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Zusammenfassung 
Die Genauigkeit Digitaler Hohenmodelle wird pr1mar von Punktdichte und 
Gelandecharakter bestimmt. Die Interpolationsmethode hat nur einen sekundaren 
EinfluB. Da der Erfassungs- und Verarbeitungsaufwand stark von der Punkt
menge abhangt, besteht ein Interesse, nur die fUr eine definierte Genauig
keit der Gelandereprasentation notwendige Punktmenge zu erfassen. 
In dem Bericht werden Verfahren und Programme fUr rechnergestUtzte und 
analytische Auswertegerate beschrieben, welche eine in Genauigkeit und 
Punktdichte optimale Erfassung ermOglichen. In experimentellen Tests wird 
die Leistungsfahigkeit der Verfahren nachgewiesen. 

Abstract 
The accuracy of digital height models (OHM) is primarily influenced by the 
point-density and the terrain-type. The influence of the interpolation method 
is less important. The amount of the needed time for data-acquisition and 
data processing depends strongly on the number of points. That is why there 
is a great interest in reducing the data to a number which is adequate for 
a predefined accuracy in terrain-representation. 
The report describes procedures and programs for computer-aided and analyti
cal instruments, which allow data-acquisition in optimal point-density. An 
experimental test shows the efficiency of the proc~dures. 

1. Einleitung 
Qie heutigen photogrammetrischen Auswertegerate ermoglichen durch Hard- bzw. 
Softwarekomponenten eine weitgehende automatisierte Erfassung von Gelande
hohen zur Verarbeitung in ~~Digitalen GeHindemodellen 11 (DGM)l), Bei automati
scher lagemaBiger ·Positionierung der MeBmarke (Profile, Raster) obliegt dem 
Auswerter nur noch die hohenmaBige NachfUhrung. 
Keine UnterstUtzung leisten die Auswertegerate bisher bei der Wahl der StUtz
punktdichte. Diese Aufgabe ist allerdings von essentieller Bedeutung, da zum 
einen der Erfassungs-und Verarbeitungsaufwand stark von der Punktmenge ab
hangt und zum andern die Genauigkeit Digitaler Hohenmodelle primar von Punkt
dichte und Gelandecharakter bestimmt wird. Es besteht somt ein Interesse, 
die fUr eine definierte Genauigkeit der Gelandereprasentation notwendige und 
hinreichende Punktmenge zu erfassen. 
Mit rechnergestUtzten und rechnergesteuerten Auswertegeraten (Analytische 
Plotter) kann mit entsprechender Software die bislang auf Erfahrung beruhende 
und somit subjektive Bestimmung der Punktdichte durch objektive Methoden 
ersetzt werden, die eine in Genauigkeit und Aufwand optimale Erfassung 
ermoglichen. 

1) Die Begriffe 11 Digitales Gelandemodell 11 (DGM) und 11 Digitales Hohenmodell" 
(OHM) werden synonym verwendet. 
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Ausgehend von Erfahrungen aus systematischen Untersuchungen zur digitalen 
Gelandehohenerfassung und zum Genauigkeitsverhalten Digitaler Gelandemodel
le, wurden fUr das Analytische Auswertegerat AP/C-3 von O.M.I. Auswerte
programme mit rechnerunterstUtzter Punktdichtenbestimmung entwickelt und 
auf ihre Leistungsfahigkeit UberprUft. 
Da die vorgestellten Programme weder auf bestimmte analytische Geratetypen 
noch auf bestimmte Interpolationsalgorithmen bei der Weiterverarbeitung der 
Daten beschrankt sind, stellen sie einen allgemeinen Software-Baustein fUr 
analytische Auswertegerate dar. 

2. G r u n d 1 a g e n 

Zunachst werden fUr die Verfahrensentwicklung wesentlichmErgebnisse einer 
Untersuchung verschiedener vorhandener Erfassungsverfahren fUr Gelandehohen 
und deren Weiterverarbeitung in DGM-Programmen dargestellt. Diese Unter
suchungen wurden im Rahmen eines Forschungsauftrags des Bundesministers fUr 
Verkehr durchgefUhrt (/1/, /2/). 

