Raum (vertikaler

Zylinder mit unendlicher Hohe)

Als Distanz wird der doppelte mittlere Punktabstand der ALS-Punktwolke vorgeschlagen. Dies
garantiert, dass ausreichend Punkte fiir die Berechnung der Echoratio vorhanden sind. In Abbil-
dung 4.7 (Links) ist das Prinzip der Echoratio dargestellt. Die Abbildung zeigt, dass im ebenen
Geldnde und am Boden ein Echoratio-Wert von 100% erreicht wird. Im Gegensatz dazu wird bei
Vegetation, oder beispielsweise auch an Dachkanten, aufgrund der h6henmafligen Verteilung der
Punkte ein wesentlich geringerer Wert erreicht. Die Abbildung 4.7 (Rechts) zeigt das Ergebnis
des Vegetationsindexes fiir das alpine Testgebiet aus Abbildung 4.3.
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Abbildung 4.7: Links: Echoratio am Beispiel von unterschiedlichen Landschaftsobjekten [Hofle et al., 2009]; Rechts:
abgeleiteter Echoratio des alpinen Testgebietes, Rasterweite 2 Meter

4.1.5 Vegetationsindex VARI

Der verwendete Vegetationsindex ist das einzige Attribut, welches im Gegensatz zu den vorhe-
rigen Merkmalen auf Basis des Orthophotos berechnet wird. Vegetationsindizes im Allgemeinen
sind Parameter fiir die Detektion und Uberwachung von Vegetation auf der Erdoberfliche. Der
bekannteste Vegetationsindex ist der Normalized Differenced Vegetation Index, kurz NDIV, welcher
aus Reflektionen im nahen Infrarotbereich (NIR) und im roten sichtbaren Bereich berechnet wird
[Rouse et al., 1973].

Der hier verwendete Vegetationsindex VARI (Visible Atmospherically Resistand Index) hingegen
ist ein Indizes auf Grundlage eines RGB-Orthophotos (kein Infrarotband erforderlich). Er wurde

erstmals von [Gitelson et al., 2002] verwendet und wird nach folgender Formel berechnet:

VAR] = pgreen_pred (42)

Pgreen + Pred — Pblue

mit VARI --- Vegetationsindex
Prot '+ Roter Spektralbereich des Lichtes
Pgrn -+ Griiner Spektralbereich des Lichtes
Ppiau - Blauer Spektralbereich des Lichtes

Abbildung 4.8 zeigt den abgeleiteten Vegetationsindex fiir das alpine Testgebiet aus Abbildung
4.3. Es zeigt, dass vegetationslose Bereiche eine negativen Wert aufweisen, wahrend Vegetations-
flachen positive Werte erhalten.
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05

Abbildung 4.8: Vegetationsindex VARI des alpinen Testgebietes aus Abbildung 4.3, Rasterweite 2 Meter

4.2 Ableitung der Bodenbedeckung fiir unterschiedliche Maf3stéabe

In diesem Abschnitt werden die verwendeten Methoden fiir die Ableitung der Bodenbedeckung
aus den ALS-Daten und Orthophotos vorgestellt. Wie in Kapitel 1 bereits beschrieben wurde, wird
die Karte auf den subalpinen Bereich (1500 bis 2500 Meter) eingegrenzt. Es wird dabei zwischen
folgenden Klassen unterschieden: Wald, Latschen, Wiese, Fels, und Gerdll (sieche Abbildung 4.9).

Abbildung 4.9: Vegetationsklassen der topographischen Karte

Das Besondere an dem hier vorgestellten Verfahren ist, dass das Ergebnis der Karte durch ei-
ne Generalisierung fiir den Zielma@3stab aufbereitet wird. Dadurch kénnen aus denselben Daten
gromalfdstdbige Karten mit unterschiedlichen Mal3stab abgeleitet werden. Aus diesem Grund
wird der Ablauf in zwei Schritte unterteilt:

1. Klassifizierung (Kapitel 4.2.1)
2. Generalisierung (Kapitel 4.2.2)

Im ersten Schritt wird die Klassifizierungskarte mithilfe der Attribute aus Kapitel 4.1 abgeleitet.
Dieses Ergebnis wird anschliefend in einem zweiten Schritt fiir den Zielmal3stab generalisiert.
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4.2.1 Klassifizierung der Bodenbedeckung

Bei der Klassifizierung wird fiir jedes Pixel der Karte eine Klasse bestimmt. Allgemein wird zwi-
schen zwei unterschiedlichen Verfahren unterschieden [Kiel, 2009]:

e {iberwachte Klassifizierung
e uniiberwachte Klassifizierung

Bei der tiberwachten Klassifizierung (supervised classification) werden vom Benutzer fiir jede
Klasse sogenannte Trainingsgebiete eingegrenzt, welche fiir die Bestimmung der Klassengrenzen
verwendet werden. Im Gegensatz dazu werden bei der uniiberwachten Klassifikation (unsuper-
vised classification) automatisch Cluster gebildet, die Wertegruppierung basierend auf dhnlichen
statistischen Eigenschaften entsprechen. Nachtraglich muss die Bedeutung der einzelnen Cluster
ermittelt werden.

Abgeleitete Attribute { Klassifizierung

Echoratio

—+ Festlegung der Klassifizierung

Trainingsgebiete

nDOM ¢ T

Gelandeneigung

Ebenenabweichung

Datenanalyse der | Festlegung der
Trainingsgebiete Klassengrenzen

Yegetationindex

Abbildung 4.10: Flussdiagramm des verwendeten {iberwachten Klassifizierungsverfahrens

Das hier verwendete Verfahren ist ein sehr einfaches iiberwachtes Klassifizierungsverfahren. Die
Klassenabgrenzung erfolgt dabei mithilfe von Trainingsdaten, welche aus dem Untersuchungsge-
biet entnommen werden. Die Klassifizierung wird in folgende Schritte unterteilt (sieche Abbildung
4.10):

1. Festlegung der Trainingsgebiete

2. Datenanalyse der Trainingsgebiete

3. Festlegung der Klassengrenzen

4. Klassifizierung des Untersuchungsgebietes

Alternativ zu dem hier verwendeten Verfahren konnten auch andere Methoden fiir die Klassifika-
tion verwendet werden. Ein hiufig verwendetes Verfahren ist die Maximum-Likelihood-Methode
[Wikipedia, 2009b]. Dieses Klassifikationsverfahren wurde auch fiir die Ableitung der Bodenbe-
deckung von [Charaniya et al., 2004] und [Tymkow und Borkowski, 2008], welche in Kapitel 3.1
beschrieben wurden, verwendet.
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4.2.1.1 Festlegung der Trainingsgebiete

Bevor die Klassifizierung durchgefiihrt werden kann, miissen Trainingsgebiete in den Daten ein-
gegrenzt werden. Sie bilden die Grundlage fiir die anschlieBende Datenanalyse (siehe Kapitel
4.2.1.2) und Klassenabgrenzung (siehe Kapitel 4.2.1.3).

Die Festlegung erfolgt mithilfe der Orthophotos. Dabei wird nach Bereichen gesucht, welche ein-
deutig einer der Klasse zugeordnet werden konnen. Diese Bereiche werden eingegrenzt und als
Trainingsdaten verwendet. Abbildung 4.11 zeigt die Entnahme eines kleinen Trainingsgebietes
am Beispiel einer 50x50 Meter gro3en Waldfladche. Nach der Eingrenzung (Rotes Rechteck) wer-
den die verwendeten Attribute fiir den festgelegten Bereich extrahiert.

Abbildung 4.11: Trainingsdatenentnahme von Wald einer 50x50 Meter gro3en Flache (rotes Quadrat). a: Orthophoto;
b: Echoratio; c: Ebenenabweichung; d: nDOM,; e: Geldndeneigung; f: VARI

4.2.1.2 Datenanalyse der Trainingsgebiete

Die zuvor entnommenen Daten aus den Trainingsgebieten (siehe Kapitel 4.2.1.1) werden nun
analysiert. Das Ziel dieser Analyse ist es, geeignete Merkmale fiir eine eindeutige Abgrenzung der
Klassen zu bestimmen. Diese Information ist anschlie3end fiir die automatisierte Berechnung der
Klassengrenzen in Kapitel 4.2.1.3 erforderlich.

Die Analyse der Trainingsdaten erfolgt auf Grundlage von Histogrammen. Sie zeigen die Hau-
figkeitsverteilung der Klassen iiber den gesamten Wertebereich der Attribute an. In diesen Hi-
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stogrammen wird nun nach Klassen gesucht, welche sich {iberhaupt nicht bzw. nur iiber einen
kleinen Bereich des Rechtswertes iiberschneiden. Solche Klassen kénnen eindeutig {iber das ent-
sprechende Attribut getrennt werden. Um den Einfluss von Ausreilfern zu minimieren, wird zu-
sétzlich ein Mindestwert fiir die Haufigkeit festgelegt.

Die Vorgehensweise bei der Datenanalyse soll nun anhand eines konkreten Beispiels erkléart wer-
den. Abbildung 4.12 zeigt das Histogramm von simulierten Echoratio-Daten. Es sind drei ver-
schiedene Klassen (Wald, Latschen, Wiese) mit einem Datenumfang von jeweils 10.000 Raster-
zellen dargestellt. Der Minimalwert der Haufigkeit wird auf 25 festgelegt. Das Histogramm zeigt,
dass sich die Klassen Wald & Wiese, sowie Latschen & Wiese nicht bzw. nur iiber einen geringen
Wertebereich iiberlappen. Diese Klassen konnen somit eindeutig {iber die Echoratio abgegrenzt
werden. Im Gegensatz dazu ist eine Trennung zwischen Wald und Latschen aufgrund des grol3en
Uberlappungsbereiches (ca. 30% bis 70%) nicht méglich.

(=)

27 Legende

o Wald

0 Latschen
Wiese

400
|

300
1

Haufigkeit

Echoratio
Abbildung 4.12: Histogramm von simulierten Echoratio-Daten

Dieser Vorgang wird fiir alle Klassen und Attribute durchgefiihrt. Das Ergebnis der Datenanalyse
ist eine Liste von Merkmalen fiir jede Klasse, durch welche sie sich von den anderen Klassen
abgrenzt. Dabei muss darauf geachtet werden, dass sich jede Klasse durch mindestens ein Attribut
von jeder anderen Klassen unterscheidet. Ist dies nicht der Fall, konnen Klassifizierungsfehler
auftreten.

4.2.1.3 Festlegung der Klassengrenzen

Als nachstes werden nummerische Werte fiir die Klassengrenzen der Attribute bestimmt. Da-
fiir wird je Klasse ein Erwartungswert und Streuungsmal} pro Merkmal bestimmt. Aufgrund der
unsymmetrischen Verteilung der Daten werden nur robuste Parameter verwendet (Median und
Quantile). Diese Parameter ermoglichen die Einfiihrung von Klassengrenzen in Form eines zu-
lassigen Minimal- und Maximalwertes fiir jedes Attribut. Als Minimal- und Maximalwert werden
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das 5%-Quantil und 95%-Quantil verwendet, sodass jede Klasse auf 90% der Datenwerte einge-
schriankt wird (Formel 4.3, 4.4).

Rpini = Qo.05(Kj3) (4.3)
Rmax,i = Q0.95(Ki) (4.4)
mit Ry, -+ Minimaler zulédssiger Wert der Klasse K;
Rpaxi -+ Maximaler zuldssiger Wert der Klasse K;
Qoos - 0.05-Quantil der Klasse K;
Qoos -+ 0.95-Quantil der Klasse K;

Eine Sonderregel gilt fiir all jene Klassen, dessen Wertebereich eines Attributes sich mit dem einer
anderen Klassen in geringen Mal3e iiberschneidet (siehe Datenanalyse in Kapitel 4.2.1.2). Fiir
diese Klassen werden die Grenzwerte aus Formel 4.5 anstelle der entsprechenden Minimal- oder
Maximalwerte verwendet. Dabei wird die Distanz zwischen den Medianen der Klassen aufgrund
ihrer Streuung aufgeteilt.

med(K;) — med(K;)

R; = med(K;) + -IQR(K;) (4.5)
Y " IQR(K;) + IQR(K;) !
mit  Rj -+ Trennwert zwischen den Klassen K; und K;, wenn med(K;) > med(K;)
med(K;) --- Median der Klasse K;
IQR(K;) --- Quartilabstand (interquartile range): IRQ = Qg .75 — Q.25

500
|

Legende

o Wald
O Latschen
Wiese

Wertebereich der Klasse "Latschen”

5%-Quantil

400
|

Haufigkeit
Berechnung nach Formel 4 5

Echoratio

Abbildung 4.13: Histogramm fiir die Bestimmung der Grenzen der Klasse Latschen anhand der simulierten Echoratio-
Daten aus Abbildung 4.12

Die Vorgangsweise soll nun an konkreten Beispiel fiir die Bestimmung der Grenzen der Klasse Lat-
schen erklart werden (siehe Abbildung 4.13). Fiir das dargestellte Histogramm werden dieselben
simulierten Echoratio-Daten benutzt, welche in Abbildung 4.12 verwendet wurden. Das Histo-
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gramm zeigt, dass als unterere Klassengrenze, aufgrund des grofen Uberlappungsbereiches mit
der Klasse Wald, das 5%-Quantil verwendet wird. Im Bereich der oberen Grenze iiberschneiden
sich die Latschen nur geringfiigig mit der Klasse Wiese. Eine Trennung zwischen den beiden Klas-
sen iiber der Echoratio ist somit moglich. Aus diesem Grund wird Formel 4.5 fiir die Berchnung

des oberen Grenzwertes verwendet.

4.2.1.4 Klassifizierung des Untersuchungsgebietes

Mithilfe der berechneten Klassengrenzen der Trainingsgebiete aus Kapitel 4.2.1.3 wird das ge-
samte Untersuchungsgebiet klassifiziert. Abbildung 4.14 (Links) zeigt das Ergebnis der Klassifi-
zierung fiir ein Testgebiet. Die Rasterzellen sind in Abhédngigkeit von den zugeordneten Klassen
unterschiedlich eingefarbt.

Legende
. Wald
Latschen
Wiese
I Fels
B Gerdll
[ unklassifiziert

Abbildung 4.14: Links: Ergebnis der Klassifizierung eines Testgebietes; Rechts: Klassifizierungskarte nach dem Auffiil-
len unklassifizierter Bereiche der linken Karte

Neben den eingefarbten Bereichen in der Testkarte sind auch unklassifizierte Bereiche (Weil3) zu
finden. Diese Pixel sind Restobjekte der Klassifikation, denen aufgrund von Ausreil3ern in den
Daten keine der bestehenden Klassen zugeordnet werden konnte. Fiir diese Rasterzellen wird in
einem zweiten Schritt iber Nachbarschaftsbeziehungen eine Klasse bestimmt. Dabei werden die
Klassen der Nachbarzellen innerhalb eines festgelegten Bereiches aufgelistet, und die haufigste
Klasse wird fiir das klassenlose Pixel iibernommen. In Abbildung 4.15 ist diese Vorgangsweise fiir
das Pixel Nr. 72 mit einer 5er Nachbarschaft dargestellt. Die rote Klasse kommt am haufigsten vor
und wird somit fiir die Rasterzelle iibernommen (Rot: 11, Blau: 8, Orange: 2). Das Ergebnis dieser
yLickenfiillung” fiir das Testgebiet in Abbildung 4.14 (Links) mittels einer 5er Nachbarschaft ist
in Abbildung 4.14 (Rechts) dargestellt.

30



4 Methoden

1828 3R R 6 R T .---
12 13 14 15 16 17 |G ECIEHEE
23 24 25 26 27 |0 16060 BRI

43 40

F 75
83 84 85 86 78 79 80 81 52 EEIEICIEAE
P 93 94 95 96 o7 mm | TR 03 94| 95|96 97|98 99|

Abbildung 4.15: Festlegen einer Klasse fiir das nicht-klassifizierte Pixel Nr. 72 (weil}) mittels einer 5er Nachbarschaft.
Links: Ausgangssituation; Rechts: Ergebnis
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4.2.2 Generalisierung der Bodenbedeckung

In diesem Abschnitt werden Methoden fiir die kartographische Generalisierung der Klassifizie-
rungskarte aus Kapitel 4.2.1 vorgestellt. Die Generalisierung ermoglicht die Ableitung von grof3-
malf3stdbigen Karten mit unterschiedlichem MaRstab. So kdnnen beispielsweise Karten 1:10.000
und 1:25.000 aus demselben Datenmaterial abgeleitet werden (siehe Kapitel 6).

Der gesamte Generalisierungsprozess kann in eine Liste von logischen Operationen unterteilt wer-
den, welche auch als GeneralisierungsmaRnahmen bezeichnet werden. Eine ausfiihrliche Uber-
sicht iiber die Generalisierungsmalnahmen und dessen Anwendung ist in [Mackaness et al.,
2007] zu finden.

Die Generalisierung der Bodenbedeckungskarte dieser Arbeit soll mit der freien Software GRASS
GIS durchgefiihrt werden. Deshalb muss zunédchst festgestellt werden, welche Methoden in der
Software implementiert sind. Es stehen folgende Operatoren fiir die Raster- und Vektorgenerali-
sierung zur Verfiigung:

e Resampling (Raster, GRASS-Modul r.resamp.stats):
Die Auflosung einer Rastergrafik wird reduziert, indem die Rasterzellen zusammengefasst
und reklassifiziert werden (siehe Abbildung 4.16). Die neue Klasse der Pixel kann {iber den
Mittelwert, Median, haufigstes Element, Minimum, Maximum, Quantile, Summe, Varianz
oder Standardabweichung aus den alten Werten bestimmt werden.

7

10 11
(RS 15 | 16

Abbildung 4.16: Resampling einer Rasterkarte (Methode: hiufigstes Element innerhalb der neuen Zelle)
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e Reklassifikation (Raster, GRASS-Modul r.neighbors):
Mithilfe der Reklassifikation wird fiir jedes Pixel aufgrund seiner Nachbarzellen eine neue
Klasse zugewiesen. Die GrofSe der beriicksichtigten Nachbarschaft kann frei gewahlt wer-
den. Folgende Optionen stehen zur Verfiigung: Mittelwert, Median, haufigster Wert, Mini-

mum, Maximum, Standardabweichung, Summe, und Varianz.

