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Zusammenfassung

Hochgenaue Digitale Gelindemodelle (DGM) der Watten stellen eine essentielle Datenquelle fiir eine Fiille von Aufgaben
und Anwendungen im Rahmen des Kiistenschutzes sowie der Meeresforschung dar. Traditionell gestaltete sich jedoch die
Erhebung der Messdaten insbesondere fiir die Erstellung groBflichiger Modelle aufgrund der periodischen Uberflutung
schwierig. Deshalb mussten bei der Erzeugung eines DGM im Allgemeinen Einschrankungen hinsichtlich Genauigkeit und
Aktualitdt in Kauf genommen werden. Mit Hilfe des luftgestiitzten Laserscannings ist man in der Lage, die Wattoberflache
grofiraumig, hochgenau und innerhalb eines kurzen Zeitfensters zu erfassen. Im Folgenden kann auf der Grundlage dieser
Messungen ein prazises DGM generiert werden, sofern die spezifischen Beschrankungen des Messverfahrens innerhalb des
Untersuchungsgebietes beriicksichtigt werden.

In dieser Arbeit wird ein neuer Arbeitsablauf zur Erstellung eines DGM in den Watten aus Airborne Laserscannerdaten
entworfen. Fiir zwei entscheidende Schritte, namentlich die Klassifikation von Wasserpunkten und die
Strukturlinienextraktion, wird dariiber hinaus jeweils ein Algorithmus entwickelt und getestet.

Die Klassifikation von Wasserpunkten ist ein zentraler Schritt in der Berechnung des DGM. Sie ist notwendig, da die
Laserpunktwolke im Regelfall sowohl Wasser- als auch Wattpunkte umfasst. Alle Klassifikationsparameter werden aus
Trainingsgebieten automatisch abgeleitet. Die entwickelte liberwachte Methode basiert auf der Fuzzy-Logik und wird fiir
jeden Flugstreifen separat durchgefiihrt. Fiir jeden Punkt wird ein Gesamtzugehorigkeitsgrad zur Klasse ,,Wasser*
berechnet und anschlieBend anhand eines Schwellwertes entweder als Wasser- oder Wattpunkt klassifiziert. Die
verwendeten Merkmale sind Hohe, Intensitit und 2D-Punktdichte. Anhand eines individuellen Gewichtes wird die
Trennbarkeit beider Klassen beziiglich des spezifischen Merkmals ausgedriickt. Die Abhéngigkeit der Auspridgung der
Intensitdt und der 2D-Punktdichte vom Inzidenzwinkel des Laserstrahls wird aus den Trainingsdaten geschitzt und in der
Gewichtung beriicksichtigt. Nachfolgend werden die klassifizierten Punkte anhand mehrerer Schritte aufgrund definierter
Regeln kontrolliert und eine Tiefpassfilterung durchgefiihrt.

Die Strukturlinienextraktion ist ein weiterer entscheidender Schritt im Hinblick auf die Erstellung eines hochgenauen
DGM. Durch die Ableitung von markanten Linien der Wattoberflache aus der unregelmifigen Punktwolke konnen diese
nachfolgend zusammen mit den Punkten bei der Modellierung des DGM verwendet werden, wodurch insbesondere im
Bereich der Strukturlinien die Genauigkeit erhdht wird. Der vorgestellte Ansatz basiert auf der stiickweisen Rekonstruktion
der Gelidndeoberfliche im Bereich von paarweise auftretenden Strukturlinien mit der Tangens hyperbolicus Funktion.
Dabei konnen durch die Verwendung zweier unterschiedlicher Realisierungen sowohl geradlinige als auch gekriimmte
Bereiche approximiert werden. Aus den innerhalb einer vermittelnden Ausgleichung nach der Methode der kleinsten
Quadrate geschitzten Parametern wird nachfolgend fiir jede Recheneinheit je ein Punkt jeder Strukturlinie extrahiert.
AnschlieBend werden korrespondierende Punkte einer Strukturlinie mit Hilfe einer Besselsplineinterpolation verkniipft,
wodurch nicht geloste Recheneinheiten iiberbriickt werden und eine kontinuierliche Linie ermittelt wird.

Anhand von mehreren Beispielen werden die beiden Algorithmen ausgiebig getestet. Die Resultate der Evaluation zeigen,
dass die vorgestellten Verfahren priazise und zuverldssige Ergebnisse liefern. Es wird festgestellt, dass die Vollstandigkeit
und Richtigkeit der Klassifikation von der Trennbarkeit beider Klassen anhand der Merkmale sowie der Grofle der
Ubergangsbereiche abhiingig ist. Die Giite der Extraktion der Strukturlinien hiingt wiederum hauptsichlich von der
Ubereinstimmung des angesetzten Oberflichenmodells mit der Wirklichkeit ab.

Stichworte: Laserscanning, DGM, Klassifikation



Summary

High precise Digital Terrain Models (DTM) of the Wadden Sea are an essential data source for various tasks and
applications in the field of coast protection and oceanography. However, the acquisition of height data used to be difficult
in the past especially for the generation of extensive areas due to the cyclic flooding. Therefore, in regard to accuracy and
timeliness limitations of the derived DTM had to be accepted. Nowadays, Light Detection and Ranging (Lidar) allows
obtaining high accurate height data of the mudflat surface for large areas within a short time period. Based on the
measurements a precise DTM can be determined as far as specific limitations of the method within the area of interest are
considered.

A new workflow to generate a DTM in the Wadden Sea from Lidar is presented in this study. For each of the two major
steps — namely classification of water points and the extraction of structure lines — an innovative algorithm is developed
and evaluated.

The classification of water points is a key step of the generation of the DTM. It is necessary, because the Lidar point cloud
includes water and mudflat points. All classification parameters are derived automatically from training areas. The
developed supervised method is based on the fuzzy logic and is performed for every flight strip separately. An entire
membership value of class “water” is calculated for each point, which is classified either as “water” or “mudflat”
afterwards using a threshold. The applied features are height, intensity and 2D point density. The separability of both
classes is expressed by an individual weight related to a specific feature. The dependency of the intensity and 2D point
density with respect to the angle of incidence is estimated from the training data and considered within the weighting.
Afterwards, the classified points are checked based on defined rules and a low pass filtering is performed.

The extraction of structure lines is another important step regarding the generation of a high precise DTM. The derived
structure lines of the mudflat surface can be considered in the modelling of the DTM, which result in a higher accuracy
especially in the vicinity of the structure lines. The proposed algorithm is based on the piecewise reconstruction of the
mudflat surface in the area of a structure line pair with the hyperbolic tangent function. Straight as well as curved areas can
be approximated due to two implemented different versions of this function. The parameters of the function are determined
by a least squares adjustment for each patch. Subsequently, one point of each structure line is extracted from every
approximated function. Afterwards, corresponding points of one structure line are linked by a Bessel spline interpolation,
which allows bridging not successfully solved patches and result in a continuous line.

Both algorithms are extensively tested on the basis of several examples. The evaluations prove that the presented methods
deliver precise and reliable results. It is shown that the correctness and completeness of the classification depends on the
separability of both classes by the used features and the size of the transition zone between water and mudflat. The quality
of the extraction is influenced by the conformity of the used surface model and the reality.

Keywords: Lidar, DTM, classification
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1 Einleitung und Motivation 7

1 Einleitung und Motivation

Das Wattenmeer der Nordsee ist ein besonderer Landschaftsraum. Es ist durch den Einfluss der Gezeiten geprégt. Zweimal
am Tag wird das Gebiet vom Wasser der Nordsee iiberflutet und fallt anschlieBend wieder trocken. Es erstreckt sich von
Den Helder (Niederlande) im Westen bis Esbjerg (Danemark) im Norden. Das ca. 450km lange und bis zu 20km breite
Wattenmeer hat eine GroBe von etwa 8000km® (Reineck, 1982). Davon befindet sich der groBte Teil im Hoheitsgebiet
Deutschlands. Aufgrund der zyklischen Bedeckung durch Wasser entwickelte sich ein in dieser Form und Grofe
einzigartiger Landschaftsraum mit einer Vielzahl von Pflanzen- und Tierarten. Ein Grofiteil der auftretenden Spezies ist nur
im Wattenmeer verbreitet. In Folge ihrer Anpassung an die speziellen Umweltbedingungen ist der Erhalt dieser Arten
direkt mit dem Fortbestand des Wattenmeers verbunden (Henke, 1999).

Das Watt bildet nicht nur den Lebensraum fiir zahlreiche Pflanzen- und Tierarten sondern dient auch dem Menschen als
wichtige Nahrungs- und Rohstoffquelle. Mit dem Beginn der Besiedelung des Kiistenraums nutzten die Bewohner die sich
bietenden Ressourcen wie Fisch, Reet und Torf. Dariiber hinaus war im Mittelalter die Salzgewinnung weit verbreitet und
ermoglichte einen gewissen Wohlstand (Kohlus, 1998). Dennoch bildete die Fischerei die wichtigste Lebensgrundlage der
Kiistenbewohner bis hinein ins 20. Jahrhundert. Das Fanggut diente nicht nur der eigenen Erndhrung, sondern wurde auch
im Tausch gegen andere Giiter gehandelt. Gerade die im 12. Jahrhundert entstandene Hanse sorgte fiir einen Anstieg des
Seehandels. Dadurch entwickelten sich so bedeutende Stiddte wie Bremen und Hamburg und erlebten eine Zeit
wirtschaftlicher Bliite.

Auch heutzutage hat das Wattenmeer insbesondere als Rohstoffquelle eine grofe wirtschaftliche Bedeutung. So befinden
sich im Dithmarschen Wattenmeer die groften Erdolvorkommen der Bundesrepublik Deutschland mit geschitzten 87
Millionen Tonnen (Kohlus, 1998). Derzeit werden tiglich ca. 1800t durch die Bohrinsel Mittelplate gefordert. Dariiber
hinaus werden dem Wattenmeer Kies, Sand und Klei in erheblichem Umfang entnommen, die als Baumaterial
Verwendung finden. Ein weiterer aktueller Aspekt der wirtschaftlichen Bedeutung des Wattes ist die Nutzung der
Windkraft. Mit dem Aufstieg der regenerativen Energiegewinnung wurden erste Offshore-Windparks angelegt. Dariiber
hinaus existieren vielseitige Planungen zur Installation weiterer Windkraftanlagen. Thre Standorte befinden sich nicht nur
im offenen Bereich der Nordsee sondern auch im Wattenmeer. Eine zentrale wirtschaftliche Bedeutung insbesondere fiir
die Kiistenbewohner spielt heutzutage der Tourismus. Im Laufe der letzten Jahrzehnte entwickelte sich dieser Zweig zu
einer der wichtigsten Quellen des wirtschaftlichen Aufschwunges. In Abhéingigkeit von der Attraktivitidt und Lage der
jeweiligen Region betrédgt der Anteil der Bruttowertschdpfung teilweise mehr als 50% (Kohlus, 1998).

In Deutschland leben mehrere Millionen Menschen in den Kiistenregionen der Nordsee. Die Sicherung ihrer Lebens- und
Arbeitsraume ist das Hauptziel des Kiistenschutzes. Jedes Jahr stellt der Bund dafiir in Zusammenarbeit mit den
Anrainerlindern Bremen, Niedersachsen, Hamburg und Schleswig-Holstein mehrere Millionen Euro bereit (Heyken,
2007). Um den Lebens- und Arbeitsraum der im Einflussbereich der Nordsee wohnenden Menschen zu schiitzen, aber auch
die wirtschaftliche Funktion des Wattes fiir die Schifffahrt sicherzustellen, bedarf es umfangreicher Vermessungen zur
Erhebung von Geodaten. Ohne ausreichende Vermessung kann ein zielgerichteter Einsatz der Geldmittel im Rahmen des
Kiistenschutzes nicht gewdhrleistet werden. Ebenso miissen Verdnderungen (z.B. Versandung) von bedeutenden
Schifffahrtsrinnen erfasst werden, um den reibungslosen Schiffsverkehr (insbesondere der groBen Tanker und
Containerschiffe) der deutschen Seehéfen sicherzustellen.

Digitale Geldndemodelle (DGM) sind unverzichtbare Datenquelle und Arbeitsgrundlage im Kiistenschutz. Basierend auf
der Analyse von DGM verschiedener Epochen kdonnen Kiistenschutzanlagen iiberwacht und hinsichtlich relevanter
Anderungen untersucht werden (Briigelmann, 2000). Ebenso koénnen Lage- und Hohenéinderungen kiistenmorphologisch
bedeutsamer Objekte, wie Priele und Diinen, aufgedeckt werden. Weiterhin dienen DGM als Planungsgrundlage fiir
Instandsetzung und Neubau von Kiistenschutzanlagen sowie Massenberechnungen. Sie sind unverzichtbar fiir die
Gefahrenanalyse von Flutungen. Des Weiteren bilden sie die Grundlage fiir eine Vielzahl wissenschaftlicher
Untersuchungen und Aktivititen wie Windmodellierung, Sedimenttransport, numerische Strdomungs- und
Wellenmodellierung etc. (Prandle et al., 2000).

Alle diese Anwendungen benétigen ein hochgenaues DGM der Watten. Fiir dessen Erzeugung eignet sich insbesondere das
Messverfahren Airborne Laserscanning. Diese vergleichsweise neue, aber dennoch schon sehr gebrduchliche Methode
bietet viele Vorteile. Es handelt sich um ein aktives, luftgestiitztes, berithrungsloses Messverfahren. Innerhalb kurzer Zeit
konnen groBe Flichen mit einer Punktdichte von mehreren Punkten pro m” erfasst werden. Die durchschnittlich erreichte
Lage- und Hohengenauigkeit von o, = o, = 0,5m bzw. 6, = 0,15m ermdglicht eine fiir die oben aufgefiihrten
Anwendungsbereiche hinreichend genaue Gelindemodellierung. Das Messverfahren ist in der Praxis weit verbreitet und
hat sich als Standardverfahren zur Erhebung von 3D-Gelédndeinformationen im Wattbereich durchgesetzt. Dennoch treten
bei der Geldndemodellierung in den Watten spezifische Schwierigkeiten auf, welche die Genauigkeit der abgeleiteten
DGM negativ beeinflussen und somit deren Verwendbarkeit beeintréchtigen.

Die Hauptfehlerquelle bei der Modellierung von DGM in Watten sind die in den Rohdaten enthaltenen Wasserpunkte.
Trotz der Tatsache, dass die Befliegung bei Tideniedrigwasser durchgefiihrt wird, sind einige Bereiche des Wattes mit
Wasser tiberflutet. Besonders in den Prielen verbleibt Restwasser. Die jeweilige Wassertiefe schwankt zwischen wenigen
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Zentimetern und mehreren Metern. Der Laserscannerstrahl, der sich bei géngigen Standardsystemen (z.B. Falcon II, ALTM
3100, LMS-Q560 etc.) im Wellenldngenbereich von 1 — 1,5um befindet, durchdringt das Wasser nicht bis zum
Meeresgrund, sondern wird in unterschiedlichen Anteilen an der Wasseroberflache reflektiert (Zissis, 1993). Die aus diesen
Entfernungsmessungen abgeleiteten Punkte entsprechen nicht der Gelidndeoberflache'. Um jedoch ein DGM erstellen zu
konnen, welches den Verlauf des trockenen Watts genau wiedergibt, miissen Wasserpunkte analog zu Vegetationspunkten
auf dem Festland klassifiziert und entfernt werden.

Fiir die mit Wasser gefiillten Gebiete stehen nach der Klassifikation keine Stiitzpunkte aus der Laserscannerbefliegung zur
Verfiigung. Um trotzdem ein liickenloses DGM erstellen zu konnen, miissen diese Bereiche durch entsprechende
Stiitzpunkte anderer Herkunft gefiillt werden. Dafiir bieten sich bathymetrische Messungen, insbesondere
Fécherecholotmessungen an. Jedoch beeinflussen die unterschiedlichen Genauigkeiten beider Verfahren sowie mogliche
morphologische Verdnderungen der beobachteten Wattfliche aufgrund des Zeitversatzes zwischen den Messungen die
Qualitét des aus den verschnittenen Rohdaten erzeugten DGM.

Eine Alternative zur Verwendung von Echolotmessungen stellt das so genannte bathymetrische Laserscanning dar, welches
Pulse im Bereich des nahen Infrarots und zusdtzlich im Bereich des sichtbaren Lichtes (z.B. Shoal-System — 1064nm und
532nm) aussendet. Wahrend das infrarote Signal an der Wasseroberflache reflektiert wird, durchdringt der Puls im Bereich
des sichtbaren Lichts das Wasser bis zum Meeresboden (Irish and Lillycrop, 1999). Dadurch ist es mdglich, die
Topographie sowohl fiir trockene als auch iiberflutete Gebiete zu erfassen, wobei die Durchdringung des Wassers abhéngig
von der Triibung ist. Da das Wasser der Nordsee jedoch insbesondere im Bereich des Wattenmeeres einen hohen
Sedimentanteil aufweist, konnen sehr hiufig schon Bereiche mit einer Wassertiefe von einem Meter nicht mehr erfasst
werden, weshalb dieses Verfahren keine Verwendung findet (Aarup, 2002).

In den Watten treten an morphologischen Objekten wie Prielen und Platen Strukturlinien® auf. Sofern diese linienformigen
Objekte in die Berechnung des DGM einflieBen, kann die Genauigkeit des erzeugten DGM zusétzlich gesteigert werden.
Jedoch werden aufgrund des Messprinzips nur Massenpunkte und keine speziell an morphologischen Objekten
ausgerichteten Punkte bestimmt. Will man auf den Einsatz anderer aufwindiger Erfassungsmethoden verzichten, so
miissen die Formlinien und Bruchkanten direkt aus den Laserrohdaten ermittelt werden.

1.1 Ziele der Arbeit

Diese Arbeit hat zum Ziel, den Weg aufzuzeigen und detailliert zu beschreiben, wie aus Airborne Laserscannerdaten
hochgenaue DGM in Watten erzeugt werden kdnnen. Dabei sollen insbesondere zwei spezifische Teilschritte — namentlich
die Klassifikation der Wasserpunkte sowie die Strukturlinienextraktion — analysiert und umfassend geldst werden.
Diesbeziiglich liegt die Prioritdt der Arbeit darin, geeignete Algorithmen zu entwickeln und ausfiihrlich zu testen. Dabei
wird vorausgesetzt, dass fiir die Bearbeitung die 3D-Massenpunkte (Rohdaten) aus der Befliegung vorliegen, wie sie im
Allgemeinen von den Laserscanfirmen geliefert werden. Somit liegen die Daten in einem einheitlichen Bezugssystem (in
der Regel das jeweilige Landeskoordinatensystem) vor und sdmtliche vorher notwendigen Arbeitsschritte wie
Grobfehlersuche, Streifenanpassung und Transformation sind bereits durchgefiihrt. Weiterhin ist es nicht das Ziel der
Arbeit, verschiedene Interpolations- und Modellierungsverfahren zu vergleichen beziehungsweise dafiir neue geeignete
Methoden zu entwickeln. Vielmehr konzentriert sich diese Arbeit auf die beiden ausgewihlten Zwischenschritte, die im
Rahmen der Geldndemodellierung im Wattbereich notwendig sind.

Das Kernproblem bei der Ableitung eines DGM in den Watten ist die Trennung von Wasser- und Wattpunkten (Filterung
von Wasserpunkten) aus den Laserscannerdaten. Ein entscheidendes Ziel ist es daher, ein Klassifizierungsverfahren zu
entwickeln, welches zuverldssig und genau Laserscannerpunkte in Wasser- und Wattpunkte unterteilt. Der
Filteralgorithmus soll nur auf Grundlage der Laserscannerdaten arbeiten und somit keine zusitzlichen Datenquellen wie
Multispektraldaten bendtigen.

Das Berticksichtigen von Formlinien und Bruchkanten innerhalb der Modellierung fiihrt zu einer hoheren Genauigkeit des
DGM. Da beim Laserscanning nicht gezielt einzelne Details des Geldndes direkt bestimmt, sondern flichenhaft verteilte
Massenpunkte ermittelt werden, stehen diese Strukturlinien explizit nicht zur Verfiigung. Deshalb ist ein weiteres Ziel der
Arbeit, ein Verfahren zu entwickeln, welches Formlinien und Bruchkanten aus Laserscannerdaten in Watten ableitet, um
sie anschlieend in den Modellierungsprozess des DGM zu integrieren und eine Genauigkeitssteigerung herbeizufiihren.

" In dieser Arbeit wird dann von einem Digitalen Oberflachenmodell (DOM) gesprochen, wenn ein Hohenmodell aus Laserscannerdaten
im Wattbereich berechnet wurde, welches Wasserflachen enthalt.

? Die Strukturlinie wird innerhalb dieser Arbeit als Sammelbegriff fiir morphologisch bedeutsame Gelindelinien verwendet. Diese
untergliedern sich in Bruchkanten und Formlinien. Sie unterscheiden sich dahingehend, dass Bruchkanten quer zur Ausbreitungsrichtung
nicht stetig differenzierbar sind, wiahrend Formlinien in derselben Richtung eine maximale Kriimmung aufweisen.
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1.2 Gliederung der Arbeit

Nach der Einfithrung in die Thematik sowie Erlduterung der Ziele der Arbeit im ersten Kapitel werden im zweiten
Abschnitt theoretische und praktische Grundlagen behandelt. Zuerst erfolgt die Vorstellung des Messverfahrens Airborne
Laserscanning, wobei insbesondere die theoretischen Grundlagen sowie die Interaktion des Laserpulses mit den Watten
betrachtet werden. Zusétzlich wird der allgemeine Arbeitsablauf zur Erstellung eines DGM aus Laserscannerdaten
vorgestellt. Im Kapitel 2.2 werden andere Standardverfahren zur Wattvermessung dargestellt. AnschlieBend erfolgt im
Kapitel 2.3 der Vergleich dieser Methoden mit dem Airborne Laserscanning. Der Abschnitt schlieft mit einer Einfiihrung
in Fuzzy-Mengen und Fuzzy-Klassifizierung. Das dritte Kapitel beschiftigt sich mit dem aktuellen Stand der Forschung
hinsichtlich der Klassifikation von Wasserflaichen aus Laserscannerdaten sowie der Ableitung von Formlinien und
Bruchkanten. Dabei werden die einschldgigen Ansdtze vorgestellt und miteinander verglichen, wobei insbesondere die
Schwichen herausgearbeitet werden, welche die Notwendigkeit der Entwicklung neuer Verfahren begriinden. Das vierte
Kapitel beinhaltet die vom Autor vorgeschlagenen neuen Modelle und Strategien zur Ableitung konsistenter DGM in
Watten. Einfiihrend wird der erweiterte Arbeitsablauf vorgestellt, der die zusétzlichen Teilschritte umfasst. Dann wird
jeweils der Algorithmus zur Losung der beiden im Fokus stehenden Teilaufgaben ausfiihrlich erldutert. Das fiinfte Kapitel
beschreibt die durchgefiihrten praktischen Tests sowie die sich darauf griindende Evaluation der Ergebnisse. Die
Genauigkeitsanalyse beider Methoden erfolgt dabei anhand mehrerer Beispiele getrennt voneinander. Ferner wird
ausgehend von den Evaluationsergebnissen die Anwendbarkeit der Methoden néher beleuchtet. Nachfolgend wird fiir ein
grofflachiges Gebiet anhand des erweiterten Arbeitsablaufes das zugehdrige DGM abgeleitet. Die Arbeit schliet mit einer
Bewertung und gibt einen Ausblick auf zukiinftige Entwicklungen.
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2 Grundlagen

2.1 Airborne Laserscanning

Das Airborne Laserscanning ist eine moderne Technologie zur Bestimmung dreidimensionaler Oberflaichenpunkte. Es
handelt sich um ein aktives Messverfahren auf Grundlage der Lasertechnologie’. Kernbestandteil eines solchen Systems ist
der Laserentfernungsmesser, welcher anhand der Laufzeit eines ausgesandten Pulses die Streckenlénge ableitet. Mit diesem
Verfahren kann innerhalb kurzer Zeit eine groBe Anzahl von 3D-Objektpunkten bestimmt werden. Besonders
hervorzuheben ist die hohe erzielbare Genauigkeit und der hohe Automationsgrad dieser Messmethode (Schenk, 2001). In
Abhingigkeit vom eingesetzten Scannersystem sowie den Flugparametern betrdgt die Hohengenauigkeit eines gemessenen
Punktes 0,15-0,25m (Verschlechterung der Genauigkeit mit steigender Geldndeneigung) und die Lagegenauigkeit 0,3-1m
bei einer Flughdhe unter 2km (Sithole, 2005). Dabei erreichen moderne Laserscannersysteme eine Punktdichte von
mehreren Punkten pro Quadratmeter.

Im Ergebnis erhdlt man aus Laserscannermessungen undifferenzierte 3D-Massenpunkte. Aus diesen lassen sich
verschiedene Produkte berechnen. Im Allgemeinen leitet man aus den 3D-Punkten ein DGM ab. Dazu miissen alle Punkte,
welche nicht zur Gelidndeoberfliche zahlen, mittels Filterung entfernt werden. Im Folgenden kann das DGM durch den
Einsatz eines geeigneten Interpolationsverfahrens gewonnen werden. Sofern keine Filterung durchgefiihrt wird, kann man
durch Interpolation das Digitale Oberflaichenmodell (DOM) berechnen. Zieht man das DGM vom DOM ab, so erhdlt man
ein Differenzmodell, welches aufstehende Vegetation und Gebdude beinhaltet.

2.1.1  Physikalische Grundlagen der Laserentfernungsmessung

Das Wort Laser ist ein Akronym fiir ,,light amplification by stimulated emission of radiation”. Ins Deutsche iibersetzt
bedeutet es: ,,Lichtverstirkung durch stimulierte Emission von Strahlung®. Die Ubersetzung liefert schon eine gewisse
Vorstellung, was sich hinter dem Akronym verbirgt. Der Laser ist eine kiinstliche Strahlungsquelle, wobei die
Lichtstrahlung durch stimulierte Emission erzeugt wird. Aufgrund der Verstirkung konnen sehr hohe Leistungen erreicht
werden.

Laserstrahlung unterscheidet sich stark von emittierter Strahlung natiirlicher Lichtquellen. Die Ursache liegt in der
unterschiedlichen Entstehung der jeweiligen Strahlung. Herkdmmliche Lichtquellen emittieren Strahlung aufgrund
spontaner Emission (Abbildung 2.1 links). Dabei wechselt ein Elektron von einem energiereichen Zustand E, in einen
energiedrmeren Zustand E,. Die Energiedifferenz wird dabei in Form eines Lichtteilchens (Photon) abgegeben.
Kennzeichnend fiir die spontane Emission ist, dass sowohl der Zeitpunkt als auch die Richtung, in die das Photon
ausgestrahlt wird, zuféllig sind. Laserstrahlung hingegen entsteht durch die so genannte stimulierte Emission (Abbildung
2.1 rechts). Dabei trifft ein Photon auf ein Atom und stimuliert die Abgabe eines weiteren Photons. Voraussetzung fiir
diesen Prozess ist, dass die Energie des einfallenden Photons ungefahr der Energie entspricht, die das Atom verliert, wenn
ein Elektron vom hohen Energieniveau auf das niedrige fallt. Zudem muss sich das Elektron bereits bei dem Auftreffen des
Photons auf dem hohen Energieniveau befinden. Das auf diese Weise emittierte Photon hat exakt die gleiche Frequenz,
Phase, Polarisation und Ausbreitungsrichtung. Im Ergebnis erreicht man durch die Emission eines identischen Photons eine
Verstéirkung des Lichtes. (Wagner et al., 2003)

E, 1 E, i

2hf
hf hf AL

E, E,

Abbildung 2.1: spontane Emission (links), stimulierte Emission (rechts) (Wagner et al., 2003)

* In der englischsprachigen Literatur wird das Akronym LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) oft ersetzt
durch den Begriff LIDAR (Light Detection and Ranging).
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2.1.1.1 Eigenschaften der Laserstrahlung

Aufgrund der Erzeugung durch stimulierte Emission zeichnet sich die Laserstrahlung durch mehrere charakteristische
Eigenschaften aus, welche die Strahlung natiirlicher Lichtquellen im Allgemeinen nicht aufweist. So erzeugt der Laser
kohdrente Strahlung, also Strahlung gleicher Phasenlage. Zudem bewegt sich die emittierte Strahlung innerhalb eines
engen Frequenzbandes. Man spricht auch von monochromatischem bzw. schmalbandigem Licht. Die emittierte
Hauptfrequenz héngt vom aktiven Medium ab (z.B. Helium-Neon-Laser: 632,8nm, Stickstofflaser: 337,Inm etc.). Die
Breite des Frequenzbandes ist abhéngig von der Pulslénge. Es gilt: Je kiirzer die Pulslidnge, umso grofer ist die Bandbreite
des emittierten Pulses. Die theoretische Grundlage dieses Phanomens bildet das Zeit-Bandbreite-Produkt (Gleichung 2.1).
So ist das Produkt aus Bandbreite g, und Pulsdauer tp genédhert gleich 1. Mdchte man im Folgenden einen Puls mit
geringer Bandbreite erzeugen, so verlingert sich die Pulslinge. Ein streng monochromatisches Signal kann deshalb nur
theoretisch bei unendlicher Pulsdauer erzeugt werden. Umgekehrt kann ein DiracstoB, also ein Puls ohne Zeitausdehnung,
nur durch ein unendliches Frequenzbandspektrum realisiert werden.

t, * o, ~1 (2.1

Weiterhin emittiert der Laser elektromagnetische Strahlung nur in eine Ausbreitungsrichtung im Gegensatz zu natiirlichen
Lichtquellen.

2.1.1.2 Radargleichung

Nach der Erzeugung des Pulses wird dieser vom Sender emittiert. Danach durchlduft der Puls die Erdatmosphére und trifft
anschlieBend auf den Streukorper. An diesem wird er je nach Beschaffenheit und Material in unterschiedlichen Anteilen
absorbiert und reflektiert. Wiederum durchlduft der reflektierte Puls die Atmosphire und gelangt zum Empfinger
(Abbildung 2.2). Dort wird die empfangene Leistung Pg bestimmt.

Die dabei auftretenden Beziehungen zwischen dem ausgesandten Laserpuls, dem beleuchteten Objekt sowie dem
empfangenen Laserpuls konnen durch die Radargleichung (Gleichung 2.2) beschrieben werden, da die Messverfahren
Lidar und Radar auf den gleichen physikalischen Prinzipien beruhen (Jelalian et al., 1992).

Sender

Empfanger

Leistung P,
Leistung F;

/" Streukdrper

Streuquerschnitt o

Abbildung 2.2: Geometrie und Einflussgrofen der Radargleichung (Wagner et al., 2003, veridndert)
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Unter der Annahme, dass der Puls kegelformig ausgesendet wird und die Leistung innerhalb des Kegels pro Raumwinkel
konstant ist, 14sst sich die Radargleichung wie folgt aufstellen (Ulaby et al., 1982):

RO Nyl 2.2)
= (o2 .
E 4 p2 "Isys"l Atm
47R" B
mit:
Ps ausgesandte Leistung Pg empfangene Leistung
R Distanz zwischen Sender und Streukorper Dg Aperturdurchmesser des Empféangers
Bs Offnungswinkel des Senders Neys Wirkungsgrad des Laserscanners
Natm  Transmissionsfaktor der Atmosphére c Riickstreuquerschnitt

Die Radargleichung (Gleichung 2.2) zeigt, dass die empfangene Leistung Pg direkt proportional zur ausgesandten Leistung
Ps, des quadrierten Aperturdurchmessers des Empfangers Dg, dem Wirkungsgrad des Laserscanners mgs, dem
Transmissionsfaktor Nam, der Atmosphére sowie dem Riickstreuquerschnitt ¢ (siche Kapitel 2.1.1.3) ist. Hingegen verhalt
sich die empfangene Leistung indirekt proportional zur 4. Potenz der Entfernung R sowie zur 2. Potenz des
Offnungswinkels des Senders Ps.

Berticksichtigt man ferner, dass der ausgesandte Puls eine diskrete rdumliche Ausdehnung besitzt, wobei die Leistung Pg(t)
in Abhéngigkeit von der Zeit variiert, so ist ebenfalls die empfangene Leistung Pg(t) zeitabhdngig. Handelt es sich bei dem
Riickstreukdrper um einen Punktstreuer (in guter Ndherung auch fiir gegeniiber dem Laserstrahl nicht geneigte, ebene
Flachen giiltig), so ist das empfangene Signal Pg(t) theoretisch eine um einen konstanten Faktor reduzierte Kopie des
ausgesandten Signals Pg(t). Der zeitliche Verschiebungsbetrag At resultiert aus der Entfernung R und der
Gruppengeschwindigkeit des Signals v, gemif} der Beziehung At=2R/v,. Somit ergibt sich fiir die Radargleichung folgende
Beziehung (Wagner et al., 2006):

D.2 2R
PE(t):élsz—E“,BSZPS t—z NoysTamT 2.3)

Im Allgemeinen illuminiert der Laserstrahl nicht nur ein einzelnes Objekt sondern mehrere, die jeweils einen
Riickstreuquerschnitt o; besitzen. Jedes Objekt erzeugt dabei ein eigenes Echo. In Abhéngigkeit von der
Entfernungsauflosung des Systems werden die Echos zweier Objekte entweder iiberlagert oder getrennt empfangen.’
Ferner besitzt jedes Einzelobjekt in Bezug zur Pulsausbreitungsrichtung eine gewisse rdumliche Ausdehnung AR;, wodurch
der zugehdrige Riickstreuquerschnitt 6;(R) abhéingig von der Entfernung R ist. Um die empfangene Leistung Py (t), die aus
der Interaktion mit dem jeweiligen Objekt i resultiert, zu bestimmen, muss das Integral der ausgesandten Leistung {iber den
gesamten Riickstreuquerschnitt gebildet werden (siche Gleichung 2.4). Aufgrund der mittleren Entfernung R; des Objektes
vom Sender ergeben sich die Integrationsgrenzen zu [R;-(ARy/2), Ri+(ARy/2)] (Wagner et al., 2006).

AR;
D 2
e s e (GG 4

2 D4
47 R AR R Yy

Geht man davon aus, dass die rdumliche Ausdehnung des Riickstreuers AR; gegeniiber der Entfernung zum Sender R sehr
klein ist und stellt den Riickstreuquerschnitt 6;(R) in Abhéngigkeit von der Zeit ¢'i(t) dar, so kann die Interaktion des
Laserstrahls mit dem Riickstreuer in guter Ndherung als Faltung dargestellt werden. Das am Empfianger ankommende
Signal wird wiederum durch die Receiverimpulsfunktion I'(t) gefaltet. Somit ergibt sich folgende Beziehung (siche
Gleichung 2.5) (Wagner et al., 2006):

D¢’ P (t)*o; () *I(t) @2.5)

PE,i (t) zMR—W s
i Ms

Zur Bestimmung der empfangenen Leistung Py aller illuminierten Streukérper N muss die Summe aller Einzelechos aus
Gleichung 2.5 gebildet werden.

4 .. . e .
Die Entfernungsauflosung entspricht dem Produkt aus Gruppengeschwindigkeit des Laserpulses v, und der Plusdauer T des Signals
geteilt durch zwei. Ist der Abstand AR zwischen zwei Objekten kleiner, so wird ein Mischecho empfangen.
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2.1.1.3 Modellierung des Riickstreuquerschnitts

Der Riickstreuquerschnitt 6 wird zur Beschreibung des illuminierten Streukorpers verwendet. Er ist definiert als Verhéltnis
der pro Einheitsraumwinkel vom Objekt zum Empfanger gestreuten Leistung zu der auf das Objekt einfallenden
Flachenleistungsdichte (Klausing und Holpp, 2000). Der Riickstreuquerschnitt ist abhéngig von den Eigenschaften der
einfallenden Strahlung sowie der Fliche dA und dem Reflexionsverhalten des beleuchteten Objekts. Im Allgemeinen
erfolgt die Streuung gerichtet, so dass der Riickstreuquerschnitt abhéngig von der Betrachtungsrichtung ist. Geht man
vereinfachend davon aus, dass die reflektierte Strahlung gleichméBig in einen Raumwinkel © emittiert wird, so betrégt der
Riickstreuquerschnitt (Jelalian, 1992):

47 .
o= a pdA innerhalb des Streukegels (2.6a)
o=0 auBerhalb des Streukegels (2.6b)

Der Reflexionsgrad p der beleuchteten Oberfliche (oft auch als Albedo bezeichnet) ist der Quotient aus der
Abstrahlungsstirke H, und der einfallenden Bestrahlungsstiarke H; (Gleichung 2.7). Er ist abhéngig von der Wellenldnge A
und der Polarisation P der einfallenden Strahlung sowie dem jeweiligen Material des Riickstreuers und dessen
Eigenschaften. Fiir die Bestimmung des Reflexionsgrades p wird die gesamte in den Halbraum reflektierte Strahlung
beriicksichtigt. Im Allgemeinen &ndert sich der Reflexionsgrad p einer Flache in Abhédngigkeit vom Inzidenzwinkel 6; der
einfallenden Strahlung (siche Abbildung 2.3).

p— r 2.7
=g @7

Fiir die Bestimmung des Riickstreuquerschnitts ¢ ist zu beachten, dass das Reflexionsverhalten des Streukorpers fiir
verschiedene Richtungen (0;¢;) variiert. Eine in der Fernerkundung gebriuchliche Grofe zur Beschreibung der
Richtungsabhéngigkeit der Reflexion ist der gerichtete Reflexionsgrad r. Er beschreibt das Reflexionsverhalten fiir eine
feste Strahlungsimmission aus dem gesamten Halbraum in die jeweilige Richtung (0,,¢,), wobei die Strahldichte L; aus der
jeweiligen Einfallsrichtung unterschiedlich sein kann. Der gerichtete Reflexionsgrad r ergibt sich als Quotient der
reflektierten Strahldichte L, in die jeweilige Ausstrahlungsrichtung und der reflektierten Strahldichte eines idealen
(verlustfreien), diffusen Reflektors Ly. Voraussetzung ist, dass gleiche Bedingungen (Wellenldnge A, Polarisation P und
Richtung der einfallenden Strahlung (0;,¢;)) herrschen. Durch Erweiterung mit dem Faktor w entspricht der Nenner der
einfallenden Bestrahlungsstirke H; (Gleichung 2.8).

_7L.(6.,9,)
H.

ré,,o,) 2.8)

Der gerichtete Reflexionsgrad r kann je nach Ausstrahlungsrichtung zwischen null und unendlich liegen. Ein Wert groBBer
eins impliziert eine gerichtete Reflexion. Sofern der gerichtete Reflexionsgrad r iiber den gesamten Halbraum vorliegt
kann durch Integration der Reflexionsgrad p bestimmt werden.

1
=— 17 0)dQ .
p ”i(r( .0,)cos0)dQ, 29)

Fir die Beschreibung des Reflexionsverhaltens von Oberflichen beziiglich der Immission von Strahlung aus einer
einzelnen Richtung (0;,¢;) statt einer festen Immission aus dem gesamten Halbraum fiihrt Jelalian (1992) den
bidirektionalen Reflexionsgrad p’ ein und zeigt dessen Abhéngigkeit von der Richtung (0;,¢;), der Wellenldnge A und
Polarisation P der einfallenden Strahlung sowie der jeweiligen Reflexionsrichtung (0,,¢,).
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Abbildung 2.3: Geometrie und Einflussgrofen des bidirektionalen Reflexionsgrades p’ (Jelalian, 1992, verdndert)

Die Abbildung 2.3 verdeutlicht den bidirektionalen Reflexionsgrad p’. In Abhéngigkeit von der Orientierung der
einfallenden Strahlung (0;,¢;), den FEigenschaften des Pulses (Polarisation P und Wellenldnge A) sowie den
Materialeigenschaften der beleuchteten Fliache dA ist der bidirektionale Reflexionsgrad p’ in die jeweilige Richtung (0,,¢,)
unterschiedlich groB. Andert sich der bidirektionale Reflexionsgrad p’, so verdindert sich ebenfalls der
Riickstreuquerschnitt 6. Geht man von einem iiblichen Laserscanner aus, so befinden sich Sender und Empfanger gendhert
an der gleichen Position. Somit entsprechen sich die Winkel der einfallenden (0;,;) und der reflektierten Strahlung (0,,0,).
Betrachtet man den bidirektionalen Reflexionsgrad fiir 6; = 0, und @; = @,, so sinkt dieser im Allgemeinen mit steigendem
Inzidenzwinkel 0;. Besonders deutlich macht sich dieser Effekt bemerkbar, je mehr die Reflexion gerichtet erfolgt. Dies
kann dazu fiihren, dass bei glatten Flachen der bidirektionale Reflexionsgrad so klein wird, dass die Signalstirke des zum
Empfanger zuriickgestreuten Pulses im Bereich des Rauschens liegt und kein Echo detektiert wird.