Primare EinfluBparameter der Genauigkeit der Gelandereprasentation mh in 
Digitalen Gelandemodellen sind die GelandekrUmmung K , der StUtz
punktabstand a sowie die MeBgenauigkeit m

0 
(Abb. 1):m 

KrUmmung: 
(2. Ableitung) 

Genauigkeit der 
Gelandereprasentation im DGM: 

2 2 , a z) 
+ \-::-7 

ay 

mh 2 " m 2 
+ ( c • K • a) 2 

o m 

m
0 

.•. Mei3fehler 
c ... Konstante hier: c = 0.20 

Km •.. mittl. KrUmmung 
a ... Punktabstand 

( 1) 

Abb. 1: Genauigkeit der Gelandereprasentation 
in Digitalen Gelandemodellen 

Einfache Interpolationsverfahren (z. B. lineare Interpolation) zeigen 
gegenUber komplexen Algorithmen nur GenauigkeitseinbuBen von durchschnitt
lich 20 %. 

- Die schrittweise Messung eines in der Lage automatisch angesteuerten 
regelmaBigen StUtzpunktrasters stellt gegenUber anderer Verfahren (topo
graphisch verteilte Einzelpunkte, Schichtlinien, in kontinuierlicher Weise 
abgetastete Profile) die schnellste und mit genaueste Erfassungsmethode 
dar. Kontinuierlich abgetastete Profile werden insbesondere merklich unge
nauer, je groBer MeBmarkengeschwindigkeit und Gelandeneigung sind. 

3. B e s c h r e i b u n g d e r V e r f a h r e n 

Bei der Anwendung der schrittweisen Rcstermessung zur Erfassung eines Gebie
tes muB zunachst geprUft werden, ob homogene Gelandestrukturen vorliegen, die 
mit einer einheitlichen Rasterweite erfaBt werden konnen. Ist dies der Fall, 
so konnen Verfahren angewendet werden, in denen aus reprasentativen, in 
dichter Punktfolge gemessenen Testprofilen die Punktdichte abgeleitet wird, 
mit der anschlieBend das gesamte Gebiet flachenhaft zu erfassen ist. 
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Bei inhomogenen Gelandeverhaltnissen, bei denen auch eine Einteilung in 
groBere gleichstrukturierte Einzelflachen nicht moglich ist, sind solche 
Tests zur Punktdichtenbestimmung nicht erfolgreich. Hierfur wird ein Verfah
ren vorgeschlagen, in dem eine iterative automatische Stutzpunktverdichung 
entsprechend den lokalen Gelandeverhaltnissen vorgenommen wird. 

3. 1 Punktdichtenermittlung aus Gelandeprofilen 
3. 1. 1 Verfahren der sukzessiven Profilausdunnung 

Zur Ableitung der notwendigen Stutzpunktdichte werden Testprofile in sehr 
dichter Punktfolge - z. B. 1 m - in beiden Koordinatenrichtungen gemessen. 
Durch den Obergang von der flachenhaften zur linienhaften Betrachtung des 
Gelandes wird der Anteil des Testaufwands am Gesamtaufwand minimal gehalten. 
Durch fortgesetztes Ausdunnen der Profilpunkte ergeben sich neue Profile mit 
zunehmenden Hohenfehlern gegenuber dem Ausgangsprofil. Die Punktverbindung 
in den neuen ausgedunnten Profilen erfolgt dabei wahlweise linear oder mit 
einer 11 Spline-Funktion 11

, (Abb. 2 zeigt die Ermittlung der Hohendifferenzen 
gegenuber einer linearen Punktverbindung). Durch Vorgabe einer Fehler
schranke ergibt sich dann ein Punktabstand, der ein MaB fUr die Punktdichte 
bei der anschlieBenden flachenhaften Erfassung liefert. 
Dieses einfache Verfahren hat den Vorteil, daB es fUr den Auswerter gut 
durchschaubar ist. Mit einer Haufigkeitsverteilung der Hohendifferenzen und 
mit Angaben von Stellen im Profil, an denen zu hohe Abweichungen auftreten, 
laBt sich gleichzeitig die Einhaltung der Homogenitat der Gelandestruktur 
kontrollieren (Abb. 3). 
Die Ergebnisseeines empirischen Tests zeigen, daB eine Prognose der in einer 
DGM-Interpolation zu erwartenden Hohenfehler mit Hilfe von Untersuchungen 
an Testprofilen nach beschriebenem Verfahren erfolgreich ist. 
In Abb. 4 sind fUr verschiedene Gelandeklassen und Punktabstande die in Pro
filen und aus flachenhaften Interpolationsberechnungen ermittelten Hohenfehler 
dargestellt. Insbesondere bei schwierigen Gelandeverhaltnissen empfielt es 
sich, die fur eine definierte Zielgenauigkeit notwendige Punktdichte aus 
mehreren Testprofilen zu ermitteln. Die Art des Interpolationsansatzes (hier: 