¢ Linienvereinfachung (Vektor, GRASS-Modul v.generalize):
Die Linienvereinfachung, oft auch als Linienfilterung bezeichnet, ist der am haufigsten an-
gewendete Generalisierungsoperator. Dabei wird die Anzahl der Stiitzpunkte der Linie re-
duziert, ohne den Verlauf des Generalisierungobjektes zu verdndern. In GRASS GIS sind
folgende Vereinfachungsalgorithmen implementiert: Douglas-Peucker Algorithmus, Verein-
fachungsalgorithmus nach Lang, Reumann-Witkam Algorithmus, und der Algorithmus nach
Boyle.

e Linienglittung (Vektor, GRASS-Modul v.generalize):
Im Zuge der Liniengladttung wird die Linie geglattet, wobei der urspriingliche Verlauf mog-
lichst beibehalten werden soll. In GRASS GIS sind folgende Glattungsalgorithmen imple-
mentiert: Chaiken’s Algorithmus, McMaster’s Algorithmus, Hermite Interpolation und Sna-
ke Algorithmus.

e Linienverdringung (Vektor, GRASS-Modul v.generalize):
Bei der Linienverdrangung werden sich kreuzende oder zu nahe beieinander liegende Lini-
en gegenseitig verschoben.

e Selektion/Eliminierung (Vektor, GRASS-Modul v.clean):
Dabei werden Vektor-Objekte aufgrund bestimmter Kriterien selektiert oder eliminiert. In
GRASS GIS koénnen Objekte aufgrund ihrer Flache und Lange selektiert/eliminiert werden.

Die Software GRASS GIS enthalt somit die wichtigsten grundlegenden Generalisierungsoperato-
ren. Nachteilig wirkt sich das Fehlen eines Algorithmus fiir das Zusammenfassen von Vektorob-
jekten aus. Die Anwendung ist somit eingeschrankt.

Aufgrund der implementierten Befehle werden zwei unterschiedliche Varianten fiir die Gene-
ralisierung der Bodenbedeckungskarte vorgestellt. Sie unterscheiden sich im wesentlichen am
Generalisierungszeitpunkt bei der Erstellung der Karte.

4.2.2.1 Generalisierungsvariante 1

In Abbildung 6.8 ist der Ablauf der Erstellung der Bodenbedeckungskarte nach der ersten Gene-
ralisierungsvariante dargestellt. Diese Variante zeichnet sich dadurch aus, dass sémtliche Gene-

ralisierungsmafinahmen nach der Erstellung der Klassifizierungkarte angewendet werden.
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Generalisierung

Abgelefete Attribte | Redassification |
Echaratio : ¥ :
| Vektorisienng |
Ebenenabweichung : ¥ '
Klassfzierung |— .—p Karte der
noDoOM :| Linierwerginfachung | Boden-
; : bedeckung
, - : ¥ ;
i lio | Linienglattung |
Vegetationindex ¥ ;

§|Selemi0nIEliminierung |

Abbildung 4.17: Flussdiagramm der Generalisierungsvariante 1

Die Generalisierung wird in folgende Schritte unterteilt:

1.

Reklassifikation:

Die Klassifizierungkarte wird reklassifiziert. Dazu wird eine dreier Nachbarschaft mit der
Option hdufigster Wert verwendet. Durch mehrmalige Anwendung werden die Grenzen
leicht gegléttet, jedoch nicht verschoben. AuRerdem werden kleine Inselfldchen in der Ras-
terkarte entfernt, wodurch die Rechenzeit der folgenden Generalisierungsmanahmen ver-

kiirzt wird.

Vektorisierung:
Die reklassifizierte Rasterkarte wird in eine Vektorkarte umgewandelt, damit anschliel3end

die Liniengeneralisierungsoperatoren auf die Karte angewendet werden konnen.

Linienvereinfachung:

Die Linienvereinfachung wird nach dem Algorithmus nach Lang durchgefiihrt [Melbourne,
2009]. Unerklérlicherweise war dies der einzige Vereinfachungsalgorithmus, welcher bei
Generalisierung in GRASS GIS fiir grol3e Gebiete ein Ergebnis lieferte. Die Ursache fiir das
Scheitern der anderen Algorithmen konnte nicht gefunden werden.

Liniengléttung:

Die Linienglédttung erfolgt mit dem Snake-Glattungsalgorithmus [Kass et al., 1987]. Es wur-
den auch Versuche mit den anderen Algorithmen durchgefiihrt, wobei die erzielten Resul-
tate sehr dhnlich waren.

Selektion/Eliminierung:
Es werden alle Flachen unterhalb einer mal3stabsabhédngigen Mindestflédche geloscht.

Die wichtigsten Schritte dieser Variante sind die Linienvereinfachung und Linienglattung. Die

Reklassifikation, welche als erstes auf die Rasterkarte angewendet wird, ist fiir das Ergebnis der

Generalisierung nicht von Bedeutung, reduziert jedoch die Rechenzeit fiir die folgenden Schritte.
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4.2.2.2 Generalisierungsvariante 2

----------------------------------------------------------------------

Abgeleitete Attribute Generalisierung Generalisierung

B : P
Echoratio § Resampling i i| Redassifikation |:

Boden-
1DIT bedeckung

Linienglattung

Gelandeneigung
Vegetationindex Klassifizierung Selektion/Eliminierung

Abbildung 4.18: Flussdiagramm der Generalisierungsvariante 2

Bei der zweiten Generalisierungvariante werden Generalisierungsmalnahmen sowohl vor, als

auch nach der Erstellung der Klassifizierungskarte ausgefiihrt (siehe Abbildung 4.18). Die Gene-

ralisierung wird in folgende Schritte unterteilt:

1.

Resampling:

Beim Resampling wird die Auflésung des Datenmaterials in Abhingigkeit des Zielmalf3-
stabs der Karte reduziert (Formel 4.6). Dabei werden mehrere Pixel zu einer neuen Raster-
zelle zusammengefasst werden (siehe Abbildung 4.16 auf Seite 31). Als Methode fiir das
Resampling wird der Mittelwert verwendet. Eine Ausnahme bildetet der Vegetationsindex,
bei welchem aufgrund der vielen Schattenflichen der Median verwendet wird (Ausrei3er).

Erstellung der Klassifizierungskarte:
Die Karte wird nach dem Verfahren aus Kapitel 4.2.1 erstellt. Die Rasterauflésung der Bo-
denbedeckungskarte entspricht der einheitlichen Auflésung des resampelten Datenmateri-

als.

. Reklassifikation:

Die Karte wird iiber eine dreier Nachbarschaft mit der Option hdufigster Wert mehrfach
reklassifiziert.

Vektorisierung:
Die Klassifizierungskarte, welche im Rasterformat vorliegt, wird in eine Vektorkarte umge-

wandelt.

. Linienglattung:

Die Linienglattung erfolgt mit dem Snake-Glattungsalgorithmus [Kass et al., 1987].

Selektion/Eliminierung:

Es werden alle Fldchen unterhalb einer malsstabsabhidngigen Mindestflache geldscht.

Der Schwerpunkt der Generalisierung der zweiten Variante liegt im Resampling der Ausgangsda-

ten. Die Rasterweite wird dabei so gewahlt, dass der Grenzverlauf der anschlief3end klassifizierten
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Karte nicht weiter generalisiert werden muss. Die Linienglattung im 5. Schritt ist ausschlieRlich
fiir die Glattung des gestuften Grenzverlaufes aufgrund der Vektorisierung zusténdig. Die opti-
male Rasterweite wird nach folgender Formel bestimmt:

Aziet[m] =M * [m] (4.6

10000

mit Az, - optimale Rasterweite des resampelten Datenmaterials
M .-+ Zielmal3stab

4.3 Geldndedarstellung

Neben der Bodenbedeckung (siehe Kapitel 4.2) soll die topographische Karte auch eine Gelande-
darstellung erhalten. Die Schwierigkeit dabei ist, dass mit einfachen Mitteln das dreidimensionale
Gelédnde in einer zweidimensionalen Karte ansprechend visualisiert werden soll. In der moder-
nen Kartographie werden dafiir folgende Elemente verwendet: Héhenlinien, Schummerung und
Felsdarstellung.

4.3.1 Hohenlinien

Die Hohenlinien sind das wichtigste Element fiir die Darstellung des Gelandes. Sie sind gedachte
horizontal verlaufende Linien, die alle Gelandepunkte gleicher Meereshohe miteinander verbin-
den. Dadurch wird das Relief einer Landschaft geometrisch exakt wiedergeben.

Abbildung 4.19: Links: Orthophoto eines Testgebietes; Mitte: Héhenlinien des Testgebietes bei einer Augidistanz von
10 Meter; Rechts: Schummerung des DGMs bei Nordwest-Beleuchtung (315°/45°)

Die Ableitung der Hohenlinien erfolgt auf Grundlage des digitalen Geldndemodelles. Dieses wird
zunichst auf eine geeignete Auflésung resampelt (siehe Generalisierungsmafnahmen in Kapitel
4.2.2). Die gewdihlte Rasterweite ist abhéngig vom Zielmaf3stab der Karte und wird nach Formel
4.6 auf Seite 35 berechnet. Dadurch wird verhindert, dass eine nachtrigliche Generalisierung
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erforderlich ist. Aus diesem resampelten digitalen Gelandemodell konnen die Héhenlinien direkt
abgeleitet werden. Fiir die bessere Unterscheidung von Vegetationsflichen und vegetationslosen
Bereichen werden die Hohenlinien zusatzlich eingefirbt: Braune Linien kennzeichnen Bereiche
mit Bewuchs, wiahrend schwarze Hohenlinien bei den Klassen Fels und Ger6ll verwendet werden.
Abbildung 4.19 (Mitte) zeigt die Hohenlinien einer Testkarte.

4.3.2 Schummerung

Die Schummerung unterstiitzt den Betrachter mittels einer Flachenténung bei der Modellierung
des Geldndes. Der Grauwert wird durch die Beleuchtung des Gelindes mit einer imaginiren

Lichtquelle erzeugt.

Als Berechnungsgrundlage wird ein digitales Geldindemodell verwendet. Es gelten dabei dieselben
Regeln wie fiir die Ableitung der Hohenlinien in Kapitel 4.3.1. Als Lichtquelle wird in der Karto-
graphie normalerweise eine Nordwest-Beleuchtung (Azimut 315°, Hohenwinkel 45°) verwendet.
Eine Erhebung erscheint so am Nordwest-Hang hell und am Siidost-Hang dunkel. Abbildung 4.19
(Rechts) zeigt die Schummerung eines Testgebietes.

4.3.3 Felsdarstellung

Fiir die Darstellung von Felsen in Karten werden spezielle Felszeichnungen verwendet. Wie bereits
in Kapitel 3.3 erwéhnt wurde, gewinnen automatisch erzeugte Felszeichnungen immer mehr an
Bedeutung. Es wurden zwei Methoden einer digitalen Felszeichnung vorgestellt. Die Methode
nach [Hurni, 1995] hat den Nachteil, dass das Verfahren nur semi-automatisch ablauft. Es sind die
Geldndeober- und Unterkanten als Eingangsdaten erforderlich. Die Felsdarstellung nach [Gondol
et al., 2008] hingegen ist eine vollautomatische Methode, welche jedoch keine morphologischen
Strukturen, wie Geldndekanten beriicksichtigt.

Aus diesem Grund wurde eine eigene Methode der Felsdarstellung entwickelt. Sie ist eine Ab-
wandlung und Vereinfachung der analogen Felsdarstellung nach [Brandstétter und Brandstitter,

1977]. Die Felszeichnung setzt sich aus folgenden Komponenten zusammen:
1. Hohenlinienscharung
2. Geldndekanten
3. Strukturzeichnung
4. Schummerung

Bevor die Felsdarstellungmethode jedoch genauer erklart wird, muss zunichst abgeklart werden,
welche Bereiche der Karte eine Felszeichnung erhalten sollen. Bei den heute {iblichen Methoden
werden die Bereiche meist am Computer mithilfe von Orthophotos manuell selektiert. Die Suche
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nach geeigneten unabhingigen Parametern fiir eine eindeutige Abgrenzung gestaltete sich jedoch
als dullerst schwierig. Die Wahl fiel schlie8lich auf eine Abgrenzung iiber der Geldndeneigung auf
Basis des digitalen Geldndemodelles. Es wurden folgende Abgrenzungen gewahlt:

e Vegetationslose Klassen (Fels, Geréll): Geldndeneigung > 40°
o Vegetationsklassen (Wald, Latschen, Wiese): Geldndeneigung > 50°

Der Grenzwert im vegetationslosen Bereich wurde auf 40° Geldndeneigung festgesetzt. Im Be-
reich der Vegetationsklassen wurde der Grenzwert um weitere 10° erhéht, um die erhohten Bo-
denfestigkeit aufgrund von Wurzeln zu beriicksichtigen.

Es sei angemerkt, dass die hier gewdhlten Abgrenzungswerte nur als Richtwerte zu betrachten
sind und nicht sehr genau sind. Die gewéhlten Werte wurden punktweise im Datensatz {iberpriift
und zusitzlich oberflichlich mit den Felsbereichen der OK50 und der Alpenvereinskarten abge-
glichen (siehe Kapitel 5). Wiinschenswert wéiren weitere Untersuchungen fiir die Bestimmung

zuséatzlicher und genauerer Trennparameter.

Hohenlinienscharung

Bei vielen gingigen Felsdarstellungen, z.B. bei der Schweizer Karte [swisstopo, 2009] oder bei
der Osterreichischen Karte [BEV, 2009], werden die Héhenlinien im Felsbereich meist bis auf die

Z&dhlhohenlinien entfernt. Leonhard Brandstitter kommentierte dies folgendermaf3en:

,Scharung, im Darstellungswert schon vor etwa 130 Jahren erkannt, wird heute, da
wir von ihr vermessungstechnisch erst richtig Besitz ergriffen haben, von den Kartenge-
staltern nicht geschdtzt, eher nachhaltig demoliert. Sie verstehen es nicht, aus diesem
einfachsten, verldsslichsten und genauesten Darstellungsmittel (die Superlative ist hier
voll berechtigt!) ohne Umschweife eine visuell durchwegs auffassbares Kartenbild abzu-
leiten“, [Brandstétter, 1973]

Bei der vorgestellten Felsdarstellung soll die Hohenlinienscharung das Grundelement der Berg-
formendarstellung bilden und iiber den gesamten Felsbereich durchgefiihrt werden. Die anderen
Elemente (Geldndekanten, Strukturzeichnung, und Schummerung) sind ausschliel3lich fiir die

Erlduterung der Scharung zustdndig und haben keinerlei selbstdndige Darstellungsabsichten.
Folgende Regeln werden bei der Erstellung der Hohenlinienscharung beriicksichtigt:
e Die Zdhlhohenlinien werden {iber den gesamten Felsbereich durchgezogen.

e Die Normalhohenlinien werden nur in sehr steilen Bereichen weggelassen. Die Werte der
maximal zulédssigen Geldndeneigung fiir Normalhéhenlinien wird mithilfe der Formel 4.7
berechnet [Brandstitter, 1983].
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a
tan(a) = —— “4.7)
h-m
mit a -+ maximale Gelindeneigung fiir die Normalhéhenlinien
a Aquidistanz der Hohenlinien
h Minimaler erkennbarer Linienabstand im der Karte
(normalerweise 0,2 mm)
m --- Maldstab
Gelidndekanten

Die Gelandekanten sind fiir eine Visualisierung der morphologischen Strukturen des Geldndes
sehr wichtig. Die Extraktion von Geldndekanten aus ALS-Daten kann entweder auf Grundlage
von abgeleiteten Rasterdaten, oder direkt aus der Punktwolke erfolgen (siehe Kapitel 3.2). Nach-
dem diese Arbeit mit der Software GRASS GIS durchgefiihrt werden soll, wird eine rasterbasierte
Methode verwendet. Die Kanten werden dabei aus den Kriimmungen des digitalen Geldndemo-
delles (Raster) abgeleitet (GRASS Modul: r.param.scale). Eine dhnliche Methode fiir GRASS GIS
ist in [Rutzinger et al., 2007b] zu finden. Folgende Kriimmungen werden verwendet:

e Kriimmung der Schnittkurve zwischen einer horizontalen Ebene und dem digitalen Geldn-
demodell (positive Kriimmung: Konvex, negative Kriimmung: Konkav):
Die Schnittkurve wird innerhalb eines frei definierbaren Bereiches iiber eine Kreisbogen
approximiert (abhingig vom gewihlten ZielmafRstab). Uber diesen Kriimmungsparameter
werden Einschnitte in das Geldnde und Kdmme erfasst. Die Kriimmung wird nach folgender

Formel berechnet:

-1 (4.8)
K=z .
mit k --- Kriimmung des Digitalen Geldndemodelles
R .-+ Radius des approximierten Kreisbogens

e Kriimmung der Schnittkurve zwischen dem digitalen Gelaindemodell und einer Flache, wel-
che iiber die Vertikalachse und der Richtung des maximalen Gradienten definiert ist (posi-
tive Kriimmung: Konvex, negative Kriimmung: Konkav):

Dieser Kriimmungsparameter extrahiert markante Felsober- und Unterkanten.

Uber diese beiden Kriimmungen werden die Kanten extrahiert. Abbildung 4.20 zeigt das Ergebnis
der Kantenextraktion fiir ein Testgebiet. Fiir eine ansprechende Visualisierung werden zusétzlich
die Grauwerte der Kanten in Abhingigkeit der Exposition leicht variiert.