Fiir die Beschreibung des bidirektionalen Reflexionsgrades in einer mathematischen Form verwendet man die so genannte
bidirektionale Reflexionsverteilungsfunktion (engl. Bidirectional Reflectance Distribution Function, BRDF). Sie beschreibt
das Verhéltnis aus reflektierter Strahldichte dL, in eine bestimmte Raumrichtung (0,,¢,) zur einfallenden Bestrahlstirke
dH; aus der Richtung (0;,¢;) (Gleichung 2.10) (Nicodemus et al., 1977).

BRDF (0,,0,,0,,9,) = ——ce0e:00) AL (6:.0,) (2.10y
Li(6,,p,)cos(6,)dQ; dH(6,,9;)

Da die BRDF iiber infinitesimal kleine Raumwinkel definiert ist, kann sie durch praktische Messungen nur gendhert
bestimmt werden. Héufig verwendet man stattdessen den gerichteten Reflexionsgrad r (Gleichung 2.8). Sofern die BRDF
bekannt ist, kann diese gemdB Gleichung 2.11 durch Integration iiber den gesamten Halbraum in den gerichteten
Reflexionsgrad iiberfiihrt werden.

[ 7BRDF (6,,0,.6,,0,)L,(6;,9,) cos 0,dQ,
((0,.p,) = 2o 0ut) _ 2 @11)

H; [ L@, cos 6,40,
Q;

Sofern r (entweder aus der BRDF abgeleitet oder durch empirische Messung bestimmt) bekannt ist, kann der
Riickstreuquerschnitt ¢ unter Beriicksichtigung des jeweiligen Reflexionsverhaltens berechnet werden. Dazu ermittelt man
den Anteil der Albedo ppar, der innerhalb des Kegels mit dem Raumwinkel ¥ liegt, welcher durch die Receiverfliche mit

> Nicodemus et al. (1977) unterscheidet zwischen den Variablen ® und . Wihrend ® dem jeweiligen Raumwinkel in Richtung (0,¢)
entspricht, wird Q als verebneter Raumwinkel gemdB der Vorschrift dQ = cos(@)m cingefiihrt. Dies deckt sich nicht mit der
Bezeichnung durch Jelalian (1992) in Gleichung 2.6. Um einer doppelten Bezeichnung vorzubeugen, wird in dieser Arbeit ausschlielich
dQ verwendet, welches dem Raumwinkel (ohne Verebnung) entspricht.
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dem Durchmesser d sowie die Position des Riickstreuers definiert ist. Die Grofe von ppar¢ hidngt dabei direkt von ¥ ab. Mit
steigender Entfernung R zwischen Reflektor und Empfanger verringert sich ¥ wodurch ebenfalls pya¢ kleiner wird.

Poar = %J' r(6,,p,)cos6,dQ, (2.12)
v

Durch Einfiigen in Gleichung 2.6 erhilt man als effektiven Riickstreuquerschnitt 6. fiir einen Reflektor der Grofle dA die
Gleichung 2.13. Er beruht im Gegensatz zur Gleichung 2.6 nicht auf unrealistischen Annahmen {iiber das
Reflexionsverhalten (gleichméfBige und vollstindige Reflexion in einen Strahlenkegel der Groe €), sondern auf der
BRDF beziehungsweise auf'r.

4r 4dA
?ppandA = r6,,p,)cos6,dQ, (2.13)

¥

O =

2.1.1.4 Intensitit

Neben den Koordinaten [X,Y,Z]" eines aus den Messdaten abgeleiteten Punktes wird im Allgemeinen ein zusétzlicher
Intensitatswert I bestimmt. Er ermoglicht dem Nutzer, die Stirke des Echos einzuschétzen. Aufgrund der zuriickhaltenden
Informationspolitik der Systemhersteller ist jedoch nur beschrankt bekannt, was genau unter dieser GroBe zu verstehen ist
und wie sie bestimmt wird. Hinzu kommt hiufig die fehlende Kenntnis der physikalischen und messtechnischen
Grundlagen der Aufnahme seitens des Nutzers, die zu falschen Annahmen iiber die Intensitét fithren kénnen.

Die physikalische Grofe Intensitdt ist mehrfach definiert. In der Radiometrie driickt sie das Verhiltnis von Strahlungsfluss
P® pro Raumwinkel Q aus (Gleichung 2.14) (Janza, 1975).

_dP

| = —
dQ

(2.14)

In der Elektrotechnik wird sie anhand des Verhéltnisses von Leistung P pro Fliache A definiert (Gleichung 2.15) (Kuchling,
2004).

_dP

| = —
dA

2.15)

Beide driicken somit die Leistungsdichte in Relation auf eine (jeweils unterschiedliche) Bezugsgrofe aus und beziehen sich
auf einen speziellen Zeitpunkt t;. Die Analyse von Hofle und Pfeifer (2007) sowie Offentliche aber nicht dokumentierte
Aussagen seitens des Herstellers Leica’ belegen, dass der dem jeweiligen Laserpunkt zugeordnete Intensititswert mit der
Amplitude des zugehorigen Echos korrespondiert. Unterstellt man unter Vernachléssigung zufélliger Fehler, dass sich die
empfangene Leistung Py, direkt proportional zur Amplitude verhilt, so entspricht I der um einen konstanten Faktor
skalierten maximalen Leistung des zugehorigen Echos.

In der Praxis findet die Intensitdt bisher wenig Verwendung. Jedoch existieren erste Algorithmen, z.B. Clode und
Rottensteiner (2005) sowie Gopfert und Sorgel (2007), welche diese GroBe fiir Klassifikationen der Laserpunktwolke
benutzen. Zudem gibt es Bestrebungen, die Intensitit als zusétzliche Information bei der Filterung zu verwenden.

Um die Messwerte von I untereinander vergleichbar zu machen, miissen sie kalibriert werden. Dies kann sowohl durch
daten- als auch modellgetriebene Anséitze erfolgen. Wiahrend die datengetriebenen Methoden auf geeignete mathematische
Funktionen zuriickgreifen, um den Einfluss entscheidender Groflen wie der Entfernung R zu beriicksichtigen, orientiert
sich die modellgetriebene Kalibrierung an den physikalischen Grundlagen der Messung. Da die empfangene Leistung Pg
theoretisch direkt proportional zur Intensitét I ist, basiert die Korrektion auf der Radargleichung (Gleichung 2.2). Hofle und
Pfeifer (2007) unterteilen die Einflussfaktoren in vier Komponenten: emittierte Energie, sphérischer Verlust sowie
topographische und atmosphérische Korrektion. Unter den Annahmen, dass a) der Riickstreuer ein Lambertscher
Flachenstrahler ist, b) die Oberflichenorientierung mit Hilfe der Nachbarpunkte bestimmt werden kann, c) die
atmosphérischen Bedingungen bekannt und konstant sind, d) die ausgesandte Leistung Pg konstant ist bzw. Anderungen

® In der F ernerkundung wird statt der Leistung P der Strahlungsfluss @ verwendet. Die Groflen entsprechen einander. Im Hinblick auf
die Lesbarkeit der Arbeit wird nur das Formelzeichen P benutzt.

" Die Aussage wurde im Rahmen des ISPRS Workshop on Laser Scanning 2007 and SilviLaser 2007 durch den Chef der zustindigen
Abteilung fiir Airborne Laserscannersysteme der Firma Leica getétigt.
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iiber die Zeit bekannt sind und e) die empfangene Leistung Pg direkt proportional zur gespeicherten Intensitit I ist, verhélt
sich Pg zu folgendem Term (Gleichung 2.16) direkt proportional.

p 2 Ccosf
P, (R) oc L1010 =27 (2.16)
R foe
mit:
Pg empfangene Leistung p Reflexionsgrad
R Distanz zwischen Sender und Streukorper B Inzidenzwinkel
a Korrekturfaktor fiir atmosphérische Einfliisse® foys Korrekturfaktor der emittierten Leistung
C Korrekturfaktor fiir die Summe der Sensorparameter

Daraus lésst sich die Korrektionsformel zur Kalibrierung gemessener Intensititswerte ableiten (Gleichung 2.17). Die
Kalibrierung erfolgt im Allgemeinen auf die Referenzentfernung Rg von 1000m.

R2 2R
I (R, 8) =1 —10100 22— (2.17)
Rs Ccos
mit:
I Intensitét Ik kalibrierte Intensitét

Hofle und Pfeifer (2007) zeigen in ihren Untersuchungen, dass sowohl daten- als auch modellgetriebene Ansédtze
vergleichbare Ergebnisse liefern. Fiir den in der Analyse verwendeten empirischen Algorithmus werden jedoch fiir
homogene Bereiche mehrere Messungen aus unterschiedlichen Flughdhen benétigt, die bei der Flugplanung beriicksichtigt
werden miissten und zu ungleichen Flugstreifen (Hohe, Punktdichte- und abstand etc.) filhren. Deshalb wird der
modellgetriebene Ansatz grundsitzlich favorisiert. Dieser ist jedoch nur anwendbar, wenn das Reflexionsverhalten des
illuminierten Korpers vollstdndig bekannt ist.

2.1.2  Reflexions- und Absorptionsverhalten des Laserpulses in Wattgebieten

Das Reflexions- und Absorptionsverhalten von Watt und Wasser beziiglich einfallender Laserstrahlung ist von mehreren
Faktoren abhéngig. Diese lassen sich in Eigenschaften des illuminierten Objektes sowie der einfallenden Strahlung
unterteilen. Zentrale Bedeutung fiir das Objekt haben die Oberflichenrauhigkeit sowie die chemische Zusammensetzung.
Die entscheidenden Faktoren der einfallenden Strahlung sind insbesondere die Wellenldnge und die Richtung. Wahrend die
Oberflachenrauhigkeit o, verantwortlich fiir das generelle Reflexionsverhalten (diffus vs. gerichtet) ist, beeinflussen die
anderen Faktoren hauptsichlich die Anteile der absorbierten und reflektierten Strahlung. In Bezug auf die
Entfernungsmessung durch den Scanner ist zu beriicksichtigen, dass nur der reflektierte Anteil von Bedeutung ist, der in
Richtung des einfallenden Pulses zuriickgestreut wird.

Das Watt hat generell eine sehr geringe Oberfldchenrauhigkeit. Diese sinkt noch weiter ab, wenn in Folge eines sehr hohen
Durchfeuchtungsgrades die Wattoberflache mit einem diinnen Wasserfilm iiberzogen ist. Die Oberfldchenrauhigkeit von
liberfluteten Flachen ist abhdngig von Wellengang, Wind sowie Stromung. Insbesondere offene Meeresbereiche erreichen
Oberflachenrauhigkeiten im Bereich mehrerer Dezimeter und dariiber hinaus. Aufstehende Restwasserflichen im
Wattbereich sind hingegen im Allgemeinen sehr glatt.

Generell erfolgt die Reflexion immer mehr gerichtet, je grofer die Wellenlidnge und je kleiner die Oberflachenrauhigkeit ist
(Kraus, 1988). Eine Oberflache wird als glatt bezeichnet, wenn die Reflexion gerichtet erfolgt. Raue Oberfldchen streuen
hingegen die Strahlung diffus zuriick. Anhand des Rayleigh-Kriteriums (Gleichung 2.18) kann eine Unterteilung
hinsichtlich glatter und rauer Oberflachen vorgenommen werden. Eine Oberflidche gilt als glatt, wenn ihre Rauhigkeit
kleiner als der aus der Wellenlidnge und dem Einfallswinkel gebildete Term ist.

A

<— 2.18
Gh 8cos(H) @19)

¥ Der Faktor 10000 ergibt sich aufgrund der Wahl von Dezibel als Einheit von a.
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Anhand des Rayleigh-Kriteriums kann gezeigt werden, dass die Wattoberfliche und besonders die ruhige
Wasseroberflidche als eher glatt anzusehen sind. Insbesondere bei steigendem Inzidenzwinkel tritt fiir sich in Ruhe
befindende Wasserbereiche hiufig keine diffuse, sondern gerichtete Reflexion auf (Eisner et al., 1962).

Das Watt wird im Allgemeinen in die Klassen Sandwatt, Schlickwatt und Mischwatt eingeteilt. Diese unterscheiden sich
hinsichtlich ihrer stofflichen Zusammensetzung und Korngrofenverteilung. Das Sandwatt besteht iiberwiegend aus
Feinsanden mit einem geringen Anteil Schluff und Ton (0-5%) sowie Mittelsand (<10%), wobei die Bestandteile gut
sortiert’ sind. Das Schlickwatt ist dagegen schlecht sortiert. Der Sandanteil liegt generell unter 50%. Das Mischwatt stellt
eine Zwischenstufe von Sand- und Schlickwatt dar (Reineck, 1982)."° Die chemische Zusammensetzung des Wassers der
Nordsee ist beeinflusst durch Salzgehalt, Schwebstoffe sowie biotische Anteile in Form von Plankton. Dariiber hinaus
finden sich auch in Abhingigkeit vom Einfluss des Menschen weitere Bestandteile wie zum Beispiel Schwermetalle
(Reineck, 1982).

Mit Hilfe des Absorptionskoeffizienten k, ldsst sich das Absorptionsverhalten von Strahlung beim Durchgang durch
Materie beschreiben (Kraus, 1988). Gemill Gleichung 2.19 sinkt der Strahlungsfluss entlang der Wegstrecke dx in
Ausbreitungsrichtung um den Betrag dP.

dP =—k,P(x)dx (2.19)

Durch Integration erhédlt man das Lambert-Beer-Gesetz, welches fiir ein homogenes Medium die Berechnung der
transmittierten Strahlung P(x) in der Tiefe x in Abhéngigkeit von der eintretenden Strahlung P(0) und dem
Absorptionskoeffizienten k, ermdglicht (Gleichung 2.20).

P(x) = P(0)e™* (2.20)

Der Absorptionskoeffizient fiir Sand- und Schlickwatt im Bereich des nahen Infrarots ist sehr hoch, so dass die in die
Wattoberfliche eindringende Strahlung sehr stark absorbiert wird. Der Absorptionskoeffizient von Meerwasser
unterscheidet sich deutlich zwischen dem Bereich des sichtbaren Lichtes und des nahen Infrarots (sieche Abbildung 2.4).
Wihrend das Meerwasser fiir Wellenldngen grofler 1um praktisch nicht durchdringbar ist, kann Strahlung im Bereich des
blauen und griinen Lichtes in grofe Tiefen vordringen. Diesen Umstand nutzen bathymetrische Laserscanner, die neben
dem infraroten Signal ein zweites im Bereich des griinen sichtbaren Lichtes aussenden.

Der Reflexionsgrad von Sandwatt ist im Bereich von lum bis 1,6um generell grofer als fiir Schlickwatt (siehe
Abbildungen 2.5 und 2.6). Er betrigt jedoch nicht mehr als 0,2. Schlickwatt erreicht nur einen durchschnittlichen
Reflexionsgrad von ca. 0,1. Mit Zunahme der Durchfeuchtung sinkt fiir beide Wattformen der Reflexionsgrad weiter ab.
Aufgrund der Tatsache, dass Sandwatt eine groBere Wasserdurchlassigkeit als Schlickwatt besitzt, weisen im Falle
benachbarter Flachen die Sandbereiche im Allgemeinen einen geringeren Durchfeuchtungsgrad und somit einen deutlich
hoheren Reflexionsgrad auf (Stelzer, 1998) sowie (Konecny, 1979).

Wie in Abschnitt 2.1.1.3 erlédutert, ist der Reflexionsgrad p unter anderem abhédngig von der Richtung der einfallenden
Strahlung (0;,¢;). Trifft Strahlung im nahen und mittleren Infrarot auf eine Wasserflache, so steigt der Reflexionsgrad
deutlich mit wachsendem Einfallswinkel. Wéhrend dieser zum Beispiel bei einer Wellenlédnge von 1,5um bei senkrechtem
Einfall bei ca. 0,02 liegt, betrdgt er bei einem Inzidenzwinkel von 80 Grad rund 0,35 (Zissis, 1993). Beriicksichtigt man
aber, dass die Reflexion fiir glatte Wasseroberflichen gerichtet erfolgt, so sinkt dennoch der Anteil der zum Empfénger
zuriick gestreuten Strahlung mit wachsendem Einfallswinkel. Beide Effekte iiberlagern sich und bewirken eine
systematische Abhéngigkeit der empfangenden Leistung P vom Einfallswinkel des Laserpulses. Dabei zeigte sich bei der
Analyse mehrerer Datensétze, dass Pg im Allgemeinen mit wachsendem Einfallswinkel sinkt (Brzank und Heipke, 2007).

’ Die Sortierung bezeichnet die Giite der Trennung nach der mineralogischen Zusammensetzung und der Korngréfien in den jeweiligen
Schichten der Sedimentation (Bahlburg und Breitkreuz, 2008).

' Weitere Informationen hinsichtlich Genese, Sedimentbestandteilen und chemischer Zusammensetzung finden sich in Reineck (1982).
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Abbildung 2.4: Absorptionskoeffizient k, fiir Meerwasser im Wellenldngenbereich 0,3pm bis 2um (Zissis, 1993, verdndert)
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Abbildung 2.5: Reflexionsgrad von Sandwatt in Abhingigkeit vom Durchfeuchtungsgrad im Wellenldngenbereich 0,35um bis 2,5um.
Die Messungen erfolgten nach einem festen Zeitplan. 1. Messung — Omin, 2. Messung — 1min, 3. Messung — 10min, 4. Messung — 2h, 5.
Messung — Sh, 6. Messung — 24h (Stelzer, 1998, verdndert)
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Abbildung 2.6: Reflexionsgrad von Schlickwatt in Abhéngigkeit vom Durchfeuchtungsgrad im Wellenldngenbereich 0,35um bis 2,5pm.
Die Messungen erfolgten nach einem festen Zeitplan. 1. Messung — Omin, 2. Messung — 1min, 3. Messung — 10min, 4. Messung — 2h, 5.
Messung — 5h, 6. Messung — 24h (Stelzer, 1998, veréndert)
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2.1.3  Bestandteile eines Airborne Laserscanner Systems

Das Airborne Laserscanner System besteht aus folgenden Hauptkomponenten (Baltsavias, 1999b):

1. Laserentfernungsmesser

2. GPS-System

3. Inertiales Navigationssystem (INS)
4. Computereinheit

5. Speichereinheit

Der Laserentfernungsmesser beinhaltet die opto-mechanischen Bauteile zum Erzeugen, Aussenden und Empfangen des
Laserpules. Nahezu alle derzeit auf dem Markt befindlichen kommerziellen Systeme verwenden einen gepulsten
Laserentfernungsmesser. Dabei werden sehr kurze Pulse (ca. 3 — 10ns) erzeugt und ausgesandt. Uber die Messung der
Laufzeit des Pulses kann die Entfernung zwischen Scanner und Ziel gemil3 Gleichung 2.21 berechnet werden (Baltsavias,
1999a).

2s=c-t (2.21)
mit
s Entfernung zwischen Laserentfernungsmesser und illuminiertem Objekt
c Lichtgeschwindigkeit
t Laufzeit des Pulses

Fir die Bestimmung der absoluten 3D-Position der Flugplattform wird ein GPS-System eingesetzt. Um eine moglichst
hohe Genauigkeit der 3D-Position zu erzielen, verwendet man mindestens einen weiteren GPS-Empfénger, der im
Messgebiet zeitgleich zum Einsatz kommt. Durch die Verwendung von differentiellen GPS- Auswertestrategien kann im
Postprocessing eine Genauigkeit von 5 — 15¢m erreicht werden (Cramer, 2001). Um die 3D-Orientierung der Flugplattform
zu bestimmen, verwendet man ein Inertiales Navigationssystem (INS). Im Gegensatz zur Messrate des GPS-Empféangers
(z.B. 1Hz) besitzen gingige INS Messraten von 50 — 200Hz. Ausgehend von der GPS-Messung koénnen aus den
gemessenen Beschleunigungen und Kreiselmessungen die 3D-Koordinaten und die Raumorientierung ermittelt werden.
Um die Datenerhebung von Laserentfernungsmesser, GPS-Empfanger und Inertialsystem koordinieren und zueinander
synchronisieren zu konnen, wird eine Computereinheit bendtigt. Diese ist verbunden mit einer Speichereinheit, welche die
gemessenen Daten sichert (Baltsavias, 1999b).

2.14  Ableitung Digitaler Geliindemodelle aus Laserscannerdaten

Als Ergebnis der Befliegung liegen die Rohdaten des Laserscanners, des GPS-Empfingers sowie des Inertialen
Navigationssystems vor. Im Folgenden miissen die Rohdaten miteinander kombiniert werden, um daraus die 3D-
Massenpunkte in einem einheitlichen Bezugssystem abzuleiten. Im Anschluss soll aus den Laserpunkten ein Digitales
Gelandemodell generiert werden. Folgende Arbeitsschritte sind dafiir notwendig:

2.1.4.1 Zusammenfiihrung der Messdaten und Transformation in das Zielkoordinatensystem

Die Messung von 3D-Massenpunkten erfolgt beim Laserscanning nicht direkt. Vielmehr werden verschiedene Daten
wihrend des Fluges akquiriert. Dazu zdhlen: die Entfernung r zwischen Plattform und beleuchtetem Objekt, die
Orientierungswinkel der Plattform o — bestehend aus Roll (r), Pitch (p) und Heading (h) — sowie die Position des Flugzeugs
tgps im Koordinatensystem WGS84. Die Spiegelauslenkung T; wird in der Regel nicht direkt gemessen, sondern aus der
Beziehung zwischen der jeweiligen Pulsnummer i und der gesamten Anzahl an ausgesandten Pulsen pro Zeile ermittelt
(Schenk, 2001) und (Vaughn et al., 1996).

Um die unterschiedlichen Rohdaten miteinander zu vereinen, werden drei plattformbezogene, kartesische
Koordinatensysteme definiert. Diese sind: das Laser-Koordinatensystem (Laser-KS), das lokale Inertialsystem (INS-KS)
und das lokale nordorientierte Koordinatensystem (LNO-KS). Das Laser-KS ist das Referenzsystem fiir den Laserscanner.
Der Ursprung féllt mit dem Nullpunkt der Streckenmessung des Scanners zusammen. Die x-Achse zeigt in Flugrichtung,
die z-Achse weist in Nadirrichtung beziiglich des Scanners. Somit ist die sich ergebende y-z-Ebene identisch zur
Scannebene. Der Ursprung des INS-KS befindet sich im Schwerpunkt des INS-Systems. Analog zum Laser-KS zeigt die x-
Achse in Flugrichtung und die z-Achse ist identisch zur Nadirrichtung. Der Ursprung des LNO-KS liegt im Nullpunkt der
GPS-Antenne. Die Achsen des LNO-Systems orientieren sich an der astronomischen Position der GPS-Antenne. Die x-
Achse zeigt in Richtung Nord, wéhrend die y-Achse in Richtung Ost weist. Um Messungen von einem System in ein
anderes transformieren zu konnen, bendtigt man die Transformationsparameter. Ein Grofteil dieser Parameter, wie die
Translationsvektoren t;, zwischen Laserscanner und INS sowie tg zwischen GPS-Antenne und INS als auch die Rotation
Ry zwischen dem Laser-KS und dem INS-KS, werden durch Kalibrierung bestimmt. Sie werden deshalb auch als
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Kalibrierungsparameter bezeichnet. Alle weiteren notwendigen Transformationsparameter konnen aus den jeweiligen
Rohdaten abgeleitet werden.

Ausgehend von den gemessenen Rohdaten, den definierten Koordinatensystemen sowie den Kalibrierungsparametern kann
jeder 3D-Massenpunkt pz im WGS84 durch Anwendung der Gleichung 2.22 ermittelt werden (Schenk, 2001).

P, =R, Ry (Ry R I+t +15)+1t5ps (2.22)
mit:
r gemessene Entfernung
ters Position der GPS-Antenne im WGS84
tL, Translationsvektor zwischen dem Laser-KS und dem INS-KS
tg Translationsvektor zwischen dem LNO-KS und dem INS-KS

Ry Rotationsmatrix zum Ubergang von LNO-System in das WGS84

Ry Rotationsmatrix zum Ubergang vom INS-KS in das LNO-KS, enthilt die Rotationswinkel Pitch (p), Roll (r) und
Heading (h)

Ry Rotationsmatrix zur Uberfiihrung von Entfernung r und Spiegelauslenkung 7; in das Laser-KS

Ry Rotationsmatrix zum Ubergang vom Laser-KS in das INS-KS

Im Allgemeinen erfolgt die Auswertung der Laserscannerdaten nicht im WGS84 sondern in einem verebneten System des
lokal bestanpassenden Ellipsoids. Es schlieBen sich somit im Regelfall eine Transformation und Abbildung (z.B. GauB-
Kriiger) in eine Projektionsfliche an. Ausfiihrliche Beschreibungen géngiger Abbildungen kdnnen Heck (2003)
entnommen werden.

2.1.4.2 Streifenanpassung

In der Regel ist das zu befliegende Gebiet so groB3, dass mehrere Flugstreifen aufgenommen werden miissen. Im Rahmen
der Bildflugplanung werden die Streifen so angeordnet, dass sie sich gegenseitig liberlappen. Auf diese Weise versucht
man zu verhindern, dass einzelne Teilflichen durch die Laserscannermessung nicht abgedeckt werden. Die Abdeckung des
Untersuchungsgebiets erfolgt im Allgemeinen durch mehrere Léangsstreifen und gegebenenfalls wenige Querstreifen. Im
Folgenden miissen die Laserscannerpunkte je Flugstreifen miteinander verkniipft werden, um einen konsistenten Datensatz
zu erhalten. Aufgrund der begrenzten Genauigkeitsbestimmung der &ufleren Orientierung basierend auf den GPS/INS-
Messungen sowie systematischer Fehler dieser Messsysteme kommt es zu Verkippungen der einzelnen Streifen
gegeneinander. Ziel der Streifenanpassung ist es, den Lage- und Hohenunterschied zwischen den einzelnen Streifen
moglichst vollstdndig zu beseitigen.

GemaiB Pfeifer et al. (2005) konnen die Ansétze zur Streifenanpassung in zwei Gruppen unterteilt werden. Die erste Gruppe
korrigiert jeden Laserscannerpunkt p;; = [xi,j,yi,j,zi,j]T anhand einer geeigneten Korrektionsfunktion ¢;(p;;) (Gleichung
2.23)",

Pij = Pij+C;(Pi;) (2.23)
mit:
i Ordnungsnummer des Punktes j Nummer des Flugsteifens

Je nach Art der Korrektionsfunktion wird im einfachsten Fall nur ein konstanter Betrag ¢; = [Ax;, Ay;, Azj]" auf jeden Punkt
des j-ten Streifens addiert. Oft finden aber auch hoéhere Polynomfunktionen Verwendung, um Verkippungen zu
beriicksichtigen. Die zweite Gruppe korrigiert die origindren Beobachtungen, aus welchen jeder Punkt p;; berechnet wurde.
Zu den origindren Beobachtungen zdhlen: die Position O(t;)), die Orientierung R(t;), die Laserentfernung r;, die
Spiegelauslenkung a; sowie weitere Systemparameter s. Die Position und die Orientierung weisen eine Abhingigkeit von
der Zeit t; auf. Anhand der Gleichung 2.24 kann im Folgenden der jeweilige korrigierte Punkt p’;; berechnet werden
(Pfeifer et al., 2005).

pl; = f(O(t)+AO,R(t)+ AR, I, + Ar,a; + Aa,s + As) (2.24)

Um die Korrektionsfunktion ¢; (Gruppe 1) beziehungsweise die Korrektionen der urspriinglichen Beobachtungen AO, AR,
Ar, Aa und As (Gruppe 2) bestimmen zu kdnnen, miissen die Unterschiede zwischen den einzelnen Streifen gemessen

" Der Index i ist eine Laufvariable, welche die aktuelle Nummer des Punktes in Bezug auf die Gesamtanzahl im jeweiligen Streifen j
angibt.
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werden. Im Gegensatz zu Verkniipfungspunkten im Zuge der Biindelblockausgleichung lassen sich keine homologen
Punkte innerhalb des Uberlappungsbereiches zweier Flugstreifen finden, da die einzelnen Laserscannerpunkte nur
beliebigen Massenpunkten entsprechen. Um dennoch die Unterschiede bestimmen zu konnen, berechnet man in einem
Streifen ein Oberflichenmodell und bestimmt den Abstand der Punkte des anderen Streifens beziiglich des
Oberflachenmodells. Alternativ kdnnen auch homologe Oberflachenelemente verwendet werden. Es handelt sich dabei um
eindeutig identifizierbare Objekte, die durch mehrere Laserscannerpunkte repriasentiert werden und in beiden Flugstreifen
auftreten. In der Regel werden Ebenen als homologe Oberflidchenelemente in beiden Streifen gesucht.

2.1.4.3 Filterung

Die Interpolation des DGM aus den 3D-Massenpunkten setzt voraus, dass alle Punkte Teil der Geldndeoberflache sind. Im
Allgemeinen werden jedoch ebenfalls Echos detektiert, die sowohl durch aufstehende Gebéude als auch durch Vegetation
hervorgerufen werden. Diese Punkte gehéren nicht zur Geldndeoberflache und wiirden bei Verwendung innerhalb der
DGM-Erstellung wie grobe Fehler wirken und somit das Ergebnis verfalschen. Deshalb miissen die Geldndepunkte von
den Nichtgeldndepunkten getrennt werden. Dieser Klassifizierungsprozess wird als Filterung bezeichnet.

Es existiert eine Reihe von verschiedenen Filterungsalgorithmen. Sie lassen sich hinsichtlich verschiedener Kriterien wie
Datenstruktur (Raster vs. unregelméBig), Erkennung von Diskontinuititen, Filterkonzept, Anzahl der Iterationen etc.
klassifizieren (Sithole, 2005). Trotz teilweise stark verschiedener Konzepte beruht das Erkennen von Nichtgeldndepunkten
auf der Vermutung, dass diese Punkte eine groBere Hohe aufweisen, als die sich in direkter Nachbarschaft befindlichen
Geléndepunkte. Klassische Filteransitze wie die robuste Filterung mit linearer Pradiktion (Kraus und Pfeifer, 1998) oder
die morphologische Filterung mit einem Strukturelement (Vosselman, 2000) haben deshalb im bewegten Gelidnde
Schwierigkeiten mit aufstehender Vegetation (bzw. Gebéduden), bei groBflichigen Gebduden sowie Briicken. Aktuelle
Methoden beinhalten deshalb zusitzlich eine Segmentierung bzw. Gruppierung der Punkte (Tovari und Pfeifer, 2005 sowie
Sithole und Vosselman, 2005).

2.1.4.4 Interpolation des Digitalen Gelindemodells

Die gefilterten Laserscannerpunkte représentieren die Gelidndeoberfliche. Da die Anzahl dieser Punkte sehr grof3 ist,
verwendet man im Allgemeinen nicht die urspriinglich gemessenen und unregelmiBig verteilten Punkte, sondern leitet aus
diesen ein DGM in Form eines regelmifBigen Rasters ab. Dabei reduziert sich die Anzahl der Punkte in Abhéngigkeit von
der Rasterweite. Die Berechnung der Gitterpunkte erfolgt durch Interpolation mit einem geeigneten Verfahren anhand der
umgebenden Stiitzpunkte. Sofern zusdtzlich Formlinien und Bruchkanten vorhanden sind, konnen diese bei der
Modellierung explizit beriicksichtigt werden. Dadurch erhdlt man gewohnlich ein DGM mit héherer Genauigkeit. Kraus
(2000) gibt einen Uberblick iiber die gebriauchlichen Ansitze zur Flicheninterpolation. Diese sind: Polynominterpolation,
Dreiecksvermaschung sowie Interpolation mit Beriicksichtigung der Erhaltensneigung.

Eine einfache und weit verbreitete Methode ist die Polynominterpolation. Anhand einer diskreten Anzahl von Stiitzpunkten
werden die Parameter des angesetzten Polynoms bestimmt. Jedoch neigen Polynome mit steigendem Grad in Bereichen
ohne Stiitzpunkte zum Ausschwingen. Dieser Effekt kann abgemildert (aber nicht behoben) werden, indem man fiir jeden
zu interpolierenden Punkt die Polynomparameter neu berechnet und die Stiitzpunkte entsprechend ihres Abstandes zur
Interpolationsstelle gewichtet. Man bezeichnet diesen Ansatz als Interpolation mit gleitenden Polynomflachen.

Bei der Dreiecksvermaschung (Triangulation) werden die Stlitzpunkte durch Dreiecke miteinander verbunden. Dabei
diirfen sich die Dreiecke nicht iiberschneiden. Es existieren verschiedene Methoden zur Erzeugung der Dreiecke
(Shewchuk, 1997). Im Allgemeinen wird die Delaunay-Triangulation verwendet, da die so gebildeten Dreiecke hinsichtlich
der Geldndemodellierung optimal sind. Die gesuchten Rasterpunkthohen entsprechen der Hohe des jeweils giiltigen
Delaunay-Dreiecks an dieser Stelle.

Sowohl Polynominterpolation als auch Triangulation sind Interpolationsverfahren die systematische Abhéngigkeiten
zwischen den Stiitzpunkten nicht explizit im Ansatz beriicksichtigen. Prinzipiell sind jedoch gemessene, benachbarte
Stiitzpunkte systematisch korreliert. Die statistische Abhiangigkeit kann durch die Autokovarianzfunktion beziehungsweise
Autokorrelationsfunktion (Niemeier, 2002) beschriecben werden. Die Interpolationsansitze Kollokation (Moritz, 1972)
sowie die in grolem MaBe identische Interpolation nach kleinsten Quadraten (Kraus, 1974) nutzen die aus den Daten
empirisch ermittelte Autokovarianzfunktion zur Pridiktion von Werten an der jeweiligen Interpolationsstelle. Dabei muss
zuvor der Trend innerhalb der Daten zum Beispiel durch eine Polynominterpolation von den Stiitzpunkten abgespaltet
werden. Ein weiteres, weit verbreitetes Verfahren, welches die statistischen Abhingigkeiten der Stiitzpunkte untereinander
nutzt, ist das so genannte Kriging (Dutter, 1985), welches nach dem siidafrikanischen Geostatistiker D.G. Krige benannt
wurde. Im Gegensatz zur Kollokation und Interpolation nach kleinsten Quadraten nutzt dieses Verfahren die so genannte
Variogramm-Funktion, welche komplementir zur Kovarianzfunktion ist. Kraus (2000) zeigt, dass die Grundgleichung der
Interpolation nach kleinsten Quadraten in die Grundgleichung des Krige-Schétzers iiberfiihrt werden kann. Weiterhin zeigt
er, dass der universelle Krige-Schitzer der Kollokation entspricht.
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2.2 Verfahren und Methoden der Wattvermessung

Die Wattvermessung ist ein entscheidender Bestandteil der Watt- und Kiistenforschung (Wegener, 1979). Sie bildet die
Grundlage fiir Untersuchungen der Watten hinsichtlich morphologischer Verdnderungen wie Abtrag, Transport und
Anlagerung von Sedimenten sowie deren Einfluss auf Flora und Fauna. Aber auch fiir die erheblichen wirtschaftlichen
Nutzungen (z.B. Schifffahrt, Fischfang, Ol- und Gasgewinnung) sowie die Bedeutung als Lebens- und Arbeitsraum des
Menschen sind Geodaten unerldsslich. Um Verdnderungen in den Watten feststellen zu kdnnen, muss das Geldnde
grofiflachig vermessen werden. Die erhobenen Massenpunkte werden dabei in der Regel zu einem Geldndemodell
zusammengefasst.

2.2.1  Terrestrische Vermessung

Die terrestrische Vermessung war lange Zeit die Standardmethode zur Erfassung von Gelidndeinformationen im Watt.
Dabei kamen anfénglich klassische Messgeriate wie Theodolit, Ma3band sowie Nivelliertachymeter zum Einsatz. Mit dem
Aufkommen von elektrooptischen Distanzmessern ab ca. 1975 konnte eine deutlich hohere Punktanzahl pro Zeiteinheit
gemessen werden. Heute wird standardmiBig das satellitengestiitzte RTK-Verfahren eingesetzt. Mit diesem Verfahren
konnte nochmals die Effizienz signifikant erhoht werden.

Die direkte oOrtliche Vermessung der Watten ist mit groBen Schwierigkeiten verbunden. Aufgrund des weichen
Untergrundes ist ein Einsinken der Vermessungsgerite unvermeidlich. Die grofie rdumliche Ausdehnung der Watten und
die Gezeiten verringern das Zeitfenster flir die gezielte Vermessung bestimmter Bereiche. Zudem stellen wasserfithrende
Priele sowie Treibsandzonen eine nicht zu unterschitzende Gefahr dar. Deshalb ist oft der Einsatz von Booten erforderlich.
Aufgrund der schwierigen Bedingungen, des Einsatzes von zusétzlichem Material und Transportmitteln sowie des durch
die Gezeiten eingeschrinkten Zeitfensters ist die ortliche Erhebung von Geodaten mit hohem personellen Aufwand und
Kosten verbunden (Grundey und Hake, 1980).

Mit den klassischen Messgerdten wurden hauptsédchlich Profile gemessen. Erst mit dem Einsatz leistungsstarker
elektrooptischer Distanzmesser konnten auch flachenhafte topographische Geldndeaufnahmen wirtschaftlich durchgefiihrt
werden. Dennoch wurden auch weiterhin zumeist Profilmessungen verwendet. Dabei wurden identische Profile in einem
festen Rhythmus wiederholt gemessen, um Verdnderungen der Morphologie bestimmen zu kdnnen.

2.2.2  Photogrammetrie

Aufgrund des Einflusses der Gezeiten, der rdumlichen Ausdehnung sowie der Beschaffenheit des Untergrundes ist eine
direkte Vermessung nur in kleinen Teilen moglich. Um trotzdem morphologische Veranderungen groBraumig messen und
nachweisen zu konnen, sind insbesondere beriihrungslose Verfahren geeignet. Ein klassisches Verfahren ist die
Photogrammetrie.

Um Geldndemodelle grofiflichig abzuleiten, konnen theoretisch sowohl photogrammetrische Aufnahmen aus der Luft als
auch aus dem Weltraum verwendet werden. In der Praxis kommt jedoch nur die Luftbildphotogrammetrie zum Einsatz, da
der Flug (im Gegensatz zur Bahn des Satelliten) direkt auf die Gezeiten sowie die Wetterbedingungen abgestimmt werden
kann. Die Auswertung der Luftbilder ist schwierig, da Passpunkte im Watt kaum vorhanden sind und die Wattoberflache
eine sehr geringe Textur besitzt. Die stereoskopische Auswertung sowie die Methoden der automatischen Bildzuordnung
konnen deshalb nur sehr eingeschrinkt eingesetzt werden. Um trotz der schwierigen Bedingungen ein genaues
Geldndemodell zu erstellen, wurde ab ca. 1960 das Wasserlinienverfahren eingesetzt. Das Wasserlinienverfahren ist eine
Methode zur Ableitung eines Geldndemodells der trocken fallenden Wattfliche. Im Verlaufe einer Halbtide wird das
Untersuchungsgebiet mehrfach beflogen und es werden jeweils Luftbilder aufgenommen. AnschlieBend erfolgt die
Bestimmung der Wasserlinien in den jeweiligen Bildern durch Digitalisierung. Da das Wasser zu- oder abliuft, ist die
Hohe einer Wasserlinie nicht konstant. Im Folgenden werden einzelne Punkte der extrahierten Wasserlinien iiber die
Verkniipfung mit Pegelmessungen und Hohenpasspunkten in das jeweilige Hohenbezugssystem iiberfiihrt (Beschickung).
Anschliefend wird ausgehend von den beschickten Punkten einer Wasserlinie die Hohe der sonstigen Punkte dieser Linie
durch Interpolation bestimmt. Das Verfahren wurde insbesondere im Zeitraum von 1960 bis 1980 verstdrkt angewendet.
Die Methode bietet den Vorteil, dass die Datenerfassung fiir ein groles Gebiet innerhalb einer Halbtide erfolgt. Dadurch
konnen Verfalschungen der Messungen durch sich verdndernde Morphologie ausgeschlossen werden. Zahlreiche
wissenschaftliche Arbeiten beschiftigen sich mit diesem Verfahren z.B. (Wegener, 1979) und (Schneider, 1969).

2.2.3 Radar

Radar ist ein aktives Verfahren, bei dem elektromagnetische Wellen im Mikrowellenbereich ausgesandt werden. Anhand
der Laufzeit kann die Entfernung zwischen Sender und Reflektor bestimmt werden. Dabei gelten grundsitzlich die
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gleichen Messprinzipien wie beim Laserscanning. Aufgrund der groeren Wellenlinge muss jedoch die Aufnahme in
Schragsicht erfolgen. Dafiir ist das Verfahren generell wetterunabhéngig.