. lineare Interpolation oder Splines in den Testprofilen, Interpolation mit 
11 Qleitenden Flachen 11 bei der flachenhaften Interpolation) ist dabei nicht 
relevant. 
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Abb. 2: Ermittlung der StUtzpunktdichte durch 11 fortgesetzte 
Ausdunnung 11 (linearer Ansatz) 
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3. 1. 2 Fourier - Transformation 

In einem anderen Verfahren zur Ermittlung der StUtzpunktdichte aus Test
profilen wird das Gelandeprofil als eine periodische Funktion f(x) (Schwin
gung) mit der Periode T aufgefaBt, die sich naherungsweise durch eine trigo
nometrische Summe darstellen laBt: 

ao 
s (x) = 7 + E ak cos kwx + E bk sin kwx 

k k 

Die Koeffizienten ak, bk sind die Fourierkoeffizienten der gegebenen 
Funktion. 
Die Fourierreihe laBt sich auch in der Form schreiben: 

Dann ist und 

( 2) 

( 3) 

( 4) 

Die maximal darstellbare Frequenz fN ergibt sich aus dem StUtzpunktabstand a 
des Testprofils: 

(Nyquist-Frequenz) ( 5) 

Ein mit sehr geringem Punktabstand abgetastetes Testprofil (urn den 
Mittelwert reduziertes Signal, Abb. 5) kann nun spektral z2rlegt werden, 
d. h. jeder darstellbarenFrequenz wird ein Amplitudenwert A~.- zugeordnet (Abb. 
6 zeigt ein solches "Power-Spektrum" mit logarithmischer0rd1'nate fUr die 
A~-\.-Jerte). 
Im Power-Spektrum kann nun die Frequenz f bestimmt werden, ab der die Gesamt
heit der Amplitudenwerte der nachfolgenden hoheren Frequenzen fUr eine defi
nierte Zielgenauigkeit nicht mehr relevant sind. Entsprechend (5) kann dann 

·wiederum auf den notwendigen und hinreichenden StUtzpunktabstand geschlossen 
werden. 
Abb. 7 zeigt zunachst die inverse Fouriertransformation (Fouriersynthese) 
nach Nullsetzender Amplitudenwerte der Frequenzen > f (Filterung). 
In Abb. 8 ist das Gelandeprofil mit dem aus der Frequ~nz f abgeleiteten 
hinreichenden Punktabstand dargestellt. s 

3. 2 Automatische StUtzpunktverdichung bei inhomogenem Gelande 

Bei inhomogene~ Gel~ndeverhaltnissen kann keine einheitliche StUtzpunktdichte 
angegeben werden, die fUr eine definierte Genauigkeit der Gelandereprasen
tation auch lokal notwendig und hinreichend ist. 
Es wird deshalb zunachst ein grebes StUtzpunktraster gemessen, dessen Maschen
weite noch nicht an allen Stellen ausreicht. Falls vorhanden, werden auch 
Bruchkanten digitalisiert. 
Zwischen benachbarten StUtzpunkthohen ist nun eine Beziehung herzustellen, 
welche ein MaB fUr die in einer Interpolationsberechnung zu erwartende 
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lokale Hohengenauigkeit darstellt 1). 

Ein solches MaB stellt die in Formel (1) angegebene Gelandekrummung dar, 
welche fur jeden Punkt des graben Ausgangsrasters aus den Nachbarhohen er
mittelt werden kann und damit ein sehr lokal wirksames Kriterium darstellt. 
Aus einem lokalen, nach Koordinatenrichtungen getrennt ermittelten Krummungs
wert wird nun nicht sofort nach (1) der endgultige Punktabstand ermittelt, 
sondern es findet in einem iterativen ProzeB eine lokale Halbierung des 
Rasterabstandes solange statt, bis die nach den Krummungswerten zu erwar
tende Hohengenauigkeit innerhalb einer vorgegebenen Schranke Sk liegt. 