Das Resultat der Kantenextraktion ist nur teilweise zufriedenstellend. Die Kanten bestehen aus
vielen kleinen Flachen, und sind grof3teils nicht miteinander verbunden. Vermutlich besser geeig-
net wire die Verwendung der Methode von [Briese et al., 2009], welche in Kapitel 3.2 vorgestellt

wurde.
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Abbildung 4.20: Ergebnis der Kantenextraktion eines Testgebietes mit Beriicksichtigung eines Lichtmodelles
(315°/45°)

Strukturzeichnung

Mittels der Strukturzeichnung wird der Bereich zwischen den Geldndekanten durch eine Schattie-
rung aufgefiillt. Dafiir wird die horizontale Kriimmung des digitalen Geldndemodelles aus Kapitel
4.3.3 verwendet. Es werden konvexe Bereiche eingefarbt, wihrend die konkaven Bereiche farblos
bleiben.
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Abbildung 4.21: Ergebnis der Strukturzeichnung eines Testgebietes:
a: Strukturzeichnung mit Ber{icksichtigung eines Lichtmodelles (315°/45°)
b: Strukturzeichnung mit Beriicksichtigung eines Lichtmodelles (315°/45°) und der Geldndeneigung
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Der Farbwert wird zusétzlich in Abhadngigkeit von der Exposition und Geldndeneigung verandert.

Abbildung 4.21 (a) zeigt die Strukturzeichnung eines Testgebietes, bei welchem der Grauwert

nur aufgrund der Exposition leicht verdndert wird. In der rechten Abbildung hingegen wurde

sowohl die Exposition, als auch eine Abschwachung des Farbwertes aufgrund der Geldndeneigung

beriicksichtigt. Dadurch soll erreicht werden, dass die Strukturzeichnung nur in steilen Gebieten

erkennbar ist.

Schummerung

Um der Felszeichnung den letzten Schliff zu geben, werden die Geldndekanten und die Struk-

turzeichnung mit einer Schummerung hinterlegt. Die Lichtquelle wird an der Position 315°/45°

fixiert. Das Ergebnis der Felsdarstellung eines Testgebietes mit allen Elementen (Hohenlinienscha-

Strukturzeichnung und Schummerung) ist in Abbildung 4.22 dargestellt.
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Abbildung 4.22: Felsdarstellung eines Testgebietes mit Hohenlinienscharung, Gldndekanten, Strukturzeichnung und

Schummerung
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5 Untersuchungsgebiet und Daten

Im ersten Teil dieses Kapitels wird das Untersuchungsgebiet fiir die Ableitung der Bodenbede-
ckungskarte vorgestellt (Kapitel 5.1). Es folgen eine Beschreibung der verwendeten ALS-Daten
(Kapitel 5.2) und des Orthophotos (Kapitel 5.3). Am Ende werden noch die Referenzkarten fiir

die Beurteilung der automatisiert erstellten Karte vorgestellt (Kapitel 5.4).

5.1 Untersuchungsgebiet Nordkette

Wibe

Oberdsterreich

Niederdsterreich
- Burgeg-

Abbildung 5.1: Oben: Untersuchungsgebiet nordlich von Innsbruck; Unten: Panoramabild des Untersuchungsgebietes,
Sicht von Innsbruck

Das Untersuchungsgebiet liegt etwas nordlich von Innsbruck (in Tirol, Osterreich). Es ist rund
5 x 11 Kilometer grof$ und umfasst eine Flache von 41 km? (siehe Abbildung 5.1 oben, roter
Bereich). Das Gebiet reicht vom Waldrand an der nérdlichen Stadtgrenze von Innsbruck bis zu
den Gipfeln der Nordkette auf iiber 2000 Metern.
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Die Nordkette ist der siidlichste Teil des Karwendelgebirges, welches zu den nordlichen Kalkalpen
gehort. Das Gebirge besteht tiberwiegend aus méchtigen Kalksteinfolgen und teilweise Dolomit.
Der hochste Punkt des Gebietes ist der Kleine Solstein mit 2637 Metern.

Das Untersuchungsgebiet umfasst verschiedene Vegetationsstufen [Multimedial, 2009]. Von der
Talsohle aus beginnend gibt es Eichen- und Forenwalder. Auf rund 1200 Metern gehen diese
in Fichtenwiélder iiber, welche bis zur alpinen Baumgrenze reichen. Es folgen Latschenfldchen
bis etwa 2000 Meter. Besonders interessant fiir die Bodenbedeckungskarte sind die Ubergénge
zwischen dem Fichtenwald und Latschen auf 1500 bis 1800 Meter, und zwischen Latschen und
alpinen Rasen/Fels auf etwa 2000 Meter. Weiters umfasst das Untersuchungsgebiet weitldufige
Fels- und Gero6llflichen aus Kalkstein. Die Felsen sind aufgrund der dortigen klimatischen Be-
dingungen sehr zerkliiftet. Die Landschaft entspricht somit einer typischen Alpenlandschaft des
subalpinen Bereiches und ist als Untersuchungsgebiet fiir die Ableitung der topographischen Bo-
denbedeckungskarte bestens geeignet.

5.2 ALS-Daten Nordkette

Die verwendeten ALS-Daten wurden von der Abteilung Geoinformation des Landes Tirol zur
Verfligung gestellt. Die Daten stammen aus einer Befliegung der Nordkette im Juli 2005 durch die
Firma TopScan (Deutschland). In Abbildung 5.2 sind die Trajektorien der Flugstreifen dargestellt.
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Abbildung 5.2: Ubersicht iiber die Flugstreifen der Befliegung Nordkette (TopScan GmbH)
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Als Scanner wurde der ALS-Scanner ALTM 1225 der kanadischen Firma Optec eingesetzt. Der
Scanner ermoglicht die Bestimmung des ersten und letzten Echos. Die mittlere Flughohe aller
Streifen betrug 1000 Meter iiber Grund bei einer Scanfrequenz von 23 kHz und einem maxi-
malen Scanwinkel von £20°. Die mittlere Punktdichte im Untersuchungsgebiet liegt bei 2,58
Punkten/m? bei absoluten Genauigkeiten von £ 30 cm in der Lage und % 15 cm in der Hohe.
Zur Verfiigung gestellt wurden die Punktwolke (getrennt nach first-echo und last-echo), sowie ein
digitales Oberflichenmodell (DOM) und ein digitales Geldndemodell (DGM) mit einer Raster-
weite von 1 Meter.

5.3 Orthophoto Nordkette

Abbildung 5.3: Orthophoto des Untersuchungsgebietes

Das RGB-Orthophoto wurde, analog den ALS-Daten, von der fiir Abteilung Geoinformation des
Landes Tirol zur Verfiigung gestellt. Die Aufnahmen stammen aus dem Jahr 2005 und haben eine
Rasterweite von 25 cm. In Abbildung 5.3 sind die zusammengefiigten Orthophotos des Untersu-
chungsgebietes dargestellt.

5.4 Referenzkarten

Fiir die Beurteilung und Bewertung der automatisiert abgeleiteten Karte sind Referenzkarten
erforderlich (siehe Kapitel 7.2.2). Neben dem bereits vorgestellten Orthophoto wird das Untersu-
chungsgebiet durch die Osterreichischen Karten (OK25V) und den Alpenvereinskarten abgedeckt.
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Osterreichische Karte (OK25V)

Die Osterreichische Karte 1:25.000V (OK25V) ist eine VergroRerung der OK50 (1:50.000), welche
das topographische Grundkartenwerk Osterreichs darstellt [BEV, 2009]. Die Karten sind in als
UTM- (Universal Transverse Mercator) und BND-Karten (Bundesmeldenetz) erhiltlich.

Die Karten unterscheiden zwischen den Klassen Wald, Latschen und Ger6ll. Weiters ist eine Fels-
zeichnung vorhanden. Wiesen/Weiden sind jedoch nicht als eigene Klassen abgegrenzt.

Das Untersuchungsgebiet wird durch die Karten 2222 Ost und 2224 West abgedeckt. Die letzte Ak-
tualisierung der Karte erfolgte im Jahr 2003, mit einzelnen Nachtrdgen im Jahre 2006. Genauere
Informationen beziiglich des Erhebungszeitpunktes und letzten Aktualisierung der dargestellten
Bodenbedeckung sind nicht vorhanden. Abbildung 5.4 (Links) zeigt einen Ausschnitt der OK25V
- 2224 West.

Abbildung 5.4: Links: Ausschnitt der OK25V - 2224 West, @BEV; Rechts: Ausschnitt der Alpenvereinskarte 5/1
1:25.000, (©)Alpenverein

Alpenvereinskarte

Alpenvereinskarten sind topographische Wanderkarten speziell fiir alpine Bereiche [Alpenverein,
2009]. Im Gegensatz zur Osterreichischen Karte ist sie im Maf3stab 1:25.000 verfiigbar. Sie un-
terscheiden zwischen den Klassen Wald, Latschen, Wiese, Fels und Gerdll.

Das Untersuchungsgebiet wird durch die Karten 5/1 und 5/2 des Karwendelgebirges abgedeckt.
Die Karten stammen aus dem Jahr 1933, mit der letzten Aktualisierung im Jahre 2005. Genauere
Informationen stehen nicht zur Verfiigung. Abbildung 5.4 (Rechts) zeigt einen Ausschnitt der
Alpenvereinskarte 5/1.
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6 Ergebnisse

Fiir das Untersuchungsgebiet aus Kapitel 5 wurden topographische Bodenbedeckungskarten im
Mal3stab 1:10.000 und 1:25.000 abgeleitet. In diesem Kapitel werden zunéchst die Ergebnisse der
Attribute vorgestellt (Kapitel 6.1). Es folgen Ergebnisse der Bodenbedeckung (Kapitel 6.2) und
Gelandedarstellung (Kapitel 6.3). Am Ende des Kapitels wird noch die automatisiert abgeleitete
topographische Bodenbedeckungskarte prasentiert (Kapitel 6.4).

6.1 Abgeleitete Attribute

Auf den folgenden Seiten werden die Ergebnisse der abgeleiteten Attribute aus Kapitel 4.1 vorge-
stellt. Die gewéhlte Rasterweite der Attributkarten wurde mit 1 Meter festgelegt. Die Auflosung
entspricht jener der topographischen Modelle (DGM und DOM), welche vom Land Tirol zur Ver-
fligung gestellt wurden (siehe Kapitel 5.2).

Die Abbildung 6.1 zeigt die topographischen Modelle des Untersuchungsgebietes (10940x5000
Pixel). Sie wurden vom Land Tirol zur Verfiigung gestellt und wurden nicht neu berechnet. Die
oberste Abbildung zeigt die Schummerung des abgeleiteten digitalen Oberflichenmodells bei ei-
ner gewahlten Lichtquelle von (315°/45°). Es folgt in der Mitte das digitale Gelandemodell, eben-
falls als Schummerung dargestellt. Die unterste Abbildung hingegen zeigt das digitale normierte
Oberflachenmodell, welches aus den beiden oberen Modellen abgeleitet wurde.

In Abbildung 6.2 sind drei weitere Attribute des Untersuchungsgebietes dargestellt. Ganz oben
ist die Geldndeneigung dargestellt, welche mittels einer 3er Nachbarschaft aus dem digitalen
Gelandemodell berechnet wurde. Es folgt in der Mitte die Ebenenabweichung. Sehr auffillig in
dieser Abbildung ist der “gestreifte” Verlauf des Ergebnisses, vor allem im Bereich des Waldes.
Dies ist zum einen darauf zuriickzufiihren, dass die Berechnung der Ebenenabweichung mithilfe
von Punkten innerhalb einer festen 3D-Distanz erfolgt (siehe Kapitel 4.1.3), andererseits konn-
ten die Streifen durch Restfehler der Georeferenzierung verursacht werden. Berechnet wurde die
Ebenenabweichung mithilfe der Software roughness.exe (Version 0.3.0) des Institutes fiir Photo-
grammetrie und Fernerkundung der TU Wien. Als 3D-Distanz wurde 1,5 Meter verwendet.

Die Echoratio des Untersuchungsgebietes ist in Abbildung 6.2 (Unten) dargestellt. Sie wurde ana-
log der Ebenenabweichung mir der Software roughness.exe berechnet (gewéhlte Distanz: 1,5 m).
Sowohl die Ebenenabweichung, als auch die Schummerung, wurden durch das Zusammenfassen
der Punktattribute innerhalb eines Rasters in eine Rasterkarte umgewandelt.
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6 Ergebnisse

Abbildung 6.1: Topographische Modelle des Untersuchungsgebietes bei einer Rasterweite von 1 Meter. Oben: Schum-
merung DOMs (315°/45°); Mitte: Schummerung DGMs (315°/45°); Unten: nDOM
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Abbildung 6.2: Attribute des Untersuchungsgebietes, Rasterweite 1 Meter. Oben: Geldndeneigung; Mitte: Ebenenab-
weichung; Unten: Echoratio
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Abbildung 6.3: Vegetationsindex VARI des Untersuchungsgebietes fiir eine Rasterweite von 1 Meter

Der Vegetationsindex VARI des Untersuchungsgebietes ist schliel3lich in Abbildung 6.3 darge-
stellt. Nachdem das Orthophoto eine Auflosung von 0,25 Meter hat (siehe Kapitel 5.3), wurde
das Ergebnis des Vegetationsindexes auf die einheitliche Rasterweite der abgeleiteten Attribute
resampelt (0,25 m — 1 Meter). Als Methode fiir das Resampeln wurde der Median verwendet,
damit der Einfluss von Schattenfldchen auf das Ergebnis moglichst gering ist.

6.2 Bodenbedeckung

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der abgeleiteten Bodenbedeckung vorgestellt. Wie in
Kapitel 4.2 bereits beschrieben wurde, erfolgt die Erstellung in zwei Schritten: Im ersten Schritt
wird eine Klassifizierungskarte fiir das Untersuchungsgebiet erstellt (Kapitel 6.2.1), welche an-
schlieend in einem zweiten Schritt fiir die Zielmafstdbe 1:10.000 und 1:25.000 aufbereitet wird
(Kapitel 6.2.2).

6.2.1 Klassifizierung

Bevor das Untersuchungsgebiet klassifiziert werden kann, miissen Trainingsdaten fiir die Bestim-
mung der Klassengrenzen extrahiert werden (siehe Kapitel 4.2.1). Als Trainingsgebiete wurden
je Klasse sechs Bereiche von jeweils 50x50 Metern bestimmt (Rasterweite: 1 m). Jede Klasse wird
somit von einer Stichprobe im Umfang von 15.000 Rasterzellen pro Merkmal dargestellt.

Die entnommenen Trainingsdaten wurden anschliefend analysiert. Wie in Kapitel 4.2.1.2 be-
schrieben wurde, erfolgte die Datenanalyse mithilfe von Histogrammen der verschiedenen Merk-
male. Die Histogramme der Attribute fiir die Trainingsdaten sind in den Abbildungen 6.4 und
6.5) dargestellt.
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Abbildung 6.5: Histogramme der Trainingsdaten des Untersuchunsgebietes. Oben: Echoratio; Unten: Vegetationsindex

VARI

Klasse Klassenabgrenzungsattribute

Wald normiertes Oberflichenmodell — Latschen, Wiese
Vegetationsindex —  Fels, Geroll

Latschen | Echoratio und Ebenenabweichung — Wiese
normiertes Oberflachenmodell —  Wald
Vegetationsindex —  Fels, Geroll

Wiese Echoratio und Ebenenabweichung — Wiese
normiertes Oberflichenmodell —  Wald
Vegetationsindex —  Fels, Geroll

Fels Vegetationsindex —  Wald, Latschen, Wiese

Geroll Vegetationsindex —  Wald, Latschen, Wiese

Tabelle 6.1: Eindeutige Abgrenzung der Klassen {iber die verwendeten Attribute
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Die Ergebnisse der Analyse sind in Tabelle 6.1 aufgelistet. Sie zeigt eine Ubersicht der Klassen und

der Attribute, mit dessen Hilfe sie eindeutig abgegrenzt werden konnen. Die Ergebnisse konnen

folgendermalfden interpretiert werden:

e Die Daten aus der Punktwolke (Echoratio, Ebenenabweichung und nDOM) erméglichen

eine Trennung der Vegetationsklassen Wald, Latschen und Wiese.

e Die Klassen Fels und Geroll konnen iiber die Punktwolke nicht von den Vegetationsklassen

Wald, Latschen und Wiese abgegrenzt werden. Fiir diese Abtrennung werden zusétzliche

Attribute benétigt. In dieser Arbeit erfolgte die Trennung auf Grundlage des Vegetationsin-

dexes VARI. Eine eindeutige Abgrenzung der Klassen durch die ausschlief3liche Verwendung

der verfiigbaren ALS-Daten ist somit nicht moglich.

e Die Klassen Fels und Gerd6ll konnen weder {iber die Punktwolke, noch iiber das Orthophoto

eindeutig getrennt werden, weil sich die Wertebereich der Attribute beider Klassen grof3teils

iiberschneiden (siehe Histogramme in Abbildung 6.4 und 6.5). Zusétzliche Attribute sind

erforderlich.

Mithilfe dieser Informationen konnten anschliefRend die Klassengrenzen mit den Formeln in Ka-

pitel 4.2.1.3 bestimmt werden. Die berechneten Grenzen sind in Tabelle 6.2 aufgelistet. Fiir die

Berechnung des verwendeten VARI-Grenzwertes von -0,009 wurden die Vegetationsklassen und

vegetationslosen Klassen jeweils zu einer neuen Klassen zusammengefasst. Der Trennwert wurde

anschlief3end nach Formel 4.5 berechnet.