Es existieren verschiedene Methoden zum Einsatz der Radartechnologie. In der Vermessung findet insbesondere das
Synthetic Aperture Radar (SAR) Anwendung, da im Gegensatz zum Real Aperture Radar (RAR) die Aufldsung in
Flugrichtung (Azimut) wesentlich hoher ist. Eine spezielle Methode ist das interferometrische SAR (InSAR), welches
durch die Messung von Phasenunterschieden zwischen zwei Signalen verschiedener Antennen eine Ableitung hochgenauer
Geldndemodelle mit einer Standardabweichung von wenigen Zentimetern ermoglicht (Schwébisch und Moreira, 1999).
Jedoch hat sich dieses Verfahren in der Wattvermessung bisher nicht durchsetzen konnen und wird praktisch nicht
eingesetzt.

Analog zu Luftbildern findet jedoch das Wasserlinienverfahren basierend auf mehreren SAR-Bildern eines Jahres
Anwendung. So ermittelt Dannenberg (2004) die jeweilige Wasserlinie durch eine Kantenextraktion. Die Extraktion beruht
auf einem skalenadaptiven Verfahren nach einer Wavelet-Transformation. AnschlieBend werden die bestimmten
Wasserlinien durch Pegelmessungen sowie ein Wasserstandsmodell beschickt. Ausgehend von den beschickten
Wasserlinien kann durch Interpolation ein DGM berechnet werden.

Das Verfahren eignet sich insbesondere zur Ableitung grofraumiger Gelindemodelle, da das gesamte Wattenmeer durch
Aufnahmen des Satelliten ERS-2 abgedeckt wurde. Jedoch ist die Genauigkeit geringer als beim Wasserlinienverfahren mit
optischen Daten. So stammen die verwendeten SAR-Bilder nicht aus einer Halbtide, da der Satellit in der Regel nur
innerhalb eines ldngeren Zeitraums (ERS-2 ca. 35 Tage) den gleichen Bereich iiberstreicht. Deshalb verfalschen
morphologische Verinderungen in dieser Zeitepoche das berechnete DGM. Zudem ist der zeitliche Unterschied der
Aufnahme zum mittleren Tidehochwasser nicht beeinflussbar. In ungiinstigen Fillen liegen Aufnahmen verschiedener
Zeitpunkte beziiglich des Tidehochwassers nahe beieinander. Weiterhin wird die Ableitung der Wasserlinie durch den
Einfluss von Speckle-Rauschen erschwert.

2.2.4  Single und Multi Beam Echolotung

Die Single bzw. Multi Beam Echolotung ist ebenfalls ein aktives Messverfahren bei dem ein Schallimpuls ausgesendet
wird. Wiederum kann anhand der Laufzeit die Entfernung zwischen Sender und Reflektor bestimmt werden. Im Gegensatz
zu den bisher vorgestellten Messmethoden ist dieses Verfahren jedoch in der Lage, die Wattoberfliche bei aufstehendem
Wasser zu bestimmen. Da die Schallgeschwindigkeit im Wasser hauptsiachlich von Temperatur und Salzgehalt abhéngig
ist, miissen diese Groflen vor und wéhrend der Messung ermittelt werden.

Bei der Single Beam Echolotung (siche Abbildung 2.7 links) wird ein Schallimpuls in Nadirrichtung ausgestrahlt.
Aufgrund der Eigenbewegung des Schiffes wird der Untergrund im Allgemeinen in Profilen vermessen. Gebrauchliche
Abstinde liegen bei 25m. Die Single Beam Echolotung ist mit hohen Kosten verbunden, da nur einzeln gepeilt wird.
Zudem ist eine homogene Erfassung des Wattes aufgrund des in der Praxis groflen Profilabstandes nur eingeschrankt
gegeben. Multi Beam Echolote konnen die Nachteile zu einem hohen Maf3e ausgleichen. Sie senden gleichzeitig mehrere
Schallimpulse aus. Man unterscheidet zwischen Ausleger- (Abbildung 2.7 Mitte) und Facherecholotsystemen.
Auslegersysteme bestehen aus zwei Auslegearmen, die an Back- und Steuerbord des Schiffes montiert und ausklappbar
sind. Jeder Arm trigt mehrere Einzelschwinger, wobei jeder Einzelschwinger in Nadirrichtung peilt. So wird der
Untergrund rasterformig erfasst. Nachteilig wirkt sich aus, dass die Auslegearme sehr reparaturanfillig sind und die
Mangvrierfahigkeit des Peilschiffes stark eingeschréinkt ist. Bei Facherecholotsystemen (Abbildung 2.7 rechts) sind am
Bug des Schiffes ein oder zwei (je nach Hersteller) Schwingerkopfe montiert. Diese sind in der Lage, mehrere
Messstrahlen facherférmig auszusenden. Im Gegensatz zum Auslegersystem werden die Schallwellen schrig abgestrahlt.
Dadurch ist die abgetastete Fliache abhidngig von der Wassertiefe sowie dem Auslenkbereich. Facherecholotsysteme bieten
im Gegensatz zu den Auslegersystemen den Vorteil, dass aufgrund der facherformigen Ausstrahlung auch Messungen
unterhalb von Schiffen, Pontons etc. moglich sind. Zudem bleibt das Schiff voll mandvrierfahig. Nachteilig wirkt sich
jedoch die unterschiedliche Grole des Footprintes in Abhéngigkeit von der Auslenkung aus (Wenz, 2005 und Kriiger,
2005).
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Abbildung 2.7: Prinzip der Echolotung — Single Beam (links), Multi Beam Auslegersystem (Mitte), Facherecholot (rechts) (Kriiger,
2005)
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2.3 Vergleich der Methoden mit Airborne Laserscanning

Die im Kapitel 2.2 vorgestellten Methoden zur Wattvermessung ermdglichen die Ableitung von 3D-Gelidndeinformationen.
Aufgrund der spezifischen Eigenschaften jedes Verfahrens besitzen sie gegeniiber dem Airborne Laserscanning sowohl
individuelle Vor- als auch Nachteile. Einen zusammenfassenden Uberblick gibt die Tabelle 2.1.

2.3.1 Aufwand der Datenerhebung

Der Aufwand fiir die Erhebung von 3D-Geldndeinformationen ist generell hoher als im Festlandbereich. Dies liegt zum
Einen an dem schwer zuginglichen Geldnde als auch an dem Einfluss der Tide. Gerade fiir die Erfassung von groferen
Gebieten steigen die Kosten bei terrestrischer Vermessung stark an, so dass dieses Verfahren nur fiir kleinere, kiistennahe
Bereiche erwigenswert ist. Auch die Erhebung durch Echolotverfahren ist fiir groere Flachen nicht wirtschaftlich. Hier
kann zwar der Einsatz von Multi Beam Echolotsystemen die Kosten senken. Jedoch besitzen die Tréigerschiffe im
Allgemeinen einen grofleren Tiefgang und sind somit nicht im Flachwasserbereich einsetzbar.

Vorteile besitzen die luft- bzw. satellitengestiitzten Verfahren fiir groBflichige Modellierungen. Insbesondere die Kosten
fir den Erwerb von Satellitendaten (sowohl optische als auch Radardaten) sind im Allgemeinen moderat, da keine
eigenstindige Befliegung notwendig ist. Die Daten konnen in der Regel problemlos beim jeweiligen Provider erworben
werden. Fiir die Erhebung von Airborne Laserscannerdaten ist dagegen eine eigenstiandige Befliegung notwendig.

2.3.2  Aufwand der Datenprozessierung

Je nach Art der Datenerhebung miissen verschiedene, teilweise zeit- und somit kostenintensive Schritte unternommen
werden, um aus den Daten das gewiinschte DGM zu erzeugen. Den geringsten Aufwand benoétigen terrestrisch erhobene
Daten, da die Stiitzpunkte nach Abschluss der Messung im einheitlichen Bezugssystem vorliegen. Zudem koénnen schon
parallel zur Erhebung im Gelédnde Plausibilitdtskontrollen durchgefiihrt werden. Die Bestimmung von Stiitzpunkten mit
Hilfe des Wasserlinienverfahrens (sowohl mittels Radar als auch Photogrammetrie) erfordert dagegen einen hohen
Aufwand. So miissen die Wasserlinien mit geeigneten Mitteln aus den Bilddaten extrahiert und anschlieend beschickt
werden. Erst danach konnen die Stiitzpunkte abgeleitet werden. Der hohe zeitliche Aufwand bei der Prozessierung von
Echolot- als auch Laserscannerdaten begriindet sich aus der Verkniipfung der jeweiligen Rohdaten mit GPS- und INS-
Messungen, um 3D-Stiitzpunkte im ETRS89 zu erhalten. Insbesondere bei Laserscannerdaten wird dieser Arbeitsschritt
durch den Datenprovider durchgefiihrt.

2.3.3  Genauigkeit der Stiitzpunkte

Die erzielbare Lage- und Hohengenauigkeit des einzelnen Stiitzpunktes sind beziiglich des jeweilsverwendeten Verfahrens
unterschiedlich. Die terrestrische Vermessung kann generell Stiitzpunkte mit einer Standardabweichung in Lage und Hohe
unterhalb eines cm liefern. Zu beriicksichtigen ist jedoch das Einsinken von Stativen aufgrund des schlammigen
Untergrundes sowie das Uberfiihren der Lage und Hohe in das Messgebiet, so dass die Standardabweichung der Hohe in
der Regel iiber einem cm liegt.

Die Genauigkeit von Echolotmessungen wird durch die Transformation (Beschickung) der Stiitzpunkte in das jeweilige
Bezugssystem begrenzt. Mehrere Einflussgroflen verhindern eine Standardabweichung im cm-Bereich. So kdnnen zum
Beispiel die Bewegungen der Schwinger, insbesondere bei Verwendung von Auslegersystemen, nur eingeschrénkt erfasst
und beriicksichtigt werden. Die Beschickung kann entweder iiber Pegel oder mittels GPS erfolgen. Prinzipiell liefert die
Beschickung der Echolotdaten durch GPS genauere Ergebnisse und ist zu bevorzugen. In der einschldgigen Literatur
finden sich keine Angaben hinsichtlich der erzielbaren Genauigkeit. Jedoch enthdlt der Sonderbericht SP44 der
International Hydrographic Organisation (IHO) Genauigkeitsanforderungen, die realistisch zu erzielen sind. Fiir Hifen und
fir die Schifffahrt bedeutende kiistennahe Bereiche werden eine Horizontalgenauigkeit von 2m sowie eine
Tiefengenauigkeit (beschickt) von 0,25m bei 5Sm Wassertiefe mit je einem Vertrauensbereich von 95% angegeben.

Die Horizontalgenauigkeit beim photogrammetrischen Wasserlinienverfahren ist hauptséchlich durch die
Erfassungsgenauigkeit der Wasserlinie beschrénkt. Insbesondere bei flach ansteigendem Geldnde sowie Einfluss von Wind
und Wellen sinkt die zu erzielende Horizontalgenauigkeit. Wegener (1979) zeigt, dass fiir die Digitalisierung der
Wasserlinien durch einen erfahrenen Auswerter die Standardabweichung in der Lage bei 2m liegt. Die Hohengenauigkeit
ist begrenzt durch die Art der Beschickung. Die kleinste Standardabweichung von 2cm wird fiir direkt durch
tachymetrische Aufnahme beschickte Punkte erreicht. Eine hohere Standardabweichung von 7cm ergibt sich fiir durch
Pegel beschickte Punkte (Wegener, 1979). Die ermittelten Standardabweichungen setzen jedoch voraus, dass eine
Beschickung durch Tachymetrie oder Pegel mdglich ist. Diese Vorraussetzungen sind aber nur in kiistennahen Bereichen
gegeben. Mit steigendem Abstand zu den Pegeln ist aufgrund des Interpolationsfehlers von einer wesentlich schlechteren
Hohengenauigkeit auszugehen.
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Verwendet man SAR-Daten fiir das Wasserlinienverfahren, so ist wiederum die Erfassungsgenauigkeit der Wasserlinie der
begrenzende Faktor der Lagegenauigkeit. Das durch Dannenberg (2004) entwickelte Verfahren zur automatischen
Ableitung der Wasserlinie basiert auf SAR-Bildern mit einer PixelgroBBe von 25m. Anhand mehrerer Validierungen zeigte
sich, dass die Abweichung der durch Kantenextraktion ermittelten Wasserlinien in der GréBenordnung von 2 Pixel liegt.
Die Hohengenauigkeit sinkt durch den Lagefehler je nach Gelédndeneigung. Zudem ist die Standardabweichung der Hohe
durch die Giite der Beschickung begrenzt. Da sich der Ansatz auf die Erstellung eines DGM fiir den fast vollstdndigen
Raum des Schleswig-Holsteinischen Wattenmeeres bezieht und nur vergleichsweise wenige Pegelmessungen (<15) mit
unglinstiger Verteilung zur Verfiigung stehen, liegt die Hohengenauigkeit der Beschickung nur im dm-Bereich. Anhand
parallel erhobener Peildaten, welche als Referenz genutzt wurden, konnten die mittlere Differenz und die
Standardabweichung bestimmt werden. Fiir das Jahr 1996 betrdgt die mittlere Differenz 0,2m bei einer
Standardabweichung von 0,37m sowie fiir das Jahr 1999 eine mittlere Differenz von 0,21m mit einer Standardabweichung
von 0,45m.

Die Lage- und H6hengenauigkeit von Massenpunkten aus Laserscannermessungen betrigt o = 6, = 0,5m bzw. 6, = 0,15m.
Die schlechtere Lagegenauigkeit resultiert aus der Tatsache, dass sich Orientierungsfehler aus der Kombination von GPS-
und INS-Messungen insbesondere auf diese Komponente auswirken. Die Genauigkeit der Laserscannerpunkte liegt somit
in etwa im Niveau des Wasserlinienverfahrens aus photogrammetrischen Bildern. Nur terrestrisch ermittelte Massenpunkte
weisen eine deutlich héhere Genauigkeit auf.

2.3.4  Dichte und Verteilung der Stiitzpunkte

Bei der terrestrischen Messung wird die Dichte und Verteilung der Punkte im Allgemeinen so durch den Messtrupp
festgelegt, dass die Morphologie hinreichend genau erfasst werden kann. Insbesondere werden morphologisch bedeutsame
Objekte wie Priele, Sandbénke etc. direkt aufgemessen. Dies ist ein grofler Vorteil im Rahmen der Modellierung. Alle
sonstigen besprochenen Verfahren erzeugen lediglich undifferenzierte Massenpunkte.

Die Dichte und Verteilung der Stiitzpunkte fiir Echolotmessungen sind abhingig vom eingesetzten System und dessen
Parametern, der Trajektorie des Schiffes sowie fiir Fécherecholote zusétzlich von der Wassertiefe. Die Verteilung der
Punkte ist insbesondere fiir Single Echolotung im Allgemeinen ungiinstig. Der Punktabstand in Fahrtrichtung ist deutlich
kleiner als 1m, wihrend die Profile Abstinde von mehreren Metern aufweisen. Eine bessere Verteilung und besonders eine
hohere Punktdichte werden durch Multi Beam Verfahren erzielt. Je nach Wahl der Parameter werden Punktdichten von
deutlich mehr als 1 Punkt/m’® erreicht. Aufgrund der hohen Kosten wird jedoch in den meisten Fillen eine wesentlich
geringere Punktdichte angestrebt.

Die Dichte und Verteilung von Stiitzpunkten aus Laserscannermessungen ist ebenfalls abhéngig vom eingesetzten System,
den Flugparametern sowie der Trajektorie der Plattform. Insbesondere die Wahl des Systems bestimmt das am Boden
realisierte Scanmuster. Dabei sind Punktdichten von mehr als 1 Punkt/m” Standard. Zwar steigen auch hier die Kosten mit
wachsender Punktdichte an, doch sind die Kosten pro gemessenem Punkt im Allgemeinen geringer als bei der
Echolotmessung.

Beim Wasserlinienverfahren werden prinzipiell keine Punkte sondern Linien bestimmt. Die Verteilung der Linien ist
abhingig von der Anzahl der verwendeten Bilder, der Geldndemorphologie sowie dem jeweiligen Wasserstand. Es bleibt
zu beachten, dass Bereiche, die entweder permanent iiberflutet oder trocken sind, nicht erfasst werden. Im Gegensatz zum
luftgestiitzten, photogrammetrischen Verfahren kénnen bei Verwendung von Satellitendaten die Zeitpunkte des Uberflugs
nicht individuell festgelegt werden, da sich diese durch die Bahnparameter des Satelliten ergeben. Dies kann je nach
Untersuchungsgebiet eine ungiinstige Verteilung der Wasserlinien bewirken. Jedoch kénnen auch die Wasserlinien aus
photogrammetrischen Aufnahmen eine suboptimale Konfiguration aufweisen, da die Wasserlinien von der
Gelandemorphologie abhéngig sind.

2.3.5 Eignung des jeweiligen Verfahrens

Die vorgestellten Verfahren besitzen jeweils individuelle Vor- und Nachteile, die sie je nach Lage und GroBe des
Untersuchungsgebietes sowie vorgegebener Genauigkeit als Datenerfassungsmethode priferieren oder ausschlieBen. Fiir
kleinrdumige, begehbare und kiistennahe Gebiete bietet sich die terrestrische Vermessung an. Dieses Verfahren liefert eine
an die Morphologie angepasste Verteilung der Punkte mit hoher Genauigkeit. Jedoch steigen die Kosten mit wachsender
GroBe so sehr, dass eine Aufnahme wirtschaftlich nicht mehr tragbar ist. Hier bieten sich Echolotungen an. Insbesondere
fiir nicht zugéngliche, wasserfilhrende Bereiche ist dieses Verfahren geeignet. Mit weiter steigender GroBe des
Untersuchungsgebietes sind besonders das Laserscanning und die photogrammetrische Bestimmung der Wasserlinie
geeignet. Da sich das Laserscanning durch eine hdhere Punktdichte sowie giinstigere Punktverteilung bei gleichzeitig
geringeren Kosten auszeichnet, hat es das Wasserlinienverfahren mittels photogrammetrischer Bilder vollstédndig verdriangt
und ist mittlerweile das Standardverfahren zur Ermittlung hochgenauer Digitaler Geldindemodelle in den Watten. Die
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Anwendung des Wasserlinienverfahrens mittels SAR-Bildern eignet sich aufgrund der geringen rdumlichen Auflosung der
Bilder nur fiir groBfliachige Aufgabenstellungen mit mittleren Genauigkeitsanforderungen.

Tabelle 2.1: Methoden der Wattvermessung sowie deren Vor- und Nachteile

Aufwand Aufwand Genauigkeit Dichte und
Methode Daten- Datenpro- der Verteilung der Vor- und Nachteile
erhebung zessierung Stiitzpunkte Stiitzpunkte
+ Hochgenaues Verfahren
Te."eSt' + Direkte Messung von morphologischen Objekten
rische -—- + +++ +++
Vermessung - Sehr hoher I.’ersonalaufwand' .
- Begehbarkeit muss gewihrleistet sein
+ Datenerfassung innerhalb einer Halbtide
+ Geeignet zur Erstellung von groraumigen DGM
Photo- - Hohe Kosten fiir Datenerhebung aufgrund

grammetrie mehrfachen Uberflugs

- Nur eingeschriankte Genauigkeit, aufgrund
Beschickung sowie Interpolation

+ Wetterunabhéngig

+ Geeignet zur Erstellung von groBraumigen DGM

- Verwendung von mehreren SAR-Bildern iiber einen
langen Aufnahmezeitraum (z.B. ein Jahr) notwendig

- Einfluss von Speckle auf die Ableitung der
Wasserlinien

- Beschickung aufgrund ungiinstiger Pegelverteilung
ungenau

+ Direkte, berithrungslose Bestimmung von 3D-
Punkten durch Einsatz von Echolot, GPS und INS

+ Messung der Morphologie trotz aufstehendem
Wasser

- Keine Vermessung von Flachwasserbereichen
moglich

+ Direkte, beriihrungslose Bestimmung von 3D-
Punkten durch Einsatz von Laserscanner, GPS und

Laser- 0 INS

scanning + Erfassung groBer Bereiche innerhalb kurzer Zeit

- Grofle Datenmenge, hoher Prozessierungsaufwand

- Keine Durchdringung von Wasserfldchen

Radar + -- - --

Echolotung -- -- 0 +

In der Praxis werden heutzutage von den zustindigen Behorden nur die Verfahren Terrestrische Vermessung, Echolotung
und Laserscanning eingesetzt. Insbesondere fiir groraumige Aufnahmen trocken fallender Wattbereiche hat sich dabei das
Laserscanning dank seiner Vorteile (geringe Kosten pro Punkt, hohe Punktdichte, grole Flichenabdeckung, hohe
Genauigkeit) als die Standardmethode etabliert.

2.4 Fuzzy-Mengen und Fuzzy-Control

In der klassischen Logik ist ein Objekt entweder Element oder kein Element einer Menge. Basierend auf dieser Einteilung
sind Verkniipfungsoperationen wie Durchschnitt, Vereinigung, Differenz etc. definiert, die solche Mengen miteinander
verbinden. Im Ergebnis besitzt auch die entstehende Menge Elemente, die zu ihr gehdren. Alle anderen Objekte zéhlen
nicht zur Menge. Es gibt also zwei Zusténde, die oft versinnbildlicht werden durch: ja oder nein, schwarz oder weiB,
Licht/Strom an bzw. Licht/Strom aus. Unscharfe Mengen wie warm, kalt, schnell, langsam lassen sich dagegen mit dieser
Logik nicht erschlieBend beschreiben.

Die von L.A. Zadeh (1965) entwickelte Fuzzy-Logik erweitert die klassische Logik und Mengenlehre. Sie geht von
unscharfen Mengen aus. Dabei hat jedes Element, welches zu einer Menge gehort, zusidtzlich einen so genannten
Zugehorigkeitsgrad. Dieser Zugehorigkeitsgrad liegt zwischen 0 und 1. Er beschreibt die Zugehorigkeit des jeweiligen
Elements zur unscharfen Menge. Je grofer der Zugehorigkeitsgrad wird, umso mehr ist dieses Element der unscharfen
Menge zugehorig. Die bisherige duale Aussage der Zugehorigkeit zur Menge (ja oder nein) wird somit durch eine
unendliche Anzahl an Zwischenstufen erweitert. Analog zur klassischen Logik konnen alle logischen Operationen von
Mengen auch mit unscharfen Mengen durchgefiihrt werden. '

Fiir die Darstellung von Beziehungen und Sachverhalten in Forschung und Technik eignet sich die Fuzzy-Logik. Zwar gibt
es durchaus in der Wissenschaft Vorbehalte, dass die Fuzzy-Logik nur ein unvollkommenes Mittel ist, um die Sachverhalte

12 Eine gute Einfithrung in die Thematik liefern Mayer et al. (1993) sowie Tréiger (1994).
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zu beschreiben und adiquater durch Wahrscheinlichkeit bzw. wahrscheinlichkeitsbezogene Ansitze erklirt werden kann'?.
Dennoch zeigt nicht zuletzt die weite Anwendung in der Praxis, dass Fuzzy-Konzepte ein probates Instrument zur
Beschreibung von Sachverhalten sind.

Eine besonders gebriuchliche Methode ist das Fuzzy-Control (Triger, 1994). Es wird eingesetzt, um komplexe Prozesse
(z.B. chemische Reaktionen, physikalische Vorginge) zu beschreiben und zu steuern. Man unterscheidet drei Phasen —
Fuzzifizierung, Inferenz und Defuzzifizierung. In der ersten Phase werden die eingehenden Messgrofien in das Fuzzy-
System transformiert. Dazu steht fiir jede unscharfe Ausgangsmenge eine Zugehorigkeitsfunktion bereit, mit deren Hilfe
der scharfe Messwert in einen Zugehorigkeitsgrad der jeweiligen unscharfen Menge {iiberfiihrt werden kann. Im zweiten
Schritt erfolgt die Verkniipfung der unscharfen Mengen mit Hilfe logischer Operatoren. Dabei erhilt man als Ergebnis je
einen Zugehorigkeitsgrad fiir die unscharfen Mengen der ZielgroBe. Im letzten Teilschritt, der Defuzzifizierung, erfolgt die
Ableitung der ZielgroBe durch eine Umwandlung der Zugehorigkeitsgrade der unscharfen Ergebnismengen.

Der Vorteil des Fuzzy-Controls ist die Mdglichkeit, komplexe Interaktionen verschiedener GroBen auf einfache Art zu
beschreiben (Trager, 1994). Anhand des Ergebnisses (die ZielgroBe) lassen sich zudem die im Fuzzy-Control
angenommenen Beziehungen evaluieren und gegebenenfalls korrigieren. Insbesondere eignet sich diese Methode zur
automatischen Uberwachung und Steuerung von Prozessen, ohne zusitzliches manuelles Eingreifen. Im Vorfeld miissen
die Verkniipfungsregeln der unscharfen Eingangsmengen fiir den Teilschritt Inferenz definiert werden. Je nach Anzahl der
verwendeten Eingangsgroen n sowie der Anzahl unscharfer Eingangsmengen r; je Parameter steigt die Anzahl der
notwendigen Verkniipfungsregeln N (Gleichung 2.25).

N = ﬁ r (2.25)
i=1

B Eine gelungene Darstellung der Unterschiede zwischen Fuzzy-Logik und wahrscheinlichkeitsbezogenen Ansétzen liefert Bezdek
(1994).
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3  Stand der Forschung

3.1 Klassifikation von Wasserflichen aus Laserscannerdaten

Gleichwohl die Ableitung eines DGM in Watt- und Kiistengebieten sowie Fliissen und deren Umgebung basierend auf
Laserscannermessungen eine in der Praxis aktuelle und komplexe Aufgabe darstellt, ist die Anzahl bisher publizierter
Methoden und Algorithmen iiberschaubar. Als Hauptgrund ist die iibliche getrennte Betrachtung der ,.trockenen* und
»hassen” Bereiche der Erde zu nennen, die sich in verschiedenen Bezugssystemen, Auswertemethoden und
Zustandigkeiten der jeweiligen Behdrde manifestiert hat. Je nach Fokus der Vermessungsaufgabe wurde eine entsprechend
geeignete Messmethode verwendet. Das Laserscanning wurde in diesem Zusammenhang zur Bestimmung der
Landbereiche eingesetzt. Im Hinblick auf ein ganzheitliches Monitoring von Watt-, Kiisten- und Flussgebieten besteht ein
hoher Bedarf an neuen Strategien zur integrierten Erstellung von DGM.

3.1.1 Klassifikation von Wasserflichen aus Laserscannerdaten in Watt- und Kiistengebieten

In Ermangelung geeigneter Verfahren und Methoden wurden die Wasserflachen bei den fiir den Watt- und Kiistenschutz
zustindigen Behorden auf vereinfachtem Wege abgeleitet. Ausgehend von den Laserscannerdaten eines begrenzten
Gebietes (z.B. 1lkm x 1km) berechnet man ein DOM. Aufgrund externen Wissens iiber die Wasserhohe im
Untersuchungsgebiet werden alle Stiitzpunkte unterhalb eines Schwellwertes als Wasserpunkte markiert. Der Schwellwert
entspricht der Summe aus vermuteter Wasserhohe und einem Zuschlag, welcher der Unsicherheit der vermuteten
Wasserhdhe sowie dem Einfluss weiterer Faktoren (Wind, Zu- bzw. Ablauf von Wasser etc.) Rechnung trigt. Die
Wasserhohe wird entweder durch zeitgleiche, ortliche Vermessung oder iiber die Interpolation zwischen mehreren
Pegelmessungen bestimmt.

Brzank und Lohmann (2004) entwickelten einen Algorithmus (Abbildung 3.1), der neben der Hohe auch das Merkmal
Intensitdt nutzt. Als Ausgangsdaten werden jeweils ein interpoliertes Hohen- und Intensitétsraster verwendet. Der Ansatz
fullt auf der Annahme, dass die Intensitdtswerte im Bereich der Wasserflachen signifikant geringer sind als fiir Wattflichen
(siche Kapitel 2.1.2). Durch die Extraktion von lokalen Minima aus dem Digitalen Oberflichenmodell mit Hilfe der
Wasserscheidentransformation (Wegner et al., 1995) werden potentielle Wasserquellbereiche gefunden. Liegt der jeweilige
Mittelwert der Intensitit des Quellbereiches unterhalb eines a priori festgelegten Schwellwertes, so wird die Region als
Wasserflache erkannt. Aufgrund der zufdlligen Messfehler, Wind und Gezeitenwirkung entsprechen die Quellbereiche
nicht der gesamten gesuchten Wasserfliche. Deshalb wird ein iteratives, durch Uberwachung der H&hen- und
Intensititswerte gesteuertes Regionenwachstum durchgefiihrt, welches die gesamte, zusammenhidngende Wasserfldache
extrahiert. Dazu wird aus den Hohenwerten der Wasserregion eine ausgleichende Ebene berechnet. AnschlieBend dehnt
man die Region durch Dilatation mit einem Kreis als Strukturelement so aus, dass die Region sich in alle Richtungen um
jeweils ein Pixel ausbreitet. Nachfolgend wird jedes Randpixel anhand seines jeweiligen Abstandes zur ausgleichenden
Ebene sowie des Intensititswertes in die Klassen ,,Wasser™ oder ,,Watt* eingeteilt. Ein Pixel wird als Wasser klassifiziert,
wenn der Abstand zur ausgleichenden Ebene kleiner als ein vorgegebener Schwellwert h und der Intensitdtswert kleiner als
ein vorgegebener Schwellwert i ist. Alle klassifizierten Landpunkte werden von der dilatierten Region entfernt. Sofern eine
dilatierte Region ein anderes lokales Minimum {iiberlappt, wird dieses Bestandteil dieser Region. Der iterative Prozess aus
Dilatation und Klassifizierung der Randpunkte erfolgt solange, bis alle Randpunkte als Land klassifiziert wurden.

In praktischen Untersuchungen zeigte sich jedoch, dass dieser Ansatz nur eingeschrinkt nutzbar ist. Ein wesentliches
Problem besteht in der Tatsache, dass das zu klassifizierende DOM im Allgemeinen aus Daten verschiedener Flugstreifen
gebildet wird. Da die Wasserhohe innerhalb eines tidebeeinflussten Gebietes zeitlich nicht konstant ist und die Flugstreifen
nacheinander gemessen werden, treten in den Uberlappungsbereichen Hohenspriinge innerhalb von zusammenhingenden
Wasserflichen auf. Zudem verhindert die Verwendung von interpolierten Gitterdaten die Beriicksichtigung der
Punkteverteilung der origindren Laserdaten.



3 Stand der Forschung 29
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Abbildung 3.1: Flussdiagramm zur Extraktion von Wasserflachen mit Hohen- und Intensitétsdaten (Brzank und Lohmann, 2004)

3.1.2 Klassifikation von Wasserflichen aus Laserscannerdaten in Flussgebieten

Im Hinblick auf vermehrt auftretende Uberflutungen im mitteleuropdischen Raum gibt es zahlreiche Bestrebungen,
zusammenhéngende DGM fiir die Flussbetten sowie angrenzende Gebiete zu erstellen. Mit Ausnahme des bathymetrischen
Lidar, welches aufgrund starker Triibung der Fliisse nur begrenzt einsetzbar ist, gibt es kein Verfahren, welches die
Wasser- und Landgebiete zusammenhingend aufmessen kann. Im Allgemeinen wird fiir die Erfassung des Flussbettes das
Echolotverfahren und fiir die umgebenden Landbereiche das Laserscanning eingesetzt. Im Folgenden miissen die Daten
beider Methoden vereinigt werden, um das DGM abzuleiten. Dabei ist darauf zu achten, dass sich die Datensétze
hinreichend iiberlappen, um Extrapolation zu vermeiden. Briigelmann und Bollweg (2004) betonten, dass insbesondere bei
der Erstellung von DGM fiir Flisse und deren Umgebung nicht gemessene Zonen am Uferrand auftreten konnen, da die
Echolotmessung aufgrund des Tiefgangs des Messbootes eine Mindestwasserhohe erfordert.

Brockmann und Mandlburger (2001) entwickelten einen zweistufigen Ansatz (Abbildung 3.2), der die Begrenzungslinie
eines Flusses aus Laserscanner- und Echolotdaten ableiten kann. Dazu werden ausgehend von der bekannten
Gewisserachse innerhalb eines Bandes (Beispiel Oder — 60m Breite) alle Laserscannerpunkte ermittelt, in das
Profilkoordinatensystem des Flusses (Querabstand, Kilometrierung, Hohe) transformiert und nach aufsteigender
Kilometrierung geordnet. Durch Mittelbildung bestimmt man anschlieend alle 100m 1D-Wasserspiegellagen, welche
durch ein Interpolationsverfahren in ein digitales Modell der Wasseroberfliche (DWM) iiberfiihrt werden. Im Folgenden
startet die erste Stufe des Ansatzes mit der Bestimmung eines DGM aus allen Laserscannerpunkten einschlieBlich der
Wasseroberfliche (DGM-Laser). Anschlieend wird ein Differenzmodell aus dem DGM-Laser und dem DWM berechnet.
Die 20cm-Hdohenlinie des Differenzmodells auf beiden Seiten des Flusses dient als vorldufige Wasserliniengrenze (WLG).
In der zweiten Stufe wird die bisherige Losung hinsichtlich der Lagegenauigkeit verbessert. Dazu werden alle Laserpunkte
innerhalb der vorldufigen WLG eliminiert. AnschlieBend ersetzt man diese durch die Echolotdaten innerhalb der
vorldufigen WLG. Nun wird ein vorldufiges Geldindemodell DGM-W, welches ebenfalls das Gewésserbett beinhaltet, aus
den zusammengefiihrten Daten bestimmt. Wiederum wird ein Differenzmodell aus dem vorldufigen DGM-W und dem
DWM gebildet. Die Om-Ho6henlinie auf beiden Seiten entspricht der gesuchten WLG. Diese kann nachfolgend verwendet
werden, um das DGM-W aus den Laserscannerdaten auflerhalb sowie den Echolotdaten innerhalb der WLG zu berechnen.
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Abbildung 3.2: Ableitung der Wasser-Land-Grenze (Brockmann und Mandlburger, 2001, verdndert)

Mandlburger (2006) entwickelte einen weiteren Ansatz zur Ableitung der Wasser-Land-Grenze. Im Gegensatz zum
bisherigen Verfahren werden keine Daten des Gewdsserbetts bendtigt. Der Algorithmus startet mit der Selektion aller
Laserpunkte des Flussbereiches inklusive der Uferboschung. AnschlieBend werden alle Punkte in das
Profilkoordinatensystem transformiert und die Punkte nach aufsteigender Stationierung s geordnet. Dann wird die
Punktwolke in Abschnitte mit fester Stationierungslidnge 1 zerlegt, wobei jedes Teilstiick i alle Punkte eines Intervalls [s;-
0.51, s;+0.51] umfasst. Durch die robuste Filterung mit linearer Priddiktion (Kraus und Pfeifer, 1998) konnen die
Vegetationspunkte eliminiert werden. AnschlieBend entfernt man alle Laserpunkte auf der Wasseroberflache ausgehend
vom DWM, welches analog zum bestehenden Algorithmus aus den Laserscannerdaten sowie der Flussachse abgeleitet
wird. Alle Laserpunkte innerhalb eines Hohenschwellwertes beziiglich des DWM werden als Wasserpunkte klassifiziert.
Fiir jedes Segment wird nun aus den Punkten der linken und rechten Uferbdschung jeweils eine ausgleichende Gerade
bestimmt. Diese werden mit dem DWM verschnitten, so dass fiir jede Uferseite jeweils ein Schnittpunkt, welcher der WLG
entspricht, entnommen werden kann. Im Anschluss werden die Schnittpunkte vom Profil- in das Projektkoordinatensystem
transformiert und entsprechend der Anordnung der Segmente miteinander verkniipft. Gegebenenfalls konnen die
Wasserlinienpunkte in Abhingigkeit von der Kriimmung des Gewésserlaufs verdichtet bzw. ausgediinnt werden.

Eine weitere Variante zur Ableitung der Wasserflachen entwickelten Cobby et al. (2001). Der Algorithmus stiitzt sich auf
die Annahme, dass innerhalb von Wasserfldchen aufgrund gerichteter Reflexion kaum Echos empfangen werden. Im ersten
Schritt werden die Laserpunkte in ein regelmifliges Gitter (in genannter Publikation — Gitterweite: 2m) einsortiert.
Nachfolgend werden alle Zellen mit mindestens einem Laserpunkt durch Dilatation mit einem geeigneten Strukturelement
vergroflert. Dieses muss so gewidhlt werden, dass einerseits auftretende Liicken innerhalb des Landes geschlossen werden
aber andererseits sich beziiglich des Flusses gegeniiberliegende Zellen nicht vereinigen. Anschlieend erfolgt eine
morphologische Erosion der Zellen. Alle leeren Gitterelemente zwischen benachbarten Regionen bilden die vorldufig
extrahierte Wasserflache. Da jedoch im Allgemeinen auch im Wasser vereinzelt Laserpunkte aufgrund eines kleinen
Inzidenzwinkels (Senkrechtmessung) oder turbulentem Wasser (Huising und Gomes Pereira, 1998) gemessen werden, zielt
ein weiterer Schritt auf die Entfernung der dadurch entstehenden Liicken im extrahierten Wasserkdrper. Dazu wird die
vorldufig extrahierte Wasserflache erneut dilatiert, um diese Liicken zu schlieBen, und anschlieBend erodiert.

3.1.3 Evaluation der Ansitze zur Klassifikation von Wasserfliichen aus Laserscannerdaten

Die im Kapitel 3.1.2 vorgestellten Verfahren sind Ansédtze zur Klassifikation von Wasserflachen aus Laserscannerdaten.
Sie basieren teilweise auf stark unterschiedlichen Ideen, die auf verschiedenen Voraussetzungen beruhen und in
individuelle Vor- und Nachteile (siche Tabelle 3.1) miinden. Im Hinblick auf die Entwicklung eines geeigneten
Algorithmus miissen diese Merkmale analysiert und bewertet werden.
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Tabelle 3.1: Methoden zur Klassifikation von Wasserflachen aus Laserscannerdaten — Vor- und Nachteile

Verfahren Voraussetzungen Vor- und Nachteile
+ Einfaches Verfahren
- Im Allgemeinen fehlerhaftes Ergebnis, da Wasserhohe aufgrund der

. 0 Laserrohdaten oder - Extrapolation sehr ungenau ist
Wasserhiohe aus externem . L . . . C
Wissen gitter - Beriicksichtigung von Windeinfliissen sowie unterschiedlichen
0 Wasserhohe Wasserhohen schlecht moglich

- Keine Verwendung reflexionsbeschreibender Merkmale (z.B.
Intensitét, Punktdichte etc.)

+ Verwendung von Hohe und Intensitét

+ Extraktion von Wasserfldchen unterschiedlicher Hohe

. 0 Interpoliertes Hohen- und | - Keine Beriicksichtigung der systematischen Abhéngigkeit der
Lokale Minima und Intensiti ‘e . .
Intensitit (Brzank und ntensi atsraste{ Intensitdt vom Inzidenzwinkel
Lohmann, 2004) 0 Schwellwerte fiir - Fehlerhaftes Ergebnis bei der Klassifikation eines DOM, welches
; e . .
Klassifizierung aus mehreren Flugstreifen gebildet wurde, aufgrund von

Hohenspriingen innerhalb zusammenhédngender Wasserfldachen
- Klassifikationsparameter miissen a priori bekannt sein

Verschneidung von o Bathvmetrische und + Genaues Verfahren
X TGl RSN TG Y - Bathymetrische Daten sowie Gewésserachse bendtigt
Laserscannerdaten Laserrohdaten Keine V. g flexionsbeschreibender Merkmale (z.B
(Brockmann und 0 Gewisserachse - Keine Verwendung reflexionsbeschreibender Merkmale (z.B.
Mandlburger, 2001) Intensitét, Punktdichte etc.)
Verschneidung der + Keine bathymetrischen Daten benétigt
Uferboschung mit 0 Laserrohdaten - Ungenaue Losung im Falle flacher Uferbéschungen
Wasserspiegel 0 Gewisserachse - Keine Verwendung reflexionsbeschreibender Merkmale (z.B.
(Mandlburger, 2006) Intensitét, Punktdichte etc.)
+ Einfaches Verfahren mit geringen Voraussetzungen
. . . 0 Laserrohdaten - Geringe bis keine Punktmessungen im Wasserbereich sind
Dilatation und Erosion .
(Cobby et al., 2001) 0 Geschitzte ' Voraussetzung
Gewisserbreite - Unzureichende Verwendung reflexionsbeschreibender Merkmale

(z.B. Intensitit etc.)

Das einfachste Verfahren ist die Klassifikation mittels externen Wissens iiber die Wasserhohe. Das Ergebnis ist jedoch nur
bedingt genau. Um Einfliissen wie Wind sowie Wasserzu- und -ablauf Rechnung zu tragen, wird die Wasserhohe um einen
zusitzlichen Puffer erhoht, so dass tendenziell zu viele Wasserpunkte klassifiziert werden. Zudem ist die Wasserhohe, die
gewohnlich iiber Pegelmessungen mit anschlieBender Inter-/Extrapolation gewonnen wird, zumeist sehr ungenau.
Weiterhin werden hoher gelegene Wasserflachen nicht erkannt.