1 
1 2 2"2" 

Sk = + -- (mh soll - 0.76 m0 ) (6) 
0.2 a 

a ... aktuelle Rasterweite 

mh soll ... Zielgenauigkeit 
m

0 
... MeBgenauigkeit 

Nach der Verdichtung in einer Richtung erfolgt eine Umsortierung samtlicher 
Stutzpunkte - auch der neu gemessenen Verdichtungspunkte - in Querrichtung, 
wobei sogenannte 11 Sortierschlauche 11 gebildet werden, die die Breite des 
geringsten Punktabstands besitzen. Dadurch werden gegebenenfalls auch die 
Innenraume des graben Rasters mit Verdichtungspunkten belegt aber gleichzei
tig eventuell vorhandene anisotropen Gelandeverhaltnisse berucksichtigt, 
was ein unnotiges Anwachsen der Anzahl der Verdichtungspunkte verhindert. 
Bruchkanten und auszusparende Flachen werden bei entsprechender Kennzeichnung 
ebenfalls beachtet. 
Das lagemaBige Ansteuern der Verdichtungspunkte geschieht beim Analytischen 
Plotter automatisch. LaBt man zusatzlich uber die Handrader des AP eine 
manuelle Modifikation der Lage einzelner Stutzpunkte des Basisrasters oder 
der Verdichtungspunkte zu, so ist die hohe Erfassungsgeschwindigkeit der halb
automatischen Rastererfassung mit der Flexibilitat der individuellen Er
fassung nach topographischen Gesichtspunkten kombiniert. 
Im folgenden wird die Leistungsfahigkeit der automatischen Punktverdichtung 
an einem Beispiel dargestellt. 
Ein Testgelande mit variierender Struktur wurde mit einem 32 m-Basisraster 2) 
und zusatzlich3Q Bruchkanten erfaBt (Abb. 9). Die daraus abgeleiteten 
Schichtlinien J zeigen, daB diese Rasterweite noch nicht an allen Gelande
stellen ausreicht. 
Die Punkte der automatischen Verdichtung und die daraus abgeleiteten Schicht-
1 inien sind in Abb. 10 dargestell t. 
Als minimaler Abstand der Verdichtungspunkte waren 8 m zugelassen, was zur 
Darstellung der schwierigsten Teile notwendig war. 
Zum Vergleich wurde ein regelmaBiges Stutzpunktraster mit dieser konstanten 
Rasterweite von 8 m verarbeitet (Abb. 11). 

1)· Die Grundidee dieses Verfahrens geht auf Makarovi~ /3/ zuruck, der den 
Begriff ''progressive sampling 11 benutzt 

2) Festgestellt mit Testprofil (Kap. 3.1.1) 

3) Zur Interpolation der Schichtlinien wurde das DGM-Progamm 11 TASH" des Lehr
gebiets fur Topographie und Kartographie der Universitat Hannover verwendet 
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Die Schichtlinienverarbeitungen des verdichteten Rasters und des regel
maBigen 8 m-Rasters zeigen eine gute Obereinsti~ung. 
Aus Kontrollhohen ermittelte Hohenfehler ergeben auch keine wesentlichen 
Genauigkeitsunterschiede der beiden Verarbeitungen. 
Die Anzahl der StUtzpunkte betragt allerdings beim regelmaBigen 8 m-Raster 
insgesamt 1 700; die automatische Punktverdichtung benotigte weit weniger 
als 1/3, namlich nur ca. 500 Punkte. 

4. S c h 1 u B 

Die vorgestellten Verfahren zur objektiven Punktdichtenbestimmung fUr 
Digitale Gelandemodelle stellen eine notwendige Komponente zur UnterstUtzung 
des Auswerters dar, wie sie an Analytischen Plottern moglich ist. 
Die Beispiele zeigen, daB mit rechnerkontrollierten Erfassungsverfahren, die 
eine Beurteilung des jeweiligen auszuwertenden Gelandes on-line ermoglichen, 
eine Minimalisierung des Aufwands in Erfassung und Verarbeitung unter gleich
zeitiger Einhaltung genauigkeitsmaBiger Anforderungen an die Ergebnisse er
reicht werden kann. 
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Erfassung: 8 m - Raster 
kc~stante Rasterweite 

Verarbeitung: Lehrgebiet Topographie 
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MaBstab: 1 : 1000 im Original 

Abb. 11 