Klasse Attribut Bedingung
Wald Echoratio <73.8%
Ebenenabweichung <0.48m
nDOM >225m
VARI —0.009 < VARI < 0.408
Latschen | Echoratio 30.0<ER<842%
Ebenenabweichung 0.15<EA<0.47 m
nDOM <2.25m
VARI —0.009 < VARI < 0.630
Wiese Echoratio >84.17 %
Ebenenabweichung <0.15m
nDOM < 0.07m
VARI —0.009 < VARI < 0.500
Fels und | Echoratio >25.6 %
Geroll Ebenenabweichung <0.28m
nDOM < 0.28m
VARI —0.114 < VARI < —0.009

Tabelle 6.2: Klassengrenzen der Trainingsgebiete nach den Formeln 4.3, 4.4 und 4.5 aus Kapitel 4.2.1.3
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Wie bereits erklart wurde, konnten keine eindeutigen Trennparameter zwischen den Klassen Fels
und Ger6ll gefunden werden. Bei der Betrachtung der Histogramme in den Abbildungen 6.4
und 6.5 féllt jedoch auf, dass der Wertebereich der Attribute von Geréll stets in jenem von Fels
enthalten ist. Die Klasse Geroll kann somit als eine Untergruppe von der Klasse Fels betrachtet
werden. Die Trennung der Klassen erfolgte deshalb nach folgendem Prinzip:

Als erstes wird die gemeinsame Klasse Fels und Ger6ll aus den Daten abgeleitet. Aus dieser Klasse
wird anschliefSend das Geroll herausgefiltert. Die Klassengrenzen fiir Ger6ll werden dabei mit den
Formeln 4.3 und 4.4 bestimmt (siehe Tabelle 6.3).

Klasse Attribut Bedingung
Fels und | Echoratio >25.6 %
Geroll Ebenenabweichung <0.28m
nDOM <0.28m
VARI —0.114 < VARI < —-0.009
Geroll Echoratio > 88.5 %
Ebenenabweichung <0.14m
nDOM <0.07m
VARI —0.0479 < VARI < —0.009
Geldndeneigung < 38°

Tabelle 6.3: Klassengrenzen der Klasse Gerdll nach den Formeln 4.3 und 4.4 aus Kapitel 4.2.1.3

Als nédchstes wurde mit den Klassengrenzen aus Tabelle 6.2 und 6.3 das gesamte Untersuchungs-
gebiet klassifiziert. Aufgrund der beiden vorgestellten Generalisierungsvarianten in Kapitel 4.2.2,
missen Klassifizierungkarten mit unterschiedlicher Rasterauflésung abgeleitet werden. Wahrend
bei der ersten Methode die Generalisierung nach der Erstellung der Klassifizierungskarte erfolgt,
ist bei der zweiten Methode ein vorheriges resampeln des Datenmateriales erforderlich. Fiir die
Karten im Maf3stab 1:10.000 und 1:25.000 wurden somit drei unterschiedliche Klassifizierungs-

karten erstellt:

e Klassifizierungkarte mit einer Rasterauflosung von 1 Meter (erforderlich fiir die Bodenbe-
deckungskarten 1:10.000 und 1:25.000, Variante 1)

o Klassifizierungkarte mit einer Rasterauflésung von 2 Meter (erforderlich fiir die Bodenbe-
deckungskarte 1:10.000, Variante 2)

o Klassifizierungkarte mit einer Rasterauflosung von 5 Meter (erforderlich fiir die Bodenbe-
deckungskarte 1:25.000, Variante 2)

In Abbildung 6.6 ist das Ergebnis der Klassifizierung des gesamten Untersuchungsgebietes dar-
gestellt (Rasterweite 1 m). Der untere Bereich der Abbildung zeigt einen Ausschnitt (schwarzes
Rechteck) fiir die drei unterschiedlich abgeleiteten Klassifizierungkarten.

Im letzten Schritt wurden die klassenlosen Bereiche der Karten iiber eine 5er Nachbarschaft mit
der Option hdufigster Wert aufgefiillt (siehe Kapitel 4.2.1.4). Das Ergebnis fiir das Untersuchungs-
gebiet ist in Abbildung 6.7 dargestellt. Eine Analyse der Daten folgt in Kapitel 7.1.
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Legende
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Latschen
Wiese
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= Geroll
O unkiassifiziert

Abbildung 6.6: Oben: Klassifizierungskarte des Untersuchungsgebietes, 1 Meter Rasterweite. Unten Links: Ausschnitt,
1 Meter; Unten Mitte: Ausschnitt, 2 Meter; Unten Rechts: Ausschnitt, 5 Meter

Legende

- wald
Latscnen
Wiese

- Fels

- Geroll

O unklassifiziert

Abbildung 6.7: Oben: Liickenlose Klassifizierungskarte, 1 Meter Rasterweite; Unten Links: Ausschnitt, 1 Meter; Unten
Mitte: Ausschnitt, 2 Meter; Unten Rechts: Ausschnitt, 5 Meter
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6 Ergebnisse

6.2.2 Generalisierung der Bodenbedeckung

Aus den erstellten Klassifizierungskarten (siehe Abbildung 6.7) sollen nun Karten im Malsstab
1:10.000 und 1:25.000 abgeleitet werden. In Kapitel 4.2.2 wurden dafiir zwei Varianten der
Generalisierung vorgestellt. Insgesamt wurden somit vier unterschiedliche Karten der Bodenbe-

deckung erstellt.

Generalisierungsvariante 1

Diese Variante zeichnet sich dadurch aus, dass sdmtliche GeneralisierungsmaRnahmen nach der
Erstellung der Klassifizierungkarte angewendet werden (siehe Kapitel 4.2.2.1).

Legende
. Wald

Latscnen
Wiese
N Fels
B Gerdll

Abbildung 6.8: Generalisierte Bodenbedeckungskarte nach Variante 1. Oben: generalisierte Bodenbedeckungskarte
1:25.000; Unten links: Ausschnitt 1.10.000; Unten rechts: Ausschnitt 1:25.000

Fiir die Bodenbedeckungskarten der ersten Generalisierungsvariante wurden folgende Parameter

verwendet:
e Reklassifikation: 10fache Anwendung einer 3er Nachbarschaft (haufigster Wert)

e Linienvereinfachung mit der Methode nach Lang [Melbourne, 2009]:
Karte 1:10.000: threshold=2.5 lookahead=8, Karte 1:25.000: threshold=7.5 lookahead=8
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e Linienglattung mit dem Snake-Algorithmus [Kass et al., 1987]:
Karte 1:10.000: alpha=0.1 beta=0.1, Karte 1:25.000: alpha=0.2 beta=0.2

e Selektion/Eliminierung:
Karte 1:10.000: F > 1000 m?, Karte 1:25.000: F > 2000 m?

Abbildung 6.8 zeigt das Ergebnis der ersten Generalisierungsvariante fiir das gesamte Untersu-
chungsgebiet. Im unteren Abschnitt der Abbildung sind vergrofSerte Ausschnitte der Karten im
Malstab 1:10.000 und 1:25.000 dargestellt. Eine Interpretation und Beurteilung der Daten er-
folgt in Kapitel 7.2.1.

Generalisierungsvariante 2

Bei der zweiten Generalisierungvariante werden GeneralisierungsmaBnahmen sowohl vor, als

auch nach der Erstellung der Klassifizierungskarte ausgefiihrt (siehe Kapitel 4.2.2.1).

Legende
- Wald

Latscnen
Wiese
EE Fels
. Gerdll

Abbildung 6.9: Generalisierte Bodenbedeckungskarte nach Variante 2. Oben: generalisierte Bodenbedeckungskarte
1:25.000; Unten links: Ausschnitt 1.10.000; Unten rechts: 1:25.000
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Fiir die Bodenbedeckungskarten der zweiten Generalisierungsvariante wurden folgende Parame-

ter verwendet:

e Resampling der abgeleiteten Attribute (Formel 4.6 auf Seite 35):
Karte 1:10.000: 1 m — 2 m, Karte 1:25.000: 1 m — 5 m

o Reklassifikation: 10fache Anwendung einer 3er Nachbarschaft (haufigster Wert)

e Linienglittung mit dem Snake-Algorithmus [Kass et al., 1987]:
Karte 1:10.000: alpha=0.1 beta=0.1, Karte 1:25.000: alpha=0.2 beta=0.2

e Selektion/Eliminierung:
Karte 1:10.000: F > 1000 m?, Karte 1:25.000: F > 2000 m?

Abbildung 6.9 zeigt das Ergebnis der zweiten Generalisierungsvariante. Im unteren Abschnitt der
Abbildung sind vergrof3erte Ausschnitte der Karten im Maf3stab 1:10.000 und 1:25.000 darge-
stellt. Eine Interpretation und Beurteilung der Daten erfolgt in Kapitel 7.2.1.

6.3 Geldndedarstellung

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Geldndedarstellung fiir das Untersuchungsgebiet
vorgestellt. Wie in Kapitel 4.3 bereits beschrieben wurde, besteht die Geldndedarstellung aus
folgenden Elementen: Héhenlinien, Schummerung und Felszeichnung.

6.3.1 Hohenlinien und Schummerung

Die Berechnung der Hohenlinien und der Schummerung erfolgte auf Grundlage des resampelten
digitalen Gelandemodelles (DGM) mit einer Rasterweite von 2 Metern (1:10.000) und 5 Metern
(1:25.000) (siehe Kapitel 4.3.1). Als Aquidistanz der Hohenlinien wurden 10 Meter (1:10.000)
und 20 Meter (1:25.000) verwendet. Fiir die Berechnung der Schummerung wurde eine imagi-
nére Lichtquelle an der Position 315°/45° angenommen.

Abbildung 6.10 (Oben) zeigt die Schummerung und die Hohenlinien des Untersuchungsgebietes.
Im unteren Teil der Abbildung sind Ausschnitte (gelbes Rechteck) der Ergebnisse 1:10.000 und
1:25.000 dargestellt. Wie bereits in Kapitel 4.3.1 beschrieben wurde, werden die Hohenlinien
fiir eine bessere Visualisierung der Vegetationsklassen unterschiedlich eingefarbt: Braune Linien
kennzeichnen Bereiche mit Bewuchs, wihrend schwarze Hoéhenlinien bei den Klassen Fels und

Geroll verwendet werden.
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Hahenlinien bei Wald, Latschen und Wiese
Hehenlinien bei Fels und Gerdll

SN R

Abbildung 6.10: Oben: Schummerung und Héhenlinien des Untersuchungsgebietes; Unten links: Ausschnitt 1:10.000;
Unten rechts: Ausschnitt 1:25.000

6.3.2 Felszeichnung

Es wurden Felszeichnungen fiir den Maf3stab 1:10.000 und 1:25.000 erstellt. Die Felszeichnung
besteht aus folgenden Elementen: Hohenlinien, Geldndekanten, Strukturzeichnung und Schumme-
rung (siehe Kapitel 4.3.3). Grundlage fiir die Ableitung bildete fiir die Karte 1:10.000 das digitale
Geldndemodell mit 1 Meter Rasterweite, und fiir die Karte 1:25.000 ein resampeltes Modell mit
2 Meter Rasterweite.

Die folgende Abbildung zeigt Ausschnitte der Felszeichnung des Untersuchungsgebietes. In Abbil-
dung 6.11 ist die Felszeichnung im Maf3stab 1:10.000 dargestellt. Die Felsdarstellung im Maf3stab
1:25.000 hingegen ist in Abbildung 6.12 visualisiert. Eine Interpretation und Bewertung der Er-
gebnisse erfolgt in Kapitel 7.3.
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Abbildung 6.12: Ausschnitt der Felszeichnung 1:25.000 des Untersuchungsgebietes
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Fiir die Erstellung der topographischen Bodenbedeckungskarte werden nun die Ergebnisse der
Bodenbedeckung (siehe Kapitel 6.2) und Geldndedarstellung (siehe Kapitel 6.3) zusammenge-
fiigt. Ein Ausschnitt des Resultates fiir die Karte 1:25.000 nach Generalisierungsvariante 1 ist in
Abbildung 6.13 dargestellt. Die Farben der Bodenbedeckung wurden dabei an der Alpenvereins-
karte orientiert (siehe Kapitel 5.4). Die gesamten Ergebnisse der Karten 1:10.000 und 1:25.000

6.4 Topographische Bodenbedeckungskarte
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1:25.000 nach Generalisierungsvariante 1

Abbildung 6.13: Ausschnitt der topographischen Bodenbedeckungskarte des Untersuchungsgebietes im Mal3stab



7 Diskussion

Dieses Kapitel beinhaltet eine Diskussion der Ergebnisse der erstellten topographischen Boden-
bedeckungskarten. Im Zuge dieser Arbeit wurden Karten im Malf3stab 1:10.000 und 1:25.000 aus
ALS-Daten und Orthophotos abgeleitet (sieche Kapitel 6). Die Karten setzten sich aus folgenden
Elementen zusammen: Bodenbedeckung, Hohenlinien, Schummerung und Felszeichnung.

Auf den folgenden Seiten werden die Ergebnisse der Bodenbedeckung und Felszeichnung genau-
er betrachtet. Die Resultate der Hohenlinien und Schummerung hingegen werden nicht niher
analysiert. Genauere Untersuchungen dazu sind in [Hurni, 1995] zu finden.

Um den Umfang der Analyse einzuschrianken, wird ein Gebiet innerhalb des Untersuchungsge-
bietes eingegrenzt. Der Bereich ist 4000 x 2400 Meter grof3, enthilt alle Klassen, und ist durch

Referenzkarten vollstdndig abgedeckt. In Abbildung 7.1 ist das Orthophoto des Analysegebietes
(gelbes Rechteck) dargestellt.

Abbildung 7.1: Orthophoto des Analysegebietes (4000x2400 Meter). Oben Links: Ubersicht des Untersuchungsgebie-
tes
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7.1 Klassifizierung der Bodenbedeckung

Die Ergebnisse der Klassifizierung des Untersuchungsgebietes in Kapitel 6.2.1 haben gezeigt, dass
nicht alle Rasterzellen einer Klasse zugeordnet werden konnten. In Abbildung 7.2 (Links) ist das
Ergebnis der Klassifizierung fiir das Analysegebiet dargestellt. Sie zeigt z.T grof3ere unklassifizier-
te Bereiche, vor allem im Bereich der Klassen Fels und Geroll.

Legende
I Wald
Latschen
Wiese
I Fels
B Gerdll
[ unklassifiziert

£

Abbildung 7.2: Links: Klassifizierungskarte des Analysegebietes, Rasterweite 5 Meter; Rechts: aufgefiillte Karte, Ras-
terweite 5 Meter

Der Anteil an unklassifizierten Rasterzellen in den Karten mit verschiedener Rasterweiten ist in
Tabelle 7.1 festgehalten. Die Tabelle zeigt, dass der Anteil unklassifizierter Pixel von 32 % bei
einer Auflésung von einem Meter doch recht hoch ist. Durch die VergroRerung der Rasterweite
bei der Klassifizierung konnen die unklassifizierten Zellen stark reduziert werden kann.

Im 2m 5m
Klassifizierte Pixel: 27 965 863 (68 %) | 7845071 (74 %) | 1349 046 (82 %)
unklassifizierte Pixel: 12 971 420 (32 %) 2398 290 (23 %) 290 111 (18 %)

| Summe: | 40 937 283 (100 %) | 10 243 361 (100 %) | 1 639 157 (100 %) |

Tabelle 7.1: Anteil an unklassifizierten Pixeln des gesamten Untersuchungsgebietes

Die punktuelle Uberpriifung unklassifizierter Bereiche hat zwei Ursachen fiir eine gescheiterte
Klassifikation ergeben (die gewéhlte Rasterweite hat keinen Einfluss):

e Widerspruch zwischen dem nDOM und den Parametern Echoratio/Ebenenabweichung
e Schattenbereiche im Orthophoto

Widerspriiche zwischen den Informationen aus dem normierten Oberflichenmodell (nDOM) und
den Parametern Echoratio und Ebenenabweichung sind vor allem im Grenzbereich zwischen den
ebenen Klassen (Wiese, Ger6ll, Fels) und den Klassen Latschen/Wald zu finden. Wahrend das
nDOM in diesen Bereichen ein ebenes Geldnde signalisiert, ist laut Echoratio und Ebenenabwei-
chung ein unebenes Geldnde vorhanden. Der Grund liegt in der Definition der beiden Rauheits-
parameter, welche aus den umliegenden Punkten innerhalb eines bestimmten Einflussbereichs
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berechnet werden (siehe Kapitel 4.1). Dieses Problem ist deutlich in Abbildung 7.3 zu erkennen.
Der rasche Wechsel zwischen den Klassen Latschen und Wiese fiihrt dazu, dass vor allem im rech-
ten Teil des Ausschnittes eine Klassifizierung der Wiese scheiterte.

Legende
 Wald
Latschen
Wiese
I Fels
 Gerdll
[ unklassifiziert

Abbildung 7.3: Links: Orthophoto eines Ausschnittes des Analysegebietes; Rechts: Gescheiterte Klassifizierung auf-
grund von Widerspriichen zwischen dem nDOM und Echoratio/Ebenenabweichung, Rasterweite 1
Meter

Wahrend die Widerspriiche zwischen dem nDOM und den Rauheitsparametern nur kleine loka-
le Probleme verursachen, fithren die Schatten der Orthophotos teilweise zu einem grof3flachigen
Scheitern der Klassifizierung. In Abbildung 7.4 sind die Folgen der Schatten am Beispiel einer Fels-
wand dargestellt. Das mittlere Bild zeigt das Resultat der Klassifikation. Man erkennt deutlich,
dass im Schatten der Felswande keine Klassenzuordnung stattfinden konnte, bzw. die zugewiese-
nen Klassen falsch sind. Der Grund dafiir sind die hohen positiven Werte fiir den Vegetationsindex
VARI in den Schattenbereichen. Wird im Schatten der obere Grenzwert der Klassen unterschritten
(siehe Tabelle 6.2), kann das entsprechende Pixel félschlicherweise als Vegetationsklasse Wiese
oder Latschen erkannt werden. Die Folge ist, dass beim anschliefenden auffiillen der klassenlo-
sen Pixeln im Schatten Wiese und Latschen anstelle von Fels erkannt werden (rechtes Bild). Eine
mogliche Losung fiir dieses Problem ware das Loschen der klassifizierten Pixel in den Schéttenfla-
chen. Die Schattenflachen des Orthophotos konnten durch eine Schattensimulation mit dem digi-
talen Oberflachenmodell und dem Sonnenstand zum Zeitpunkt der Luftbildaufnahme bestimmt
werden.