Die Klassifikation der Wasserflichen basierend auf der Extraktion von lokalen Hoéhenminima mit geringer
durchschnittlicher Intensitit (Brzank und Lohmann, 2004) beseitigt einen Grofteil der bestechenden Nachteile. Neben der
Hohe findet zusdtzlich der Parameter Intensitidt Verwendung, der als Entscheidungskriterium genutzt wird. Zudem koénnen
Wasserflachen verschiedener Hohen (aufgrund der Extraktion von lokalen Minima) ermittelt und Zu- und Ablauf von
Wasser (Schrigebene) beriicksichtigt werden. Jedoch fithren Hohenspriinge innerhalb zusammenhingender Wasserflachen
aufgrund der Erstellung des DOM aus mehreren Flugstreifen unterschiedlicher Aufnahmezeit zu einer fehlerhaften
Klassifikation. Dieser Effekt kann vermieden werden, indem jedes DOM nur aus den Daten eines Flugstreifens gebildet
wird. Dennoch ist diese Methode nur eingeschrinkt anwendbar, da die systematische Abhéngigkeit der Intensitidt vom
Inzidenzwinkel nicht modelliert wird. Ferner wird das Merkmal Punktdichte nicht eingesetzt. Zudem miissen die
bendtigten Schwellwerte flir die Klassifikation bekannt sein.

Das Verfahren zur Ableitung der Wasser-Land-Grenze durch Verschneidung von Laserscanner- und bathymetrischen
Daten (Brockmann und Mandlburger, 2001) ist fiir die Klassifikation von Wattbereichen kaum geeignet, da sowohl die
Achsen aller zu diesem Zeitpunkt wasserfithrenden Priele als auch die zugehdrigen bathymetrischen Daten der Prielsohlen
bendtigt werden. Diese sind in der Regel insbesondere mit wachsender Gréfle des Untersuchungsgebietes nicht vorhanden.
Ebenso ist die Methode der Verschneidung von Uferboschungen mit dem Wasserspiegel (Mandlburger, 2006) nicht
geeignet. Zwar bendtigt dieses Verfahren keine bathymetrischen Daten, jedoch miissen wiederum die Gewésserachsen
bekannt sein, um das DWM bilden zu konnen. Ferner miissen die wasserflichenbegrenzenden Bdschungen eine gewisse
Neigung aufweisen, damit der Schnittpunkt zwischen Boschung und Wasserfliche eine signifikante Lagegenauigkeit
aufweist. Davon kann man jedoch fiir groe Teile des Wattes nicht ausgehen.

Die Methode der Dilatation und Erosion der Laserpunktzellen (Cobby et al., 2001) ist ein einfaches, dennoch sehr
effektives Verfahren zur Ableitung der Wasserflachen. Der Ansatz bendtigt neben den Laserscannerdaten nur die
Gewisserbreite fiir die Bestimmung der Grofle des Strukturlinienelementes. Jedoch versagt dieser Ansatz, wenn die
Grundannahme — kaum/keine Punktmessungen im Bereich von Wasserflachen — nicht erfiillt ist. Zudem ist mit einem
fehlerhaften Klassifikationsergebnis zu rechnen, wenn im Untersuchungsgebiet Wasserflichen unterschiedlicher Breite
(z.B. ein breiter Hauptpriel mit mehreren kleinen Seitenprielen) auftreten oder benachbarte Wasserflichen zu dicht
beieinander liegen.
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3.2 Extraktion von Strukturlinien

Die Extraktion von Strukturlinien aus Laserscannerdaten war und ist ein wichtiges Forschungsgebiet, wobei insbesondere
die Bruchkanten von groB3em Interesse sind. Die hohe Bedeutung ergibt sich aus der Tatsache, dass das interpolierte DGM
speziell im Bereich von auftretenden Bruchkanten die grofiten Hohenabweichungen aufweist. Beriicksichtigt man die
Bruchkanten innerhalb der Modellierung des DGM, so kann eine betrichtliche Genauigkeitssteigerung erzielt werden.
Zudem werden sie benétigt, um Laserscannerdaten im Hinblick auf die Geldndestruktur zu reduzieren (Briigelmann, 2000).
Weiterhin sind Bruchkanten und Formlinien charakteristische und objektbeschreibende Strukturen, die als direkte
Indikatoren fiir Elemente (z.B. Ddmme, Graben, Héuser etc.) im DGM dienen. Eine Extraktion dieser Linien ermdglicht
prinzipiell eine Erkennung und Extraktion der sie beinhaltenden Objekte.

Da die Begriffe Bruchkante, Formlinie und Strukturlinie durchaus unterschiedlich verwendet werden, sollen diese hier fiir
den weiteren Verlauf der Arbeit kurz definiert werden. Bruchkanten sind 3D-Linien der Geldndeoberfliche. Quer zur
Ausbreitungsrichtung tritt ein Neigungssprung auf. Die Neigung (entspricht der ersten Ableitung) setzt sich nicht stetig
fort, weshalb an dieser Stelle keine Kriimmung berechnet werden kann. Formlinien sind ebenfalls 3D-Linien der
Gelandeoberfliche. Im Gegensatz zu Bruchkanten setzt sich die Neigung quer zur Linie kontinuierlich fort, wobei der
Betrag der Kriimmung an der Stelle der Formlinie maximal wird. Die Strukturlinie fungiert als Oberbegriff. Sie beinhaltet
sowohl die Bruchkante als auch die Formlinie.

In der Literatur finden sich bisher nahezu ausschliefSlich Ansidtze, die sich mit der Extraktion von Bruchkanten
beschéftigen. Jedoch kdénnen diese prinzipiell auch zur Bestimmung von Formlinien eingesetzt werden, da sich beide
Linienformen aus einer stiitzpunktbehafteten Darstellung der Geldndeoberfliche (z.B. unregelméBige Laserpunktwolke)
praktisch nicht unterscheiden lassen. Die Ansdtze konnen beziiglich ihrer Herangehensweise in zwei Gruppen eingeteilt
werden. Dieses sind der rasterbasierte sowie der punktbasierte Ansatz. Rasterbasierte Methoden nutzen fiir die Extraktion
aus den unregelméBigen Punkten gewonnene Gitterstrukturen. Im Allgemeinen handelt es sich um adaptierte Methoden der
Bildverarbeitung. Punktbasierte Ansdtze hingegen bedienen sich der direkt gemessenen Punktwolke. Im Allgemeinen
haben diese Verfahren den Vorteil, dass kein Genauigkeitsverlust aufgrund des Ubergangs zu einem regelmiBigen Raster
auftritt.

3.2.1 Rasterbasierte Ansiitze

Gomes-Pereira und Wicherson (1999) entwickelten einen Algorithmus zur Ableitung von Bruchkanten in
Flusslandschaften. Dabei konzentrieren sie sich insbesondere auf typische morphologische Elemente wie Deiche. Dem
Ansatz liegt die Annahme zugrunde, dass Bruchkanten dort auftreten, wo das Gelédnde vom horizontalen in einen geneigten
Zustand iibergeht. Mit Hilfe des Prewitt Kantenoperators wird ein Neigungsbild aus dem Hohengitter abgeleitet (siche
Abbildung 3.3). Ausgehend von einem durch den Nutzer a priori zu bestimmenden Schwellwert werden die Pixel in ebene
und geneigte Elemente unterteilt. AnschlieBend erfolgt fiir jedes geneigte Pixel eine Analyse, ob es sich um einen
Bruchkantenpunkt handelt. Sofern fiir ein geneigtes Element in seiner direkten 8-Punkt-Nachbarschaft mindestens ein
ebenes sowie ein geneigtes Pixel liegen, wird es als Bruchkantenpunkt klassifiziert. Alle zusammengehorigen Punkte
werden im Folgenden in Vektorlinien tiberfiihrt.

Abbildung 3.3: Ableitung von Bruchkanten an einem Damm mit dem Prewitt Kantenoperator: Hohenraster des Damms (links aufien),
Neigungsraster durch Anwendung des Prewitt Kantenoperator (links), ebene und geneigte Bereiche (rechts), extrahierte Bruchkanten
(rechts aufien)

Briigelmann (2000) entwarf einen Ansatz, der auf der Bestimmung der zweiten Ableitung in Verbindung mit einem
nachfolgenden Hypothesentest fufit. Die Grundannahme ist, dass Bruchkanten die Grenzen homogener Regionen bilden.
Mit Hilfe eines Homogenitétskriteriums, z.B. der zweiten Ableitung, konnen deshalb Punkte der Kante bestimmt werden.
Basierend auf den Untersuchungen von Forstner (1998) wird ein Pixel als potentielles Bruchkantenelement klassifiziert,
sofern die TestgroBe z,, gebildet aus den quadrierten Elementen der zweiten Ableitungen - d.., d.. und d,, - jeweils geteilt
durch die quadrierten zweiten Ableitungen des Bildrauschens - 6ycc, Gper Und 6y, -, groBer ist als das Quantil x23,u mit der
Irrtumswahrscheinlichkeit a (Gleichung 3.1).
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Da mit jeder zusitzlichen Ableitung der Rauschanteil steigt, ist es ratsam, das Hohengitter vorher zu glitten. Mit Hilfe des
Gauss-Operators konnen die zweiten Ableitungen bei gleichzeitiger Glattung bestimmt werden (Gleichungen 3.2a-c).

2 2 2

%Gs €= %Gs . (3.2)
62

ocor
2 2 2

%Gs (c.r) = %GS c.n 3.20)

G,(c,n= %Gs (c,r) (3.2b)

mit
G;(c,r) Gauss-Operator s Standardabweichung des Gauss-Operators

Die zweiten Ableitungen des Bildrauschens kénnen direkt aus der Standardabweichung des Bildrauschens 6, welche aus
horizontalen Bereichen des Hohengitters ermittelt werden kann (Forstner, 1998), berechnet werden (Gleichungen 3.3a-b).
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Nach erfolgtem Hypothesentest entstehen gewdhnlich groBere Regionen, welche die gesuchten Bruchkanten beinhalten
(siche Abbildung 3.4 links). Analog zum Ansatz von Gomes-Pereira und Wicherson (1999) miissen die Regionen durch ein
Ausdiinnungsverfahren in Pixelketten umgewandelt werden. Briigelmann (2000) verwendet eine Non-Maxima-Supression,
welche die Richtung der maximalen Kriimmung beriicksichtigt. Ein Bruchkantenpixel wird genau dort klassifiziert, wo das
lokale Maximum der TestgroBe z, auftritt. AnschlieBend verbindet man alle zusammengehorigen Punkte zu
Bruchkantenketten. Die Hohe eines jeden Punktes ergibt sich aus dem leicht geglatteten Hohenraster, um den Einfluss von
Rauschen zu reduzieren. Im letzten Schritt werden die Pixelketten in 3D-Vektorpolygone transformiert, welche
anschlieBend durch eine kubische Splineinterpolation geglittet werden.

.

Abbildung 3.4: Ableitung von Bruchkanten an einem Damm mit dem Gauss-Operator in Verbindung mit einem Hypothesentest
(Briigelmann, 2000): TestgroBe z, (links auflen), Bruchkantenregionen nach dem Hypothesentest (links), Bruchkantenpunkte nach Non-
Maxima-Supression (rechts), interpolierte Vektorbruchkanten (rechts auf3en)

In der Literatur finden sich weitere Ansitze, mit denen Bruchkanten durch den Einsatz von Bildverarbeitungsoperatoren
aus Rasterbildern abgeleitet werden. So verwenden Gomes-Pereira und Jansen (1999) den Laplace-Operator und Sui
(2002) den Canny-Operator. Da das zugrunde liegende Prinzip sich von Briigelmann (2000) nur unwesentlich
unterscheidet, wird auf eine weiterfiihrende Betrachtung verzichtet.

3.2.2 Punktbasierte Ansitze

Die meisten punktbasierten Ansédtze beruhen auf der Oberflichenrekonstruktion der Bruchkantenumgebung mit
anschlieBender Ableitung der 3D-Bruchkante. Das Ziel ist die moglichst genaue Rekonstruktion der Geldndeoberfldche
innerhalb der Bruchkantenumgebung aus den Laserscannerpunkten mittels einer oder mehrerer geeigneter mathematischer
Funktionen. Dazu wird ein Model definiert, welches a priori die Anzahl der gesuchten Bruchkanten sowie die
Oberflichenform in der unmittelbaren Umgebung beschreibt. Nachdem die Parameter der Funktion geschétzt wurden, kann
die 3D-Bruchkante mit Hilfe einer geeigneten Vorschrift aus diesen abgeleitet werden. Brzank (2001) geht in seinem
Model von einer Bruchkante aus. Diese wird durch den Schnitt zweier Flachen gebildet. Fiir die Approximation der beiden
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Flachen verwendet man je eine Ebene (Abbildung 3.5 links). Anhand einer zwingend notwendigen Néherung der
Bruchkante im Grundriss konnen die Laserscannerpunkte der jeweiligen Ebene zugeordnet werden. Diese ist entweder aus
Vorwissen bekannt oder kann durch den Einsatz von Kantenoperatoren aus einem interpolierten DGM abgeleitet werden.
Innerhalb einer iterativen Kleinste-Quadrate-Ausgleichung (Gleichungen 3.4a-c) werden die Parameter der Ebenen solange
bestimmt, bis die erneute Zuordnung der Laserscannerpunkte anhand der Schnittlinie der beiden Ebenen keine
Verédnderungen hervorruft oder eine vorher definierte maximale Iterationsanzahl erreicht ist. Da die Approximationsgiite
der jeweiligen Oberflachenseite durch jede mathematisch festgelegte Funktion mit steigender Flachengrofle immer geringer
wird, zerlegt man die 2D-Bruchkantennéherung in einzelne sich iiberlappende Teilstiicke (Abbildung 3.5 rechts). Fiir jede
so genannte Recheneinheit werden die Ebenenparameter berechnet. Je Recheneinheit wird genau ein 3D-Punkt der
jeweiligen Schnittgeraden extrahiert. Er ergibt sich als Schnittpunkt zwischen der extrahierten Schnittgerade sowie einer
Ebene, welche senkrecht auf der Schnittgeraden steht und den Schwerpunkt aller Laserpunkte der Recheneinheit beinhaltet.
Die gesuchte Bruchkante ergibt sich als Folge dieser extrahierten Punkte. Gegebenenfalls erfolgt die Berechnung eines
Splines anhand der Stiitzpunkte.

=a, X, +bY,, +¢ -2Z;, (3.4a)
r.=aX, +bY +c -Z;, (3.4b)
n=a X, +bY, +¢,-a X, -bY -c, (3.4¢)

mit

a,,b,c Parameter der linken Ebene a,.,b,,c, Parameter der rechten Ebene

i Punktindex r,.r .r Verbesserungen aus der Ausgleichung

il

A

Abbildung 3.5: Flichenrekonstruktion mit einem Ebenenpaar: schneidendes Ebenenpaar mit Bruchkante (links),
iiberlappende Recheneinheiten mit abgeleiteten Bruchkantenpunkten und daraus gebildetem Spline (rechts)

i,roti

Briese (2004) griff den Ansatz auf und implementierte eine robuste Filterung. Bei der iterativen Bestimmung der Parameter
des Ebenenpaars werden die urspriinglichen Beobachtungen der i. Ausgleichung in Abhédngigkeit von der zugehorigen
Verbesserung aus der Ausgleichung i-1 gewichtet (Kraus und Pfeifer, 1998). Dadurch kann der Algorithmus auch in
Gebieten mit Vegetation eingesetzt werden, ohne die Laserscannerdaten vorher zu filtern. Zudem sinkt der Einfluss grober
Fehler in den Beobachtungsdaten.

Briese (2004) beschéftigte sich ebenfalls mit der Ableitung der a priori bendtigten 2D-Bruchkantennéherung. Statt selbige
vorher z.B. durch Bildverarbeitung zu generieren, bendtigt die verbesserte Variante nur die Niaherung fiir eine
Startrecheneinheit. Die aus dieser Recheneinheit gewonnene Bruchkantenlosung wird sukzessive iiber das Ende der
Recheneinheit extrapoliert und fiir die Initialisierung der Folgenden benutzt. Der Prozess aus Losung der jeweiligen
Recheneinheit und Extrapolation der Schnittlinie wird solange durchgefiihrt, bis die Ebenen des letzten Paares gendhert
parallel zueinander sind. Als Kriterium dient der Schnittwinkel des bestimmten Ebenenpaares, der sich um einen
vorgegebenen Betrag von 180° unterscheiden muss. Eine zweite Variante benétigt statt eines Startsegmentes lediglich
einen Startpunkt auf der Bruchkante. Dazu bestimmt man die Parameter einer Quadrik (allgemeine Fldche zweiter
Ordnung) der Startrecheneinheit (Gleichungen 3.5a und 3.5b) durch vermittelnde Ausgleichung nach der Methode der
kleinsten Quadrate. Im Folgenden werden die Eigenvektoren sowie die zugehdrigen Eigenwerte der Matrix A bestimmt.
Der Eigenvektor mit dem kleinsten Eigenwert zeigt in Richtung der Bruchkante. Sofern die verwendeten Punkte von zwei
sich schneidenden Ebenen stammen und frei von Rauschen sind, wird der kleinste Eigenwert zu 0.

q(x)=x"Ax+2L x+c (3.52)
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Problematisch erweist sich bei allen Ansdtzen, welche a priori festgelegte mathematische Funktionen verwenden, die
Approximation fiir grofere Bereiche. So muss die Recheneinheit sowohl in Léngs- als auch Querrichtung in Bezug zur
Bruchkante begrenzt werden. Borkowski (2004) 16st das Problem auf bemerkenswert einfache Art und Weise. Analog zu
Briese (2004) geht er in seinem Modell von einer gesuchten Bruchkante [x(s),y(s),z(s)]" aus, die durch den Schnitt zweier
Flachen fi(x(s),y(s)) gebildet wird. Doch statt des Ansatzes mathematischer Funktionen wie zum Beispiel zweier Ebenen,
wird jede Fliache einzeln mit einem Interpolationsverfahren berechnet. Prinzipiell kann jedes Interpolationsverfahren
verwendet werden, welches iiber gute Approximations- und Extrapolationseigenschaften verfiigt. Die Schnittlinie zwischen
beiden interpolierten Flichen entspricht der gesuchten Bruchkante. Die Punkte der Schnittlinie erfiillen Gleichung 3.6.

F(x(s),y(s)):= f,(x(5),y(s))~ f,(x(s),y(s)) =0 (3.6)

Borkowski verwendet fiir die Interpolation je ein Spline minimaler Krimmung (Gleichung 3.7) nach Duchon (1976),
welches in der Literatur als Thin plate spline (TPS) bekannt ist.

D (z(x,Yy)) = ” a(Zg + 225 + z;,)dxdy + i: a(z(x;,y,)-w,)> > min 3.7

Die Schnittlinie wird anschlieBend durch einen Verfolgungsalgorithmus gewonnen. Die Gleichung 3.6 kann auch als
Differentialgleichung

SF (), ¥ () = FL(x(9),y () T+ B (x(s) y () S5 = 0 3-8)
S ds ds
formuliert werden. Daraus folgt:
dy _ _F.(xYy) F, #0 3.9
dx F,(x,y)
dx _ F,(xy) F,#0 (3.10)
dy FX(X’ y)

Ausgehend von einem Anfangspunkt (Xo,yo)" kann die Schnittlinie im Grundriss durch Losung der Diffentialgleichung
(3.8) gemidB (3.9) bzw. (3.10) ermittelt werden. Der jeweils zugehorige Hohenwert ergibt sich durch Einsetzen in die
Funktionsgleichung f; bzw. f;.

Borkowski (2004) zeigt ebenfalls, dass Snakes geeignet sind, um Bruchkanten zu bestimmen. Er verwendet den
klassischen Ansatz (Kass et al., 1987), wobei die dullere Energie E.y proportional zu den vertikalen Abstéinden der beiden
Flachen beziiglich der aktuellen Lage der aktiven Kontur ist. Zusétzlich wird die &uBlere Energie E.¢ mit einem
Gewichtskoeffizienten p skaliert (Gleichung 3.11).

Eow Bty @.11)

Ausgehend von den beiden interpolierten Flichen wird unweit der 2D-Naherungslosung die zweidimensionale aktive
Kontur S initialisiert. Von dieser Anfangslage verdndert die aktive Kontur durch die Minimierung der inneren und &duf3eren
Energie ihre Position bis zu einem Optimum (Abbildung 3.6).
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Abbildung 3.6: Berechnung der Bruchkante K durch Schnitt zweier Oberflichen und Einsatz einer aktiven Kontur S (Borkowski, 2004)

Liu et al. (2007) présentierten einen zweistufigen Ansatz zur Ableitung der Boschungskanten an Steilkiisten aus
Laserscanner- und Bilddaten. Zuerst erfolgt eine Medianfilterung der Laserpunkte, um Ausreiler zu entfernen und das
Datenmaterial zu glitten. Ausgehend von einer a priori bekannten Kiistenlinie (z.B. aus fritheren terrestrischen
Vermessungen) werden dann Querprofile in einem regelmifBigen Abstand erzeugt. AnschlieBend werden die Laserpunkte
dem betreffenden Profil zugeordnet. Aus diesen Punkten ermittelt man durch Interpolation neue Punkte, die sich um einen
festen Betrag d unterscheiden. Anschlieend lédsst sich die Neigung fiir jeden Punkt i sowie verschiedene Malistibe j
gemif Gleichung 3.12 bestimmen:

Slopet = Hin = Hipn (3.12)

Die Auswertung der Neigung beschréinkt sich jedoch auf einen a priori festgelegten MafBstab j. Nachfolgend werden auf
dem oberen Plateau befindliche Gebdude sowie Baume durch die Analyse der Neigung von der Land- zur Seeseite
bestimmt. Dabei geht man davon aus, dass die aufstehenden Objekte symmetrisch sind. AnschlieBend sucht man nach dem
Punkt A, fiir den die Neigung erst stark ansteigt (entspricht dem Uberschreiten eines a priori festgelegten Schwellwertes
T), sowie dem Mittelpunkt B, fiir den die Neigung wieder auf O fallt. Alle Punkte innerhalb der Strecke 2AB gelten
nachfolgend als Teil aufstehender Objekte und werden bei der Bestimmung der Bruchkantenpunkte ignoriert. Als mogliche
Kantenpunkte der oberen Bruchlinie gelten alle Rasterpunkte P;, die eine Neigung grofer als ein Viertel der maximalen
Neigung (= Schwellwert SC) innerhalb des Profils aufweisen, sofern der nachfolgende Punkt P;,; eine geringere Neigung
besitzt. Von diesen extrahierten Punkten wird derjenige als Bruchpunkt deklariert, der die groite Hohe aufweist. Die
Bestimmung des Bruchpunktes der unteren Linie erfolgt nach dem gleichen Prinzip, nachdem die Punkthéhen mit der
Gleichung 3.13 umgekehrt wurden.

H' =|H -H (3.13)

max

Die aus den Querprofilen gewonnenen Punkte der beiden Linien werden jeweils miteinander verbunden. In nachfolgenden
Schritten werden die beiden Bruchkanten ebenfalls aus den Bilddaten durch Verwendung der Mean Shift Segmentation
(Comaniciu and Meer, 2002), einer Rauschreduzierung durch eine Oberflichenrekonstruktion (Kovesi, 2003) und
anschlieBender Kantenextraktion mit dem Canny-Operator extrahiert. Danach verwendet man den Iterative Closest Point
Algorithmus (Besl und McKay, 1992), um die Bruchkantenpunkte aus der Analyse der Laserscannerdaten an die
entsprechende Linie aus den Bilddaten anzufeldern.

3.2.3 Evaluation der Ansétze zur Extraktion von Strukturlinien

In Kapitel 3.2.2 wurden eine Reihe von Algorithmen zur Extraktion von Bruchkanten vorgestellt. Es ist zu beachten, dass
die jeweiligen Ansétze in der Regel fiir einen konkreten Anwendungshorizont konzipiert wurden, so dass eine allgemeine
Vergleichbarkeit sowie Ubertragbarkeit der Methode nicht immer gewihrleistet ist. Die Evaluation beriicksichtigt neben
einer allgemeinen FEinschitzung beziiglich der Voraussetzungen, Robustheit, Giite der extrahierten Ergebnisse etc.
ebenfalls die Ubertragbarkeit des jeweiligen Ansatzes zur Ableitung von Bruchkanten und Formlinien in Watten (siehe
Tabelle 3.2).
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Gomes und Pereira (1999) entwickelten einen Algorithmus zur Extraktion von Bruchkanten in flachen, kiistennahen
Gebieten. Die Annahme ist, dass Bruchkanten an Ubergingen vom horizontalen zum geneigten Gelinde auftreten.
Aufgrund der geringen Anforderungen sowie dem einfach strukturierten Verfahren kdnnen Bruchkanten schnell extrahiert
werden. Nachteilig wirkt sich aus, dass die Grundannahme zwar fiir das Einsatzgebiet nicht falsch ist, dennoch mit der
eigentlichen Definition einer Bruchkante nicht iibereinstimmt. So koénnen keine Bruchkanten innerhalb geneigter Flachen
sowie Stufenkanten abgeleitet werden. Ebenso kann aus einem Ubergang von horizontalem zu geneigtem Gelinde anhand
eines Schwellwertes nicht auf die Kriimmung und somit das entscheidende Merkmal zuriick geschlossen werden.

Briigelmann (2000) definiert Bruchkanten als Linien mit maximaler Kriimmung und verwendet deshalb den Gauss-
Operator, um fiir die einzelnen Gitterpunkte die Krimmung zu bestimmen. Dieser Ansatz ist theoretisch in der Lage,
sowohl alle Bruchkantentypen als auch Formlinien zu finden. Jedoch ist die abgeleitete Kriimmung stark rauschanfillig.
Die durchgefiihrte Unterdriickung des Rauschens mindert zwar diesen Effekt, verschlechtert aber im gleichen Zuge die
Genauigkeit der extrahierten Kanten. Zudem werden zusammenhingende Bruchkanten hiufig nur in kleinen
Recheneinheiten extrahiert, so dass nachfolgend eine zeitaufwindige Verkniipfung durchgefiihrt werden muss. Es
existieren zwar verschiedene automatische Ansétze, dennoch ist eine manuelle Nachbearbeitung in den meisten Féllen
erforderlich.

Die stiickweise Flachenrekonstruktion in der Bruchkantenumgebung durch ein Ebenenpaar (Brzank, 2001 sowie Briese,
2004) ist ein flexibler, in der praktischen Arbeit bewihrter Ansatz. Er orientiert sich streng an der Definition der
Bruchkante. Durch die Erweiterungen von Briese (2004) erfolgt die Ableitung der Flichenparameter robust. Zudem ist im
Allgemeinen ein Startpunkt der Bruchkante fiir die Bestimmung ausreichend. Aufgrund der stiickweisen Rekonstruktion
des Geldndes werden jedoch nur einzelne Punkte extrahiert, die nachfolgend geeignet verkniipft werden miissen. Der
entscheidende begrenzende Faktor ist die zwingend hinreichend genaue Ubereinstimmung von verwendetem Flichentyp
und der wahren Geldndeoberfliche. Ist die Auspragung des Geldndes zu komplex, so ist die Ebene fiir eine Approximation
nicht geeignet mit der Folge, dass die extrahierten Bruchkantenpunkte ungenau sind. Aus diesem Grund werden im
bewegten Gelande oft Recheneinheiten mit geringerer Ausdehnung verwendet, um diesem Effekt entgegenzuwirken.

Die Rekonstruktion der beiden Fldchen, welche die Bruchkante bilden, durch einen allgemeinen Interpolationsansatz mit
anschlieBender Verfolgung der Schnittlinie durch Borkowski (2004) ist die konsequente Weiterentwicklung des
Ebenenpaaransatzes von Brzank (2001). Durch die Verwendung eines allgemeinen Interpolationsverfahrens lassen sich
generell alle Flichen unabhingig von ihrer Ausprigung beschreiben. Zudem kann die Schnittlinie kontinuierlich abgeleitet
werden. Der Ansatz benotigt jedoch einen Startpunkt der Schnittlinie fiir den Verfolgungsalgorithmus. Zudem verzichtet
die Methode auf eine iterative Verbesserung der Schnittlinie, was bei einer ungenauen Ndherung der a priori bendtigten
2D-Bruchkante zu einem falschen Ergebnis fithren kann. Die Verwendung eines Snakes (Borkowski, 2004) hat im
Gegensatz zur Linienverfolgung neben den genannten Vorteilen noch den Vorzug, dass kein Startpunkt der Bruchkante
notwendig ist. Die aktive Kontur verwendet die Hohenunterschiede zwischen den beiden interpolierten Fldchen zur
Detektion der Schnittlinie. Je nach Wahl der Steuerparameter kann jedoch die aktive Kontur in ihrer endgiiltigen Lage
deutlich variieren.

Die Extraktion von Bruchkanten an Steilkiisten nach Liu et al. (2007) nutzt sowohl Bild- als auch Laserscannerdaten. Die
Kanten werden jeweils unabhingig voneinander abgeleitet, so dass theoretisch auch eine Bestimmung mit nur einer
vorhandenen Datenquelle denkbar ist. Die Ableitung der Linien mit Laserdaten stiitzt sich analog zu Gomes-Pereira und
Wicherson (1999) auf die These, dass sich die Bruchpunkte an den Ubergingen zwischen geneigten und horizontalen
Flachen befinden. Dies trifft zwar gendhert fiir diesen konkreten Fall durchaus zu, geht aber nicht mit der allgemeinen
Definition konform (siche oben), so dass das Einsatzgebiet beschrinkt ist. Die Autoren sprechen davon, einen
Multiskalenansatz fiir die Bestimmung der Neigung zu verwenden. Dies trifft aber praktisch nicht zu, da sie sich generell
auf einen MaBstab j beschranken. Nachteilig wirkt sich aus, dass die Parameter Punktabstand d, Malstab j, Schwellwert
zur Extraktion aufstehender Objekte T sowie der Schwellwert fiir das Auftreten geneigter Objekte SC nicht automatisch
abgeleitet, sondern durch den Nutzer festgelegt werden miissen. Weiterhin wird die Neigung unverstdndlicherweise nicht
symmetrisch zum jeweiligen Punkt i berechnet (siche Gleichung 3.12). Zudem wird durch die Verwendung interpolierter
Punkte die Genauigkeit des Ergebnisses herabgesetzt.

Die Ansitze von Borkowski (2004) sind fiir die Bestimmung der Bruchkanten optimal geeignet, sofern eine 2D-Néaherung
sowie eine geniigend hohe Punktanzahl je Seite vorhanden sind, um die genaue Interpolation zu ermoéglichen. In den
Watten betrdgt jedoch der Abstand der paarweise auftretenden Strukturlinien (Boschungsober- und Boschungsunterkante)
hiufig weniger als 1m, so dass die Anzahl der Punkte oft so gering ist, dass eine getrennte Approximation der
Zwischenfldche nicht sinnvoll ist, da diese sehr ungenau wire. Dadurch kann im Folgenden die Genauigkeit der ermittelten
Trennlinien sinken. Auch die Ableitung der Bruchkantennéherungen gestaltet sich schwierig, da diese generell nicht aus
anderen Quellen (z.B. GIS) entnommen werden konnen. Folglich miissen sie aus den Laserdaten ermittelt werden. Dies
erfolgt oft durch ein rasterbasiertes Verfahren z.B. nach Briigelmann (2000). Der Einsatz von Kantenoperatoren der
zweiten Ableitung bewirkt jedoch eine hohe Rauschanfilligkeit. Dies fiihrt hdufig zu unvollstindig extrahierten
Néaherungen, die aufwindig miteinander verkniipft werden miissen.
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Tabelle 3.2: Methoden zur Extraktion von Bruchkanten — Vor- und Nachteile

Verfahren Voraussetzungen Vor- und Nachteile
Bruchkanten im Ubergang . + Einfaches Verfahren
zwischen horizontalen und | O Hohenraster Genauiekei . . .
. « - enauigkeitsverlust aufgrund Interpolation des Hohengitters
geneigten Fliichen (Gomes- | O Schwellwert . .
A . . . - Keine Ableitung von Stufenkanten
Pereira und Wicherson, horizontal/geneigt . . . . .
1999) - Keine Ableitung von Bruchkanten innerhalb geneigter Flachen
. 0 Hohenraster
Vg;;‘;;;?lpel‘;::"eri:;m 0 FiltergroBe des Gauss- + Ansatz orientiert sich an Definition der Bruchkante
Hypothgesentest Operators - Genauigkeitsverlust aufgrund Interpolation des Hohengitters
(Briigelmann, 2000) 0 Irrtumswahrscheinlichkeit | - Rauschanfillig aufgrund Verwendung der zweiten Ableitung
a
+ Verwendung der origindren Laserpunkte
Fh e + Ansatz orientiert sich an Definition der Bruchkante
durc?lcEle)l;;Zn(:;sa: l(lBrlzoz:lnk O Laserrohdaten + Robustes Verfahren
2001) und (Briese, 2004) > | 0 2D-Bruchkantenndherung | - Modelloberfliche und wahre Gelindeform miissen sich hinreichend
genau entsprechen
- Stiickweise Extraktion von Bruchkantenpunkten
+ Verwendung der origindren Laserpunkte
Schnitt zweier interpolierter + Allgemeine Flaichenmodellierung
Fliichen und 0 Laserrohdaten + Kontinuierliche Bruchkantenldsung
Linienverfolgung 0 2D-Bruchkantenniherung | - Keine iterative Verbesserung der Bruchkantenniherung
(Borkowski, 2004) - Startpunkt notwendig
- Keine Ableitung von Stufenkanten
+ Verwendung der origindren Laserpunkte
itt zweier i i O Laserrohdaten + Allgomeine Flichonmodollicrong.
SchPltt zweier u}terpoll.erter 0 2D-Bruchkantenniherung g§ e. e. achenmode ertl g
Flichen und Einsatz eines 0 Steuerparameter des + Kontinuierliche Bruchkantenlosung
Snakes (Borkowski, 2004) Snakes - Keine iterative Verbesserung der Bruchkantennéherung
- Keine Ableitung von Stufenkanten
+ Kombination von Laser- und Bilddaten
+ Ableitung der Bruchkanten sowohl ausschlieflich aus Laser- als
Extraktion von Steilkanten | O Laserrohdaten auch .Bllddaten moglich . . .
. . - Ableitung der Bruchkanten aus Laserdaten orientiert sich nicht an
aus Laser- und Bilddaten o0 Bilddaten der Definition der Bruchkant
(Liu et al., 2007) 0 2D-Kiistenlinie er elinition der Bruchkante

Keine automatische Bestimmung der Schwellwerte
Keine Ableitung von Stufenkanten
Genauigkeitsverlust aufgrund Interpolation der Zwischenpunkte
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4 Eine Methode zur Erzeugung konsistenter Digitaler Geliindemodelle in
Watten

Die Erstellung eines DGM ist die Hauptanwendung fiir Airborne Laserscannerdaten. Dabei umfasst der Prozess von der
Aufnahme des Geldndes bis zur Modellierung des DGM mehrere Arbeitschritte. In der Praxis hat sich der Arbeitsablauf
gemall Abbildung 4.1 (siche auch Kapitel 2.1.4) durchgesetzt. Der Prozess ist auf die Ableitung eines DGM im
Binnenbereich ausgerichtet. Aufgrund der speziellen Umweltbedingungen im Watt ist der Arbeitsablauf jedoch fiir diesen
Bereich unzureichend geeignet.

Prozessierung der Rohdaten je Flugstreifen
i
Beseitigung von groben und systematischen
Fehlern
]
Anpassung der Flugstreifen
i
Filterung
{
Modellierung der Geléndeoberflache

Abbildung 4.1: Klassischer Arbeitsablauf zur Ableitung eines DGM aus Laserscannerdaten

Die Hauptschwierigkeit stellen aufstehende Wasserflachen in Prielen und Senken dar, die von dem Laserstrahl nicht
durchdrungen werden konnen. Da die Wasserpunkte nicht zur gesuchten Geldndeoberfliche gehdren, miissen die
Laserpunkte in die Klassen ,,Wasser” und ,,Watt* unterteilt werden. Im Gegenzug ist im Regelfall eine klassische Filterung
der Daten in Boden und Nichtboden nicht notwendig, da der Wattbereich fast vollstindig frei von Vegetation sowie
kiinstlichen Anlagen ist. AnschlieBend werden Daten aus bathymetrischen Vermessungen verwendet, um die entstandenen
Liicken im Bereich der Wasserflachen zu fiillen. Nachfolgend leitet man die Strukturlinien aus dem vereinigten Datensatz
ab, welche dem anschlieBenden Modellierungsprozess zugefiihrt werden. Daraus ergibt sich der neue, angepasste
Arbeitsablauf fiir die Modellierung von Laserscannerdaten in Watten (Abbildung 4.2).

Prozessierung der Rohdaten je Flugstreifen
i
Beseitigung von groben und systematischen Klassifizierung der
Fehlern Laserdaten in Wasser und
L] Land
Anpassung der Flugstreifen
{
—Fiterere— Vereinigung von

Gelandedaten aus
Bathymetrie und
Laserscanning

p Extraktion der Strukturlinien

A 4

Modellierung der Gelandeoberflache

Abbildung 4.2: Optimierter Arbeitsablauf zur Ableitung eines DGM aus Laserscannerdaten in Watten

4.1 Klassifikation von Wasserflichen

In dieser Arbeit beruht die Klassifikation auf der Analyse der Merkmale Hohe H, Intensitit I und 2D-Punktdichte P,
welche jeweils aus den Rohdaten direkt bzw. indirekt gewonnen werden konnen, mit Hilfe eines aus der Fuzzy-Control
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entlehnten Konzeptes'. Jeder Flugstreifen wird dabei getrennt klassifiziert, um Hohenspriinge innerhalb
zusammenhdngender Wasserflachen auszuschlieBen. Die Klassifikation erfolgt entsprechend der Aufnahme fiir jeden
einzelnen Massenpunkt. Dazu wird fiir jeden Punkt x der Gesamtzugehorigkeitsgrad zur Klasse ,,Wasser p(Hy,Iy,Py,fy)
aus den Zugehorigkeitsgraden je Merkmal p; sowie einem zugeordneten Gewicht &;, welches die Trennbarkeit der beiden
Klassen fiir dieses Merkmal ausdriickt, durch gewichtete Mittelbildung bestimmt (Gleichung 4.1). Im Anschluss wird jeder
Punkt mit Hilfe eines Schwellwertes klassifiziert. Alle notwendigen Klassifikationsparameter werden automatisch aus
Trainingsgebieten abgeleitet. Der Klassifizierung folgen mehrere zusétzliche Kontroll- und Verbesserungsschritte, die als
Plausibilisierung zusammengefasst sind. Das Ziel ist eine innere Kontrolle des Ergebnisses, um Fehlklassifikationen zu
lokalisieren und zu beseitigen (siche Abbildung 4.3).

) = [6wuwHD+8,(Bou (1. B)+8:(BIHe (P B)] 4.1)

H ’IX’PX’ X
s s [60 +0,(B)+3s(f)]

mit
H,, I, Py, By Hohe, Intensitit, 2D-Punktdichte und Inzidenzwinkel des Punktes x
O, 01(By), 0p(By) Gewicht der Merkmale Hohe, Intensitdt und 2D-Punktdichte des Punktes x
pa(Hy), mi(LBy)s np(PyBy) Zugehorigkeitsgrad zur Klasse ,,Wasser je Merkmal des Punktes x
p(Hy, I, Py, By) Gesamtzugehorigkeitsgrad zur Klasse ,,Wasser des Punktes x
Rohdaten Klassifikation
Automatische Ab- Berechnung eines Klassifizierung der
‘ Trainingsgebiete k’ leitung der Para- Zugehoérigkeits- Punkte anhand des
meter (Sch\._'vell- grades zur Klasse Zugehérigkeitsgrads
werte, Gewichtung) Wasser je Punkt
‘ Flugpfad ’—’
‘ Merkmale: Hdhe, Intensitat, 2D-Punktdichte
v
bz sl =i > Plausibilisierung
Punkte Klassifizierte
Analyse von Langs- und Querprofilen, » und plausi-
Parameter der Tiefpassfilterung bilisierte Punkte
Plausibilisierung

Abbildung 4.3: Flussdiagramm des Algorithmus zur Klassifikation von Wasserflichen aus Laserscannerdaten

4.1.1 Klassifikationsmerkmale

Um die Laserscannerpunkte in die Klassen ,,Wasser* und ,,Watt“ einzuteilen, miissen aus den Daten Merkmale extrahiert
werden, welche eine Unterscheidung ermdglichen. Die Merkmale miissen sich hinsichtlich ihrer Auspriagung beziiglich
beider Klassen - physikalisch begriindbar - signifikant voneinander unterscheiden. Durch Analyse der Beziehung zwischen
Wasser und Watt sowie der Interaktion des Laserstrahls mit beiden Gelédndeoberflichen (Kapitel 2.1.2) lassen sich die drei
Merkmale Hohe, Intensitdt und 2D-Punktdichte fir die Klassifikation verwenden.