In Abbildung 7.1 hingegen sind die Auswirkungen des Schattens bei einem Wald dargestellt. Die
Schatten am Waldrand fithren zu einem Scheitern der Klassifikation (Mitte). Beim anschlief3en-
den auffiillen der klassenlosen Bereiche (rechtes Bild) werden diese Pixel oftmals falschlicherwei-
se als Waldflachen erkannt. Im schlimmsten Fall fiihrt dies dazu, dass die Waldgrenze um einige
Meter verlegt wird, oder dass Einschnitte in den Wald, wie z.B. Stralen oder kleine Lichtungen,
als Wald Kklassifiziert werden.
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Abbildung 7.4: Falsche Klassifizierung im Schatten einer Felswand (Rasterauflésung 1 Meter). Links: Orthophoto; Mit-
te: Klassifizierungskarte; Rechts: aufgefiillte Klassifizierungkarte
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Abbildung 7.5: Klassifizierung im Schatten bei Waldern (Rasterauflsung 1 Meter). Links: Orthophoto; Mitte: Klassifi-
zierungskarte; Rechts: aufgefiillte Klassifizierungkarte

7.2 Generalisierung der Bodenbedeckung

Auf den folgenden Seiten werden die Ergebnisse der Generalisierung untersucht. Die Analyse
erfolgt in zwei Schritten:

1. Vergleich der Generalisierungsvarianten (Kapitel 7.2.1):
Der Vergleich wird ausschliel3lich fiir die Karten 1:25.000 durchgefiihrt, weil diese im Ge-
gensatz zu den Karten 1:10.000 einen hoheren Grad der Generalisierung aufweisen.

2. Vergleich mit Referenzkarten (Kapitel 7.2.2):
Die generalisierten Karten werden mit den Referenzkarten verglichen, um Aussagen iiber
die Qualitat des Ergebnisses zu erhalten. Fiir diesen Vergleich werden auch nur die Karten
1:25.000 verwendet, weil Referenzkarten mit groferem Mal3stab nicht verfiigbar sind.
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7.2.1 Vergleich der Generalisierungsvarianten

Fiir den Vergleich der beiden Varianten werden die Karten im Maf3stab 1:25.000 tiiberlagert. Fiir
diesen visuellen Vergleich wird das gesamte Untersuchungsgebiet verwendet, um Trends in den
beiden Grenzverldufen besser erkennen zu koénnen. In Abbildung 7.6 und 7.7 sind die beiden
Varianten nach Klassen getrennt dargestellt. Die erste Variante ist als blaue Flache, die zweite als

Rote Linie visualisiert.
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Abbildung 7.6: Uberlagerung der Generalisierungsvarianten im MafRstab 1:25.000. a) Wald; b) Latschen
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Abbildung 7.7: Uberlagerung der Generalisierungsvarianten im MaRstab 1:25.0006. a) Wiese; b) Fels; ¢) Geréll
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Die Abbildungen 7.6 und 7.7 zeigen, dass der Grenzverlauf der beiden Generalisierungsvarianten
sehr dhnlich ist. Die Unterschiede beschranken sich meist auf kleine lokale Unstimmigkeiten.
Folgende Beobachtungen wurden gemacht:

e Bei Wald- und Latschenflachen werden langliche schmale Einschnitte (z.B. Lichtungen, Feu-
erschneifden) durch die Variante 1 wesentlich besser erkannt.

e Die 2. Variante enthilt mehrere kleine Gerollflichen, welche durch die 1. Variante nicht
erkannt wurden. Dies ist nicht erwiinscht, weil Geréllflichen mithilfe der Daten nicht ein-

deutig abgegrenzt werden konnen. Kleine Gerollflachen sollten vermieden werden.

Die Generalisierungsvariante 1 schneidet somit bei dem visuellen Vergleich der beiden Karten
etwas besser ab. Grofde Unterschiede zwischen den Varianten konnten jedoch nicht gefunden
werden.

Fiir die Bestimmung eines nummerischen Wertes fiir die Ubereinstimmung der beiden Varianten
werden Flachenbilanzen erstellt (Tabelle 7.2 und 7.3). Sie enthalten eine Auflistung der Fli-
chenanzahl, der Flichensumme und Umfangsumme je Klasse. Die angefiihrten Prozentangaben
beziehen sich auf den entsprechenden Anteil der jeweiligen Gesamtsumme. Die Bilanz wurde, im
Gegensatz zum visuellen Vergleich der Varianten, nur fiir das Analysegebiet erstellt, damit die Er-
gebnisse anschliefend auch mit dem Referenzmaterial verglichen werden kénnen (siehe Kapitel
7.2.2).

Klasse Flachenanzahl Fliche [m?] Umfang [m]
Wald 18 1351112 (17,4%) 27063 (13,9%)
Latschen 36 1348663 (17,3%) 37941 (19,5%)
Wiese 53 1327196 (17,1%) 52747 (27,2%)
Fels 18 2940582 (37,8%) 45935 (23,7%)
Geroll 42 812811 (10,4%) 30422 (15,7%)
| Summe | 167 | 7780364 (100,0%) | 194108 (100,0%) |

Tabelle 7.2: Flachenbilanz der Bodenbedeckungskarten 1:25.000, Generalisierungvariante 1

Klasse Flidchenanzahl Fliche [m?] Umfang [m]
Wald 14 1390937 (17,9%) 24611 (14,2%)
Latschen 24 1415444 (18,2%) 35818 (20,7%)
Wiese 42 1255885 (16,1%) 43212 (24,9%)
Fels 17 2858050 (36,7%) 38457 (22,2%)
Gerll 42 860048 (11,1%) 31322 (18,1%)
| Summe | 139 | 7780364 (100,0%) | 173420 (100,0%) |

Tabelle 7.3: Flachenbilanz der Bodenbedeckungskarten 1:25.000, Generalisierungvariante 2
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Klasse Anzahl Fliche [m?] Umfang [m]
Wald -4 39825 (0,5 %) -2452 (1,4 %)
Latschen -12 66781 (0,9 %) -2123 (1,2 %)
Wiese -11 -71311 (0,9 %) -9535 (5,5 %)
Fels -1 -82532 (1,1 %) -7478 (4,3 %)
Geroll 0 47237 (0,6 %) 900 (0,5 %)

Tabelle 7.4: Differenz der Flachenbilanzen 1:25.000: Variante 2 - Variante 1

Als néchstes werden Differenzen aus den beiden Flachenbilanzen gebildet. Das Ergebnis ist in Ta-
belle 7.4 aufgelistet. Die Tabelle zeigt, dass die beiden Generalisierungsvarianten eine sehr hohe
flichenmiRige Ubereinstimmung von 96% erreichen. Weiters ist ersichtlich, dass bei der zweiten
Variante der Anteil an Wald-, Latschen- und Gerollflichen etwas hoher ist. Diese Zahlen bestétigt
somit die vorherigen Beobachtungen des visuellen Vergleiches der beiden Karten. Die Differenz
aus dem Umfang zeigt, dass die erste Variante etwas ,bewegter” ist. Die Differenz kann jedoch
auch auf die erhohte Flachenanzahl der ersten Varianten zuriickzufiihren sein.

Ein Nachteil des hier verwendeten nummerischen Vergleiches auf Grundlage von Fldchensummen
ist, dass vorhandene Unterschiede zwischen den Varianten durch die Differenzbildung herausge-
mittelt werden konnen. Eine bessere Alternativ wire ein Vergleich der beiden Varianten anhand
der Verschneidungsfldachen.

Zusammenfassend geht die erste Generalisierungsvariante als knapper Sieger hervor. Die Unter-
schiede in den Ergebnissen der beiden Karten sind jedoch sehr gering, weshalb beide Methoden
fiir den praktischen Einsatz geeignet sind.

7.2.2 Vergleich mit Referenzkarten

Es folgt ein Vergleich der generalisierten Ergebnisse mit den Referenzkarten im Mal3stab 1:25.000.
Dafiir wird die erste Generalisierungsvariante ausgewéhlt, weil sie beim Vergleich der Varianten
in Kapitel 7.2.1 etwas besser abgeschnitten hat. Folgende Referenzkarten stehen zur Verfiigung
(siehe Kapitel 5): Orthophoto, Alpenvereinskarte, OK25V.

Die Alpenvereinskarte und die OK25V wurden eingescannt, georeferenziert und anschlieRend
digitalisiert. Mithilfe des Orthophotos wurde zusétzlich eine Karte digitalisiert, welche in etwa
dem Mal3stab 1:25.000 entspricht.

Keine dieser drei Referenzkarten ist fiir den Vergleich optimal. Die Bodenbedeckung der Alpen-
vereinskarte und der OK25V wurde wahrscheinlich vor vielen Jahren erhoben und ist somit nicht
mehr auf den aktuellsten Stand (siehe Kapitel 5.4). Die Karte aus dem Orthophoto hingegen
wurde am Computer manuell digitalisiert und ist somit ein subjektives Ergebnis.
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Orthophoto

Als erstes wird die automatisierte Karte der Bodenbedeckung mit der digitalisierten Karte des

Orthophotos verglichen. Die Ergebnisse der beiden Karten sind in Abbildung 7.8 dargestellt.
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Abbildung 7.8: Oben: digitalisierte Karte aus dem Orthophoto; Unten: automatisierte Karte
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Abbildung 7.9: Vergleich der automatisierten Karte mit der digitalisierten Karte des Orthophotos

In Abbildung 7.9 ist die erstellte Karte (Schraffur) mit der digitalisierten Karte aus dem Ortho-
photo (eingeféarbte Flachen) tiberlagert. Die Abbildung zeigt, dass beide Karten relativ gut iiber-
einstimmen. Die Unterschiede bei Wald- und Latschenfldchen betreffen kleine Lichtungen und
Einschnitte, welche bei der automatisierten Karte nicht richtig erkannt wurden. Gré3eren Unter-
schiede sind bei der Klasse Gero6ll vorhanden. In mehreren Bereichen der Karte wurden Fels- und

Wiesenflachen falschlicherweise als Geroll erkannt.

Klasse Fldchenanzahl Flache [m2] Umfang [m]

Wald 16 1308118 (16,8%) 26991 (16,2%)
Latschen | 23 1231000 (15,8%) 37976 (22,9%)

Wiese 25 1573542 (20,2%) 53361 (32,1%)

Fels 4 2975613 (38,2%) 25435 (15,3%)

Geréll 16 692091 (8,9%) 22385 (13,5%)
Summe 84 7780364 (100,0%) | 166148 (100,0%) |

Tabelle 7.5: Flachenbilanz der digitalisierten Karte aus dem Orthophoto

Fiir die Bestimmung eines nummerischen Wertes der Ubereinstimmung beider Karten werden
Fldchenbilanzen erstellt (siehe Tabelle 7.2 und 7.5). Die Differenzen der beiden Bilanzen sind in
Tabelle 7.6 dargestellt. Es wurde dabei das gleiche Prinzip wie fiir den Vergleich der Generalisie-

rungsvarianten in Kapitel 7.2.1 angewendet.
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Klasse Anzahl Fliche [m?] Umfang [m]
Wald -2 -42994 (0,6 %) -72 (0,0 %)
Latschen -13 -117663 (1,5 %) 35 (0,0 %)
Wiese -28 246346 (3,2 %) 614 (0,3 %)
Fels -14 35031 (0,5 %) -20500 (10,6 %)
Geroll 6 -120720 (1,6 %) -8037 (4,1 %)

Tabelle 7.6: Differenz der Flachenbilanzen: Orthophotokarte - Variante 1

Die Tabellen ergeben eine hohe flichenméRige Ubereinstimmung der beiden Karten von 93 %.
Die grofSten Unterschiede der beiden Karten betreffen die Klassen Wiese, Geroll und Latschen.

Weiters fallt auf, dass die automatischen Karte eine wesentlich grofere Anzahl an Fldchen auf-
weist.

Alpenvereinskarte

Obwohl die Alpenvereinskarte neben den Klassen Wald, Latschen, Geroll auch Fels und Wiese
unterscheidet, konnten diese im Zuge der Digitalisierung nicht genau abgegrenzt werden. Aus
diesem Grund enthélt die digitalisierte Alpenvereinskarte nur die Klassen Wald, Latschen und
Geroll. Das Ergebnis der Digitalisierung ist in Abbildung 7.10 dargestellt. Das entsprechende
Ergebnis der automatisierten Karte ist in Abbildung 7.11 zu finden.
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Abbildung 7.10: Digitalisierte Karte der Bodenbedeckung des Alpenvereins
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Abbildung 7.12: Vergleich der automatisierten Karte mit der Alpenvereinskarte
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In Abbildung 7.12 sind die Alpenvereinskarte und die automatisiertet Karte iiberlagert. Sie zeigt
zum Teil grofere Unterschiede zwischen den Karten. Die vorhandenen Differenzen der Vegetati-
onsklassen sind wahrscheinlich grof3teils auf die verschiedenen Erhebungszeitpunkte der Boden-
bedeckung zurilickzufithren (Alpenvereinskarte: Unbekannt, ALS-Befliegung: 2005). So ist bei-
spielsweise in der Alpenvereinskarte im mittleren unteren Bereiche eine Einschneidung im Wald
dargestellt, welche im Orthophoto nicht erkennbar ist. Es konnte sich dabei um eine ehemalige
Skipiste handeln, welche inzwischen zugewachsen ist.

Neben den Differenzen bei der Vegetation gibt es auch gréf3ere Unterschiede bei der Klasse Geroll.
Die automatisierte Karte enthélt sehr viele kleine Gerollflachen, welche in der Alpenvereinskarte
nicht enthalten sind. Bei den groReren Gerollflachen hingegen verlaufen die Grenzen in beiden

Karten z.T. sehr unterschiedlich.

Klasse Flachenanzahl Fliache [m2] Umfang [m]

Wald 8 1287796 (16,6%) 16142 (14,3%)
Latschen | 28 1072823 (13,8%) 30465 (27,1%)

Geroll 10 610121 (7,8%) 15814 (14,1%)
Sonstiges 7 4809624 (61,8%) 50080 (44,5%)
Summe 53 7780364 (100,0%) | 112501 (100,0%) |

Tabelle 7.7: Flachenbilanz der digitalisierten Alpenvereinskarte

Klasse Anzahl Fliche [m?] Umfang [m]
Wald -10 -63316 (0,8 %) -27960 (14,4 %)
Latschen -8 -275840 (3,5 %) -7476 (3,9 %)
Geroll -32 -202690 (2,6 %) -14608 (7,5 %)
Sonstiges -64 541846 (7,0 %) -48602 (25,0 %)

Tabelle 7.8: Differenz der Flachenbilanzen: Alpenvereinskarte - Variante 1

Die Flachenbilanz der Alpenvereinskarte ist in Tabelle 7.7 aufgelistet. Die Differenz der Flachen-
bilanzen beider Karten hingegen ist in Tabelle 7.8 dargestellt. Sie zeigt eine flichenmiRige Uber-
einstimmung der Karten von 86%. Auffillig ist der grol3e Unterschied in der Anzahl der Flichen.

Dies deutet auf einen hoheren Grad der Generalisierung der Alpenvereinskarte hin.

Osterreichische Karte OK25V

Die Osterreichische Karte OK25V unterscheidet zwischen den Klassen Wald, Latschen, Fels, Ge-
roll. Bei der Digitalisierung der Karte konnten jedoch nur die Klassen Wald und Latschen abge-
grenzt werden, sodass der Vergleich auf diese beiden Klassen eingegrenzt werden musste (siehe
Abbildung 7.13).
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Abbildung 7.13: Digitalisierte Karte der Bodenbedeckung der OK25V

Abbildung 7.14: Automatisierte Karte der Bodenbedeckung
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Abbildung 7.15: Vergleich der automatisierten Karte mit der OK25V

In Abbildung 7.15 ist die OK25V (Abbildung 7.14) mit der automatisierte Karten (Abbildung
7.14) iiberlagert.

Beim Vergleich der digitalisierten Karten der OK25V (Abbildung 7.13) mit der des Alpenvereins
(Abbildung 7.10) fillt auf, dass die Vegetationsgrenzen der Osterreichischen Karte und der Al-
penvereinskarte sehr dhnlich sind, obwohl beide einen unterschiedlichen Malistab haben. Die
Vermutung liegt auf der Hand, dass die Bodenbedeckung der beiden Karten aus derselben Da-
tengrundlage erstellt wurde (OK25V als Grundlage der Alpenvereinskarte). Die Ergebnisse des
Vergleiches entsprechen somit denen der Alpenvereinskarte.

Die Flichenbilanz der OK25V ist in Tabelle 7.9 aufgelistet. Die Differenzen aus den beiden Fli-
chenbilanzen in Tabelle 7.10 ergeben eine flichenméiRige Ubereinstimmung der Karten von 91%.
Dieser Wert wird durch den hohen Anteil von 70% an ,Sonstigen Flachen“ verféalscht und ist somit
nicht aussagekraftig.

Klasse Flichenanzahl Fliche [m2] Umfang [m]
Wald 9 1252087 (16,1%) 16813 (19,2%)
Latschen 22 1097161 (14,1%) 28591 (32,6%)
Sonstiges | 5 5431116 (69,8%) 42357 (48,3%)

| Summe | 36 | 7780364 (100,0%) | 87761 (100,0%) |

Tabelle 7.9: Flichenbilanz der OK25V
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Klasse Anzahl Fliche [m?] Umfang [m]
Wald -9 -99025 (1,3 %) -10250 (5,3 %)
Latschen -14 -251502 (3,2 %) -9350 (4,8 %)
Sonstiges -108 350527 (4,5 %) -86747 (44,7 %)

Tabelle 7.10: Differenz der Fldchenbilanzen: OK25V - Variante 1

Fazit

Der Vergleich mit Referenzkarten hat gezeigt, dass die automatisch abgeleitete Bodenbedeckung
recht genau ist. So konnte eine flichenmiRig Ubereinstimmungen zwischen 86% und 93% mit
den Referenzkarten erziehlt werden. Interessant wire noch ein zusétzlicher Vergleich der Boden-
bedeckung 1:10.000 mit Referenzdaten. Aufgrund der fehlenden Karten konnte dies aber nicht
durchgefiihrt werden.