Héhe: Die Hohe' H gibt den senkrechten Abstand des jeweiligen Laserpunktes von der Bezugsfliche an. Der zugehorige
Wert lasst sich direkt aus den Punktkoordinaten entnehmen. Das Wasser hat generell das Bestreben, einen Zustand geringst
moglicher potentieller Energie E,o anzunehmen. Solange dieser Zustand nicht erreicht ist und das Wasser die Moglichkeit
besitzt, die eigene potentielle Energie zu verringern, erfolgt ein FlieBprozess. Ansonsten befindet es sich in Ruhe (bei
Vernachlédssigung anderer duBerer Krifte wie z.B. Wind). Im Falle einer ruhigen, geschlossenen Wasserfldche weisen alle
umliegenden Wattpunkte mindestens die gleiche, im Allgemeinen jedoch eine groBere Hohe auf. Deshalb kann man
prinzipiell davon ausgehen, dass mit steigender Hohe die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von Wasser sinkt. Da die

" Der Algorithmus ist eine Weiterentwicklung eines vorldufigen Ansatzes von Brzank und Heipke (2006).
> Der Einfluss der Erdschwere, der fiir die allgemeine Definition von Hohensystemen notwendig ist, wird an dieser Stelle
vernachldssigt.
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Fuzzy-Logik in der Klassifikation verwendet wird, sinkt mit steigender Hohe der Zugehorigkeitsgrad zur Klasse ,,Wasser*
entsprechend.

Intensitit: Die Intensitdt I (siche Kapitel 2.1.1.4) ist eine physikalische Grofie, welche der Leistung pro Fliache
beziehungsweise pro Raumwinkel entspricht. Sie wird auch als Energiefluss bezeichnet. Fiir jeden Laserpunkt wird ein
Intensitatswert aufgezeichnet, der angibt, wie stark das empfangene Echo fiir den jeweiligen Laserpuls ausgefallen ist. Im
Allgemeinen geben die Laserscannerhersteller keine Auskunft, wie dieser Wert genau bestimmt wird. Generell ist er jedoch
direkt proportional zur empfangenen Leistung Pg. Diese ist unter anderem abhingig (siehe Gleichung 2.2 in Verbindung
mit Gleichung 2.6) vom Reflexionsgrad p der Gelidndeoberfliche. Mit steigendem Wassergehalt sinkt p und demzufolge
auch Pg und I. Im Allgemeinen ist also der Intensititswert im Wattbereich hoher. Deshalb steigt mit sinkender Intensitét
der Zugehorigkeitsgrad zur Klasse ,,Wasser™.

2D-Punktdichte: Die 2D-Punktdichte P ist ein Verhiltnis, welches aus der Anzahl aller Punkte innerhalb eines
vorgegebenen Polygons, das im Schwerpunkt des analysierten Punktes x gelagert ist, geteilt durch dessen Grofe, gebildet
wird. Es beschreibt die Vollstidndigkeit der in der direkten Nachbarschaft des Punktes x durchgefiihrten Messungen. Fiir die
Bestimmung werden zusitzlich die benachbarten Laserscanzeilen herangezogen.

Die jeweilige Messung kann nur dann erfolgreich durchgefiihrt werden, wenn das empfangene Echo eine eindeutig vom
Rauschen differenzierbare Leistung Py aufweist. Da mit steigendem Wassergehalt Py sinkt, verringert sich generell auch
die Anzahl der erfolgreichen Messungen und nachfolgend die 2D-Punktdichte. Deshalb steigt mit sinkender 2D-
Punktdichte der Zugehorigkeitsgrad zur Klasse ,,Wasser*. Im Allgemeinen sind die 2D-Punktdichte und die Intensitit
positiv korreliert, da mit Abnahme der Signalstirke die Echodetektion schwieriger wird.

4.1.2 Gewichtung der Merkmale

Hinsichtlich der Interaktion des Wassers mit der Geldndeoberfliche sowie der physikalischen Beschreibung des
Messvorgangs besteht fiir jedes verwendete Merkmal theoretisch ein signifikanter Unterschied hinsichtlich der jeweiligen
Auspriagung zwischen der Klasse ,,Wasser und ,,Watt“. Bei der Analyse realer Daten zeigt sich jedoch héufig, dass sich
die Merkmalswerte kaum oder gar nicht signifikant voneinander unterscheiden. Je geringer sich das Signifikanzniveau fiir
ein Merkmal ausprigt, umso schwieriger lassen sich die Punkte anhand dieses Merkmals klassifizieren. Um diesem
Umstand Rechnung zu tragen, besitzt jedes Merkmal i ein eigenes Gewicht 8;, welches ausdriickt, wie gut sich die Punkte
anhand des zugehorigen Merkmals unterscheiden lassen. Das Gewicht kann den Wertebereich von 0 bis 1 annehmen,
wobei ein steigendes Gewicht eine hohere Trennbarkeit bedeutet.

4.1.3 Korrektion der Intensitit und 2D-Punktdichte

Wie in Kapitel 2.1.1.4 ausgefiihrt, ist die gemessene Intensitit I abhéngig von verschiedenen Einflussfaktoren. Aufgrund
der Korrelation zwischen Intensitdt und 2D-Punktdichte besteht zudem ebenfalls ein Zusammenhang zwischen diesen
Faktoren und der 2D-Punktdichte. Um die Merkmale in der Klassifikation zu verwenden, miissen sie entweder vorher
kalibriert oder die systematischen Verzerrungen innerhalb des Algorithmus beriicksichtigt werden. Die Kalibrierung ist
jedoch nur fiir klassenunabhéngige Einflussfaktoren wie die Entfernung R moglich. Das Reflexionsverhalten ist aber fiir
die Klassen ,,Watt* und ,,Wasser unterschiedlich. Fiir diese Korrektion wird somit ein Modell der Reflexion der jeweils
beleuchteten Oberflache (z.B. in Form der BRDF oder des gerichteten Reflexionsgrades) bendtigt. Dieses kann theoretisch
aus den Trainingsgebieten durch empirische Modellfunktionen in Abhingigkeit vom Inzidenzwinkel B ermittelt werden.
Praktisch ist diese Methode aber nicht verwendbar, da fiir die Korrektion die Klassenzugehdorigkeit des jeweiligen Punktes
bekannt sein muss. Diese Zugehdrigkeit stellt aber das eigentliche Ziel der Klassifikation dar und ist somit vorher nicht
verfiigbar.

Deshalb wird die systematische Verzerrung der Intensitét und der 2D-Punktdichte, die insbesondere auf die gerichtete
Reflexion der Watt- und Wasserflichen zuriickzufiihren ist, innerhalb der Klassifikation beriicksichtigt. Die Anderung der
Merkmalswerte kann fiir die Klassen ,,Wasser sowie ,,Watt* generell unterschiedlich stark erfolgen. Das heif3t, dass die
Trennbarkeit der beiden Klassen fiir die Merkmale Intensitit sowie 2D-Punktdichte abhéngig von B ist. Da die Gewichte
01(B,) und op(B,) diese Trennbarkeit widerspiegeln, sind sie ebenfalls von f abhingig.

Um den Inzidenzwinkel fiir den jeweiligen Punkt zu bestimmen, muss aus der aktuellen Position der Flugplattform und den
Punktkoordinaten die Abstrahlrichtung bestimmt werden. Der Inzidenzwinkel entspricht dem Winkel zwischen der
Abstrahlrichtung und der Flichennormale des Punktes. Die Bestimmung der Flachennormalen ist in der Regel aufwéndig
sowie rauschanfillig, da aus den umliegenden Punkten die Geldndeoberfliche modelliert werden muss. Geht man
vereinfachend davon aus, dass die Oberfldche horizontal verlduft, so stimmt f mit dem Abstrahlwinkel a iiberein, der dem
eingeschlossenen Winkel aus Nadir und Abstrahlrichtung entspricht (siche Abbildung 4.4).
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Abbildung 4.4: Abstrahlwinkel a (links), Inzidenzwinkel B (rechts)

4.1.4 Arbeitsablauf des Algorithmus

Die Klassifizierung beginnt mit dem Einlesen des Pfades der Laserscannerpunkte eines Flugstreifens. Dabei miissen die
Punkte in der Reihenfolge gespeichert sein, in der sie auch gemessen wurden. AnschlieBend erfolgt eine automatische
Bildung der Scanzeilen, wobei die Anderung des Azimuts aufeinander folgender Laserpunkte als Kriterium dient.
Nachfolgend werden alle benétigten Klassifikationsparameter automatisch aus den Laserpunkten innerhalb der
Trainingsgebiete abgeleitet (sieche Abschnitt 4.1.5). Die Umringe der Trainingsgebiete konnen dabei sowohl aus Vorwissen
stammen als auch direkt mit Hilfe eines aus den Laserdaten berechneten DGM bzw. eines zeitgleich aufgemessenen
Orthophotos digitalisiert werden. Um die Abhéngigkeit der Merkmale Intensitdt und 2D-Punktdichte beziiglich des
Inzidenzwinkels zu beriicksichtigen, benétigt man zusétzlich die Trajektorie der Flugplattform. Mit Hilfe der
Klassifikationsparameter kann man dann fiir jeden Punkt den Gesamtzugehorigkeitsgrad zur Klasse ,,Wasser*
r(H,, I, Py, By) bestimmen und anschlieend in die Klassen ,,Wasser* oder ,,Watt“ unterscheiden. Die klassifizierten Punkte
werden nachfolgend zusammen mit zusétzlichen Parametern, welche fiir die Plausibilisierung benétigt werden, in die
Analyse eingebracht. Ziel dieser Prozesskette ist die Aufdeckung von Klassifizierungswiderspriichen. Ein
Klassifizierungswiderspruch tritt auf, wenn an einer Klassengrenze der dem Wattpunkt benachbarte Wasserpunkt eine
groBere Hohe besitzt. In diesem Fall werden die beteiligten Punkte erneut klassifiziert.

4.1.5 Automatische Ableitung der Klassifikationsparameter aus den Trainingsgebieten

Fiir die Durchfiihrung der Klassifikation werden mehrere Parameter bendtigt, die automatisch aus den Trainingsgebieten
abgleitet werden. Diese sind in Tabelle 4.1 aufgefiihrt:

Tabelle 4.1: Klassifikationsparameter und ihre Funktion

Klassifikationsparameter Funktion
konstante H6henschwellwerte Ty _jow und Transformation des jeweiligen Hohenwerts in einen unscharfen
T_nigh Zugehorigkeitsgrad zur Klasse ,,Wasser*
je zwei variable Intensitéts- sowie 2D- Transformation des jeweiligen Intensitéts- bzw. 2D-
Punktdichteschwellwerte Ty jow(B), T1_nign(P), Punktdichteschwellwerts in einen unscharfen Zugehorigkeitsgrad zur
Tp 1ow(B) und Tp nign(B) Klasse ,,Wasser*

Beschreibt, wie gut sich die Klassen anhand des Merkmals Hohe
unterscheiden lassen
variables Gewicht fiir die Merkmale Intensitit | Beschreibt, wie gut sich die Klassen anhand des Merkmals Intensitét
01(B) und 2D-Punktdichte dp(B) bzw. 2D-Punktdichte unterscheiden lassen
Klassifikation des jeweiligen Punktes anhand seines
Gesamtzugehorigkeitsgrades zur Klasse ,,Wasser*

konstantes Gewicht des Merkmals Hohe 6y

Wasserschwellwert Twagser

Die Schwellwerte Ty jow> T nigh> T1_1ow(B)> T1 nigh(B), Tp_1ow(P) und Tp nign(P) teilen den Definitionsbereich jeweils in drei
Regionen. Unterhalb des unteren bzw. oberhalb des oberen Schwellwertes liegt der Zugehdorigkeitsgrad entweder bei 0 oder
bei 1. Dies ist abhéngig von der Korrelation zwischen dem jeweiligen Merkmal und dem Auftreten von Wasser. Der
Zwischenbereich beschreibt die Zone des Ubergangs von Wasser zu Watt. Als Zugehérigkeitsfunktion kann prinzipiell jede
Funktion verwendet werden, die diesen Ubergang hinreichend genau beschreibt. Der hier verwendete Algorithmus nutzt
ausschlieBlich lineare Funktionen. Die Parameter ergeben sich durch das Festlegen der Schwellwerte je Merkmal.
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4.1.5.1 Vorbereitung

Zu Beginn werden die Laserpunkte innerhalb der definierten Trainingsgebiete ermittelt. Im Folgenden bestimmt man fiir
alle Punkte die jeweiligen Werte der Merkmale sowie den zugehdrigen Inzidenzwinkel. Fiir die Berechnung der
Klassifikationsparameter werden der Mittelwert und die Standardabweichung je Merkmal und Klasse benétigt. Diese
konnen aus den Merkmalswerten bestimmt werden. Dabei ist zu beachten, dass der Mittelwert je Klasse fiir die Hohe
konstant, fiir die Intensitdt sowie die 2D-Punktdichte jedoch abhingig vom Inzidenzwinkel ist. Diese Abhéngigkeit kann
mit Hilfe einer Funktion f(B) ausgedriickt werden, die gegebenenfalls weitere Einflussparameter beriicksichtigt. Dabei ist
prinzipiell jede Funktion geeignet, die — moglichst physikalisch begriindbar — diese Beziehung modellieren kann und wenig
Parameter besitzt. Da fiir die Klassen ,,Wasser und ,Watt“ jeweils keine theoretische Beschreibung des
Reflexionsverhaltens vorliegt, wurde eine Funktion mit vier Parametern (Gleichung 4.2) empirisch gewéhlt, die von Kraus
und Pfeifer (1998) als Gewichtsfunktion bei der linearen Pridiktion mit robuster Filterung verwendet wurde. Sie zeichnet
sich durch eine geringe Parameteranzahl und ein monoton sinkendes Verhalten bei wachsendem f aus. Durch vermittelnde
Ausgleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate werden anschlieBend die Parameter der Funktion aus den
Wertepaaren (Inzidenzwinkel, Merkmalswert) berechnet.

c “4.2)
f(f)= ————<+d
/ (1+@p)”)
mit:
a Halbwertsbreite b Neigung an der Halbwertsbreite
c MaBstabsfaktor in z-Richtung d Verschiebung in z-Richtung

Der Mittelwert des jeweiligen Merkmals pro Klasse entspricht dem Wert aus der zugehdrigen ausgleichenden Funktion
durch Einsetzen des zugehorigen Inzidenzwinkels. Die Verbesserungen einer ausgeglichenen Funktion werden verwendet,
um die jeweils zugehorige Standardabweichung zu bestimmen (siche Abbildung 4.5).

Intensitat
|
|

S

Inzidenzwinkel [°]
- Watt - Wasser

Abbildung 4.5: Ausgleichende Funktionen des Merkmals Intensitdt mit Standardabweichung der Verbesserungen fiir die Klassen
,,Wasser” und ,,Watt*

4.1.5.2 Bestimmung der Schwellwerte

Die Schwellwerte entsprechen dem jeweiligen Mittelwert der Merkmale fiir die einzelnen Klassen. So ist Ty _jew gleich der
mittleren Hohe des Trainingsgebietes der Klasse ,,Wasser” und Ty pign identisch zum Mittelwert der Hohe der Klasse
»Watt“. Die Schwellwerte Ty jow(B), Ti nign(B), Te 1ow (B) und Tp nien(B) sind abhiingig von B. Durch Einsetzen in die jeweils
zugehorige ausgeglichene Funktion werden die Schwellwerte ermittelt.

4.1.5.3 Bestimmung der Gewichte

Die Gewichte 8y, 6;(By) und dp(B,) driicken die Trennbarkeit der beiden Klassen fiir das jeweilige Merkmal aus. Diese
Trennbarkeit zwischen Wasser und Watt kann durch die Analyse der zugehorigen Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen je
Merkmal ermittelt werden. Dabei geht man von folgender Annahme aus: Je stirker sich beide Verteilungen iiberlappen,
umso weniger ist dieses Merkmal fiir die Klassifizierung geeignet, da die Trennbarkeit abnimmt. Folglich muss das daraus
abgeleitete Gewicht sinken.

Als Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion wird die Gauss-Verteilung angesetzt. Im Folgenden wird das Signifikanzniveau fiir
die Annahme bestimmt, dass die beiden Verteilungen voneinander verschieden sind (also P wasser # Mi wate). Dazu fiihrt
man einen t-Test durch. Die TestgroB3e t; ergibt sich zu:
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t _ Xwatt — Xwasser _ d (4.3)
" \/ s+ s’ s
W att W asser d
mit:
X w att Mittelwert des jeweiligen Merkmals der Punkte im Trainingsgebiet der Klasse ,,Watt*
Xwasser Mittelwert des jeweiligen Merkmals der Punkte im Trainingsgebiet der Klasse ,,Wasser*
Swatt Standardabweichung des jeweiligen Merkmals der Punkte im Trainingsgebiet der Klasse ,,Watt*
Swasser Standardabweichung des jeweiligen Merkmals der Punkte im Trainingsgebiet der Klasse ,,Wasser*

Aus der Standardnormalverteilungsfunktion F(x) wird anschlieBend das zugehorige Quantil (Freiheitsgrade f,
Signifikanzniveau y'® bestimmt, welches mit der TestgroBe identisch ist. Aus dem Signifikanzniveau y wird das Gewicht
abgeleitet. Dabei gilt folgende Festlegung: Betrdgt das Signifikanzniveau der Trennbarkeit 0,5 oder weniger, so ist eine
Unterscheidung nicht moglich. Das Gewicht ist folglich 0. Betrdgt y mehr als 0,5, so kann zwischen beiden Verteilungen
unterschieden werden. Mit steigendem Signifikanzniveau wichst auch das Gewicht. Bei einem y von 1 betrigt das Gewicht
1. Die Berechnung des Gewichtes im Bereich von 0,5 bis 1 erfolgt durch lineare Interpolation.

Fir das Merkmal Hoéhe werden die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen (Abbildung 4.6) aus Mittelwert und
Standardabweichung der Hohen im Trainingsgebiet ,,Wasser” bzw. ,Watt“ gebildet. Die Parameter fiir die Grofen
Intensitdt und 2D-Punktdichte ergeben sich aus der jeweils zugehdrigen ausgeglichenen Funktion (siehe Gleichung 4.2).

1 T T T T | |
=
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A=)
o
=
=
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-
=
o
=
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-1 0.5 0 0.5 1 1.5 2 235 3

Hd&he [IM]
— VWasser — Land

Abbildung 4.6: Ableitung des Gewichtes anhand des Signifikanzniveaus der Trennbarkeit beider Verteilungen

4.1.5.4 Bestimmung des Wasserschwellwertes

Nachdem die Gewichte ermittelt sind, kann fiir jeden Punkt der Gesamtzugehdrigkeitsgrad bestimmt werden. Aus der
Summe aller Punkte der Trainingsgebiete ,,Watt™ bzw. ,,Wasser” berechnet man nachfolgend den zugehérigen Mittelwert
sowie die Standardabweichung. Daraus konnen — unter der Annahme des Vorliegens der Normalverteilung — die
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen des Gesamtzugehdrigkeitsgrades der Klassen ,,Wasser™ und ,,Watt* gebildet werden.
Der Wasserschwellwert entspricht dem Zugehdrigkeitsgrad, fiir den die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Wasser und
Watt identisch ist. Der Schnittpunkt beider Verteilungen markiert diesen Punkt (siche Abbildung 4.7).

Bemerkung: Generell kann ein Zugehdrigkeitsgrad nur im Bereich von 0 bis 1 liegen. Deshalb werden die Schwellwerte
Tutow> T nigns TLiow(B), Tinign(B), Te iow(B) und Tp pign(B) ermittelt, um die jeweilige Zugehorigkeitsfunktion zu
begrenzen. Alle Punkte mit einem Merkmalswert aullerhalb dieses Bereiches erhalten im Falle der Klassifikation je nach
Lage einen Zugehorigkeitsgrad von 0 oder 1. Im Rahmen der Bestimmung der Klassifikationsparameter jedoch wird die
Zugehorigkeitsfunktion nicht durch die beiden korrespondierenden Schwellwerte begrenzt. Somit ergeben sich auflerhalb
dieses Bereiches Zugehdrigkeitsgrade groBer 1 bzw. kleiner 0. Dies ist notwendig, um Mittelwert und Standardabweichung
der beiden Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen des Gesamtzugehdrigkeitsgrades korrekt zu bestimmen.

' Das Signifikanzniveau ergibt sich durch Subtraktion der Irrtumswahrscheinlichkeit @ von dem Wert 1.
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2 Wasserschwellwert

Wahrscheinlichkeitsdichte

o 0.5 1
Gesamtzugehdrigkeitsgrad

Abbildung 4.7:  Ableitung des Klassifizierungsschwellwertes aus den  Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen  des
Gesamtzugehorigkeitsgrades

4.1.6 Verwendung mehrerer Trainingsets

Je nach GroBe des Untersuchungsgebietes kann die Lange eines Flugstreifens mehrere Kilometer betragen. Dabei konnen
sich die Auspriagungen der Merkmale Hohe, Intensitit sowie 2D-Punktdichte aufgrund der Variabilitit des Wasserstandes,
der chemischen Zusammensetzung des Watts, der Einfliisse duferer Krifte (z.B. Wind) dndern. Somit sinkt mit steigendem
Abstand der zu klassifizierenden Punkte von den Trainingsgebieten deren Représentativitit fiir beide Klassen, wodurch
sich ebenfalls die Klassifikationsgiite verschlechtert. Deshalb besteht die Mdglichkeit, mehrere so genannte Trainingsets
iiber den Flugstreifen zu verteilen. Jedes Trainingset besteht jeweils aus mindestens einem Trainingsgebiet pro Klasse und
ist repréasentativ fiir die ndhere Umgebung.

Prinzipiell ergeben sich verschiedene mogliche Varianten der Verkettung, wobei zwei Ansétze favorisiert werden. Im
ersten Fall verwendet man nur das jeweils am dichtesten gelegene Trainingset fiir die Klassifizierung. Nach Bestimmung
der Klassifikationsparameter fiir alle definierten Trainingsets ermittelt man fiir jede Laserzeile das jeweils nichste
Trainingset und nutzt dieses fir die Klassifikation. Im zweiten Fall verwendet man jeweils die beiden dichtesten
Trainingsets, sofern die aktuelle Zeile zwischen diesen liegt. Dabei wird die Zeile jeweils mit beiden Sets klassifiziert.
Dadurch erhélt man fiir jeden Punkt zwei Zugehorigkeitsgrade zur Klasse ,,Wasser”. Diese werden nun mit Hilfe des
jeweiligen Abstandes zu ihren Trainingsets gewichtet gemittelt. Analog erfolgt die Ableitung des
Klassifizierungsschwellwertes. Im Folgenden kann jeder Punkt der Zeile mit Hilfe des abstandsgewichteten Schwellwertes
klassifiziert werden. Fiir den Anfangs- sowie Endbereich des Flugstreifens wird nur je ein Set verwendet.

Die Abbildung 4.8 verdeutlicht die Mdglichkeiten. In der linken Grafik ist der Umring (rotes Polygon) eines zu
klassifizierenden Flugstreifens abgebildet. Weiterhin sind drei Trainingsets, welche je aus einer Wasserflédche (hellblaues
Polygon) und einer Wattfliache (violettes Polygon) bestehen, visualisiert. Verwendet man jeweils nur das Trainingset mit
dem kiirzesten Abstand (Abbildung 4.8 mitte), so teilt sich der Flugstreifen in drei Bereiche: A, B und C. Im Teil A wird
das erste, im Teil B das zweite und im Teil C das dritte Trainingset fiir die Klassifikation verwendet. Sofern die
Klassifikation abstandsgewichtet erfolgt (Abbildung 4.8 rechts), teilt sich das Beispiel in vier Abschnitte. Wihrend die
Bereiche A und D nur mit dem Trainingset 1 bzw. 3 klassifiziert werden, kommen im Bereich B und C jeweils die Sets 1
und 2 bzw. 2 und 3 zur Anwendung.

Abbildung 4.8: Klassifikation mit mehreren Trainingsets: Flugstreifen mit drei Trainingsets (links), Auswahl nach kiirzestem Abstand
(mitte), Abstandsgewichtung (rechts)
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4.1.7 Plausibilisierung

Als Ergebnis der Klassifizierung liegt fiir jeden Punkt eine Entscheidung hinsichtlich der Klassenzugehorigkeit vor. Wie
bei jeder Klassifizierung ist die Zuordnung (z.B. abhéngig von der Auswahl der Trainingsgebiete sowie Rauschen in den
Daten) in der Regel nicht zu 100% richtig. Um mdglichst viele Fehlklassifizierungen aufzudecken und zu korrigieren,
wurden mehrere Arbeitsschritte unter dem Oberbegriff ,,Plausibilisierung® zusammengefasst.

4.1.7.1 Kontrolle der Scanzeilen

In jeder Scanzeile wird iiberpriift, ob ein Klassifizierungswechsel auftritt. Werden ein oder mehrere Wechsel festgestellt, so
wird iiberpriift, ob der jeweilige Wasserpunkt eine geringere Hohe aufweist als der benachbarte Wattpunkt. Ist dies nicht
der Fall, tritt ein Klassifizierungswiderspruch auf. Dann werden die jeweiligen Gesamtzugehorigkeitsgrade zur Klasse
»Wasser beider Punkte gemittelt und eine einheitliche Klassifikation fiir beide Punkte anhand des Mittelwertes
durchgefiihrt.

Treten im Untersuchungsgebiet Wellen auf, so kann es durchaus vorkommen, dass Wasserpunkte eine groflere Hohe
aufweisen als benachbarte Wattpunkte. Um diesem Effekt entgegenzuwirken, besteht die Mdglichkeit nicht nur die
Wasserhdhe eines Punktes zu verwenden, sondern die mittlere Wasserhohe innerhalb eines gewissen Einflussbereichs.
Analog zum direkten Vergleich zweier Punkthhen wird nun die Hohe des Wattpunktes mit der mittleren Hohe der
benachbarten Wasserpunkte verglichen.

Sofern mindestens ein Klassifizierungswiderspruch gefunden wurde, wird dieser entfernt und eine erneute Kontrolle der
Scanzeile durchgefiihrt. Die Kontrolle einer Scanzeile ist beendet, wenn entweder kein Widerspruch mehr gefunden wird
oder eine a priori festgelegte maximale Anzahl an Durchldufen abgearbeitet wurde.

4.1.7.2 Kontrolle von kiinstlichen Profilen in Flugachsenrichtung

Im Abschnitt 4.1.7.1 wurde die Kontrolle der Hohe bei Klassifizierungsiibergdngen innerhalb einer Scanzeile vorgestellt.
Das gleiche Prinzip wird ebenfalls fiir Profile in Flugrichtung angewendet. Im Gegensatz zu der jeweiligen Laserscanzeile
liegen a priori keine Profile in Flugachsenrichtung vor. Diese miissen erst gebildet werden. Im Folgenden verlduft die
Aufdeckung und Beseitigung von Klassifizierungswiderspriichen analog.

4.1.7.3 Tiefpassfilterung des Klassifizierungsergebnisses

Da die Klassifizierung auf Basis der Rohdaten erfolgt und wir im Folgenden fiir jeden Punkt eine Zuordnung zur Klasse
»Wasser oder ,Watt“ erhalten, treten besonders an Klassifizierungsgrenzen sowie in schwierig zu klassifizierenden
Bereichen wie bei Wellen oder stark durchfeuchteten Wattfldchen vermehrt kleinrdumige Wechsel der Klassifizierung auf.
Um ein homogenes Klassifizierungsergebnis zu erhalten, empfiehlt es sich, hochfrequente Klassifizierungswechsel zu
unterdriicken. Dazu werden alle klassifizierten Segmente (= hintereinander folgende Punkte einer Klasse) unterhalb einer
gewissen Grofle S; innerhalb der Scanzeile der jeweils anderen Klasse zugeordnet. Analog erfolgt die Tiefpassfilterung in
Flugrichtung anhand kiinstlich erzeugter Profile mit dem Schwellwert S,.

4.1.8 Eigenschaften des Algorithmus
a) Ableitung der Wasserfldchen ausschlieBlich aus Laserscannerdaten

Die Wasserflachenextraktion beschrankt sich ausschlieBlich auf die Verwendung der Laserscannerdaten fiir die
Klassifizierung. Es werden keine zusidtzlichen Daten wie Orthophotos, bathymetrische Vermessungen oder GIS-
Informationen benétigt. Damit wird der Algorithmus den praktischen Anforderungen der Kiistenschutzbehdrden gerecht,
welche aufgrund des Kostendruckes oft nur eine Erhebung von Laserscannerdaten vorsehen. Dennoch ist eine
Klassifikation der so erhobenen Daten moglich.

b) Automatische Bestimmung aller Klassifikationsparameter (iiberwachte Klassifizierung)

Durch die automatische Ableitung aller Klassifikationsparameter aus a priori definierten Trainingsgebieten wird dem
Auswerter die Klassifikation bedeutend erleichtert. Zusétzliches Nutzerwissen wird lediglich fiir die Vorgabe der
Plausibilisierungsparameter bendtigt. Dadurch ldsst sich der Algorithmus auch ohne tief greifende Kenntnis des Prinzips
durch den Nutzer anwenden.
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c) Beriicksichtigung des unterschiedlichen Reflexionsverhaltens der Klassen ,,Wasser* und ,,Watt* anhand der Merkmale
Intensitit und Punktdichte

Aufgrund des Einflusses von dufleren Kriften (z.B. Wind, Wellen und Strémung) sowie dem Auftreten von isolierten
Wasserflichen kann eine Klassifikation, welche sich nur auf das Merkmal Hohe stiitzt, zu fehlerhaften Zuordnungen
fiihren. Um eine gesicherte Entscheidung zwischen den Klassen ,,Wasser* und ,,Watt”“ zu treffen, miissen zusétzliche
hohenunabhéngige Merkmale verwendet werden.

Die Klassifikation nutzt die Merkmale Intensitdt und Punktdichte, welche durch das Reflexionsverhalten der illuminierten
Oberfldche entscheidend gepragt werden. Da sich das Reflexionsverhalten grundsitzlich zwischen ,,Wasser* und ,,Watt*
unterscheidet, sind diese Merkmale geeignet, um beide Klassen voneinander zu trennen.

d) Beriicksichtigung der Abhéngigkeit der Merkmale Intensitdt und Punktdichte von dem Inzidenzwinkel des Laserstrahls

Wie in Abschnitt 4.1.3 erldutert, besteht eine Abhéngigkeit zwischen dem Inzidenzwinkel sowie den Merkmalen Intensitét
und 2D-Punktdichte. Diese wird durch die Modellierung mit einer geeigneten Funktion nach der Methode der kleinsten
Quadrate und daraus abgeleiteten Schwellwerten sowie Gewichten beriicksichtigt. Eine Kalibrierung der Merkmalswerte
fiir Intensitdt und Punktdichte findet nicht statt, da das Reflexionsverhalten zwischen beiden Klassen differiert. Folglich
kann eine Kalibrierung nur erfolgen, wenn die Klassenzugehdorigkeit vor der Klassifikation bekannt ist.

e) Modifizierung der Fuzzy-Control

Fiir die Steuerung eines Prozesses anhand der Fuzzy-Control (siche Kapitel 2.4) miissen im Rahmen der Inferenz die
Verkniipfungsregeln der verschiedenen Eingangsmengen festgelegt werden. An dieser Stelle geht das Wissen des
Fachmanns liber den Prozess ein. Mit steigender Anzahl der Eingangsgroen sowie der unscharfen Eingangsmengen je
Parameter erhoht sich die Anzahl der zu definierenden Verkniipfungsregeln (siehe Gleichung 2.25) {iberproportional mit
entsprechender Auswirkung auf die bendtigte Zeit fiir deren Aufstellung. Zudem sind die Regeln nur fiir das jeweilige
System giiltig. Bei Anderung der Systembedingungen (in Bezug auf die Klassifikation: Scannertyp, Flugparameter,
chemische Zusammensetzung und Durchfeuchtungsgrad des Bodens etc.) ist eine Anpassung notwendig, deren Umfang
wiederum von der Anzahl der Verkniipfungsregeln abhingt.

Das vorgestellte Verfahren verzichtet auf die Definition unscharfer Eingangsmengen und transformiert die
Eingangsmessgroen direkt in Zugehorigkeitsgrade der Zielmenge. Auf diese Weise umgeht man die zeitraubende
Aufstellung aller Verkniipfungsregeln sowie notwendige Anpassungen bei sich dndernden Systembedingungen.

f) Plausibilisierung des Klassifikationsergebnisses

Nach erfolgter Klassifikation wird das Ergebnis durch mehrere Kontrollschritte plausibilisiert. Dadurch konnen
Klassifikationswiderspriiche aufgedeckt und beseitigt werden. Somit erhédlt man im Ergebnis eine bessere Klassifikation.
Zusitzlich wird das Resultat tiefpassgefiltert, um homogene Klassifizierungsiibergéinge zu gewahrleisten.

g) Moderater Zeitaufwand aufgrund sequentieller Klassifikation und Plausibilisierung

Sowohl die Klassifikation als auch die Plausibilisierung verwenden immer nur eine ausgewéhlte Anzahl an Scanzeilen,
welche in Form eines Arrays zusammengefasst sind. Die Anzahl der Zeilen im Array ergibt sich im Falle der Klassifikation
aufgrund der GrofB3e des Polygons fiir die Bestimmung der 2D-Punktdichte, fiir die Plausibilisierung aus den Parametern der
Tiefpassfilterung. Das Array wird wie ein Fenster {iber den gesamten Flugstreifen geschoben. So wird nach Klassifikation
der mittleren Zeile, die Zeile mit der kleinsten Ordnungsnummer geldscht und anschlieend eine weitere Zeile dem Array
hinzugefiigt.

Diese sequentielle Bearbeitung der Laserdaten hat den Vorteil, dass fiir die Analyse immer nur ein kleiner, rdumlich
zusammenhingender Teil der Punkte betrachtet wird. Dadurch kann der Algorithmus theoretisch einen Flugstreifen mit
unendlicher Linge klassifizieren. Die Bearbeitungszeit steigt dabei linear mit der Anzahl der Scanlinien.

4.2 Extraktion von Strukturlinien

Der im Rahmen der Arbeit vorgestellte Algorithmus zur Extraktion von Strukturlinien basiert auf einer Weiterentwicklung
der Flachenrekonstruktionsansétze von Brzank (2001) und Briese (2004). Die Methode geht von der Annahme aus, dass
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Strukturlinien in den Watten immer paarweise vorkommen. So treten an Prielen, Vorlandgraben und Diinen je Seite jeweils
eine Boschungsober- und eine Boschungsunterkante auf.

Die Geldndeoberflache wird in der Umgebung paarweise auftretender Strukturlinien durch die Tangens hyperbolicus
Funktion stiickweise rekonstruiert. Je nach Verlauf des Linienpaares wird entweder eine geradlinige oder eine kreisformige
Realisierung verwendet. Aus den Parametern der jeweiligen Funktion konnen anschliefend fiir jede Recheneinheit zwei
korrespondierende Punkte des Linienpaars entnommen werden. Durch eine Splineinterpolation verkniipft man
anschlieBend die Punkte zu vollstdndigen Linien. Der Algorithmus benoétigt eine 2D-Néherung der Mittelachse zwischen
den zugehdrigen Strukturlinien, die durch Anwendung von Kantenoperatoren gewonnen wird (siche Abbildung 4.9).

Ableitung der 2D-Naherungslosung
DGM ‘ Kantenextraktion ‘ Non-Maxima- ‘ Hysteresis Threshold ‘
Unterdriickung
v
I?_D'Nﬁhefungs' Strukturlinienextraktion
dsung
‘ Bestimmung der Umringsgrenzen ‘ —p‘ Strukturlinien
Rohdaten ’—; ‘ Festlegung und Kontrolle der Recheneinheiten ‘
‘ Berechnung der Startwerte ‘
Ausgleichung und Ableitung der Strukturlinien-
punkte

Abbildung 4.9: Flussdiagramm des Algorithmus zur Extraktion von Strukturlinien

4.2.1 1D-tanh-Funktion und Ableitung der Strukturlinienpunkte

Im Wattbereich treten die Strukturlinien generell paarweise auf. So finden sich an Prielen jeweils zwei
zusammengehorende Linienpaare — Boschungsober- und Boschungsunterkante. Das Profil einer solchen Grabenseite ldsst
sich im Allgemeinen hinreichend genau durch eine Tangens hyperbolicus Funktion'” approximieren (Gleichung 4.4 und
Abbildung 4.10).

z(v)=stanh(f(v+ p))+k 4.4)

mit:

s Skalierungsfaktor - entspricht dem zweifachen Hohenunterschied zwischen dem oberen und dem unteren
Plateau

f bestimmt den Abstand der Kriimmungsmaxima im Grundriss - je grofler der Wert umso geringer der Abstand

p Verschiebung der tanh-Funktion in v-Richtung (quer zur Bruchkantenrichtung)

k Verschiebung der tanh-Funktion in z-Richtung

Abbildung 4.10: 1D-Tangens hyperbolicus Funktion

'7 Nalwa und Binford (1986) nutzten diese Funktion, um in Bildern lineare Kantenstrukturen zu detektieren. Thre Untersuchungen
zeigen, dass die Funktion trotz geringer Anzahl an zu schitzenden Parametern geeignet ist, um Kantenstrukturen zu approximieren.
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Sofern die vier Parameter der Funktion bekannt sind, kann je ein Strukturlinienpunkt fiir das korrespondierende Linienpaar
ermittelt werden. Der Nutzer muss dafiir a priori ein Kantenmodell vorgeben. Zur Auswahl stehen: Formlinienpaar,
Rampenkante und Stufenkante (Abbildung 4.11 links, mitte, rechts). Das Formlinienpaar entspricht zwei
korrespondierenden Formlinien, die durch Bestimmung der Krimmungsmaxima ermittelt werden. Die Kriimmung eines
Wertes z(v) ergibt sich aus der Gleichung 4.5.

2"(v)
(1 +7 v(v)2)3/2

4.5)

Die Kriimmungsmaxima (Gleichungen 4.6a und 4.6b) lassen sich durch Bestimmung der Nullstellen der ersten Ableitung
der Gleichung 4.5 berechnen. Die zugehorigen Hohen (Gleichungen 4.7a und 4.7b) ergeben sich durch das Einsetzen der
Kriimmungsmaxima in die Tangens hyperbolicus Funktion (Gleichung 4.4).

—0.919 0.919
v, & — p (4.62) Vv, & - (4.6b)
z(v,) = —0.725s+k (4.7a) z(v,) = 0.725s+k (4.7b)

Die extrahierten Punkte liegen somit zwischen den Plateaus h, und h,. Die Rampenkante wird durch die Konstruktion
dreier Geraden gebildet. Dazu werden horizontale Linien durch die Plateaus h, sowie h, gelegt und mit einer Geraden
durch den Wendepunkt mit dem Anstieg der Tangens hyperbolicus Funktion in diesem Punkt geschnitten. Die
Definitionswerte dieser Punkte sind (Gleichungen 4.8a und 4.8b):

-1 1
=—-Pp (4.82) V=< =P (4.8b)

Die jeweiligen Hohen betragen (Gleichung 4.9a und 4.9b):
z(v,)=-stk (4.92) z(v,)=stk (4.9b)

Sofern die Stufenkante angesetzt wird, schneidet man die beiden Plateaus mit einer senkrechten Linie durch den
Wendepunkt. Somit ergeben sich die Bruchkantenpunkte zu v; = v, = -p. Die Hohen lassen sich analog zum

Rampenkantenmodell geméf den Gleichungen 4.9a und 4.9b berechnen.

Abbildung 4.11: Ableitung der Strukturlinienpunkte: Formlinienpaar (links), Rampenkante (mitte), Stufenkante (rechts)

4.2.2 2D-Flichentypen der tanh-Funktion

Im Kapitel 4.2.1 wurde die Ableitung von Strukturlinienpunkten in Abhéngigkeit vom angesetzten Kantenmodell nur
eindimensional betrachtet. Da jedoch nicht nur Punkte, sondern Linien extrahiert werden sollen, muss das Modell um eine
Dimension erweitert werden. Diesbeziiglich sind die Richtung des Linienpaares sowie ihre Anderung zu beriicksichtigen.
Dabei sollen identische 1D-tanh-Profile entsprechend der Ausbreitungsrichtung aneinander gereiht werden.

Der Ansatz stiitzt sich auf zwei 2D-Flachentypen, wodurch sowohl gerade als auch gekriimmte Linienstiicke approximiert
werden konnen. Die Basisversion (Abbildung 4.12) ist geeignet, um gerade Strukturen zu rekonstruieren. Sie besitzt sechs
Parameter (Gleichungen 4.10a-c). Neben den vier Parametern s, f, k und p sind zusitzlich der Verdrehungswinkel a sowie
der Anstiegsfaktor t integriert. a entspricht der Verdrehung zwischen dem {iibergeordneten (x,y)-Koordinatensystem
KS(x,y) sowie dem strukturlinienbezogenen (u,v)-Koordinatensystem KS(u,v). Der Parameter t modelliert einen linearen
Anstieg der Hohe in Ausbreitungsrichtung. Die aneinander gereihten Profile setzen sich in eine feste Azimutrichtung fort.
Korrespondierende Strukturpunkte einer Linie verschmelzen dabei zu einer Geraden.
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Abbildung 4.12: Tangens hyperbolicus Funktion (2D-Basis)

z(u,v) =stanh(f(v+ p))+k+tu (4.10a)
U=cos(z)X+sin(a)y (4.10b)
V= —sin(a)x +cos(a)y (4.10¢)

mit:

V) Verdrehungswinkel zwischen dem Referenz-KS (x,y) und dem lokalen KS (u,v)

t Anstiegsfaktor der Kante in Strukturlinienrichtung

Der zweite Flachentyp (Abbildung 4.13) ist geeignet, um einen im Grundriss gekriimmten Verlauf der Strukturlinien zu
approximieren. Die 1D-Profile setzen sich dabei nicht linear sondern kreisformig fort. Die abgeleiteten
Strukturlinienlésungen fiir jede einzelne Recheneinheit entsprechen den Teilstiicken zweier konzentrischer Kreise.

R "'v“ﬁ'wwﬁ‘“e"p AN
| Wmmm
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Abbildung 4.13: Tangens hyperbolicus Funktion (2D-Kreis)

Die Kreis-Variante besitzt sieben Parameter (Gleichungen 4.11a-c). Analog zur Basisversion bleiben die Parameter s, f, k
und t bestehen. Hinzu kommen die Variabeln ugy;s, Venige SOWie der Radius. Die Parameter ug und v markieren den
Mittelpunkt des Kreises im (u,v)-Koordinatensystem. Der Radius bestimmt die Stirke der Richtungsidnderung, welche die
beiden Strukturlinien erfahren. Die Variable a ist im Gegensatz zur Basisversion keine Unbekannte. Sie ergibt sich aus den
Punkten innerhalb der jeweiligen Recheneinheit (siche Kapitel 4.2.6.2). Der Parameter p entfallt.

U—Ug,ie

\/(U ~Ushit )2 +(V ~Vahitt )2

t @.11a)

2(u,v) = S tanh[ f (\/(u —Ugyq )2 +(V =V )2 —Radius)]+k +acos
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U=cos(a)Xx+sin(a)y (4.11b)

V=-sin(a)x+cos(a)y (4.11¢)

4.2.3 Ableitung der Niherungslosung

Um die Parameter der jeweiligen Flachenfunktion zu bestimmen, wird prinzipiell eine 2D-Approximation beider
zusammengehorender Strukturlinien benétigt. Zum einen konnen so die Nédherungswerte der gesuchten Parameter
bestimmt werden, die Voraussetzung fiir die durchzufiihrende Ausgleichung einer nicht linearen Flachenfunktion nach der
Methode der kleinsten Quadrate sind. Zum anderen miissen zur Berechnung der Unbekannten die verwendeten
Laserpunkte auf eine definierte Strukturlinienumgebung begrenzt werden (siehe Kapitel 4.2.4).

Die Approximationen liegen im Allgemeinen a priori nicht vor, sondern miissen aus den Laserdaten abgeleitet werden.
Dafiir verwendet man gewdhnlich Operatoren der Bildverarbeitung (siche Kapitel 3.2.1). Die Bestimmung der Néherungen
gestaltet sich jedoch haufig schwierig, wenn Operatoren der zweiten Ableitung eingesetzt werden. Aufgrund der hoheren
Rauschanfilligkeit sinken Genauigkeit und Zuverldssigkeit der Extraktion. GroBere Schwierigkeiten bereitet zusétzlich die
Verkniipfung korrespondierender Strukturlinien zu einem Paar. Die Bestimmung scheitert génzlich, wenn der Abstand des
Strukturlinienpaares (z.B. bei schmalen Prielen) im Vergleich zur Fensterbreite des Operators sehr klein ist.

Grundsitzlich lassen sich die Naherungswerte aller Parameter mit Ausnahme von f'® auch aus der Mittellinie zwischen
beiden zusammenhéngenden Strukturlinien ableiten. Diese Linie entspricht der Verbindung aller Punkte, die in den 1D-
Profilen maximale Neigung aufweisen, und kann durch Kantenoperatoren der 1. Ableitung bestimmt werden. Diese
Néherung ldsst sich genauer und zuverldssiger ermitteln. Zudem entfdllt die Verkniipfung korrespondierender
Strukturlinien.

Deshalb werden fiir diesen Ansatz die Mittellinien verwendet. Durch den Einsatz von Standardkantenoperatoren der 1.
Ableitung (z.B. Canny) wird ein Kantenbild erzeugt. AnschlieBend erfolgt eine Ausdiinnung moglicher Kantenpunkte
durch eine Non-Maxima-Unterdriickung. Nachfolgend werden durch die Methode Hysteresis Threshold im Kantenbild
Pixelketten gebildet, die der Mittelachsenniherung entsprechen.

4.2.4 Bestimmung der Umringgrenzen

Berechnet man Fliachenfunktionen aus gemessenen Stiitzpunkten, so diirfen nur die Punkte verwendet werden, die in der
direkten Umgebung der gesuchten Strukturlinien liegen. Je weiter ein Punkt von der Mittelachse entfernt ist, umso
wahrscheinlicher ist es, dass dieser Punkt nicht mit der verwendeten Flachenfunktion harmoniert.

Es bestehen mehrere Moglichkeiten zur Bestimmung der Umringgrenzen. So konnen sie anhand des unterlegten DGM
manuell digitalisiert werden. Auf diese Weise ist eine sinnvolle Begrenzung in Abhéngigkeit der ndheren Umgebung
gegeben. Leider ist die manuelle Erfassung zeitaufwéndig und auf die Dauer unbefriedigend. Die Umringgrenzen kénnen
ebenfalls automatisch generiert werden. Dazu wird ein Korridor um die jeweilige Mittelachse mit einer fixen Breite
gebildet. Diese Variante ist schnell, kann jedoch bei bestimmten Situationen (sich stark dndernde Grabenbreite, weitere
Strukturlinienpaare in unmittelbarer Umgebung) zu fehlerhaften Umringen fithren. Deshalb ist eine visuelle Kontrolle des
Polygons durch einen menschlichen Operateur sinnvoll.

4.2.5 Festlegung und Kontrolle der Recheneinheiten

Der Nutzer definiert die Linge einer Recheneinheit sowie die Uberlappungsrate. Da die Gesamtlinge der Niherungslosung
bekannt ist, konnen die eingegebenen Parameter so (geringfligig) modifiziert werden, dass der Anfang der ersten
Recheneinheit mit dem Startpunkt und das Ende der letzten Recheneinheit mit dem Endpunkt der Mittelachse
ibereinstimmen. Nun koénnen jeder Recheneinheit die jeweiligen Laserpunkte hinzugefiigt werden.

Anschlieend wird fiir jedes Teilstiick die geeignete Flachenfunktion ausgewihlt. Dazu untersucht man den Verlauf der
Mittelachse in der Recheneinheit. Sofern die Mittelachse keine Richtungsdnderung erfihrt, wird die Basisversion
verwendet. Andert die Mittelachse jedoch ihre Richtung stirker als ein vorgegebener Schwellwert, so wird die Kreisversion
herangezogen. Treten innerhalb einer Recheneinheit sowohl positive als auch negative Richtungsénderungen auf, so wird
die Berechnung der Recheneinheit nicht durchgefiihrt, wenn die Anderungen jeweils groBer als der Schwellwert sind.
Andernfalls wird die Summe aus allen Richtungsdnderungen gebildet und diese mit dem Schwellwert verglichen.
Nachfolgend wird kontrolliert, ob jede Recheneinheit geniigend Punkte fiir eine Berechnung beinhaltet und wie diese

'8 Das Verfahren zur Ableitung des Parameters f anhand der Mittellinie sowie der umgebenden Punkte wird im Abschnitt 4.2.6
beschrieben.
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verteilt sind. Dazu gibt der Nutzer die Mindestanzahl an Punkten je Seite beziiglich der Mittelachse vor. Nur wenn die
Punktanzahl je Recheneinheit ausreichend hoch ist und fiir beide Seiten — insbesondere in den Bereichen aulerhalb beider
Strukturlinien — geniigend Punkte vorhanden sind, werden fiir die Recheneinheit die Parameter bestimmt.

4.2.6 Berechnung der Startwerte

Nachdem die Recheneinheiten festgelegt und kontrolliert sind, miissen die Startwerte fiir die Unbekannten bestimmt
werden. Die Startwerte werden benétigt, um die Beobachtungsgleichungen zu linearisieren. Je nach ausgewidhltem
Flachentyp unterscheidet sich der Berechnungsvorgang.

4.2.6.1 Basisversion

Bei der Basisversion wird zuerst der Ursprung des lokalen (u,v)-Koordinatensystems im Schwerpunkt der Laserpunkte der
jeweiligen Recheneinheit verankert. Sofern die Naherungslosung innerhalb der Recheneinheit keine Richtungsédnderung
erfahrt, entspricht der Startwert von a dem Winkel (mathematisch positive Richtung) zwischen der x-Achse und der
Mittelachse (Abbildung 4.14 links). Treten jedoch Knickpunkte auf, so wird eine ausgleichende Gerade durch alle
Knickpunkte in der Recheneinheit sowie den Schnittpunkten der Mittelachse am Anfang und Ende der Recheneinheit
gelegt. Der Startwert von e ergibt sich analog als Differenzwinkel zwischen der Richtung der x-Achse und der
ausgleichenden Geraden (Abbildung 4.14 rechts).

yll yl\

Recheneinheit Recheneinheit

Mittelachse

a)

7 Mittelachse X X

Abbildung 4.14: Festlegung des (u,v)-KS und Berechnung der Startwerte von a und p fiir die Basisversion: ohne Knickpunkt der
Mittelachse (links), mit Knickpunkt der Mittelachse (rechts)

Der Startwert fiir den Verschiebungsbetrag p ergibt sich aus dem senkrechten Abstand zwischen der u-Achse und der
Mittelachse (respektive der ausgleichenden Geraden). Nachfolgend wird eine ausgleichende Ebene durch alle Punkte der
Recheneinheit ermittelt. Die Neigung der Ebene in Richtung der u-Achse findet Verwendung als Startwert fiir den
Anstiegsparameter t. Nun werden die Hohen samtlicher Stiitzpunkte so gedndert, dass der Einfluss des ermittelten Anstiegs
in Strukturlinienrichtung nicht mehr vorhanden ist. Im Folgenden werden die Punkte in Bezug auf ihre Lage (links oder
rechts) zur Mittelachse klassifiziert. Beide Gruppen werden beziiglich ihrer Hohe neu geordnet und es wird der jeweilige
mittlere Hohenwert berechnet. Durch den Vergleich beider Mittelwerte ergibt sich, auf welcher Seite die Boschungsober-
bzw. die Boschungsunterkante liegt. Nun wird jeweils der Mittelwert einer bestimmten Prozentzahl (z.B. 30%) der
hochsten Punkte der Seite der Boschungsoberkante bzw. der tiefsten Punkte der Seite der Boschungsunterkante ermittelt.
Zieht man diese beiden Werte voneinander ab, so erhdlt man genédhert den Abstand zwischen dem oberen und unteren
Plateau, welcher dem doppelten Startwert fiir den Parameter s entspricht. Der Startwert fiir das mittlere Héhenniveau k
kann durch Mittelbildung der oberen und unteren Plateauhéhe gewonnen werden.

Schlussendlich fehlt nur noch der Startwert fiir den Parameter f. Sofern die beiden zusammengehdrenden Strukturlinien
vorhanden sind, kann f direkt aus deren Abstand berechnet werden. Es steht jedoch nur die Mittelachse zur Verfiigung.
Von allen plausiblen f wird deshalb jedes innerhalb einer Ausgleichung zusammen mit den anderen Startwerten verwendet.
Nachfolgend berechnet man die mittlere Verbesserungsquadratsumme. Fiir die Ausgleichung, bei der die mittlere
Verbesserungsquadratsumme am kleinsten ist, harmoniert der zugehorige Wert f am besten mit den bereits ermittelten
Startwerten sowie den Laserpunkten in der Recheneinheit. Dieser Wert wird im Folgenden verwendet.
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4.2.6.2 Kreisversion

Auch bei der Kreisversion wird zuerst das lokale (u,v)-KS aufgebaut. Dazu wird durch den ersten, mittleren und letzten
Punkt der Mittelachse in der jeweiligen Recheneinheit ein Kreis gelegt (Abbildung 4.15). Der Mittelpunkt des Kreises
bildet den Ursprung des (u,v)-Systems. Sofern die Mittelachse in Ausbreitungsrichtung eine Linkskurve beschreibt, wird
die u-Achse durch den Startpunkt der Recheneinheit auf der Mittelachse gelegt. Handelt es sich um eine Rechtskurve, so
durchliuft die u-Achse den Stopppunkt der Recheneinheit. Die v-Achse ergibt sich aus der Tatsache, dass es sich um ein
rechtshindiges, kartesisches KS handelt. Der aus den drei Punkten ermittelte Radius dient als Startwert. Die Parameter
Ugpire Und Vgie werden mit O initialisiert. Im Folgenden werden die Polarkoordinaten sémtlicher Stiitzpunkte in der
Recheneinheit in Bezug auf das (u,v)-KS berechnet. Im Polarkoordinatensystem wird eine ausgleichende lineare Funktion
der Form f(r,p) = z = a*r + b*¢ + ¢ geschitzt. Betrachtet man die Funktion im (x,y)-KS, so éhnelt sie einer Spirale. Der
Anstieg in Richtung ¢ dient als Startwert fiir den Parameter t. Analog zur Basisvariante muss der Einfluss des Anstieges in
Strukturlinienrichtung nun eliminiert werden. Dazu wird von jedem Punkt i der Betrag t*; abgezogen. Die Bestimmung
der Startwerte von s, k sowie f erfolgt analog zur Basisvariante.

Yy Y y
f v Recheneinheit Recheneinheit
> l/ _— Mittelachse
v
Radius ~—_|
u
Mittelachse ;;( =x

Abbildung 4.15: Festlegung des (u,v)-KS und Berechnung des Startwertes Radius fiir die Kreisversion: Richtungsdanderung gegen den
Uhrzeigersinn (links), Richtungsdnderung in Uhrzeigersinn (rechts)

4.2.7 Ausgleichung und Ableitung der Strukturlinienpunkte

Fiir jede Recheneinheit werden innerhalb einer vermittelnden Ausgleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate die
gesuchten Parameter bestimmt. Weiterhin konnen zusitzliche Pseudobeobachtungen eingefiihrt werden, um die
Ausgleichung zu stiitzen. Sie beziehen sich jeweils auf einen ermittelten Startwert.

Nachfolgend werden die ermittelten Parameter s und f der Recheneinheiten plausibilisiert, fiir welche die Ausgleichung
konvergierte. Sofern Vorwissen iiber den minimalen und maximalen Abstand der gesuchten Strukturlinien bekannt ist,
konnen unter Angabe des Strukturlinientyps die berechneten Losungen der Recheneinheiten auf Einhaltung dieser
Forderung kontrolliert werden. Gleiches gilt fiir den minimalen und maximalen Hohenunterschied zwischen den Linien. Im
Zuge dieser Kontrolle der Ergebnisse werden unplausible Losungen entfernt. Anschlieend kénnen nun die Strukturlinien
berechnet werden. Dazu wird in jeder Recheneinheit eine Ebene definiert. Diese verlduft durch den Schwerpunkt der
Laserpunkte im Teilstiick und steht senkrecht auf den beiden Ldsungsgeraden (Basisversion) bzw. den konzentrischen
Kreisen (Kreisversion). Auf diese Weise erhélt man je einen Punkt der Boschungsoberkante und Boschungsunterkante. In
der ersten und letzten Recheneinheit werden die beiden Geraden/Kreise zusitzlich noch mit einer senkrechten Ebene durch
den Startpunkt beziehungsweise Endpunkt der Mittelachse geschnitten. Durch eine Besselsplineinterpolation (siehe Kraus,
2000) konnen nachfolgend alle Punkte beider Strukturlinien zu geschlossenen Linienziigen verkniipft werden.

4.2.8 Eigenschaften des Algorithmus
a) Ableitung von Formlinien- und Bruchkantenpaaren
Je nach Auswahl des Modells konnen zwei korrespondierende Formlinien oder Bruchkanten (Stufenkante und

Rampenkante) extrahiert werden. Damit ist der Ansatz universell fiir alle géngigen Strukturlinienformen im Wattbereich
einsetzbar.
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b) Approximation von geraden und gekriimmten Strukturen

Durch die Analyse der Richtungsdnderungen innerhalb einer Recheneinheit kann gezielt entweder die Basis- oder die
Kreisversion fiir die Rekonstruktion der Oberflache eingesetzt werden. Dadurch steigt die Approximationsgenauigkeit der
Oberflidche und des Strukturlinienpaares.

¢) Semiautomatische Extraktion

Die Strukturlinien werden innerhalb eines semiautomatischen Prozesses extrahiert. Dadurch wird einerseits eine
zuverldssige und kontrollierte Extraktion gewahrleistet. Andererseits impliziert dieses Vorgehen einen héheren personellen
Aufwand als ein vollstindig automatisches Verfahren. An mehreren Stellen muss die Ableitung der Strukturlinien durch
manuelles Eingreifen unterstiitzt werden. Dieses umfasst im Allgemeinen eine Vorgabe von Parametern fiir den jeweiligen
Teilschritt.

d) Einsatz von kontinuierlichen Flachenfunktionen

Der Algorithmus verwendet fiir die stiickweise Rekonstruktion jeweils eine kontinuierliche Flachenfunktion. Im Gegensatz
zu einer Aneinanderreihung mehrerer Funktionen innerhalb einer Recheneinheit (z.B. Ebenenpaar — Brzank (2001))
entfallen durch dieses Vorgehen mehrere Nachteile.

Beim Einsatz mehrerer Funktionen miissen die Laserpunkte jeweils einer Fliche zugeordnet werden. Die
Approximationsgiite hidngt entscheidend von der richtigen Zuordnung ab, die wiederum mit der Genauigkeit der 2D-
Strukturlinienndherungen korreliert ist. Zudem miissen fiir alle Teilfunktionen geniigend Laserpunkte vorhanden sein, um
eine exakte Bestimmung der Parameter zu gewihrleisten. Beide Bedingungen sind jedoch hdufig nicht erfiillt. Die
Genauigkeit der Strukturlinienndherungen ist aufgrund der Verwendung von Kantenoperatoren der 2. Ableitung durch die
erhohte Anfélligkeit gegen Rauschen oft gering. Zudem ist die Anzahl von Laserpunkten zwischen zwei
korrespondierenden Strukturlinien in Abhédngigkeit von deren Abstand, der Exposition der Oberfliche, den
Befliegungsparametern sowie dem eingesetzten System sehr klein.

e) Verwendung der Mittelachse als 2D-Ndherung

Fiir die Bestimmung der Naherungswerte der unbekannten Parameter der jeweiligen Fliachenfunktion sowie des Umrings
benotigt man entweder die 2D-Ndherung des Strukturlinienpaares oder die Mittelachse. Der Algorithmus verwendet die
Mittelachse als 2D-Néherung, da die exakte Ermittlung der Strukturlinienndherungen schwieriger ist als die Bestimmung
der Mittelachse. Dies liegt daran, dass zur Bestimmung der Strukturlinienndherungen Kantenoperatoren der 2. Ableitung
verwendet werden miissen. Diese weisen eine hohere Rauschanfilligkeit als die Operatoren der 1. Ableitung auf, welche
fiir die Extraktion der Mittelachse eingesetzt werden. Zudem miissen die korrespondierenden Strukturlinienndherungen
zueinander orientiert werden. Dies ist bisher nur durch hohen manuellen Aufwand moglich.

f) Automatisierte Kontrollen der Zwischenergebnisse

An mehreren Stellen des Algorithmus wird eine automatisierte Kontrolle der Ergebnisse des jeweiligen Teilschrittes
durchgefiihrt. Nur die Recheneinheiten, welche die entsprechenden Anforderungen erfiillen, verbleiben in der Extraktion.
Alle anderen werden im weiteren Verlauf nicht mehr verwendet.

Eine automatisierte Kontrolle erfolgt nach der Festlegung der Recheneinheiten sowie der Ausgleichung. Dadurch kdnnen
Recheneinheiten ausgeschlossen werden, die iiber eine zu geringe Punktanzahl verfiigen sowie unplausible Losungen nach
der Ausgleichung entfernt werden. Dieses Vorgehen fiihrt bei Ausschluss von Recheneinheiten zu fehlenden
Strukturlinienldsungen. Durch die Splineinterpolation werden diese im letzten Schritt geschlossen.
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5 Praktische Tests der vorgestellten Ansiitze und Verfahren

Um die Leistungsfahigkeit der vorgestellten Verfahren zu demonstrieren sowie ihre Grenzen auszuloten, werden in diesem
Kapitel ausgewéhlte Beispiele sowohl fiir die Klassifikation der Wasserflachen als auch die Extraktion von Strukturlinien
vorgestellt und analysiert. Aufgrund der unterschiedlichen Anforderungen hinsichtlich der Referenzdaten sind die Beispiele
voneinander unabhdngig. Im Folgenden werden zuerst die beiden vorgestellten Teillosungen beziiglich des
Leistungsvermdgens sowie der erzielbaren Genauigkeit analysiert. AnschlieBend wird fiir einen grofflachigen
reprasentativen Wattbereich anhand des adaptierten Arbeitsablaufes ein Digitales Geldndemodell abgeleitet.

5.1 Konzept der Evaluation

Um die Giite des jeweiligen Algorithmus zu analysieren, konnen sowohl interne als auch externe Methoden verwendet
werden. Bei einer internen Analyse erfolgt die Evaluation anhand von Genauigkeitsparametern, die parallel im jeweiligen
Algorithmus abgeleitetet wurden. Diese Methode benétigt keine zusdtzlichen Mess- bzw. Referenzdaten und kann somit
generell immer durchgefiihrt werden. Aufgrund der Ableitung der Genauigkeitsparameter aus dem Algorithmus, ist jedoch
die daraus folgende Evaluierung nicht vollstédndig objektiv.

Externe Verfahren nutzen Referenzdaten unabhéngiger Quellen. Dabei verwendet man mdoglichst Daten, die mindestens
eine Zehnerpotenz genauer sind, um den Einfluss der (Un-)Genauigkeit der Referenzdaten nachfolgend nicht weiter
beriicksichtigen zu miissen. Aufgrund der statistischen Unabhéngigkeit zwischen den zu evaluierenden Ergebnissen und
den Referenzwerten (sowie deren hoherer Genauigkeit) kann die Giite der berechneten Ergebnisse objektiv ermittelt
werden. Somit ldsst sich durch Variation der Modell- und Steuerungsparameter direkt deren Einfluss auf die Genauigkeit
analysieren. Externe Verfahren bedingen aber unabhingige Referenzdaten, die oft nicht zur Verfiigung stehen.

5.1.1 Evaluation der Klassifikation von Wasserflichen

Fiir jeden zu klassifizierenden Punkt wird ein Zugehorigkeitsgrad zur Klasse ,,Wasser” aus den verwendeten Merkmalen
errechnet, der zwischen Null und Eins liegt. Es handelt sich zwar nicht um eine Eintritts-wahrscheinlichkeit, die direkt eine
mathematisch  strenge interne Genauigkeitsinterpretation ermdglicht. Dennoch konnen aber sowohl die
Zugehorigkeitsgrade alleine als auch die Dichtefunktionen der Zugehdrigkeitsgrade fiir das Trainingset (siehe Kapitel
4.1.5.4) verwendet werden, um die Giite der Klassifikation einzuschétzen. Der jeweilige Zugehorigkeitsgrad entspricht
einem bestimmten Verhiltnis der Dichtefunktion des Trainingsgebietes ,,Wasser* zur Dichtefunktion des Trainingsgebietes
»Watt“. Im Falle des Klassifikationsschwellwertes liegt dieses bei Eins. Die Entscheidung fiir die Klasse ,,Wasser* ist
statistisch betrachtet genauso richtig (bzw. falsch) wie fiir die Klasse ,,Watt“. Mit steigendem Abstand des
Zugehorigkeitsgrades vom Schwellwert steigt die Wahrscheinlichkeit, dass der Punkt der jeweiligen Klasse auch wirklich
angehort. Anhand des Quotienten kann also die jeweilige Zuordnung hinsichtlich ihrer Richtigkeit eingeschétzt werden.

Fiir die externe Evaluation konnen verschiedene Datenquellen verwendet werden. So besteht die Moglichkeit, die
Wasserflachen zeitgleich zur Befliegung terrestrisch aufzumessen. Dies ist allerdings nur fiir kleinere Bereiche praktikabel
und generell mit einem nicht unerheblichen Aufwand und Risiko verbunden. Die zweite Mdglichkeit stellt die Verwendung
von zeitnah erhobenen Echolotungen dar. In Abhingigkeit von der jeweiligen Wassertiefe ergibt sich zwischen der
Laserscannermessung und der Echolotung ein entsprechender Differenzbetrag. Allerdings sind eventuell auftretende
Klaffungen zwischen beiden Messungen zu beriicksichtigen. Ferner wird der Nachweis von flachen Wasserbereichen
aufgrund der geringen oft nicht signifikanten Differenz schwierig. Die dritte Variante beruht auf der Digitalisierung der
Wasser- und Wattbereiche aus zeitgleich erhobenen Orthophotos. Diese Methode eignet sich sowohl aus Sicht der
erzielbaren Genauigkeit als auch der Wirtschaftlichkeit. Anhand der Referenzfldchen kann sowohl die Korrektheit als auch
die Vollstindigkeit ermittelt werden. Deshalb wird die externe Evaluation anhand von Orthophotos durchgefiihrt.

5.1.2 Evaluation der Extraktion von Strukturlinien

Die interne Evaluation nutzt die im Zuge der vermittelnden Ausgleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate
abgeleiteten Genauigkeitsparameter. Mit Hilfe des Globaltestes l4sst sich analysieren, inwieweit das angesetzte funktionale
und stochastische Modell zutrifft. Ferner ermoglichen die Standardabweichungen der geschitzten Parameter eine
Interpretation deren Giite und Signifikanz. Nachfolgend konnen durch Anwendung des Varianzfortpflanzungsgesetzes
(siche Gleichung 5.1) die Kovarianzmatrizen der extrahierten Strukturlinienpunkte ermittelt und daraus deren
Konfidenzellipsen abgeleitet werden.

T, = AZ AT (5.1)

Zudem dient die Anzahl der gelosten Recheneinheiten im Vergleich zur Gesamtanzahl als weiteres Kriterium.
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Die externe Evaluation verwendet die terrestrisch erhobenen Strukturlinienpunkte. Nachfolgend konnen 3D-
Verschiebungsvektoren durch Aufwinkeln der aus dem Algorithmus extrahierten Punkte auf die Referenzlinie ermittelt
werden. Durch die statistische Analyse der Verschiebungsvektoren kann die Giite der Extraktion eingeschédtzt werden.

5.2 Klassifikation von Wasserfléichen

5.2.1 Vorstellung der Klassifikationsbeispiele

Die Klassifikation der Wasserflichen und deren Evaluation erfolgt anhand von drei Beispielen. Diese stammen aus
unterschiedlichen Befliegungen (siche Tabelle 5.1) und entsprechen jeweils einem Ausschnitt eines Flugstreifens.
Insbesondere unterscheiden sich die Beispiele hinsichtlich des verwendeten Scannertyps. Eine Ubersicht beziiglich der
Grofle des jeweiligen Untersuchungsgebietes, der Punktanzahl etc. liefert Tabelle 5.2.

Das erste Beispiel enthélt einen Ausschnitt eines Flugstreifens der Befliegung der Insel Juist, der im Mérz 2004 mit einem
Laserscanner vom Typ ALTM 2050 erhoben wurde (siehe Abbildung 5.1 links). Der Flugstreifenabschnitt befindet sich
siidlich von der Westspitze der Insel und enthdlt zwei Wasserflichen — einen groBen Hauptpriel in der Mitte des
Flugstreifens sowie einen kleinen Nebenpriel am westlichen Ende. Die Linge des Beispielgebietes betrdgt ca. 3.800m
wiahrend eine Scanzeile eine Strecke von ca. 540m umfasst. Insgesamt zdhlt der Ausschnitt 1.477.828 Punkte. Die
Abbildung 5.1 rechts stellt diese intensititscodiert dar. Deutlich ldsst sich der Unterschied der Merkmalsauspriagung
zwischen den Klassen ,,Wasser* und ,,Watt* erkennen. Das Scanmuster weist sowohl im Wasser- als auch im Wattbereich
keine nennenswerten Liicken auf. Somit ist mit einer dhnlichen Punktdichte fiir die Klassen ,,Wasser und ,,Watt*“ zu

rechnen.

Tabelle 5.1: Befliegungsparameter der Laserscannerfliige

Juist 2004 Friedrichskoog 2005 Langeoog 2005
Scannersystem ALTM 2050 Falcon II Riegl LMS-Q560
Wellenléinge [nm] 1047 1560 Nahes Infrarot
Maximaler Scanwinkel [°] 32 14,3 44,9
Pulsrate [Hz] 50.000 83.000 49.500
13.05.2005, 15.05.2005,
Flugdatum 31.03.2004 29.05.2005 01.04.2005
Anzahl Flugstreifen 7 35 15
Flughdhe [m] 1000 1200 600
2D-Punktdichte [Punkte/m?] 2 4 3
Punktabstand — Scanzeile [m] 0,8 23 0,6
Punktabstand — Flugrichtung [m] 0,8 0,1 0,7
Tabelle 5.2: Ubersicht der Klassifikationsbeispiele
Juist 2004 Friedrichskoog 2005 Langeoog 2005
Linge der erhobenen Fléiche [m] 3800 3300 900
Breite der erhobenen Fliche [m] 540 310 450
Hohendifferenz im Gelinde [m] 2.5 3 3,8
Punktanzahl 1.477.828 3.334.785 353.440
Anzahl der Scanlinien 3.753 26.670 1.578
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Abbildung 5.1: Orthophoto der Befliegung ,,Juist 2004“ mit der Begrenzung des prozessierten Flugstreifens (weil) sowie der
festgelegten Trainingsgebiete: Wasser — hellblau, Watt — rot (links); zu klassifizierende Punktwolke intensitdtscodiert: hell — geringe
Intensitét, dunkel — hohe Intensitét (rechts)

Das zweite Beispiel umfasst eine Wattflache im Bereich der AuBenweser, die im Rahmen der Befliegung ,,Friedrichskoog
2005 mit einem Scanner vom Typ Falcon II erhoben wurde. Es enthélt drei groBe Wasserflichen. Am nérdlichen und
siidlichen Ende befindet sich jeweils eine weitldufige Senke. Zudem verlduft im mittleren Bereich ein Priel, der in die
siidliche Senke miindet (siche Abbildung 5.2 links). Der illuminierte Bereich hat eine Lange von 3.300m sowie eine Breite
von 310m (siehe Abbildung 5.2 rechts) und enthilt 3.334.785 Punkte. Im Gegensatz zum ersten Beispiel ldsst sich deutlich
das Abfallen der Intensitdtswerte von der Streifenmitte zu den Randbereichen auch bei gleich bleibender
Klassenzugehorigkeit erkennen. Ferner offenbart sich, dass sich die Intensititswerte beider Klassen in der unmittelbaren
Nihe der Mittelachse unterscheiden, im Randbereich aber nahezu identisch sind. Innerhalb der Wasserflachen sind keine
Punktliicken festzustellen. Das Scanmuster ist wie im Wattbereich vollstdndig besetzt.

Abbildung 5.2: Orthophoto der Befliegung ,,Friedrichskoog 2005 mit der Begrenzung des prozessierten Flugstreifens (weill) sowie der
festgelegten Trainingsets A, B und C: Wasser — hellblau, Watt — rot (links); zu klassifizierende Punktwolke intensititscodiert: hell —
geringe Intensitét, dunkel — hohe Intensitét (rechts)

Das dritte Beispiel enthélt einen Ausschnitt eines Flugstreifens der Befliegung ,,Langeoog 2005“. Die Daten wurden im
April 2005 mit einem Laserscanner des Typs Riegl LMS-Q560, montiert auf einem Helikopter, erhoben. Aufgrund der
geringen Flughohe von nur 600m ist die 2D-Punktdichte im Vergleich zum ersten Beispiel mit drei Punkten pro m* etwas
groBler. Der erfasste Bereich beinhaltet die offene Meeresfliche sowie eine ca. 1,2m iiber dem Meeresspiegelniveau
befindliche Wasserfldche im Strandbereich. Der Ausschnitt des Flugstreifens hat eine Ausdehnung von ca. 900m in Flug-
und 450m in Scanlinienrichtung und umfasst 353.440 Punkte. Im Gegensatz zum zweiten Beispiel scheinen die
Intensitdtswerte nicht mit der jeweiligen Streifenlage zu korrelieren. Die Intensitdtswerte im Wasserbereich sind stark
heterogen mit einem hohen, lokalen Texturgrad. Wassernahe, durchfeuchtete Strandbereiche weisen geringe Intensitéiten
auf, wihrend helle trockene Sandgebiete merklich groBere Intensitdtswerte besitzen. Im Wasser ist deutlich die Abnahme
der 2D-Punktdichte von der Streifenmitte zu den Randbereichen zu erkennen.
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Abbildung 5.3: Orthophoto der Befliegung ,.Langeoog 2005“ mit der Begrenzung des prozessierten Flugstreifens (weill) sowie der
festgelegten Trainingsets A und B: Wasser — hellblau, Watt — rot (links); zu klassifizierende Punktwolke intensitdtscodiert: hell — geringe
Intensitét, dunkel — hohe Intensitét (rechts)

5.2.2 Durchfiihrung der Klassifikation

Im Gegensatz zu den Rohdaten der Befliegungen ,,Friedrichskoog 2005 und ,,Langeoog 2005 sind die Laserpunkte fiir
das Beispiel ,,Juist 2004 innerhalb der Rohdaten-Datei nicht entsprechend ihrer zeitlichen Aufnahme nacheinander
abgelegt, sondern in Gitterzellen der GroBe 100m x 100m gespeichert. Da die auf Grundlage des im Kapitel 4.1
vorgestellten Klassifikationsalgorithmus erstellte Software aus methodischen sowie rechentechnischen Griinden die
Anordnung entsprechend der zeitlichen Aufnahme voraussetzt, wurden die Punkte einer Vorverarbeitung unterzogen.
Dabei konnten die Punkte zwar nicht in Form der urspriinglichen Aufnahme rekonstruiert, aber zumindest
Pseudoscanlinien erstellt werden, die eine Klassifikation ermoglichen. Dazu wurde jeder Punkt auf die Trajektorie des
Fluges aufgewinkelt, wodurch die Werte Stationierung und Abstand ermittelt wurden. AnschlieBend wurden die Punkte
gemdl ihrer Stationierung aufsteigend sortiert. Alle Punkte innerhalb eines Intervalls von 1m bildeten nachfolgend jeweils
eine Pseudoscanlinie. Basierend auf dem zeitgleich erhobenen Orthophoto wurde dann ein Trainingset bestehend aus einem
Wasser- und einem Wattpolygon digitalisiert. Dabei wurde beriicksichtigt, dass der gesamte Auslenkbereich von der
Flugachse bis zum Streifenrand abzudecken ist, um die jeweiligen Parameter der Funktion geméll Gleichung 4.2, welche
die systematische Abhéngigkeit von Intensitidt und 2D-Punktdichte beschreibt, moglichst genau schitzen zu kdnnen und
eine Extrapolation zu vermeiden. Das Trainingsgebiet der Klasse ,,Wasser™ enthilt 28.782 Punkte aus 110 Scanzeilen,
wihrend das Gebiet der Klasse ,,Watt* 52.057 Punkte aus 123 Scanzeilen umfasst (siche Tabelle 5.3).

Tabelle 5.3: Ubersicht der Trainingsets
Juist 2004 Friedrichskoog 2005 Langeoog 2005
Anzahl der

Trainingsets ! 3 2
Set A A B C A B
Wasser — W,
Watt - L
Anzahl der
Laserpunkte
Anzahl der
Scanlinien

28782 52057 43167 49287 14645 28191 37229 37055 3584 12076 387 4614

110 123 450 449 323 551 776 831 280 499 57 217

Im Folgenden wurden die Klassifikationsparameter aus den Trainingsgebieten abgeleitet. Dabei wurde (wie auch fiir alle
folgenden Beispiele) nicht die Abhdngigkeit zum Inzidenzwinkel B sondern zum Auslenkwinkel a bestimmt. Diese
Entscheidung beruht auf der Tatsache, dass die Wattflichen sehr eben sind und nur geringe Hohenunterschiede aufweisen.
Signifikante, von der Zenitrichtung verschiedene Flichennormalen lassen sich deshalb fiir weite Teile nicht ableiten. Die
Abbildung 5.4 visualisiert die geschitzte Abhéngigkeit der Merkmale Intensitdt und 2D-Punktdichte vom Auslenkwinkel.
Die braune Linie entspricht der approximierten Funktion der Klasse ,,Watt“, wihrend die blaue Linie die Funktion der
Klasse ,,Wasser darstellt. Die jeweils umgebenden Bénder illustrieren die Standardabweichung der Verbesserungen und
beschreiben somit, wie gut die Beobachtungen durch die jeweilige Funktion approximiert werden.
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Abbildung 5.4: Befliegung ,Juist 2004 — geschitzte Abhdngigkeit der Intensitdt (links) und der 2D-Punktdichte (rechts) vom
Auslenkwinkel mit zugehoriger Standardabweichung der Verbesserungen: Watt — braun/ocker, Wasser — dunkelblau/hellblau

Fiir das Beispiel ,,Juist 2004 (siche Abbildung 5.4) ist zu erkennen, dass sich die Merkmalsauspridgung der Intensitét iiber
den gesamten Auslenkbereich zwischen beiden Klassen signifikant unterscheidet. Dabei steigt die Unterscheidbarkeit mit
steigendem Auslenkwinkel an. Ebenfalls ist die Differenzierung anhand des Merkmals 2D-Punktdichte moglich, aufler fiir
Auslenkwinkel nahe 0 Grad. Bis zu einem Winkel von ca. 7,5 Grad steigt sie an und fallt danach wieder ab. Insgesamt ist
der Einfluss des Merkmals 2D-Punktdichte geringer als der Einfluss der Intensitét.

Nachfolgend wurde die Klassifikation durchgefiihrt. Die Abbildung 5.5 links zeigt das Ergebnis (sieche auch Tabelle 5.4).
Sie verdeutlicht, dass sowohl die beiden Wasserflichen als auch die Wattbereiche homogen extrahiert wurden. Einzig an
flachen Ubergangsstellen, z.B. des dstlichen isolierten Prieles sowie der siidlichen Landzunge neben dem Hauptpriel, treten
Fehlklassifikationen auf. Nachfolgend wird deshalb die Plausibilisierung durchgefiihrt. Leider kénnen nur zwei von finf
Teilschritten, ndmlich die Kontrolle der fiktiven Profile in Flugrichtung (siehe Kapitel 4.1.7.3) sowie die Tiefpassfilterung
in dieser Richtung (gemél Kapitel 4.1.7.4) durchgefiihrt werden, da nur Pseudoscanlinien vorliegen. Das Resultat ist in
Abbildung 5.5 rechts illustriert. Im Vergleich zur Klassifikation ist die Trennung beider Klassen an den
Ubergangsbereichen klarer modelliert, d.h. das Rauschen im Ubergangsbereich ist deutlich reduziert. Das Ergebnis enthilt
nur noch zwei groe zusammenhidngende Wasserflichen — den Hauptpriel und den Nebenpriel. Aufgrund der nur
unvollstindig durchgefiihrten Plausibilisierung verbleiben jedoch isolierte Segmente insbesondere am flachen
Ubergangsbereich der siidlichen Landzunge.

Abbildung 5.5: Befliegung ,,Juist 2004 — Ergebnis der Klassifikation (links) und Ergebnis der Plausibilisierung (rechts). Die gelbe
Farbe kennzeichnet Punkte, die als Watt klassifiziert wurden. Die blaue Farbe kennzeichnet Punkte, die als Wasser klassifiziert wurden.