7.3 Felszeichnung

Die Beurteilung der automatisierten Felsdarstellung (siehe Kapitel 4.3.3) ist sehr schwer. Es gibt
keine genauen Kriterien, nach welchen eine Bewertung erfolgen kann. Damit dennoch Aussagen
tiber die Qualitat gemacht werden konnen, wird das Ergebnis mit anderen Felszeichnungen ver-
glichen. Als Referenzkarte wird dafiir die Karte des Alpenvereins verwendet. Die Osterreichische

Karte OK25V hingegen ist fiir den Vergleich nicht geeignet, weil sie eigentlich nur eine vergro-
Berte Karte im Ma@3stab 1:50.000 ist.

Abbildung 7.16: Ausschnitt der Felszeichnung des Untersuchungsgebietes 1:25.000. Links: automatisierte Karte;
Rechts: Alpenvereinskarte, @Alpenverein

In Abbildung 7.16 sind Ausschnitte der beiden Karten gegeniibergestellt. Die linke Abbildung
zeigt die automatisierte Felsdarstellung, wiahrend in der rechten Abbildung die Alpenvereinskarte
dargestellt ist. Die Grafik zeigt, dass in der automatisierten Darstellung Steilwdnde und wichtige
markante Strukturen teilweise nicht gut erkennbar oder nur schwach angedeutet sind. Aul3erdem
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fallt es meist schwer, Felsen von sonstigem Geldnde zu unterscheiden. Besonders wichtig wére
dies z.B. bei einer Wanderkarte, damit gefahrliche Zonen erkannt werden konnen. Ein Vorteil der
automatischen Karte hingegen ist, dass das Geldnde etwas plastischer wirkt. Die Felszeichnung
des Alpenvereinskarte wirkt hingegen etwas zu iiberladen.
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Abbildung 7.17: Ausschnitt der Felszeichnung des Untersuchungsgebietes 1:25.000. Links: automatisierte Karte;
Rechts: Alpenvereinskarte, ()Alpenverein
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Die Abbildung 7.17 zeigt einen weiteren Ausschnitt aus beiden Karten. Auch hier kann die auto-
matische Felszeichnung nicht iiberzeugen (personliche Meinung des Autors). Man kann mithilfe
dieser Karte kaum Riickschliisse auf die Felsen in der Natur ziehen. Es fehlen Geldndekanten
und sonstige morphologische Felsstrukturen. An diesem Punkt sei jedoch auch angemerkt, dass
die Alpenvereinskarte in diesem Ausschnitt extrem iiberfiillt ist, und auch keine anschauliche
Darstellung des Geldndes ermoglicht.

Zusammenfassend ist das Ergebnis der automatischen Felszeichnung nicht besonders gut. Die Fel-
sen sind nur schwer als solche erkennbar, und markante Strukturen im Fels werden nur begrenzt
dargestellt. Trotz aller Nachteile konnte diese Methode eine interessante Alternative fiir die Ab-
leitung einer Felszeichnung in unerschlossenen Gebieten oder bei eingeschrankten finanziellen

Mitteln sein.
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In dieser Diplomarbeit wurde ein automatisiertes Verfahren fiir die Ableitung einer topographi-
schen Karte (Bodenbedeckung und Gelédndedarstellung) auf Grundlage von ALS-Daten und Or-
thophotos vorgestellt. Das Verfahren wurde erfolgreich auf ein Untersuchungsgebiet nérdlich von
Innsbruck angewendet. Die eingangs gestellte Frage, ob die Karte aus ALS-Daten und Orthopho-

tos abgeleitet werden kann, kann ohne Zweifel mit einem Ja beantwortet werden.

Bei der Bodenbedeckung wurde zwischen den Klassen Wald, Latschen, Wiese, Fels und Geroll
unterschieden. Die Ableitung erfolgte in zwei Schritten (siehe Kapitel 4.2). Als erstes wurde das
Geldnde mithilfe abgeleiteter Attribute der ALS-Punktwolke und des Orthophotos klassifiziert
(siehe Kapitel 4.2.1). Folgende Attribute wurden dafiir verwendet: Normiertes Oberfldchenmo-
dell (nDOM), Geldndeneigung, Ebenenabweichung und Echoratio aus der Punktwolke, sowie der
Vegetationsindex VARI aus dem Orthophoto. AnschliefSend wurde das Ergebnis der Klassifizierung
in einem zweiten Schritt durch eine Generalisierung fiir den Zielmal3stab der Karte aufbereitet
(siehe Kapitel 4.2.2). Es wurden dafiir zwei Varianten vorgestellt, welche sich im wesentlichen
am Zeitpunkt der Generalisierung unterscheiden.

Fiir das Untersuchungsgebiet konnten dabei gute Ergebnisse erzielt werden (siehe Kapitel 6).
Ein Vergleich der automatisierten Bodenbedeckungskarte mit Referenzkarten ergab eine flichen-
miRige Ubereinstimmung zwischen 86% und 93%, unabhingig von der gewihlten Generalisie-
rungsvariante. Trotz der guten Ergebnisse kann das entwickelte Verfahren in einigen Punkten
verbessert werden, besonders im Bereich der Klassifizierung. So konnten die Klassen Fels und Ge-
roll durch die verwendeten Attribute der ALS-Punktwolke und des Orthophotos nicht eindeutig
getrennt werden. Die Folge war, dass Klassifizierungsfehler zwischen den Klassen nicht ausge-
schlossen werden konnten. Weiters fithrte der Vegetationsindex VARI aufgrund von Schatten im
Orthophotos zu einem z.T. grof3flachigem Scheitern der Klassifizierung (z.B. bei Felswidnden oder
am Waldrand). Aus diesem Grund wiren weitere Merkmale fiir die Klassifizierung sehr hilfreich.
So konnten beispielsweise kalibrierte Intensitdtswerte der Laserpunkte die Grauwerte des Or-
thophotos ersetzten. Entsprechende Untersuchungen wéaren wiinschenswert. Auferdem konnte
durch die Verwendung einer anderen Klassifizierungsmethode ein hoherer Automatisierungsgrad

erreicht werden.

Neben der Bodenbedeckung wurde auch eine Geldndedarstellung abgeleitet. Sie besteht aus Ho-
henlinien, Schummerung und einer Felszeichnung, und wurde auf Grundlage eines digitalen Ge-
landemodelles abgeleitet (siehe Kapitel 4.3). Wahrend fiir die Berechnung der Hohenlinien und
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Schummerung herkommlichen Verfahren verwendet wurden, wurde fiir die Felsdarstellung eine
neue Methode entwickelt. Sie enthalt zusétzlich zu den Hohenlinien und der Schummerung eine
Strukturzeichnung und Geldndekanten, welche auf Grundlage von Kriimmungen des digitalen
Gelandemodelles abgeleitet wurden.

Die Ergebnisse der automatisierten Felsdarstellung des Untersuchungsgebietes konnten nur zum
Teil iberzeugen (siehe Kapitel 6). Wichtige mophologische Strukturen im Fels konnen nur teilwei-
se richtig erkannt werden. Es fehlen aulerdem wichtige Geldndekanten, welche fiir die Modellie-
rung des Geldndes wichtig wiren. Wahrend fiir die Kantenextraktion bereits erfolgversprechende-
re Methoden existieren (siehe Kapitel 3.2), sollten sich zukiinftige Projekte auf eine Verbesserung
der Strukturzeichnung konzentrieren. So konnte die Struktur des vorgestellten Ergebnisses bei-

spielsweise durch eine Vektorisierung mit anschliefSender Linienglédttung verfeinert werden.

Fazit

Mit dem vorgestellten automatisierten Verfahren konnten fiir das Untersuchungsgebiet bereits
durchaus interessante Ergebnisse erzielt werden. Das Verfahren kann auch fiir andere Gebiet an-
gewendet werden, sofern die Parameter der Klassifikation, Generalisierung und Felsdarstellung
angepasst werden. Durch zusétzliche Verbesserungen im Bereich der Klassifizierung und Felsdar-
stellung konnten die vorgestellten Methoden in naher Zukunft auch fiir den praktischen Einsatz

interessant werden.
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Anhang

Quelltext GRASS GIS

#—— ECHORATIO und EBENENABWEICHUNG aus Punktwolke ableiten

#input: Koordinatenfile der Punktwolke [x,y,z] (pkt_all.xyz)

#output: Koordinatenfile der Punktwolke mit Echoratio und Ebenenabweichung [x,y,z,er,ea] (pkt_all.xyze)
—r output=pkt_all.xyz zrange=(650,4000)

v.tree.points points=pkt.xyz fs=
roughness —i pkt_all.xyz —o pkt_all.xyze —r 1.5 —n =999 -m 0.2 —14 —6

#—— DATENIMPORT IN GRASS GIS UND VORBEREIUNG

#—— DIGITALES GELANDEMODELL IMPROTIEREN :

#input: Geldndemodelle *.asg (Auflésung 1 m) werden importiert und zu einem Gelindemodell zusammengefasst

#output: Geldndemodell des gesamten Untersuchungsgebietes (data_dgm_1m)

.region res=1

.in.arc input=2324_100.asg type=FCELL mult=1.0 output=dgm_2324_100 —o

in.arc input=2324_101.asg type=FCELL mult=1.0 output=dgm_2324 101 —o

.in.arc input=2325_102.asg type=FCELL mult=1.0 output=dgm_2325_102 —o

.in.arc input=2325_103.asg type=FCELL mult=1.0 output=dgm_2325_103 —o

.in.arc input=2424_100.asg type=FCELL mult=1.0 output=dgm_2424_100 —o

.in.arc input=2425_102.asg type=FCELL mult=1.0 output=dgm_2425_102 —o

.mapcalc "tmp_dgm_2325_103_1m=if (dgm_2325_103!=0,dgm_2325_103,-999)"

.null map=tmp_dgm_2325_103_1m null=-999

.mapcalc "tmp_dgm_2325_102_Im=if (dgm_2325_102!=0,dgm_2325_102,-999)"

.null map=tmp_dgm_2325_102_1m null=-999

.mapcalc "tmp_dgm_2324_101_1m=if (dgm_2324_101!=0,dgm_2324_101,-999)"

.null map=tmp_dgm_2324_101_1m null=-999

.mapcalc "tmp_dgm_2324_100_lm=if (dgm_2324_100!=0,dgm_2324_100,-999)"

.null map=tmp_dgm_2324_100_1m null=-999

.mapcalc "tmp_dgm_2424_100_lm=if (dgm_2424_100!=0,dgm_2424_100,—999)"

.null map=tmp_dgm_2424_100_1m null=-999

.mapcalc "tmp_dgm_2425_102_1m=if (dgm_2425_102!=0,dgm_2425_102,-999)"

.null map=tmp_dgm_2425_102_1m null=-999

.mapcalc "tmp_dgm_lm=if (tmp_dgm_2325_103_1m!=-999,tmp_dgm_2325_103_1m, if (tmp_dgm_2325_102_1m!=-999,tmp_dgm_2325_102_1m,
if (tmp_dgm_2324_101_1m!=-999,tmp_dgm_2324_101_1m, if (tmp_dgm_2324_100_1m!=-999,tmp_dgm_2324_100_1m,
if (tmp_dgm_2424_100_1m!=-999,tmp_dgm_2424_100_1m, if (tmp_dgm_2425_102_1m!=-999,tmp_dgm_2425_102_1m,-999))))))"
r.mapcalc "data_dgm_lm=if (tmp_dgm_1m>650,tmp_dgm_1m,—999)"

r.null map=data_dgm_1m setnull=-999

#—— DIGITALES OBERFLACHENMODELL IMPROTIEREN :

#input: Oberflaichenmodelle *.asg (Auflésung 1 m) werden importiert und zu einem Oberflaichenmodell zusammengefasst

e e e e T e T T e T B T T S R R )

#output: Oberflichenmodell des gesamten Untersuchungsgebietes (data_dom_lm)
.region res=1

.in.arc input=dom_2324_100.asg type=FCELL mult=1.0 output=dom_2324_100
.in.arc input=dom_2324_101.asg type=FCELL mult=1.0 output=dom_2324_101
.in.arc input=dom_2325_102.asg type=FCELL mult=1.0 output=dom_2325_102
.in.arc input=dom_2325_103.asg type=FCELL mult=1.0 output=dom_2325_103
.in.arc input=dom_2424_100.asg type=FCELL mult=1.0 output=dom_2424_100
in.arc input=dom_2425_102.asg type=FCELL mult=1.0 output=dom_2425_102
.mapcalc "tmp_dom_2325_103_1m=if (dom_2325_103!=0,dom_2325_103,—999)"
.null map=tmp_dom_2325_103_1m null=-999

.mapcalc "tmp_dom_2325_102_1m=if (dom_2325_102!=0,dom_2325_102,-999)"
.null map=tmp_dom_2325_102_1m null=-999

.mapcalc "tmp_dom_2324_101_lm=if (dom_2324_101!=0,dom_2324_101,-999)"
.null map=tmp_dom_2324 101_1m null=-999

.mapcalc "tmp_dom_2324_100_lm=if (dom_2324_100!=0,dom_2324_100,-999)"
.null map=tmp_dom_2324_100_1m null=-999

.mapcalc "tmp_dom_2424 100_1m=if (dom_2424_100!=0,dom_2424_100,—999)"
.null map=tmp_dom_2424_100_1m null=-999

.mapcalc "tmp_dom_2425_102_1m=if (dom_2425_102!=0,dom_2425_102,-999)"
.null map=tmp_dom_2425_102_1m null=-999

B T e T e T e T T B R T )
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r.mapcalc "data_dom_lm=if (data_dgm_I1m>650,if (tmp_dom_2325_103_1m!=-999,tmp_dom_2325_103_1m, if (tmp_dom_2325_102_1m!=-999,
tmp_dom_2325_102_1m, if (tmp_dom_2324_101_1m!=-999,tmp_dom_2324_101_1m, if (tmp_dom_2324_100_1m!=-999,tmp_dom_2324_100_1m,
if (tmp_dom_2424 _100_1m!=-999,tmp_dom_2424_100_1m, if (tmp_dom_2425_102_1m!=-999,tmp_dom_2425_102_1m,—-999)))))),—999)"

r.null map=data_dom_lm setnull=-999

#—— NORMIERTES OBERFLACHENMODELL BERECHNEN

#input: digitales Gelindemodell (data_dgm_1m), digitales Geldndemodell (data_dom_1m)

#output: normiertes Oberflichenmodell (data_ndom_1m)

g.region res=1

r.mapcalc "data_ndom_lm=data_dom_lm—data_dgm_Im"

#—— GELANDENEIGUNG BERECHNEN

#input: digitales Gelindemodell (data_dgm_1m)

#output: Geldndeneigungskarte (data_slope_1m)

g.region res=1

r.slope.aspect elevation=data_dgm_1m slope=data_slope_1m

#—— VEGETATIONSINDEX VARI IMPROTIEREN

#input: Orthofotos *jpg

#output: Orthofoto (data_ortho) und Vegetationsindex (data_v_1m) des gesamten Untersuchungsgebietes

.region res=0.25

.in.gdal —o input=2324-5001_200509.jpg output=ortho_2324_5001

.in.gdal —o input=2324-5100_200509.jpg output=ortho_2324_5100

.in.gdal —o input=2324-5101_200509.jpg output=ortho_2324_5101

.in.gdal —o input=2325-5203_200509.jpg output=ortho_2325_5203

.in.gdal —o input=2325-5302_200509.jpg output=ortho_2325_5302

.in.gdal —o input=2325-5303_200509.jpg output=ortho_2325_5303

.in.gdal —o input=2424-5000_200509.jpg output=ortho_2424_5000

.in.gdal —o input=2424-5001_200509.jpg output=ortho_2424_5001

.in.gdal —o input=2425-5202_200509.jpg output=ortho_2425_5202

.in.gdal —o input=2425-5203_200509.jpg output=ortho_2425_5203

R R e T T s T s s s T s T T T S T T T e s T e T e T T T T T s s T B S S B R SRS

.null map=tmp_ortho_2324_5001.
.null map=tmp_ortho_2324_5001
.null map=tmp_ortho_2324_5001
.null map=tmp_ortho_2324_5100
.null map=tmp_ortho_2324_5100
.null map=tmp_ortho_2324_5100
.null map=tmp_ortho_2324_5101
.null map=tmp_ortho_2324_5101.
.null map=tmp_ortho_2324_5101.
.null map=tmp_ortho_2325_5203
.null map=tmp_ortho_2325_5203
.null map=tmp_ortho_2325_5203
.null map=tmp_ortho_2325_5302
.null map=tmp_ortho_2325_5302
.null map=tmp_ortho_2325_5302.
.null map=tmp_ortho_2325_5303.
.null map=tmp_ortho_2325_5303.