Da das Beispiel fiir die Befliegung ,,Friedrichskoog 2005 drei voneinander unabhéngige Wasserbereiche enthilt, wurde
fiir jedes ein eigenes Trainingset festgelegt (siche Abbildung 5.2 links). Thre Auswertung ergab, dass die signifikante
Unterscheidbarkeit zwischen beiden Klassen anhand der Intensitit mit steigendem Auslenkwinkel sinkt (siehe Abbildung
5.6 links). Wihrend in der Streifenmitte eine hohe Trennbarkeit iiber alle Trainingsets hinweg gegeben ist, kann die
Intensitét fiir Auslenkwinkel im Bereich von ca. 4 Grad und gréBer nicht mehr verwendet werden. Da das Scanmuster
sowohl im Wasser- als auch Wattbereich vollstdndig besetzt ist, ldsst sich fiir alle drei Trainingsets {iber den gesamten
Winkelbereich keine signifikante Unterscheidung anhand der 2D-Punktdichte feststellen (siche Abbildung 5.6 rechts). Die
Klassifikation stiitzt sich somit nur auf die Héhe sowie im Mittelbereich des Flugstreifens zusitzlich auf die Intensitit.
Diese Tatsache spiegelt sich im Klassifikationsergebnis wieder (siche Abbildung 5.7 links und Abbildung 5.8 links).
Wiéhrend die Punkte in dem mittleren Bereich des Flugstreifens wenige Fehler aufweisen, treten in den Ostlichen
Randbereichen der beiden Senken vermehrt Fehlklassifikationen auf. Diese ergeben sich durch das Auftreten von
Hohenunterschieden innerhalb der Wasserfliche. Weitere Fehlklassifikationen sind ebenfalls im Bereich schdumender
Wellen zu beobachten. Diese reflektieren das Signal stirker und zeichnen sich deshalb durch groBere Intensititswerte als
umgebende Wasserbereiche aus. Sie werden, sofern das Merkmal Intensitdt innerhalb der jeweiligen Klassifikation
signifikant ist, oftmals fehlerhaft als Watt klassifiziert. Eine solche Fehlklassifikation tritt am siidlichen Ufer der
Wasserflache der nérdlichen Senke auf (Abbildung 5.8 links). Aufgrund des Einflusses der Intensitit auf die Klassifikation
in der Streifenmitte wird der schiumende Wellenbereich als Watt klassifiziert, wiahrend die gleiche Welle im westlichen
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Randbereich als Wasser erkannt wird. Durch die nachfolgend ausgefiihrte Plausibilisierung konnen jedoch die
Wasserflaichen homogen extrahiert werden (siche Abbildung 5.7 rechts und Abbildung 5.8 rechts).
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Abbildung 5.6: Befliegung ,,Friedrichskoog 2005 — geschétzte Abhéngigkeit der Intensitét (links) und der 2D-Punktdichte (rechts) vom
Auslenkwinkel mit zugehériger Standardabweichung der Verbesserungen: Watt — braun/ocker, Wasser — dunkelblau/hellblau,
Trainingset A — oben, Trainingset B — mitte, Trainingset C — unten

Abbildung 5.7: Befliegung ,,Friedrichskoog 2005 — Ergebnis der Klassifikation (links) und Ergebnis der Plausibilisierung (rechts). Die
gelbe Farbe kennzeichnet Punkte, die als Watt klassifiziert wurden. Die blaue Farbe kennzeichnet Punkte, die als Wasser klassifiziert
wurden.
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Abbildung 5.8: Befliegung ,,Friedrichskoog 2005 — ndrdlicher Abschnitt des Flugstreifens — Ergebnis der Klassifikation (links) und
Ergebnis der Plausibilisierung (rechts). Die gelbe Farbe kennzeichnet Punkte, die als Watt klassifiziert wurden. Die blaue Farbe
kennzeichnet Punkte, die als Wasser klassifiziert wurden.

Fiir das Klassifikationsbeispiel der Befliegung ,,.Langeoog 2005 wurden zwei Trainingsets festgelegt. Das Set A umfasst
den Ubergangsbereich zwischen dem Meer und dem Strand, wihrend das Set B die hoher gelegene Wasserfliche sowie
den angrenzenden Strandbereich beinhaltet. Wiederum wurde darauf geachtet, dass der gesamte Auslenkbereich durch die
Trainingsgebiete abgedeckt ist, um eine Extrapolation zu vermeiden.
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Abbildung 5.9: Befliegung ,,.Langeoog 2005 — geschitzte Abhingigkeit der Intensitit (links) und der 2D-Punktdichte (rechts) vom
Auslenkwinkel mit zugehoriger Standardabweichung der Verbesserungen: Watt — braun/ocker, Wasser — dunkelblau/hellblau,
Trainingset A — oben, Trainingset B — unten

Die nachfolgende Analyse ergab, dass das Merkmal Intensitét fiir das Trainingset A iiber den gesamten Auslenkbereich
nicht signifikant ist. Fiir das Trainingset B ist eine begrenzte Unterscheidbarkeit fiir Auslenkwinkel >10 Grad gegeben.
Eine deutlich bessere Trennbarkeit kann durch das Merkmal 2D-Punktdichte erzielt werden. Die Giite sinkt mit
wachsendem Auslenkwinkel im Fall des Trainingsets A, wihrend sie beim Trainingset B steigt. Auffillig ist ferner der
atypische Anstieg der geschédtzten Intensitét sowie der 2D-Punktdichte im Strandbereich im Trainingset B. Dieser ergibt
sich aufgrund eines sinkenden Durchfeuchtungsgrades der Punkte des zugehorigen Trainingsgebietes Strand mit
wachsendem Auslenkwinkel. Eine fallende Durchnédssung fiihrt zu einem hoheren Reflexionsgrad der Oberfliche und
somit nachfolgend zu einer hoheren Intensitit und 2D-Punktdichte.

Die Klassifikation liefert bei visueller Interpretation (siche Abbildung 5.10 links) eine klare Trennung beider Klassen.
Sowohl der Meereswasserbereich als auch die hoher gelegene Pfiitzenfliche sind erfolgreich detektiert worden.
Fehlklassifikationen treten vereinzelt in der Flugstreifenmitte innerhalb der Meeresfliche auf. Durch die nachfolgend
ausgefiihrte Plausibilisierung konnten aber nahezu alle Fehlklassifikationen innerhalb der Hauptwasserflache detektiert und
eliminiert werden.



62

Abbildung 5.10: Befliegung ,,.Langeoog 2005 — Ergebnis der Klassifikation (links) und Ergebnis der Plausibilisierung (rechts). Die
gelbe Farbe kennzeichnet Punkte, die als Watt klassifiziert wurden. Die blaue Farbe kennzeichnet Punkte, die als Wasser klassifiziert
wurden.

5.2.3 Evaluation der Klassifikationsgiite

Nach der Einteilung der Laserpunkte in die Klassen ,,Wasser* und ,,Watt* liegen folgende Ergebnisse vor (siche Tabelle
5.4). Diese werden im Folgenden hinsichtlich der Klassifikationsgiite evaluiert.

Tabelle 5.4: Absolute und relative Verteilung der Laserpunkte fiir die Beispiele ,,Juist 2004, , Friedrichskoog 2005 und ,,Langeoog
2005 nach der Klassifikation sowie der Plausibilisierung

Klasse Juist 2004 Friedrichskoog 2005 Langeoog 2005
Klassifikation Pl?uSlblh- Klassifikation Plz.‘us'blh- Klassifikation Plz.lus'blh_
sierung sierung sierung
Wasser 537.577 537.512 771.331 784.776 113.812 114.047
(36,4%) (36,4%) (23,1%) (23,5%) (32,2%) (32,3%)
Watt 940.251 940.316 2.563.454 2.550.009 239.628 239.393
(63,6%) (63,6%) (76,9%) (76,5%) (67,8%) (67,7%)

Die interne Evaluation stiitzt sich auf die Dichtefunktionen des Gesamtzugehorigkeitsgrades der Klassen ,,Wasser* und
»Watt“ der beteiligten Trainingsets (sieche Kapitel 5.1.1 und Abbildung 4.7). Ausgehend vom jeweiligen
Gesamtzugehorigkeitsgrad eines jeden Punktes wird der Quotient der beiden Dichtewerte gebildet. Nachfolgend werden
die Quotienten in sechs empirisch festgelegte Genauigkeitsgruppen eingeordnet, die sich in jeweils drei Gruppen fiir die
Klasse ,,Wasser” sowie die Klasse ,,Watt” untergliedern lassen. Diese entsprechen einem Ampelschema — griin/sicher,
gelb/wahrscheinlich sowie rot/unsicher. Die jeweilige Punktanzahl sowie die prozentuale Verteilung beziiglich der
Gesamtpunktnummer im Beispiel (absolut) sowie beziiglich der Punktanzahl innerhalb einer Klasse (relativ) sind fiir alle
Beispiele in Tabelle 5.5 aufgefiihrt sowie in den Abbildungen 5.11, 5.12 und 5.13 visuell dargestellt. Die Farben haben
dabei folgende Bedeutung: gelb — sicher Watt, orange — wahrscheinlich Watt, braun — unsicher Watt, dunkelgriin —
unsicher Wasser, hellblau — wahrscheinlich Wasser, blau — sicher Wasser.

Tabelle 5.5: Interne Evaluation der Klassifikation

V&%l;(s)(::;%;t ¢ Klasse Juist 2004 Friedrichskoog 2005 Langeoog 2005
sicher absolut relativ absolut relativ absolut relativ

(10;00) > « 517.552 N 690.074 o 112.058 o
Wasser (35,0%) 96,3% (20,7%) 89,4% (31,7%) 98,5%

wo || oo | agn | SO | e | | e
unsicher 6.017 16.840 508

1;2] ” 1,1% 2,2% 0,4%
Wasser* (0,4%) (0,5%) (0,1%)

. munsicher 5913 o 18.436 N 579 o
i Watt« (0,4%) 0,6% (0,6%) 0,7% (0.2%) 0,2%
wahrscheinlich 14.283 47.590 2.039
(0,1;0,5] i 1,5% 1,9% 0,9%

Watt“ (1,0%) (1,4%) (0,6%)
. . « 920.151 o 2.497.214 o 237.000 o
(0;0,1] »sicher Watt (62.3%) 97,9% (74.9%) 97,4% (67.0%) 98,9%

Fiir den Flugstreifenausschnitt der Befliegung ,,Juist 2004 sind mehr als 95% der als Wasser beziechungsweise Watt
klassifizierten Punkte Element der sicheren Gruppen. Nur ca. 1,1% der Wasserpunkte sowie ca. 0,6% der Wattpunkte
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gelten als unsicher klassifiziert. Diese Punkte liegen fast ausnahmslos an den Ubergangszonen zwischen Wasser und Watt.
Vornehmlich treten sie an der siidlichen Ubergangszone des Hauptpriels auf, die aufgrund des geringen
Hoéhenunterschiedes wesentlich stirker ausgeprégt ist als am nordlichen Ufer (siehe Abbildung 5.11). Innerhalb der
Wasser- und Wattflachen sind keine unsicher klassifizierten Punkte enthalten. Die erzielte Genauigkeit scheint unabhéingig
vom jeweiligen Auslenkwinkel innerhalb des Flugstreifens zu sein.

Abbildung 5.11: Interne Evaluation der Befliegung ,Juist 2004 — empirische Genauigkeitsklassen: gelb — sicher Watt, orange —
wahrscheinlich Watt, braun — unsicher Watt, dunkelgriin — unsicher Wasser, hellblau — wahrscheinlich Wasser, blau — sicher Wasser.

Abbildung 5.12: Interne Evaluation der Befliegung ,Friedrichskoog 2005 — empirische Genauigkeitsklassen: gelb — sicher Watt,
orange — wahrscheinlich Watt, braun — unsicher Watt, dunkelgriin — unsicher Wasser, hellblau — wahrscheinlich Wasser, blau — sicher
Wasser.

Im Vergleich zum ersten Beispiel ist die erzielte innere Genauigkeit des Flugstreifenausschnittes ,,Friedrichskoog 2005
geringer. Insbesondere steigen die Prozentsidtze der Punkte der Klassen ,,wahrscheinlich Wasser* und ,,unsicher Wasser*
auf 8,4% beziehungsweise 2,2%. Anhand der Abbildung 5.12 ist zu erkennen, dass die Punkte der unsicheren Gruppen
nicht nur im Bereich der Ubergangszone liegen, sondern insbesondere auch in den Randgebieten des Flugstreifens
beziiglich der Flugachsenmitte. Die Verteilung ist somit augenscheinlich nicht unabhéngig von der jeweiligen Punktlage.
Die Ursache ist die Abhédngigkeit der Verwendbarkeit der Merkmale 2D-Punktdichte und Intensitit beziiglich des
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Auslenkwinkels. Wihrend die 2D-Punktdichte iiber den gesamten Auslenkbereich nicht signifikant verschieden ist, ist eine
Trennung beider Klassen anhand der Intensitit nur im Bereich der Flugstreifenmitte gegeben (siche Abbildung 5.6). Die
Klassifikation stiitzt sich somit im AuBlenbereich nur auf die Hohe. Da das Untersuchungsgebiet sehr flach ist und die
Hohenunterschiede zwischen den zugehdrigen Trainingsgebieten der Sets A-C nur zwischen 10cm und 20cm liegen,
verursachen zuféllige Messfehler sowie auftretende Wellen im AuBenbereich falschlich klassifizierte Wattpunkte innerhalb
der Wasserflichen. In der Flugstreifenmitte wirkt hingegen die zusitzliche Verwendung der Intensitit einer
Fehlklassifikation entgegen. Sofern — wie in der noérdlichen Senke — jedoch Wellen mit Schaumkronen auftreten, besteht
ebenfalls die Tendenz, diese Bereiche als Watt zu klassifizieren, da neben der groBBeren Hohe die Intensitdtswerte aufgrund
der starken Reflexion der Schaumkronen in der Regel deutlich iiber dem Niveau der Wasserflachen liegen.

Abbildung 5.13: Interne Evaluation der Befliegung ,,Langeoog 2005 — empirische Genauigkeitsklassen: gelb — sicher Watt, orange —
wahrscheinlich Watt, braun — unsicher Watt, dunkelgriin — unsicher Wasser, hellblau — wahrscheinlich Wasser, blau — sicher Wasser.

Die erzielte interne Genauigkeit des Untersuchungsgebietes ,,Langeoog 2005 erreicht im Vergleich zu den beiden anderen
Beispielen die hochsten Werte. Nur 0,2% der Wattpunkte beziechungsweise 0,5% der Wasserpunkte gelten als unsicher
klassifiziert. Hingegen wurden jeweils mehr als 98% als sicher eingestuft. Unsicher klassifizierte Wasserpunkte treten im
Bereich der Ubergangszone aber auch im offenen Meer in der Flugstreifenmitte auf. Wiederum lisst sich eine
Abhingigkeit der inneren Genauigkeit von der Lage des jeweiligen Punktes beziliglich des Flugstreifens erkennen. Die
grofle Streuung der 2D-Punktdichte im Wasserbereich wirkt sich in Bezug auf die Klassifikation insbesondere in der
Streifenmitte aus, da in dieser Region die Punktdichtewerte der Wasserpunkte Groflenwerte erreichen kdnnen, die ebenfalls
am Strand auftreten. In den Randbereichen erreicht die 2D-Punktdichte trotz groBer Streuung nicht dieses Niveau, so dass
keine unsicheren Zuordnungen aufgrund dieses Merkmals auftreten. Auch im Strandbereich befinden sich einige unsicher
klassifizierte Bereiche. Insbesondere im Bereich des Ostlichen Endes des Beispiels sind solche groferen Flachen zu
erkennen. An dieser Stelle interagieren mehrere Faktoren zusammen, die eine unsichere Zuordnung bewirken. So sind
diese Bereiche stirker durchfeuchtet, wodurch die geringeren Intensititswerte begriindet sein diirften. Dieses Merkmal
wird, da sich die Fliachen im Einflussbereich des Sets B befinden, wenn auch nur in geringem Malle, innerhalb der
Klassifikation verwendet. Ferner sind die Scanlinienabstinde zwischen benachbarten Zeilen nicht gleich. Es ist zu
vermuten, dass dieser Effekt aufgrund der Verwendung eines Helikopters als Flugplattform entstanden ist. Variierende
Scanlinienabstinde resultieren in fehlerhaft streuenden 2D-Punktdichtewerten und nachfolgend in einer unsicheren
Klassifikation.

Die externe Evaluation der Klassifikation stiitzt sich auf die parallel erhobenen Orthophotos, aus denen die
Referenzflachen fiir beide Klassen digitalisiert wurden. Die Referenzflichen umfassen jeweils den gesamten Bereich der
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Klassifikation. Nachfolgend konnten die plausibilisierten Punkte innerhalb jeder Referenzfliche ermittelt werden. Durch
den Vergleich der durch den Algorithmus zugewiesenen Klasse sowie der sich aus dem Orthophoto ergebenen Zuordnung
wurden anschliefend die prozentuale Richtigkeit und Vollstindigkeit berechnet. Die prozentuale Richtigkeit Rx beschreibt,
wie viel Prozent der klassifizierten Punkte der Klasse X entsprechend der Referenz auch dieser Klasse angehdren (siche
Gleichung 5.2). Die prozentuale Vollstdndigkeit Vx hingegen beschreibt, wie viel Prozent aller Punkte innerhalb der
Referenzflache der Klasse X auch dieser Klasse X zugeordnet wurden (siche Gleichung 5.3).

R, = X.100% (5.2)
X
Vy = N ex 1009% (5.3)
RX
mit:
Nx_Rrx Anzahl der klassifizierten Punkte der Klasse X innerhalb der Referenzflache der Klasse X
Nx Anzahl der klassifizierten Punkte der Klasse X
Nrx Anzahl aller Punkte innerhalb der Referenzfldche der Klasse X

Die Verteilung der Punkte sowie die Genauigkeitsmalie sind in Tabelle 5.6 verzeichnet.

Tabelle 5.6: Externe Evaluation der Klassifikation

Juist 2004 Friedrichskoog 2005 Langeoog 2005
Anzahl klassifizierter Punkte 1.477.828 3.334.785 353.440
Anzahl klassifizierter 537512 784.776 114.047
Wasserpunkte
Anzahl klassifizierter Wattpunkte 940.316 2.550.009 239.393
Wasser Watt Wasser Watt Wasser Watt
klassifizierte Wasserpunkte 516.365 21.147 687.895 96.881 111.785 2.262
klassifizierte Wattpunkte 2.597 937.719 10.893 2.539.116 555 238.838
Richtigkeit [%] 96,1 99,7 87,7 99,6 98,0 99,8
Vollstindigkeit [%] 99,5 97,8 98,4 96,3 99,5 99,1

Dabei zeigt sich iiber alle drei Beispiele, dass die Genauigkeitsmaf3e fast ausnahmslos deutlich iiber 90% liegen. Eine sehr
hohe Genauigkeit erreicht die Klassifikation des Flugstreifenausschnittes der Befliegung ,,Juist 2004*. Dies wird zum einen
durch die Tatsache begiinstigt, dass alle drei Merkmale eine signifikante Trennbarkeit der beiden Klassen ermdglichen.
Zum anderen ist die Ubergangszone zwischen Watt und Wasser nur schwach ausgeprigt, da ein deutlicher Hohenanstieg
im Bereich mehrerer Dezimeter auftritt. Aus Abbildung 5.14 ist zu erkennen, dass insbesondere Fehlklassifikationen an
den siidlichen Wattzungen auftreten. Hier wurden filschlicherweise Wasserpunkte erkannt. Dies ist hauptsdchlich durch
den im Gegensatz zum restlichen Beispiel kaum vorhandenen Hohenunterschied zwischen dem angrenzenden
Wasserbereich sowie den Wattzungen zu erkléren.

T

i
) \ i il ‘d \‘“‘ uwx
” '«‘*‘\Mﬂmﬁjﬁ

il \“\ il i

Abbildung 5.14: Befliegung ,Juist 2004“ — klassifizierte Punkte innerhalb des Referenzgebietes Wasser (links) und des
Referenzgebietes Watt (rechts): blau — Wasser, gelb — Watt
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Die Giite der Qualitidtsmerkmale Richtigkeit und Vollstindigkeit des Beispiels ,,Friedrichskoog 2005 differiert deutlich fiir
die Klassen ,,Watt™“ und ,,Wasser”. Wahrend nur ca. 87,7% der klassifizierten Wasserpunkte geméfl der Referenz auch
wirklich dieser Klasse angehdren, sind dies fiir die klassifizierten Wattpunkte 99,7%. Hingegen sind 98,4% der
klassifizierten Punkte innerhalb der Referenzfliche Wasser auch dieser Klasse zugeordnet, wihrend dies fiir die
Wattbereiche 96,3% sind. Dieses Ergebnis spiegelt sich in Abbildung 5.15 wider. Sie zeigt, dass in der Referenzflache
»Watt“ eine groBere Anzahl an klassifizierten Wasserpunkten enthalten ist, wiahrend in der Referenzflache ,,Wasser eine
wesentlich geringere Anzahl an fehlerhaft klassifizierten Wattpunkten auftritt. Es wurden also tendenziell mehr
Wasserpunkte klassifiziert als in der Wirklichkeit auftreten. Dieses Phanomen lésst sich auch fiir beide anderen Beispiele —
wenn auch in abgeschwiéchter Form — beobachten. Die Ursache liegt in der groeren Varianz des Merkmals Hohe im Watt.
Diese bewirkt, dass die Varianz des Gesamtzugehdrigkeitsgrades der Klasse ,,Watt™ im Allgemeinen wesentlich grofler als
die des Gesamtzugehorigkeitsgrades der Klasse ,,Wasser wird (siche Abbildung 4.7). Dadurch sind die
Klassifikationsfehler 1. und 2. Art ungleichméBig verteilt. Dieser Effekt wirkt sich im Beispiel ,,Friedrichskoog 2005
stirker aus, da der Ubergangsbereich zwischen Watt und Wasser insbesondere im siidlichen Abschnitt sehr flach verluft
und somit viele Punkte einen Gesamtzugehorigkeitsgrad im Bereich des Klassifikationsschwellwertes haben.

Abbildung 5.15: Befliegung ,Friedrichskoog 2005 — klassifizierte Punkte innerhalb des Referenzgebietes Wasser (links) und des
Referenzgebietes Watt (rechts): blau — Wasser, gelb — Watt

Die hochste Genauigkeit erreicht das Beispiel aus der Befliegung ,,.Langeoog 2005“. Zwar wird das Merkmal Intensitit
innerhalb der Klassifikation aufgrund schlechter Trennbarkeit kaum verwendet, jedoch sind Héhe und 2D-Punktdichte {iber
den gesamten Auslenkwinkelbereich signifikant. Zudem bewirkt in diesem Beispiel die kleinrdumig ausgeprigte
Ubergangszone aufgrund des merklichen Hohenanstieges innerhalb des Strandbereiches eine sehr geringe
Fehlklassifikationsquote. Einzelne Fehler treten am Strandufer sowie im Bereich der héher stehenden Wasserpfiitze auf
(siehe Abbildung 5.16).

Abbildung 5.16: Befliegung ,.Langeoog 2005“ — Kklassifizierte Punkte innerhalb des Referenzgebietes Wasser (links) und des
Referenzgebietes Watt (rechts): blau — Wasser, gelb — Watt
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5.2.4 Allgemeine Bewertung der Anwendbarkeit der Klassifikation

Die Giite der Klassifikation hdngt von der Trennbarkeit der Klassen ,,Wasser” und ,,Watt“ anhand der verwendeten
Merkmale Hohe, Intensitdt und 2D-Punktdichte ab. Dabei steigt die erzielte Genauigkeit mit steigender Trennbarkeit des
einzelnen Merkmals sowie mit Zunahme der Anzahl der wirksamen Merkmale. Klassifikationsergebnisse, die sich nur auf
ein Merkmal stiitzen (im Allgemeinen die Hohe), weisen tendenziell eine geringere Genauigkeit auf, da keine unabhéngige
Kontrolle tiber ein weiteres Merkmal erfolgt. Die Klassifikation kann nicht durchgefiihrt werden, wenn kein Merkmal eine
signifikante Unterscheidung ermdglicht. Schwierigkeiten bereiten ferner Punkte, die im Merkmalsraum zwischen den
Klassenauspriagungen — abgeleitet aus den Trainingsgebieten — liegen. Diese befinden sich im Allgemeinen in den
Ubergangszonen zwischen Wasser- und Wattflichen, die abhingig vom jeweiligen Untersuchungsgebiet unterschiedlich
grof} ausgeprégt sein kdnnen.

Sofern Wellen innerhalb der zu klassifizierenden Punktwolke auftreten, kann es zu Fehlklassifikationen kommen. In
Abhingigkeit von der Wellenhdhe konnen insbesondere Punkte auf Wellenbergen félschlicherweise als Watt erkannt
werden. Im Bereich von Schaumkronen und brechenden Wellen kann dieser Effekt verstirkt werden, da die Intensitdt der
Gischtpunkte im Allgemeinen signifikant hoher als die der Wasserpunkte ausfallt. Es ist darauf zu achten, dass auftretende
Wellenbereiche Teil eines Trainingsgebietes werden, damit die Merkmalsausprigungen innerhalb der Klassifikation
berticksichtigt werden. Dennoch verbleiben im Allgemeinen fehlerhaft klassifizierte Wattpunkte, die jedoch durch die
Plausibilisierung grofBtenteils beseitigt werden.

Wie die Analyse in Kapitel 5.2.3 zeigte, klassifiziert der Algorithmus tendenziell mehr Wasserpunkte als in Wirklichkeit
auftreten. Die Ursache liegt in der durchschnittlich groBeren Varianz der Hohe im Trainingsgebiet ,,Watt als im
Trainingsgebiet ,,Wasser begriindet. Dadurch fillt die Varianz des Gesamtzugehorigkeitsgrades der Wattpunkte ebenfalls
deutlich groBer als die Varianz des Gesamtzugehorigkeitsgrades der Wasserpunkte aus (siehe Abbildung 5.17). Die
unterschiedliche Varianz resultiert in einem grofleren Fehler 1. (der Punkt gehort zur Klasse ,,Watt“ und wird
falschlicherweise als ,,Wasser* klassifiziert) und einen kleineren Fehler 2. Art (der Punkt gehort zur Klasse ,,Wasser™ und
wird falschlicherweise als Watt klassifiziert). Dieser Effekt verstarkt sich, wenn sich die Varianz der Hohe im Wattbereich
vergroBert oder die Ubergangsbereiche bzgl. der Gesamtfliche ansteigen.

Wasserschwellwert

Wahrscheinlichkeitsdichte
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Gesamtzugehdrigkeitsgrad 3 Fehler 2. Art 3 Fehler 1. Art

0 0.3 1

Abbildung 5.17: Abhingigkeit des Klassifikationsfehler 1. und 2. Art von der unterschiedlichen Varianz des
Gesamtzugehorigkeitsgrades der Klassen ,,Wasser* und ,,Watt*

5.3 Extraktion von Strukturlinien

5.3.1 Vorstellung der Extraktionsbeispiele

Die Extraktion der Strukturlinien und die Evaluation der Ergebnisse erfolgt anhand von zwei Prielen, die jeweils in einer

eigenstdndigen Befliegung erfasst wurden (siche Tabelle 5.7). Die beiden Priele unterscheiden sich hinsichtlich ihrer
Ausdehnung sowie Auspragung (siche Tabelle 5.8).
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Tabelle 5.7: Befliegungsparameter der Beispieldatensétze

Friedrichskoog 2005 Auflenweser 2004
Scannersystem Falcon IT Falcon II
Wellenléinge [nm] 1560 1560
Maximaler Scanwinkel [°] 14,3 14,3
Pulsrate im Rahmen [Hz] 83.000 83.000
Flugdatum 13.05.2005, 15.05.2005, 29.05.2005 17.08.2004 — 29.09.2004
Anzahl Flugstreifen 35 180
Flughdhe [m] 1200 1200
2D-Punktdichte [Punkte/m’] 4 4
Punktabstand — Scanzeile [m] 2,3 2,3
Punktabstand — Flugrichtung [m] 0,1 0,1
Tabelle 5.8: Ubersicht der Extraktionsbeispiele
Friedrichskoog 2005 Auflenweser 2004
Liinge des Priels [m] 440 490
Breite des Priels[m] 6 17
Tiefe des Priels [m] 1,4 1,4
Strukturlinienausprigung Bruchkante — Rampenkante Formlinie
Horizontaler Abstand
korrespondierender 1 6
Strukturlinienpunkte [m]

Das erste Beispiel enthélt einen Priel im Marschland der Gemeinde Friedrichskoog. Er besitzt eine Lénge von ca. 440m
und eine Breite von ca. 6m. An seinem westlichen Ende miindet er in einen groleren Hauptpriel. Der umgebende Bereich
ist eben und mit Pionierpflanzen geringer Hohe bewachsen. Das Prielbett weiit ebenfalls einen horizontalen Verlauf auf.
Die Boschungen sind zu beiden Seiten deutlich ausgeprigt. Die Uberginge zwischen Prielbett und Béschung sowie
Umgebung und Boschung erfolgen abrupt in Form einer Bruchkante.

Die Laserscannerdaten wurden mit dem Falcon II — System mit einer Punktdichte von 4 Punkten/m” erhoben. Parallel
erfolgte die Aufnahme von Farbinfrarot-Daten, aus denen Orthophotos berechnet wurden. Die Befliegung fand im
Zeitraum Mai 2005 statt. Die Abbildung 5.18 links zeigt den aufgenommenen Priel im Bereich des Marschlandes der
Gemeinde Friedrichskoog. Dieser fiihrte im Untersuchungsbereich zum Zeitpunkt der Aufnahme kaum Wasser. Als
Referenzdaten liegen GPS-RTK-Messungen vor (siche Abbildung 5.18 rechts), die am 14.06.2005 zeitnah zur Befliegung
erhoben wurden.

Abbildung 5.18: Befliegung ,,Friedrichskoog 2005 — Orthophoto des Priels im Marschland (links), GPS-RTK-Referenzmessungen
eines Teils des Priels (rechts). Die gelben Punkte entsprechen der Boéschungsoberkante. Die griinen Punkte kennzeichnen die
Boschungsunterkante.

Das zweite Beispiel umfasst einen Ausschnitt eines Priels im Bereich der AuBBenweser nahe Bremerhaven (siehe Abbildung
5.19 links). Er erstreckt sich vom Hafen des Seebades Wremen bis zum Miindungsbereich der Weser. Der umgebende
Bereich verlduft eben und besteht aus Schlickwatt. Im Gegensatz zum ersten Beispiel sind die Boschungen aufgrund ihrer
im Vergleich zur Héhenianderung groflen horizontalen Ausdehnung nur sehr schwach ausgeprégt. Die Hohe fallt von der
Umgebung zum Prielbett langsam ab. Es treten keine abrupten Neigungswechsel auf.

Der Priel wurde innerhalb einer Laserscanbefliegung der Firma Toposys im Zeitraum August/September des Jahres 2004
erfasst. Zum Einsatz kam ebenfalls ein Scanner des Typs Falcon II. Die Punktdichte der Laserscannerdaten betrégt ca. 4
Punkte/m’. Zudem wurden zeitgleich Farbinfrarotaufnahmen der abgetasteten Oberfliche mit einer digitalen Zeilenkamera
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erhoben. Da der Priel wéihrend der Befliegung teilweise noch Wasser fiihrte, wurden im Anschluss Féacherecholotdaten mit
einer Dichte von mehr als 40 Punkten pro m” erfasst. Fiir die Kontrolle der extrahierten Strukturlinien stehen GPS-RTK-
Messungen vom 08.09.2004 iiber eine Lange von knapp 500m (siche Abbildung 5.19 rechts) zur Verfiigung. Da das
Prielbett sowie Teile der Boschung durch Wasser bedeckt waren, konnte nicht die Béschungsunterkante gemessen werden.
Stattdessen wurde die Wasserliniengrenze bestimmt.

Abbildung 5.19: Befliegung ,,AuBlenweser 2004 — Orthophoto des Priels in der Ndhe des Hafens ,,Wremen* (links), GPS-RTK-
Referenzmessungen eines Teils des Priels (rechts). Die gelben Punkte entsprechen der Boschungsoberkante. Die griinen Punkte
kennzeichnen die Wasserliniengrenze zum Zeitpunkt der Erhebung der Kontrollmessungen.

5.3.2 Extraktion der Strukturlinien

Um ecine exakte Extraktion der Strukturlinien zu gewéhrleisten, diirfen nur Stiitzpunkte verwendet werden, die auf der
Gelandeoberflache liegen. Auftretende Wasserpunkte miissen deshalb vorher eliminiert werden. Der Priel des Beispiels
,,Friedrichskoog 2005 enthielt jedoch zum Zeitpunkt der Aufnahme nur wenige Wasserpfiitzen mit geringer Tiefe (kleiner
10cm), weshalb auf eine Trennung verzichtet werden konnte. Im ersten Schritt wurde ein DGM aus den
Laserscannerpunkten berechnet. Aus dem DGM wurden nachfolgend mit Hilfe des Deriche-Operators (Deriche, 1987) die
Mittelachsen des Priels abgeleitet. AnschlieBend erfolgte die interaktive Verkniipfung zusammengehorender Teilstiicke
sowie die Digitalisierung der Umringe (siche Abbildung 5.20 links und rechts). Danach wurde die Lénge der
Recheneinheiten auf 5m festgesetzt sowie eine Uberlappungsrate von 35% vorgegeben.'” Nun wurde fiir jede
Recheneinheit kontrolliert, ob geniigend Punkte fiir die Parameterschitzung zur Verfliigung stehen. Sofern eine
Recheneinheit auf jeder Seite der Mittelachse mindestens 15 Punkte enthilt, wird die vermittelnde Ausgleichung nach der
Methode der kleinsten Quadrate durchgefiihrt. Wahrend alle Recheneinheiten der nordlichen Mittelachse die Forderung
erfillten, mussten neun Recheneinheiten der siidlichen Mittelachse von der weiteren Berechnung ausgeschlossen werden.
Von den insgesamt 103 Recheneinheiten der nordlichen und 129 Recheneinheiten der siidlichen Mittelachse konnten 98
beziehungsweise 115 erfolgreich berechnet werden. Aus den erfolgreich geldsten Recheneinheiten wurden die
Bruchkantenpunkte gemil Gleichungen 4.8a und 4.8b ermittelt (siche Abbildung 5.21). Nachfolgend wurde eine
Besselsplineinterpolation (Kraus, 2000) durchgefiihrt, um auftretende Liicken zu iiberbriicken (siehe Abbildung 5.22).

Abbildung 5.20: Befliegung ,Friedrichskoog 2005 - Naherungslosung sowie Umringpolygon fiir die nérdliche (links) und siidliche
Boschung (rechts). Die Mittelachsen sind in weifl und die Umringe in schwarz dargestellt.

" Die manuelle Festlegung der Liange der Recheneinheiten erfolgt basierend auf der Erfiillung mehrerer Kriterien. Die Punktanzahl soll
grof} genug sein, um eine exakte Bestimmung der Parameter zu erméglichen. Die Recheneinheiten miissen lang genug sein, um
Hohenverinderungen, modelliert durch den Parameter t, ermitteln zu konnen. Die manuelle Festlegung der Uberlappung auf 35% ist der
empirische Standardwert.
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Abbildung 5.21: Befliegung ,,Friedrichskoog 2005 — extrahierte Bruchkantenpunkte. Die Béschungs-unterkanten sind in griin und die
Boschungsoberkanten in gelb dargestellt.
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Abbildung 5.22: Befliegung ,,Friedrichskoog 2005 — interpolierte Strukturlinienpunkte. Die Boschungsunterkanten sind in griin und die
Boschungsoberkanten in gelb dargestellt.

Zum Zeitpunkt der Befliegung enthielt der zu untersuchende Priel des zweiten Beispiels eine zusammenhingende
Wasserfliche. Um Einfliisse auf die Qualitdt der Extraktion durch eine fehlerhafte Klassifikation des Wassers
auszuschlieBen, erfolgte die Trennung der Laserdaten durch Digitalisierung der Wasserflichen aus den zeitgleich
erhobenen Orthophotos. Da die Facherecholotdaten im Vergleich zu der Laserscanneraufnahme eine sehr hohe Punktdichte
aufweisen, wurde im Vorfeld ein DGM aus den Echolotpunkten mit der Rasterweite 0,5m berechnet und anstelle der
origindren Punkte wurden die Gitterelemente im Wasserbereich verwendet. Aus dem vereinigten DGM wurden wiederum
anhand des Deriche-Operators die Mittelachsen des Priels abgeleitet, die Teilstiicke verbunden und die Umringe bestimmt
(siche Abbildung 5.23). Die Lénge der Recheneinheiten wurde auf 4m reduziert, um eine etwa gleich grofle Anzahl von
Punkten (ca. 200 je Recheneinheit) wie im ersten Beispiel zu ermoglichen. Es ergaben sich fiir die nordliche Mittelachse
183 und fiir die siidliche Mittelachse 188 Recheneinheiten. Nachfolgend wurde fiir jede Recheneinheit kontrolliert, ob
geniigend Punkte der vereinigten Laser-Echolot-Punktwolke fiir die Parameterschétzung zur Verfligung stehen, sowie die
vermittelnde Ausgleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate durchgefiihrt. Es konnten fiir die nordliche
Mittelachse 161 und fiir die siidliche Mittelachse 170 Recheneinheiten erfolgreich bearbeitet werden. Das entspricht
jeweils einer Quote von ca. 90% (siche Tabelle 5.9). Aus diesen Recheneinheiten wurden dann die Strukturlinienpunkte
mit den Krimmungsmaxima (siche Gleichungen 4.6a und 4.6b) abgeleitet (siche Abbildung 5.24). Nachfolgend wurden
auftretende Liicken durch eine Besselsplineinterpolation geschlossen (siche Abbildung 5.25).
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Abbildung 5.23: Befliegung ,,AuBlenweser 2004 — Néherungslosung sowie Umringpolygon fiir die nérdliche (links) und siidliche
Boschung (rechts). Die Mittelachsen sind in weifl und die Umringe in schwarz dargestellt.

Abbildung 5.24: Befliegung ,,AuBlenweser 2004 — extrahierte Formlinienpunkte. Die Boschungsunterkanten sind in griin und die
Boschungsoberkanten in gelb dargestellt.

Abbildung 5.25: Befliegung ,,Aulenweser 2004 — interpolierte Strukturlinienpunkte. Die Béschungsunterkanten sind in griin und die
Boschungsoberkanten in gelb dargestellt.
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Tabelle 5.9: Verwendete Parameter und quantitative Auswertung der Recheneinheiten

Friedrichskoog 2005 Auflenweser 2004
Linge der Recheneinheit [m] 5 4
Uberlappung [%] 35 35
Mittelachse Nord Siid Nord Siid
Anzahl Recheneinheiten 103 129 183 188
Anzahl berechenbarer Recheneinheiten [ /%] 103/100 120/93,0 183/100 188/100
Anzahl geloster Recheneinheiten [ /%] 98/95,1 115/89,1 161/88,0 170/90,4

5.3.3 Evaluation der Extraktionsgiite

Aus den Ausgleichungsergebnissen fiir die Flachenfunktion je Recheneinheit wurden durch Anwendung des
Varianzfortpflanzungsgesetzes die Kovarianzen der Strukturlinienpunkte abgeleitet. Die durchschnittlichen
Standardabweichungen fiir die Bruchkantenpunkte des Priels des Beispiels ,,Friedrichskoog 2005 liegen in X-Richtung im
Bereich von 0,025m bis 0,045m, in Y-Richtung von 0,024m bis 0,045m und in Z-Richtung von 0,008m bis 0,015m (siche
Tabelle 5.10). Auftéllig ist, dass die mittleren Standardabweichungen in der Lage fiir die Punkte der B6schungsoberkante
kleiner sind als fiir die Punkte der Boschungsunterkante. Die Ursache liegt in der manuellen Festlegung der
Umringsgrenzen begriindet. So befinden sich durchschnittlich mehr Laserpunkte innerhalb des jeweiligen Umringpolygons
im AuBenbereich als im Prielbett. Dadurch liegen die Schwerpunkte der Recheneinheiten im Allgemeinen deutlich
auBlerhalb des Grabens. Somit ist der Abstand der ermittelten Strukturlinienpunkte der Unterkante zum jeweiligen
Schwerpunkt fast ausnahmslos groBer als der der Oberkante. Die Standardabweichung des Verdrehungsparameters a wirkt
sich entsprechend dem Abstand stirker auf die inneren, tiefer liegenden Punkte aus. Ferner sind ebenfalls die mittleren
Standardabweichungen in der Hohe fiir die Unterkantenpunkte groBer als fiir die Oberkantenpunkte. Dies ldsst sich durch
auftretende mehrheitlich negative Korrelationen zwischen den Parametern s und k, die im Zuge der vermittelnden
Ausgleichung berechnet wurden, erkldren, da die Betrdge der Jacobi-Matrix A fiir die Bestimmung der Z-Koordinaten der
Boschungsober- und Boéschungsunterkante vollstdndig identisch sind und sich ausschlielich im Vorzeichen fiir die
Ableitung in Richtung des Parameters s unterscheiden.

Tabelle 5.10: Friedrichskoog 2005 — Evaluation der a posteriori Standardabweichungen der Strukturlinienpunkte

Strukturlinie
Nord oben Nord unten Siid oben Siid unten

. X 0,032 0,045 0,025 0,030
Mlttelwel-'tder Y 0,032 0,045 0,024 0,028
Standardabweichung [m] 7 0.008 0.015 0.008 0.012
X 0,027 0,030 0,016 0,018
Standardabweichung der Y 0.027 0.034 0.014 0.015
Standardabweichung [m] 7 0’006 0’010 0’003 0’005
X 0,010 0,017 0,001 0,005

Minimalwert der
. Y 0,004 0,003 0,004 0,003
Standardabweichung [m] 7 0.004 0.005 0.004 0.004
X 0,264 0,270 0,092 0,112

Maximalwert der
. Y 0,230 0,292 0,097 0,076
Standardabweichung [m] 7 0.056 0.077 0.022 0.027

Die durchschnittlichen Standardabweichungen fiir die Formlinienpunkte der Aulenweser liegen in X-Richtung im Bereich
von 0,069m bis 0,165m, in Y-Richtung von 0,086m bis 0,147m und in Z-Richtung von 0,009m bis 0,018m (siche Tabelle
5.11). Insbesondere sind die mittleren Standardabweichungen in der Lage deutlich groBer als fiir das Beispiel aus der
Befliegung ,,Friedrichskoog 2005 (siehe Tabelle 5.10). Dies wird hauptsédchlich durch signifikant kleinere geschétzte
Parameterwerte f bewirkt, die aus der raumlich weiten horizontalen Nachbarschaft korrespondierender Strukturlinienpaare
Adj, resultieren (Friedrichskoog 2005: Ady, < Im vs. Aullenweser 2004: Ady, < 7m). Ferner ist der Einfluss des Parameters o
aufgrund des durchschnittlich groBeren horizontalen Abstandes zum Ursprung des (u,v)-KS grofer. Wiederum sind die
Standardabweichungen der Punkte der Boschungsunterkanten deutlich grofler als die der Boschungsoberkanten. Auch in
diesem Fall ldsst sich dies durch die relative Lage des Ursprunges des (u,v)-KS je Recheneinheit, welche dem Schwerpunkt
aller enthaltenen Rohdatenpunkte entspricht, erkldren. Da die interpolierten Echolotpunkte eine geringere Dichte aufweisen
als die Laserpunkte, verschiebt sich der Schwerpunkt jeweils entgegengesetzt zur Grabenmitte nach aulen. Dadurch ist der
Abstand der ermittelten Formlinienpunkte der Unterkante fast ausnahmslos groBer als der der Oberkante. Die
Standardabweichung des Verdrehungsparameters o wirkt sich entsprechend dem Abstand stirker auf die inneren, tiefer
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liegenden Punkte aus. Ebenfalls ist wieder eine deutlich groBere mittlere Standardabweichung der Hoéhe der
Unterkantenpunkte zu verzeichnen, die analog zum ersten Beispiel durch die Korrelation zwischen den Parametern s und k
entsteht.

Tabelle 5.11: Aullenweser 2004 — Evaluation der a posteriori Standardabweichungen der Strukturlinienpunkte

Strukturlinie
Nord oben Nord unten Siid oben Siid unten

. X 0,071 0,127 0,069 0,165
Mittelwert der Y 0,093 0,116 0,086 0,147
Standardabweichung [m] 7 0.012 0.018 0.009 0.018
X 0,060 0,076 0,034 0,069
Standardabweichung der Y 0.059 0.071 0.033 0.051
Standardabweichung [m] 7 0’ 008 O, 011 O’ 004 0’007
X 0,003 0,034 0,007 0,032

Minimalwert der
N Y 0,031 0,030 0,037 0,031
Standardabweichung [m] 7z 0.004 0.006 0.003 0.006
X 0,452 0,533 0,210 0,509

Maximalwert der
. Y 0,495 0,495 0,196 0,388
Standardabweichung [m] 7 0.058 0.068 0.020 0.046

In beiden Beispielen konnten jeweils ca. 10% der Recheneinheiten nicht erfolgreich geldst werden (siche Tabelle 5.9). Dies
resultiert aus zwei Fakten. Zum einen konvergieren die zu schitzenden Parameter innerhalb einer Ausgleichung nicht,
wenn das angesetzte funktionale Modell in Form der tanh-Funktion nicht mit der auftretenden Gelédndeoberfliche
ibereinstimmt. Dies tritt insbesondere in Bereichen von Einmiindungen (sieche Abbildung 5.26) sowie schwach
ausgeprigten Plateaus der Grabensohle und/oder der angrenzenden Bereiche auf. Zum anderen verhindern groBere
Datenliicken, welche hiufig aufgrund starker Durchfeuchtung in der Grabensohle auftreten (siche Abbildung 5.26), eine
statistisch sichere Schétzung der Flidchenparameter. Die maximalen Abweichungen zwischen extrahierter und
Referenzldsung treten generell an den Stellen auf, wo eine und/oder beide geschilderten Sachverhalte vorliegen.

o
o #

L
#ELET

®
A

%
]
™
+
-
it
ok
3

Lo b Eb

verhindern: Laserscannerpunkte — blau, extrahierte Bruchkantenpunkte — griin und gelb, fehlende Losungen aufgrund von Datenliicken —
schwarze Pfeile, fehlende Losungen aufgrund von einmiindenden Prielen — weile Pfeile

Im néchsten Schritt wurden die extrahierten Strukturlinienpunkte mit terrestrischen Kontrollmessungen verglichen. Dazu
wurden die Losungen auf das jeweilige Referenzpolygon, welches durch lineare Verkniipfung der zugehdrigen
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Referenzpunkte entstanden ist, aufgewinkelt (Friedrichskoog — siche Abbildung 5.27, AuBBenweser 2004 — siche Abbildung
5.28). Nachfolgend konnten fiir jeden extrahierten Strukturlinienpunkt der horizontale und vertikale Abstand berechnet
werden”. Aufgrund der Wasserbedeckung wihrend der terrestrischen Aufnahme liegen fiir die Béschungsunterkanten des
Priels in der AuBlenweser keine Referenzdaten vor. Die stattdessen gemessene Wasserliniengrenze hat keinen Bezug zur
Boschungsunterkante. Aus diesem Grund wird fiir dieses Beispiel nur die Boschungsoberkante evaluiert.

Abbildung 5.27: Befliegung ,,Aullenweser 2004 — Vergleich der extrahierten Bruchkantenpunkte (Kreuze) mit den Referenzmessungen
(Kreise) — Ausschnitt: Boschungsoberkante — gelb, Boschungsunterkante — griin

Abbildung 5.28: Befliegung ,,Auflenweser 2004 — Vergleich der extrahierten Formlinienpunkte (Kreuze) mit den Referenzmessungen
(Kreise) — Ausschnitt: Béschungsoberkante — gelb, Boschungsunterkante — griin

Die dabei erzielten Genauigkeitsmalle sind fiir Friedrichskoog 2005 in Tabelle 5.12 und fiir die Auflenweser 2004 in
Tabelle 5.13 verzeichnet. Im Vergleich zu den anhand des Varianzfortpflanzungsgesetzes geschétzten
Standardabweichungen zeigt sich, dass die Genauigkeit der extrahierten Strukturlinien sowohl in der Lage als auch in der
Hohe geringer ist. Die mittleren horizontalen Abweichungen liegen fiir den Graben aus der Befliegung ,,Friedrichskoog
2005 im Bereich von 0,019m fiir die siidliche Unterkante bis 0,426m fiir die nordliche Oberkante. Sie unterscheiden sich
hinsichtlich des Vorzeichens. So liegen die abgeleiteten noérdlichen und siidlichen Boschungskanten im Vergleich zur
jeweiligen Referenz verschoben in Richtung der Grabenmitte. Die Punkte sind somit zu weit innen ermittelt worden. Der
Grund ist nicht bekannt. Die Hoéhenunterschiede AZ liegen im Bereich von -0,179m bis 0,146m. Dabei sind die
Oberkantenpunkte zu weit oben und die Unterkantenpunkte zu weit unten bestimmt worden. Dies lédsst sich aus dem
verwendeten Rampenkantenmodell (siche Abbildung 4.11 mitte) erkldren. Die extrahierten Bruchkantenpunkte sind nicht

2 Bei der Berechnung des horizontalen Abstandes wurde die relative Lage des extrahierten Strukturlinienpunktes beziiglich des
Referenzpolygons beriicksichtigt. Befindet sich der Punkt links von der Fortschreitungsrichtung des Polygons ist der horizontale Abstand
negativ. Befindet sich der Punkt rechts von der Fortschreitungsrichtung des Polygons ist der horizontale Abstand positiv.
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Teil der sich aus den geschétzten Parametern ergebenden Fliche sondern liegen fiir die Boschungsoberkante iiber und fiir
die Béschungsunterkante unter dieser.

Die Formlinienpunkte der Boschungsoberkante des Beispiels der Auflenweser liegen mit einem durchschnittlichen
horizontalen Abstand von 1,055m fiir die nordliche und 1,992m fiir die siidliche Linie deutlich von der jeweiligen Referenz
entfernt. Aus Abbildung 5.28 ldsst sich erkennen, dass alle Linien in Bezug auf die Grabenmitte zu weit auflen bestimmt
wurden. Dadurch werden nachfolgend Hohen fiir die Formlinienpunkte bestimmt, die sich signifikant {iber den
Referenzlinien befinden. Die durchschnittlichen Hohenunterschiede AZ liegen dabei im Bereich von 0,293m bis 0,297m.
Die deutlich geringere Genauigkeit der Strukturlinien des zweiten Beispiels im Vergleich zum ersten Beispiel ldsst sich
durch mehrere Faktoren erkldren. Zum einen sind die Boschungen des Priels nur sehr schwach ausgeprigt. So treten
zwischen korrespondierenden Strukturlinien relativ groe horizontale Distanzen (durchschnittlich ca. 6m) auf, wéhrend
vergleichsweise nur geringe Hohenunterschiede (ca. 1m) iiberbriickt werden. Im Zusammenspiel mit der periodischen
Uberflutung des Gebietes fiihrt dies dazu, dass die Boschungskanten sich nicht markant im Geldnde abzeichnen. Dadurch
ist sowohl die Extraktion der Strukturlinien anhand des verwendeten Ansatzes als auch die Lokalisation der genauen Lage
innerhalb der Referenzmessung erschwert. Deshalb ist ebenfalls die Genauigkeit der Referenz geringer als fiir das erste
Beispiel. Zum anderen besitzt der Priel kein ausgeprégtes horizontales Gewdsserbett. Nach Vereinigung der Laserscanner-
und Facherecholotdaten zeigte sich, dass der Querschnitt eher einem V-formigen Profil dhnelt. Somit bestehen zwischen
dem angesetzten Modell und der wahren Geldndeform grofere Abweichungen, welche die exakte Bestimmung der
Strukturlinien erschweren.

Tabelle 5.12: Friedrichskoog 2005 — statistische Auswertung der extrahierten Strukturlinien anhand terrestrischer Referenzmessungen

Strukturlinie
Nord oben Nord unten Siid oben Siid unten
2D-Distanz
Mittelwert [m] 0,426 0,352 -0,169 -0,019
Standardabweichung [m] 0,441 0,440 0,538 0,444
maximaler positiver Abstand [m] 1,350 1,216 1,781 1,023
maximaler negativer Abstand [m] -0,921 -0,555 -1,259 -1,164
AZ
Mittelwert [m] 0,131 -0,179 0,146 -0,154
Standardabweichung der Einzelmessung [m] 0,128 0,092 0,097 0,160
Maximalwert [m] 0,524 0,021 0,671 0,113
Minimalwert [m] -0,264 -0,383 -0,131 0,640

Tabelle 5.13: AuBlenweser 2004 — statistische Auswertung der extrahierten Strukturlinien anhand terrestrischer Referenzmessungen

Strukturlinie
Nord oben Siid oben
2D-Distanz
Mittelwert [m] -1,055 1,992
Standardabweichung [m] 1,066 0,692
maximaler positiver Abstand [m] 0,945 4,002
maximaler negativer Abstand [m] -4,445 -0,311
AZ
Mittelwert [m] 0,297 0,293
Standardabweichung der Einzelmessung [m] 0,213 0,105
Maximalwert [m] 0,834 0,584
Minimalwert [m] -0,342 -0,008

5.3.4 Allgemeine Bewertung der Anwendbarkeit der Extraktion

Der verwendete Ansatz zur Strukturlinienextraktion basiert auf der stiickweisen Geldndeapproximation durch die tanh-
Funktion, wobei zwei 2D-Funktionen in Abhédngigkeit von der horizontalen Fortschreitungsrichtung des
Strukturlinienpaars zur Verfiigung stehen. Zwar besitzt diese strenge Festlegung der Oberflichenform entscheidende
Vorteile, z.B. geringe Anzahl unbekannter Parameter, einfache Extraktion der Strukturlinienpunkte etc., auf der anderen
Seite sinkt jedoch die Genauigkeit der erzielten Losungen mit wachsender Abweichung des angesetzten Modells von der
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wahren Geldndeoberfldche bis zum vollstindigen Versagen der Extraktion. Die Diskrepanz zwischen Modell und Realitét
macht sich insbesondere im Bereich von kleineren Einmiindungen von Nebenprielen in den Hauptgraben bemerkbar,
sofern die verwendete Mittelachse diese nicht beriicksichtigt.

Des Weiteren besitzt die verwendete 1D-tanh-Funktion die Eigenschaft der Punktsymmetrie, d.h. der linke und rechte
Bereich der Funktion sind bis auf eine Verdrehung von 180° identisch. Diese Festlegung verringert zwar die Anzahl der zu
schitzenden Parameter, impliziert aber auch einen symmetrischen Verlauf der Oberflache zu beiden Seiten der Mittelachse.
Die Genauigkeit der extrahierten Strukturlinien hiingt neben dem Grad der Ubereinstimmung zwischen angesetztem
Oberflachenmodell und der wahren Geldndeform sowie der Stiitzpunktdichte und -verteilung auch von der Ausprigung des
Strukturlinienpaars ab. Sofern zwei korrespondierende Strukturlinien einer Béschung einen groflen horizontalen Abstand
bei gleichzeitig geringem Hohenunterschied besitzen, weisen die Linienpunkte nur geringe absolute Kriimmungen quer zur
Ausbreitungsrichtung auf, die sich kaum von den umgebenden Kriimmungen unterscheiden lassen. In diesen Féllen sinkt
die Genauigkeit der extrahierten Linienpunkte deutlich.

Ferner ist bei der Anwendung des Algorithmus zu beriicksichtigen, dass das Rampenkanten- sowie das Stufenkantenmodell
Strukturlinienpunkte liefern, die nicht auf der interpolierten Oberflidche sondern dariiber oder darunter liegen. Die vertikale
Differenz hingt dabei ausschlieflich vom Parameter s ab. Dieser impliziert den vertikalen Abstand zwischen dem oberen
und dem unteren Plateau. Mit steigendem Hohenunterschied zwischen beiden Strukturlinien vergroBert sich der geschétzte
Parameter s und ebenfalls die vertikale Differenz. Fiir das Rampenkantenmodell 1dsst sich die maximale Abweichung zp;
(siche Abbildung 5.29 links) zwischen der interpolierten tanh-Funktion sowie der Rampenkantenoberfliche anhand
Gleichung 5.4 bestimmen, welche sich durch Differenzbildung der Gleichungen 4.7a und 4.9a ergibt:

Zoy ~0,238s (5.4)

Bei einer angenommenen Standardabweichung der Laserpunkthéhen von 0,1m liegt der Modellfehler fiir Oberflichen mit
$<0,42m innerhalb des Messrauschens. Im Falle des Stufenkantenmodells erhoht sich die vertikale Abweichung auf:

Zpig =S (5.5)

Jedoch findet dieses Modell nur Anwendung, sofern in der Realitit eine Stufenkante auftritt oder sehr hohe geschitzte
Werte des Parameters f diese Annahme nahe legen. In diesem Fall ist es sinnvoller, den Abstand des Lotes der
Stufenkantenpunkte beziiglich der interpolierten Fliche dp; zu verwenden (siehe Abbildung 5.29 rechts). Er ergibt sich
durch Minimierung des Abstandes zwischen der Flachenfunktion sowie einem Bruchkantenpunkt (siche Gleichung 5.6).

Aoy =V’ +(5—stanh( fv))> — min (5.6)

Die Abweichung zwischen der tanh-Funktion und dem Rampenkanten- sowie Stufenkantenmodell kann vernachldssigt
werden, wenn sie sich innerhalb des Messrauschens befindet. Fir die vertikale Differenz zpye wird die
Hohenstandardabweichung der Laserpunkte und fiir die rdumliche Differenz dp;s die 3D-Punktfehlerellipse herangezogen.
Fir die grole Mehrzahl der auftretenden Boschungen im Wattbereich sind die auftretenden Abweichungen zu
vernachldssigen. Aufgrund des im Allgemeinen geringen Hohenunterschiedes zwischen Bdschungsober- und
Boschungsunterkante liegen sie innerhalb des Messrauschens.

N,

.

Abbildung 5.29: maximale Hohendifferenz zpiy zwischen der interpolierten Oberfldche und dem Rampenkantenmodell (links) und
maximale Schragdifferenz dp;y zwischen der interpolierten Oberfliche und dem Stufenkantenmodell (rechts)
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5.4 Erstellung konsistenter Digitaler Gelindemodelle

In der AuBenweser wurde ein 2km x 2km grof3es représentatives Gebiet ausgewéhlt, um anhand des neuen Arbeitsablaufes
ein DGM abzuleiten. Es ist durch ein zusammenhédngendes System mehrerer Priele, deren Hauptrichtung von Nord nach
Stid verlauft (siche Abbildung 5.30 links), geprégt. Ferner enthélt das Beispiel mehrere dstlich und westlich angrenzende
Wattbereiche, die zum Zeitpunkt des Tideniedrigwassers trocken fallen. Wéhrend insbesondere die Seitenarme nur geringe
Tiefen von 1m bis 2m beziiglich der angrenzenden Watten besitzen, befindet sich im Zentrum des Hauptpriels eine Senke,
die ca. 10m unterhalb der umgebenden Wattflichen liegt. Der Bereich wurde im Rahmen der jahrlichen Befliegung im
August und September 2005 durch die Firma Toposys gescannt’. Insgesamt zwoIf parallel zueinander liegende
Flugstreifen enthalten Laserpunkte des Untersuchungsgebietes™. Die Anzahl der zu klassifizierenden Punkte beliuft sich
auf 16.625.248. Zeitnah zur Befliegung erhob das Wasser- und Schifffahrtsamt Bremerhaven Facherecholotdaten dieses
Gebietes (siche Abbildung 5.30 rechts). Dabei wurde darauf geachtet, dass insbesondere der sicher iiberflutete Bereich
durch die Peilungsmessungen abgedeckt wird. In den Randbereichen steigt hingegen der Abstand zwischen den einzelnen
Spuren auf bis zu 100m, sodass groBere Liicken verbleiben. Insgesamt umfasst der Echolotdatensatz 20.402.791 gemessene
Punkte.

Abbildung 5.30: Befliegung ,,AuBlenweser 2005 — Digitales Oberflaichenmodell des Untersuchungsgebietes aus den Laserscannerdaten
mit Umringen der Flugstreifen (links), gemessene Echolotpunkte (rechts): Umringe — griin und braun, Echolotpunkte — rot

Im Rahmen der Klassifikation in die Gruppen ,,Wasser* und ,,Watt* anhand des neuen Algorithmus erfolgte eine Analyse
der Laserpunkte. Dabei zeigte sich, dass analog zum Beispiel aus der Befliegung ,,Friedrichskoog 2005 das Scanmuster
auch im Bereich der Wasserfldchen nahezu keine Liicken enthélt (siehe Abbildung 5.31 links). Die Intensititswerte weisen
fiir viele Streifen die typische Abhéngigkeit vom Auslenkwinkel auf. Diese ist fiir Wasser und Watt unterschiedlich
ausgeprdgt. Im Bereich des Hauptpriels sind die Intensitdtswerte starken hochfrequenten Schwankungen unterworfen.
Diese werden hauptsdchlich durch auftretende Wellen verursacht. Zu den Réndern des jeweiligen Streifens nehmen die
Intensitdtswerte langsam ab. Auf den trockenen Wattflichen finden sich in der Streifenmitte hohe Intensitétswerte, die sehr
stark zu den Seiten abfallen. Dadurch sind die durchschnittlichen Intensitéiten im Ubergangsbereich zwischen Streifenmitte
und -rand im Watt oft geringer als im Wasser. Ferner sind hochfrequente Streuungen im Watt kaum anzutreffen. Die
nassen Wattflichen wiederum weisen in der Streifenmitte signifikant geringere Intensititswerte auf. Diese liegen teilweise
deutlich unterhalb der Werte auf dem Wasser.

! Die Flugparameter stimmen mit der Befliegung ,,Aulenweser 2004 {iberein (siche Tabelle 5.7).

2 Die Umringe der Flugstreifen sind in Abbildung 5.30 rechts dargestellt. In Tabelle 5.14 sind die Namen der Streifen entsprechend
ihrer Anordnung von Siidwesten (0938012) bis Nordosten (0945002) aufgelistet.
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Abbildung 5.31: Befliegung ,,Aulenweser 2005“ — zu klassifizierende Laserpunktwolke intensitétscodiert: hell — geringe Intensitit,
dunkel — hohe Intensitét (links), Ergebnis der Plausibilisierung (rechts): Wasser — blau, Watt — gelb

Danach erfolgte die Festlegung der Trainingsgebiete. Fiir alle Streifen wurde jeweils ein Set digitalisiert. Dabei wurden das
Watttrainingsgebiet jeweils im prielnahen nassen Sandbereich und das Wassertrainingsgebiet im Hauptpriel definiert. Die
visuelle Analyse konnte innerhalb der Auswertung der Trainingsgebiete bestitigt werden. Fiir alle Streifen kdnnen die
Klassen signifikant anhand des Merkmals Hohe unterschieden werden. Hingegen ermdglicht das Merkmal 2D-Punktdichte
keine Trennung (siehe Abbildung 5.32 rechts). Das Merkmal Intensitdt ist nur teilweise nutzbar. Im Randbereich
unterscheiden sich die Verteilungen fiir Wasser und Watt generell kaum. In der Streifenmitte ist fiir mehrere Streifen z.B.
0942006 (siche Abbildung 5.32 links unten) die Intensitét signifikant. Fiir andere Streifen konnte iiber den gesamten
Winkelbereich keine Trennbarkeit anhand der Intensitét festgestellt werden (siehe Abbildung 5.32 links oben).
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Abbildung 5.32: Befliegung ,,Auflenweser 2005“ — geschitzte Abhédngigkeit der Intensitit (links) und der 2D-Punktdichte (rechts) vom
Auslenkwinkel mit zugehoriger Standardabweichung der Verbesserungen fiir zwei ausgewdhlte Streifen: 0942002 — oben, 0942006 —
unten: Watt — braun/ocker, Wasser — dunkelblau/hellblau

Basierend auf der Auswertung der Trainingsgebiete wurden nachfolgend die Klassifikation sowie die Plausibilisierung der
Streifen durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.14 bzw. Abbildung 5.31 rechts aufgefiihrt. Von den mehr als 16
Millionen Laserpunkten wurden ca. 4,7 Millionen als Wasser und 11,9 Millionen als Watt klassifiziert. Teilweise sind an
den Grenzen benachbarter Flugstreifen deutliche Klassifikationsunterschiede zu erkennen, die durch den unterschiedlichen
Befliegungszeitpunkt und den dadurch unterschiedlichen Wasserstand begriindet sind.
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Tabelle 5.14: Auflenweser 2005 — Ergebnisse der Klassifikation

Streifen Anzahl Laserpunkte Anzahl Wasserpunkte Anzahl Wattpunkte
0938012 266.341 45.626 220.715
0938013 874.155 163.860 710.295
0938014 1.256.322 277471 978.851
0942002 1.808.542 512.073 1.296.469
0942003 2.558.724 619.406 1.939.318
0942004 2.422.326 602.496 1.819.830
0942005 2.701.106 651.665 2.049.451
0942006 1.891.846 624.551 1.267.295
0942007 1.601.305 999.230 602.075
0942008 830.909 250.296 580.613
0942009 396.244 2.319 393.925
0945002 17.418 0 17.418
Summe 16.625.248 4.748.993 11.876.255

Nachdem die Wasserpunkte aus der weiteren Berechnung ausgeschlossen wurden, erfolgte die Fusion der Laserscanner-
und Fécherecholotdaten. Da die Lotungen teilweise groBere Liicken aufwiesen, wurden diese durch eine Interpolation
mittels Delaunay-Triangulierung (Shewchuk, 1997) geschlossen. Im Anschluss konnten elf Strukturlinienpaare an den
Prielrdndern bestimmt werden (siehe Abbildung 5.33). Die Berechnung stiitzte sich dabei auf das Formlinienmodell. Fiir
die einzelnen Linienpaare konnten durchschnittlich 74,8% der Recheneinheiten erfolgreich bestimmt werden (sieche Tabelle
5.15). Die Erfolgsquote zeigt eine deutliche Abhéngigkeit von der Ausprigung der Boschung sowie dem Grad der
Interpolation aufgrund der Liicken innerhalb der Lotungen. So konvergiert die vermittelnde Ausgleichung zum Beispiel nur
fiir 59,7% der Recheneinheiten des zweiten Strukturlinienpaars, obwohl alle geniigend Punkte beinhalten (berechenbare
Recheneinheiten — 100%). Die interpolierten Punkte verhindern eine erfolgreiche Extraktion, da sie aus den gegebenen
Punkten unabhingig von der wahren Geldndeform entsprechend dem Interpolationsverfahren abgeleitet wurden und somit
keine im Sinne der Ausgleichung unabhingigen Beobachtungen darstellen. Fiir den Priel, welcher durch die
Strukturlinienpaare 10 und 11 begrenzt wird, sind nur fiir den ndrdlichen Abschnitt Echolotpunkte (siche Abbildung 5.30
rechts) innerhalb der Wasserfliche vorhanden (siche Abbildung 5.31 rechts), so dass alle siidlichen Recheneinheiten
aufgrund fehlender Punkte nicht berechnet werden konnten.

(4

Abbildung 5.33: Befliegung ,,Auflenweser 2005 - extrahierte Strukturlinienpunkte (links), interpolierte Strukturlinienpunkte (rechts)
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Tabelle 5.15: Auflenweser 2005 — Verwendete Parameter und quantitative Auswertung der Recheneinheit

Formlinienpaar
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Lénge der

Recheneinheit [m] 7 10 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Uberlappung [%] 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35

Anzahl 332 | 268 | 168 | 177 | 275 | 116 | 110 | 139 | 148 | 68 | 135
Recheneinheiten

Anzahl

berechenbarer 332/1 | 268/1 | 168/1 | 177/1 | 275/1 | 115/9 | 108/9 | 120/8 | 148/1 20/ 50/
Recheneinheiten 00 00 00 00 00 9,1 8,2 6,3 00

204 | 37,0
1/%]

1;":31‘:53:’;?; 3239 | 160/5 | 158/9 | 1538 | 2318 | 60/ | 91/ | 1007 | 10977 | 19/ | 44/
o) 73 | 97 | 44 | 64 | 40 | 517 | 655 | 19 | 36 | 279 | 326
0

Im Anschluss erfolgte die Interpolation des DGM durch Delaunay-Triangulation unter Beriicksichtigung der ermittelten
Formlinien. Abbildung 5.34 illustriert das berechnete DGM. Deutlich priagen sich die Senke im Hauptpriel sowie die

Neigungsinderungen im Bereich der Strukturlinien am Ubergang zwischen horizontaler Wattfliche und dem Prielsystem
aus.

Abbildung 5.34: Befliegung ,,Aulenweser 2005 — Modelliertes DGM aus Laserscanner- und Fécherecholotdaten sowie extrahierten
Strukturlinien in einer 2,5D-Schrigdarstellung — Uberhohungsfaktor: 35

Die Abbildung 5.35 visualisiert das Differenzmodell aus dem Laser-DOM (siehe Abbildung 5.30 links) sowie dem aus den
vereinigten Datensatz unter Beriicksichtigung der Formlinien abgeleiteten DGM (siehe Abbildung 5.34). Fiir die Gebiete,
die als Watt innerhalb der Laserscannerbefliegung klassifiziert wurden, betragen die Differenzen — mit geringen
Abweichungen aufgrund der jeweiligen Interpolation — Om. Deutliche Differenzen treten jedoch fiir die als Wasser
klassifizierten Bereiche auf. Innerhalb der Senke im Hauptpriel wachsen diese auf einen Betrag von bis zu 10m an.
Deutlich zeigt sich an diesem Beispiel, dass die Verwendung des Laser-DOM als DGM in Abhéngigkeit von der
Wassertiefe grob fehlerhaft sein kann und die nachfolgende Nutzung sehr stark einschrénkt. Deshalb ist die Kombination

von Laserscanner- und Echolotdaten in Form des eingefiihrten Arbeitsflusses durchzufiihren, um ein hochgenaues DGM zu
erhalten.
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Abbildung 5.35: Befliegung ,,Aullenweser 2005 — Differenzmodell aus dem Laser-DOM sowie dem modellierten DGM aus
Laserscanner- und Ficherecholotdaten sowie extrahierten Strukturlinien



82

6 Bewertung und Ausblick

Kern der vorliegenden Arbeit ist die Erstellung eines geeigneten Arbeitsablaufes zur Generierung eines DGM in Watten
aus Airborne Laserscannerdaten. Dieser basiert auf dem Standardkonzept zur Ableitung eines DGM im Bereich des
Festlandes. Er enthilt drei neue Teilschritte, namentlich: Klassifikation der Wasserflichen, Verschneidung von Airborne
Laserscanner- und bathymetrischen Daten sowie die Stukturlinienextraktion. Fiir die Klassifikation der Wasserflachen als
auch die Extraktion der Strukturlinien wurde jeweils ein neuer Algorithmus entwickelt und evaluiert.

Der iiberwachte Klassifikationsalgorithmus, der auf den Grundlagen der Fuzzy-Logik basiert, unterteilt die Laserpunkte
eines Flugstreifens anhand der Merkmale Hohe, Intensitét und 2D-Punktdichte in die Klassen ,,Wasser und ,,Watt“. Die
Methode analysiert die Giite der Trennbarkeit beider Klassen anhand jedes Merkmals und verwendet diese nachfolgend in
der Klassifikation. Die systematische Abhéngigkeit der Intensitdt und der 2D-Punktdichte vom Inzidenzwinkel wird vor
der Klassifikation nicht beriicksichtigt, da die Korrektion der Daten nur iber die a priori Information der
Klassenzugehorigkeit eines jeden Punktes sowie des jeweiligen Reflexionsmodells moglich ist. Stattdessen wird dieser
Abhingigkeit innerhalb der Klassifikation durch die Bewertung der Trennbarkeit fiir jeden Inzidenzwinkel Rechnung
getragen. Der Algorithmus beinhaltet ferner eine Plausibilisierung der klassifizierten Punkte basierend auf definierten
Annahmen beziiglich des Héhenverhaltens benachbarter Wasser- und Wattpunkte sowie eine Glattung, um kleinrdumige
isolierte Zonen zu vermeiden und ein homogenes Ergebnis zu erhalten. Anhand dreier Beispiele, die mit unterschiedlichen
Scannern erfasst wurden, sowie unabhéngiger Referenzdaten konnte bewiesen werden, dass der Algorithmus in der Lage
ist, Wasser und Watt hochgenau zu klassifizieren. Dabei zeigte sich, dass die erzielte Genauigkeit zum einen von der
Trennbarkeit der Klassen anhand der verwendeten Merkmale, zum anderen von der Ausdehnung der Ubergangsbereiche
abhingig ist.

Fiir die Extraktion der Strukturlinien wurde ein Verfahren entwickelt, welches zwei korrespondierende Strukturlinien einer
Boschung aus den unregelmiBigen Punktdaten extrahiert. Ausgehend von einer 2D-Ndherungslosung, die durch die
Anwendung eines Standardkantenextraktor auf ein aus den unregelmifigen Punkten erzeugtes DGM ermittelt wurde, wird
die Geldndeoberfliche stiickweise durch eine Flachenfunktion rekonstruiert. Im Algorithmus sind zwei Funktionen
implementiert, die sowohl eine geradlinige als auch eine gekriimmte Ausbreitung des Strukturlinienpaars im Grundriss
approximieren konnen. Beide basieren auf der Aneinanderreihung der 1D-Tangens hyperbolicus Funktion. Anhand einer
vermittelnden Ausgleichung gemill der Methode der kleinsten Quadrate werden die unbekannten Parameter geschétzt.
Nachfolgend konnen sowohl Formlinien- als auch Bruchkantenpunkte aus diesen Parametern abgeleitet werden.
Zusammengehorende Punkte einer Linie werden im Anschluss durch eine Besselsplineinterpolation miteinander verkniipft,
um nicht geloste Bereiche zu iiberbriicken und eine Verdichtung der Linienpunkte zu erzielen. Anhand zweier Beispiele
wurde gezeigt, dass mit diesem Verfahren Strukturlinien aus Laserscannerdaten abgeleitet werden konnen. Die erzielbare
Genauigkeit hiingt dabei grundsitzlich von der Ubereinstimmung des angesetzten Modells mit der ortlichen
Geldndeauspragung ab. Ferner verringert sich die Extraktionsgenauigkeit beim Ansteigen des Abstandes der
korrespondierenden Strukturlinien sowie bei der Verringerung der Héhendifferenz zwischen dem oberen und dem unteren
Plateau.

Fir ein 2km x 2km groBBes Wattgebiet im Bereich der AuBenweser wurde nachfolgend ein DGM anhand des neuen
Arbeitsablaufes erstellt. Dazu wurden ca. 16 Millionen Laserpunkte aus zwolf Flugstreifen klassifiziert. Anschlieend
erfolgte die Fusion der Laser- und Echolotdaten, wobei auftretende Datenliicken innerhalb der Echolotung durch eine
Interpolation geschlossen wurden. Danach wurden elf Strukturlinienpaare anhand des vorgestellten Algorithmus extrahiert.
Schlussendlich erfolgte die Interpolation des DGM anhand des fusionierten Datensatzes sowie der ermittelten
Strukturlinien. Das Ergebnis zeigt, dass der Arbeitsablauf sowie die darin enthaltenen neuen Algorithmen geeignet sind,
um ein hochgenaues DGM im Wattbereich aus Laserscannerdaten zu generieren.

Dennoch ist die Erstellung eines DGM aus Laserscannerdaten in Watten mit der Generierung des Arbeitsablaufes sowie
der beiden Algorithmen nicht allumfassend geldst. Beide Methoden besitzen Verbesserungspotentiale, welche eine hohere
Genauigkeit und Zuverléssigkeit ermoglichen wiirden. So sind die Unterschiede im Rahmen der Klassifikation hinsichtlich
der Auspriagung der Merkmale Intensitdt und 2D-Punktdichte zwischen Wasser und Watt hdufig nicht signifikant. In diesen
Féllen beruht die Unterscheidung nur auf der Hohe. Zuséitzliche Merkmale kdnnten die Genauigkeit und Zuverldssigkeit
der Klassifikation steigern. Das sind zum einen Merkmale, die sich analog zu den bisher verwendeten physikalisch
begriindbar zwischen beiden Klassen unterscheiden sollten. Denkbar sind beispielsweise Texturmerkmale der Hohe, die
insbesondere eine Identifikation von Punkten in Wellenbereichen verbessern kdnnten. Zum anderen sind Merkmale
einsetzbar, die sich zwar zwischen beiden Klassen nicht signifikant unterscheiden aber die Bestimmung der Land-Wasser-
Grenze exakter ermoglichen. Erste Tests wurden diesbeziiglich mit einem Punktdichtequotienten durchgefiihrt. Dieser wird
aus der maximalen und minimalen 2D-Punktdichte durch Drehung eines Kreisstiicks um den jeweiligen Laserpunkt
gebildet. Unter der Annahme, dass im Wasser die 2D-Punktdichte signifikant geringer als im Watt ist, erreicht der Quotient
an der Land-Wasser-Grenze signifikant groBere Werte als innerhalb einer Klasse. Eine weitere Steigerung der
Klassifikationsgiite kann durch Integration parallel erhobener optischer Daten erreicht werden. Dazu konnten die einzelnen
Farbkanile als weitere Merkmale in die Methode einflieen, die bei entsprechender Signifikanz fiir die Berechnung des
Gesamtzugehorigkeitsgrades verwendet werden. Der so erweiterte Algorithmus wiére in der Lage, sowohl Laserdaten
alleine als auch im Verbund mit optischen Daten zu klassifizieren.
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Innerhalb der Strukturlinienextraktion sind insbesondere die Gewinnung der Naherungslosung als auch die Erstellung der
Umringe wichtige Elemente, die bei einer Erweiterung des Ansatzes beriicksichtigt werden miissen. In beiden Bereichen ist
bisher das interaktive Eingreifen notwendig, um die Genauigkeit und Vollstdndigkeit der Extraktion nicht zusitzlich zu
vermindern. So erhdlt man als Ergebnis des eingesetzten Kantenoperators haufig nur Teilstiicke zusammengehdrender
Mittelachsen, die nachfolgend manuell verbunden werden miissen. Der Umring muss ebenfalls hiufig per Hand
digitalisiert werden, um keine Punkte in der Flachenrekonstruktion zu beriicksichtigen, die nicht zur
Strukturlinienumgebung zdhlen. Die Integration von neuen Verfahren erdffnet die Moglichkeit, die Extraktion nicht mehr
semi-automatisch sondern vollstindig ohne manuelle Eingriffe ablaufen zu lassen. Denkbar ist die Verwendung eines
Linienverkniipfungsalgorithmus basierend auf den Auspriagungen der extrahierten Teilstiicke (wie zum Beispiel: Richtung,
Liange, rdumliche Nachbarschaft) sowie dem zugrunde liegenden DGM. Die automatische Umringgenerierung konnte auf
der Analyse der riumlichen Nachbarschaft angrenzender Mittelachsen sowie der Ubereinstimmung der an den
Umringrandern befindlichen Stiitzpunkte zur angesetzten Oberflachenform beruhen.

Dariiber hinaus konnen die im Rahmen der Arbeit entwickelten Methoden fiir andere Problemstellungen neue Impulse
liefern. Betrachtet man die Filterung, welche fiir die Erstellung eines DGM im Bereich auftretender Vegetation
beziehungsweise Bebauung ein notwendiger Teilschritt ist, so werden analog zur Klassifikation die Laserpunkte in zwei
Gruppen — in diesem Fall in Boden- und Nichtgeldndepunkte — unterteilt. Bisher sind nur Methoden gebrduchlich, die
geometrische Kriterien der Punkte beziechungsweise Punktgruppen nutzen, die sich schlussendlich also nur auf Koordinaten
respektive Koordinatenunterschiede beziehen. Jedoch besitzen die innerhalb der beiden Gruppen auftretenden Elemente
spezifische Reflexionseigenschaften, die sich in den Merkmalen Intensitit und 2D-Punktdichte widerspiegeln. Zukiinftige
Verfahren konnen sich diesen Effekt zu Nutze machen und in der Klassifikation beriicksichtigen. Dadurch kann
insbesondere in bewegtem Gelidnde eine sichere Trennung der beiden Klassen erzielt werden.

Der Algorithmus zur Extraktion von Strukturlinien wird im Bereich der Detektion von morphologischen Verdnderungen in
den Watten neue Moglichkeiten eroffnen. Bildet man bisher die Differenz zweier interpolierter Geldndemodelle
verschiedener Epochen und analysiert die Hohenunterschiede beziiglich Abweichungen auflerhalb eines zuldssigen
Toleranzschwellwertes, so besteht nun die Moglichkeit, ein einfaches Modell eines Priels basierend auf den vier den Priel
beschreibenden Strukturlinien aufzubauen. Im Gegensatz zu dem abstrakten Vergleich von Hohen derselben
Lagekoordinaten kann man ausgehend von dem modellierten Priel zweier Epochen direkt Verdnderungen dieses Objektes
detektieren und evaluieren. So kénnen signifikante Anderungen der Lage und Héhe aber auch anderer beschreibender
Merkmale wie Grabenbreite, Querschnittsfliche, Volumen etc. ermittelt werden. Dies stellt ein ungleich hoheres Potential
dar, da im Gegensatz zum Punktvergleich der Objektbezug hergestellt ist.
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