.mapcalc "tmp_ortho_2324_5001.green=if (ortho_2324_5001.green>=0,ortho_2324_5001.green,—999)"
.mapcalc "tmp_ortho_2324_5001.red=if (ortho_2324_5001.red>=0,ortho_2324_5001.red,—999)"
.mapcalc "tmp_ortho_2324_5001.blue=if (ortho_2324_5001.blue >=0,ortho_2324_5001.blue,-999)"
.mapcalc "tmp_ortho_2324_5100.green=if (ortho_2324_5100.green>=0,ortho_2324_5100. green,—999)"
.mapcalc "tmp_ortho_2324_5100.red=if (ortho_2324_5100.red >=0,ortho_2324_5100.red,—999)"
.mapcalc "tmp_ortho_2324_5100.blue=if (ortho_2324_5100.blue>=0,ortho_2324_5100.blue,-999)"
.mapcalc "tmp_ortho_2324_5101.green=if (ortho_2324_5101.green>=0,ortho_2324_5101.green,—999)"
.mapcalc "tmp_ortho_2324_5101.red=if (ortho_2324_5101.red>=0,ortho_2324_5101.red,—999)"
.mapcalc "tmp_ortho_2324_5101.blue=if (ortho_2324_5101.blue >=0,ortho_2324_5101.blue,-999)"
.mapcalc "tmp_ortho_2325_5203.green=if (ortho_2325_5203.green>=0,ortho_2325_5203.green,—999)"
.mapcalc "tmp_ortho_2325_5203.red=if (ortho_2325_5203.red>=0,ortho_2325_5203.red,—999)"
.mapcalc "tmp_ortho_2325_5203.blue=if (ortho_2325_5203.blue>=0,ortho_2325_5203.blue,-999)"
.mapcalc "tmp_ortho_2325_5302.green=if (ortho_2325_5302.green>=0,ortho_2325_5302.green,—999)"
.mapcalc "tmp_ortho_2325_5302.red=if (ortho_2325_5302.red>=0,ortho_2325_5302.red,—999)"
.mapcalc "tmp_ortho_2325_5302.blue=if (ortho_2325_5302.blue >=0,ortho_2325_5302.blue,-999)"
.mapcalc "tmp_ortho_2325 5303.green=if (ortho_2325_5303.green>=0,ortho_2325_5303.green,—999)"
.mapcalc "tmp_ortho_2325_5303.red=if (ortho_2325_5303.red>=0,ortho_2325_5303.red,—999)"
.mapcalc "tmp_ortho_2325_5303.blue=if (ortho_2325_5303.blue >=0,ortho_2325_5303.blue,—999)"
.mapcalc "tmp_ortho_2424_5000.green=if (ortho_2424_5000.green>=0,ortho_2424_5000. green,—999)"
.mapcalc "tmp_ortho_2424_5000.red=if (ortho_2424_5000.red >=0,ortho_2424_5000.red,—999)"
.mapcalc "tmp_ortho_2424_5000.blue=if (ortho_2424_5000.blue >=0,ortho_2424_5000.blue,-999)"
.mapcalc "tmp_ortho_2424_5001.green=if (ortho_2424_5001.green>=0,ortho_2424_5001.green,—999)"
.mapcalc "tmp_ortho_2424_5001.red=if (ortho_2424_5001.red >=0,ortho_2424_5001.red,—999)"
.mapcalc "tmp_ortho_2424_5001.blue=if (ortho_2424_5001.blue >=0,ortho_2424_5001.blue,-999)"
.mapcalc "tmp_ortho_2425_5202.green=if (ortho_2425_5202.green>=0,ortho_2425_5202.green,—999)"
.mapcalc "tmp_ortho_2425_5202.red=if (ortho_2425_5202.red >=0,ortho_2425_5202.red,—999)"
.mapcalc "tmp_ortho_2425_5202.blue=if (ortho_2425_5202.blue>=0,ortho_2425_5202.blue,-999)"
.mapcalc "tmp_ortho_2425_5203.green=if (ortho_2425_5203.green>=0,ortho_2425_5203.green,—999)"
.mapcalc "tmp_ortho_2425_5203.red=if (ortho_2425_5203.red >=0,ortho_2425_5203.red,—999)"
.mapcalc "tmp_ortho_2425_5203.blue=if (ortho_2425_5203.blue>=0,ortho_2425_5203.blue,-999)"

green null=-999

.red null=-999
.blue null=-999
.green null=-999
.red null=-999
.blue null=-999
.green null=—999

red null=—999
blue null=-999

.green null=-999
.red null=-999
.blue null=-999
.green null=-999
.red null=—999

blue null=-999
green null=-999
red null=-999
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.null map=tmp_ortho_2325_5303
map=tmp_ortho_2424_5000

map=tmp_ortho_2424_5000

.null
.null
.null
.null
.null
.null map=tmp_ortho_2424_5001
map=tmp_ortho_2425_5202
map=tmp_ortho_2425_5202
map=tmp_ortho_2425_5202
map=tmp_ortho_2425_5203

e T T R R I Y

.null
.null
.null
.null
.null
.null

e B B R

map=tmp_ortho_2424_5000.
map=tmp_ortho_2424_5001.
map=tmp_ortho_2424_5001.

map=tmp_ortho_2425_5203.
map=tmp_ortho_2425_5203.
.mapcalc "data_ortho.green=if (data_dgm_1m>650,if (tmp_ortho_2324_5001. green!=-999,tmp_ortho_2324_5001. green,

.blue null=-999
.green null=-999
.red null=—999
blue null=-999
green null=—999
red null=-999
.blue null=-999
.green null=-999
.red null=-999
.blue null=-999
.green null=—999
red null=—999
blue null=-999

if (tmp_ortho_2324_5100.green!=-999,tmp_ortho_2324_5100. green, if (tmp_ortho_2324_5101. green!=-999,
tmp_ortho_2324_5101.green, if (tmp_ortho_2325_5203. green!=-999,tmp_ortho_2325_5203 . green,
if (tmp_ortho_2325_5302. green!=-999,tmp_ortho_2325_5302. green , if (tmp_ortho_2325_5303. green!=-999,

tmp_ortho_2325_5303.green, if (tmp_ortho_2424_5000. green!=-999,

tmp_ortho_2424_5000.green,

if (tmp_ortho_2424_5001.green!=-999,tmp_ortho_2424_5001.green, if (tmp_ortho_2425_5202.green!=-999,
tmp_ortho_2425_5202.green, if (tmp_ortho_2425_5203. green!=—999,tmp_ortho_2425_5203.green,—999)))))))))),—999)"

r.null map=data_ortho.green se

tnull=-999

r.mapcalc "data_ortho.red=if (data_dgm_1m>650,if (tmp_ortho_2324_5001.red!=-999,tmp_ortho_2324_5001.red,

if (tmp_ortho_2324_5100.
if (tmp_ortho_2325_5203.
if (tmp_ortho_2325_5303.
if (tmp_ortho_2424_5001.
if (tmp_ortho_2425_5203.

red!=-999,tmp_ortho_2324_5100.

red!=-999,tmp_ortho_2325_5203
red!=-999,tmp_ortho_2325_5303

r.null map=data_ortho.red setnull=—999
r.mapcalc "data_ortho.blue=if (data_dgm_1m>650,if (tmp_ortho_2324_5001.blue!=-999,tmp_ortho_2324_5001.blue,

if (tmp_ortho_2324_5100.
if (tmp_ortho_2325_5203.
if (tmp_ortho_2325_5303.
if (tmp_ortho_2424_5001.
.blue!=-999,tmp_ortho_2425_5203.
.null map=data_ortho.blue setnull=-999
.mapcalc "tmp_v_1=((data_ortho.green/0.1—data_ortho.red/0.1) /(data_ortho.green/0.1+data_ortho.red/0.1—data_ortho.
.neighbors input=tmp_v_1 output=tmp_v_2 method=median size="7"

.mapcalc "data_v=if (tmp_v_1<=-0.5,tmp_v_2,if (tmp_v_1>1,tmp _v_2,tmp_v_1))"

if (tmp_ortho_2425_5203

.region res=1

m om0g oo o

blue!=-999,tmp_ortho_2324_5100.

blue!=—999,tmp_ortho_2325_5203.
blue!=-999,tmp_ortho_2325_5303.
blue!=-999,tmp_ortho_2424_5001.

red, if (tmp_ortho_2324_5101.
.red, if (tmp_ortho_2325_5302.
.red, if (tmp_ortho_2424_5000.
red!=-999,tmp_ortho_2424_5001.
red!=-999,tmp_ortho_2425_5203.

red, if (tmp_ortho_2425_5202
red,=999)))))))))),=999)"

blue, if (tmp_ortho_2324_5101
blue, if (tmp_ortho_2325_5302
blue , if (tmp_ortho_2424_5000
blue , if (tmp_ortho_2425_5202
blue,—999)))))))))),—999"

red!=-999,tmp_ortho_2324_5101.
red!=-999,tmp_ortho_2325_5302.
red!=-999,tmp_ortho_2424_5000.

.red!=-999,tmp_ortho_2425_5202.

.blue!=-999,tmp_ortho_2324_5101.
999,tmp_ortho_2325_5302.
.blue!=-999,tmp_ortho_2424_5000.
.blue!=-999,tmp_ortho_2425_5202.

.blue!=

red
red
red
red

#—— ECHORATIO IMPROTIEREN

.resamp.stats input=data_v output=tmp_v_lm method=median
.mapcalc "data_v_1m=if (tmp_v_1m!=0,tmp_v_Im*1,—-0.5)"

#input: Punktwolke mit Echoratio [x,y,z,er,ea] (pkt_all.xyze)

#output: Echoratio als Rasterbild (data_er_1m)

g.region res=1

r.in.xyz input=pkt_all.xyze output=t_er method=min fs=" " z=5 zrange=(-650,4000) —o
r.mapcalc "data_er_lm=if (data_dgm_1m>650,t_er,—999)"

r.neighbors input=data_er_Ilm output=tmp_er_lm method=minimum size="3" —o

r.null map=data_er_lm null=-999

r.mapcale "data_er_1m_fill=if (data_er_1m==-999 &% data_dgm_1m>650,tmp_er_1m,data_er_1lm)"
r.null map=data_er_lm setnull=-999

#—— EBENENABWEICHUNG IMPROTIEREN

#input: Punktwolke mit Echoratio [x,y,z,er,ea] (pkt_all.xyze)

#output: Ebenenabweichung als Rasterbild (data_pl_1m)

g.region res=1

r.in.xyz input=pkt_all.xyze output=t_pl method=mean fs=" " z=4 zrange=(—650,4000) —o
r.mapcalc "data_pl_1m=if (data_dgm_1m>650,t_pl,—999)"

r.neighbors input=data_pl_1m output=tmp_pl_Im method=average size="3" —o

r.null map=data_pl_1m null=-999

r.mapcalc "data_pl_1m_fill=if (data_pl_1m==-999 && data_dgm_1m>650,tmp_pl_1m,data_pl_I1m)"
r.null map=data_pl_1m setnull=-999

#—— BODENBEDECKUNG
#input:

(data_v_1m), DGM (data_dgm_1m)
#output: Vektorkarte der Bodenbedeckung (map_cat)
#—— KARTE 1:10.000, Variante 1
r.mapcalc "t_cat_wald=if (data_er_1m_fill <73.82 && data_pl_1m_fill <0.4755 && data_ndom_1m>2.25 && data_dgm_1m<2100 &&
data_v_1m>-0.0085 && data_v_1m<0.30,1,0)"
r.mapcale "t_cat_lat=if (data_er_1m_fill >30.00 &k data_er_1m_fill <=84.17 && data_pl_1m_fill >0.152 & data_pl_1m_fill <0.4677 &&
data_ndom_1m<=2.25 && data_dgm_1m>1200 & data_dgm_1m<2700 && data_v_1m>-0.0085 && data_v_1m<0.30,1,0)"
r.mapcale "t_cat_wiese=if (data_er_1m_fill >84.17 &% data_pl_1m_fill <=0.152 && data_ndom_1m<0.07 && data_v_1m>-0.0085 &&
data_v_1m<0.30 & data_ortho.green<210,1,0)"

blue,
blue,
blue,
blue,

blue /0.1))"

Echoratio (data_er_1m), Ebenenabweichung (data_pl_1m), nDOM (data_ndom_1m), Geldndeneigung (data_slope_1m), VARI
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r.mapcalc "t_cat_geroell=if(data_er_1m_fill >88.46 && data_pl_1m_fill <0.138 && data_ndom_1m<0.07 && data_slope_1m <38.25 &&
data_slope_1m>20.02 && data_v_1m<=-0.0085,1,0)"

r.mapcale "t_cat_fels=if (t_cat_geroell==0 &k data_er_1m_fill >25.64 && data_pl_1m_fill <0.2783 && data_ndom_1m<0.28 &&
data_v_1m>-0.1143 && data_v_1m<=-0.0085,1,0)"

r.mapcale "t_cat_final=if (t_cat_fels==1,1,if (t_cat_geroell==1,2,if (t_cat_wiese==1,3,if (t_cat_lat==1,4,if (t_cat_wald==1,5,0)))))"
r.null map=t_cat_final setnull=0

r.neighbors input=t_cat_final output=t_final method=mode size="5" —o

r.neighbors input=t_final output=t_final2 method=mode size="5" —o

.null map=t_cat_final null=0
.mapcalc "t_cat_neighl=if (t_cat_final==0 &% data_dgm_1m>650,t_final2 ,t_cat_final)"

.neighbors input=t_cat_neighl output=t_cat_neigh2 method=mode size="3" —o
.neighbors input=t_cat_neigh2 output=t_cat_neigh3 method=mode size="3" —o
.neighbors input=t_cat_neigh3 output=t_cat_neigh4 method=mode size="3" —o
.neighbors input=t_cat_neigh4 output=t_cat_neigh5 method=mode size="3" —o
.neighbors input=t_cat_neigh5 output=t_cat_neigh6 method=mode size="3" —o
.neighbors input=t_cat_neigh6 output=t_cat_neigh7 method=mode size="3" —o
.neighbors input=t_cat_neigh7 output=t_cat_neigh8 method=mode size="3" —o
.neighbors input=t_cat_neigh8 output=t_cat_neigh9 method=mode size="3" —o

.mapcalc "t_cat_neighl0=if (data_dgm_1m>650,t_cat_neigh9,-999)"

.null map=t_cat_neighl0 setnull=-999

.to.vect input=t_cat_neighl0 output=t_cat_vec featur=area —o

.clean input=t_cat_vec output=t_cleanl tool=rmarea thresh=2000 —o

.dissolve input=t_cleanl output=t_cat col=value —o

.build map=t_cat option=build

.generalize input=t_cat output=t_gen method=lang threshold=2.5 look_ahead=5 type=boundary —o —v —c

.build map=t_gen option=build

.generalize input=t_gen output=t_gen2 method=snakes alpha=0.1 beta=0.1 —o

.build map=t_gen2 option=build

.clean input=t_gen2 output=map_cat tool=rmarea thresh=2000 —o

#—— KARTE 1:10.000, Variante 2

.region res=2

.resamp.stats input=data_dgm_Im output=t_dgm_2m method=average —o

.mapcalc "data_dgm_2m=if (t_dgm_2m!=0,t_dgm_2m#1,-999)"

.resamp.stats input=data_dom_lm output=t dom_2m method=average —o

.mapcalc "data_dom_2m=if (t_dom_2m!=0,t_dom_2m#1,-999)"

.resamp. stats input=data_er_1m_fill output=t_er_2m_fill method=average —o

.mapcalc "data_er_2m_fill=if (t_er_2m_fill!=0,t_er_2m_fill*1,-999)"

.resamp.stats input=data_pl_1m_fill output=t_pl_2m_fill method=average —o

.mapcale "data_pl_2m_fill=if (t_pl_2m_fill!=0,t_pl_2m_fillx1,-999)"

.null map=data_pl_2m null=-999

.mapcalc "data_pl_2m_fill=if (data_pl_2m==-999 && data_dgm_1m>650,tmp_pl_2m,data_pl_2m)"

.null map=data_pl_2m setnull=-999

.resamp.stats input=data_v output=t_v_2m method=median —o

.mapcalc "data_v_2m=if (t_v_2m!=0,t_v_2m*1,-999)"

.null data_v_2m setnull=-999

.resamp.stats input=data_ortho.green output=t_green_2m method=average —o

.mapcalc "data_green_2m=if (t_green_2m!=0,t_green_2mx1,—999)"

.mapcalc "data_ndom_2m=data_dom_2m-data_dgm_2m"

.slope.aspect elevation=data_dgm_2m slope=data_slope_2m —o

.mapcalc "t_cat_wald=if (data_er_2m_fill <73.82 && data_pl_2m_fill <0.4755 && data_ndom_2m>2.25 && data_dgm_2m<2100 &&
data_v_2m>-0.0085 && data_v_2m<0.30,1,0)"

r.mapcalc "t_cat_lat=if (data_er_2m_fill >30.00 && data_er_2m_fill <=84.17 && data_pl_2m_fill >0.152 && data_pl_2m_fill <0.4677 &&
data_ndom_2m<=2.25 && data_dgm_2m>1200 && data_dgm_2m<2700 && data_v_2m>-0.0085 && data_v_2m<0.30,1,0)"

.mapcalc "t_cat_wiese=if (data_er_2m_fill >84.17 && data_pl_2m_fill <=0.152 && data_ndom_2m<0.07 && data_v_2m>-0.0085 &&
data_v_2m<0.30 &% data_ortho.green<210,1,0)"

.mapcalc "t_cat_geroell=if (data_er_2m_fill >88.46 && data_pl_2m_fill <0.138 && data_ndom_2m<0.07 && data_slope_2m <38.25 &&
data_slope_2m>20.02 && data_v_2m<=-0.0085,1,0)"

r.mapcalc "t_cat_fels=if (t_cat_geroell==0 & data_er_2m_fill >25.64 && data_pl_2m_fill <0.2783 && data_ndom_2m<0.28 &&

data_v_2m>-0.1143 && data_v_2m<=-0.0085,1,0)"
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.mapcalc "t_cat_neighl0=if (data_dgm_1m>650,t_cat_neigh9,—-999)"
.null map=t_cat_neigh10 setnull=-999

r.mapcalc "t_cat_final=if (t_cat_fels==1,1,if (t_cat_geroell==1,2,if (t_cat_wiese==1,3,if (t_cat_lat==1,4,if (t_cat_wald==1,5,0)))))"
r.null map=t_cat_final setnull=0

r.neighbors input=t_cat_final output=t_final method=mode size="5" —o

r.neighbors input=t_final output=t_final2 method=mode size="5" —o

r.null map=t_cat_final null=0

r.mapcalc "t_cat_neighl=if(t_cat_final==0 & data_dgm_1m>650,t_final2 ,t_cat_final)"
r.neighbors input=t_cat_neighl output=t_cat_neigh2 method=mode size="3" —o
r.neighbors input=t_cat_neigh2 output=t_cat_neigh3 method=mode size="3" —o
r.neighbors input=t_cat_neigh3 output=t_cat_neigh4 method=mode size="3" —o
r.neighbors input=t_cat_neigh4 output=t_cat_neigh5 method=mode size="3" —o
r.neighbors input=t_cat_neigh5 output=t_cat_neigh6 method=mode size="3" —o
r.neighbors input=t_cat_neigh6 output=t_cat_neigh7 method=mode size="3" —o
r.neighbors input=t_cat_neigh7 output=t_cat_neigh8 method=mode size="3" —o
r.neighbors input=t_cat_neigh8 output=t_cat_neigh9 method=mode size="3" —o

r

r
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.to.vect input=t_cat_neighl0 output=t_cat_vec featur=area —s —o

.clean input=t_cat_vec output=t_cat_clean tool=rmarea thresh=1000 —o

.generalize —c input=t_cat_clean output=t_cat_final method=snakes alpha=0.1 beta=0.1 —o
.build map=t_cat_final option=build

.clean input=t_cat_final output=t_cat_clean2 tool=rmarea thresh=1000 —o

.dissolve input=t_cat_clean2 output=map_cat col=value —o

#—— KARTE 1:25.000, Variante 1

g.
.mapcalc "t_cat_wald=if (data_er_1m_fill <73.82 && data_pl_1m_fill <0.4755 && data_ndom_I1m>2.25 && data_dgm_1m<2100 &&

r
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region res=1

data_v_1m>-0.0085 && data_v_1m<0.30,1,0)"

.mapcalc "t_cat_lat=if (data_er_1m_fill >30.00 && data_er_1m_fill <=84.17 && data_pl_1m_fill >0.152 && data_pl_1m_fill <0.4677 &&

data_ndom_1m<=2.25 && data_dgm_1m>1200 &% data_dgm_1m<2700 && data_v_1m>-0.0085 && data_v_1m<0.30,1,0)"

.mapcalc "t_cat_wiese=if (data_er_1m_fill >84.17 && data_pl_1m_fill <=0.152 & data_ndom_1m<0.07 && data_v_1m>-0.0085 &&

data_v_1m<0.30 && data_ortho.green<210,1,0)"

.mapcalc "t_cat_geroell=if (data_er_1m_fill >88.46 && data_pl_1m_fill <0.138 && data_ndom_1m<0.07 && data_slope_1m <38.25 &&

data_slope_1m>20.02 && data_v_1m<=-0.0085,1,0)"

.mapcalc "t_cat_fels=if (t_cat_geroell==0 && data_er_1m_fill >25.64 &% data_pl_1m_fill <0.2783 && data_ndom_1m<0.28 &&

data_v_1m>-0.1143 && data_v_1m<=-0.0085,1,0)"

.mapcale "t_cat_final=if (t_cat_fels==1,1,if (t_cat_geroell==1,2,if (t_cat_wiese==1,3,if (t_cat_lat==1,4,if (t_cat_wald==1,5,0)))))"
.null map=t_cat_final setnull=0

.neighbors input=t_cat_final output=t_final method=mode size="5" —o

.neighbors input=t_final output=t_final2 method=mode size="5" —o

.null map=t_cat_final
.mapcalc "t_cat_neighl=if (t_cat_final==0 && data_dgm_1m>650,t_final2 ,t_cat_final)"

null=0

.neighbors input=t_cat_neighl output=t_cat_neigh2 method=mode size="3" —o
.neighbors input=t_cat_neigh2 output=t_cat_neigh3 method=mode size="3" —o
.neighbors input=t_cat_neigh3 output=t_cat_neigh4 method=mode size="3" —o
.neighbors input=t_cat_neigh4 output=t_cat_neigh5 method=mode size="3" —o
.neighbors input=t_cat_neigh5 output=t_cat_neigh6 method=mode size="3" —o
.neighbors input=t_cat_neigh6 output=t_cat_neigh7 method=mode size="3" —o
.neighbors input=t_cat_neigh7 output=t_cat_neigh8 method=mode size="3" —o
.neighbors input=t_cat_neigh8 output=t_cat_neigh9 method=mode size="3" —o

.mapcalc "t_cat_neighl0=if (data_dgm_1m>650,t_cat_neigh9,-999)"

.null map=t_cat_neighl0 setnull=-999

.to.vect input=t_cat_neighl0 output=t_cat_vec featur=area —o

.clean input=t_cat_vec output=t_cleanl tool=rmarea thresh=2000 —o

.dissolve input=t_cleanl output=t_cat col=value —o

.build map=t_cat option=build

.generalize input=t_cat output=t_gen method=lang threshold=7.5 look_ahead=8 type=boundary —o —v —c
.build map=t_gen option=build

.generalize input=t_gen output=t_gen2 method=snakes alpha=0.2 beta=0.2 —o

.build map=t_gen2 option=build

.clean input=t_gen2 output=map_cat tool=rmarea thresh=2000 —o

.out.ogr input=map_cat type=area layer=1 format=ESRI_Shapefile dsn=C:/Users/Armin/Documents/Diplomarbeit/export

olayer=map_cat_25_vl_cut —e —c

#—— KARTE 1:25.000, Variante 2
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.resamp. stats
.mapcalc "data_green_5m=if (t_green_5m!=0,t_green_5mx*1,-999)"

.mapcalc "data_ndom_5m=data_dom_S5m-—data_dgm_5m"

.slope.aspect elevation=data_dgm_5m slope=data_slope_5m —o

.mapcalc "t_cat_wald=if (data_er_5m_fill <73.82 && data_pl_5m_fill <0.4755 && data_ndom_5m>2.25 && data_dgm_5m<2100 &&

.region res=5

.resamp.stats input=data_dgm_lm output=t dgm_5m method=average —o
.mapcalc "data_dgm_S5m=if (t_dgm 5m!=0,t_dgm_5m#1,-999)"

.resamp.stats input=data_dom_lm output=t dom_5m method=average —o
.mapcalc "data_dom_5m=if (t_dom_5m!=0,t_dom_5m#1,-999)"

.resamp.stats input=data_er_Im_fill output=t_er_5m_fill method=average —o
.mapcalc "data_er_5m_fill=if (t_er_5m_fill!=0,t_er_5m_fill*1,-999)"
.resamp.stats
.mapcalc "data_pl_5m_fill=if (t_pl_5m_filll=
.null map=data_pl_5m null=-999

.mapcalc "data_pl_5m_fill=if (data_pl_5m==-999 && data_dgm_1m>650,tmp_pl_5m,data_pl_5m)"
.null map=data_pl_5m setnull=—999

.resamp. stats input=data_v output=t_v_5m method=median —o

.mapcalc "data_v_5m=if (t_v_5m!=0,t_v_5mx1,-999)"

.null data_v_5m setnull=-999

input=data_pl_Im_fill output=

_pl_5m_fill method=average —o
,t_pl_5m_fill*1,-999)"

input=data_ortho.green output=t_green_5m method=average —o

data_v_5m>-0.0085 && data_v_5m<0.30,1,0)"

.mapcalc "t_cat_lat=if (data_er_5m_fill >30.00 && data_er_5m_fill <=84.17 && data_pl_5m_fill >0.152 && data_pl_5m_fill <0.4677 &&

data_ndom_5m<=2.25 && data_dgm_5m>1200 && data_dgm_5m<2700 && data_v_5m>-0.0085 && data_v_5m<0.30,1,0)"

.mapcalc "t_cat_wiese=if (data_er_5m_fill >84.17 && data_pl_5m_fill <=0.152 && data_ndom_5m<0.07 && data_v_5m>—0.0085 &&

data_v_5m<0.30 &% data_ortho.green<210,1,0)"

.mapcalc "t_cat_geroell=if (data_er_5m_fill >88.46 && data_pl_5m_fill <0.138 && data_ndom_5m<0.07 && data_slope_5m <38.25 &&

data_slope_5m>20.02 && data_v_5m<=-0.0085,1,0)"

.mapcalc "t_cat_fels=if (t_cat_geroell==0 & data_er_5m_fill >25.64 && data_pl 5m_fill <0.2783 && data_ndom_5m<0.28 &&

data_v_5m>-0.1143 && data_v_5m<=-0.0085,1,0)"
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r.mapcalc "t_cat_final=if (t_cat_fels==1,1,if (t_cat_geroell==1,2,if (t_cat_wiese==1,3,if (t_cat_lat==1,4,if (t_cat_wald==1,5,0)))))"
r.null map=t_cat_final setnull=0

r.neighbors input=t_cat_final output=t_final method=mode size="5" —o

r.neighbors input=t_final output=t_final2 method=mode size="5" —o

r.null map=t_cat_final null=0

r.mapcalc "t_cat_neighl=if(t_cat_final==0 && data_dgm_1m>650,t_final2 ,t_cat_final)"
r.neighbors input=t_cat_neighl output=t_cat_neigh2 method=mode size="3" —o
r.neighbors input=t_cat_neigh2 output=t_cat_neigh3 method=mode size="3" —o
r.neighbors input=t_cat_neigh3 output=t_cat_neigh4 method=mode size="3" —o
r.neighbors input=t_cat_neigh4 output=t_cat_neigh5 method=mode size="3" —o
r.neighbors input=t_cat_neigh5 output=t_cat_neigh6 method=mode size="3" —o
r.neighbors input=t_cat_neigh6 output=t_cat_neigh7 method=mode size="3" —o
r.neighbors input=t_cat_neigh7 output=t_cat_neigh8 method=mode size="3" —o
r.neighbors input=t_cat_neigh8 output=t_cat_neigh9 method=mode size="3" —o
r.mapcalc "t_cat_neighl10=if (data_dgm_1m>650,t_cat_neigh9,—999)"

r.null map=t_cat_neighl0 setnull=-999

r.to.vect input=t_cat_neighlO output=t_cat_vec featur=area —s —o

v.clean input=t_cat_vec output=t_cat_clean tool=rmarea thresh=2000 —o
v.generalize —c input=t_cat_clean output=t_cat_final method=snakes alpha=0.2 beta=0.2 —o
v.build map=t_cat_final option=build

v.clean input=t_cat_final output=t_cat_clean2 tool=rmarea thresh=2000 —o
v.dissolve input=t_cat_clean2 output=map_cat col=value —o

#—— HOHENSCHICHTLINIEN ABLEITEN

#—— 1:10.000

.region res=2

.to.rast input=t_cat_clean output=t_cat type=area column=value —o

.mapcalc "t_dgm_fels_1=if (data_slope_2m<79,if (t_cat==1 || t_cat==2,data_dgm_2m,—999),-999)"
.mapcalc "t_dgm_fels_2=if (t_cat==1 || t_cat==2,data_dgm_2m,—-999)"

.null t_dgm_fels_1 setnull=-999

.null t_dgm_fels_2 setnull=—999

.contour input=t_dgm_fels_1 step=10 minlevel=10 maxlevel=10000 output=cont_fels_10 —o
.contour input=t_dgm_fels_2 step=50 minlevel=10 maxlevel=10000 output=cont_fels_50 —o
.mapcalc "t_dgm_rest_1=if (data_slope_2m<79,if (t_cat!=1 &% t_cat!=2,data_dgm_2m,—999),-999)"
.mapcalc "t_dgm_rest_2=if (t_cat!=1 && t_cat!=2,data_dgm_2m,—999)"

.null t_dgm_rest_1 setnull=-999

.null t_dgm_rest_2 setnull=-999

.contour input=t_dgm_rest_1 step=10 minlevel=10 maxlevel=10000 output=cont_rest_10 —o
.contour input=t_dgm_rest_2 step=50 minlevel=10 maxlevel=10000 output=cont_rest_50 —o
#—— 1:25.000

.region res=5

.to.rast input=t_cat_clean output=t_cat type=area column=value —o

.mapcalc "t_dgm_fels_1=if (data_slope_5m<76,if (t_cat==1 || t_cat==2,data_dgm_5m,—999),-999)"
.mapcalc "t_dgm_fels_2=if (t_cat==1 || t_cat==2,data_dgm_5m,—999)"

.null t_dgm_fels_1 setnull=-999

.null t_dgm_fels_2 setnull=—999

.contour input=t_dgm_fels_1 step=20 minlevel=10 maxlevel=10000 output=cont_fels_20 —o
.contour input=t_dgm_fels_2 step=100 minlevel=10 maxlevel=10000 output=cont_fels_100 —o
.mapcalc "t_dgm_rest_1=if (data_slope_5m<76,if (t_cat!=1 & t_cat!=2,data_dgm_5m,—999),-999)"
.mapcalc "t_dgm_rest_2=if (t_cat!=1 && t_cat!=2,data_dgm_5m,-999)"

.null t_dgm_rest_1 setnull=-999

.null t_dgm_rest_2 setnull=-999

.contour input=
.contour input=t_dgm_rest_2 step=100 minlevel=10 maxlevel=10000 output=cont_rest_100 —o

R o om oM om oo o om o om < 0Q

dgm_rest_1 step=20 minlevel=10 maxlevel=10000 output=cont_rest_20 —o

T e e T T A

#—— SCHUMMERUNG ABLEITEN

#— 1:10.000

g.region res=2

r.shaded.relief map=data_dgm_2m shadedmap=data_shade_2m altitude=45 azimuth=315 zmult=1 scale=1
#— 1:25.000

g.region res=5

r.shaded. relief map=data_dgm_5m shadedmap=data_shade_5m altitude=45 azimuth=315 zmult=1 scale=1

#—— FELSZEICHNUNG ERSTELLEN
#—— 1:10.000
.region res=2
.to.rast input=t_cat_clean output=t_cat type=area column=value —o

.param. scale input=data_dgm_lm param=planc size=5 output=t_fels_par_planc c_tol=0.01 —o

.param. scale input=data_dgm_lm param=longc size=5 output=t_fels_par_longc c_tol=0.01 —o

.mapcalc "t_fels_1=if (data_slope_2m>40 && (t_cat==1 || t_cat==2),1,if (data_slope_2m>50 & (t_cat!=1 || t_cat!=2)))"
.neighbors input=t_fels_1 output=t_fels_2 method=mode size=7 ——o

g
v
g.region res=1
r
r
r
r
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.to.vect input=t_fels_2 output=t_fels_3 featur=area —o

clean input=t_fels_3 output=t_fels_4 tool=rmarea thresh=1000 —o

.to.rast input=t_fels_4 output=t_fels_bereich_25 type=area column=value —o
.mapcalc "map_fels_kanten_10=if (t_fels_bereich_25==1 && t_fels_par_planc >0.5,data_shade_2m+100,if (t_fels_bereich_25==1 &&

t_fels_par_planc <—0.5,data_shade_2m+100,if (t_fels_bereich_25==1 && t_fels_par_longc <—0.5,data_shade_2m+100,0)))"

.null map=map_fels_kanten_10 setnull=0
.mapcalc "map_fels_10_1=if (t_fels_bereich_25==1 && data_slope_2m>60 && t_fels_par_planc >0,(data_shade_2m+100)/2,0)"
.mapcalc "map_fels_10_2=if (t_fels_bereich_25==1 && data_slope_2m>50 && data_slope_2m<=60 &&

t_fels_par_planc >0,(data_shade_2m+100)/2,0)"

.mapcalc "map_fels_10_3=if (t_fels_bereich_25==1 && data_slope_2m>45 &% data_slope_2m<=50 &&

t_fels_par_planc >0,(data_shade_2m+100)/2,0)"

.mapcalc "map_fels_10_4=if (t_fels_bereich_25==1 && data_slope_2m<=45 && t_fels_par_planc >0,(data_shade_2m+100)/2,0)"
.null map=map_fels_10_1 setnull=0

.null map=map_fels_10_2 setnull=0

.null map=map_fels_10_3 setnull=0

.null map=map_fels_10_4 setnull=0

.mapcalc "map_fels2_10=if (t_fels_bereich_25==1 & t_cat!=1 && t_cat!=2,data_shade_2m,0)"

.null map=map_fels2_10 setnull=0

#—— 1:25.000

g.
V.

]

e e e e e

- 4 < om o om o om0 .

region res=5
to.rast input=t_cat_clean output=t_cat type=area column=value —o
shaded.relief map=data_dgm_5m shadedmap=data_shade_5m altitude=45 azimuth=315 zmult=1 scale=1 —o

.region res=2

.param. scale input=data_dgm_lm param=planc size=5 output=t_fels_par_planc c_tol=0.01 —o

.param. scale input=data_dgm_lm param=longc size=5 output=t_fels_par_longc c_tol=0.01 —o

.mapcalc "t_fels_1=if (data_slope_5m>40 && (t_cat==1 || t_cat==2),1,if (data_slope_5m>50 & (t_cat!=1 || t_cat!=2)))"
.neighbors input=t_fels_1 output=t_fels_2 method=mode size=7 ——o

.to.vect input=t_fels_2 output=t_fels_3 featur=area —o

.clean input=t_fels_3 output=t_fels_4 tool=rmarea thresh=2500 —o

.to.rast input=t_fels_4 output=t_fels_bereich_25 type=area column=value —o

.mapcalc "map_fels_kanten_25=if (t_fels_bereich_25==1 && t_fels_par_planc >0.5,data_shade_5m+100,if (t_fels_bereich_25==1 &&

t_fels_par_planc <—0.5,data_shade_5m+100,if (t_fels_bereich_25==1 & t_fels_par_longc <—0.5,data_shade_5m+100,0)))"

.null map=map_fels_kanten_25 setnull=0
.mapcalc "map_fels_25_1=if (t_fels_bereich_25==1 && data_slope_5m>60 && t_fels_par_planc >0,(data_shade_5m+100)/2,0)"
.mapcalc "map_fels_25_2=if (t_fels_bereich_25==1 && data_slope_5m>50 && data_slope_5m<=60 &&

t_fels_par_planc >0,(data_shade_5m+100)/2,0)"

.mapcalc "map_fels_25_3=if (t_fels_bereich_25==1 &k data_slope_5m>45 && data_slope_5m<=50 &&

t_fels_par_planc >0,(data_shade_5m+100)/2,0)"

.mapcalc "map_fels_25_4=if (t_fels_bereich_25==1 && data_slope_5m<=45 && t_fels_par_planc >0,(data_shade_5m+100)/2,0)"
.null map=map_fels_25_1 setnull=0

.null map=map_fels_25_2 setnull=0

.null map=map_fels_25_3 setnull=0

.null map=map_fels_25_4 setnull=0

.mapcalc "map_fels2_25=if (t_fels_bereich_25==1 && t_cat!=1 && t_cat!=2,data_shade _5m,0)"

.null map=map_fels2_25 setnull=0
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